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ABSTRAKT

Prace obnasi stavbu mobilniho autonomniho robota zkonstruovaného na ctyrkolovém pod-
vozku se skid-steeringem vcetné vybéru jeho elektroniky a vytvoreni zakladniho softwaru
k aktivnimu manévrovani mezi prekazkami. Soucasti je také pottebna teorie diferencialné
fizeného podvozku a linearizace senzoru Sharp.

Robot vyuziva centralné fizeny elektronicky systém postaveny na platformé jednodesko-
vého pocitace Raspberry Pi (B+) s operaénim systémem Linux. Je propojen pres sbérnici
UART a I12C s pfidavnymi moduly pro Fizeni serv, motorii a pro ziskavani dat z okolf
implementovanymi triangula¢nimi infracervenymi senzory a magnetickymi inkrementalnimi
enkodéry.

KLICOVA SLOVA

Robot, Difierencialni Fizeni, Skid-steering, InfraCerveny senzor, Enkodér, Servo, Mikropro-
cesor, SBC, UART, I°C, Linearizace

ABSTRACT

This documentary takes a look at the designing of mobile self-governing robot constructed
on four wheels skid-steering carriage including electronic access and also creating the
basic software facility to avoid the barriers. The summary involves required theory about
differential steering and linearization of sensor Sharp.

The robot has a central controlled system built on SBC Raspberry Pi (B+) runnig
operation system Linux. It's wired by UART bus and I2C to additional modules for servo
and motor controlling and to gather enviroment data from implemented triangulation
infrared sensors and magnetic incremental encoders.
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UVOD

Prace popisuje ¢ast projektu s nazvem ,Experimentdlni autonomni robot Klara“,
ktery vznikl v roce 2012 za tucelem zdokonalit se v interdisciplindrnim oboru mobilni
robotiky a jehoz cilem bylo vyprojektovat a vyrobit celého mobilniho autonomniho
robota schopného manévrovat mezi prekazkami, najit v prostoru preddefinovany
predmét a dovézt jej na zadané misto.

Pozdéji jsem se rozhodl napsat tuto praci a projekt tim uverejnit, abych motivoval
zajemce o tento obor a vzhledem k malému mnozstvi dostupné literatury v lokalnich
knihovnach jim zaroven poskytl podklady pro zacatek.

Obsahem prace mél byt ptivodné cil projektu, ovsem v disledku nedostatku finanénich
zdrojii a omezenému casu neni projekt zcela dokoncen, proto je prace zamérena jen
na Cast zabyvajici se pohybem robota v prostoru. Robot tedy nevyuziva sviij celkovy
potencial, kterym disponuje.

Osnova prace je rozdélena do ¢ty ¢asti; na ¢ast teoretickou s popisem problematiky,
cast popisujici mechanickou konstrukci, ¢ast s elektronikou a ¢ast se softwarem.
Kazda z casti je dale rozdélena na podrobnéjsi podkapitoly a v pripadé tématu

probranych v predeslych kapitolach jsou v textu umistény krizové odkazy.

Obr. 1: 3D model robota



1 MOBILNI AUTONOMNI ROBOT

1.1 Definice

Mobilni autonomni robot [1] je zafizeni, postavené ve vétsiné pripadi na bézi syn-
chronizace mechanickych a elektronickych celkii. Zakladni vlastnosti téchto zafizeni
je jejich schopnost premistovani se v prostoru. Jsou proto vybaveny riznymi typy
senzori, které jim umoznuji vnimat své okoli. Vlastni autonomie spoc¢iva v rozho-
dovani reseni situace bez lidské pomoci podle namérenych dat z ¢idel, ¢imz dokazi

na své okoli piisobit.

1.2 Kinematické modely

Podle typu prostredi, do kterého je robot urcen, jsou vyuzivany rizné kinematické
modely. Pti pohybu po zemi jsou ve vétsiné pripadt vyuzita kola nebo pasy, pokud
se ma robot pohybovat v obtiznéjsim terénu.

Roboty pohybujici se na zemi po kolech lze rozdélit na holonomni (holonomic) a
neholonomni (non-holonomic) [2] podle toho, kolik dokazi ovlddat a kontrolovat
stupni volnosti. Holonomni robot miize kontrolovat vSsechny pohyby mozné ve dvou-
dimenzionalnim prostoru, tzn. miize se pohybovat ve sméru osy x, y a rotovat kolem
osy z. Tito roboti jsou také nazyvani jako vsesmérovi a jejich podvozek nabizi maxi-
malni flexibilitu v pohybu. V pfipadé neholonomnich robott, kterym je také robot
Klara, je kontrolovano méné stupnii volnosti nez je pocet potfebny pro uskutecnéni
libovolného pohybu v daném prostoru. Touto vlastnosti se vyznacuji dvé zédkladni
metody, které se vyuzivaji v praxi. Jednak rizeni Ackermanovo (automobil), kdy se
zména smeéru provadi vytocenim kol, a diferencialni.

Pti vybéru metody tizeni robota Klary jsem se priklonil k varianté diferencidlniho
fizeni. Tato metoda neni prilis naroc¢na na konstrukci a je mozné ji dobfe uplatnit
ve stisnénych prostorech, nebot se podvozek dokaze otocit témér na jednom bodé, coz
svédci o velké obratnosti robota. Metoda ma také své nevyhody. V pripadé zataceni
se kola smykaji, jsou vystavena nadmérnému opotiebeni. To je vsak zanedbatelné
pri vaze daného robota. V diisledku smykani je také obtizné urcit presné jeho stied
otaceni, ktery zavisi na tom, které kolo se pravé smyka. Proto musela byt konstata b

urcujici rozchod kol zjisténa experimentalné.



