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ANOTACE

Prace se zabyva ndavrhem a realizaci funkcniho modelu autonomniho robotického vozidla na
dalkové ovladani. Elektronika modelu je realizovina moduldrné na bazi mikrokontroléru firmy
Atmel, Fady ATmega. K naprogramovani ridici jednotky je pouzito vyvojové prostiedi Arduino
IDE. Virtualni prostredi bylo vytvoreno v hernim engine Unity3d a programovano v jazyce C#.

Prace obsahuje seznameni s technickou i softwarovou casti robotického vozidla.

KLIiCOVA SLOVA

ATmega, Atmel, Arduino, logické rizeni, autonomni vozidla, Unity3d.

TITLE
AUTONOMOUS ROBOTIC VEHICLE

ANNOTATION

The thesis deals with the design and realization of the functional model of autonomous robotic
vehicle on remote control. The electronics of the model is implemented modularly based on
Atmel microcontroller, ATmega series. To program the control unit is used Arduino IDE.
Virtual environment was created in the Unity3d game engine and programmed in C#
programming language. The thesis includes introduction to the technical and software part of
the robotic vehicle.

KEYWORDS

ATmega, Atmel, Arduino, Logic control, Autonomous vehicles, Unity3d.
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PSD
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DC
AC

infra red (infraervené)

microcontroller (mikrokontrolér)

pulse width modulation (pulzni $itkova modulace)

radio control (radiové ovladané)

ultrasound (ultrazvuk)

regulacni obvod

proporcionalné integracné derivacni (regulator)
proporcionalné sumacné diferencni (regulator)

integrated development environment (vyvojové prostredi)
direct current (stejnosmérny elektricky proud)

alternating current (stiidavy elektricky proud)



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

D zmérfena vzdalenost, cm
H vlhkost ovzdusi, %
kr zesileni
vzdalenost, m
T délka periody, s
T) integracni casova konstanta, S
Tb derivaéni ¢asova konstanta, S
U elektrické napéti, V
rychlost, m-s?

T délka pulzu, s
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UvVOD

Cilem této diplomové prace, je ndvrh a realizace autonomniho vozidla ovladaného
pomoci dalkového ovladani. Cely systém tvoii hierarchickou strukturu obsahujici hlavni fidici
jednotku a vedlejsi fidici jednotky. Tento systém kopiruje chovani realnych systémti.

Ridici jednotka pfijima signal z dalkového ovladani, provadi vypodty potiebné pro
regulaci rychlosti a sméru jizdy, dale udava prikazy podfazenym fidicim jednotkam, které
poskytuji hlavni fidici jednotce zpétnou vazbu o aktudlnim stavu systému.

Prvni kapitola se zamé&fuje na seznameni s roboty, problematikou roboti jako takovych
a délenim stupna autonomie.

Druha kapitola je zamétena na veskeré teoretické a technické principy senzort, aktort,
fidicich jednotek, sbérnic a vyvojovych prostiedi, jejichZ znalost je nezbytnou soucasti pro
praktickou realizaci modelu autonomniho robotického vozidla.

Ve treti kapitole je popsan model jako celek. Jsou zde rozebrany v§echny ¢asti modelu
autonomniho robotického vozidla jako topologicka struktura modelu, dalkové ovladani modelu,
programovani fidiciho programu a obsluznych podprogrami, praktickd realizace snimace

otacek a vysledky méfeni snimacii pritomnosti ptekazky a senzorl pro snimani vodici ¢ary.
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1 RESERSE

1.1 ROBOTIKA

Robotika je védni obor zabyvajici se navrhem robotl a jejich uplatnéni v raznych
odvétvich. Snaha ¢lovéka o vytvoreni stroje, ktery by pracoval za ného a uleh¢il mu tak Zivot,
saha v historii mnohem dal nez samotné slovo robot, které se proslavilo diky divadelni hie
R.U.R od Karla Capka. Slovo robot je odvozeno od slova robota, ¢i slovesa robotovat, tedy
pracovat.

Avsak uz v 18. stoleti, jeste pred touto divadelni hrou, byly rizné snahy o vytvoteni
stroji, které se podobaly ¢lovéku. Jednalo se o komplexni zafizeni, kterd byla urcena pro
konkrétni illohu jako psani né€kolika malo vét perem. O nejvétsi rozvoj robotil se postarala
elektrotechnika. VE&dni disciplina, ktera dala vzniknout strojim jako jsou digitalni hodinky ¢i
kalkulacky. Az diky této védé bylo mozné pomyslet na roboty v pravém slova smyslu, které
zname dnes.

Diky technologiim, které s sebou elektrotechnika pfinesla, 1ze vytvaret roboty, které
slouzi lidem v civilni sféfe, primyslové, védecké, bezpecnostni, zachranné, ale i armadni. K
tvorbé robotl, ktefi jsou pro lidstvo skute¢nym piinosem, vSak vedl dlouhy rozvoj i v fadé
dalsich védnich obort. Ke konstrukci robotd je zapotiebi strojniho inzenyrstvi. To se vSak
neobejde bez znalosti materidlového inzenyrstvi. JelikoZ se m4 jednat o stroj, ktery 1ze riznymi
zpusoby fidit, bylo zapotiebi vyvoje mnoha dalSich odvétvi jako softwarové inzenyrstvi, které
by vSak nemohlo vzniknout bez tranzistord a rozvoje elektrotechnologie, vyroby a distribuce
elektrické energie a dalSich technologii, ¢i védeckotechnickych obort. Robotika je tedy urcitym

zptisobem prunikem znalosti, ziskanych v pribéhu existence celého lidstva.
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1.2 ROBOTY

Roboty lze d€lit podle generaci, schopnosti piemistovat se, miry autonomie a dalSich.
V ramci této prace je nejvhodnéjsi zvolit rozdéleni podle jejich tcelu. Podle ucelu robotil se
totiz odviji jejich design, konstrukce, rozméry, pouzité materialy, kvalita pouzitych soucastek,
roboty pouzity a ovlivituji kazdodenni aspekty nasSeho Zivota, je primysl. Ackoli si to spousta
lidi ani nemusi uvédomovat, témeét kazdé zatizeni €i nastroj, ktery bézné pouzivaji, bylo s
nejveétsi pravdépodobnosti vyrobeno v tovarné, kde se na vyrobé urcitou mérou podili
primyslové roboty. V ptipadé automobilll je majoritni ¢ast vyrabéna stroji. Lidstvu se tak
splnilo pfani, které zde bylo tisice let. TéZkou praci dnes provadi stroje a ¢im dal vice jsou lidé
v praci nahrazovani roboty. Diky tomu miize v automobilovych vyrobnich zdvodech kazdou
minutu opustit vyrobni linku jeden automobil.

V ptipad¢ prumyslovych robotl jsou pozadavky kladeny piedevsim na piesnost pohybu,
robustnost soustavy a schopnost pfesunu z jedné pozice do druhé, pokud mozno v co nejkratSim
case. Naopak se pfili§ nehledi na energetickou stranku, tedy spotiebu. Je pravda, Ze se v
posledni dob¢ za¢ina rozméhat v automatizaci trend, ktery se snazi tlacit energetické pozadavky
robotll v prumyslu niz, nez jsou dnes. Pfedevs§im se toho vyrobci snazi dosahnout za pomoci
vyhlazovani pohybu robota. To znamena, Ze fidici systém robota pro ptesun z bodu A do bodu
B prolozi trajektorii polynomem urcitého stupné, aby doséhl co nejvétsi plynulosti pohybu. K
aktudlnim pozadavkim jako linearni rozjezd a dobrzdéni robota tak ptibyva i hladkost
trajektorie. Nejenze snizuje spotiebu robota, protoze se nespoticbovava energie za vicero
rozjezdil a brzdéni, ale navic zvySuje Zivotnost jak motorti a brzd, tak 1 celé konstrukce. To je
zpusobeno tim, Ze diky vyhlazeni trajektorie nedochazi k mechanickému zatézovani konstrukce
do takové miry, jako tomu bylo doposud. Co se sobé&stacnosti, tedy miry autonomity, téchto
robotl tyce, jedna se o relativné neinteligentni zafizeni, jejichZ program je ptedem definovan
pfijejich instalaci. Tento program je kombinaci sekvenéniho a logického fizeni, ktery pak robot
provadi do t¢ doby, dokud nedojde k poruse ¢i jinému problému. Tyto roboty jsou vétSinou
naprogramovany jako jednoucéelové stroje. Clovék tedy mize pienechat stereotypni rutinni
praci robotu, ktery ji dokdze bezchybné vykonavat v kazdém ro¢nim obdobi, ve dne i v noci.
Primyslové roboty musi splitovat i bezpecnostni piedpoklady. Pokud se jedna o robota, ktery
ma pracovat v blizkosti ¢lovéka, znamena to, Ze je nutné implementovat bezpecnostni systém,
zajiSt'ujici bezpeci pracovnika pobliz robotu. Timto bezpecnostnim systémem miiZze byt sit’

senzord, diky kterym robot ,.citi” pfitomnost ¢lovéka a podle toho fidici program muze
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upravovat operacni rychlost robotu a dalsi parametry. V ptipadé, ze jsou kladeny vysoké naroky
pfedev§im na rychlost provadénych operaci robota, sahd se po bezpecnostnim systému
sestavajiciho z bezpe¢nostni klece okolo pracovniho prostoru robota, do které je mozné vstoupit
jen v ptipadé¢ otevieni zamknutych dvefi obsahujicich senzory otevieni. To zplsobi zastaveni
stroje. Dale jsou uvnitt klece senzory, které zabranuji spusténi programu v ptipadé, ze se clovek
nebo nezadouci predmét nachazi uvnitt klece. To je ochrana proti nechténému zabouchnuti
dveti a zapomenuti predmét uvnitt klece.

Velice zajimavou kategorii jsou roboty pro védecké tucely, které jsou schopné se
napiiklad ponofit do enormnich hloubek oceanu, ¢i provadét vyzkum ve vesmiru a na planetach
slunec¢ni soustavy. U téchto robotil je to s pozadavky na vykonavanou praci jinak nez v ptipad¢
téch primyslovych. Na védecké roboty operujici na télesech slunecni soustavy jsou kladeny
enormni naroky pravé v energetické ticinnosti a sob&stacnosti. Takové roboty byvaji tradi¢né
vybaveny solarnimi panely. Na vzdalenéjsich objektech slunecni soustavy mize byt slune¢niho
svitu nedostatek, v takovych ptipadech se namisto solarnich panelli pouzivaji radioizotopové
termoelektrické generatory, které jsou spolehlivym zdrojem elektrické energie. DalS§im
zajistuje, Zze nedojde k zavleceni pozemskych organismi na zkoumana télesa slunecni soustavy.
S tim souvisi 1 konstrukéni feSeni, které musi zajistit, ze nedojde ke kontaminaci télesa
tekutinami pochdzejicimi ze Zemé&. Jmenovité jsou to oleje z hydraulickych systéml nebo
elektrolytické kapaliny z akumulatorovych systémi. Pro eliminaci téchto nebezpeci se saha po
konstruk¢énich feSenich, kterd nabizi podobné vlastnosti a odstraiiuje zminované neduhy.
Hydraulické systémy jsou tedy suplovany elektricky pohdnénymi prvky a bateriové systémy
pouzivajici suché elektrolyty. Roboty operujici mimo Zemi jsou vystaveny tém
nejextrémnéj$im podminkam jako chlad, ¢i horko. Teplotni problémy lze vyfteSit pomoci
elektronickych systémi chlazeni nebo topeni. Co je vSak vétSim problémem v téchto
prostiedich, jsou zéfeni elektricky nabitych ¢astic ptichdzejici z celého vesmiru a predevsim z
nas$i matefské hvézdy, Slunce. Na Zemi se s témito Casticemi setkdvame vétSinou jen v podobé
polarni zafe na severnim a jiznim polu. Planeta Zem¢é mé své magnetické pole, které ji a jeji
obyvatele chrani pfed nezadoucimi U¢inky téchto zafeni. Mimo Zemi je to vSak naprosto
odlisny ptipad. Roboticka vozitka a vesmirné sondy jsou pod neustalou palbou téchto nabitych
Castic a jejich fidici systémy jsou tak v podstaté potad v obrovském nebezpeci. V nejhor§im
pfipadé¢ by totiZ tyto ¢astice mohly zplisobit chybu a nésledné selhdni systému. To vSe diky
pfetizeni rozvodné soustavy ¢i piepisu kritickych mist v operaénim a pamétovém systému. Na

fadu tedy prichdzi feSeni ve formé& stinéni procesorickych c¢asti robotii a stinéni rozvodnych
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soustav. Soukromé firmy operujici ve vesmirném sektoru mnohdy sahaji po mirné odliSnych
feSenich téchto problému. Vyuzivaji redundance fidicich systémii a jejich nasledného
kontrolniho souctu. V ptipad¢ fidiciho procesoru je to doplnéni o dalsi dva procesory. VSechny
tf1 pocitaji danou tlohu samostatné a pak zkontroluji své vysledky. Pokud vychazi stejné, je
vysledek povazovan jako spravny, protoze je nepravdépodobné, ze by tii procesory udélaly
stejnou chybu.

