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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a fizenim mobilniho pasového robota na zakladé
informaci ziskanych prostfednictvim infracerveného termoclanku. Soucasti prace je
implementace fidicitho software firmwaru pro fizeni podvozku a komunikaci s pouzitymi
senzory. Funkcionalita navrzené¢ho systému je demonstrovdna na robotické uloze, kdy se
robot aktivné snazi ve svém okoli lokalizovat zdroj nadmérného tepelného zéteni. Teoreticka
Cast prace se zabyva zakladnim popisem bé&Zznych robotickych podvozki, problematikou
bezdotykového méteni teploty, dale pak rozborem komponent pouzitych pii stavbé robota a
jejich principy. Prakticka ¢ast prace se vénuje implementaci fidiciho firmwaru a detailnimu
popisu feseni vybranych problémi. V samém zévéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a
uspésnost robota pii detekci podezielych objektd s vysokou povrchovou teplotou.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and control of the mobile robot with caterpillar
tracks on the basis of information obtained via infrared thermocouple. The work includes
firmware implementation for robot chassis control and communication with the sensors used.
The functionality of the proposed system is demonstrated on a robotic task when the robot is
searching the source of excessive heat within his surroundings. The theoretical part deals with
the basic description of the common robotic chassis, contactless temperature measurement,
further analysis of the components used and their principles. The practical part is devoted to
the firmware implementation and detailed description of selected problems. In the end of the
thesis there is a summarization of the achievements and the success of the robot while
detection of the suspicious objects with high surface temperature.
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USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

1 UVOD

Lidé se od nepaméti zabyvali otdzkou, jak si co nejvice usnadnit nebo se Uplné€ oprostit od
fyzicky naméahavé, nebezpecné Ci stereotypni prace. Pomineme-li delegaci prace na jinou
osobu, tak bylo mozné problém s ulehCovadnim automatizovatelné prace feSit vyuzitim
damyslnych technickych zatizeni. Z pocatku se jednalo pouze o mechanické stroje, pozdéji
byly tyto stroje doplnény o elektronické prvky a aktudlniho vrcholu bylo dosazeno nasazenim
pocitact do role fidici jednotky celého zatizeni.

Obor, ktery se zabyva vyvojem téchto zafizeni, se nazyva robotika. Robotika je
kombinace n¢kolika technickych disciplin. PredevSim se zde uplatiiuje mechanika,
elektrotechnika, senzorika, automatizace, informatika a um¢lad inteligence. Problematikou
robotiky se zabyva i1 tato préace, detailngji se pak prace zamétuje pfedevSim na oblast
automatizace a fizeni autonomniho mobilniho robota.

Mym ukolem je navrhnout a vyvinout autonomni robot pro monitorovani a
vyhledavani objekti s potencialné nebezpecné vysokou povrchovou teplotou. Navrh robota
spociva ve vybéru podvozku, fidici jednotky, motori pro pohon robota a sady senzorii pro
bezkontaktni méteni radiacni teploty a sledovani pohybu robota v prostoru. Soucasti prace je
vyvoj SW pro fizeni podvozku na zékladé¢ dat ziskanych z pouzitych senzori.

Navrzeny robot je zalozen na pasovém podvozku Zumo. Podvozek je doplnén senzory
pro méfeni rychlosti a sméru pohybu. Obé veli€iny jsou fizeny PID regulatory. Dale je
podvozek vybaven ultrazvukovym sonarem pro detekci prekazek a radiacnim pyrometrem
typu infracerveny termoclanek pro méfeni radia¢ni teploty. Pti navrhu a vyvoji robota bylo
prihlizeno k tomu, aby celd konstrukce byla snadno replikovatelna a pouzitelna jako skolni
vyukovy model.

V reSerSni Céasti prace jsou s vyuzitim odborné literatury popsdny principy
bezdotykového méteni povrchové teploty a dale pak popis vybranych typd podvozki, pohonti
a senzord, které se bézn¢ vyuzivaji pro realizaci robott.

V dalsich kapitolach jsou pak predstaveny zvolené komponenty vcetné jejich
parametrt, popis fidicich algoritmi, rozbor problému feSenych pii vyvoji a zpusob jejich
feseni.
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2 KLASIFIKACE MOBILNICH ROBOTU

Mobilni roboty je mozné rozliSovat dle nékolika kritérii. Z pohledu fizeni je mozné rozd¢€leni
na dva zakladni typy [1]:
e Autonomni roboty — jsou schopni samostatné¢ vykonavat zadanou ulohu, pohybovat se a
orientovat se v neznamém prostiedi a vyhnout se nebezpe¢nym situacim bez zasahu ¢lovéka.
e Dalkové Fizené roboty — jsou fizené operatorem, ktery ma vizualni prehled o situaci v okoli

robota. Za dalkové ftizeni se také povazuje teleprezencni fizeni s vyuzitim prvki virtudlni
reality, kdy se operator citi jako by se pfimo nachézel v prostiedi, v némz robot pracuje.

Podle prostfedi, ve kterém se robot pohybuje Ize mobilni roboty klasifikovat na
pozemni (vnitini/vnéjsi prostiedi), vodni, létajici a specidlni roboty pracujici v extrémnim
prostiedi jako je napt. vesmir. Tyto skupiny lze dale d¢lit dle zptisobu pohybu. V ptipadé
pozemnich robotll se jedna pak predevsim o roboty kolové a pasoveé, plazici se ¢i kracejici.

2.1 Podvozky kolovych a pasovych mobilnich robotii

V oblasti mobilnich robotti tvofi nejrozsifenéjsi mnozinu podvozkl podvozky kolové a
pasové. Vzhledem Kk charakteru robotické tlohy, kterou ma navrhovany robot vykonavat se
jevi tyto podvozky jako optimalni a budou v nasledujicim textu rozebrany podrobnéji.

Na kolovém podvozku rozliSujeme kola hnand a vle¢nad. Hnana slouzi pro pohon
podvozku, vlecna pak pro stabilizaci ¢i zménu sméru jizdy. Dal§im dilezitym parametrem kol
je pocet stupni volnosti jejich pohybu. Kola s jednim stupném volnosti se mohou pouze
odvalovat. V pfipad¢ kola s dvéma stupni volnosti se kolo mtize pohybovat podle dvou os —
naptiklad pfedni kolo osobniho auta, nebo kuli¢ka v pfipad€ ze jsou ob& osy rovnobézné
s povrchem [1].

2.1.1 Diferencialni podvozek

Diferencialni podvozek je vybaven dvojici nezavisle hnanych kol. Stabilita podvozku je pak
zajistovana dal$im kolem, kuli¢kou ¢i tfecimi ploSkami. Byli v§ak vyvinuti i roboti bez téchto
stabilizacnich prvkl, ktefi dokazi balancovat ve vzpiimené poloze. Déle jsou zndmi napf.
ctytkolovi roboti S nezavislym pohonem kazdého kola.

Tento typ podvozku vynika manévrovatelnosti — robot je schopen otacet se na misté
kolem svislé osy. Rizeni sméru jizdy se provadi zménou rychlosti a smyslu ota¢eni hnanych
kol [1].

Obr.1) Balancuji robot [1]
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2.1.2 Ackermaniiv podvozek

Podvozek typicky obsahuje ti, ¢tyfi i vice kol, pfiCemz jednim ¢i vice koly lze natacet
a ménit tak smér jizdy a dalsi sada kol slouzi pro pohon. Je vSak mozné zatacet i hnanymi
koly jako u osobniho automobilu. Tento podvozek se pouziva pievazné u vétSich robotd.
Nevyhodou je nemoznost otacet se na misté. Robot se muze otacet pouze po trajektorii s
ur¢itym minimalnim polomérem [1].

2.1.3 Podvozky se v§esmérovymi koly

Tyto podvozky dovoluji pohyb ve vSech smérech. Zménu sméru umoznuji okamzité
snulovym polomérem otaceni. Nevyhodou jsou vysoké nédklady na vyrobu preciznich
vSesmérovych kol a podvozky nejsou vhodné pro zdolavani prekazek. Lze se s nimi setkat
v experimentalnich aplikacich, v profesiondlnich aplikacich se pak uplatiuji jako rtzné
montazni plo§iny a manipulatory [1].

Obr. 2)  Detail v§esmérového kola [27]

2.1.4 Pasové podvozky

Jedna se v podstaté o variantu diferencialnich podvozki s tim, Ze kola slouzi pro vedeni past.
Diky pasim podvozek vykazuje vybornou terénni prichodnost a stoupavost a umoziuje
otaceni na misté. Nevyhodou je, ze kazda zména sméru je doprovazena prokluzem past. Ve
pouzit metodu odometrie pro ur¢ovani polohy robota. Tento podvozek nachazi uplatnéni
pfedevsim v terénu.

Casto byva pouzivan ve vojenskych aplikacich nebo V prizkumnych & hasiéskych
robotech. Ve vnitfnim prostiedi ho lze s vyhodou pouzit pro zdolavani schodl a jinych
obtiznych piekazek. Casto je robot na pasovém podvozku dalkové ovladan operatorem [1].

Obr.3)  Vojensky robot TALON s pasovym podvozkem [28]
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3 TEORIE BEZKONTAKTNIHO SNIMANI TEPLOTY

Ktomu, aby robot mohl monitorovat své okoli a vyhledavat objekty s potencialné
nebezpecnou teplotou, musel byt vybaven vhodnym snimacem. Kli¢ové pro tuto ulohu bylo
pouziti bezkontaktniho sniméni teploty. Po tento ucel jsem se rozhodl pouzit infracerveny
termoclanek. Povazuji za vhodné na uvod uvést fyzikdlni zdkonitosti vyuzivané pfi
bezkontaktnim méfeni teploty a predstavit nékteré typy bezdotykovych detektori teploty.

3.1 Infradervené zareni

VSechny latky a télesa vyzafuji do okoli energii ve formé elektromagnetického zafeni.
Intenzita tohoto zatfeni se méni s teplotou télesa a do urcité teploty neni toto zafeni pro lidské
oko viditelné, nebot’ lezi v tzv. infracervené oblasti. Princip bezkontaktnich snimacu teploty
spociva praveé v detekcei elektromagnetického zateni, pricemz nékteré vyhodnocuji pouze jeho
infraCervenou oblast. Za objevem infraCerveného zafeni stoji anglicky védec a astronom
Frederick William Herschel [3].

Pfi experimentu, kdy pozoroval Slunce pfes barevna skla, si vS§iml, Ze tepelny vjem
neni u vSech skel stejny. V disledku toho tedy Herschel provedl experiment, kdy pomoci
optickych hranolll rozlozil svételné zafeni na jednotlivé slozky a tyto pak testoval
konven¢nim rtutovym teplomérem. Zjistil, Ze ¢im vice teplomér posouval k cervené oblasti
spektra, tim byla teplota vys$i. Po posunuti teploméru az za ¢ervenou oblast ocekaval, ze
tepelny efekt zmizi. Misto toho vSak teplomér naméfil vyssi teploty, nez u kterékoliv jiné
viditelné slozky. Tato oblast teda byla pojmenovana infracervena (tj. ,,pod ¢ervena*) [4].

Viditelné svétlo

| Radio
' SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW
| D I 1 I I I I I I |

00A 1A 1UA 100A Oty 10w 100p Oem tem 10am  1m 10m 100m 1km 10km 100km  Vlnova délka

Vyuzivané infracervené pasmo

06 08 1 1:'5 2 3 4 & 8 10 15 20 3i;|r
Obr.4) Infracervena oblast elektromagnetického zafeni [5]

0.4

3.2 Teorie absolutné ¢erného télesa

Kromé emitace zareni kazdé téleso také zateni pohlcuje nebo ho odrazi. MnozZstvi pohlceného
zafeni redlnym télesem zavisi na jeho barveé a materialu, pficemz plati, Ze Cerna a matna télesa
pohlcuji zafeni nejlépe. Pro snadnéjsi popis procesti pohlcovani a vyzafovani byla zavedena
G. R. Kirchhoffem fyzikalni abstrakce, tzv. absolutné erné téleso.
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3.2.1 Kirchhoffiiv zikon

V roce 1859 Gustav Robert Kirchhoff a Robert Bunsen zavedli teorii obecné absorpce a
radiace znamou jako Kirchhoffliv-Bunseniv zakon. Tento zdkon fikd, Ze schopnost latky
emitovat zafeni zdvisi pouze na teplot¢ a na schopnosti zafeni absorbovat, nikoliv na
materialu télesa.

M

—=fD @)
Kde Mo vyjadifuje schopnost vyzatovani (tzv. emisivitu), o je schopnost pohlcovat zafeni
(tzv. absorbance) a f (T) je funkce termodynamické teploty.

Jako dusledek tohoto zakona definoval Kirchhoff pojem absolutné ¢erného télesa.
Jedna se o fyzikalni model, ktery dokonale pohlcuje veSkeré dopadajici elektromagnetické
zéfeni a Zadné neodrazi ani nepropousti. T¢leso si lze piedstavit jako dutinu s cernym matnym
povrchem, do které malou Stérbinou vstupuje zareni. Toto zafeni je uvniti télesa zcela
pohlceno. Cim vice elektromagnetického zafeni je timto t&lesem pohlceno, tim vice vzroste
jeho teplota a tim vice zafeni bude emitovat. Pro toto idealni téleso pak lze vztah obecného
Kirchhoffova zakonu zjednodusit:

My = f(T) @

Schopnost vyzafovani tohoto idealniho télesa pak zavisi Cist¢ na jeho teploté.

Problematikou nalezeni neznamé funkce f (T) se zabyvaji dalsi zakony nize.

3.2.2 Stefantuv-Boltzmanniv zakon
Tento zakon publikovany roku 1879 Josefem Stefanem a Ludwigem Boltzmannem ftika, ze
celkova intenzita vyzafovani (emisivita) Cernym télesem roste se Ctvrtou mocninou jeho
absolutni termodynamické teploty.

My= o T* (3)
Kde Mo je celkova intenzita vyzafovani absolutné cern¢ho télesa, o je tzv. Stefan-
Boltzmannova konstanta (c = 5,67-10% W-m2-K*) a T je termodynamicka teplota [K].

Pro skutecnad tzv. Sedd télesa majici realné vlastnosti plati nasledujici modifikace
tohoto zakonu:
M= ¢ M, (4)
Kde ¢ je emisni soucinitel viz kapitola 3.3.

3.2.3 Wientuv posunovaci zakon

Némecky fyzik Wilhelm Wien vroce 1893 provedl sérii pokust, pii kterych sledoval
distribuci vlnovych délek zareni absolutné cerného télesa. Vysledky vynesl do grafii
popisujici zavislost intenzity zafeni na vinové délce pfi riznych teplotach. Vsiml si, ze
Spickova hodnota intenzity zafeni dané vlnové délky je pfimo tmérnd energii a nepiimo
umérna termodynamické teploté.

Jinymi slovy, s rostouci teplotou se zvySuje celkova energie vyzafovaného zaieni
(podle Stefanova-Boltzmannova zakona) a maximalni hodnota spektralni hustoty tohoto
zéatreni se posouva ke kratSim vlnovym délkdm. Disledkem je pak zména barvy svételného
zafeni z Cervené, pies zlutou az k bilé barvé.

22



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

b
Amax = ? (5)

Kde Zmax je vlnova délka [m], u které je dosazeno nejvyssi intenzity vyzafovani pii dané
teploté, T je termodynamicka teplota a b = 2,9-10-3 m-K je konstanta.

3.2.4 Planckuv vyzarovaci zakon
Ani jeden z ptedchozich zakont vSak nedefinuje funkci MO(4, T), ktera popisuje intenzitu
zafeni absolutné ¢erného télesa ve vSech oblastech spektra elektromagnetického zateni. Toto
se povedlo az Maxi Planckovi. Planck pfirovnal téleso k sadé¢ harmonickych oscilatorti a
vyslovil hypotézu, Ze Cerné téleso nemtiize zatfeni pohlcovat a vyzarovat spojité, ale pouze po
diskrétnich kvantech. Podle Plancka pak ma kazd¢ kvantum urcitou energii, ktera je piimo
umérna frekvenci zéfeni.
h-c (6)

A
Kde h = 6,626-10* J-s je tzv. Planckova konstanta, v je frekvence zafeni [Hz], ¢ je rychlost
svétla ve vakuu [m-s™] a 1 je vinova délka zafeni.

E=hv=

Na zaklad¢ této hypotézy poté Planck odvodil zakon spektralniho rozdé€leni
vyzatfovani ¢erného télesa:
2-m-h-c?
MO (A, T) = h-c (7)
A5 - (ekhT — 1)
Kde h =6,626-103 J-s je Planckova konstanta, k = 1,380648-1072 J-kg* je Bolzmannova konstanta,
C je rychlost svétla ve vakuu a A je vinova délka zafeni.

1.2e+13 — T=500K
— T=1000K
T=1500K
— T=Z000K
— T=2500K
T=3000K
T=3500K
T=4000K
—— WienGv posunovaci zakon

1.0e+13

8.0e+12 4

6.0e+12 4

spektralni emisivita (W.m'a)

4.0e+12

20e+12

0.0

T T
1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

vinova délka (nm)
Obr.5)  Planckuv vyzatovaci zakon [6]

23



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
3.3 Radiace realnych povrchu

Ideédlnich vlastnosti absolutné cerného télesa nelze v normalnich podminkach dosdhnout.
T¢leso z redlného materialu Cast elektromagnetického zaieni absorbuje, ¢ast mize propustit a
cast odrazi. S tim je spjata definice pojmii:

e Absorptivita — je oznacovana jako a a vyjadiuje pomér absorbovaného a celkového
zafeni dopadajiciho na téleso.

e Reflexivita — je oznaCovana jako p a vyjadiuje pomér odrazeného vici celkovému
zareni.

e Transmisivita — je oznacovana jako t a vyjadiuje pomé&r propusténého zafeni télesem
vici celkovému zateni.

Celkovy soucet vSech dil¢ich energii, tj. absorbované, odrazené a prochdzejici musi
byt roven celkovému mnozstvi dopadajiciho zateni:

a+p+t=1 )

schopnost télesa tepelné zateni vyzarovat. S touto schopnosti jsou spjaty pojmy:

e Emisivita — je oznaCovana jako & a popisuje schopnost materialu emitovat tepelné
zafeni. Kirchhoff definoval emisivitu jako bezrozmérnou veli¢inu, kterd vyjadiuje
pomér intenzity vyzafovani redlného télesa vacCi intenzit¢ vyzafovani absolutné
cerného télesa. Emisivita je pouze jednim z faktorti emitance.

e Emitance — téz oznaCovana jako emitivita, popisuje schopnost daného objektu
emitovat tepelné zafeni. Faktory emitance jsou kromé& emisivity také napf. teplota, tvar
¢i povrchova uprava objektu.

Pro absolutné ¢erné téleso plati o =& =1, p=1=0. Cerpano z [4].

3.4 Detektory v pyrometrii

Jako detektor je oznaCovana citliva ¢ast snimace, ktera reaguje na méfenou veli¢inu a prevadi
Ji na jinou, Iépe vyhodnotitelnou veli¢inu. V pyrometrii, tedy pro bezkontaktni méteni teploty,
se uplatiiuji predevsim detektory termalni, fotonové a pyroelektrické. Cerpano z [4].

3.4.1 Termalni detektory

Termalni detektor absorbuje dopadajici zafeni a dle jeho intenzity dochazi k ohfivani
detektoru. Detektory maji ¢ernou matnou barvu a reaguji tak na zéafeni v Sirokém spektru,
avSak s mensi citlivosti oproti fotonovym detektorim. Méfeni je relativné pomalé (ms az S),
protoze je nutné dosahnout termodynamické rovnovahy pii kazdé zméné teploty métrené¢ho
objektu. Typickymi zastupci jsou bolometry, infraCervené termoclanky a termistory.