1.2.1 Diferencialni rizeni a skid-steering
1.2.1.1 Definice

Kinematicky model diferencidlniho ¥izeni [3] je metoda Fizeni vyuZivand vetsinou
u malych neholomickych robotti. U vétsich robotii, ktefi se pohybuji po ¢tytech a
vice kolech, se uziva nazev skid-steering neboli Fizeni smykem. Jde o stejny princip
jako u diferencialniho tizeni, kde je koncepce robota zkonstruovana na dvou kolech
usazenych v ose na protilehlych bocich podvozku. Kazdé kolo je ovladano zvlast,
¢imz je realizovdana zména sméru. Radius zataceni je ddn pomérem rychlosti otacek

jednotlivych kol.

1.2.1.2 Teorie diferencialniho rizeni

Podvozek méni smér pokazdé, kdyz se zméni pomér rychlosti mezi koly na obou
strandch. Pohybuje se vzdy s polomérem r nebo piimocaie (r — oo). Stfed této
kruznice se zde nazyva ICC, neboli Instantaneous Center of Curvature. Aby robot
mohl plynule objet prekazku v urcité vzdalenosti, je tento idaj velmi uzitecny. Vzorce

byly odvozeny na zakladé vzorct na strance robotika.cz [4].

icct

ﬁ

Obr. 1.1: Model diferencidlniho rizeni

Obrazek (obr. 1.1) zobrazuje robota jako Cervenou usecku zakonéenou Sipkami,

které predstavuji kola na jeho bocich. Stred tsecky b vyznacuje stfed rozchodu.



Pro vypocet poloméru otaceni za predpokladu, Ze robot zna aktualni urazenou

vzdalenost stfedniho bodu, vyjdeme ze vztahu pro vypocet délky oblouku kruznice

(1.1).

s = r-6 (1.1)

Rovnice vyjadiuje zavislost délky oblouku kruznice s na thlu 6 (v radidnech) a

jejim poloméru r. Upravou této rovnice ziskdme rovnici (1.2).

ro= - (1.2)

Pro vypocet poloméru kruznice je tedy nutné znat drahu ujetou robotem a
tihel jeho aktudlniho natoceni, pro které plati rovnice (1.3) a (1.4). Obé vychazeji
ze znalosti urazené vzdalenosti kol na pravé i levé strané zjisténé z enkodérovych dat

[[3.4.2]].

s = <m2+dL (1.3)

Vzorec (1.3) vyjadiuje zavislost celkové urazené vzdéalenosti s stfednim bodem
na vzdalenosti ujeté koly dL a dR na obou bocich podvozku v daném okamziku.
Podobné je mozné vyjadrit zménu thlu natoceni. K tomu je vSak tieba jesté o jeden

udaj vice, ktery udava rozchod kol b.

tan 8 = dR;dL (1.4)

Dosazenim rovnic (1.3) a (1.4) do rovnice (1.5) byl vytvoren vzorec k vypoctu
poloméru otaceni z enkodérovych dat. Jelikoz budou data ¢tena z enkodéru ve velmi
kratkych intervalech, je mozné napsat vzorec bez funkce tangens, nebot funkce

tangens pro malé thly roste témér linearné.

b- (dR+dL)
2 (dR — dL)

T =

(1.5)

Rovnice (1.5) plati jen v piipadé, ze je rychlost obou kol riizna a za pfedpokladu,

ze zadné kolo neprokluzuje, a tudiz je tthlova rychlost kol na obou bocich stejna.



2 MECHANICKA KONSTRUKCE

Konstrukci robota tvori dva zakladni celky; podvozek postaveny na ctyrech kolech a
robotické rameno s robotickou rukou. Jejich velikost byla zvolena tak, aby bylo mozné
vytisknout tvar navrzeny na pocitaci na papir formatu A4 a vyrobit jej v domécich
podminkach. Ukazalo se vsak, Ze by se pri vyrobé loziskovych osazeni nascitaly
odchylky vsech dili tak, ze by se s velkou pravdépodobnosti nepodarilo sesadit dily
dohromady, aby hridele, loziska a ozubena soukoli byla v urc¢enych osach. Rozhodl
jsem se proto nechat vytiznout jednotlivé polotovary na fréze s presné vyznacenymi
otvory, abych mohl polotovary v doméacich podminkach sestavit a upravit do soucasné
podoby:.

Robot je majoritné vyroben ze dvou zdkladnich materialt; hliniku a komatexu
(bild houzevnatd hmota s mikroskopickymi bublinkami, velmi lehkd s hustotou
(p = 047 —0.70¢g - cm™3). Ditvodem pouZiti komatexu byla snadnd dostupnost,
nenarocné opracovani, jednoduché oprava materialu v pripadé poskozeni dilu nebo
chyby pfi vyrobé. Zatimco z komatexu je vyrobena vétsina dill, hlinik je v kon-
strukci zastoupen na mistech, kterd zpevinuji dané c¢asti konstrukce nebo vyzaduji

materidlovou pevnost a jeho povrchovou tvrdost.