Dalsi kategorii robotl tvofi roboty armadni. Stejn¢ jako predeslé druhy robott, i tato
kategorie ma své specifika. Pozadavky kladené na tuto skupinu jsou diametraln¢ odlisné od
téch predeslych. Armadnimi roboty mohou byt letadlové drony, kvadrokoptéry, autonomni
¢tytkolky, dalkové ovladana pyrotechnickd zatizeni, prizkumné miniponorky a spousta
dalSich. VétSina z téchto zminénych roboti mé jako prioritu pfedev§$im nenédpadnost,
maskovani, nizkou hluc¢nost. V piipadé letadlovych dront je dilezitd sila signilu a
nepozorovatelnost nepiitelem. Toho je dosahovano komunikaci pies armadni druzice a let ve
velké nadmoiské vysce. Letadlové drony musi byt schopny vézt munici, palné zbrané a rakety.
Kvadrokoptéry mohou slouzit jako mali priizkumnici pro zajiSténi pfehledu nad bojistém a
rychlému prilletu nad hlavami nepfitele za ucelem jejich rozptyleni ¢i odhaleni. Autonomni
¢tyikolky jsou nové vyvijenou soucasti armad, kdy vojék jiz nebude muset v plné zbroji nosit
35 az 50 kilogramil nékladu na zadech, protoze s timto nakladem mu pomutze ¢tyfkolka, ktera
musi byt schopna nasledovat vojsko az 72 hodin. Tyto ¢tyfkolky mohou vézt 1 vétsi kanony,
¢imz se z nich v podstaté€ stavaji ,,minitanky”. Déalkové ovladand pyrotechnickd zatizeni musi
byt dostatecné stabilni a presnd, aby dokdzala manipulovat s pfedméty, ptipadné je otevirat, ¢i
roztezavat. Tato zafizeni musi byt vybavena kvalitni kamerou, pfes kterou operator vidi
zneskodnovany predmét. Prizkumné miniponorky maji velké pozadavky na hloubku ponoru,
aby se jim nepfitel neztratil ve velkych motskych hloubkach. Dal§im dileZitym prvkem je
senzorické vybaveni. Tyto robotické miniponorky jsou vybaveny sonary pro detekci okolniho
prostiedi. Co se technickych udaji tyce, neni jednoduché se ke konkrétnim specifikacim dostat,
protoze armadni zalezitosti nejsou vetejnosti sdélovany. V kazdém piipad¢ vSak plati, ze
armadni zafizeni byvaji velice drah4, protoZe je u nich kladen diraz ptedevsim na spolehlivost.
Selhani téchto pfistrojli by mohlo znamenat ztratu lidskych Zivoti. Kvalita je tedy jednim z
prioritnich bodl u robotl pouzivanych v armade.

Velice podobnou kategorii t¢ armadni tvoti roboty zachrannych slozek. Zde roboty stale
¢ekaji na svlij vetsi rozmach, ale uz spoustu let se na téchto zatizenich usilovné pracuje. Pro
vytvofeni robotll nahrazujicich naptiklad lidské hasice, je zapotiebi stavba bipedalniho robotu

s jistou mirou autonomity. Tyto roboty maji tézky ukol, protoZe maji nahradit lidi, zachranujici
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dalsi lidi. Byt hasi¢em je velice rizikova prace a obrovskou roli zde hraje ¢as. Dne$ni bipedalni
roboty jiz sice umi chodit po riznych druzich terénu, po schodech, nerovnostech, pieskakovat
piekazky, ¢i otevirat dvete, ale i kdyby dokazaly vSechny zminované ¢innosti se sto procentni
uspésnosti, problém je v rychlosti, se kterou tyto ukony provadéji. Kazdy krok robota je
dokonale promyslen a to je obii piekazka, protoze toto promysleni jesté stale zabira spoustu
¢asu a v moment¢, kdy se v hotficim domé nachazi zivi lidé, je potieba jednat okamzité a kazda
vtefina je nesmirné cenné a nedostatkové zbozi. Je zde fe€ o velmi vyspélych typech robott,
ktefi dnes jesté neexistuji v takové podobé, ktera je pro jejich nasazeni v akci potieba. Stale zde
tedy musi operovat lidsky hasi¢. U zachrannych slozek jsou vSak i dalsi roboty, které pomahaji
zachranovat zivoty. Jednd se predevSim o malé stroje, které se dokazi dostat do mist, kam
¢lovék ne. Mlzou to byt rtizné vodovodni, ¢i odpadni trubky, a nebo budovy zbourané
zemétiesenim. Takové roboty se snazi najit zndmky Zivota a v piipad¢€ nalezeni tento nalez
ohlési operatorovi, ktery zmobilizuje lidské jednotky uréené pro zachranu lidi uviznutych v
sutinach. U téchto robotl jsou pozadavky opét naprosto odlisné od predeslych skupin.
Ptedevsim je potieba, aby stroje mély pokud mozno co nejmensi rozméry. Tato zafizeni se totiz
dokazi prosmyknout malymi otvory a skute¢né tak plni préci ,,prodlouzené ruky” zachrannych
jednotek. Jelikoz se zde vSak nejedna o zafizeni pracujici v extrémnich podminkach jako je
chlad, horko, radiace nebo tlak, neni zapotiebi, aby byla na tyto ptipady dimenzovana, a tim
padem nedosahuji jejich ceny tak zavratnych castek jako armadni, ¢i kosmické roboty.
Skupina robott, které muize vyuzivat obyc¢ejny obc¢an v kazdodennim zivote, se jmenuje
civilni. Tyto civilni roboty mohou byt levna, ale 1 velice draha zafizeni urend pro castecné
uleh¢eni vSedniho zivota. Tou levngj$i variantou mohou byt détské hracky. Dnes uz se totiz da
sehnat détska hracka ve formé bipedalniho dvourukého robotu, kterému se dd pomoci
jednoduchého ru¢niho ovladace naprogramovat postup ¢innosti. Ty pak je schopen opakovat
tak dlouho, dokud mu to jeho okoli, mechanické stavba, ¢i jeho baterie dovoli. Jedna se vSak v
celku o ,,hloupd” zatizeni. Draz§i a mnohem uzitecnéjsi variantou jsou robotické vysavace a
sekacky. Takové typy strojii uz musi prokdzat i urcity stupen autonomie. Jejich prioritou je totiz
plnéni zadaného tikolu bez dalsich zasaht ¢loveka. Tyto dva druhy roboti, ackoli maji oba jiné
zameéteni, jsou si v konecném disledku velice podobné a to z toho diivodu, Ze jejich primarnim
a v podstaté jedinym ukolem je, Ze musi obslouzit celou plochu, ktera jim byla vytycena jako
cilova. Tim obslouzenim se mysli obhospodateni zadané plochy pomoci nastroje, jejz dostal
robot do své vybavy. U jednoho z nich je to ustroji na seceni travy a u druhého je to ustroji pro
nasavani prachu a nezddoucich necistot. KdyZ dojde na plnéni zadaného tikolu, musi byt robot

schopen sam planovat trasu, ktera pro ného bude optimalni, co se tyce energetické narocnosti,
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dale pak musi vnimat své okoli, jelikoz kazdy naraz do ¢ehokoli je nezadouci. Naroky na energii
a jeji Setfeni jsou kladeny predevsim kvili tomu, ze se jedna o zatfizeni obsahujici akumulator
s urcitou kapacitou a tomu odpovidajicim nabijecim ¢asem. S kazdym zbyteCnym piejetim
plochy, kterd jiz byla obhospodafend, se zbytecné prodluzuje Cas, po ktery robot ni¢im
nepomahd, a tudiz je kniCemu. Ziroven se prodluzuje jeho dobijeci cas, jelikoz pfii
obhospodarovani spotfeboval vice energie na presuny a spolecné s tim se prodluzuje i doba, po
kterou vypousti do okoli nezadouci hluk. Vnimani okoli je potfeba, protoze stroj nesmi zptsobit
Skodu na zdravi osob ¢i majetku. Naroky kladené na dlouhou Zivotnost téchto robotl jsou dnes
do jisté miry diskutabilni. Ohledné zndmych tzv. kuchynskych robott je tfeba uvést na pravou
miru, Ze se nejednd o roboty v pravém slova smyslu, protoze nespliiuji definici robota, tedy
schopnost vykonévat ukoly s jistou mirou samostatnosti pfi riznych mirach interakce s okolim.
Avsak co se civilnich robotl tyce, tou ziejmé nejsofistikovanéjsi technologii, kterou mize
bézny ¢lovek v dnesni dobé pouzivat, jsou autonomni vozidla. A¢koli jsou tyto stroje nazyvany
autonomnimi vozidly, lze je nazyvat roboty. Tato zafizeni totiz zapadaji snad do vSech
myslitelnych metrik hodnoticich, zda stroj lze povaZovat za robota, ¢i ne. Autonomni vozidla
jsou schopna se piemist'ovat, jedna se tedy o mobilni robot. Dokdzi také interagovat s okolim
napiiklad tim, Ze si vyzadaji nabijeni akumuldtorq, ¢i zastavi jejich dobijeni v momenté, kdy
dosahly pozadované, uzivatelem nastavené, hodnoty napéti. Dokazi si také vyzadat otevieni a
zavieni gardzovych vrat pokud jsou v domé instalovana vrata, ktera tuto funkci podporuji. Tim
je tedy splnéna interakce s okolim. Autonomni vozidla jsou také samostatna. Tato samostatnost
je hodnocena tzv. stupni autonomie vozidla, viz nize. Diky samostatnosti se vozidla dokazi
premistit z bodu A do bodu B. K tomu, aby se vozidlo dokdzalo pfemistovat bez toho, aniz by
zpusobilo Gjmu na zdravi osob ¢i majetku pouziva senzorové site, které jsou tvoreny kamerami,
infrakamerami, ultrazvukovymi, radarovymi, ¢i lidarovymi senzory. Kombinaci téchto senzori
se totiZ dosahuje samostatnosti za vSech povétrnostnich podminek. Problém byva jmenovité s
mlhou a hustym snéZenim, protoze v tu chvili se nelze spoléhat Cisté na kamerové systémy.
Naopak ve tm¢ je idealnim senzorem pro detekci zvéfe, ¢i osob na cesté praveé infrakamera,
ktera nejen, ze detekuje predmét, ale je schopna ho zobrazit a fidici jednotka je schopna
vyhodnotit o jaky pfedmét ¢i zivo€icha se jedna, jeho velikost, smér, vzdalenost od vozu a dalsi.
Existuji ptipady nehod zachycenych na video, kdy autonomni vozidlo reagovalo na autonehodu
diive, nez k ni skute¢né doSlo. Diky radarovému systému mé vz piehled o svém okoli i o
n&kolik vozidel pfed sebou. Ridici jednotka spoé¢itala, Ze vozy se k sobé piiblizuji moc rychle

na to, aby dokazaly odvratit srdzku. Autonomni vozidlo tak zacalo brzdit o nékolik malo

19



okamzikd dfive, nez se nehoda vibec odehrala. Tyto druhy vozidel tedy splituji vSechny

aspekty, které¢ definuji roboty.

1.3 STUPNE AUTONOMIE VOZIDEL

Schopnost vozidel samostatné jizdy se urcuje podle stupnice na skale od 0 do 5. Tuto
Skalu vytvotila spolecnost Society of Engineers neboli SAE. Dana stupnice se ve svété dokazala
relativné snadno prosadit, jelikoz jednotlivé stupné autonomie vozidel vystihuje velice
vystizné, alespon pro ur¢itou miru klasifikace vozidel a jejich schopnosti.
samostatné jizdy a nedokéze do jizdy fidiCovi zasahovat, protoze nad vozidlem nema zaddnou
moc. Do této kategorie spadaji i automobily obsahujici asistenty jako prvni generace hlidani
mrtvého uhlu vozidla, upozornéni na namrazu. VétSina dnes pouzivanych vozidel spada prave
do této kategorie. I v zemich s primérné mladSim vozovym parkem je majoritni ¢ast automobild
z kategorie nulté Grovné.

Druhou kategorii jsou vozidla s irovni autonomie 1. Tato vozidla pouZivaji vyspélejsi
systémy a asistenty nez predchozi kategorie. Na této urovni uz vozidlo dokaze za urcitych
podminek prevzit kontrolu nad rliznymi aspekty fizeni. Jmenovité jsou to vozidla, kterd
obsahuji asistenty pro jizdu v pruzich, adaptabilni tempomat, nebo také parkovaciho asistenta.
V této Urovni autonomie jsou sice fidi¢i k dispozici néstroje pro zpiijemnéni rutinnich ukond,
jako jizda v pruzich po dalnici konstantni rychlosti, dodrzujici bezpecnou vzdalenost od vozidel
pfed nim s mozZnosti bezpecnostniho dobrzdéni, avSak stile je za chovani automobilu
zodpovédny fidi¢, ktery mé povinnost byt pfipraven v kterémkoli okamziku ptevzit fizeni vozu
do vlastnich rukou.

Nasleduje uroven autonomie 2. V této kategorii se jiz nachazi daleko zajimavé;si
vozidla, ktera se z pohledu relativné nedavné minulosti mohou jevit jako z védeckofantastické
fikce. Ridi¢ sedici ve voze s trovni autonomie 2 totiz skutené jen sedi ve voze, ktery vie
obstarava sdm. Rozjezd, udrZzovani maximalni povolené rychlosti, zahybani se zapinanim a
vypinanim svétel pro signalizaci zmény sméru, brzdéni pted piekazkou, parkovani. To vSe jsou
vlastnosti, které jsou vlastni voziim z této kategorie. Automobil je schopen kdykoli odevzdat
kontrolu nad vozem fidi¢i v ptipadé, kdy si ji vyzada. V podstaté dojde k plynulému ptechodu
z automatického na rucni fizeni podobné jako u normalniho tempomatu. Stejné€ jako v predeslé
kategorii, 1 zde se musi fidi€ pln¢ sousttedit na jizdu a ocekavat, ze miize nastat situace, ktera

se nevyhne bez jeho intervence.
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Ctvrtou trovni je Girovei autonomie 3. Tato kategorie je definovana jako urovei, ktera
za urcitych okolnosti nevyzaduje pfimou pozornost fidi¢e. Témito okolnostmi se rozumi
predevsim délni¢ni cesty. Ackoli z popisu to tak nemusi vypadat, jedna se o obrovsky pokrok
oproti piedeslé generaci, protoze se v urCitych ptipadech muze fidicova pozornost zamétrovat
na ostatni aktivity nez na fizeni. Stale je vSak za auto a jeho chovani zodpovédny fidic.