3.4.2 Pyroelektrické detektory

Pti konstrukei téchto detektorti jsou vyuzivany specialni pyroelektrické materidly, které se pfi
zménach teploty deformuji. Deformace, ktera je iimérna dopadajicimu zéfeni, tak vyvola
zménu povrchové naboje detektoru. Zateni je na detektor soustied’ovano optickou soustavou.
Pokud dojde k tepelné zméné v zorném poli snimace, je na odpovidajici ¢asti detektoru mozné
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detekovat zménu naboje. Tyto detektory se vyuzivaji predevsim v pohybovych ¢idlech, nez
pro piesné méfeni teploty.

3.4.3 Fotonové detektory

Tyto detektory v reakci na dopadajici zareni uvolnuji elektricky néboj. Tento jev je opét
meéien jako zména nékteré elektrické veliciny. Dle materidlu a provedeni detektoru jde pak o
zménu odporu nebo napéti na vystupu. Fotonové detektory vykazuji mezni vinovou délku, po
jejimz prekroceni jiz neposkytuji odezvu. MoZnost méfeni pouze v omezeném pasmu je ale
vyvazena vysokou citlivosti, ktera je az 100000 krat vyssi nez u termalnich detektord. Doba
odezvy se pohybuje v fadech us. Nevyhodou pyrometru s fotonovym detektorem je, Ze Casto
potiebuji chlazeni. Mezi fotonové detektory patii fotorezistor, fotodioda a fototranzistor.

3.5 Vybrané typy pyrometri

3.5.1 Radiaé¢ni (Whrnné) pyrometry
Jsou to méfidla pracujici v Sirokém pasmu vinovych délek elektromagnetického zareni. Ve
specialnich ptipadech se lze setkat S méticim rozsahem -100°C az 5000°C. Zafeni emitované
télesem je optickou soustavou soustfed'ovano na termoclanek ¢i bolometr. Dulezité je, aby
plocha méteného objektu piekryla celé zorné pole snimace, jinak dochazi k velkym chybam
méieni.

Teplota objektu je vyhodnocovana piimo podle Stefan-Bolzmanova zéakona.
K pfevodu mezi zméfenou a skute¢nou teplotou objektu pak slouzi vztah berouci v potaz
emisni soucinitel povrchu objektu [33]:

Tp
7z 9)

Kde Ts je skute¢na teplota [K], Tp je teplota namétena pyrometrem [K], & je emisni soucinitel.

TS =

3.5.2 Jasové (spektralni) pyrometry

Jasové pyrometry pracuji na jedné vinové délce, typicky A = 0,65 um. Ta odpovida Cervené
barvé svétla. Mefeni probiha tak, Ze se jas méfeného objektu porovnava s jasem
porovnavaciho zdroje (Zarovky) pyrometru. Jas porovnavaci zarovky se nastavuje tak dlouho,
az se vlakno zarovky ztrati v zafeni vyzafovaném méfenym objektem. Porovnavani se provadi
bud’ manuélné lidskym okem, nebo automaticky. Rozsah takového pyrometru ¢ini cca 700 °C
az 1500 °C. S pouzitim Sedého filtru pfed objektivem lze zvysit rozsah na cca 1300 °C az
3500 °C. Jasovy pyrometr nachéazi uplatnéni naptiklad ve slévarnach.

Teplota odectena na stupnici pyrometru odpovidad zafeni Cerného télesa a byva
obvykle nizsi, nez skutecna teplota. Je tieba ji tedy korigovat a pro skute¢nou teplotu plati
nasledujici vztah [33]:

1 1 A

T_S_T_p+ C—Z'IHS (10)
Kde Ts je skute¢na teplota, Tp je teplota naméfena pyrometrem, /A pouzita vinova délka,
C2=14,388-10° m-K je druha vyzafovaci konstanta Planckova zékona a ¢ je emisni
soucinitel.
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3.5.3 Infracervené termoclanky

Tato skupina pyrometrd pracuje obdobnym zplsobem jako standartni termoclanky.
Termoelektricky efekt, objeveny T. J. Seebeckem, spociva ve spojeni dvou vodi¢li z riznych
kovil (napt. zelezo a konstantan) do uzavieného elektrického obvodu. Jsou-li oba konce
(méfici a srovndvaci) vystaveny rozdilni teploté, tak na srovnadvacim spoji lze nameéfit
elektromotorické napéti v fadech mV.

InfraCervené termoclanky nevyzaduji napajeni. Ke generovani signalu nesouciho
informaci o teplot¢ vyuzivaji pouze dopadajici infracervenou radiaci a mechanismus
termoelektrického jevu. Teplotni rozsah €ini cca -45 °C az 2800 °C s piesnosti az 0,01 °C.

Pfed méfenim by mél byt infraCerveny termoclanek, stejné jako ostatni meétidla
zalozené na vyhodnocovani radiace, spravné kalibrovan podle specifickych vlastnosti povrchu
méteného objektu. Kalibrace se provadi zméfenim teploty objektu nezavislym teplomérem a
nasledné se nastavuje emisni soucinitel termoclanku, dokud méfend teplota neodpovida
hodnotam nezavislého teploméru.

Obr. 6) Infracerveny termoclanek firmy Omega [4]

3.5.4 Vyhodnoceni radia¢ni teploty

Pti bezdotykovém méfeni teploty radiatnimi pyrometry ¢i infraervenymi termoclanky, je
tteba pamatovat na to, Ze opticky systém pyrometru zachycuje tepelné zareni z ur€ité mefené
plochy, obecné libovolného tvaru. Ptitom plati, Ze ¢im vic je teplomér od méfeného objektu
vzdalen, tim je tato méfend plocha vEtsi a snimac reaguje na veskeré zéateni tepelné zareni
Z této oblasti. V ptipad€, Zze je viditelna plocha méfen¢ho objektu mensi nez zorné pole
snimace, dochazi k hrubym chybam pfi stanoveni radiacni teploty. Pro pfesné méfeni tedy
musi byt pyrometr co nejblize méfenému objektu, aby viditelna plocha tohoto objektu zcela
vypliiovala zorné pole snimace [5].

Very good good incorrect

Sensor

Target Iarger than

spot Targek smaller than

spot

Target and
spot same size

Obr.7)  Mgéfeny objekt musi zcela vypliiovat méfenou plochu [5]
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vypocetni systém, ktery typicky fidi pohon robota a komunikuje s mnozinou dostupnych
senzorti. Pro fizeni mobilnich robotl se v naprosté vétSin€ pripadi pouziva tzv.
mikrokontrolér, téz MCU (z angl. Microcontroller unit).

4 RIDICI JEDNOTKA

vvvvvv

4.1 Mikrokontrolér

Jedna se o elektronickou soucastku v podobé¢ integrovaného obvodu s velmi slozitou vnitini
kifemikovou strukturou. Mikrokontrolér je schopen sekvencné vykonavat posloupnost
pozadovanych instrukci, které jsou ulozeny v interni paméti. Posloupnost instrukci se zapisuje
vV nékterém z programovacich jazykii a pomoci hardwarového programétoru se zavede do
paméti MCU. Pro zapis zdrojového kodu s pozadovanou funkcionalitou se pouziva predevsim
jazyk C a jazyk Assembler pro nékteré nizkouroviiové rutiny. Zakladni komponenty MCU
jsou:

e Procesor neboli CPU (z angl.. Central Processing Unit)

e Paméti pro data a program

e Dalsi specifické periferie jakou jsou napft.:

Obvody pro spravu napéjeni

Obvody pro generovani a distribuci hodinového signéalu
Casovade

A/D a D/A pievodniky

Komunika¢ni rozhrani (UART, 12C, CAN, Ethernet, USB, apod.)

O

@)
®)
@)
©)

4.1.1 Zakladni parametry MCU
Pti vybéru mikrokontroléru se 1ze nejCastéji setkat s nasledujicimi parametry:

e Provozni frekvence — maximalni frekvence hodinového signalu jakym je taktovano
procesorové jadro. Od provozni frekvence, architektury a instrukéni sady procesoru se
odviji celkovy vykon procesoru, vyjadfovany jako maximalni pocet operaci
proveditelnych za jednotku casu. Typické frekvence pro mikrokontroléry se pohybuji
Vv fadech jednotek az stovek MHz.

Sitka slova — je vyjadfovana v bitech a definuje maximalni velikost operandd, jakou
je procesor schopen zpracovat v ramci jedné atomické operace. Od tohoto parametru
je odvozena efektivita vykondvani kodu (tedy 1 rychlost) a také napt. velikost
adresovatelné paméti. V dnesni dob¢ jsou nejpouzivanéjsimi 16b MCU pro aplikace

wewvr

MCU. Z historického hlediska lze zminit i 4b a 8b MCU.
Velikost a paméti — velikost internich FLASH a RAM paméti pro uchovani programu
a dat.
Velikost napajeciho napéti
Napétové irovné na I/0O pinech
Pocet I/0 pini
Konfigurace vnitinich periferii:
o Typy a pocet jednotlivych periferii
o RozliSeni A/D, D/A pievodnika
o RozliSeni casovaci
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5 POHONNY SUBSYSTEM ROBOTA

Pohon je nedilnou soucasti kazdého robota. V robotice se pro pohony nejéastéji pouzivaji
rota¢ni elektromotory. Z této oblasti motoru se pro ucely pozemnich robot kategorie hobby
nejvice uplatituji stejnosmérné komutatorové motory, krokové motory a servo motory.
V nasledujicich kapitolach bude strucné popsan princip téchto motora a zpusoby jejich fizeni.

5.1 DC motory

Stejnosmérny motor, ¢asto oznaCovany také jako DC motor (z angl. Direct Current) je
nejcastéji pouzivany typ motoru pro pohon mobilnich roboti. Jeho Casté nasazeni vyplyva
z nékolika vyhod, kterymi jsou napi. snadnad dostupnost, pfiznivy pomér vykon/hmotnost,
cena ¢i jednoduchy zptisob fizeni otacek. Ve srovnani s krokovymi motory vsak jeho pouziti
pfindsi 1 fadu nevyhod, jako jsou mnapi. obtiznéjsi polohové fizeni, nepfijemné
elektromagnetické ruseni, vétSinou velmi vysoké otacky a maly moment. Z divodu pfili§
vysokych otacek a malého momentu musi byt motor vétsinou doplnén prevodovkou [1].

5.1.1 Princip

Princip stejnosmérného motoru, spociva v silovém ucinku magnetického pole na vodic,
kterym prochdazi elektricky proud. Konstrukéné 1ze motor rozdélit na dvé ¢asti- stator a rotor.
Stator je nehybna ¢ast motoru, ktera vytvari diky permanentnim magnetiim magnetické pole.
K nému je ptipevnéno sbéraci tstroji tzv. komutatoru. Rotor neboli kotva je pohybliva ¢ast
motoru, kterd je tvofena hiideli, vinutim a médénymi, vzajemné izolovanymi lamelami
komutatoru. Na lamely komutatoru dosedaji uhlikové kartace. Pres komutator je potom
piivadén elektricky proud do rotorového vinuti.

Po pfivedeni stejnosmerného proudu na rotorové vinuti, vznikne kolem tohoto vinuti
magnetické pole. Vzajemnym pilisobenim magnetického pole statoru a rotoru vznika
magneticka tazna sila, kterd plisobi na vodice vinuti kotvy. Smér pisobeni této sily se odviji
od smyslu prichodu proudu vinutim a smyslu indukénich silocar magnetického pole statoru.
Smér pusobeni sily je mozné urcit Flemingovym pravidlem levé ruky. Aby bylo mozno
dosahnout kontinualniho otaceni motoru, je tfeba zajistit, aby vodi¢em kotvy pod severnim
polem prochazel proud jednim smérem a pod jiznim polem tim stejnym vodi¢em pak smérem
opatnym. Tento proces zmeény smyslu protékajiciho proudu, ktery je oznacovan jako
komutace, zajiStuje pravé komutdtor. Komutace DC motoru zajiStovana mechanickymi
kontakty je bohuzel doprovazena jiskienim a elektromagnetickym ruSenim. Proto jsou tyto
motory pro nékteré aplikace nevhodné. Cerpano z [2].

South Pole North Pole
Armature

Brush ~

Conmutator Segment REB AR BERL

Obr.8)  Elementarni DC motor [18]
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512 Rizeni otacek
Regulaci otaéek DC motoru, resp. ptikonu dodavaného do motoru je mozné provést podle
dvou zakladnich principu[15]:

e Ztratové Fizeni — fizeni otacek je realizovano pomoci spojité regulace napéti.
Konstantni napéti napdjeciho zdroje je rozdéleno odporovym délicem v urcitém
poméru. Cast napéti je nutné na déli¢i srazit a na motor se pak piivadi napéti ponizené
o tento ubytek. Vyhodou tohoto feseni je jeho jednoduchost. Pouziva se pro nenarocné
aplikace a motory velmi malych vykonl. Zna¢nou nevyhodou je vSak fakt, ze Cast
vykonu doddvaného zdrojem je déli¢em transformovéano na Joulovo teplo. Pti fizeni
motoru s velkym jmenovitym vykonem vznika velké mnozstvi tepla a nastava pak
problém s jeho odvodem. V ptipadé pohonu robota napajeného akumulatorem, lze
toto feSeni oznacit za velmi nehospodarné.

e Bezztratové rizeni — pro regulaci ptikonu dodavaného do motoru se pouziva néktera
Z pulznich modulaci. Nejcastéji pulzné-sitkova modulace neboli PWM (Pulse-Width
Modulation).

Pulzné Sirkova modulace (PWM)

Pti regulaci otacek pulzné Sitkovou modulaci se na rozdil od ztratového fizeni neméni uroven
napéti na motoru, ale méni se doba, po kterou je motor k napajecimu napéti pfipojen.
Konstantni napéjeci napéti se tedy v case rozlozi do sledu obdélnikovych impulza
S konstantni frekvenci a s proménnou $itkou. Pomér dob trvani aktivni a klidové arovné PWM
signalu se oznacuje jako stfida a vyjadfuje se v rozsahu 0 az 100%.

Motor buzeny PWM signalem s konkrétni stfidou se chova jako by byl spojité€ napajen
sttedni hodnotou napéti tohoto signalu. Jestlize je frekvence PWM dostatecné vysoka, tak
induk¢nost vinuti motoru zpisobi, ze proud tekoucim vinutim nestaci sledovat rychlé zmény
napajeciho napéti a prubéh proudu v ¢ase je pak vice nebo méné zvinény viz ilustrace nize.
PouZitim PWM lze dosdhnout kvalitni plynulé regulace otacek s velmi malymi ztratami na
vykonovych prvcich, nebot’ tyto pracuji ve spinacim rezimu [1].
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Obr.9)  Prub&éh PWM signalu se stiidou 30% a priub&hy napéti a proudu na

motoru

5.1.3 Rizeni smyslu ota¢ek a vhodné budici obvody

Kromé pozadavku na fizeni otacek, je u robota nutné fidit i smysl otac¢ek. Stejnosmeérny motor
Ize provozovat v jednom ze 4 pracovnich rezimi (kvadrantd). Mozné kvadranty jsou
zobrazeny na obrazku nize. Informace tykajici se zptisobti buzeni motord byly Cerpany ze
zdroje [15].
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Moment motoru
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Obr. 10) Pracovni rezimy stejnosmérného motoru [15]

Podle toho v jakych kvadrantech bude stejnosmérny motor fizen, je nutné zvolit
vhodny budici obvod. Bézn¢ se lze v praxi setkat se tiemi zptsoby fizeni, pfi¢emz kazdé se
1isi oblasti pouzitelnosti a slozitosti zapojeni budiciho obvodu.

Jednokvadrantové rizeni

Tento zpiisob fizeni umoznuje fidit motor pouze
Vjednom sméru (kvadranty 1 a III) a
neumoznuje brzdéni. Toto fizeni rovnéz
neumoziuje reverzaci otacek, a proto neni tento
zpusob buzeni pro pohon robota vhodny.

Tranzistor Ql pracuje ve spinacim
rezimu. V okamziku otevieni tranzistoru zacne
pfes motor téct proud a motor se rozto¢i smérem ¢ |
odpovidajicim smyslu protékajiciho proudu.

JelikoZ se motor chova jako indukéni
zatéz, na které se pii skokovém uzavieni Obr. 11) Jednokvadrantovy budi¢
tranzistoru objevuji velké proudové Spicky, je celé zapojeni doplnéno o ochrannou diodu
zabranujici prorazeni tranzistoru. V okamZziku uzavfeni tranzistoru se proud pies diodu
piesméruje zpét do motoru a tim se proudova Spicka postupné zmati.

Dvoukvadrantové rizeni

Dvoukvadrantové fizeni vznika z
jednokvadrantového piiddnim dalSiho tranzistoru,
ktery slouzi k brzdéni motoru v ptipad€, ze motor
prejde do rezimu generatoru (motor se toci, ale neni
buzen). Motor Ize fidit v kvadrantech | a IV nebo 11
a III. Ani dvoukvadrantovy budi¢ neumoznuje
snadnou reverzaci otacek a neni tedy pro pohon

robota vhodny.
: | @) Pii pouziti tohoto budice je tfeba zamezit
soucasnému sepnuti obou tranzistord, protoZe

v takovém pifipadé vznikd mezi obéma poly
napajeciho zdroje zkrat.

Obr. 12) Dvoukvadrantovy budié¢
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Ctyrkvadrantové rizeni

Pfidanim  druhého paru tranzistori ke
dvoukvadrantovému budi¢i vznikd mistkové
zapojeni umoziujici snadné fizeni motoru ve
vSech kvadrantech. Takové zapojeni se potom | |
nazyva cCtyfkvadrantové nebo cCastéji tzv. H-
mustek. Timto zapojenim je mozno elektronicky
meénit polaritu napéti na motoru a tim obracet

smysl otaceni. | |
Pro chod motoru vjednom i druhém

sméru, je tieba vzdy sepnout dvojici tranzistort
Q8+Q11 nebo Q9+Q10, coz lze oproti
predchozim zplGsobliim fizeni povaZovat za
nevyhodu. Navic je opét nutné pamatovat na nebezpeci zkratu napdjeciho zdroje.

Obr. 13)  Ctyikvadrantovy budi¢

Celou situaci je vSak mozné efektivné feSit pouzitim H-mustku ve formé
integrovaného obvodu, ktery jiz v sobé ma zaintegrovanu veskerou logiku pro spinéni
vnitinich tranzistor a navic redukuje pocet signalti potiebnych pro fizeni motoru v obou
smeérech.

Takovy H-mistek pak ma jeden vstup pro PWM signdl a druhy vstup pro urceni
pozadovaného sméru otdceni. Jedna logickd troven signdlu pak piedstavuje chod vpied a
druhé chod vzad.

5.2 Krokové motory

Na rozdil od stejnosmérného motoru, ktery v celém rozsahu otacek vykazuje spojity pohyb
vystupni hiidele, je pohyb vystupni hiidele krokového motoru pfi nizkych otackach nespojity
a rotor se pohybuje v tzv. krocich mezi stabilnimi polohami. Pii vysSich otackach uz
krokovani nelze postiehnout a hiidel vykazuje spojity pohyb. S krokovymi motory se lze
V robotice téZ velmi Casto setkat, praveé kviili jejich schopnosti krokovani. Ta umoZziiuje velmi
snadné fizeni otacek i polohy.