2.1 Podvozek

2.1.1 Pohon

Robota uvadéji do pohybu dva stejnosmérné motory na jmenovité napéti 12V
od firmy Pololu [5]. Jednd se o motory s vestavénou prevodovkou 18.75:1 a integrova-
nym magnetickym inkrementalnim enkodérem, coz vyrazné zjednodusilo konstrukei
podvozku, nebof nemusely byt instalovany specialni tichyty na enkodérové ¢ipy a
magnetické kotouce na hiidel motorti.

Stejnosmérné motory byly vybrany, protoze se dokazi otacet i pri nizkych otackach,

coz umoznuje robotovi mnohem vétsi flexibilitu pti jeho pohybu a fizeni.

2.1.2 Popis konstrukce

Robot je uré¢en pro pohyb na povrchu rovném nebo jen s mirnymi nerovnostmi,
na které staci tlumeni vystelkami v pneumatikach. Z téchto dtivodi nebylo nutné
projektovat systém odpruzeni, ktery by zkomplikoval vyrobu.

Zékladem je hlinikova deska o sile 2mm s nasroubovanymi komatexovymi stojnami,
v nichz jsou ulozena loziska.

Podvozek lze rozdélit do tii sekci. Obé krajni sekce maji stejny ucel. Jsou zde kuzelova



Obr. 2.1: Prenos krouticiho momentu

soukoli (modul 1) s ozubenim pod thlem 45° a s pfevodovym pomérem 1 : 1, kterd
prenasi kroutici moment z hlavnich hiidel na kazdou htidel kola. Tyto hlavni hiidele
o prumeéru 6 mm prochézeji po délce podvozku celou zadni sekci a konc¢i v sekci
predni.

Ve stredni c¢asti podvozku je prostor rozdélen hlinikovym ulozenim motort. Za timto
ulozenim je uzky prostor vyhrazeny pro prevody (modul 0.8, pfevodovy pomér 1 : 3.2)
spojujici motor a hlavni hiidele, které byly vyrobeny na zakazku, ¢imz bylo dosah-
nuto, maximalniho vyuziti dostupného prostoru. Reseni bylo vhodné i z finan¢nich
divodi.

Ve zbyvajici ¢asti je prostor k ulozeni elektroniky. U boc¢nich stén vnittniho prostoru
jsou umistény elektromotory [[2.1.1]] a na hlavnich hridelich jsou zde segrovky zajis-
tujici hridele proti nezddoucimu posuvu.

Hridele kol prochazeji pres dvé loziska ven z podvozku, aby se hiidele s koly nevyla-
movaly a drzely smér. Jsou vymezeny distancni trubickou mezi vnitinim loziskovym
krouzkem a zajistény Sestihrannym unasecem kola. Zamezuji posuvu hiidele smé-
rem do prevodové skiiné, kde by mohl vazné poskodit kuzelové prevody. UnasSece
jsou zajistény kolikem a proti jeho vysunuti z diry je po obvodu natazena gumicka.

Na unasecich jsou nasazena kola a zabezpecena samojisticimi matkami.
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2.2 Robotické rameno

Robotické rameno jsem nechtél vyprojektovat ve stylu souc¢asnych robotickych hracek,
které nerozlisuji aktivni ¢len jako motor nebo servomotor od konstrukéniho prvku.
To je velmi casté pravé u robotickych ramen malych rozmeéri, kde se pfimo na hridel
serva upevni jednotlivé dily konstrukce, které ji drzi pohromadé. Jsou tak vystavovany
silam, na které nejsou stavéné. Snazil jsem se proto navrhnout rameno tak, aby byly

tyto ¢leny v konstrukci oddéleny.

2.2.1 Popis konstrukce

Robotické rameno, které je inspirovano proporcemi jednotlivych ¢asti lidské paze, ma
5 stupnii volnosti. Jeho konstrukce je tvorena tremi nezavislymi padkami, spojenymi
jednoosymi klouby. Celé rameno je usazeno na oto¢ném podstavci.

Velikost pak je optimalizovana tak, aby bylo mozné rameno ¢astecné slozit dohromady
a uSetTit mnozstvi zabraného prostoru. Kazdy z kloubt je vybaven kulickovymi
lozisky, aby se paka dokézala v kloubech plynule pohybovat kolem daného hridele a
nedochézelo zde ke zbytecnym ztratam tazné sily. Koncova paka ramene je od dvou
predchozich zkonstruovana odlisné. Vyuziva c¢ast své vahy jako protizavazi, coz
zlepsuje jeji chovani a snizuje tak celkové zatizeni servomotoru. Zakonceni paky tvori
otvor s lozisky a prochazejicim hiidelem, na kterém se otaci uchopovaci modul nebo

jakéakoliv jind nasada upravena pro daného robota.

2.2.1.1 Horizontalni pohyb

Zékladem podstavce ramene je deska pripevnénd na podvozek. Na jeji spodni strané
je upevnén potenciometr, jehoz hiidel prochazi deskou a slouzi jako hiidel pro rotujici
talit s ramenem. Mimo to plni potenciometr také funkci zpétné vazby. Do vrchni
casti desky je vyriznuty kruh, ve kterém je usazené ozubené kolo. Po obvodu kruhu
je rozmisténo 6 malych valecki, které slouzi jako axialni lozisko a zabranuji tak
poskozeni hiidele pti pohybu ramene, kdy se méni pozice jeho téziste.