V paté generaci, tedy trovni autonomie 4, se schopnosti automobilti rozsifuji i mimo
dalni¢ni cesty a fidi€ jiz neni povinen ucastnit se na fizeni vozu. Tato Grovein vSak nezarucuje
spravnou funkénost za viech povétrnostnich podminek. Ridi¢ je tak zodpovédny za zapinani
autonomniho fizeni jen v ptipadech, kdy je to bezpecné.

Urovei autonomie 5 je tou nejsofistikovangjsi verzi autopiloti v automobilech. S touto
urovni autonomie fidi¢ nastavi koncovy bod cesty, tedy poZzadovanou destinaci, kam chce dojet
a automobil uz se o vSe postara za nc¢ho. Nutno podotknout, Ze zatim Zadny automobil
nedisponuje touto technologii, avSak na jejich vyvoji pracuji snad vSichni ptedni vyrobci v
oblasti automotive primyslu a mize se stat, ze této urovné bude dosazeno bé¢hem nebo tésné
po dopsani této prace.

At je vozidlo autonomni vice, ¢i méné, v kazdém piipadé¢ jejich uvedeni do provozu
brani legislativa, jelikoz stale neni vyfeseno, kdo bude v kone¢ném dusledku zodpovédny za
pripadnou nehodu automobilu a v nejhorsim piipad¢ i tmrti clovéka. V soucasné dobé, rok
2018, je pravé tento problém velice propirané téma. Ridi¢ nechce byt zodpovédny za
zpiisobenou Skodu, ale chce se nechat vozit autonomnim vozidlem. Firma nechce byt
zodpovédna za Skodu a umrti lidi, ale chce prodavat auta, kterd jsou samoftiditelna. Programatoti
a vyvojaii téchto technologii taktéz nechtéji byt zodpovédni za nasledky zptisobené poruchou
tohoto systému, avSak neddva smysl, aby je za selhdni tohoto systému v provozu kdokoli
obvinoval, protoZe pfed uvedenim do provozu je firma zodpovédné za testovani dokazujici
bezpecnost svého feSeni. Stejné tak stat je zodpovédny za udéleni povoleni k provozovani

téchto systémi na pozemnich komunikacich.
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2 TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRINCIPY

2.1 TYPY PODVOZKU UZIVANYCH U MOBILNICH ROBOTU

Pohyblivym robotem mohou byt roboty pozemni, vodni, ¢i letecké. Tato prace se zabyva
pozemnimi, konkrétn¢ kolovymi roboty. Tato skupina roboti je Siroce obsahla a nachéazi se v
ni roboty dvou, tii, Ctyf, Sesti, osmi a vice kolové. Opét zalezi predevs§im na jejich primarnim
zameéreni.

U védeckych rovert, které maji zkoumat povrch mimozemskych téles, je vhodné mit
vétsi pocet kol predevsim kvuli rozloZeni vahy na vétsi plochu. Zaroven se u nich uziva
takovych technik naprav, které zajisti, ze rover dokaze zménit smér jizdy o 180° v podstaté na
misté nebo s velmi malym polomérem otoceni a kazdé kolo u takovych vozidel miva svij
vlastni pohon. Zpravidla se jedna o slabsi elektromotory, které dohromady tvoii dostatecné
silné hnaci ustroji. Tato védecka vozitka mivaji vétSinou Sest, ¢i osm kol.

Na druhou stranu, naptiklad u balan¢nich robott se uzivaji jen dvé kola, ob¢& taktéz
samostatné pohanéna vlastnim elektromotorem. Tyto roboty maji za ukol balancovat pouze na
dvou kolech, coz klade zna¢né naroky na regulaci jejich pohybu. Snahou u téchto robott je mit
a predevsim jejich rychlost méfeni a komunikace s fidici jednotkou. Ridici jednotky téchto
robotl podle informaci ze senzord vypoc¢tou vhodny akéni zésah, ktery roboty udrzi v zadané
poloze. Zadanou polohou se rozumi rovnovazny stav, kterého se dosahuje diky
elektromotortim. Tyto elektromotory musi byt dostate¢né vykonné na to, aby vhodnou silou a
rychlosti vykryvaly pozadavky fidici jednotky a chranily robota pted tvrdym padem.
roboty. Diky obrovskému rozsiteni ¢tyfkolovych vozidel a jejich stoleti trvajicimu zlepSovani
techniky a technologii se neni ¢emu divit, Ze 1 roboty jsou touto architekturou poznamenany a
v podstaté tvoii nadstavbu nad klasické ,,hloupé” systémy fizeni. Z téchto ¢tyrkolovych vozidel
se tedy postupné tvoii stale schopnégjsi roboty, které opét podle svého uréeni maji riizné
vlastnosti a schopnosti. Lze vystavit robot, ktery bude mit ¢tyfi kola, ale hnanou napravou mtize
byt jen predni nebo jen zadni. Stejné tak je tomu u vétSiny dnes dostupnych automobilll a
elektromobilt. U drazsich robotti jsou hnané ob€ napravy. Ve spojeni s elektromotory, které se
vyznacuji téméf 100% ucinnosti a vysokym krouticim momentem, tak I1ze u téchto vozil
dosdhnout ohromnych zrychleni, kterym se vyrovnavaji supersportovnim vozim svétovych
renomovanych znacek. Tou do budoucna predikovanou nejlepsi skupinou vozil se jevi vozy,

které budou mit na kazdé kolo jeden elektromotor, konkrétn€ by mél byt elektromotor
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zabudovan piimo v kolech. Tim by doslo k uSetfeni obrovského prostoru uvnitt vozu, ktery
dnes zabiraji staré a neekologické pohonné jednotky na bazi fosilnich paliv. Stejné tak by se
usSettilo misto za nadrz na pohonné hmoty. Tyto nadrze mivaji okolo 60 litrii, coz je dalsi velka
¢ast prostoru, kterou nelze nijak efektivné vyuzit pro piepravu osob ¢i predmétii. V robotickych
elektromobilech je vSak hlavni zasobarna energie ve form¢ akumulatorového systému, ktery
tvoti dno celého vozidla. Tento akumulatorovy systém je rozprostien pro celé spodni plose auta,
¢imz zajisti dvé velice diilezité véci. Tou prvni je jiz zminované uSetfeni prostoru, ktery lze
vyuzit 1épe. Druhou, neméné diilezitou vlastnosti, kterou s sebou toto feSeni piinasi, je to, ze
pti prudkych zatackach oproti konvenénim automobiltim. Vzhledem k rozsifeni ctyikolovych
vozidel a do budoucna i ¢tyfkolovych robotl, se tato prace bude nadale zabyvat systémem fizeni

prave ctyikolovych vozidel

2.2 DRUHY NAPRAV V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Népravou se rozumi podvozkova ¢ast, jejimz ukolem je nést kola vozu. Na népravy jsou
kladeny vysoké naroky, protoze jeji parametry siln¢ ovliviluji jizdni vlastnosti vozu. Tato ¢ast
vozu je vice, ¢i mén¢ neodpruzend a musi proto byt velice pevna. Zaroven je vsak potieba, aby
byla také co nejlehci, protoze jeji velka vaha by méla neblahy vliv na vlastnosti vozu.

Obecné lze tici, ze je n¢kolik nejdilezitéjSich parametrl, které je potfeba udrZzovat v
rovnovaze, aby byla naprava vhodné pro uziti v automobilu. Tim nejznatelnéj$im parametrem
je jizdni komfort. Tim se rozumi piedev§im omezovani hlukd a vibraci, které pres konstrukci
vozu vstupuji do kabiny. Dal§im parametrem je vedeni kola, které musi byt piesné, protoze v
ptipad¢ Spatného vedeni kola je pfimo ohroZeno zdravi posadky automobilu a teoreticky i okoli
moznost uziti napravy v praktickych ptipadech je potieba zajistit, aby jeji rozméry a hmotnost
dosahovaly co nejmensich hodnot. Jak uz bylo zminéno, vaha napravy piimo ovliviiuje jizdni
vlastnosti vozu. Co se tyce jejich rozmérti, ty musi byt dostatecné minimalistické, aby bylo
mozné napravu pouzit v automobilech, aniz by zasahovala do motorového prostoru, ¢i jinym
zpusobem brénila usazeni potiebnych konstrukénich ¢éasti vozu. Dal§im parametrem, ktery
zajima predevSim vyrobce automobilii, jsou vyrobni néklady, které nesmi neimérné zvysovat
vyrobni cenu vozu. Vlastnika a uZivatele vozu pak zajimaji pfedevSim provozni ndklady

spojené s udrzbou.
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Ackoli kazda automobilova firma ma své vlastni unikatni feSeni naprav, vzdy jejich
feSeni vychazi ze zékladnich typt néaprav, které si vyrobci ndsledné modifikuji podle svych
pozadavki na cenu, kvalitu a rozmeéry.

Lichobéznikova naprava je ve své nejzakladnéjsi podobé jednou z téch nejjednodussich.
Tato naprava pouziva dvé pficna trojihelnikova ramena s rozdilnou délkou. Horni rameno je
krat$i a spodni je delsi. Vyhodou této napravy je predevsim to, ze ji lze pouzit jako hnanou
napravu a zaroven je vhodna i jako fidici. Velkou nevyhodou tohoto druhu napravy je fakt, ze
pii propruzeni dochazi ke zméné odklonu kola, zméné sbihavosti kol a také ke zméné rozchodu
kol. Ackoli je mozné tyto nezadouci vlastnosti do jist¢é miry eliminovat vhodnou volbou
geometrie ramen, stale se tento problém bude projevovat na jizdnich vlastnostech automobilu.

Néprava MacPherson mé s lichobéznikovou napravou mnoho spole¢ného. Tento fakt je
zpusoben tim, ze MacPherson naprava je z lichobéznikové odvozena a odstraniuje nékteré
neduhy, které s sebou lichob&éznikova naprava nese. Horni rameno, které lze vidét u
lichobéznikové népravy je u MacPherson nahrazeno posuvnym vedenim, které je
zkonstruovano jako hydraulicky tlumic. Toto feSeni vyzaduje tuzsi a pevnégjsi tlumic¢. Diky
tomuto provedeni zistava vice prostoru pod kapotou automobilu, ktery 1ze vyuZit pro ulozeni
agregatu nebo zvétSeni prostoru pro zavazadla.

Viceprvkova naprava, podobn¢ jako naprava MacPherson, vychazi z lichobéznikové
napravy. Tato naprava je povazovana za nejlepsi konstrukéni kompromis vedeni kola. A¢koli
se jde o velice slozity mechanismus, ktery je ndro¢ny predevS§im na umisténi vSech ramen do
ptidélen¢ho prostoru, skutecné se zde jedna o vyborny mechanismus, ktery zarucuje perfektni
Jizdni vlastnosti vozu ve spojeni se zachovanym jizdnim komfortem. Tuto napravu Ize uspésné
pouzit jako hnaci 1 fidici. Jeji nevyhodou je jeji cena. Vyrobni cena a konstrukéni provedent je
v tomto piipadé€ znat na koncové cené.

Klikova néaprava je mnohem levnéj§i nez viceprvkovd naprava. To je zplsobeno
predevsim tim, Ze z konstrukéniho hlediska se jedna o velice jednoduchy zplisob zavéseni kol
a je velmi Casto uzivana jako nepohanénd zadni naprava. Ackoli je moZzné tuto napravu pouzit
1 jako hnaci napravu, Casto se tomu tak nedéje. Tato konstrukce nijak nezuzuje spodni ¢ast
karoserie vozu, proto je velice vhodna pro pouziti u vozi typu ,,combi”. Tato konstrukce
pouziva k zavéSeni kol jednoho nebo dvou podélnych ramen. Tato naprava je charakteristicka
svym znatelnym naklanénim pfti prijezdu zatackou oproti ostatnim typim naprav.

Kyvadlova naprava je pouze ndpravou zadni. MiiZze byt hnana ¢i hnaci. Jeji zaklad je

stejny jako u klikové napravy. Kyvadlova naprava mé vsak Sikmou osu kyvani obou ramen a
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kolo je uchyceno za pomoci rozvidleného ramene a pryzovych bloki. Jedna se o nezavislé
odpruzeni, tedy kazdé kolo je na karoserii zavéSeno zvlast.

Tuha naprava je jednim z nejstarSich zptisobii zavéSeni kol, kdy obé€ kola jsou ulozena
na spole¢ném nosniku a jejich vzajemna poloha viici sobé se neméni. Co se konstrukce tyce,
tak jsou to nejjednodussi a nejlevnéjsi napravy, avSak problém je ve velkém mnozstvi
neodpruzenych hmot, coz vyrazné zhorSuje bezpec¢nost jizdy. Dnes uz se pouziva jen jako zadni
naprava, ktera nachazi uplatnéni u uzitkovych automobilti.