5.2.1 Rozdéleni krokovych motora podle konstrukce rotoru
Krokovy motor (KM) je stejné jako stejnosmérny motor tvoien statorem a rotorem. Stator
tvoti ocelové plechy s pélovymi nastavci, na ktery jsou navinuty faze statorového vinuti. Dle
konstrukce rotoru se pak krokové motory rozlisuji na motory [8]:

e s pasivnim rotorem — u tohoto typu je rotor tvofen kovovym profilem nebo svazkem
zeleznych plechll z magneticky meékkého materiali nalisovaného na htideli.

e saktivnim rotorem — rotor se skladd z hfidele a permanentnich magnet. Dle
orientace permanentnich magnetii 1ze pak motory dale dé€lit na motory radidlné nebo
axialn€ polarizované.

e hybridni — rotor tohoto typu motoru kombinuje obé vySe zminéné konstrukce. Je
tvotfen kovovym profilem nebo svazkem Zeleznych plecht s vystupujicimi poélovymi
nastavci a mezi tyto nastavee jsou vlozeny permanentni magnety. Na nastavcich rotoru
1 statoru je vytvoreno jemné drazkovani, které zvysuje piisobeni magnetického toku ve
vzduchové mezefe mezi rotorem a statorem. Tento typ motoru je v dneSni dobé
nejvice pouzivany, nebot’ vykazuje lepsi statické a dynamické vlastnosti oproti obéma
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piedchazejicim typam.

Obr. 14) Rez hybridnim KM [1]

5.2.2 Princip

Pro fungovani krokového motoru je nutné, aby rotor mél mensi pocet pdlovych parii nez
stator. Tim padem nikdy nemtiZe nastat situace presného sesouhlaseni vSech nastavcii statoru i
rotoru (piipadné jejich drazkovani). Po pfivedeni stejnosmérného impulzu na nékterou z fazi
statorového vinuti dojde k vyvolani magnetického pole, které silové piisobi na rotor.

V pfipadé, Ze je impulz pfiveden na fazi, kterd je navinuta na pfesné sesouhlaseném
polovém néstavci statoru vici rotoru, nedojde k zddnému pohybu a rotor bude ve stavajici
pozici pridrzovan az do okamziku odeznéni budiciho impulzu.

V ptipadé, Ze polové nastavce sesouhlaseny nejsou a budici impulz bude ptfiveden na
vhodnou fazi, dojde ptisobenim vyvolaného magnetického pole k natoceni rotoru do takové
pozice, kdy je dosazeno minimalniho magnetického odporu. Tedy do pozice, kdy jsou
nastavce rotoru i statoru v jedné ose. Timto motor provedl jeden krok. Velikost kroku motoru
je zavisla na poctu polovych pari a v ptipadé hybridnich motori i na jemnosti drazkovani.

5.2.3 Rizeni krokovych motori
Rizeni krokového motoru je velmi jednoduché. Je zalozeno na vhodné sekvenci spinani
jednotlivych fazi statorového vinuti. Prvnim krokem je tzv. zapolohovani — nato¢eni rotoru do
definované vychozi pozice. Toho se docili sepnutim libovolné faze a od této je pak tieba
vychazet pti spinani dalSich fazi béhem rozb&hu motoru.

Pro ftizeni polohy je tieba znat uhlovou velikost jednoho kroku a v elektronice, ktera
fidi krokovani potom pocitat, kolik krokl jiz bylo provedeno od vychozi pozice. Rychlost
otaceni se fidi zménou frekvence spinani jednotlivych fazi.

MozZnost otacet rotorem po krocich umoznuje fizeni rychlosti i polohy v oteviené
smycce bez jakékoliv zpétné vazby. To sebou vSak nese urcitd tuskali a motor je tfeba
dostate¢né¢ dimenzovat. Nesmi totiz dojit k situaci, kdy frekvence krokovani piesahne
maximalni moZnou frekvenci pro dany zatéZny moment na htideli. Pfi pfekroceni této hranice
dojde k vypadku motoru ze synchronnich otacek a ztraté kroku. To sebou logicky pfinasi i
ztratu informace o poloze rotoru. Je vSak samoziejmé mozné i fizeni se zpétnou vazbou.

Rizeni krokového motoru z pohledu spinani jednotlivych fazi je mozZno rozdélit na
nekolik zpiisobi, pticemZ nékteré zplsoby lze mezi sebou kombinovat, ¢imZ 1ze dosdhnout

A4

napiiklad vy$siho momentu ¢i piesnéjSiho krokovani. Zptsoby fizeni Cerpany z [9], [8].
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Unipolarni rizeni

Unipolarni fizeni je charakteristické tim, ze proud prochazi v jednom casovém okamziku
pouze jednou civkou. Tento druh fizeni s sebou pfinasi vyhody i nevyhody. Nevyhodnou je
mensi kroutici moment. Ten je vSak vyvazen nizkym piikonem a jednoduchou fidici
elektronikou, kdy pro ovladani motoru postacuje jeden spinaci prvek (vétSinou tranzistor) na
kazdou civku. Unipolarni fizeni je mozné pouze u unipolarnich KM s odpovidajicim vnitinim
zapojenim statorového vinuti.

Obr. 15) Unipolarni fizeni [9]

Bipolarni rFizeni

V piipad¢ bipolarniho fizeni prochazi proud v jednom cCasovém okamziku vzdy dvéma
protilehlymi sériové zapojenymi civkami. Pfi srovnani s unipoldrnim zptisobem fizeni je
mozné vyvinout dvojnasobny kroutici moment za cenu vétSiho proudového odbéru.

vvvvvv

H-mistky. Bipolarni fizeni je mozné pouze u bipolarnich KM s odpovidajicim vnitinim
zapojenim statorového vinuti.

Y] (1
(1l @

Obr. 16) Bipolarni fizeni [9]

Jednofazové a dvoufazové rizeni

Pfi jednofdzovém fizeni je v jednom Casovém okamziku aktivni vZdy pouze jedna civka, u
dvoufazového fizeni jsou aktivni vzdy civky dve. U obou zpasobt fizeni dochazi k provedeni
stejného poctu krokl v ramci jedné mechanické otacky, ale motor fizeny dvoufazové dosahuje
dvojnasobného krouticiho momentu, pficemz vSak spotiebuje dvojnasobné vice elektrické
energie ve srovnani s motorem fizenym jednofazové. Oba zpusoby fizeni jsou nékdy
oznacovany jako ctyitaktni. Princip je mozné si prohlédnout na obrazcich nize. Kazdy
kvadrant obrdzku odpovida jednomu stavu motoru s vyznacenou aktivni fazi a adekvatné
natocenym rotorem.
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Obr. 17) Jednofazové fizeni [9]
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Obr. 18) Dvoufazové tizeni [9]

Rizeni s polovicnim krokem

Pfi fizeni s poloviénim krokem neboli osmitaktnim fizeni se sttidavé spind jedna a nasledné
dvé sousedni faze motoru. Jedna se vlastné o kombinaci jednofdzového a dvoufazového
fizeni. Timto zptsobem lze dosahnout dvojnasobného poétu krokii v ramci jedné mechanické
otaCky oproti fizeni jednofazovému nebo dvoufazovému. Rotor tedy Ize polohovat
s dvojnasobnym rozliSenim.

V névrhu pohonu s osmitaktné fizenym krokovym motorem je nutné pocitat s tim, Ze
ptidrzny moment zavisi na poctu aktivnich vinuti motoru. V okamziku kdy je sepnuta pouze
jedna faze, je pfidrzny moment polovicni.

_ E g 5 E *
‘ i || } *

Obr. 19) Princip Fizeni s polovi¢nim krokem [9]

LR S e

Mikrokrokovani

Metoda mikrokrokovani se velmi podoba dvoufazovému fizeni, kdy jsou v jednom okamziku
sepnuté¢ vzdy dvé sousedni faze motoru. U mikrokrokovani se vSak navic tidi pifikon
dodavany do obou fazi. Ptikon Ize rozd¢élovat mezi obé faze v libovolném pomeéru a tomuto
poméru pak odpovida velikost rotorového kroku. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost
dosahnout velikosti kroku v fadech desetin az setin uhlovych stupnt.

5.3 Servomotory

Servomotor (servo) je specialni druh DC motoru, ktery dokaze otocit hiideli do pozadované
pozice a tuto pozici pak drzi. NatoCeni hiidele je typicky mozné pouze v urCitém rozsahu,
napt. 0° az 180°. Jsou vSak i serva, kterd se dokazi otaCet kontinuadln€. Servo kromé¢ vlastniho
motoru obsahuje pfevodovku a maly potenciometr spiazeny s vystupni hfideli. Tento
potenciometr slouzi jako zpétnd vazba pro elektronicky obvod regulujici pozadovany thel
natoceni. Nedostatkem téchto servomotort je mechanické opottebovani potenciometru, proto
se u kvalitngjsich motort pro zpétnou vazbu pouzivaji napi. rotacni enkodéry [1].

5.3.1 Rizeni servomotoru

Pro nastaveni zddané hodnoty uhlu nato€eni je servomotor vybaven analogovym vstupem, na
ktery se ptivadi Sitkové modulovany obdélnikovy signal. Perioda tohoto signalu je typicky 20
ms a §itka pulzu v rozsahu 1 az 2 ms. Siika pulzu 1 ms pak odpovida jedné krajni poloze, 2
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ms druhé krajni poloze a 1,5 ms pak stiedni poloze. Vhodnou délkou pulzu tedy lze nastavit
libovolnou polohu vystupni hiidele serva [1].

Obr. 20) Modelaiské servo [1]
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6 SENZORICKY SUBSYSTEM ROBOTA

Senzory jsou dilezitou soucasti kazdého robota. Umoznuji interakci robota s okolim, detekci
piekazek, sledovani polohy robota ¢i méfeni provoznich parametrii pro uzavieni zpétnych
vazeb regulacnich obvodl. Senzory lze klasifikovat podle mnoha méfitek, naptiklad podle
méfené veli¢iny nebo fyzikalniho principu. Z hlediska vztahu senzoru k robotu a okoli lze
rozliSovat [1]:

e Interni senzory — za interni senzory jsou povazovany ty, které méfi provozni a
diagnostické parametry robota. Tim se rozumi, Ze tyto senzory poskytuji informaci
napiiklad o stavu pohonného systému (rychlost, natoCeni) nebo relativni pozici
Vv souradném systému, dale pak informace o teploté robota ¢i stavu baterie. Typickymi
predstaviteli této kategorie jsou rotacni enkodéry, gyroskopy, akcelerometry apod.

e Externi senzory — jako externi jsou oznaCovany senzory, pomoci kterych robot vnima
svoje okoli. Dle zptsobu meéfeni lze dale tuto skupinu rozdé€lit na dotykové a
bezdotykové. Dotykové umoziiuji métfeni pouze pii fyzickém kontaktu, kdezto
bezdotykové senzory pro méteni vyuzivaji rizné fyzikalni jevy, které rizné¢ ovliviuji
senzor. Do této kategorie patii napiiklad detektory piekazek, dalkoméry, laserové
radary, senzory teploty ¢i kamery.

6.1 Rotacni enkodéry

Pfi fizeni mobilniho robota je tfeba velmi Casto znat jeho polohu, vzdalenost jakou robot ujel
nebo rychlost jeho pohybu. U pozemnich kolovych ¢i pasovych robotd se k méfeni téchto
veli¢in vyuziva tzv. rotanich enkodérta. V nésledujici kapitole budou piedstaveny typy a
principy enkodérd, s nimiz se lze v robotice setkat nejéast&ji. Cerpano z [1].

6.1.1 Fyzikalni principy a detekcéni schopnosti rota¢nich enkodéri

Rota¢ni enkodér je druh snimace, ktery prevadi rotacni pohyb na elektronicky signal. V
robotice se lze nejcastéji setkat s enkodéry pracujicimi na optickém nebo magnetickém
principu. Podle detek¢énich schopnosti se pak enkodéry dé€li na enkodéry absolutni a
ptirastkové (inkrementalni).

Optické enkodéry

Optické enkodéry jsou nejcastéji realizované jako prichozi nebo odrazové optické zavory. V
obou pfipadech enkodér obsahuje clonu, zdroj svétla a svétlocitlivy snimac¢. Clona je
mechanicky spojena s otacejicim se kolem nebo hiideli a obsahuje posloupnost prihlednych a
nepruhlednych otvort, ¢i odraznych a neodraznych plosek. Otacejici se clona propousti nebo
odrazi svételné impulzy. Tyto impulzy aktivuji svétlocitlivy snimag, ktery je pifevadi s pomoci
dalsi elektroniky (tvarovaci obvody) na obdélnikovy signal.

Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry pracuji na principu Hallovy sondy, kdy snima¢ detekuje zmény
magnetického pole vyvolaného pohybem magnetického kotoucku s ur€itym poctem podlovych
part. Vystupem tohoto enkodéru je opét obdélnikovy signal, jehoz stavy se méni na rozhrani
dvou oblasti kotoucku s opacnou magnetickou polaritou.

V soucasné¢ dobé se na trhu také objevuji magnetické enkodéry ve formé
integrovaného obvodu, ktery zapouzdiuje funkce Hallovy sondy, analogového rozhrani a
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digitalniho zpracovani signalu. Obvykle Ize u nich programové konfigurovat presnost nebo
volit mezi inkrementdlnim, absolutnim ¢i PWM vystupnim rezimem. Komunikace s
takovymto enkodérém pak probiha prostiednictvim vhodné sbérnice, napt. SSI.

Obr. 21) Magneticky enkodér v integrovaném provedeni [21]

Absolutni enkodéry

Tento typ enkodéru poskytuje absolutni informaci o natoceni v rozsahu 0 az 360°. Pro vétsi
pocet otacek je vybaven vystupem, jehoz hodnota se s kazdou otackou zvysi nebo snizi, dle
sméru otaceni. Znalost absolutni pozice je vykoupena slozitéj$i konstrukei a principem
kédovani. Absolutni enkodéry pracuji na optickém principu, ktery je popsan vyse.

Kodovani absolutni pozice je mozné diky specialnimu optickému kotouci, ktery
obsahuje urcity kédovy vzor. Kotou€ je z jedné strany prosvétlovan a z druhé strany kotouce
je svétlocitlivy snimac¢. Tento snimac reaguje na svétlo, jenz proslo skrz kotou€. Vystupem je
pak binarni informace o absolutni poloze. Vyhodou je, Ze tento typ enkodéru nevyzaduje
referencni bod po zapnuti systému. Jakmile je enkodér aktivovan, okamzité¢ na svém vystupu
nastavi absolutni informaci o nato€eni. Nevyhodou je pak vétsi slozitost a cena.

——

Obr. 22) Absolutni enkodér [22]
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Inkrementadlni enkodéry

Inkrementalni enkodér generuje dva vzajemné fazové posunuté signaly! oznadované nejéastdji
A, B. Podle rychlosti zmén trovni jednoho ze signal lze odméfit rychlost otaceni a podle
po¢tu zmén thel natoceni vzhledem k referenéni pozici. Pokud je sledovana posloupnost
zmén urovni na obou signalech soucasné, resp. jejich fazi, Ize urcit i smér otaceni.
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Obr. 23) Kvadraturni signal generovany inkrementalnim enkodérem

6.1.2 Kvadraturni dekédovani

Kvadraturni signal generovany inkrementalnim enkodérem je mozné zpracovavat hardwaroveé
nebo softwarové. Obecné nelze fici, kterda metoda je lepsi, vzdy je tieba vzit do tvahy
frekvenci detekovaného signalu a to, co z ného bude zjistovano. Cerpano z [16].

Vyhodou hardwarového zpracovani je nizka vypocetni zatéz nadfazené¢ho systému.
Tato vlastnost se pak uplatiuje predevsim pro velmi rychlé signaly. Nevyhodou je potieba
dalsi elektroniky a specializovanych obvodu s funkci kvadraturniho dekodéru.

Vyhodou softwarového zpracovani je niz$i obvodova slozitost, jelikoz celé
vyhodnocovani lze provadét pomoci vhodné naprogramovaného MCU. Nekteré
mikrokontroléry uréené pro pouziti v oblasti fizeni motorii pfimo obsahuji periferii pro
kvadraturni dekodovani. Tam, kde tato periferie dostupnd neni, je mozné dekddovani tesit
pomoci preruSeni MCU, které je vyvolano nastupnou, sestupnou, piipadné obéma hranami
kvadraturniho signalu. U tohoto feSeni je ale tfeba pamatovat na to, ze obsluha pieruseni musi
byt co nejkratsi, aby bylo preruseni dokonceno s dostate¢nym predstihem pied ptichodem
dalSiho pferuSeni a zéaroven zbyl dostatek vypocetniho €asu pro ostatni funkce MCU. Za
nevyhodu tohoto fteSeni lze povazovat variabilni zatéz MCU, ktera roste s frekvenci
dekodovaného signalu.

Variabilni zat€z lze eliminovat, jestlize misto asynchronné vyvolavanych preruseni
bude kvadraturni signal synchronn€ vzorkovan. Toho se docili periodickym vyvolanim
preruseni casovace, v jehoz obsluze 1ze pak jednoduse sledovat trovné (stavy) kvadraturniho
signalu. Frekvenci, s jakou bude toto pferuseni vyvolavéano, je tieba volit tak, aby byla
alespon 4x rychlejsi, nez jakd je maximalni mozna frekvence sledovaného signalu. Zatéz
MCU je pak vyssi, ale za to konstantni.

1V idedlnim ptipad€ obdélnikového tvaru. Prakticky vSak maji signaly ¢asto sinusovy priibéh
a pro kvadraturni dekddovani je tedy nutné je upravit vhodnym tvarovacim obvodem.
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6.2 MEMS gyroskopy

MEMS gyroskop je elektronickd soucastka v integrovaném provedeni, slouzici pro méteni
uhlového zrychleni podle dané osy. Zakladem je mechanicky rezonujici (vibrujici) hmota o
pfesné definované hmotnosti. Je-li smér rezonance kolmy na osu, podle které dojde
k pootoceni ¢i naklopeni gyroskopu, tak vlivem tohoto pootoceni zacne na hmotu piisobit
virtudlni Coriolisova sila viz obrazek 24. Na obrazku je smysl rotace vyznacen Cervenou
Sipkou, smér rezonance hmoty modrymi Sipkami a smér ptisobeni Coriolisovy sily zlutymi
Sipkami.

Vlivem ucinku Coriolisovy sily dojde k vychyleni rezonujici hmoty z vychozi pozice a
vzajemnému posunuti meéficich plosek, které predstavuji elektrody vzduchovych
kondenzatorti. Posuvem téchto plosek se imérmé méni kapacita. Vnitini obvody gyroskopu
pak pievadéji kapacitu na hodnotu aktualni thlové rychlosti. [20].

W s ¥

Angular Rate

Actuation Actuation

Obr. 24)  Struktura MEMS gyroskopu [23]

6.2.1 Vyhodnoceni uhlu natoceni

Vystupem MEMS gyroskopil je nejcastéji digitalni udaj o uhlové rychlosti v jednotkdch DPS
(z angl. Degrees Per Second). Aktualni uhel nato€eni v tthlovych stupnich je mozné ziskat
integraci thlové rychlosti v Case:

9 = f w - dt (11)
Kde 6 je tthel natoceni [°] a w je Gthlova rychlost [1°-s].

Integrace uhlové rychlosti v Case S sebou vSak nese nepiijemny problém oznacovany
jako gyroskopicky drift. U gyroskopu, ktery je v naprostém klidu, by se dalo ocekavat, ze
hodnota aktudlni tthlové rychlosti bude vzdy rovna nule a tedy i tthel natoceni bude roven
nule. Bohuzel tomu tak ale neni. MEMS gyroskop je negativné ovliviiovan teplotou a hlavné
pak povrchovym napétim, které vznikd pouhym ptipajenim gyroskopu na DPS.