Na rotujicim talifi jsou upevnény dva infracervené triangulaéni senzory [[3.4.1]] po-
sunuty vici sobé po obvodu o 180°. Pohyb rota¢niho talite je zajistén servomotorem
GO-13 od firmy Pelikan. Servomotor rotuje kolem stacionarné upevnéného ozubeného
kola na spodni desce. Pro tuto tlohu musel byt servomotor nejprve upraven [[2.2.2.2]].
Pri testovani otaceni ramene se vyskytly komplikace s vysokym valivym tfenim,
jez bylo zptisobeno deformaci vyrobniho materidlu komatexu. Resenim bylo na-
lepeni hlinikového prouzku po obvodu rotacniho talife a zakoupeni servomotoru

s naddimenzovanym tahem 2.4 kg - em ™.
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2.2.1.2 Vertikalni pohyb

Rameno uvadi do pohybu 6 servomotorii. Tti z nich ovladaji pohyby vertikalni. Ty
jsou uchyceny na otocném taliti a na hlavni a koncové pace. Servomotory prenaseji sily
pres ozubena kola s primym ozubenim a prevodovym pomeérem 1 : 1, aby se zachovala
maximalni velikost vychylek. Vyjimkou je paka vychazejici pfimo z oto¢ného talite,
kde je servomotor pripevnén rovnou na jednu stranu paky.

Dtlezitym faktorem pro vybér servomotoru byla cena a velikost jejich tahu. Bylo
proto rozhodnuto zakoupit servomotory od firmy Hobbyking s oznacenim HK15288A
a tahem 9 kg - em ™. To bylo vSak slabé pro otaceni nejspodnéjsi paky, ktera nese
nejvétsi zatéz. Proto byl vybran servomotor JX s oznacenim PDI-5521MG a tahem
20.32 kg - cm™!. Pro otadeni uchopovaciho modulu se cenové a vykonové projevil
jako nejvhodnéjsf servomotor Pelikdin GO-13 s tahem 2.5 kg - em L. Pozdé&ji se také

uplatnil z divod své malé hmotnosti i pro pohyb uchopovaciho modulu.

2.2.1.3 Uchopovaci modul

Bézi uchopovaciho modulu je hlinikova deska se zahnutym okrajem v jeji zadni ¢asti.
Modul slouzi k upevnéni unasece, ktery je zajistén striznym kolikem. Uprostied desky
je obdélnikovy otvor pro servomotor napojeny na linearni vedeni rozvadéjici pohyb
pres tahla na robotické celisti. Pro lepsi adhezi mezi Celistmi a zvedanym predmétem
byl na obé sty¢né plochy nalepen pruh pény.

Pro vyrobu uchopovaciho modulu byla prioritou jednoduchost jednotlivych dilu.
Nemél jsem moznost nechat jednotlivé dily vyrobit laserem, a proto jsem byl nucen
je vyrobit sam v domacich podminkach. To zptisobilo nadmérné vile v osach tahel.
Vychodiskem z problému bylo upraveni malé ¢asti kulickového vysuvu pro stolni
zasuvky a jeho vlozeni do konceptu modulu. Ten zajistil, aby se tahla na obou

stranach pohybovala stejné rychle a aby jejich pohyb byl plynuly.

2.2.2 RC Servomotor

Tato zafizeni jsou rotacni aktudtory pouzivané casto v R/C modelafiné a robotice.
Umoznuji ovladat a kontrolovat tihel natoceni hiidele servomotoru, jeho akceleraci
a rychlost. Mohou byt rozdéleny podle zptisobu pohybu hiidele na linearni, kdy se
vystupni htidel posouva po pfimce, a rotacni, kdy htidel rotuje. V pripadé robota

Klary jsou pouzity jen rotacni servomotory.

2.2.2.1 Princip funkce

Vnitini stavbu RC servomotoru [6] tvori sofistikovand vypocetni jednotka, potencio-

metr, prevodovka a elektromotor. Diky potenciometru je mozné nastavit vystupni
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htidel servomotoru do konkrétni polohy, ponévadz se jednd o takzvany absolutni
enkodér, kde pro kazdou hodnotu zpétné vazby je odpovidajici pozice hiidele. Toho
vyuziva vypocetni jednotka, jez je mozkem celého servomotoru. Prijiméa PWM signal
od uzivatele, dekdduje jej, roztaci vestavény motor, a kontroluje vystupni hodnotu
zpétné vazby s hodnotou zaslanou uzivatelem.

Po prijeti pozadované pozice se servomotor zacne otécet, pricemz kontroluje poten-
ciometr a dorovnava jeho hodnotu na hodnotu pozadovanou. Jestlize jsou stejné,
servomotor dale nic nenastavuje, dokud nedostane novy prikaz. V pripadé, ze se

hiidel vnéjsi silou vychyli z pozadované pozice, zacne pozici opét dorovnavat.

2.2.2.2 U'prava servomotoru

K rotaci ramene kolem osy z bylo tfeba pouzit motor s prevodovkou. Ukazalo
se, ze nejjednodussim Tesenim bude pouziti upraveného servomotoru, ktery ma jiz
prevodovku implementovanou, dokaze byt regulovan bez pridavné elektroniky a
z finan¢niho hlediska je levnéjsi nez malé motory s prevodovkou.