Naprava De Dion je typem konstrukce, ktery je dnes pouzivan velice ziidka. U této
napravy je dosazeno spojeni piednosti nezavislého zavéseni kol a tuhé napravy. Velka ¢ést
napravy je spojena s ramem, ¢i karoserii, coz napomaha snizeni hmotnosti neodpruzenych ¢asti
a zaroven je fixovana pozice kol vii¢i sobé pomoci tuhého nosniku. Zpravidla byl tento druh
napravy pouzivan jako zadni hnana ¢i hnaci naprava.

Nezbytnou podminkou pro zajisténi spravného fizeni, predevsim zataceni vozu je tzv.
Ackermanova podminka. V momenté, kdy viiz zatac¢i, dochazi k opisovani rozdilného poloméru
kruznic u vnitiniho a vnéj$iho kola fidici napravy. Pti zachovani stejné rychlosti odvalovani kol
by dochézelo k nechténému prokluzovani vnitiniho kola, coZ ma za nésledek nezddouci efekty,
jako silna nedotacivost automobilu, ztrata kontaktu vnitfniho kola s vozovkou v zavislosti na
jeho prokluzovani, a tim zpisobeného nadmérného opotiebovavani pneumatiky. Nejen, ze by
tak nedochdzelo k dostate¢nému zataceni, ale jeste¢ ke vSemu by doslo k ohrozeni posadky
automobilu z divodu zhorSeni kontaktu vozidla s vozovkou. Tyto neduhy zdarné eliminuje
pravé Ackermanova podminka. Stfed otaceni kol musi leZet na prodlouzené ose zadni napravy
a Ackermanova podminka urcuje, kde se tento stted nachazi. Splnénim této podminky dochézi
k upravé thlu natoceni pfednich kol, kdy kazdé z nich zaujim4 mirné¢ odli$ny thel, ¢imz

nedochazi k opisovani stejné€ velkych kruZnic a nezddoucimu smykani po vozovce.

2.3 ELEKTROMOTORY

Elektromotorem se rozumi elektricky stoj, ktery prevadi elektrickou energii na
mechanickou préaci. V elektromotorech pouzivanych u elektromobili se vyuziva ucinkt
magnetického pole, které¢ vznikd priichodem elektrického proudu ve vodi¢i navinutého na
civku.

Tyto elektromotory, dale jen motory, mize pohanét stejnosmérny proud, DC, nebo
sttidavy proud, AC. Pro pohon elektromobilti nejsou DC motory pftili§ vhodnou volbou, protoze

potifebuji komutator a vystupni otacky rotoru jsou piimo zavislé na budicim napéti. U
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klasickych komutatorovych motorti dochazi k jiskfeni vznikajicimu béhem piechodu
uhlikovych kartacth mezi vodivymi kontakty komutatoru. Béhem tohoto jiskfeni dochézi k
opotiebovavani a to piedev§im postupnému ubyvani uhlikovych kartaci, coz znamena kratsi
zivotnost motoru. Dal§im problémem DC motora je zavislost otacek rotoru na budicim napéti.
V dnesnich elektromobilech se sahd po bateriovych systémech, které poskytuji zpravidla
stejnosmérnych 48 volti. Pro dosazeni uritych otacek by tedy bylo tfeba transformovat napéti
zdroje na vétsi, ¢i mensSi podle potieb uzivatele. Tato transformace vyzaduje ptidavna
elektronicka zafizeni, jejichz ucinnost nemusi byt dostatecn¢ velka pro pouziti v komercni sféte.
Dal$im moznym feSenim je pouziti n€kolikastupiiové prevodovky, kterd by do urcité miry
mohla problém odstranit, avSak pro vyrobce automobilu a v podstat¢ i pro kone¢ného
spotiebitele by to znamenalo vétsi slozitost automobilu, mensi Zivotnost zplsobenou
pohyblivymi ¢astmi pievodovky a ve vysledku vyssi vyrobni a provozni néklady vozu.

AC motory jsou mnohem vhodnéjsi volbou pro pouziti v elektromobilité, protoze pro
fizeni jejich otacek lze pouzit frekvencnich ménici. Tato zafizeni maji také urcitou slozitost,
avSak kromé chladiciho systému neobsahuji pohyblivé ¢asti. Velmi dalezitym benefitem
pouziti frekvencnich ménicl je také moznost lepsi a jednodussi regulace otacek a tim padem
celkového zrychleni vozu. Elektromobily a jejich motory diky frekvenénim ménic¢im maji k
dispozici vzdy maximalni kroutici moment pii téméf dokonalé linearni charakteristice
zrychleni. Elektromobilu tedy vystaci 48 voltova baterie, kterd pomoci stiidace transformuje
stejnosmérny proud na stiidavy, kterému je déle ve frekvenénim méni¢i upravovana frekvence
podle pozadavkl na rychlost vozu. Diky tomuto feSeni staci automobilu prevodovka s pouze
jedinym pievodovym stupném. Tento pifevodovy stupen je zde z toho divodu, aby kola

automobilu nebyla napojena pfimo na hiidel motoru.

2.4 FREKVENCNI MENICE

Frekvenénim méni¢em se rozumi zafizeni, které pomoci zmény frekvence napajeciho
nap¢ti fidi rychlost otaceni, popiipadé moment elektromotord. Mezi nejvétsi vyhody, které s
sebou pfinasi fizeni otacek, je predevSim uspora energie. Elektromotory v kombinaci s
frekvenénimi ménici dnes nahrazuji bézné pouzivané elektromotory, jejichz otacky nejsou
fizeny vlbec a dochdzi u nich pouze k zapinidni a vypindni. Tato mozZnost je v piipadé
elektromobility nemyslitelna. Nejen, ze by pfi rozjezdu a dobrzdéni vozu dochazelo k
obrovskym proudovym Spickdm, ale dochdzelo by k opotfebovani vSech myslitelnych

komponent od bateriového systému az po pneumatiky automobilu. V domovnich regulacich,
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jmenovité v kotelnach, bylo bézné pouzivat tyto motory s funkci zapnuto/vypnuto v kombinaci
se Skrticimi ventily, coz mélo za nasledek, Ze ackoli cerpadlo pracovalo na plny vykon, Skrtici
ventil se staral o to, aby do soustavy vstupovalo pouze pozadované mnozstvi vody. To je
podobné mrhani energii, stejné jako u elektromobilu, ktery by pouzil motor se stavy Zapnuto /
Vypnuto a pro regulaci rychlosti by pouzival brzdovy pedal. Diky uziti frekvencnich ménict
tak nejen v nékterych piipadech dochazi ke zjednoduseni systému, jez nadale nepotiebuje urcité
komponenty, ale navic dochazi k usporam energie v rozmezi 45-60% v zavislosti na oblasti
pouziti. Nevyhodou tohoto feSeni s frekvencnimi ménici je vyssi pofizovaci cena, ktera se vsak

z dlouhodobého hlediska vyplaci ve forme uspor a v nékterych ptipadech i Zivotnosti systému.

2.5 BATERIOVE SYSTEMY

Baterie nebo akumulator je ndzev pro zafizeni, jehoz cilem je uchovavani energie,
nejcastéji elektrické energie. VEtSinou se pouziva akumulétord na elektrochemickém principu.
V téchto akumuléatorech dochazi priichodem proudu k vratnym chemickym zménam, které se
projevi ve formé rozdilného elektrochemického potencialu na elektrodach, tedy anodé a katodé.
Kazda baterie ma udavanou kapacitu v ampérhodinach. Tento udaj ik, jak velké mnozstvi
energie lze v akumulatoru uchovat. DalSimi dulezitymi parametry bateriovych systémi jsou
hmotnost a rozméry, rychlost dobijeni, pocet dobijecich cykll, pamétovych efekt a mira
samovybijeni.

Rozdil mezi automobily pohdnénymi fosilnimi palivy a elektromobily je pravé hustota
energie, kterou lze vmeéstnat do nadrze, respektive bateriového systému. U starych olovénych
akumulatort je fe¢ o 40 Wh/kg, coz je velice mald hodnota, kterd pro elektromobily neni ani
zdaleka pfijatelnd, protoze pro rozumny dojezd je potieba baterie s tak vysokou hmotnosti, Ze
se jeji vyroba vyrobci nevyplati a zdkaznik o ni nebude mit zijem. Zatim nejlepsi
akumulatorové systémy pracujici s Li-ion ¢lanky, tedy lithium-iontovymi. Tyto moderni ¢lanky
dosahuji hustoty energie az 676 Wh/l, coz je témétf sedmnactindsobek kapacity pii stejné
hmotnosti oproti olovénym bateriim. Fosilni palivo, jako je benzin, vSak obsahuje celkem 11
kWh/1, coz je taktéz piiblizn¢ sedmnéctindsobek oproti Li-ion bateriim. Elektromobily dosahuji
az 90% ucinnosti, tedy ztraty energie ¢ini zhruba 10 %. Nejmoderngjsi spalovaci motory
dosahuji ucinnosti pfiblizné 35 %, takze okolo 65 % energie je spotfebovano a nevyuzito ve
formé tepla. Primérné velka nadrz automobilu se spalovacim motorem je 60 litrQ, to znamena
660 kWh energie, ze které je v idedlnim pfipadé vyuzito 231 kWh. Oproti tomu ty nejlepsi

elektromobily dnes obsahuji baterie, které maji 100 kWh bateriové systémy, ze kterych lze
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realné vyuzit 90 kWh. Automobily se spalovacimi motory tak maji k dispozici dva a pil krat
vice energie k dispozici pro pfesun z bodu A do bodu B. Automobil s benzinovym motorem o
pramérné spotiebé 6,5 1/100km a nadrzi 60 litrd je tak schopen dojet okolo 920 km.
Elektromobily se 100 kWh baterii dokazi dojet az 500 km.

Usporadani bateriovych ¢lankt, naptiklad Panasonic 18650, se realizuje vhodnym
zapojenim do tzv. skupin. Tyto skupiny obsahuji né¢kolik desitek ¢lanku, které jsou zapojeny
paralelné€, ¢imz se zajisti vyssi kapacita baterie. Tyto skupiny se zapojuji sériové do moduli,
kde jeden modul obsahuje né¢kolik zminiovanych skupin. Sériovym zapojenim skupin a modula

se dosahuje vyssiho napéti bateriového systému.

2.6 SLOZENI SYSTEMU

VétSina elektronickych systémit, které slouzi k fizeni veli€in, at’ uz ve formé teploty ¢i
trajektorie, se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Jedna se o senzorickou Cast, procesorickou a
aktorickou. Tyto tfi Casti dohromady jsou nezbytné nutné pro to, aby bylo dosazeno
pozadovaného stavu fizenych veli¢in. At uz se jednéd o chytré domy, kdy senzorickd cast je
tvofena senzory teploty a tlaku potrubi, procesorickd ¢ast ve formé fidicich PLC, DDC a
podobnych regulatorti. Aktorickou ¢asti jsou zde napiiklad ¢erpadla, ktera pomahaji k dosazeni
zadanych veli¢in. V piipad¢ robotickych vozidel se do senzorické ¢asti fadi mnohem vice
kamerové a LiDarové systémy. Procesorickou ¢ast u téchto vozidel tvoti plnohodnotné pocitace
obsahujici vykonné procesory a grafické karty, které jsou mnohem efektivnéjsi pro maticoveé
operace a tedy zpracovani obrazu z kamerovych systémi. Aktudlnim trendem je vicero
takovych pocitacovych systémi v jednom voze, kdy kazdy pocitatovy systém se stard o rizné
jednotku, ktera je v autech uz pies dvé dekady, avSak jeji vykon se za tuto dobu
zn€kolikanasobil. Dalsi pocitatovy systém obstarava infotainment, coz je to, co vidi fidi¢ a
pasazéii. V automobilech se stale ¢astéji namisto konvenénich mechanickych ,,budikti” pred
volantem sahd po LCD zobrazovacich panelech s vysokym rozliSenim, head-up displejich,
tabletech misto sttedové konzole a dalSich prvki, které vyZaduji vykonnou jednotku zajist'ujici
plynulé vykreslovani animaci a informaci pro posadku automobilu. DalSim pocitacovy systém
muze obstaravat asistenty jako ABS, ASR, ESP, hlidani mrtvého uhlu, parkovaci kamera. Dale
je potieba pocitaé, ktery v realném Case zpracuje obrazova data v riznych barevnych spektrech

pii vysoké vzorkovaci frekvenci a béhem toho stihne rozpoznévat pritomné objekty. Téchto
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procesorickych jednotek je zde ur¢ité mnozstvi pravé proto, aby vyrobce automobilu dokazal
zaruCit bezpecnou jizdu ve svém automobilu. Co se aktorickych casti tyce, tak to jsou
neodmyslitelné motorové jednotky, pak vSechny servomotory, DC motory pro stahovani oken
a zamykani auta.