Tyto vnéjsi vlivy pak maji za nasledek, Ze data ziskavana z gyroskopu vykazuji
ur€ity offset a integraci v ¢ase pak logicky vznika zna¢na chyba méteni. Problém driftu je
mozné z velké Casti eliminovat kalibraci. Z gyroskopu, ktery je v naprostém klidu, se precte
pied ,,ostrym* méfenim napt. 100 hodnot, a z téchto se pak spocte aritmeticky prameér.
Vypoctend hodnota je povazovana za staly offset gyroskopu a vzdy se tato hodnota pficte
nebo odecte (dle znaménka) k nové zmétfené aktualni hodnoté thlové rychlosti. Tim se
problém driftu z velké ¢asti eliminuje, ale bohuZzel Gpln¢€ nezmizi.
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Dalsiho zvySeni pfesnosti méfeni lze dosahnout, pouzije-li se vedle gyroskopu i
akcelerometr. Gyroskop je vhodny pro méfeni rychlych zmén natoceni, kdezto akcelerometr
poskytuje presné data spiSe pro pomalé d&je. Data z gyroskopu a akcelerometru lze pak

vvvvvv

vérohodnéjsich vysledkii.

6.3 MEMS akcelerometry

Akcelerometry slouzi pro méfeni dynamického a statického zrychleni, jenz na akcelerometr
pusobi v dané ose. Stejné jako gyroskop muze byt pouzit i pro méfeni nadklonu. V dnesni dobé
jsou hojné vyuzivany akcelerometry v provedeni MEMS s proménnou kapacitou. Vyhodou
MEMS akcelerometri je moznost métfeni ve vSech tiech osach pfi pouziti pouze jedné
soucastky.

Zakladem akcelerometru je stejné jako u gyroskopu seismickd hmota vytvorena
v elektro-mechanické kiemikové struktufe. Pii ptsobeni zrychleni je hmota vychylovana
z vychozi pozice. To vede k vzajemnému posuvu elektrod vzduchovych kondenzatorti a ke
zméng vysledné kapacity.

6.3.1 Vyhodnoceni uhlu niaklonu

Ve statické poloze na akcelerometr plisobi pouze gravitaéni zrychleni o velikosti 1 G (9,806
m-s?). Je-li akcelerometr orientovan na plocho, kdy osy X a Y v Kartézském souiadném
systému jsou rovnobézné se zemskym povrchem, tak vektor gravitacniho zrychleni je na tyto
dvé osy kolmy. Uginky tohoto zrychleni jak pak mozné naméfit pouze v ose Z. Pii néklonu
akcelerometru za¢nou u¢inky gravitacniho zrychleni v 0se Z klesat a naopak nartstat v osach
X nebo Y. Uhel naklonu je pak mozné vyjadtit pomoci trigonometrickych funkei:

g Ay
« = arcsin— (12)

g

Ay
X B = arcsin— (13)

g

A,
y = arccos ? (14)

v Z
Obr. 25) Mg¢feni ndklonu  Kge 4 By jsou Ghly naklonu [°], Ax, Ay, Az je naméfené

[25]

zrychleni v danych osach [m's?] a g = 9,806 m-s?je gravitaéni
zrychleni.

6.4 Taktilni senzory

Taktilni senzor se uplatiiuje v piipadech, kdy je tieba detekovat a snimat dotyk s predméty
z okoli robota. Nejjednodussim ptikladem taktilniho senzoru je mechanicky kontaktni spinac¢
aktivovany pii kontaktu s prekazkou. Pii narazu na prekazku dojde K sepnuti, nebo rozepnuti
elektrického obvodu a tyto stavy jsou dale vyhodnocovany fidici jednotkou.

Existuji vSak mnohem sofistikovanéjsi senzory nahrazujici lidsky hmat, které méfi
uchopnou silu nebo prokluzovani uchopeného pfedmétu. Z fyzikalniho principu lze rozliSovat
[26]:
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e Elastomerové senzory — vyuzivaji zmény odporu vodivého elastomeru k pievodu sily
a tlaku na elektricky signal. Z pohledu konstrukce jde o silikonovou pryz sycenou
grafitem nebo kovovym prachem. Pfi stlaeni se pak méni uspofadani téchto
dopovanych ¢astic a méni se odpor mezi vyvedenymi elektrodami.

e Tenzometrické senzory — pouzivaji se napiiklad pro méteni sily piisobici na predmét
pfi jeho uchopeni robotem. Jako pievodnik sily se uplatiiuje napiiklad polovodi¢ovy
tenzometr piipevnény pfimo na uchopovany piredmet.

e Kapacitni senzory — vyuzivaji zménu velikosti spolecnych ploch valcovych nebo
deskovych kondenzatort.

e Piezoelektrické — pro prevod sily na elektricky signal je vyuzivano piezoelektrickych
materidlti. Nevyhodou téchto snimact je, ze nesmi byt proudové zatézovany a
vykazuji vét$i naroky na snimaci elektroniku. Pro sniméni se pouzivaji napétové
zesilovace s velmi velkym vstupnim odporem, fadové 1-10'% Q.

e Optické senzory — jsou tvoteny optickymi vlakny. Pfi méfeni se vyuziva mikroohybu
vlaken, pti kterém se méni optické podminky pro prichod svétla od zdroje (laserova
dioda, LED) k detektoru. Mechanicky tlak na senzor je pak detekovan jako zména
intenzity, faze nebo spektralnich vlastnosti prochazejicich svételnych vidi. Vyhodou
optickych senzoru je jejich necitlivost vic¢i okolnimu elektromagnetickému zafeni a
moznost piendSet informaci mezi objekty s riznym elektrickym potencidlem a to i na
velké vzdalenosti.

ohybova
deska

/A

1‘- sila

Obr. 26) Princip optického taktilniho senzoru s mikroohybem [26]

6.5 Sonary

Sonar se vyuziva pro detekci prekazek a méteni vzdalenosti. Pfi méfeni sonar vysle akusticky
signal a méti dobu, za jakou se k sonaru vrati odraz tohoto signalu od ptekazky. Frekvence
emitovaného signalu lezi mimo slySitelné pasmo, zpravidla jde o frekvence nad 40kHz. Proto
jsou tyto senzory oznacovany také jako ultrazvukové. Vyhodou sonart je, Ze rychlost Sifeni
akustického signdlu vzduchem je pomémné nizkd a tak doba mezi vyslanim a pfijetim
odrazeného signalu vyrazné vy$si nez napiiklad u laserovych ¢&i infracervenych detektord.
Proto sonary poskytuji vysoké rozliSeni a ptesnost i pro malé vzdalenosti. Z pomalého §ifeni
zvuku ve vzduchu v8ak plyne nizsi frekvence, s jakou Ize méteni opakovat. Opakovat méteni
je mozné az po prijeti akustického signalu, coz miize byt pomérné dlouha doba v ptipadé
vétSich vzdalenosti prekdzky od sonaru. Za nevyhodu lze povazovat i tlumeni ultrazvukového
signalu ve vzduchu, diky ¢emuz klesa maximalni dosah sonaru na desitky i jednotky metrt.
V ptipad€é pouziti vice sonarii sou€asng, nelze provadét vSechna méfeni v jednom case.
Diivodem je fakt, ze sonar pak zachytava i signaly emitované jinym sonarem. M¢feni je tedy
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nutné provadét sekvencné a s dostatecnou prodlevou nebo pouzit sonary emitujici signaly
s riznou frekvenci [1].

6.5.1 Stanoveni vzdalenosti piekazky od sonaru

Aby bylo mozné stanovit vzdalenost od piekazky, je nutné prevést dobu mezi vyslanim a
piijetim akustického signalu v jednotkdch casu, na jednotky délky. Pfitom je tfeba si
uveédomit, ze tato odpovida dvojnasobku vzdalenosti piekazky od sonaru, nebot’ ultrazvukovy
signal se nejprve §ifi od sonaru k prekdzce a pak se od prekdzky odrazi zpét. Klicem pro
stanoveni vzdalenosti je vztah pro ptiblizné urceni rychlosti Sifeni zvuku v suchém vzduchu
[17]:

v = (vpe+0,607-T) (15)

Kde T je teplota vzduchu [°C] a vro= 331,57 m's™ je rychlost zvuku pfi 0 °C.

Ze vztahu je patrné, Ze rychlost zvuku ve vzduchu je zavisld na teploté. Pro teplotu
vzduchu 15 °C ¢ini rychlost zvuku 340 m/s. Je-li doba trvani Echo impulzu v tomto prostiedi
rovna 10 ms, pak vzdalenost ptekazky od sonaru Ize urcit snadno:

s=v-t/2=340-0,01/2=17m (16)

Kde sje vzdalenost [m], Vje rychlost zvuku ve vzduchu [m-s?] a t je doba trvani Echo
impulzu [s].
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7 KOMUNIKACNI SUBSYSTEM ROBOTA

Komunika¢ni rozhrani je velmi dtlezitou soucasti celého robota. Obsluha miize jeho
prostiednictvim provadét zasah do fizeni robota nebo je lze vyuzit pro sbér provoznich dat. S
vyhodou je Ize také uplatnit pro ladici ucely, kdy Ize "za béhu" nastavovat nékteré provozni
parametry (napf. koeficienty PID regulatorti apod.) bez nutnosti pieprogramovani MCU. Dle
fyzického provedeni rozliSujeme mezi dratovou a bezdratovou komunikaci. V oblasti
mobilnich robotil se pouzivaji oba piistupy, ale kazdy k jinému ucelu.

Komunikace s obsluhou (stolni PC, notebook ¢i mobilni telefon) probihd nejcastéji
bezdratové. Radime sem napt. standardy WiFi, Bluetooth a ZigBee. V robotice se nejéastéji
uplatiiuji posledni dvé jmenované technologie a tyto budou nize podrobné&ji rozebrany,

Dratova komunikace se pouziva predev§im pro komunikaci mezi MCU a dal§imi
obvody, jimiz je robot osazen (senzory, paméti nebo specializované moduly, které prevadéji
dratovou na bezdratovou komunikaci). Pro dratovou komunikaci slouzi napiiklad sbérnice
SPI, I2C, USB, Ethernet ¢i asynchronni sériova linka UART a jeji primyslové rozsiteni RS-
232.

7.1 Bluetooth

Technologie Bluetooth, definovand standardem IEEE 802.15.1, je urena vyhradné pro
komunikaci na kratké vzdalenosti a pracuje v nelicencovaném frekvencnim pasmu 2.4 GHz.
Zatizeni Bluetooth se vyskytuji v nékolika revizich a vykonovych tfidach, podle nichz se
stanovuje rychlost pfenosu dat (az 24 Mbps) a ptiblizny dosah (1 az 100 metrt). Pomoci
Bluetooth je moZzné propojit aZ 8 zafizeni do specializované lokalni sité Piconet, kde jedno
zafizeni je typu master a ostatni typu slave. Pouziti Bluetooth pro mobilni roboty je vyhodné
kvili velkému rozsifeni tohoto standardu na poli dneSni osobni elektroniky, kterou pak lze
vyuzit jako obsluzny terminal [29].

7.2 ZigBee

Standard ZigBee, oznacCovany téz jako IEEE 802.15.4, je svym vyuZzitim orientovan
pfedevS§im do oblasti primyslu, kde se uplatiiuje jako bezdratové komunika¢ni rozhrani pro
monitorovani urcitého systému nebo pro komunikaci systému s riiznymi senzory a regulatory.
Stejné jako u technologie Bluetooth jsou signaly Sifeny v nelicencovaném pasmu 2.4 GHz. Ve
srovnani s technologii Bluetooth je ZigBee velice pomalé (v Evropé typicky 20 kbps) a po
strance dosahu piiblizn¢ srovnatelné feSeni. Velkou vyhodou ZigBee je vSak jednoduchy
komunikaéni protokol, nizk¢é HW naroky a minimalni spotfeba energie, pficemz ZigBee
umoziuje vznik pomérné slozitych siti s vysokou spolehlivosti [30].
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8 NAVRH ROBOTA

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé komponenty pouzité po stavbu robota.

8.1 Podvozek

Podvozek je zakladnim prvkem robota a svou konstrukei zna¢nou mirou predurcuje vhodnost
robota pro nasazeni v té ¢i oné aplikaci. Pii vybéru podvozku jsem se fidil nasledujicimi
elementarnimi faktory:

e Pro navrhovaného robota pouzit pokud mozno jiz existujici oveéfeny podvozek
s dobrou dostupnosti nahradnich dilt a vyhnout se tak slozitému navrhu a vyrob¢
vlastniho podvozku.

e Vhodnost podvozku pro zvolenou robotickou tlohu - monitorovani svého okoli a
hledéani objektli s potencialné vysokou povrchovou teplotou.

e Moznost vyuziti podvozku i pro jiné ulohy a jeho snadna konfigurace pro tcely téchto
uloh.

e Pozemni provedeni podvozku a jeho malé rozméry pro pouziti vyhradné v mistnosti ¢i
specializované aréné.

Po prizkumu trhu a zvazeni téchto faktorii, jsem se rozhodl postavit robot s vyuzitim

podvozku Zumo.

8.1.1 Pasovy podvozek Zumo Robot

Péasovy podvozek Zumo mne zaujal predevsim svou kompaktnosti a Sirokou oblasti pouziti.
Vyrobce podvozku, firma Pololu, na svych webovych strankdch podvozek prezentuje jako
velmi univerzalni a tuto vlastnost ukazuje na ulohach, jako jsou napft. sledovani Cary, feSeni
bludisté, balancujici robot ¢i robot urceny pro zapasy Mini Sumo. Na internetu se lze ale
setkat i s aplikacemi, kdy je podvozek Zumo doplnén grafickou kamerou, kterou detekuje a
sleduje objekt urcité barvy ¢i tvaru.

Vzhledem Kk pasovému provedeni lze podvozek oznalit jako ne piili§ vhodny pro
pfesnou odometrii a urovani pifesné polohy v prostoru z divodu prokluzu past pfi
manévrovani. Pro ucely autonomni jizdy v prostoru a vyhledavani podezielého objektu vSak
nemoznost urcéeni piesné polohy pftili§ nevadi.

Podvozek od svého uvedeni na trh prosel urc¢itym vyvojem. V soucasnosti se lze setkat
se tfemi variantami, z nichZ kazda poskytuje oproti svému piedchiidci nékolik vylepSeni. Lze
se setkat s podvozkem Zumo Robot, Zumo Robot v1.2 a Zumo 32U4. Ja jsem zvolil variantu
Zumo Robot v1.2, protoze novéjsi 32U4 v dobé vybéru jesté¢ nebyla na trhu a navic neni
kompatibilni se zamyslenou fidici jednotkou. Pouzitd varianta ma oproti svému piedchtidci
integrovany gyroskop, jenz jsem planoval pro fizeni robota vyuzit.
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Obr. 27) Podvozek Zumo Robot v1.2[11]

8.1.2 Parametry podvozku Zumo Robot v1.2

Zakladem podvozku je plastové Sasi, do jehoz utrob se vkladaji 4 tuzkové baterie velikosti
AA pro napajeni robota. Dale jsou napodvozku namontovany mikro DC motory s
prevodovkou, kola a tzv. Zumo Shield, coz je DPS obsahujici sadu snimacii, napajeci obvody
a konektory pro pfipojeni vyvojového kitu Arduino. Voliteln€ pak 1ze k podvozku ptipevnit
malou DPS se svétlocitlivymi snimaci pro aplikace sledovani ¢ary a ¢elni kovovou radlici,
tzv. Zumo Blade, pro zapasy Mini Sumo.

Vyrobce poskytuje velkou variabilitu dodani podvozku, kdy lze zakoupit bud’
kompletni podvozek, nebo vyse zminéné jednotlivé prvky samostatné. To je vyhodné a
finan¢né efektivni v ptipadé potieby nahradnich dild nebo naptiklad v pfipadé navrhu vlastni
DPS obsahujici mikroprocesor apod. Cena kompletniho podvozku €ini pfiblizné 2500 K¢.

Tab 1) Mechanické parametry podvozku Zumo

Parametr Hodnota
Rozméry 98 mm x 98 mm % 39 mm
Hmotnost 165 g

Zumo Shield obsahuje [11]:

3osy MEMS akcelerometr a kompas v jednom pouzdie — ST LSM303DLHC

3osy MEMS gyroskop — ST L3GD20H

Duélni H-mistek pro fizeni dvou DC motort — Texas Instruments DRV8835

Dvé tlacitka, indika¢ni LED, bzuc¢ak

Nap4jeci obvody

Konektory pro piipojeni svétlocitlivych snimact a pro pfipojeni platformy Arduino
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Obr. 28) Pohled na Zumo Shield a $asi s DC motory [11]

8.2 Mikro DC motory Pololu

Ptimo pro zvoleny podvozek vyrobce doddvd miniaturni DC motory, které je mozné bez
dalSich tprav jednodu$e piipevnit k podvozku. Je mozné vybrat si motor S oboustranné
vyvedenou hiideli nebo bez ni. Pouzité motory jsou ve varianté s oboustranné vyvedenou
hiideli, kde na jedné stran€ motoru je umisténa mald pfevodovka pro snizeni jinak pftili§
vysokych mechanickych ota¢ek motoru a zvySeni kroutictho momentu, a na druhé strané
motoru je hiidel osazena rota¢nim enkodérem.

S ohledem na pozadovanou rychlost robota a velikost krouticiho momentu bylo tfeba
vybrat ptevodovku s vhodnym pievodovym pomérem. Zvolil jsem pievodovku s pomérem
75,81 : 1. Vyrobce u této pirevodovky stanovuje hodnotu otadcek vystupni hiidele na 400
ot/min pii napéti na motoru 6 V. Z toho lze uréit napétovou konstantu motoru Ky, jinymi
slovy ptirastek otacek na 1 V:

n 400
Ky =—=——=66.66 17
YT u 6 (0

Kde Kv je napétova konstanta [(ot-min™) - V-¥]Jmotoru, n jsou ota¢ky motoru a U je napajeci
napéti [V].

U navrzeného robota je vykon motoru fizen PWM signalem o amplitudé 5V. Vezme-li se
V ivahu napétova konstanta motoru a 100% stiidu PWM signdlu, pak lze ze vztahu (17)
vyjadiit otacky a zjistit jejich maximalni hodnotu pti 5 V:

nsy = Ky -U = 66.66-5=333.330t-min"! =5560t-s! (18)

Primér kol, po kterych jsou vedeny pasy, ¢ini 35 mm. Pricte-li se k této hodnoté jesté
tloustku pasu, je vysledna hodnota 39 mm. Tak lze vypocitat, jakou vzdalenost urazi
odvalujici se kolo za jednu otacku, resp. celkovy obvod kola:

O=rmn-d=314-0,039=0,126 (19)
Kde O je obvod kola [m] a d je pramér kola véetné pasu [m].
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Ze znalosti obvodu kola a jeho maximalnich ota¢ek za jednotku Casu lze uréit
maximalni rychlost, jakou se robot bude pohybovat v pifimém sméru bez prokluzu past:
v=0-ng, =0,126-556=0,70m-s"! (20)
Kde vje maximalni rychlost jakou je robot schopen vyvinout S pouzitym motorem a
pievodovkou [m-s™], O je obvod kola [m] a nsv jsou otdcky motoru pti 5 V [ot-s™].

Tab 2) Parametry pouzitych DC motort pii 6 V

Parametr Hodnota
Jmenovité otacky motoru za prevodovkou 400 ot/min
Proudovy odbér bez zatéze 120 mA
Maximalni proudovy odbér 1600 mA
Maximalni kroutici moment 0,156 Nm
Ptevodovy pomér ptevodovky 75,81:1
Primér hiidele 1 mm
Primér hiidele za ptevodovkou 3 mm

8.3 Magneticky enkodér Pololu

Navrzeny robot je osazen inkrementdlnimi magnetickymi rotacnimi enkodéry, které Firma
Pololu nabizi ke svym motortiim. Enkodéry se umist'uji na volny konec oboustranné vyvedené
hiidele motoru. Enkodér sestava z Sestipolového magnetického kotoucku a malé desticky
plosného spoje. Na desti¢ce je umisténa dvojice Hallovych senzorti obsahujici napétové
komparatory s hysterezi, kterd zabranuje generovani zakmitl v pfipadé, Ze se motor zastavi na
hranici pfechodu mezi opa¢né orientovanymi poly magnetického kotoucku. Enkodér generuje
béhem jedné otacky magnetického kotoucku 3 pfesné obdélnikové impulzy na kazdém z
dvojice vystupnich kanalti. To odpovida 6 hranam ¢i tzv. tikiim na kazdém kanalu.