Upravu jsem provedl na jiz otestovaném servomotoru GO-13. Bylo tieba odpojit
potenciometr od A/D prevodniku idici jednotky a na jeho misto zapojit trimr jako
napétovy déli¢ s celkovym odporem 5 k€2, ktery byl zvolen podle odporu ptivodniho
potenciometru. Zabranuje tak zméné zpétnovazebné hodnoty pri otdaceni hridele
servomotoru. Trimr byl nastaven staciondrné do stfedni polohy, aby na prevodniku
bylo nativné napéti 2.5V odpovidajici sitce pulzu 1.5ms, a robot tak mohl vyuzivat

plnou rychlost otaceni vystupni hiidele v obou smérech.

Obr. 2.2: Napajeny trimr na desku servomotoru
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3 ELEKTRONIKA

Robota je mozné zapnout nebo vypnout jednim prepinacem. Vzhledem k tomu, ze
elektronikou robota muze prochazet maximéalni proud kolem 20 A. Nebylo mozné
sehnat prepinac s pozadovanymi rozmeéry, ktery by byl schopen prenést proud vyse
uvedené hodnoty. Zvolil jsem proto zptisob spinani obvodu pres autorelé, jez je

aktivovano kolébkovym prepinacem a je nadimenzovano na maximalni proud 30 A.

3.1 Deska AddPU

Deska AddPU (additional processing unit) slouzi majoritné jako spojovaci ¢len mezi
inkrementalnimi magnetickymi enkodéry [[3.4.2]] a centrdlnim pocitacem. Pii pohybu
robota se hodnota enkodérii stale méni, proto je nutné tyto senzory pravidelné
kontrolovat. To neni dost dobfe mozné v operacnich systémech, kde se uziva metoda
multitaskingu. Ta rozdéli jednotlivé procesy na vlakna a naplanuje jejich potadi podle
jejich priority (systémové procesy maji nejvyssi prioritu). Zavedenim pridavného
modulu do jadra systému by bylo mozné tento problém vyTtesit, to by vsak bylo

¢asoveé narocné.

Obr. 3.1: Deska AddPU

Deska disponuje vyvedenymi vstupy do A /D prevodniku pro ¢teni dat reflexnich
senzoril, které zatim robot nevyuziva. Jeji rozméry byly urceny tak, aby ji bylo
mozné vyrobit tonerovou metodou a zaroven vyhovovaly rozmérim vyhrazeného
prostoru. Ridici jednotkou celého modulu je mikro¢ip AVR ATmega8 [7] od firmy
Atmel, 8-bitovy mikrocip s nativni frekvenci 1 Mhz. Ta vsak nestacila pti komunikaci
s centralnim pocitac¢em, proto byl mikrocip pretaktovan s pomoci interniho krystalu
na 8 M hz. Mimo to je zde k dispozici také patice pro externi krystal. Ten mtze mit
podle dokumentace hodnotu az 16 Mhz.

Mikrocip disponuje integrovanym rozhrani TWI (Two wire interface). Jedna se o jiné
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pojmenovéani rozhrani I2C z licen¢nich divodii. Program je zavddén do paméti Flash,
coz je zprostiedkovano pres ISP rozhrani. Jako pojistka proti vzniku napétovych
rozdili v pripadé, ze je deska pripojena na dva zdroje, zde slouzi dva jumpery,
které musi byt prenastaveny pfi zapisu programu z pocitace. Napajeni je zajiSténo
pulznim stabilizatorem na 5 V. U téchto stabilizatort vznika ruseni, které by mohlo
ovlivnit vypocty A/D prevodniku. Byl proto pouzit LC ¢len, jehoz parametry jsem
zvolil podle datasheetu [7]. Deska AddPU poskytuje napajeni centralnimu pocitaci,
proto je vybavena vystupnim konektorem USB standard-B. Zpravu o pribéhu
programu davaji tii kontrolni LED. Oranzova barva informuje o inicializaci preruseni,
cervena kontrolka informuje o spusténém programu a modra blika pti prenosu dat

pres sbérnici.

3.2 Ovladani servomotoru

Plosné spoje vyrobené v domécich podminkach byly nejen nédro¢né na vyrobu, ale
vznikaly u nich snadno prechodové odpory zapri¢inéné kyselinou, jez vytvorila malé
trhliny v médi. Z tohoto divodu byl k fizeni servomotori zakoupen modul Mini-
Maestrol2 [8] od firmy Pololu. Jde o zafizeni s dvanacti kanély, které mohou byt
nezavisle nastaveny do tif média: A/D prevodnik s rozlisenim 10-bita, R/C PWM
generator signali a digitalni vystup. Robot vyuziva jen dva médy. Cty¥i kanaly slouzi
jako vstupy 10ti bitového A /D prevodniku pro infracervené trinagula¢ni senzory,
ostatni jsou pak nastaveny do modu pro ovladani servomotori. Kromé toho je mozné
na strankach vyrobce volné stahnout software k real-time rizeni jednotlivych kanalu,
coz bylo v pribéhu stavby velmi prospésné hlavné k testovani pohybu robotického
ramene a podvozku.

Maestro lze propojit s poc¢itacem pres mini USB nebo sbérnici UART. Pres tu
komunikuje s centralnim tidicim pocitacem s pouzitim Pololu protokolu.