Senzory jsou obecné prvky, které slouzi k zjistovani aktudlniho stavu dané veli¢iny,
tedy jejimu méteni. Slouzi k ptevodu fyzikalnich veli€in na veli¢iny elektrické, které lze dale
zpracovavat, vyhodnocovat a pouzivat k fizeni systémui. Senzory mohou byt aktivni, coz
znamena, Ze nepotiebuji napajeni, protoze mefena veliina zplsobuje, Ze se senzor chova jako
zdroj elektrické energie. V ptipadé pasivnich senzort se jednd o senzory, které potfebuji pro
spravnou funkci napdjeni. Tim nejjednodussim muize byt senzor pro méfeni teploty Pt1000.
Tento senzor méni na zdkladé méfeného prostiedi své fyzikdlni vlastnosti, v tomto ptipadé
odpor. Pro méfeni zmény odporu je potieba zdroj elektrické energie, ke kterému je senzor
ptipojen. Senzorem protéka elektricky proud, ktery se méni v zavislosti na zméné teploty
prostiedi, ve kterém se nachazi. Tuto zménu lze relativné jednoduse méfit a interpretovat jako
teplotu v PC, protoZe dany senzor mé pro urcitou teplotu prostfedi jasné definovany odpor.
Senzory se vSak daji rozliSovat vicero zplisoby, nejen na aktivni, ¢i pasivni. Déle se déli podle
meéfené veli¢iny. Méfit lze kromé teploty, naptiklad tlak, intenzitu osvétleni, vzdalenost,
rychlost, zménu sméru, intenzitu elektromagnetického pole, Cistotu ovzdusi a jiné. Toto déleni
je velmi Siroké, protoze méfit 1ze nepteberné mnozstvi veli¢in. Senzory Ize délit podle média,
pomoci kterého prendsi signdl. Timto médiem miiZze byt kromé elektfiny hydraulicka kapalina,
kterou lze pouzit v mistech s nebezpeim vybuchu nebo poptipadé pneumatické médium,
nejcastéji vzduch, ten je mozné pouzit v piipadech, kdy je méfeni provadéno v prostorach s
nebezpecim vybuchu a zaroven je zde kladen diraz na ¢istotu. Hydraulické kapaliny by totiZ v
ptipad¢é nehody mohla prostfedi znecistit a potencialné 1 znehodnotit. Senzory mohou byt také
dotykové nebo distan¢ni. Dotykovym senzorem je senzor, ktery je v pfimém kontaktu s
prostiedim. Nejjednodussimi dotykovymi senzory mohou byt senzory pro méteni hladiny, tedy
sonda zatopeni sestavajici ze dvou elektrod pfipojenych na malé napéti, nebo plovak na hladiné
slouZzici jako vypina¢ Cerpadla. Déleni senzort existuje velké mnoZstvi, v praxi je jednim z
méfeni senzoru. Senzory pro fidici systémy v podstate ,,0¢i a usi”, protoze diky nim ma systém
piehled o svém okoli.

Procesoricka ¢ast systému je tvofena vstupy, které mohou byt analogové ¢i digitalni. Na
tyto vstupy se pfipojuji senzory obstaravajici informace potfebné pro chod systému. Vystupem

procesorické ¢asti jsou vystupy, které jsou také analogové nebo digitalni. Témito vystupy jsou
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predavany instrukce pro aktory, jez provedou zésah v regulované soustave. Pro vygenerovani
spravné akéni veli¢iny pro aktory je v procesorické Casti obsazen vypocetni ¢len. Timto
vypocetnim ¢lenem se rozumi bud’ jednoduchy jednocipovy pocitac, mikrokontrolér, nebo
plnohodnotny pocita¢. Jedno¢ipové pocitace jsou mala, relativné jednoducha zafizeni, nesouci
v jednom cipu vSe pottebné jako RAM pamét a pamét pro ukladani dat nebo programu v
zavislosti na architektufe. Tyto jednoCipové pocitace neobsahuji operacni systém, pouze
nahrany program a jsou pouzivany pro jednoucelové aplikace. Oproti tomu jsou vypocetni
¢leny obsahujici vykonné pocitate mnohem sofistikovanéjsi a schopnéjsi zatizeni, kterd dokazi
prostor pro ladéni a béh program, kterych miize bézet vice naraz, protoze diky vyssimu vykonu
a pritomnosti opera¢niho systému Ize jednoduSe piifazovat zdroje podle potieb a zvladat tak

Aktoricka ¢ast tvofi ,,ruce a nohy” systému, protoze praveé aktory provadi akéni zasah v

regulované soustave.

2.7 DALKOVE OVLADANI

Termin dalkové ovladani je nejCastéji spojovan s ovladacem od televizort, avsak tyto
ovladace obsahuji technologii, kterd je jen jednim fragmentem z celého spektra zpisobil
dalkového ovladani. Obecné se dalkovym ovlddanim rozumi ovladani urcitého zafizeni na
néjakou vzdalenost. Tyto vzdalenosti mohou byt v fadech centimetrti a metrti, ale také i v
desitkach kilometri. Dalkové ovladani muize byt ve formé dratového ¢i bezdratového.
Dratovym dalkovym ovladanim muZe byt napiiklad HDO, tedy hromadné dalkové ovladanti,
které pouzivaji pfedev§im poskytovatelé elektrické energie pro domécnosti. Diky tomuto
zpusobu lze ménit pomoci riznych povela tarify, které jsou od poskytovatele k dispozici.
Dalsim ptikladem ,,dratového” pienosu je tzv. Bowdentiv kabel, béZzné¢ nazyvany ,,.bovden”,
ktery neptendsi signaly ve formé elektrické energie, nybrz ve formé mechanické sily. To dnes
1ze nejcCastéji videét u jizdnich kol, kterd tyto kabely pouzivaji pro zménu ptevodového stupné.

Druhym zptsobem je bezdratovy ptenos informaci, tedy bezdratové dalkové ovladani,
které mé v jednadvacatém stoleti nezastupitelné misto. Tento bezdratovy ptenos informaci totiz
lze vyuzit nejen pro fizeni zafizeni, ale i pro komunikacni tcely, ptficemz dnes ve dvacatém
prvnim stoleti je tento pfenos informaci dlilezity pro v€asné informovani obyvatel, mobilizace
zachrannych slozek, telefonovani a sdileni informaci ptes internet z mobilnich bezdratovych

zafizeni.
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Dalkové ovladani mtze byt jednoduché, realizované pouze jednosmérnym pienosem,
urcité médium. Timto médiem je elektromagnetické zaieni. V zavislosti na misté pouziti se voli
takovy druh signalu, ktery je pro aplikaci nejvhodnéjsi z pohledu rychlosti pfenosu informace,
tedy datového toku, dale pak z ekonomického hlediska a také podle schopnosti signalu
prostupovat pies prekazky, jako jsou zdi, zalesnéné oblasti ¢i vodni plochy.

Dnes velice ¢asto pouzivanym druhem signalu je infracervené svétlo, které je velice
vhodné pro jednoduché povely. Lze ho ,,vidét” naptiklad u jiz zminovaného dalkového ovladani
pro televizory. Dalkovy ovlada¢ obsahuje emitor ve formé infracervené LED diody, kterd vysle
sekvenci jednicek a nul ve formé infracerveného zateni. Toto zafeni je zachyceno senzorem,
ktery je umistény v televizoru. Ovladani pomoci infracerveného zatfeni je pro jednosmérnou
komunikaci na kratkou vzdalenost vhodnou volbou jak z hlediska ekonomického, tak i co se
ty¢e energetické narocnosti. V pripadé, Ze by se v prostoru nachazelo vice emitor
infracerveného signalu, ktery by odpovidal logickym hodnotam jednicek a nul, mohlo by dojit
k zahluSeni a nebylo by mozné povely v televizoru ptecist.

Pivodné se pro dalkové ovladani televizoru pouzivalo ultrazvukového zareni, coz neni
elektromagnetické zareni, a tudiz se jedna o pomalejsi variantu, ktera ke své spravné funkci
potiebuje prostupovat skrz prostiedi vhodné k ptenosu zvukovych vin. Ackoli se neoc¢ekava, ze
by bézny uZivatel sledoval televizor v prostiedi, kde se zvukové viny nemohou S§ifit, naroky na
napajeni a na rozméry zafizeni posunuly ultrazvukové dalkové ovladani az na druhou kolej a
vyvoj se vydal smérem infracerveného zéteni.

Dalsim zpisobem pienosu informace je i viditelné svétlo, které se dnes vyuziva jen v
krajnich a velmi vzacnych ptipadech, kdy jsou vysilany svételné signdly ve formé Morseovy
abecedy, pfedevsim pro vyslani nouzového SOS signalu.

Tim nejpouzivanéj§im zplsobem bezdratové komunikace, ¢i dalkového ovladani na
vetsi vzdalenosti, jsou radiové viny. Radiové viny jsou soucasti spektra elektromagnetického
zateni. Toto zatfeni obsahuje vinové délky od jednoho milimetru az po tisice kilometri, pti¢emz
jsou rozdé€lovany na tzv. pasma. Tato pdsma mohou byt signdly s extrémné nizkou frekvenci az
po pasma s extrémné vysokou frekvenci. Kazdé pasmo ma své charakteristické vlastnosti,
rychlost pfenosu dat, propustnost pies pfedmeéty ¢i energeticka narocnost.

Pro datovy pfenos mezi béZné€ uzivanymi zatfizenimi se uziva ultra vysoka frekvence,
tedy radiové viny s vinovou délkou od jednoho metru po deset centimetrli, cemuz odpovida
frekvence 300-3000 MHz. Na této frekvenci ,,bézi” televizni vysilani, Wi-Fi komunikace,

mobilni telefony a Bluetooth komunikace.
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Zatizeni, ktera k pfenosu vyuzivaji zminovanou Wi-Fi, popfipadé Bluetooth, maji
vyhodu, Ze se jedna o standardizované protokoly, které jsou podporovany napii¢ vétSinou
vyrobenych zafizeni, tudiz lze komunikovat mezi obrovskym mnozstvim zafizeni. Oba
protokoly jsou schopny komunikace do vzdélenosti az 100 metri a dokazi s jistou mirou
chybovosti komunikovat i ptes piekdzky. Zatimco Bluetooth je specializovan piedev§im na
niz8i energetické naroky, vyvoj Wi-Fi smétuje k vétsi datové propustnosti na kratsi vzdalenosti

s pfimou viditelnosti.

2.8 RIDICI SYSTEMY

Ridicim systémem se rozumi software v zafizeni, ¢i skuping zafizeni, které je mozné
naprogramovat v zavislosti na pozadavcich, jez pak tento systém dokéaze plnit podle zvoleného
rezimu. Ridici systémy mohou byt &istd ve form& softwaru, ktery iidi internetové ¢&i jiné
virtudlni systémy a programy, poptipad¢ muize byt fidicim systémem Siroky vybér zatizeni v
kombinaci se softwarem, ktery nad timto systémem ,,bdi”. Ridici systém je uréen pro Fizeni
fizeného systému/soustavy, pficemz fizenim se rozumi ovladani, které ma prehled o vykonané
¢innosti, tedy obsahuje zpétnou vazbu, diky niz je schopen urcovat své dalsi kroky.

Ridici systém mtiZe obsahovat vice druhdi rezimd. Tim nejb&Zné&j$im je ruéni rezim, kdy
uzivatel pfimo zadéva pozadavky do systému a ten podle toho podniké kroky, diky nimz lze
dosdhnout pozadovanych vystupli systému. Nevyhodou ru¢niho rezimu je potfeba alespoil
¢astecné pritomnosti operatora, respektive uzivatele, ktery je pro danou aktivitu kompetentni
osobou a dohlizi na vystupy systému. Témito systémy jsou pfedevSim systémy obstaravajici
vyrobu na pasovych vyrobnich linkach, kdy uZivatel kontroluje vstup 1 vystup a udava korekce
do systému, ktery se jinak postara o vSe mezi vstupem a vystupem.

Poloautomaticky rezim je vyspélejsim zplusobem fizeni soustav, kdy na zakladé¢
prednastavenych pozadavkl systém ,,operuje” bez nutnosti zasahil ze strany uZivatele, jehoz
pfitomnost je potieba jen v piipadé, Ze se vyskytne porucha, ¢i je provadéna korekce pozadavkl
na vystup systému. Timto systémem Ize rozumét dneSni autopiloty v letadlech, které jsou
schopné udrzovat letovou hladinu, pozadovanou rychlost a kopirovat trajektorii vyznacené¢ho
koridoru. Zasah pilota je potfeba pouze za neptiznivych povétrnostnich podminek ¢i
neoc¢ekavanych udalosti.

Tim nejvyspé€lejSim rezimem je rezim autonomni, kdy jiZ neni potfeba Zadného
operatora, ktery by kontroloval vystup systému. Timto systémem jsou mysSleny prave

automobilové fidici systémy, které jsou pln€¢ autonomni a na ptesun z bodu A do bodu B neni
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potieba kompetentni osoby a lze tak vozidlo pouzit naptiklad pro transport déti do Skoly/Skolky

bez ptitomnosti fidice.

2.9 RIDICI JEDNOTKY

Obecné jsou fidici jednotky mikropoc¢itac¢e v kombinaci s elektronickymi soucastkami,
s kterymi tvofi navzajem provazany celek, jeZ ma za ukol vykonavat naprogramované funkce.
Tyto fidici jednotky musi pro komercni uziti splinovat spoustu technickych pozadavki. Tyto
pozadavky jsou kladeny piedevsim na teplotni odolnost jednotky, kterd se musi pohybovat v
rozmezi od -40°C az po 125°C v zavislosti na druhu ureni. Déle je zapotiebi odolnost vici
otfesim a odolnost vii¢i prachu a vlhkosti. Jsou tedy kladeny naroky na stupeni kryti. Tato
zafizeni musi byt schopna vydrzet i mirné kolisdni napajeciho napéti a byt chranéna proti
napétovym Spickam pfichazejicim z venku. Kazdé dnes vyrobené zafizeni, vcetné
elektromotorti a jinych elektronickych zafizeni, musi spliiovat pozadavky na EMC, tedy tzv.
elektromagnetickou  kompatibilitu.  Tou se rozumi odolnost vu¢i  vnéjSimu
elektromagnetickému ruSeni a schopnost neovliviiovat ostatni zafizeni za pomoci vlastniho
elektromagnetického vyzarovani.