Obr. 29) Pouzity DC motor a enkodér Pololu ptipevnény k motoru [10]

Pouziti enkodérti bylo podniceno potfebou méfeni rychlosti pro ucely regulace
pojezdu robota. Smér otaceni motort je vzdy vynucen fidicim SW a neni ho tedy tfeba
sledovat. Pouzité enkodéry od pocatku vyhovovaly jak po mechanické tak i po elektronické
strance.
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Tab 3) Parametry pouzitych enkodéra

Parametr Hodnota
Napdjeci napéti 2.7V - 18V
Pocet poli mag. kotoucku 6

Pocet kanalil 2

Pocet tiki/ot 12

Rozméry enkodéru 12 mm x 10 mm

8.4 Ridici jednotka

Pro fizeni robota jsem od zac¢atku planoval pouzit néktery z mikrokontroléra firmy Freescale
(dnes jiz NXP), jelikoz s mikrokontroléry tohoto vyrobce mdm mnoho praktickych zkusenosti
z predchozich projektii. Navic Freescale ke kazdé rodiné MCU poskytuje Siroké portfolio
vyvojovych desek. Tyto jsou piedevSim urCeny pro pouziti V pocatecnich fazich vyvoje
projektd, kdy je zakaznikovi poskytnuta kvalitni prototypova zakladna, jez vyrazné usnadnuje
a urychluje prvotni vyvoj. Neni pak totiz nutné na zacatku vyvoje fesit navrh plo§ného spoje
komplexni elektroniky a ozivovani samotného MCU. Tim je moZné soustfedit se od zacatku
vyvoje pfimo na pozadovanou funkcionalitu cilového zafizeni. Pfipadnou dal$i nutnou
elektroniku lze vyvijet formou samostatnych a jednouchych modult, které se k hlavni
vyvojové desce potom piipojuji prostiednictvim rozsifujicich konektorti. Tento piistup je také
vyhodny z ekonomického hlediska, protoze samotna deska plosného spoje Vv praxi také
podléha vyvoji a v naprosté vétsing piipadi se ji nepodafi na prvni pokus navrhnout a vyrobit
V pln€ vyhovujici podobé¢ a funkcionalité.

Z téchto duvodi jsem upfednostnil pouziti dostupného kitu, pfed vyvojem vlastni
desky plosnych spoji. Navic toto feSeni sebou piineslo jednu dualezitou vyhodu. Pouzity
podvozek, resp. jeho elektronika, je ptivodné uréen k propojeni s vyvojovou deskou Arduino.
Portfolio produkti firmy Freescale vSak obsahuje desku FRDM-KL25Z, ktera je v piipadé
rozSifujicich konektord a na nich vyvedenych signali pIné¢ kompatibilni s platformou
Arduino. Proto je mozné pouzit ji bez omezeni pro fizeni podvozkové desky Zumo Shield.
Tato fakta umocnila moje rozhodnuti pouzit vyvojovy kit FRDM-KL25Z.

8.4.1 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z

Vyvojovy kit FRDM-KL25Z piedstavuje cenové dostupnou vyvojovou platformu, kterou
firma Freescale dodava pro ,,Jlow-power mikrokontroléry z rodiny Kinetis L postavené na
jadfe ARM Cortex-M0+. Kit miize byt osazen nekterym 32bitovym MCU ze skupin KL14,
KL15, KL24 nebo KL25, ptficemZ standardné je osazen nejvykonn€j$i mozny s oznacenim
MKL25Z128VLK4. Technické parametry kitu Cerpany z pramene [13]. Shrnuti zakladnich
parametra pouZitého kitu:

e 32bitovy MCU MKL25Z128VLK4, 48MHz, 128KB flash, 16KB SRAM,
osmdesatipinové LQFP pouzdro

Kapacitni dotykovy slider, akcelerometr Freescale MMA8451Q, RGB LED

Flexibilni moznosti napajeni — USB, knoflikova baterie, externi zdroj

Snadno ptistupné MCU I/O piny prostfednictvim rozsifujicich konektort
Sofistikované OpenSDA debug rozhrani, umoziujici ladéni aplikace za béhu, ale 1
rychlé programovani aplikace do paméti MCU vV tzv. mass storage modu pies USB
Rozmérova a pinova kompatibilita rozsitujicich konektori s platformou Arduino

e Rozmery 82x54 mm
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Obr. 30) Vyvojova deska FRDM-KL25Z [13]

8.4.2 Mikrokontrolér MKL25Z128VLK4

Tento mikrokontrolér patii do rodiny Kinetis L, konkrétné KL25, kterd je vhodné ptedevSim
pro pouziti v ,,Jow-power* aplikacich nebo v aplikacich, které vyzaduji komunikaci pfes USB
rozhrani. Stru¢ny piehled zakladnich parametri mikrokontroléru [14]:

32bitové jadro ARM Cortext-MO+, pracovni frekvence az 48§MHz
Radi¢ preruseni ARM NVIC

Interni 128kB flash a 16kB SRAM pamét’

Podpora nékolika rezimti nizkého piikonu

Vestavény DMA fadi¢ pro pfimy ptistup do paméti

Vestavény modul pro generovani a distribuci ¢asovani pro jadro a ostatni periferie
16bitovy SAR A/D ptevodnik

Analogovy napétovy komparator

12bitovy D/A pievodnik

Tti vicekanalové (1x6 a 2x2) moduly ¢asovate/PWM

RTC ¢asovac

Casovaé s malym piikonem pro béh v low-power médech
Dvoukanalovy ¢asovac pro generovani periodického preruseni

2 x SPI

2x12C

3x UART

USB fadic¢ v¢etné USB napét'ového reguldtoru

Modul pro obsluhu kapacitnich tlacitek

8.5 Sonar HC-SR04

Autonomné fizeny robot musi byt schopen rozpoznat
ptipadné piekazky a vyhybat se jim. K detekci piekazek je
u navrhovaného robota pouZit ultrazvukovy sonar HC-
SRO04. Sonar umoziuje mefit vzdalenost v rozsahu 2 cm az

4 m a detekuje objekt velikosti 3 x 3 cm na vzdalenost (17
piiblizné 2 m. Zorny uhel sonaru ¢ini 15° [1]. Obr. 31) Ultrazvukovy

52

sonar HC-SR04



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
8.5.1 Obsluha sonaru

Ovléadani a ¢innost sonaru probiha nasledujicim zptisobem:

e Pro zahjjeni métfeni je nutné vygenerovat na vstupu Trigger pulz (log. 1) o délce
minimaln¢ 10 ps.

e Po piijeti spoustéci pulzu, vySle sonar shluk osmi ultrazvukovych impulzi smérem
k piekazce a ¢eka na jejich odraz.

e Jakmile sonar zachyti odrazené ultrazvukové impulzy, vygeneruje pulz na vystupu Echo.
Délka pulzu je imérna vzdalenosti sonaru od piekazky.

10 us

Shluk sonickych impulsa
vyslanych sonarem o
frekvenci 40 kHz

Délka impulsu
umérna vzdilenosti

Trigger

Echo

Obr. 32) Casova posloupnost signald pro praci se sonarem

8.5.2 Prevodnik urovni

Modul sonaru vyzaduje napdjeni 5 V a pracuje s urovnémi TTL, zatimco pouzity MCU
pracuje surovnémi 3,3 V. Pfed pfipojenim sonaru k MCU bylo nutné vyiesit tuto
nekompatibilitu. V ptipadé signalu Trigger a odpovidajiciho pinu MCU nebyl nutny zadny
zasah. Pin, ke kterému je signal pfipojen, je nastaven jako vystupni a sonar dokaZe bezpecné
zpracovat spoustéci pulz s mensi amplitudou nez je 5 V.

Jina situace je v piipad€ signalu Echo. Odpovidajici pin MCU je konfigurovan jako
vstupni a dlouhodobé pisobeni vyssiho napéti nez 3,3 V by ho mohlo zni¢it. Pro ochranu
tohoto pinu byl tedy navrzen jednoduchy ptfevodnik Grovni v podobé napétového délice. Pro
pretransformovani napéti 5 V na 3,3 V, je tfeba napéti na déli¢i rozlozit v poméru 1/3 a 2/3.
Dle této tvahy pak byly stanoveny hodnoty rezistortt R1 = 10 kQ a R2 =20 kQ.

b Y N
P P

Obr. 33) Ptevodnik napét'ovych Grovni pro piipojeni sonaru k MCU

8.6 Gyroskop STMicroelectronics L3GD20H

Aby bylo mozné u navrhovaného robota tidit smér jizdy, je nutné méfit idaj o jeho natoceni.
K méfeni jsem vyuzil MEMS (z angl. Micro-Electro-Mechanical Systems) gyroskop, ktery je
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osazen na podvozkové desce Zumo Shield. Jedna se o tfiosy gyroskop s digitalnim vystupem
po sbérnici 12C a SPI. Zakladni parametry gyroskopu jsou [24]:

Napdjeci napéti 2,2 V-3,6 V
Volitelny méfici rozsah £245/+500/£2000 DPS
Volitelna vzorkovaci frekvence 12,5 Hz — 800 Hz
Konfigurovatelny vniténi hornopropustny a dolnopropustny filtr

e Mc¢fena data je mozné ukladat do bufferu a odtud vy¢itat vice dat najednou

e Programovatelné pferuSeni

e Moznost prevést gyroskop do low-power modu

K méfeni natoceni byl pouzit pouze gyroskop. Vyuziti akcelerometru pro tento cel

nebylo mozné, protoze akcelerometr detekuje pouze zmény naklonu kolem os rovnobéznych
k zemskému povrchu - tedy naklony kolem os X a Y v Kartézském systému soufadnic.
Kolmo na tyto osy plisobi gravitaéni zrychleni a v pfipadé¢ zmény néklonu se umérné¢ méni
hodnota gravitacniho zrychleni v dané ose. Natoceni kolem osy Z, kolem které se robot pii
pohybu bude otacet, tak akcelerometr neni schopen detekovat, protoze vektor gravitaéniho
zrychleni je s touto osou rovnobézny. Pro lepsi vysvétleni je soufadny systém robota zobrazen
na obrdzku nize.

Pitch Roll
Obr. 34) Soutadny systém robota
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8.7 TPAS81 Thermopile Array

Pro snimani okolni teploty bylo tfeba robota vybavit
vhodnym bezdotykovym senzorem. Zvolil jsem senzor
TPAS81 Thermopile Array pro méteni radiacni teploty. Jedna
se o komplexni modul, ktery obsahuje vlastni senzor a
vestavénou elektroniku s 12C rozhranim pro komunikaci s
nadifazenym MCU.

Snima¢ detekuje infracervené zéafeni v rozsahu
vinovych délek 2 um az 22 um. Teplotni rozsah Cini 4 °C az
100 °C s ptesnosti +2 °C. Detektor je tvofen polem pixeli o
rozmérech 8x1. Kazdy pixel obsahuje nékolik termoclankt
zapojenych do série. Zorny thel kazdého pixelu je 5,12°, celkové pak 41° v horizontalni
roving, 6° ve vertikalni roviné. Vystupem je 8 hodnot radiacni teploty z kazdého pixelu a
jedna hodnota teploty okolniho prostiedi, kterou lze povazovat za referenci. Modul je navic
vybaven vystupem pro ovladani serva, které lze vyuzit pro otac¢eni modulu v 32 krocich
kolem svislé osy a vytvaret tak teplotni mapu okoli. Tato prakticka vlastnost podpoiila vybér
senzoru, nebot’ servo lze jednoduse fidit pomoci pfislusného piikazu zaslaného po I12C
sbérnici. Usetii se tak 1 Gasovac a obsluha serva se celkové zjednodusuje. Cerpano z [19].

Obr. 35) Thermopile
Array TPA81[19]

41° Horizontalné
S e 9w, b, 05 o OB

6° Vertikalné

Obr. 36) Zorné pole snimace [34]

8.7.1 Komunikace a obsluha

Jak bylo zminéno vySe, snimac lze ovladat prostfednictvim sbérnice 12C. Jedna se o sériovou
synchronni sbérnici, ktera vyuziva dvou signali — SDA (Synchronous Data) a SCL
(Synchronous Clock). Standard 12C vyzaduje, aby oba signaly byly ptes pull-up rezistory
pfipojeny k napdjecimu napéti. Tim je zaruCeno, Ze v dob€ klidu na sbérnici budou oba
signaly v trovni log. 1. Tato podminka byla zajisténa externimi rezistory o velikosti 10 kQ na
podvozkové desce robota.

Modul obsahuje sadu 10 registrii. Registry s adresou 0 a 1 jsou urceny jak pro Cteni,
tak pro zapis. Ostatni registry (adresa 2 az 9) slouzi pouze pro ¢teni. Zapisem do registru 0 I1ze
nastavit jednu z 32 pozic serva nebo pak specialni sekvenci zapisu zménit 12C adresu, ktera
jednoznacné identifikuje senzor TPA81 na 12C sbérnici. Vychozi adresa je nastavena na
hodnotu 0xDO0. Zapisem do registru 1 lze nastavit tzv. "Range" mod. V tomto reZimu modul
samostatné generuje obdélnikovy signdl pro otaceni servomotorem mezi pozadovanymi
polohami a neni nutné polohovani obsluhovat. Tato vlastnost v§ak nebyla vyuzita, nebot’ bylo
potieba pozici serva necustale kontrolovat. Prehled registri je uveden v nasledujicich
tabulkach:
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Tab 4) Popis internich registri senzoru TPA81

Register | Read Write Pozice = Akce

0 Verze firmware | Pozice serva serva

1 Okolni  teplota | Servo  ,,Range® 0 Levé krajni poloha
[°C] mod n Libovolna poloha (0;

2 Pixel 1 [°C] 31)

3 Pixel 2 [°C] 31 Prava krajni poloha

4 Pixel 3 [°C]

5 Pixel 4 [°C]

6 Pixel 5 [°C]

7 Pixel 6 [°C]

8 Pixel 7 [°C]

9 Pixel 8 [°C]

8.7.2 Vyhodnoceni radiac¢ni teploty

Pro urceni piesné povrchové teploty, musi robot pfijet k méfenému objektu dostate¢né blizko.
K tomu aby rozhodl, jestli je dostate¢n¢ blizko ¢i nikoliv, musel by robot znat plochu
métené¢ho objektu z Celntho pohledu a tuto porovnavat s plochou, kterou zabird optika
termoclanku.

Pro jednoduchost se uvazuje, ze plocha snimana 1 pixelem TPA8I1 je étvercového
tvaru®. Snimanou plochu pak lze vyjadfit [34]:

Spix =l*tg(x) (21)

Kde Spix je snimané plocha jednim pixelem [m?], | je vzdalenost [m] a « je zorny thel [°] (v ptipadé
zjednoduseného snimace TPA81 o =41°/ )

Spix2

1 i c=41°/8

=5 ':D-: Spixi
.:: ! T

::::1: 1m

L
TPASIE

Obr. 37) Zména snimané plochy v zavislosti na vzdalenosti [34]

Tento princip vSak nelze uplatnit pro obecné ulohy, kde nejsou znadmy rozmeéry
meéteného predmétu. Pro piesné méteni radiacni teploty je tfeba navic znat emisivitu povrchu
méteného objektu, tu vSak v obecnych podminkéch také nelze urcit.

2 Ve skuteénosti neni, protoze zorné pole je v horizontalni i vertiklni roving rizné velké viz
popis optiky teploméru TPAS81 v kapitole 8.7).
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8.8 Bluetooth modul HC-05

Pro bezdratovou komunikaci byl robot vybaven Bluetooth modulem HC-05. Modul Ize
provozovat jak v rezimu slave, tak i Vrezimu master. V reZimu slave muze modul pouze
prijmout zadost o sparovani, kdezto v rezimu master miize modul zadost o sparovani s dal§im
zafizenim sam iniciovat. Ke komunikaci s MCU modul vyuziva sériovou linku UART. Ve
vychozim stavu je sériova komunikace nastavena nasledovné:

Rychlost 9600 baud
8 datovych bit

1 start bit

Z4dna parita

wevr

zvysit. Zvyseni rychlosti a dal$i nastaveni je mozné provést v konfiguranim rezimu
prostfednictvim tzv. AT ptikazt. Uvedeni modulu do konfigura¢niho rezimu docili stiskem a
podrzenim jediného dostupného tlac¢itka na modulu a néslednym piipojenim modulu
k napajecimu napéti. V konfiguratnim rezimu modul neposkytuje Bluetooth konektivitu, ale
pouze pfijimd AT ptikazy po sériovém rozhrani. Ukazka AT ptikazu pro zménu rychlosti
sériového rozhrani na rychlost 115200 baud:

AT+UART=115200

OK

Po kazdém validnim pfijatém AT piikazu modul odpovi zpravou OK a souvisejici

nastaveni je ulozeno do interni nevolatilni flash paméti. Obsah této paméti bude uchovan i po
odpojeni napijeni a je tedy mozZné provést konfiguraci pouze jednou. Pro ukonceni
konfigura¢niho rezimu je nutné provést reset modulu odpojenim od napajeciho napéti.

Tab 5) Parametry Bluetooth modulu HC-05

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 33V-6V
Frekvenc¢ni pasmo 2.4 GHz
Maximalni pfenosova rychlost 3 Mbps
Maximalni dosah 10 m

Vychozi rychlost sériové komunikace 9600 baud
Maximalni rychlost sériové komunikace 1382400 baud
Rozméry modulu 12,7 mm x 27 mm

|

| ‘ l
Obr. 38) Bluetooth modul HC-05 [35]

Tl |
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8.9 Rozsitrujici deska pro Zumo Shield a FRDM-KL25Z

Pii navrhu robota byla navrzena a vyrobena velice jednoducha rozsifujici deska plo$nych
spoju S vyvedenim vSech signalli dostupnych na konektorech fidici desky FRDM-KL25Z.
Tato deska tvofi mezivrstvu mezi fidici a podvozkovou deskou. Diivodem pro vyrobu této
desky byla sendvicovd konstrukce obou hlavnich desek, které jsou vodivé propojeny
pruchozimi konektory. Tato konstrukce znemoznovala bezpeéné a trvalé ptipojeni sond
osciloskopu ke konektorim pii ladéni robota. Soucasné¢ tato deska rozsifuje napajeci
konektory, jejichz pocet nedostacoval pro pfipojeni vSech externich senzorti. Na desce jsou
rovnéz osazeny dv¢ indikacni LED diody a dvé mikrotla¢itka pro ovladani robota.

Obr. 39) Sendvicova konstrukce robotu. Nahote
tidici deska FRDM-KL25Z, uprostied rozsitujici
deska a dole podvozkova deska Zumo Shield

Obr. 40) Fotografie navrzeného robota a testovaciho ptipravku pro
simulaci pfedmétu s vysokou povrchovou teplotou (zarovka HS)
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9 REALIZACE RiDICIHO FIRMWARE

9.1 Task scheduler

Rizeni robota bylo rozdéleno do nékolika uloh — taskd. Na zikladé zkuSenosti z jinych
projekta byl pak implementovan jednoduchy task scheduler (planovag), ktery zajistuje
spousténi taskl podle urcitého Casového rozvrhu. Kazdy task je reprezentovan nasledujici
datovou strukturou:

typedef struct task

{

void (*taskFunc) (void *); /* Task function */

TaskStatus t taskStatus; /* Task status */

uintlé6 t taskPeriod; /* Default period */

uintlé6 t taskCnt; /* Estimation time counter */
} TTASK;

Struktura obsahuje:

ukazatel na funkci tasku

ptiznak, kterym lze provadéni tasku povolit ¢i zakazat

vychozi periodu, se kterou se bude provadét spousténi tasku [ms]
Cita¢ zbyvajiciho Casu pied spusténim tasku [ms]

Nasledujici fragment kdédu zachycuje statickou inicializaci planovace, tzn. jednotlivé
tasky, jejich vychozi stav, periodu a pracovni ¢itaé. Vyznam jednotlivych taskd bude
vysvétlen dale v textu v souvisejicich kapitolach.