Napéajeni desky je zprostfedkovano dvéma zdroji. Jednim zdrojem je Raspberry Pi,
pres které je vedeno napéti 5V z AddPU k celé tidici jednotce. Druhym napdjeni je
spinany zdroj na 6V, ktery dokaze propustit az 5 A. Je napojen na napajeci piny

servomotort, jimz tak zvladne dodat dostatek vykonu k jejich pohybu.

3.3 Ovladani motoru

Rizen{ motort je zprostiedkovano ovlada¢em Sabertooth 2x5 [9]. Ovlada¢ je schopen
kontrolovat nezavisle na sobé dva motory na 6 — 18 V', nepretrzité umoznuje kazdému
z nich dodavat proud az 5A. Sabertooth byl vybran, nebot mize byt fizen signdlem

z modelaiské elektroniky (signal 1-2ms).
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Centralni pocita¢ disponuje jen dvéma sbérnicemi, tudiz bylo nutné propojit ovladac
motort s deskou Mini-Maestrol2. To je docileno dvéma signélnimi vodic¢i a dvéma
vodici propojujicimi GND obou zafizeni.

Sabertooth muze byt napajen 6-12ti ¢lankovymi NiCd, NiMh bateriemi nebo 2-4
clanky Li-pol. Mimo to dokaze pri zméné sméru chvilkové zpétné nabijet baterie,
¢imz SetTi energii.

Na desce se nachazi ¢tyti sroubovaci svorkovnice. Tti se dvéma kontakty, pro vystup
na motory a vstup napajeni z baterie, a jedna se ¢tyfmi kontakty pro zapojeni
napajecich vodic¢i, které mohou v ptripadé potteby vést napéti z interniho stabilizatoru
BEC na 5V do R/C prijimace nebo podobnych zatizeni, a vstupnich vodi¢t signalnich.
Dale jsou zde umistény dvé LED, které sdéluji rizné stavy, které v dané situaci

nastaly, a panel se Sesti kodovacimi prepinaci pro nastaveni riznych rezimi.

3.4 Senzory

Na robotovi jsou nainstalovany dva typy senzori. Jsou to triangulaéni infracer-
vené senzory, které byly vybrany na zakladé nizké porizovaci ceny, a magnetické

inkrementalni enkodéry. Ty jsou soucasti motori.

3.4.1 Infracervené triangulacni senzory

Tento typ senzori méti vzdélenost triangulaci s pomoci infrac¢erveného svétla [10].
V senzoru je umisténa infracervena LED a linearni CCD pole jako detektor odrazeného
paprsku. Infracervené paprsky emitované LED prochazeji do prostoru. Kdyz narazi
na prekazku, odrazi se zpét ve sméru detektoru. Vytvori se tak trojihelnik s vrcholy
v bodé odrazu a v mistech detektoru a LED.

senzor

prekazka

[

Obr. 3.2: Odrazeny paprsek od prekazky dopadajici pod tthlem na CCD v senzoru
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Uhel dopadajiciho svétla zavisi na vzdalenosti prekéazky od senzoru. Piichozi svétlo
prochézi cockou, ktera nasméruje svétlo na linearni CCD pole. Senzor pak miuze urcit
tthel podle mnozstvi dopadlych paprskii. Vyhodou této metody méreni vzdéalenosti
je jeji minimalni ovlivnitelnost okolnim svétlem a barvou prekézky. Pro robota byl
vybran infracerveny triangulacni senzor s oznacenim GP2Y0A21 od firmy Sharp [11].

Jedna se o senzor s analogovym vystupem.
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Obr. 3.3: Zavislost hodnoty A/D pfevodniku na vzdalenosti

Graf (obr. 3.3) zobrazuje vystupni charakteristiku hodnot senzoru zméfenou
10ti bitovym A /D pfevodnikem v zavislosti na vzdélenosti piekazky. Cerné body
v grafech naznacuji jednotlivd méreni a modra lomena funkce znazornuje teoreticky
model chovani senzoru.

Vystup senzoru neni stabilni. Hodnoty jednotlivych méfeni jsou rozdilné, i prestoze
se vzdalenost neméni. Odchylka méteni se pohybuje v rozmezi 1 az 25 jednotek, coz
znamena, ze lze metit jen pribliznou vzdalenost prekazky. K ziskani jednotlivych
bodt v grafu bylo provedeno 60 méteni po pil centimetru a u kazdého vypocten
aritmeticky priameér z 500 hodnot.

Vzdalenost od prekazky lze spocitat z grafu namérenych vystupnich dat, to ovSem
obvykle vyzaduje pocitani v plovouci ¢arce, coz je velmi narocné na vypocet. Z tohoto
diivodu, aby bylo mozné senzor vyuzit v zatfizenich s nizsim vypocetnim vykonem,

vyrobce doporucuje namérend vystupni data zlinearizovat.
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Obr. 3.4: Zéavislost vzdalenosti na hodnoté z A/D prevodniku s filtrem

Pted linearizaci bylo nutné vytvorit nejvhodnéjsi graf vystupnich dat tak, aby
vysledna rovnice dokazala vratit vzdalenost s presnosti =1 centimetr. To nebylo mozné
provést bez filtrace dat, nebot data vystupu se neustale ménila. Byl proto vytvoren
filtr [[4.2.2]], ktery zajistil stabilitu vystupu a s nim naméfena nova data. To bylo
provedeno podobnym zptisobem jako u predchoziho grafu. Program méril postupné
500 hodnot a aplikoval filtraci na kazdych dvacet namérenych ¢isel. Vyfiltrované
hodnoty nakonec zpriumeéroval.