Ridici jednotky ke své spravné funkci musi byt schopny komunikovat se svym okolim,
¢imz mohou byt podiazené periferni jednotky, ¢i pfimo vstupy a vystupy systému. Se vSemi
periferiemi je komunikace realizovana pouzitim sbérnic a protokoli. Sbérnici se rozumi urcita
skupina vodic¢a, které slouzi pro pienos signalii. Tato sbérnice miize byt sériova, paralelni nebo
sérioparalelni. Dale 1ze sbérnice délit podle druhu provozu. Tim se rozumi provoz synchronni
a asynchronni. Sbérnice se déli i podle sméru pifenosu, protoZze komunikace mulze byt
jednosmérna ale i obousmérna. Poslednim délenim je podle funkce, kdy sbérnice ptebirad funkci
datovou, adresovou, popiipad¢ fidici.

Témi nejuzivanéjSimi sbérnicemi v pramyslu jsou RS-232, €1 novEjsi a vykonnéjsi
RS485, kterda ma tu vyhodu, Ze mize je vhodnéa na delsi vzdalenosti. Dalsi velice zndmou a
pouzivanou je I2C, ¢i CAN bus. V pocitacové technice pak USB, SATA a PCI Express.
Vsechny tyto sbérnice jsou uréeny pro sériovou komunikaci, diky ¢emuz jsou vhodnéjsi na
dalsi vzdalenosti, avSak oproti paralelnim sbérnicim mohou mit mensi datovou propustnost.

Pro spravnou funkci sbérnice a predevS§im pro UspéSnou realizaci komunikace mezi
dvéma datovymi uzly je zapotiebi definice pravidel, kterymi se budou fidit oba koncové body,
kterymi jsou komunikujici periferie (¢idla a fidici jednotky). Témito pravidly jsou komunikaéni

protokoly, které definuji, jakym zptisobem bude probihat detekce fyzického spojeni, jak ma
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vypadat zacatek a konec zpravy, v jakém formatu bude zprava odesilana, co se ma provadét s
poskozenymi daty, jak tato data opravit, jak zjistit neocekavanou ztratu spojeni, jak reagovat na
tuto ztratu spojeni a jak ukoncit spojeni mezi datovymi body. Stejné jako sbérnic, i protokola
existuje velké mnozstvi, kdy urcity protokol se hodi pro jiné aplikace. Témi nejznaméjs$imi je
predevsim protokol Modbus, dale pak M-bus, CAN, ¢i mnohem sofistikovanéjsi a narocné;si

jako UDP, TCP/IP, BACnet a dalsi.

2.10 INFRACERVENE SENZORY

Pro riznd méfeni lze pouzit infraervené senzory. Témito senzory muze byt myslena
dvojice ve formé IR vysilace a IR pfijimace. Tato dvojice muze byt pouZita jako opticka zadvora
v primyslovych zavodech, ale také jako optickd zavora v automatické domovni pojezdové
brang, kde se stara o bezpecné uzavieni brany, aniz by doslo ke $kod¢ na majetku ¢i zdravi. V
jiném piipadé¢ muze tuto dvojici tvofit par ve formé IR vysilace umisténé¢ho v dalkovém
ovladani od televizoru a IR pfijimace umisténého v televizoru. Tato dvojice spolu komunikuje
pomoci modulovaného signdlu ve formé infracerveného zéfeni, které pfenasi informaci 0
pozadavku uzivatele.

Tyto senzory jsou dnes hojné pouzivané predev§im pro svou rychlost. Vzhledem k
tomu, Ze ke své Cinnosti pouzivaji elektromagnetické zéfeni, k pfenosu signalu tak dochazi
maximélni dosaZitelnou rychlosti, tedy rychlosti svétla, coz je priblizné 299 792 km-s™. V
pouzivalo misto infracervenych senzorii ultrazvukovych senzor. Vzhledem k tomu, ze
ultrazvuk neni elektromagnetické zateni, ale zvukova vlna, jednd se o pomalejsi variantu
ovladani, kterd pro svou spravnou funkci potiebuje prostupovat prosttedim vhodnym k pfenosu
zvukovych vIn. Néroky na napdjeni a rozméry zatizeni ale zplsobily, Ze se dnes pro dalkove
ovladani uziva infracervenych vysilact a pfijimact.

Infracervené senzory maji Siroké pole uziti. Od jiZ zminovanych dalkovych ovladani a
optickych bran se infraervené senzory pouzivaji i pro méfeni rychlosti otaceni ve formé
enkodéri, ¢i k méfeni mnozstvi dopadajiciho svétla od emitoru infraCervené¢ho zafeni. Prave
tento zmiflovany princip méfeni mnozstvi dopadajiciho svétla l1ze uplatnit v nespoctu riznych
aplikaci. Lze ho vyuzit pro dalkomér, tedy méfeni vzdalenosti mezi vysilacem a pfedmétem od

kterého se infracervené svétlo odrazi zpét do snimace.
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2.10.1 IR vysila¢ — 520E940C

Infra vysilacem nebo také IR vysilaCem, se rozumi jakykoliv zdroj infracerveného
zaieni, tedy elektromagnetického zatreni s vinovou délkou 760 nanometrii az 1 milimetr. Jedna
se o svételné spektrum, které neni viditelné lidskym okem. Toto spektrum se da délit na blizkou,
stiedni a vzdalenou oblast infracerveného zateni.

Pro ucely spravného méfeni svételného toku ze zdroje infracerveného zareni je tieba
spravn¢ zvolit vhodny emitor. Pro pouziti v enkodéru i pro méfeni vzdalenosti ¢i méfeni vodici
cary lze pouzit infraCervenou diodu vyzafujici infracervené svétlo o vinové délce 940
nanometrl. Pro kratké vzdalenosti 1ze pouzit IR vysilac v jakémkoli provedeni. Pokud se jedna
o delsi vzdalenosti, je nutné volit takovou diodu, jejiz vyzatovaci uhel neni pfilis velky ¢i ptili§
maly, v zévislosti na tom, co je cilem realizace.

V této praci je pouzita infradervend dioda 520E940C. Jedna se o relativné levnou
soucastku, ktera spliiuje vykonové pozadavky pro tuto praci. Infraervené svétlo, které emituje,

ma vinovou délku zminovanych 940 nanometrl a je vyzafovano pod tthlem 20°.

2.10.2 IR prijima¢ — LTR-3208
Infra pfijimac, pfipadné IR pfijimac, je zafizeni, které ma za ukol pfijimat emitované
infracervené zafeni z infra vysilace. Svételny tok, ktery vytvaii IR vysila¢ je tak zaznamenan v
IR pfijimaci a informaci o pfitomnosti IR zafeni 1ze dale pouzit pro dalsi zpracovani.
Doplnénim napétového komparatoru lze relativné jednoduSe vytvofit zafizeni s
citlivosti na infracervené zafeni jen od urcité mezni hodnoty. Lze tak ziskavat binarni signal,
kdy pfitomnost zafeni miiZze znacit logickou nulu, ¢i jedni¢ku v zavislosti na pozadované logice.
Dal8i moznosti je méfeni mnoZzstvi piijimaného zéafeni na analogovych vstupech
méficich prvki, tuto hodnotu lze piipadné transformovat jako hodnoty od 0 % do 100 % a tuto
informaci dale vyuzit podle pozadavkd.
musi spliiovat, je jeho pouzdro obsahujici filtr elektromagnetického zareni o urcité vlnoveé
délce, respektive pasmova propust infracerveného zareni o vinové délce 940 nanometra. Pro
potieby této prace se jednd o podminku dostacujici pro to, aby nebyla zapotifebi modulace

emitovaného infra¢erveného zafeni.
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2.11 MIKROKONTROLER ATMEGA328P

Mikrokontrolér je oznaceni integrovaného obvodu, ktery obsahuje vse potfebné pro béh
programi, tedy mikroprocesor, opera¢ni pamét’, oscilator, vstupné/vystupni rozhrani, pamét
programovou a pamét’ datovou v zavislosti na architekture. V ptfipadé von Neumannovy
architektury je pamét’ pro program a data spolecnd, zatim co u Harvardské architektury jsou
paméti pro program a data separovany.

Mikrokontroléry 1ze d€lit podle instrukéni sady, kterou pouzivaji pro svou funkei. Touto
instruk¢éni sadou se rozumi kdédované ptikazy pro provadéni nejelementdrnéjSich operaci
procesoru, které je procesor schopen provést. Instrukéni sada mtize byt redukovana, tedy RISC,
a komplexni, CISC. Redukovana instrukéni sada obsahuje jen ty nejjednodussi instrukce, které
Ize kombinovat a provadét tak slozitéjsi operace jako v piipadé komplexni sady CISC, avsak
za vyS$si cenu procesorového Casu. Prikladem muze byt instrukce pro nasobeni ze sady CISC,
které l1ze v RISC sadé docilit pomoci instrukei pro s€itani a bitové posuny.

ATmega328p obsahuje 32 pracovnich osmi bitovych registrii. Tento mikrokontrolér Ize
ovladat pomoci 131 instrukci, kde vétSina z nich zabere pouze jeden jediny hodinovy cyklus
pro vykonani. Obsahuje také celkem tfi ¢itace/Casovace, z toho dva jsou osmi bitové a tieti je
Sestnacti bitovy. Je zde k dispozici celkem Sest PWM kanalti a A/D ptevodnik s az deseti
bitovym rozliSenim. Mikrokontrolér je pfipraven na sériovou komunikace pomoci I2C sbérnice.
Pro spravnou funkci MCU je zapotiebi napajeci napéti s minimalni hodnotou 1,8V a maximalné
5,5V. MCU dokéze spolehlivé pracovat pii teplotach od -40°C az do 85°C.

Pro tuto préci byl pouzit MCU v 28 pinovém PDIP provedeni. V tomto provedeni je k
dispozici pro praci port B, C a D. Port B je osmi bitovy obousmérny port, ktery obsahuje pull-
up rezistory pro kazdy pin zvlast’. Port C je sedmibitovy obousmérny port, ktery taktéZ obsahuje
pull-up rezistory pro kazdy bit samostatné. Piny 0 az 5 na portu C lze pouzit jako analogové
vstupy. Stejné jako port B, 1 port D je osmibitovy a obousmérny port, ktery obsahuje pull-up
rezistory pro kazdy bit zvIast'.

2.12 ARDUINO

Néazvem Arduino se rozumi oteviend platforma, kterd byla piedstavena svétu v roce
2005. Vzniklo v Italském mésteé Ivrea a mélo za kol stit se jednoduchou prototypovaci
platformou, ktera by nalezla uplatnéni ptredev§im ve studentskych projektech diky
jednoduchosti, ktera by zajistovala rychly vyvoj fidicich aplikaci.
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Projekt Arduino je od samého zacatku vyvijen jako oteviena platforma, tzv. open-
source. Lze tedy Arduino a vSechny jeho ¢asti upravovat dle libosti uzivatele. Referencni
prirucka jazyka a knihoven spole¢né s dokumentaci jsou Sifeny pod licenci Creative Commons.

Arduinem je vSak vétSinou mysSlena predevSim vyvojova deska Arduino Uno, ktera je
momentalné ve své tieti verzi ¢i generaci. Tato vyvojova deska Arduino UNO R3 obsahuje
mikrokontrolér ATmega328p, ktery se stard o béh programti. Rizné varianty Arduina pouzivaji
1 jiné mikrokontroléry, nékteré z nich pouzivaji i jddra ARM (Advanced RISC Machine).
Vyvojové desky obsahujici mikrokontroléry s ARM jadry maji znateln¢ vyssi vykon a dokazi

Vyvojové desky Arduino obsahuji kromé primarniho ¢ipu také Cipy slouzici k prevodu
USB - RS-232, coz usnadni vyvoj aplikaci, ke kterému jiz neni potieba fyzicky pfevodnik ve
formé samostatné desky, kterd nasledné pievadi komunikaci z USB na sériovou komunikaci
vhodnou pro ¢ip ATmega. Ackoli jak USB, tak i RS-232, jsou rozhrani pro sériovou
komunikaci, ¢ip ATmega nepodporuje pfimo komunikaci ptfes USB, tudiz je tfeba vyuzit
pievodniku.

Samotny ¢ip pak jiz obsahuje bootloader, tedy zavadéc, ktery se stard o zékladni
nastaveni mikrokontroléru, coz pro uzivatele znamena dal$i useteni prace. Timto nastavenim
se rozumi nastaveni interniho casovace, USART rozhrani a fuses ,bajtd”. Diky témto
pfednastavenim je pak uZivatel schopen okamzité psat kod svych aplikaci. Tento kod je psan v
jazyce ,,Wiring”, ktery se syntaxi velice podoba jazyku C a C#. Jedna se o vyssi programovaci
jazyk, ktery je pro uzivatele dobie Citelny a Ize se v ném relativné snadno orientovat.

Desky Arduino jsou dale rozsifitelné o velké mnozstvi tzv. ,,shieldd”. Tato rozsifeni
obsahuji Cipy, které dokazi komunikovat napiiklad pres ethernetové rozhrani, dale pak
motorové shieldy, které obsahuji H-mistky a fidi otadcky a smér toceni motorti. Dalsi shieldy
pak obsahuji Wi-fi Cipy s anténou, poptipad€ i GPS Cipy. Vybér je obrovsky a vzhledem k
rozsifenosti celé platformy se jedna o vybornou volbu pro vytvaieni prototypt jednoucelovych

zafizeni.