/* List of the tasks */

static TTASK taskList[] = {
/* Task Function Status Period Counter */
{ &CONTROL ZumoControl, kTaskEnabled, 10, 100 1},
&L3GD20 MeasureHeading, kTaskEnabled, 10, 0 },
&TPA81 MeasureAmbientTemp, kTaskEnabled, 2000, O b,

&TPA81 MeasureRadiationTemp, kTaskEnabled, 10, 0 },
&PACKET HandlePacketIfReady, kTaskEnabled, 20, 100 1},
bi

Casovani planovade je odvozeno od ¢asovade PITO, ktery je nastaven tak, aby se
kazdou milisekundu vyvolalo pteruseni. V obsluze pferuSeni se vSem povolenym taskiim snizi
hodnota citate zbyvajiciho ¢asu taskCnt. V okamziku, kdy je tento cita¢ vynulovan, je
ptislusny task vlozen na konec fronty readyTasksQueue. Tato fronta je implementovana
jako kruhovy buffer a obsahuje vSechny tasky pfipravené ke spusténi.

Modul task scheduleru obsahuje hlavni programovou smycku, ve které se testuje
obsah fronty readyTasksQueue. Tasky jsou pak z jejiho pocatku odebirany a spoustény az
do okamziku Uplného vyprazdnéni fronty. Po dokonceni tasku je cita¢ zbyvajiciho casu
taskCnt inicializovan na hodnotu vychozi periody, ktera je ulozena v polozce taskPeriod a
cely proces se opakuje.
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void TASK DispatchTasks (void)
{

/* Init task queue */
taskQueueHead = 0U;
taskQueueTail = 0U;

/* Main program loop */
while (1) {
while (taskQueueHead != taskQueueTail) {
/* Task execution */

(*taskList [readyTasksQueue [taskQueueHead] ] .taskFunc) (NULL) ;

/* Move on the next task */

taskQueueHead++;

if (taskQueueHead >= TASK QUEUE SIZE) {
taskQueueHead = 0U;

Modul planovace implementuje také funkce pro povoleni ¢i zakazani urcitého tasku
nebo funkci pro modifikaci ¢itace zbyvajiciho ¢asu. Prostiednictvim téchto funkei 1ze za béhu
zasahovat do vychoziho ¢asového rozvrhu. Priority taski nejsou feSeny a plati Ze, nastane-li
situace, kdy Vv jenom casovém okamziku ma byt spuSténo vice taski, tak budou tyto
provedeny v poradi, jak jsou definovany v poli taskList viz statickd inicializace vySe.

Tab 6) Struény vyznam definovanych taskt

Task Perioda = Vyznam
[ms]
CONTROL_ZumoControl () 10 Rizeni robota, regulace
L3GD20_MeasureHeading () 10 Meéfeni polohy (natoceni podvozku)
TPA81_ MeasureAmbientTemp () 2000 Meéfteni okolni teploty
TPA81 MeasureRadiationTemp () 10 Polohovani serva, meéfeni radiac¢ni
teploty, meéfeni vzdalenosti od
piekazky
PACKET_HandlePacketIfReady () 20 Kontrola piijatych paketl a jejich
zpracovani

9.2 Rizeni robota

Rizeni je provadéno taskem CONTROL ZumoControl () implementovanym v modulu
control.c. Po spusténi tasku se vzdy nejprve otestuje stav robota, pricemz robot se mize
nachéazet v jednom ze Ctyf stavil.
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Obr. 41) Stavovy diagram robota

Po resetu MCU a pfi prvnim spusténi fidiciho tasku se robot nachdzi ve stavu
kZumoStopped. V tomto stavu robot setrvava az do okamziku splnéni startovaci podminky.
Ta muze byt splnéna stiskem levého tlacitka na rozsifujici desce nebo piijetim start paketu
sériovym rozhranim UARTO. Po uplynuti jedné zmoznych udalosti se nastavi fidici
proménna na hodnotu TRUE a stav robota pii dalsim spusténi tasku piejde do stavu
kZumoStarting.

9.2.1 Rozjezd robota

Ve stavu kZumoStarting se nejprve testuje, zdali pfed robotem neni zZadna prekazka a jestli
se mize rozjet. Tento test je provadén funkci SONAR RobotCanMoveForward (), kterd
porovnava posledni zmétenou vzdalenost od mozné ptrekazky s prahovou hodnotou, kterd je
ve vychozim stavu nastavena na 15 cm. Jestlize ve stanovené vzdalenosti neni detekovéana
zadna prekazka, funkce vraci hodnotu t rue, jinak funkce vraci hodnotu false.

V ptipadé, Ze Z74dnd piekazka pred robotem detekovana neni, bude provedena
inicializaéni sekvence rozjezdu robota. Ta spociva v konfiguraci H-mistku do rezimu
doptedného chodu obou motorti nastavenim piislusnych fidicich signalti do log. 0. Dale bude
vypocitan pfirastek otackové rampy pro plynuly rozjezd robota. Nasleduje nastaveni
proménné reprezentujici relativni thel sméru jizdy vzhledem k vychozi pozici na hodnotu 0°
a inicializace vSech regulatori za ucelem vynulovani integracnich a derivacnich slozek.
Poslednim krokem je vynulovani pocitadla netispéSnych pokust o rozjezd. Po provedeni této
sekvence piejde fizeni robota do stavu kZumoMoving.

Pokud funkce pro detekci prekazky vrati fidicimu tasku hodnotu false, bude zvyseno
pocitadlo neuspésnych pokust o rozjezd. V piipad¢€, ze pocitadlo ve stavu kZumoStarting
dosahne hodnoty 5, provede robot otofeni do jiného sméru. Vypocet nového sméru je
proveden funkeci CONTROL CalcRandHeading() pomoci jednoduchého generatoru
pseudondhodnych cisel. Po vypoctu pozadované hodnoty smérového tuhlu nasleduje
inicializace regulatorti a robot bude pfeveden do stavu kZumoTurning, ve kterém bude
provedeno samotné oto¢eni robota.
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Vypocet sméroveho whlu pomoci generatoru pseudonahodnych cisel

Pro generovani pseudonahodnych cisel byl pievzat algoritmus [31] vychazejici z metody
linearniho kongruentniho generatoru. Jedinou podminkou tohoto algoritmu je existence
32bitového datového typu integer. Tato podminka je na zvolené MCU platformé a S pouzitym
GCC kompilatorem splnéna.
static int CONTROL RandomInt32 (void)
{

unsigned int hi, lo;

static int rndSeed = 1; /* Initial seed of pseudo random generator*/

hi = 16807 * (rndSeed >> 16);
lo = 16807 * (rndSeed & OxFFFF);
lo += (hi & Ox7FFF) << 16;
lo += hi >> 15;
if (lo > 2147483647) {
lo -= 2147483647;
}

rndSeed = 1lo;

return rndSeed;

Vygenerované pseudondhodné ¢islo slouzi jako zddana hodnota smérového thlu. Pred
jeho pouzitim ho vsak bylo tieba pievést do vhodného intervalu <-270°; -30°> u <30°; 270°>.
Zaporna Cast intervalu predstavuje otoceni robota doleva od stavajici pozice, kladna ¢ast pak
odpovida otoceni doprava. Hodnoty v intervalu (-30°; 30°) jsou zanedbany, jelikoz otoceni o
tak maly uwhel v naprosté vétSin€ nevedlo k vyhnuti se prekazce. Navic bylo velmi
problematické regulovat otoc¢eni padsového podvozku o tak maly uhel. Hodnoty mensi nez -
270°, resp. vétsi nez 270° byly rovnéz saturovany. Zamezilo se tak situaci, kdy se robot mohl
otocit dokola a zastavit se ve stejné pozici jako pied otoCenim. RovnéZz otoceni o vice jak
360° je zbytecné.

val = CONTROL RandomInt32() % 540;
val -= 270;

if((val > -30.0) && (val <= 0.0)) val = -30.0;
if((val > 0.0) && (val < 30.0)) val = 30.0;

9.2.2 Rizeni jizdy — regulace rychlosti a polohy

Rizeni jizdy je feSeno ve stavu kZumoMoving. V tomto stavu se nejprve vyhodnocuje
pfitomnost piekazky pfed robotem. Jestlize je detekovana piekazka, robot bude okamzité
zastaven a preveden do stavu kzumoStarting, ve kterém probéhne vypocet nového sméru
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jizdy. Pokud se v dovolené vzdalenosti pied robotem zadna piekazka nevyskytuje, tak se

provede regulace rychlosti a polohy robota.

Méfeni rychlosti motoru 1

Smér otaéeni M1, M2

M1 PWM

M1 PWM J‘
_ ,—»\lvn
I Regulator " o

e ‘ H-mustek

S e~ ‘\_,

. @—» Regulator M2 PWM
rychlostl M2 | 12 pWM >

+
Pozadovana pcloha (natoéent)

Méfeni polohy

Pozadované rychlost_ + Regulator
=<><) rychlosti M1

Mé&feni rychlosti motoru 2

Obr. 42) Blokové schéma regulace jizdy robota

Rychlostni regulatory

Pro regulaci rychlosti byla implementovana dvojice diskrétnich PSD regulatort. Kazdy motor
ma tak samostatny regulator. Spole¢nym vstupem obou regulatoru je zadana rychlost robota.
Pro plynuly rozjezd robota je zadana rychlost z pocatku pozvolna zvySovana az do okamziku
dosazeni nominalni rychlosti a nadale az do zastaveni robota zustava konstantni. Druhym
vstupem kazdého z dvojice regulatort je aktualni rychlost ptislusného motoru. Metoda méfeni
rychlosti je popsana v kapitole 9.3. Ladéni regulatori bylo provedeno metodou Ziegler-
Nichols.

Prvnim krokem rychlostniho regulatoru je vypocet regulacni odchylky. Nasleduje
vypocet proporciondlni, integracni a derivacni slozky. Vypocet integracni slozky je provadén
jednoduchou obdélnikovou metodou (sumace vSech hodnot regula¢ni odchylky od zacatku
regulace). Souctem vSech tii slozek regulatoru je ziskan regulaéni zasah v podobé stiidy
PWM. Hodnota stitidy PWM je vSak jesté pred nastavenim do periferie PWM modulatoru
nejprve korigovana polohovym regulatorem. Soucasti regulatoru je i Anti-Windup opatient,
které kontroluje stav regulatoru. Pokud regulacni zésah ptfesahne dovoleny limit sttidy PWM
(0 az 95%), dojde vlivem Anti-Windup opatieni k docasnému deaktivovani integrace
regulacni odchylky. Integrace bude opét povolena v okamziku, kdy se velikost akéni veliCiny
(stfida PWM) vrati do normdlnich mezi. Pro generovani PWM pro DC motory byla vyuzita
periferie TPMO (Timer/PWM Module). Frekvence PWM signalli byla stanovena na 20 kHz.
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uintl6é_t PIDREG MIRpmController (uint32 t actualSpeed, uint32 t setpoint)
{

int32 t err, p, i, d, pwm;

err = (int32 t) actualSpeed - (int32 t) setpoint; /* Actual error */
/* B o*/

p = (int32 t) (MIRpmPid.pGain * (float) err);

/* D */

d = MIRpmPid.dGain * (err - M1RpmPid.lastErr);

M1RpmPid.lastErr = err;

/* Anti-Windup */

if ((Ml1RpmPid.state == kPidUpperLimit) && (err > 0)) {
err = 0;

}

if ((M1RpmPid.state == kPidLowerLimit) && (err < 0)) {
err = 0;

}

VA

M1RpmPid.sumErr = M1RpmPid.sumErr + err;
i = MIRpmPid.iGain * M1RpmPid.sumErr;

pwm = p + 1 + d; /* New output value of the controller */

/* Set default controller state */
M1RpmPid.state = kPidNormalRange;

/* Check whether new output value is in normal range, 1if not, change
controller state */

if (pwm > (int32 t) TPM MAX PWM) ({
MIRpmPid.state = kPidUpperLimit;
pwm = (int32 t) TPM MAX PWM;

}

if (pwm < 0) {
M1RpmPid.state = kPidLowerLimit;
pwm = 0;

}

return ((uintl6_t) pwm);
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Polohovy reguldator

Polohovy regulator slouzi pro fizeni sméru jizdy robota. Vstupem je Zadana a aktualni
hodnota smérového thlu zmétena gyroskopem viz kapitola 9.4. Dale do regulatoru vstupuji
hodnoty PWM vypoctené rychlostnimi regulatory. Polohovy regulator provede korekci téchto
hodnot dle pozadovaného sméru jizdy a az poté jsou vypoctené stiidy PWM nastaveny do
periferie PWM modulatoru. Zadana hodnota sméru jizdy je ovliviiovana stavem detekce
podezielého objektu. Pred provedenim regulacniho zésahu se vzdy nejprve zjisti stav detekce
a ptipadné se modifikuje zddana hodnota sméru jizdy. Proces korekce sméru jizdy je popsan
Vv kapitolach 9.6.4 2 9.6.5.

Z implementa¢niho hlediska se jedna o obdobu rychlostniho regulatoru. Ladéni
regulatoru bylo opét provedeno metodou Ziegler-Nichols s manualni doladénim. Vystupem
regulatoru jsou hodnoty stifid PWM. Navic regulator poskytuje informaci o poZadovaném
smyslu otd€eni pro H-mustek. Tato informace je nutnd v okamziku, kdy se provadi
polohovym regulatorem otaceni robota na misté a je v takovém piipadé nutné, aby chod obou
motort byl vzijemné opacny. Urceni sméru chodu motorid ukazuje nasledujici usek kodu
polohového regulatoru.

void PID HeadingController (float actHeading, float regHeading, wuintl6 t
*regMlPwm, uintl6é t *reqM2Pwm)

{

/* Manipulated variable */

u=p+ i+ d;

mlPwm = (int32 t) *regMlPwm + u;
m2Pwm = (int32 t) *regM2Pwm - u;

if (mlPwm < 0) {
GPIO_SET MIDIR BACKWARD() ;
mlPwm *= (-1);

} else {
GPIO_SET MIDIR FORWARD () ;

}

i1f (m2Pwm < 0) {
GPIO_SET_MZDIR_BACKWARD();
m2Pwm *= (-1);

} else {

GPIO_SET M2DIR FORWARD () ;

*regM1Pwm (uintl6_t) mlPwm;

*regM2Pwm = (uintl6_t) m2Pwm;
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9.2.3 Otaceni robota

Pfi pozadavku na otoceni podvozku na misté je robot pfeveden do stavu kZumoTurning.
V tomto stavu probihd pouze regulace polohy, regulace rychlosti je vyfazena z ¢innosti. Pied
spusténim smeérového regulatoru se vzdy nejprve vyctou data z gyroskopu a zjisti se aktudlni
natoceni podvozku. Hodnota aktualniho smérového tihlu se porovna s pozadovanou hodnotou.
Pokud neni robot natocen do pozadované polohy, bude spustén regulator polohy. Vystupem
regulatoru je nova stfida PWM signalt pro oba motory véetné¢ informace o pozadovaném
smyslu otaceni pro H-mustek.

Smér otaleni M1, M2

e D g
™ —

—-‘ Regulator ‘ H-mustek
- _\—’

polohy I
M2 PWM |%)_-

M2 PWM =0 —— -

+
Pozadovana poloha (natoceni)

Mé&feni polohy

Obr. 43) Blokové schéma regulace otaceni robota

Regulace konci v okamziku, kdy zacne Gispé$né prochazet test na rovnost aktualniho a
pozadovaného natoceni S dovoleno toleranci +2°. Pokud podmince vyhovi 20 po sobé
jdoucich méfeni, je natoCeni robota povazovano za dokoncené. Robot pak piejde do stavu
kZumoStopped, resp. do kzumoStarting odkud se robot pokusi znovu rozjet.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00
-90,00

-100,00

Zadané natoceni

—— Aktualni natoceni

Uhel natoceni [°]

’

Cas [ms]

Obr. 44)  Prubeh regulace pii skokové zméné zadané polohy (natoceni)

9.3 Méieni rychlosti

Rychlost kazdého z obou motorit je méfena nezavisle pomoci dvojice inkrementalnich
enkodért. Pro méteni rychlosti postacuje sledovat pouze jeden vystupni kandl a je tieba na
ném mefit dobu mezi dvéma zménami obdélnikového signdlu nebo obdélnikovy signal
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vzorkovat a vyhodnocovat pocéet impulzii ¢i hran za jednotku ¢asu. Rozhodl jsem se pro prvni
zminénou strategii.

K méfeni je vyuzivan dvoukanalovy ¢asova¢ TPM1, nastaveny do tzv. Input-Capture
rezimu. Oba kandly vyuzivaji spolecny 16bitovy cita¢, ktery je nastaven jako volné bézici a
inkrementuje se s kazdym tikem referen¢niho hodinového signalu o frekvenci 6 MHz. S
kazdym kanalem je asociovan jeden pin, na ktery je piiveden vystupni signal z ptisluSného
enkodéru. Jedna se o piny PTE20 a PTE21.

Pfi kazdé nébézné hrané signalu z enkodéru se vyvola pireruseni MCU od
souvisejiciho kanalu. V obsluze pieruseni se vzdy vycte aktudlni hodnota ¢itace. Soucasné je
potieba uchovavat i hodnotu, jakou cita¢ obsahoval pii obsluze piedchéazejici udalosti. Z
rozdilu téchto dvou hodnot lze pak zjistit, kolik tiki ¢ita¢ nacital béhem dvou po sobé
jdoucich hranach obdélnikového signdlu. Velikost otacek je tedy reprezentovana jako pocet
tikt ¢itace béhem dvou hran kvadraturniho signédlu a plati, Ze ¢im vyssi otacky, tim mensi je
pocet tikd.

Protoze je cita¢ konfigurovan jako volné bézici a preruseni jsou vyvolavana
asynchronné, je potieba do vypoctu rychlosti zahrnout i pfipadnéd pteteceni citace, ktera
mohou nastat mezi dvéma udéalostmi. Pfi kazdém pfeteCeni Citace se tedy opét vyvola
preruSeni, v jehoz obsluze se inkrementuje pocitadlo pieteceni a toto pocitadlo déle figuruje
ve vypoctu skuteéného poctu tikil. Tento vypocet probihd v obsluze pieruSeni casovace TPM1
a pro jeden enkodér je implementovan nasledujicim fragmentem kodu:

/* Store previous counter value */
ElTicksPrev = ElTicksAct;
/* Get current value of the counter */

ElTicksAct = TPM1 C1V;

if (E1lTicksPrev > ElTicksAct) {
ElTicksDelta = (uint32 t) 65536 - ElTicksPrev + ElTicksAct;

if (ElTimerOverflowCnt > 0U) {
ElTimerOverflowCnt--;
}
} else {

ElTicksDelta = ElTicksAct - ElTicksPrev;

/* Calculate time between two rising edges including timer overflow */
ElTicksDelta = (ElTimerOverflowCnt * (uint32 t) 65536) + ElTicksDelta;
/* Update circular speed buffer */

TPM UpdateElSpeedBuf (E1TicksDelta);

/* Reset overflow counter */

ElTimerOverflowCnt = 0;
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Vypoctena hodnota rychlosti se ukladd pomoci funkce TPM UpdateExSpeedBuf ()
do kruhového bufferu a z hodnot v bufferu se poté pocita aritmeticky pramér pro filtraci
méfenych hodnot. Experimentalné byl vyzkousen i medianovy filtr pro eliminaci extrémnich
hodnot, ale na méteni a nasledné regulaci rychlosti se tato zména nijak vyrazné neprojevila.