Charakteristika vysledného grafu je mirné odlisnd od grafu prvniho (obr. 3.3).
V klesajici ¢asti grafu jsou vyhlazena nékterda mista. Bylo experimentalné zjisténo,

ze jej lze mnohem lépe prolozit nez graf predchozi.

3.4.1.1 Linearizace

Linanearizaci vystupu jsem provedl na zakladé linearizacnich vzorcu, které vyrobce
senzoru uvadi na svych webovych strankach [12]. Z naméfenych dat v grafu (obr.
3.4) bylo vynato prvnich Sest hodnot, nebot je mozné zlinearizovat jen ¢ast grafu
hyperbolického charakteru. Vysledna funkce bude tedy definovana jen v urcitém

oboru hodnot.
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1
= — 3.1
R+ kK (3:1)

Prvnim krokem bylo zjistit konstantu k. Podle vzorce (3.1), kde V' predstavuje
hodnotu A/D prevodniku a R je vzdalenost. Vypocet byl proveden v programu
gnuplot, kde konstanta k vysla k = 0.167377.

- 3.2)
~ R+0.167377 '
Zpétnym dosazenim téchto hodnot do rovnice (3.2) nabudou vystupni data témér
linedrniho charakteru (obr. 3.5). Z tohoto divodu je mozné data prolozit linedrni
regrensni primkou, jez zlinearizovana data nahradi.

1072

Sharp GP2Y0A21
20 |—y=4.14-10"% -2 — 3.46 -

(R+0.1674)
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Obr. 3.5: Zlinearizovany vystup

Pro vypocet je tedy mozné vychézet ze vzorce linedrni funkce (3.3), do které je

za proménnou y dosazen vzorec pro linearizaci vystupnich dat (3.1) a za proménnou
x hodnota A/D prevodniku.

y = m-z+b (3.3)
1
— m- 4
Rk m-V+b (3.4)
1
= — —k 3.5
mV +b (3:5)
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Vzorec (3.5) je mozné efektivné vyuzit pouze na zarizenich, kterd dokazi provadét

vypocty s plovouci ¢arkou. Proto jej vyrobce upravil do vzorce (3.6), fungujiciho

pro celo¢iselné matematické operace, kde plati, ze m' = % ab = %
m/

Po téchto dpravach plati mezi vzdédlenosti od prekazky R a hodnotou A/D pre-

vodniku V' zavislost v rovnici (3.7).

24141
R = ———-0.17 3.7
Senzor dokaze mérit vzdalenost pouze v rozmezi hodnot, které byly zlinearizo-
vany. To ovSem neni tUplné presné, proto byly hranice korektniho méreni urceny
experimentédlné, coz bylo velmi efektivni feseni. Vysledkem byl graf (obr. 3.6), kde
jsou jednotliva méreni naznacena body a linearni primka urcuje idealni stav, kdy se

realnd hodnota namérena metrem rovna vystupni hodnoté senzoru.
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Obr. 3.6: Graf zavislosti vzdalenosti zmérené senzorem na redlné vzdalenosti

3.4.2 Inkrementalni enkodéry

Inkrementélni enkodéry slouzi ke snimani vzdéalenosti a sméru otaceni. Diky pravidel-
nému vycitani hodnot 1ze také s jejich pomoci mérit i rychlost. To je zprosttedkovano

kotoucem, ktery je upevnén na hiideli (kola, motoru...) s pravidelné se opakujicimi
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Obr. 3.7: Fazové posunuté signaly inkrementalniho enkodéru

vyznacenymi dilky a dvéma snimaci, které jsou vii¢i sobé posunuty o 90°. Pti otoceni
hiidele tak vzniknou dva grafy (obr. 3.7) fazové posunutych signdli A a B.

Robot vyuziva enkodéry zalozené na stejném principu snimani. Jedna se o magne-
tické inkrementalni enkodéry [13] skladajici se ze dvou hallovych sond a magnetického
kotouce. Vyrobce udava 64 zmén za jednu otacku hridele enkodéru, coz znamené

1200 zmén za jednu otacku hridele prevodovky.

3.5 Napajeni

Robot je napédjen jednou triclankovou Li-Pol baterii s napétim kolem 12 V' a kapacitou
2500 mAh, ktera byla vybrana na zédkladé malych rozmérii a malé hmotnosti. Jeji na-
péti bylo potieba stabilizovat na 6 V' pro napajeni servomotorii. K tomu bylo nutné
vyrobit stabilizator, ktery dokaze stabilizovat 12V na 6 V', pricemz muze propustit
az b A. Pri pouziti slabsich zdroju se vyskytly komplikace s napajenim servomotoru.
Jednalo se o modelarsky stabilizacni a ochranny obvod BEC, ktery byl nadimenzovan
jen na 2 A. Velmi malé proudova ochrana zpuisobovala padani robotického ramene
pri vetsi zatézi. Musel byt tudiz dokoupen stabilizator na 6 V', ktery dokaze servo-
motorim potfebny proud dodat. Pri pouziti linearniho tribodového stabilizatoru by
to znamenalo ztratu az 30 W. Z tohoto divodu byl pouzit spinany stabilizator [14]
od firmy BEL, ktery byl vyuzit také pro napdjeni AddPU. Tento typ stabilizatort se
pouziva pro stabilizaci napéti v pripadech, Ze je vstupni napéti mnohem vyssi nez

potfebné vystupni, nebot se jejich ¢innost pohybuje kolem 80-95%.
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4 SOFTWARE

4.1 Sit zarizeni

Robot disponuje centralizovanou siti. Hlavnim mozkem je pocitac¢ Raspberry Pi [15],
jednodeskovy pocita¢ s nainstalovanym systémem Linux (Raspbian squeeze, ver.
kernelu 3.18), ktery komunikuje s modulem AddPU [[3.1]] a Mini Maestro 12 [[3.2]]
pies sbérnice I?C [16] a UART [17]. Byl vybran na zékladé snadné dostupnosti a
podpory knihoven [18] pro ovladéni sbérnic.