2.13 ARDUINO IDE

Zkratka IDE (Integrated Development Environment) je oznacenim pro vyvojové
prostiedi, které ma programatorim pokud moZno co nejvic usnadnit praci s Arduinem.
Vyvojovym prostiedim se rozumi software, ktery podporuje konkrétni programovaci jazyk.

Kromé¢ editoru zdrojového kodu by vyvojové prosttedi mélo dale obsahovat kompilator,

37



popiipad¢ interpret a debugger. Druhli vyvojovych prostiedi je velka spousta a feSeni od
ruznych vyvojatri poskytuje jiné, vice ¢i méné uzite¢né nastroje.

Vyvojové prostiedi Arduino IDE je uréeno pro programovani desek Arduino, popiipadé
dalSich klonti Arduina. Arduino IDE neni nikterak sofistikovany program. Neobsahuje ani
nastroj pro debugging a jedna se spi§ o pozndmkovy blok vylepseny o kompilator a par dalSich
funkei. Jedna se vSak o vyborny software, jez splni svou praci a je zdarma pro kazdého, coz je
jeden z diivoda uspéchu Arduina.

Samotné vyvojové prostiedi obsahuje textovy editor, do kterého se pise zdrojovy kod,
dale pak obsahuje textovou konzoli, okno s vypisem zprav o procesu a liStu s béznymi
nabidkami. Programy jako takové se nazyvaji ,,sketche”, tedy navrhy. Tyto programy se
ukladaji s koncovkou .ino. Béhem psani programu, ¢i po dokonceni programu, je mozné pouzit
tlacitko Verify, které ma funkci kontroly chyb koédu. V ptipadé, Ze nejsou nalezeny zadné
chyby, dojde ke kompilaci programu. V ptipadé, ze je vSe v potadku, stiskne se tlacitko Upload.

To se postard o nahrani kodu do piipojeného Arduina.

2.14 H-MUSTEK

H-mustek je elektronickd soucastka, kterd se pouzivd pro fizeni sméru otaceni
elektromotorii stejnosmeérného napéti. Tato soucéstka je pouzivana v tzv. budi¢ich motori.
Diky H-miistku je moZzné dosdhnout na vystupu budic¢e motoru jak kladné, tak zaporné polarity
napéti.

Tyto H-miistky jsou nejzakladnégjsi ¢asti motorového budice a jméno této soucastky bylo
odvozeno z jejiho schématického zapojeni, respektive jeji grafické interpretace, kterd vypada
jako pismeno H. V podstaté se jedna o specialni zapojeni Ctyf spinacii, konkrétné tranzistoru.
Lze pouzit 1 variantu s relé spinaci, avSak tato varianta s sebou nese sva negativa ve forme
postupného opotiebovavani pohyblivych Casti. Na druhou stranu 1ze pomoci relé spinact spinat
mnohem vétsi vykony. U tranzistorovych variant je tomu piesné naopak. Tranzistory maji
schopnost mnohem rychlej$iho spindni a rozpinani, avSak za cenu spinani menSich vykoni.
Volba zavisi na aplikaci, ve které ma byt budic pouzit. Typicky pouzivanym H-mistkem je Cip
L298N.

Schopnost H-miistku dosahovat na vystupu budi¢e motoru napéti obou polarit je dana
zplisobem zapojeni, kdy jsou spole¢né spinany a rozpinany pary spinacl tak, aby nedoslo k
zakazanému stavu a zaroven bylo dosazeno pozadované polarity a tim padem i sméru otaceni

motoru. Zakdzanym stavem je myslen stav, kdy jsou oba pary spinacii v poloze sepnuto. V
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takovém piipad¢ by doslo ke zkratu napéjeciho obvodu. V diisledku zkratu by pak byl poskozen
cely obvod. Téchto stavil je tedy zapotiebi se vyvarovat. Mélo by byt mozné se dostat pouze do
stavu, kdy je cely obvod odpojen od napajeni a motor tudiz nebézi. Nasleduji stavy, kdy se
motor otac¢i v jednom, ¢i druhém sméru. Posledni dva povolené stavy jsou ptipady, kdy se motor
chova jako generator napéti, respektive brzda. Béhem téchto stavli dochazi ke zpomalovani
motoru.

H-mistek je fizen celkem pomoci tiech signalt. Enable, Input 1 a Input 2. Kombinaci
vstupnich signalti Input 1 a Input 2 se dosahuje zminovanych stavli a pomoci vstupu Enable je
mozné fidit rychlost ota€eni motoru. Vstup Enable totiz v ptipadé logické 0 nepovoli ptivedeni
napéti na vystup a motor se nebude tocCit pfi jakékoli kombinaci vstupti Input 1 a Input 2. V
ptipadé ptepnuti vstupu Enable do logické 1 je na motor pfivedeno napécti v zavislosti na
kombinaci vstupt Input 1 a Input 2. Pro fizeni rychlosti ota¢eni motoru je mozné na vstup

Enable privadéet pulzni signal.

2.15 PULZNIi SIRKOVA MODULACE

Pulzni $itkova modulace, Castéji nazyvana jako PWM signal, ma ptivod z anglickych
slov Pulse Width Modulation. Pulzni §itkovou modulaci je myslen dvouhodnotovy signal, ktery
v sobé pomoci pulzit o urcité Sifce obsahuje analogovy signal. Jednad se o jednoduchy
dvoustavovy periodicky signdl, ktery nabyva logickych hodnot 0 a 1. K modulovani
analogového signalu dochazi pomoci upravy sitky pulzt. Logické hodnoty 0 a 1 udavaji po
jakou dobu z celé periody je zatizeni vypnuto a kdy zapnuto. Tomuto poméru mezi stavy
zapnuto a vypnuto, ¢ili logickymi hodnotami 0 a 1, se fika stfida impulzu. Pokud pomér dvou
stavil je napiiklad 1:1, tak to znamend, Ze pomér mezi zapnuto a vypnuto je stejny, tudiz
polovinu ¢asu periody je zafizeni zapnuto a polovinu vypnuto a PWM signal je tedy 50%.
Malou nevyhodou je, Ze procentualni vyjadieni je relativni a je potfeba znat pomér procentualni
hodnoty vici redlné hodnoté.

Stiida PWM signalu se vypocita vztahem

DCL = —, (2.1)
kdeDCL je stiida signalu, %

7 je délka pulzu, s,

T je délka periody, s.

Dvouhodnotovy signal ve formé¢ PWM signalu je mozné prendset nékolika zplsoby.

Teémi nejznaméjSimi zpisoby je prenos signadlu jako napéti, proudu, ¢i svételného toku. Rizeni
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vykont vétSich zafizeni timto zplsobem je elegantni feSeni z hlediska jednoduchosti. Je tieba
dbat na spravné dimenzovani napajecich ¢asti a izolace fidicich ¢asti od vykonovych prvk,
protoze v nejhorsich ptfipadech mize dochéazet k prenosu nosné frekvence, vétsSinou S0Hz, pies
napajeci kabely az do fidici ¢asti, ktera nasledné nemusi fungovat spravné z divodu nestéalosti
napajeciho napéti. V hor§im ptipadé mize dojit az ke zniceni pfistroje.

U servomotord urc¢enych pro roboty a do oblasti styku s lidmi lze pouzit vyss$i nosné
frekvence PWM signalu. Je to z toho divodu, aby uzivatel¢é a okolni subjekty nebyly
rozptylovany zvuky o frekvenci SOHz, které servomotory vydavaji a jsou lidskym uchem dobie

slysitelné.

2.16 STEJNOSMERNY MENIC NAPETI

Me¢énice stejnosmerného napéti jsou znaméjsi pod nazvem DC-DC meénic, ¢i DC-DC
step down buck convertor. Jak napovida anglicky nazev, jedna se o zafizeni, které zachovava
druh napéti, tedy stejnosmérné, ale postara se o to, aby na vystupu tohoto zafizeni bylo napéti
o pozadované hodnoté. Nejvétsi vyhodou téchto stejnosmérnych ménicl je jejich vysoka
efektivita a nizka hmotnost. V piipad¢ porovnani s linearnim usmérniova¢em naptiklad 7805 je
rozdil v tom, Ze stejnosmérné ménice nevyzaiuji piebyteéné napéti ve formée tepla a tudiz jsou
uspornéjsi. To je velice dilezitou vlastnosti pfi pouziti v bateriovych systémech, kde kazda
zbytecna ztrata znamena krats$i provoz zafizeni. DalSi nevyhodou line4drnich usmérnovaci je
potieba relativné velkych chladi¢t, které maji za kol odvézt ztratové teplo od soucastky a
vyzatit ho do okoli.

Stejnosmérné ménice pouzivaji pro spinani tranzistory a diody a jako zasobnik energie
jim slouzi kondenzatory a civky. Existuji riizné variace stejnosmérnych ménici, které pouZzivaji

1 soucastky pro galvanické oddé€leni a dale se pak rozliSuji podle vykonu v zévislosti na aplikaci.

2.17 OPTOELEKTRONICKY SNIMAC OTACEK

NejCastéji  pouzivanym  optoelektronickym snimacem je snimac¢  otacek.
Optoelektronické snimace lze pouzit na mnoho aplikaci, avSak nejCastéji se lze s timto
snimacem setkat pravé ve form¢ snimace otacek. Témto snimactim otacek se nekdy fika také
enkodéry. Tyto enkodéry mohou pracovat na principu odrazu, ¢i zaclonéni svételného toku.
Tento svételny tok je mezi zdrojem svétla a ptijimacem svétla. Piijimacem svétla je mySlena

svétlocitlivd soucastka, vétSinou fototranzistor. Zatizenim, kterd mezi sebou vytvaii svételny

tok, se také fika opticka zavora. Tato optickd zdvora ma informaci o pfitomnosti pfedmétu
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nachazejicim se mezi vysilacem a pfijimacem svételného toku. V zdvislosti na pouzité logice
je tedy v ptipad¢ nepferuseného toku na vystupu enkodéru logickd 1 a v ptipadé zaclonéni
logicka 0. Roli clony u optickych snimach otacek zastava svétlo nepropustna ¢ast na rotaénim
disku, ktery obsahuje svétlo nepropustné a svétlo propustné useky, jez jsou po celém obvodu
disku pravidelné rozd€leny. V momenté, kdy se rotor zacne otacet, dochazi k preruSovani
svételného toku optické zavory a na vystupu snimace lze nasledné odecist, jakou rychlosti se
disk a tedy i rotor otaci.

Pro optické snimace, které obsahuji pouze jeden svételny zdroj a jeden svétlocitlivy
snimac je typické, ze takto lze méftit pouze rychlost otaceni, ale nikoli smér otacek. Pro ptipad,
Ze je tteba méfit i smér otaceni rotoru, pak lze pouzit dva svétlocitlivé snimace vedle sebe. V
idealnim ptipad€ by druhy snima¢ mél byt namontovéan tak, Ze jeho signdl bude o 90° posunut
oproti prvnimu snimaci. Tomuto posunu se fikéd fazovy posuv a je dilezity proto, aby se hrany
obdélnikti signdli neslévaly do sebe. V momenté, kdy se zacne rotor otacet, dojde nejprve k
zaclonéni prvniho a az poté druhého optického snimace. Tim lze na vystupu snimace otacek
docilit odecitani nejen rychlosti, ale i sméru otaceni.

V ptipadé pouziti zminované varianty vSak existuje dal$i nevyhoda, a tou je pouze
relativni odecitani polohy rotoru. Sice tento senzor dokéze zméfit rychlost a smér, ale o
skute¢né, tedy absolutni poloze, neméa ponéti. Takovym snimactm se fikd inkrementalni a jejich
princip spociva pouze v detekci zmény polohy o pfedem definovanou vzdalenost za urcity cas.

Pro méfeni absolutni polohy se uZiva absolutnich optoelektronickych snimact otacek.
Tyto snimace otacek piimo detekuji tthel nato€eni rotoru v ramci 360° s predem definovanou
presnosti. Tato piesnost je urcena poctem snimact a rotacnim diskem, ktery obsahuje tomu
odpovidajici pocet a tvar uspotfadani propustnych a nepropustnych sektorti.

Nahradou enkodéri mize byt rotacni potenciometr, ktery je o poznani jednodussi
zafizeni, schopné méfeni rychlosti ota€eni, sméru nato€eni i thlu natoceni. Nejvetsi nevyhodou
je, Ze se jedna o mechanické zatizeni, které obsahuje jezdec. Tento jezdec od sebe oddéluje dva
rezistory, které dohromady tvoii potenciometr. Tim, Ze se nejednd o bezkontaktni méfeni, ale

o mechanické méteni, dochazi tak k fyzickému opotifebovavani soucéstky.

2.18 SNIMAC VODICI CARY

4

Sledovani vodici Cary je zndmy problém, ktery lze feSit mnoha zplsoby. Tim

nejroz$ifenéjSim zptisobem feseni u nejjednodussich aplikaci je snimani ¢ary pomoci snimace

na principu optické emise infracerveného zareni a nadsledného méteni mnozstvi ptijatého zateni,
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které se vratilo od prekazky zpét do snimace. Tento druh snimace l1ze pouzit jak pro méteni
vzdalenosti, tak pravé pro snimani vodici ¢ary. Ta nejjednodussi zatfizeni obsahuji jen jeden
vysila¢ a jeden piijimac zafeni a méfeni. Pro ptipady, kdy staci informace pouze o pfitomnosti
¢i nepfitomnosti objektu nebo vodici ¢ary lze uzit senzory, které vraci logickou hodnotu nula a
jedna. Tyto snimace, poptipad¢€ mirng sofistikovanéjsi snimace, které vraci analogovou hodnotu
o mnozstvi navraceného svétla, naptiklad 0 % az 100 %.