/ * %
* Function stores last value of Enc 1 speed into circular buffer.
*/

static void TPM UpdateElSpeedBuf (uint32 t speed)

{

ElSpeedBuf [ElSpeedBuflIdx] = speed;
ElLastData = ElSpeedBufldx;
ElSpeedBufIdx++;

if (ElSpeedBufldx >= TPM1 SPEED BUF SIZE) {
ElSpeedBuflIdx = 0;

/**
* Function returns average speed of Enc(motor) 1. Returned value is
* calculated as average of last 8 measured values. During RPM speed ramp
* will be returned last measured value, not average value.
*/
uint32 t TPM GetElSpeed(void)
{
uint32 t retval = 0U;

NVIC DisableIRQ(TPM1 IRQn); /* Disable interrupt from TPM1 */
if (rampEnd) {
/* Get sum of values in buffer */
for (uint8 t idx = 0; idx < TPM1 SPEED BUF SIZE; idx++) {
retVal += ElSpeedBuf[idx];
}
/* Sum of values divided by TPM1 SPEED BUF SIZE */

retVal = retvVal / TPM1 SPEED BUF SIZE;
} else {
retVal = ElSpeedBuf[ElLastData];

}
NVIC EnableIRQ(TPM1 IRQn); /* Enable interrupts */

return retVal;

68



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
9.4 Méreni natoceni a obsluha gyroskopu

K méfeni natoCeni podvozku byl vyuzit MEMS gyroskop popsany v kapitole 8.6. Pied
vlastnim méfenim bylo nutné gyroskop inicializovat.

9.4.1 Inicializace gyroskopu

Prvnim krokem pfi inicializaci gyroskopu byl vybér rozhrani, po kterém bude MCU
s gyroskopem komunikovat. Na vybér byla sbérnice SPI ¢i 12C. Konkrétni varianta se fidi
napétovou urovni na pinu SC. Vyrobce desky Zumo Shield piipojil tento pin pies externi
pull-up rezistor k napajecimu napéti 3.3 V a bylo proto zvoleno rozhrani 12C - viz schéma
[12] a referen¢ni manual [24].

Inicializace prakticky spocivala v nastaveni méficiho rozsahu, nastaveni vzorkovaci
frekvence a nastaveni vestavénych filtri. Prob&hla komunikaci po zvoleném rozhrani a
zépisem do vnitinich registri gyroskopu.

Me¢éfici rozsah byl stanoven na £500 dps. Niz$i meéfici rozsah +245 dps, ktery
poskytuje vyssi rozliSeni, nemohl byt pouzit, nebot’ bylo zjisténo, Ze otaceni robota pii plném
vykonu motort je pfili$ rychlé a tento méfici rozsah nepostacuje.

Vzorkovaci frekvence, tedy rychlost métfeni, byla stanovena na 100Hz. To odpovida
periodé 10ms. Se stejnou periodou se provadi i tasky pro vycteni namétenych hodnot po 12C a
regulac¢ni zdsah smérového regulatoru. Je tak zajisténo, ze ve vypoctech budou pouzita vzdy
pouze aktualni data.

Vestavéné konfigurovatelné hornopropustni a dolnopropustni filtry byly po nékolika
pokusech o jejich co nejoptimalné;si nastaveni zcela vypnuty, nebot’ jejich pouziti nevedlo ke
zvysSeni presnosti méteni, ale pravé naopak. Pii jejich pouziti gyroskop ignoroval pomalé
nebo pfili§ rychlé zmény natoceni. Tyto filtry je vyhodné pouZit v ptipadé, kdy se k méteni
uhlového zrychleni pouzivda vice senzorti. Jeden senzor pak muze ofezat vSechny
vysokofrekvencni zmény, druhy senzor naopak nizkofrekvenéni zmény a jsou-li pak tato data
vhodné zkombinovana napt. Kalmanovym filtrem, je moZzné dosdhnout presnéjSiho méteni
nez v ptipadé pouziti jediného gyroskopu.

Gyroskop déle umoznuje vyvolavat externi preruSeni pii urcitych udalostech nebo
ukladat data do FIFO front apod. Tyto vlastnosti v§ak nebyly vyuzity.

9.4.2 Kalibrace gyroskopu

Po inicializaci bylo nutné provést kalibraci gyroskopu kvuli potlaceni driftu. Kalibrace je
feSena tak, ze se z gyroskopu vycte 100 surovych hodnot ahlové rychlosti. Z téchto hodnot je
nasledné vypocitan aritmeticky primér a vyslednd hodnota je povazovana za offset, ktery se
vzdy pti jiz preciznim méfeni dle znaménka pfite nebo odefte od méfenych dat. Vliv
kalibrace na gyroskop, ktery setrvava v klidu, je zndzornén na obrazku nize.
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Obr. 45)  Vliv kalibrace na gyroskop a potlaceni driftu

9.4.3 Vypocet uhlu natoceni

Vypocet thlu natoceni je provadén integraci Uhlové rychlosti v ¢ase viz kapitola 6.2.1.
Vycéteni méfenych dat a jejich pfepocet obstarava tdsk L3GD20 MeasureHeading ().
Gyroskop méfi ve vSech tiech osach, ale z diivodu snizeni rezie, ktera je spojena s komunikaci
po 12C, jsou z gyroskopu vy¢itana data pouze pro osu Z. Nicméné, kod je pfipraven tak, ze
jednoduchym zplsobem lze povolit Cteni 1 zbyvajicich os X a Y. Po ptecteni dat se provede
korekce podle kalibrace a zvoleného méficiho rozsahu. Teprve poté je hodnota integrovana.
Algoritmus je znazornén nasledujicim fragmentem kodu:

if (L3GD20_ ReadRawData (NULL, NULL, &rawZz)) {

angularRateX = ((float)rawX - offsetX) * L3DG2OH_SENSITIVITY_LEVEL_500;
angularRateY = ((float)rawY - offsetY) * L3DG20H SENSITIVITY LEVEL 500;
angularRateZ = ((float)rawZ - offsetz) * L3DG2OH_SENSITIVITY_LEVEL_500;
/*

* Integration to get pitch, roll and yaw(heading) angles in degrees.
* Value of angular rate is multiplied by 0.01 because period of this
* task is 10 ms.
*/

angleX += angularRateX * 0.01;

angleY += angularRateY * 0.01;

angleZ += angularRateZ * 0.01;

9.5 Méreni okolni teploty

Okolni teplota je métena v tasku TPA81 MeasureAmbientTemp () S periodou 2 s. Hodnota
okolni teploty je vy¢itana po I2C sbérnici z pfislusného registru senzoru TPA81 a nasledné
uchovana v globélni proménné. Odtud je poté dale vyuzivana pii detekci podezielého objektu,
kdy se vii¢i ni porovndva naméiena radiacni teplota.
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9.6 Méreni povrchové teploty, detekce podezielého objektu a prekazky

Snimac¢ povrchové teploty TPA81 1 sonar HC-SR04 jsou umistény na spole¢né konzoli,
kterou nataci servo za uéelem zvySeni zorného thlu robota pii zachovani co nejjednodussi
konstrukce a minimalniho poctu senzord. Pii této konstrukci bylo tfeba zajistit, aby v kazdé
poloze serva probé&hlo jak méteni teploty tak i detekce prekazky. Z tohoto divodu jsou obé
méteni 1 polohovani serva zapouzdieny ve spole¢ném tasku
TPA81 MeasureRadiationTemp ().

9.6.1 Krokovaci rezim serva

Servo ve vychozim stavu krokuje zleva doprava v 5 polohach, vzdy po 20,5°. Velikost kroku
vychazi ze zorného thlu senzoru TPAS8I, ktery ¢ini v horizontélni rovin¢ 41°. Celkovy zorny
uhel je pak 123°. Velikost zorného uhlu je kompromisem s ohledem na rychlost robota a
rozliSovaci schopnost TPA81. Pfi vétSim zorném uhlu naristd doba, za kterou se pfesune
servo s potfebnym krokem z jedné krajni polohy do druhé. Pfitom je tfeba brat v uvahu
prodlevu, kterda je vkazdém kroku nutnd pro zapolohovani serva, zméfeni vzdalenosti
sonarem HC-SR04 a vycteni méfenych hodnot ptes 12C z TPA8L. Jestlize nebylo s touto
prodlevou uvazovano, velmi Casto se pak stavalo, ze robot kolem hledaného objektu projel
velmi tésné a nedetekoval ho, protoze servo bylo v potfebny okamzik nato¢eno nespravnym
smérem.

Obr. 46) Zorny thel robota s vyzna¢enim dil¢ich poloh serva

V pociatcich vyvoje bylo servo fizeno pouze ve tfech polohach (levé krajni, prostfedni a prava
krajni). Casem viak bylo zji§téno, Zze pokud se hledany objekt nachazel na rozhrani dvou
poloh, senzor TPA81 ho nedokazal detekovat. Problém byl vyfeSen pfidanim dvou krokd
serva, ¢imz doslo k ¢astecnému prekryti dil¢ich zornych thli senzoru TPASI.

Algoritmus krokovani obstarava fragment kodu nize. Poloha serva je reprezentovana
proménnou servoPosition. Hodnota této proménné odpovida pozadované stiidé PWM
signalu pro dosazeni pozadované polohy. PWM signal pro fizeni serva je generovan
Casovatem TPM2. Vzhledem ktomu, Ze krokovani serva je provadéno v tasku
TPA81 MeasureRadiationTemp (), nebylo zadouci, aby byl tento task blokovan aktivnim
¢ekanim v prab&hu nataceni serva do nové polohy. Z toho ditvodu se vytvoii ¢asova prodleva
pted dalsim spusténim tohoto tasku a task se ukonéi. Tim se zabrani zminénému blokovani a
Vv pritbéhu vytvotrené prodlevy tak mohou byt obslouzeny dalsi tlohy. Po uplynuti prodlevy se
tento task spusti znovu, ale kod tykajici se vypoctu nové polohy serva jiz nebude vykonan a
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provede se misto n¢j (jiz pii spravném natoCeni serva) méfeni radiacni teploty a méfeni
vzdalenosti robota od prekazky.

if (steppingMode) {
if (servolLock == kServoUnlocked) {
if (!servoOnPosition) {

/* Move with servo from left to right */

servoPosition += (TMP2 SERVO POSITION STEP);

delay = 1500U;

if (servoPosition > TPM2 SERVO MOST RIGHT POSITION) {
servoPosition = TPM2 SERVO MOST LEFT POSITION;
delay = 3500U;

}

/* Request on new servo position */

TPA81 SetServoPosition(servoPosition);

/* Make some delay for servo to move on required position */

TASK_SetTaskCnt (4, delay);

/* Update flag of new servo position */

servoOnPosition = true;
return;

}

servoOnPosition = false;

}

9.6.2 Detekéni algoritmus

Detekéni algoritmus je izce spjat s polohovanim serva. Servo zpocatku pracuje v krokovacim
rezimu dle pfedchozi kapitoly a detekce podezielého objektu se nachdzi ve stavu
kHotSpotLost. V kazdé poloze serva se vycte ze senzoru TPA81 vSech 8 hodnot radia¢ni
teploty a tyto jsou ulozeny v poli odpovidajici velikosti. Toto pole je poté prohledano a je
nalezena pozice s nejvyssi teplotou.

/* Measure radiation temperature on the current servo position */

TPA81 MeasurePixelTemp () ;

/* Find pixel with highest temperature and remember its position */
for (uint8 t i1 = 0; 1 < 8; i++) {

if (tPix[i] > tMaxAvg) {

tMaxAvg tPix[i];

tMaxIdx = 1i;
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Nasleduje test nejvyssi zjisténé teploty oproti souctu okolni teploty a prahové teploty.
Prahova teplota je v krokovacim rezimu rovna 7 °C. Pokud je nejvys$si zjisténa radiacni
teplota vétsi nez soucet okolni a prahové teploty, senzor pravdépodobné zachytil podeziely
objekt. V takovém piipadé¢ se docasné deaktivuje krokovaci rezim serva, snizi se hodnota
prahové teploty na 4 °C a snizi se dovolena vzdalenost robota od piekazky na 5 cm.
if ((tMaxAvg >= (tAmbient + tThreshold))) {

/* Don't move with servo */

servoLock = kServoLocked;

/* Decrease temperature threshold, because of temperature fluctuation
*/
tThreshold = 4;

/* Decrease allowed distance from obstacle */

SONAR SetAllowedDistance (5);

Pokud v této konfiguraci potvrdi pfitomnost podezielého objektu dalsi 3 po sobé
jdouci méfeni radiacni teploty, tak se pravdépodobné jednd o skutecné podeziely objekt.
V takovém ptipad¢é bude proveden vypocet korekce sméru jizdy robota a stav detekce bude
zménén z kHotSpotLost Na kHotSpotDetected. V piipade, ze nékteré ze 3 méteni
pfitomnost podezielého objektu nepotvrdi, servo se vrati do krokovaciho rezimu a robot bude
pokracovat v dosavadnim sméru jizdy.

Bude-li v okamziku detekce servo v prostiedni pozici, provede se bez zastaveni robota
pouze jemnd korekce sméru dle pozice nejvyssi radiacni teploty v poli vSech 8§ métfenych
hodnot, stav detekce bude zménén z kHotSpotDetected na kHotSpotCaptured, zrusi
se krokovaci rezim serva a nadale jiz bude pozice serva jemné regulovana PI regulatorem.

Pokud bude v okamziku detekce servo v jiné nez prostfedni pozici, korekce sméru
bude provedena i podle pozice serva, ve které k detekci doslo. Pfi této korekci se robot
nejprve zastavi, servo se nato¢i do prostfedni polohy, provede se natoceni podvozku do
spravné polohy a robot se znovu rozjede. V idealnim ptipad¢ bude ihned prvnim métenim po
natoCeni robota do nové polohy opét detekovan podeziely objekt. Robot tak bude okamzité
pfeveden do sledovaciho reZzimu kHotSpotCaptured, kdy je pozice serva fizena
regulatorem a ne krokovacim algoritmem. Muze ale nastat situace, kdy po nato¢eni robota
zadny objekt detekovan nebude. Toto je Casty realny ptipad, ktery nastava predevsSim
v okamziku, kdy je objekt detekovan na del$i vzdalenost. Po natoceni robota totiz dojde
k jinému rozlozeni teplot v jednotlivych méficich pixelech senzoru TPA81 a nejvyssi hodnota
teploty jiz nemusi piesahovat stanoveny prah. V takovém piipadé se tak opét aktivuje
krokovaci rezim serva a robot se naslepo rozjede smérem, ve kterém je podeziely objekt
o¢ekavan. Drive ¢i pozdéji pak robot opét detekuje hledany objekt a mélo by jiz stalit provést
pouze jemnou korekci sméru.

Detekce skonci uspésné, pokud robot nejpozd€ji v okamziku dosaZeni minimalni
vzdalenosti 5 cm od prekazky v kterémkoliv pixelu TPA81 detekuje teplotu vyssi nez 100 °C.
V takovém piipadé byl uspésné detekovan piedmét s nebezpecné vysokou povrchovou
teplotou. Robot na znameni UspéSné detekce posle pies sériovou linku informacni zpravu,

73



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

rozsviti se ¢ervena indika¢ni LED dioda a ze bzuc¢aku na Zumo Shield desce zazni zvukovy
signal.

Druhou moznosti jak muze detekce skoncit je ta, Ze robot sice zachyti podeziely
objekt, ale po pfiblizeni na nejkratS$i dovolenou vzdalenost povrchova teplota tohoto objektu
nepfesahuje stanoveny limit 100 °C. V takovém piipad¢ se objekt vyhodnoti jako obycejna
piekazka, robot se otoci a bude pokracovat v hledani.

G-

kHotSpotCaptured

kHotSpotDetected

kHotSpotLost

Obr. 47) Mozné stavy detekce a jejich vztah k pohybu robota

9.6.3 Regulace polohy serva

Ve stavu kHotSpotCaptured pifejde polohovéni serva z krokovaciho rezimu do rezimu
jemné regulace. Pro regulaci polohy serva byl implementovan PI regulator. Cilem regulace je,
aby senzor TPAS81 byl stale co nejpfesnéji namifen na detekovany objekt a dokazal ho
sledovat jak pii pohybu robota, tak i pfi pohybu samotného hledaného objektu.

Pti hledani nejvyssi naméfené teploty v poli vSech 8 zméfenych hodnot je uchovana
informace o pozici (index do pole v rozsahu 0 az 7), na které se nejvyssi teplota nachazi. Pro
ucely regulace bylo definovdno pomocné pole obsahujici vdhové ohodnoceni jednotlivych
pozic Vv poli hodnot radia¢ni teploty. Podle pozice nejvyssi zjisténé radiacni teploty se pak do
regulatoru preda odpovidajici vaha. Zadanou veli¢inou je véha o hodnoté 0, ktera fiké, Ze
nejvyssi radiacni teplota by méla lezet uprostied pole vSech zméfenych hodnot.

/* Array of servo heading angle correction values */

static int8 t tPosWieght[8] = {-5, -3, -1, O, 0, 1, 3, 5};

/* Servo position PI controller */
servoPosition = PID ServoPositionController (tPosWieght [tMaxIdx], O0);
TPA81 SetServoPosition(servoPosition);

Vystupem regulatoru je nova stiida PWM signalu, ktery odpovida pozadované poloze
serva. Zesilovaci Cinitele proporcionalni a integracni slozky regulatoru byly nalezeny
experimentalné. Bylo zjiSténo, ze derivacni slozka reguldtoru na rychlosti regula¢niho procesu
neméla piilis velky vliv a byla proto zanedbana. Rychlost regulace zavisela piedevsim na
maximalni moZné rychlosti pouzitého servo motoru.
uintl6é t PID ServoPositionController (int8 t actualPos, int8 t setpoint)

{

74



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

int32 t err, p, i, pwm;

/* Calculate actual error */

err = (int32 t) actualPos - (int32 t) setpoint;
/* P */

p = (int32 t) (ServoPid.pGain * (float) err);
/* 1T %/

ServoPid.sumErr = ServoPid.sumErr + (float)err;
i = ServoPid.iGain * ServoPid.sumErr;

/* New output value of PI controller */

pwm = p + 1i;

pwm TPM2 SERVO _CENTER POSITION + pwm;

return ((uintl6_t) pwm);

}

9.6.4 Korekce sméru jizdy v okamzZiku detekce

Korekce sméru jizdy je nutna proto, aby se robot natocil smérem k detekovanému objektu a
mohl pfijet blize pro pfesnéjsi méfeni jeho povrchové teploty. Tato korekce je provedena
pouze v okamziku, kdy robot spatii podeziely objekt (stav kHotSpotDetected). Vypoclet
sestava ze dvou krok.

Prvnim krokem je vypocet jemné korekce dle pozice pixelu, jimz byla detekovana
nejvyssi teplota. Vypocet vychazi ze znalosti zorného thlu jednoho pixelu v horizontalni
roving, ktery ¢ini 5,12°. V kodu je definovano pole o velikosti osmi prvkd, které kazdému
pixelu pfifazuje urcité ohodnoceni oproti idealnimu stavu, kdy je podeziely objekt detekovan
jednim z prostednich pixelll a korek¢ni tihel je v takovém piipadé 0°. Vlastni vypocet jemné
korekce bude proveden tak, ze se podle indexu pixelu, ktery detekoval nejvyssi teplotu,
vybere odpovidajici ohodnoceni a provede se jeho vynasobeni s velikosti zorného uhlu
jednoho pixelu.