Sbérnice I?C byla vyvinuta firmou Philips. Z licenénich diivod se u AVR mikro-
¢ipu pouziva nazev TWI (Two Wired Interface). Sbérnice vyuziva k prenosu dat
dva vodic¢e SCL — hodinovy signal a SDA — datovy vodi¢. Narozdil od sbérnice
UART, kterd mutZe propojit jen dvé zaiizeni, I?C je schopné jich propojit az 127.
Je Casto vyuzivand pro prenos na kratké vzdélenosti nebo tam, kde komunikuje
zatizeni rychlejsi se zarizenim pomalejsim. To je zajisténo funkei clock-stretching, tzn.
kdyz je zarizeni pomalejsi, muze si podrzet hodinovy signal na logické nule a celou
komunikaci pozdrzet. Zde se vyskytl problém pii programovani AddPU. Raspberry
funkci clock-streching nepodporuje a udrzuje stale stejny hodinovy pulz. To mtze
zpusobit rizné deformace zasilanych dat. Napriklad, ze se posledni bit nebo vice biti
neodesle. Tento problém byl vyfesen snizenim frekvence hodinového pulzu vysilaného

masterem na hodnotu 3200 baudi a zvysenim taktovaci frekvence ATmegaS.

Obr. 4.1: Komunikace na sbérnici I*C mezi AddPU a Raspberry Pi

V pripadé UART se jedna také o sériovou komunikaci ovSem asynchronni, kde se
komunikace zprostfedkovava rovnéz jako u I2C na dvou vodicich; Tx — k vysildni dat,
Rx — k prijimani dat. Na zadném vsSak neni hodinovy pulz. Vyhodou této metody je,

ze muze prenos probihat v obou smérech zaroven.
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4.2 Operacni mod

4.2.1 Popis médu

Po sepnuti prepinace si robot nacte data ze vsech senzoru do paméti, aby zjistil cesty
mozného pohybu. V pfipadé, Ze je vice moznosti, rozhodne se podle priority pravé
strany. To znamena, kdyz vpravo nebude prekazka, zaboc¢i vpravo, jeslize bude, pak
zabodi vlevo. Pokud vsechny senzory kromé zadniho zaznamenaji prekazku, robot

bude couvat. V ostatnich ptipadech preferuje pohyb vpred.

4.2.2 Filtrace senzoru Sharp GP2Y0A21

Vystup téchto senzort je velmi nestabilni. Proto bylo tfeba vytvorit algoritmus
k docileni jeho stability.

Otestoval jsem tii zptsoby filtrace; vypocet medidnu, aritmeticky primér a zjisténi
nejcastéjsi hodnoty. Testovani ukazalo, ze nejstabilnéjsi vystup méa posledni metoda.
Algoritmus této metody zméri a nacte 20 ¢isel do pole. Béhem nacitani kontroluje
jaké ¢islo ma nejvyssi zastoupeni v poli a to pak vypise na vystup. Jakmile se pole
naplni, zacnou se jednotlivé hodnoty prepisovat novymi a algoritmus se opakuje.
Graf zndzornuje méreni s filtrem a bez filtru s frekvenci 50 Hz po dobu jedné sekundy.

Na grafu s filtrovanym vystupem je mozné pozorovat, jak se data méni na stabilni
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Obr. 4.2: Stabilita senzorového vystupu
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ZAVER,

V ramci prace bylo dosazeno zakladniho vytceného cile. Byla vyprojektovana a
sestavena mechanicka konstrukce robota s elektronickym osazenim a zakladnim pro-
gramem pro pohyb. Robot vsak jesté z ¢asovych a finanénich divodi neni dokonéen.
V budoucnu bude vytvoren program k ovladani robotického ramene, které bude vyba-
veno reflexnimi senzory umisténymi na manipulacni robotické ruce, aby se dokazala
spravné rozeviit a uchopit dané téleso. Ke ¢teni vystupnich dat reflexnich senzoru je
nutné vyrobit plosny spoj se zesilova¢em signalia. Ty budou méfeny pies A/D prevod-
nik. Nakonec bude zprovoznéno otaceni celého ramene nezavisle na podvozku. Tim
bude zajisténa nejen vyssi flexibilita pii manipulaci s ramenem, ale i moznost méreni
vzdalenosti v riznych smérech bez nutnosti nataceni celého podvozku. To umozni

robotu ohlizet se po okoli v riznych semérech i pri jizde.

Obr. 4.3: Robot
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Obr. 4.7: Osazovaci plan desky AddPU

Obr. 4.8: Vnitini elektronika s jednotkou pro fizeni motorii
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