/* Array of heading angle correction values */

static int8 t tCorr[8] = (-3, -2, -1, O, O, 1, 2, 3};

/* Calculate fine heading correction angle */

fineHeadingCorrection = (float)tCorr[tMaxIdx] * 5.12;

Druhym krokem je pak vypocet hrubé korekce dle polohy serva, v niz byl spatfen
podeziely objekt. Hruba korekce se provadi pouze tehdy, pokud servo v okamziku detekce
neni v centralni poloze. Pfi vypoctu se vychdazi ze znalosti pozorovaciho thlu robota a
velikosti kroku serva viz obr.45. Pii vypoctu se nejprve zjisti rozdil skute¢né polohy serva od
centralni polohy (poloha serva je vyjadiena jako stfida PWM). Znaménko vysledku znaci,
jestli je servo natoCeno doprava ¢i doleva a uréuje tedy i pozadovany smér natoceni robota.
Poté se jiz provede prevedeni rozdilu na konkrétni hodnotu v thlovych stupnich a k vysledku
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se pri¢te hodnota jemné korekce. Vysledna korekce je pfedana do hlavniho fidiciho tasku,
ktery spousti regulator polohy. Soucasné je servo nastaveno do centralni polohy a je
vytvofena Casova prodleva pred dalsim spusténim méficiho tdsku nutnd pro natoceni
podvozku do Zadané polohy.

if (hotSpot == kHotSpotDetected) {
/* Change heading only if hot spot isn't detected in servo center
position */
if (servoPosition != TPM2 SERVO CENTER POSITION) {
delta = servoPosition - TPMZ SERVO CENTER POSITION;
*pos = (41.0 / (float) TMP2 SERVO POSITION STEP) * delta;

*pos += fineHeadingCorrection;

/* Set servo into center position */
TPA81 SetServoPosition (TPM2 SERVO CENTER POSITION) ;
/* Create delay to make sure that Zumo is on the new position */
TASK SetTaskCnt (4, 750);
} else {
*pos = fineHeadingCorrection;

}

9.6.5 Korekce sméru jizdy ve sledovacim reZimu
Ve sledovacim rezimu (kHotSpotCaptured), kdy je robot jiz natoen smérem
k podezielému objektu a poloha serva je jemné fizena regulatorem, probiha priubézna korekce,
ktera zajisti zménu sméru jizdy robota v piipadé pohybu detekovaného objektu. Opét se
vychazi z polohy serva. V pfipadé€, ze servo neni v centralni pozici, dojde ke snizeni ¢i
zvySeni zadané hodnoty sméru jizdy o 0.75°. Vyslednd korekce je opét prfeddna hlavnimu
fidicimu tasku, ktery je vykonavan s periodou 10 ms. Periodickym provadénim této korekce
pak dojde k plynulému zataceni robota vlevo ¢i vpravo podle sméru pohybu detekovaného
objektu.

Pfi tomto pfistupu vSak nastal problém, kdy robot zacal klickovat v ptipadé, ze byla
provadéna korekce sméru pii sebemenSim vychyleni serva z centralni polohy. Tento problém
byl vyfeSen vytvofenim pasma v okoli centralni polohy, ve kterém bude korekce vZdy nulova.

/* If the hot spot is captured, calculate continuous Zumo heading angle
correction according to servo position */

} else if (hotSpot == kHotSpotCaptured) {
/* If servo position is greater than center position + deadband */
if (servoPosition > (TPMZ_SERVO_CENTER_POSITION + 4000)) {
*pos = 0.75;
/* If servo position is greater than center position - deadband */
} else if (servoPosition < (TPMZ_SERVO_CENTER_POSITION - 4000)) |
*pos = -0.75;
} else {

*pos = 0;
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9.6.6 Meéreni vzdalenosti od prrekazky
Detekce pifekazky a meéfeni vzdalenosti od ni probihd podle scéndife uvedeného
v kapitole 8.5.1 a cely proces je vyjadien stavovym diagramem na nasledujicim obrazku:

e kSonarldle -

-~ o

e ~—— ™,

! - — s
v N,

kSonarTriggered

| f

r

e -

—m= kSonarMeasure +—

Obr. 48) Stavovy diagram procesﬁ méfeni vzdlenosti od prekazky

Mg¢feni je spusténo volanim funkce soNAR MeasureDistance (). Podminkou méfeni
je, ze sonar je ve stavu kSonarIdle. Pokud v ném neni, nebylo pfedchozi méfeni
pravdépodobné spravné zpracovano a v takovém piipadé se vySle chybové hlaSeni ptes
sériovou linku a provede se reset sonaru. V ptipad¢, ze tato podminka splnéna je, bude trigger
pin nastaven do trovné log. 1. Déle bude spustén kanal 1 ¢asovace PIT pro odméieni 10 ps,
coz je minimalni doba trvani pulzu na trigger pinu aby sonar spustil méfeni. Stav sonaru je
poté zménén z kSonarIdle Na kSonarTriggered, ¢imZ se povoli méfeni délky echo
impulzu kanédlem 0 ¢asovace TPM2. Po uplynuti 10 ps bude vyvoldno pferuseni ¢asovace PIT
a Vv jeho obsluze se nastavi Groven na trigger pinu zpét do log. 0. Také se povoli pieruseni
casovace TPM2 pii zmeéng rovné na echo pinu nebo preteCenim Citace.

Casova¢ TPM2 je konfigurovan jako volné bézici a je nastaven do input capture
rezimu. V okamziku, kdy se objevi nastupna hrana na echo pinu, je vyvolano pteruseni od
tohoto casovace a v obsluze pferuseni se otestuje, zdali je sonar stidle ve stavu
kSonarTriggered. Pokud ano, bude vyctena a Vv globalni proménné uchovédna aktudlni
hodnota ¢itaCe a stav sonaru je pieveden do stavu kSonarMeasure . Pokud se nyni objevi
sestupnd hrana na echo pinu, bude opét vycten aktudlni stav ¢itace a z rozdilu této a predchozi
hodnoty se ur¢i, kolik cykla ¢ita¢ nacital mezi nastupnou a sestupnou hranou. Stav sonaru je
po dokonceni méfeni zménén na kSonarIdle, pieruSeni od TPM?2 je zakazéano a vSe je tak
pfipraveno na dalsi méteni.

Pted vlastnim vypoctem vzdalenosti od ptekazky (v jednotkach délky) je tieba prevést
naméienou délku echo pulzu, ktera je vyjadfena v poctu cykli TPM2, na cas. Podle nastaveni
casovace trva jeden cyklus 0,333 pus. Vynasobenim poctu cykld délkou trvani jednoho cyklu
je zjisténa dobra trvani echo impulzu a vzdalenost od piekazky je pak stanovena dle vztahu
uvedeného v kapitole 6.5.1. Vypoctena hodnota vzdalenosti [cm] je uchovana pro dalsi
zpracovani v globalni proménné.

Pti vypoctu vzdélenosti jsou zanedbany faktory jako teplota ¢i hustota vzduchu, ve
kterém se $ifi ultrazvukové vinéni emitované sonarem. Pfedpokladem je, Ze robot je vyuzivan
Vv prostiedi s normalni pokojovou teplotou a nejsou kladeny zadné piisné pozadavky na piesné
urceni vzdalenosti. Z toho diivodu je rychlost zvuku, ktera je zahrnuta ve vypoctu, definovana
jako konstanta 343 m-s?. Pfi testovani sonaru bylo zjisténo, Ze pii tomto nastaveni je
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vzdalenost 50 cm zméfena s pfesnosti 5 mm. Tato piesnost je pro navrhovany robot
postacujici.

9.7 Komunikace

Komunikace robota s okolim probiha po sériové lince. K ptenosu je vyuzita periferie UARTO.
Vyhodou pouzitého vyvojového kitu FRDM-KIL25Z je, ze obsahuje debug rozhrani
OpenSDA. Toto rozhrani slouzi pro ladéni aplikaci na MCU pies USB kabel bez externiho
JTAG debuggeru. Soucasné toto rozhrani emuluje sériovy COM port, na ktery je mozné se
ptipojit z host PC. Na emulovany port jsou vyvedeny Rx/Tx signaly rozhrani UARTO a
soucasn¢ jsou ty stejné signdly vyvedeny na piny PTAL a PTA2. K témto piniim je pfipojen
Bluetooth modul a je tak mozné komunikovat jak pfes USB kabel (emulovany sériovy port),
tak i ptes Bluetooth.

Veskeré API pro ovladani periferie UARTO je implementovano v modulu vart.c.
Komunikace probiha v interrupt rezimu. Rychlost sériové komunikace byla nastavena na
115200 bps. Vyuziva se jeden start bit, parita nikoliv.

Data pro odeslani a data pfijatd jsou vkladana do oddélenych kruhovych buffert,
odkud jsou dale zpracovavana. Pro formatovany vystup dat byla vyuzita knihovna xformatc
[32]. Tato knihovna implementuje funkci xvformat (), coz je odlehéena verze standartni
funkce printf (). Funkce xvformat () pfrevede vSechny vstupni parametry na fetézec a ten
je nasledné prostiednictvim funkce UARTO_SetTxBuffer() vlozen do odesilaciho bufferu a
odtud nasledné¢ odvysilan.

Komunikaéni rozhrani je vyuzivano predevS§im pro asynchronni vysilani provoznich
dat a informaci o stavu detekce. Robot akceptuje dva jednoduché piikazy pro povoleni
rozjezdu a zastaveni. V implementovaném jednoduchém protokolu je vyuzit znak < jako
pocatecni znak a oddélovac kazdého piijateho piikazu.

Tab 7) Popis robotem akceptovanych piikazi

Prikaz Vyznam
<start Povoleni rozjezdu
<stop Zastaveni robota

Bohuzel komunikacni ¢ast prace se nepodafilo zcela dokoncit. Planovéna byla
implementace protokolu, ktery by umoZioval manudlni fizeni robotu a zasilani
konfiguracnich dat z mobilni aplikace. Z ¢asovych diivodl vsak na realizaci nedoslo.
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Robot byl testovan s vyuzitim podezielého objektu, ktery tvofila automobilova zarovka HS,
na niz byla nasunuta hlinikova trubka s vn&j§im primérem 20 mm. Zarovka byla napajena
5V zdrojem. Optickym pyrometrem bylo zméieno, Ze povrchova teplota hlinikové trubky je
pii pokojové teploté a tomto napdjecim napéti piiblizné¢ 120 °C. Robot je schopen tuto
zarovku detekovat priblizné na vzdalenost 1 m. Experimentalné byla testovana detekce
elektrické varné plotynky o priméru 280 mm rozehtaté na 250 °C. Tuto dokazal robot odhalit
na vzdalenost ptiblizn€ 4 m.

Problémem pouzitého infraCerveného termoclanku TPAS81, je omezené pasmo
ve vertikalni roviné (5,12°) ve kterém, je schopen senzor métit. Hledany objekt proto musi
byt umistén ve spravné vysce, jinak ho senzor nedetekuje. Také tizeni serva po sbérnici 12C
prostfednictvim TPAS81 se ukdzalo jako nevhodné z divodu nedostatecného rozliSeni
jednotlivych poloh. Jako daleko vhodnéjsi se ukazalo pouzit PWM vystup mikrokontroléru a
stiidu PWM ridit regulatorem. Teplota naméfend v jednotlivych méficich pixelech senzoru
mirné kolisa i v pfipadé, ze senzor zachycuje predmét s konstantni teplotou. Tato vlastnost
neni pii zvolené robotické uloze kriticka. V ptipadé, ze by bylo nutné méfit teplotu presné,
musel by byt pouzit kvalitnéjsi senzor.

Pfi navrhu dalSiho robota by bylo vhodnéjsi pouzit vice senzort pro detekei piekdzky.
Navrzeny robot je vybaven pouze jednim ultrazvukovym sonarem umisténym na otocné
konzoli. Ukazalo se vSak, ze tuto konstrukci limituje rychlost serva, na kterém je konzola
piimontovana. V kazdé poloze serva je totiz nutné vytvofit urCitou prodlevu pro uspésné
vyslani a piijeti odraZzen¢ ultrazvukové viny a tento proces je nutné opakovat v kazdé poloze,
aby byl pokryt co nejvétsi prostor pred a po stranach robota. Pro feSenou robotickou ulohu je
vSak dulezité, aby robot za co nejkratsi ujetou vzdalenost prohledal co nejvétsi prostor a tedy
zmétil co nejvice vzorkd radiaéni teploty v co nejvétSim poctu poloh serva. Tim se
Mminimalizuje moznost, Ze robot kolem hledaného objektu projede, aniz by ho detekoval.
Vhodnégjsi by bylo pouzit samostatné senzory pro nezavislou detekci na levé a pravé strané
robota a jeden senzor pro detekci piekazky pred robotem ve sméru jizdy. Detekce piekazek by
pak mohla probihat s delsi periodou, aniz by byla ovlivnéna rychlost polohovani serva. Ta by
pak byla pouze omezena rychlosti samotného serva. Méteni radiacni teploty a jeji vycteni po
sbérnici 12C neni v tomto piipadé limitujici, protoZe tato operace je mnohonasobné rychlejsi
nez vlastni pfesun serva z jedné polohy do dalsi.

Problematickou casti bylo fizeni otdCeni robota na misté¢ a ladéni smeérového
regulatoru, kdy se projevila nevyhoda pasového podvozku. Pro sebemensi otoceni pasového
podvozku je nutné do obou motorti dodat velky piikon, aby doSlo k odtrzeni ze statické
pozice. Implementovany PID regulator potom vykazoval bud’ piili§ velky prekmit, nebo
naopak nedokdzal doregulovat natoCeni podvozku do Zadané pozice v uspokojivém cCase.
Z tohoto ditvodu bylo u¢inéno opatteni, kdy minimalni tihel, o ktery se robot miize otocit, byl
stanoven na 30° a sumace regulacni odchylky pro integra¢ni slozku regulatoru je na pocatku
regulacniho procesu deaktivovana a aktivuje se az vV okamziku, kdy je regulac¢ni odchylka
v intervalu < -5°; 5° >,
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat mobilniho
autonomniho robota, ktery bude schopen ve svém okoli vyhledavat objekty s potencialné
nebezpecné vysokou povrchovou teplotou. Tento cil byl splnén a vysledkem je funk¢éni model
robota. Prace ma svoji teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické casti, ktera je reSerSniho charakteru, jsou popsany zakladni typy
robotickych podvozki, které bylo mozné pouzit s ohledem na zadani a robotickou ulohu.
Jedna se o podvozky kolové a pasové. Pro robota je kliCovou vlastnosti bezkontaktni
skenovani teploty predmétti v okoli. Proto nasleduje kapitola vénovana teorii bezkontaktniho
méteni teploty, ve které jsou popsany zakladni fyzikalni principy a typy snimact pouZzivanych
pro tuto metodu méteni. Dalsi kapitoly pak popisuji jednotlivé subsystémy robota a prvky, ze
kterych bylo mozné vychazet pii navrhu jednotlivych ¢asti robota véetné jejich principt
¢innosti.

Praktickd cast prace se zabyvéd navrhem robota a popisem konkrétnich komponent,
které byly vybrany pro jeho realizaci. Zakladem je pasovy podvozek Zumo Robot. Jako
pohon slouzi dva stejnosmérné motory s ptevodovkou. Pro méfeni otdcek téchto motort a za
ucelem jejich fizeni byly pouzity dva inkrementdlni enkodéry pracujici na magnetickém
principu. Smér jizdy robota je méfen MEMS gyroskopem. Podvozek je dale osazen servo
motorem. Tento motor nese konzoli, na niZ je pfipevnén ultrazvukovy sonar HC-SR04 pro
detekci ptekazky a infraCerveny termoclanek TPAS81 pro bezkontaktni sniméni radiacni
teploty. NataC¢enim této konzole je tak zvySen zorny tihel robota. Pro fizeni robota byl zvolen
vyvojovy kit FRDM-KL25Z firmy Freescale.

Nejdilezitejsi casti prace byla implementace fidiciho algoritmu a detekce podezielych
objektli. Pro nezavislé fizeni rychlosti kazdého z obou motorti byly implementovany dva PID
regulatory, kterym zpétnou vazbu poskytuji inkrementalni magnetické enkodéry. K témto
regulatoriim byl dale implementovan nadfazeny regulator pro fizeni sméru jizdy na zékladé
dat ziskanych z gyroskopu. Zadana hodnota sméru jizdy je vystupem algoritmu pro detekci
podezielych objekti. Soucasti tohoto algoritmu je PI regulator, ktery fidi polohu servomotoru
tak, aby infracerveny termoclanek TPA81 pfipevnény na motor byl vzdy v optimalni poloze
vzhledem k hledanému objektu. Dle aktualni polohy servomotoru a teplotniho scanu je
prubézné vyhodnocovana korekce sméru jizdy. Robot tak dokaze lokalizovat nehybné i
prondsledovat pohybujici se predméty, které oproti okolnimu prostiedi vykazuji podeziele
zvysenou povrchovou teplotu.

V plénu také byla implementace mobilni aplikace pro systém Android, pomoci které
by bylo moZné piijimat bezdratové diagnostické zpravy ¢i prevést robot do rezimu
manualniho fizeni a robot vzdalen¢ ovladat pies Bluetooth. Z Casovych divodii vSak tato
aplikace nebyla dokonéena a zustala pouze ve stavu rozpracovaného prototypu. Komunikace
je tak moznéa ptes USB kabel, ktery emuluje virtudlni sériovy port. Druhou moznosti je
néktera ze standartnich mobilnich aplikaci, které poskytuji terminalové okno pro zasilani
zprav pies rozhrani Bluetooth.

Kombinace podvozku Zumo Robot a vyvojového kitu FRDM-KL25Z se ukazala jako
velice zajimava a do budoucna poskytuje velky prostor k feSeni dalSich robotickych uloh.
V piipadé nasazeni této platformy do vyuky by bylo mozné pouzit ji pro ulohy jako je
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napiiklad feseni bludisté, sledovani Cary, nebo zadpasy Mini Sumo. Robot by vSak mohl byt
nasazen i do sofistikovanéjSich uloh, které vyzaduji vzajemnou spolupraci nékolika robota.
Zajimavym rozsifenim muze byt i montaz kamery pro zpracovani obrazu nebo dokovaci
stanice pro automatické dobijeni akumulatorti. S ohledem na budouci pouziti byl fidici
firmware navrzen modularné tak, aby kazdy modul zapouzdroval urcitou periferii MCU nebo
externi soucastku. Moznym roz§ifenim téchto modulii mize byt naptiklad podpora DMA,
pokud ji dand periferie MCU podporuje, coz by vedlo k uspofe Casti procesorového cCasu.
Dale by bylo mozné implementovat komplexni knihovnu pro ovladani veskerych soucastek
dostupnych na podvozkové desce. Z pohledu HW by mozné rozsifeni mohlo spocivat
V navrhu a vyrobé nové podvozkové desky, na které¢ by byl pifimo osazen mikrokontrolér a
senzory. Navic by poskytovala konektory pro pfipojeni dalSich externich soucastek bez
kabelového propojeni.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

13.1 Seznam symboli a zkratek

A/D
ALU
ARM
CAN
CPU
D/A
DPS
12C
LED
MCU
MEMS
Pl

PID
PWM
RTC
SPI
TPM
TTL
USB
UART

Analog to Digital Converter

Aritmetical and Logical Unit

Advanced RISC Machine

Controller Area Network

Central processor unit

Digital to Analog Converter

Degrees Per Second

Inter-Integrated Circuit

Light Emitting Diode

Microcontroller Unit
Micro-Electro-Mechanical Systems
Proportional-Integral Controller
Proportional-Integral-Derivative Controller
Pulse Width Modulation

Real Time Clock

Serial Peripheral Interface

Timer/PWM Module

Transistor-Transistor Logic

Universal Serial Bus

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
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