Vyspélejsi senzory jiz pouzivaji vétsi mnozstvi takovych snimact. Minimalné 2 tyto
snimace jsou potieba pro snimani vodici ¢ary z obou stran. Ackoli se jednd o mirn¢ slozitéjsi
zafizeni, lze diky nému Iépe sledovat vodici ¢aru. Toho je docileno diky vét§im moZznostem

4

nastaveni adekvatnich regula¢nich zasaht a dale je tak mozné mit vétsi prehled o vodici ¢are
jako takové, coz je vyhodou v momenté, kdy se vodici ¢ara kiizi s dalsi vodici ¢arou. Timto
snimacem lze pomoci jasné urcit, zda objekt vodici ¢aru ptejel, ¢i nikoli. Jeho nésledné chovani
by totiz nebylo spravné. To vSak plati jen za ptedpokladu, Ze je vodici ¢ara po celé své délce
stejné Siroka. V opacném piipadé by totiz mohlo dojit ke zmateni senzoru.

Lze se setkat i se sestavami, které uzivaji 4 az 6 snimacu vracejicich logické hodnoty 0
nebo 1. I timto zplisobem Ize sledovat ¢aru, protoZe senzory lze umistit do fady kolmo k vodici
¢are. Nasledné je mozné pomoci zesilovace, popiipadé v kodu reguldtoru nastavit, aby kazdy
dalsi snimac, ktery zachytil ptechod z jedné logické hodnoty do druhé, zménil hodnotu akéniho
zasahu.

7

Kromé optickych senzorti 1ze pro Ucely sledovani vodici ¢ary pouZzit i indukénich
senzori. V takovém piipad€ by bylo nutné misto vodici ¢ary pouzit naptiklad kovovy vodici
pasek.

V automobilovém svéte se 1ze setkat se snimanim vodici ¢ary, respektive snimani car
ohranicujicich jizdni pruh, ve formé& videokamery, kterd pomoci umélé inteligence a
rozpoznavani obrazu dokaze vyhodnocovat, kudy vede cesta. Tento zpiisob snimani vodici ¢ary
by vSak byl pro tuto praci zbyte¢né slozity a vyzadujici obrovsky vykon, kterym Arduino se

svymi ATmega Cipy nedisponuje.

2.19 ULTRAZVUKOVY DALKOMER

Ultrazvukové snimace jsou velice bézn¢ pouZzivané pro méfeni vzdalenosti. S témito
senzory se lze setkat ve vyrobnim, automobilovém, ¢i zdbavnim pramyslu. Tyto senzory jsou
jednoduché levné soucastky, které se staly velice popularni. Jejich princip je velice podobny

meéfeni vzdalenosti pomoci infracervenych snimacii. Nejvetsi rozdil mezi infracervenymi a
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ultrazvukovymi snimaci je ten, ze ultrazvukové snimace pottebuji médium, ptes které budou
Sitit svlj signal. Timto signalem je myslen zvuk v o vysoké frekvenci ptfesahujici hranici
slysitelnosti lidského ucha. Druhym rozdilem je rychlost Sifeni signalu ultrazvukového senzoru
oproti infraCervenym senzorum. Zatimco u infraervenych senzort se signal §ifi az rychlosti
svétla v zavislosti na prichodnosti prostiedi, tak ultrazvukové senzory to maji presné naopak,
tedy rychlost §ifeni jejich signdlu se zmensSuje az k nule pro prostfedi neobsahujici Zadné atomy.
Ptesnost méteni ultrazvukovych senzorti je ovlivnitelnd uz pouhou zménou vlhkosti ovzdusi.
V nékterych piipadech se uziva doplitkkovych méfeni ve formé senzorti vlhkosti a nasledné
zmény vypoctu vzdalenosti na zéklad€ informace o vlhkosti ovzdusi. DalSim faktorem, ktery
ovlivituje méfeni, je teplota ovzdusi. Senzory lze tedy doplnit i o méfeni teploty okoli a na
zaklad¢ zmétené teploty opéct upravit vypocet vzdalenosti. V piipadé méteni vzdalenosti za
asistence méfeni teploty a vlhKosti se Ize za idealnich podminek dostat az na piesnost v fadech

jednotek milimetrd do vzdalenosti cca 100cm.
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Vzorec pro vypocet vzdalenosti ptedmétu na zakladé doby odeslani a obdrzeni signalu

je nasledujici

At
D=(3)xv (22)
2
e D je zméfend vzdalenost, cm

At je doba mezi pulzy, s

V je rychlost zvuku, m-s™.
Pti¢emz rychlost zvuku se méni v zavislosti na prostiedi a tudiz se vypocitava podle vzorce
zahrnujiciho vliv teploty a vlhkosti

v =331,4+ (0,606 X T) + (0,0124 X H), (2.2)
kdev je rychlost zvuku, m-s*
T je teplota okoli, °C
H je vlhkost ovzdusi, %.

Senzory lze pouzit i pro vzdalenosti az 450cm, avsak v takovém piipad¢ uz je nutno
pocitat spiSe s piesnosti v fadech jednotek centimetr, protoze v redlnych podminkdach je velice

obtizné dosdhnout idealniho thlu piekézky vici senzoru.
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3 PRAKTICKA REALIZACE

3.1 TOPOLOGIE ROBOTA

Pro realizaci autonomniho robotického vozidla byla pro tuto praci zvolena stavebnice
Merkur jakozto zakladni kostra, kterd obsahuje vSechny potiebné periferie. Dlivod volby
stavebnice Merkur byla ptfedev§im jeji odolnost, za kterou vdéci predev§im kovovému
provedeni. Dale je dulezitym bodem jeji modulovatelnost a modifikovatelnost zptisobena
moznosti pfichytavani jednotlivych ¢asti k sobé pomoci Sroubli a matic. Alternativou této
stavebnice byla stavebnice LEGO, ktera vSak neposkytuje moznost pevného spojeni
jednotlivych ¢asti pomoci Sroubli v kombinaci s libovolnym polohovanim dild vici sobé ve
smyslu svirani konkrétnich hlu.

Pro tuto préaci byla vyrobena celkem dvé roboticka vozidla. Prvni bylo realizovano podle
nasledujiciho blokového schématu. Vyhodou tohoto vozidla byla jeho modularita ve formé
nékolika fidicich jednotek, kde kazda zpracovavala parcidlni ukony potiebné pro spravnou
funkci celého vozidla. V ptipad¢ poruchy lze vyménit samostatné jen vadnou fidici jednotku a
neni nutné menit cely systém. Tohoto pfistupu se pouziva piedevSim v automobilovém

primyslu, av§ak moduldrniho pfistupu se vyuziva i v jinych odvétvich.
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Obr. 3.1 — Blokové schéma prvniho modelu vozidla
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Obr. 3.2 — Spodni plosina prvniho modelu vozidla
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Obr. 3.3 — Horni plosina prvniho modelu vozidla
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Zakladni strukturu prvniho vozidla tvoii spodni platforma, na kterou jsou dale umistény
a prichyceny veskeré zbylé periferie. Jednou z nejzakladnéjSich periferii je akumulator Li-Pol
o nominalnim napéti 11,1 volta a kapacitou 2200 mAh. Dale pak tato platforma obsahuje dva
stejnosmérné menice, kdy jeden transformuje vstupni napéti na hodnotu +5 V a druhy na
hodnotu +7 V. Pak se zde nachazi dva motorové budice, tedy dvé desky, kde kazda obsahuje
dva H-mustky. H-mustky jsou pouzivany pro fizeni Ctyf stejnosmérnych elektromotort, které
Se staraji o pohyb vozidla vpfed ¢i vzad a pravé tyto motory jsou taktéz uchyceny na této
platformé&. Nasleduje servomotor umistény na piedni casti vozu spolecné¢ s napravou
umozitujici plynulé zatadeni. UpIné vpiedu je umisténa deska plosnych spojtl, kterd obsahuje
dva infracervené snimace pro sledovani vodici ¢ary. Posledni soucasti spodni ploSiny jsou Ctyfi
kola, pomoci nichz se vozidlo pohybuje. Ke kazdému kolu je pfimontovan opticky enkodér,
celkem Ctyfi na celém auté.

Nad zéakladni spodni platformou se nachazi druhé platforma, kterd ma za ukol nést
vSechny ostatni periferie. Mezi tyto periferie patii celkem 5 desek Arduino, pficemz kazda
obstardva tlohu, pro kterou byla ur€ena. Jednd se o hierarchické uspotadani, které je dnes
pouzivano ve vSech automobilech. Toto uspotadani funguje na principu Master / Slave, kde je
centralni fidici jednotka, ktera komunikuje se zbytkem fidicich jednotek. Vyhodou takového
hierarchického uspotadani je fakt, ze staci vice mensich a méné¢ vykonnych procesori, kde
kazdy se stara o jeden ¢i vice parcialnich tkold, které jsou organizovany hlavnim procesorem.
V ptipad¢ selhani jednoho systému tak sta¢i vyménit pouze vadnou ¢ast struktury, nikoli cely
systém jako takovy. K fidici jednotce je v tomto piipadé€ piipojen FM piijimac a tato jednotka
je ptipojena na sbérnici I12C, pies kterou jednotka komunikuje se Slave moduly. Druh4 jednotka
slouzi pro obsluhu levé ¢asti vozidla, tedy po piijeti instrukci od master jednotky se stard o
fizeni chodu levych kol a méteni rychlosti jejich otaCeni. Stejnou funkei plni i tieti jednotka,
ktera ma na starost pravou stranu vozidla. Ctvrta jednotka mé za tikol vyhodnocovani signalu z
desky pro sledovani vodici Cary a patd jednotka se stard o méteni vzdalenosti pied vozidlem
pomoci ultrazvukovych senzord. Na vrchni platformé se také nachazi deska plosnych spojt,
ktera obsahuje obsluzné obvody potiebné pro spravné vyhodnocovani informaci ptichazejicich

z enkodéru.
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Hlavni MCU

1 Dalkoveé ovladani 18 LP
2 PP 19 LP
4 PP 27 sSDA,
5 Pz 28 SCL
6 FZ AD PARAM_KP
7 LZ Al PARAM _KI
8 LZ A2 PARAN_KD
15 Servo (PWM)
MCU leva strana MCU prava strana
2 KOLO LP 2 KOLO_PP
3 KOLO _LZ 3 KOLO _PZ
5 PWM_LP 5 PWM_PP
& PWM LZ & PWM_PZ
27 SDA 27 SDa
28 SCL 28 SCL
MCU mérfeni Cu Uz
1 Bluetooth 2 UZ_ECHO L
27 SDA 3 UZ TRIGGER_L
28 SCL 4 UZ_ECHO P
AD CARA L 5 UZ_TRIGGER_P
Al CARA_P 6 UZ TRIGGER_M
7 UZ_ECHO M
27 SDa
28 SCL

Obr. 3.4 — Tabulka zapojeni vstupt a vystupt
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Druhé robotické vozidlo pouziva pouze jednu vykonngjsi fidici jednotku, ktera do sebe
sdruzuje vSechny ukony potiebné pro spravnou funkci vozidla. Nejvétsi vyhodu toto feSeni
piinasi tim, Ze neni potieba fesit komunikaci pies sbérnici a cely kod bézici na mikropocitaci
je mnohonasobn¢ kratsi. Dale se pouzitim pouze jedné fidici jednotky uSettila spousta mista.

Diky tomu je celé vozidlo rozmérové mnohem mensi.

+5V +5ii

RF 2 Z ~ 2 y/a
= Qvladac = PC

vysilaé

o
4 UZ L
pfijimag 4 2z R
+7V Hlavni fidici 4, T
: Uz M
1 jednotka
1
Servo [E—AFA—RL
AR P
r r
+12V 3 +5vl 24 Y + 2V| 3%
Jednotka
Driver rotaénich Driver
enkodér(

2 2 3 3 3 3 2 2
IRTX| |IRTX IRTX| |IRTX
IRRY |IRRX IRRY |IRRX

Obr. 3.5 — Blokové schéma druhého modelu vozidla
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0 DEBUG PEO 27 PP

1 FE1 28 PZ

2 PWM_LZ PE4 OCR3B 29 PZ

3 30

4 31

3 PWM_LP PE3Z OCR3A 32

] PWM_PP PH3 OCR4A 33

7 PWM_PZ PH4 OCR4B 34

8 35

9 36
10 KOLO_LP PE4  PCIMNA 37
11 Servo [PWM) PBS 38
12 39
13 40

14 . Pl 41

Seridl 3

15 FlO a2 UZ TRIGER_FREE
16 Bluetooth PH1 43 UZ_TRIGER_FREE
17 PHO 44 UZ_TRIGER_FREE
18 Dalkové ovladani PD3 45 UZ_TRIGER_FREE
19 PD2 48 UZ_TRIGER_FREE
20 Bluetooth enable PD1 a7 UZ TRIGER_M
21 Bluetooth state PDO 438 UZ_TRIGGER_P
22 LP PAD 49 UZ TRIGGER_L
23 LP PAL 50 KOLO LZ

24 LZ PA2 51 KOLO_PP

25 LZ PA3 52 KOLO PZ

26 FP PAA

Obr. 3.6 — Tabulky zapojeni digitalnich vstupt a vystupt

Serial 0 Debug

Serial 1 Dalkove ovladani

Serial2  |Bluetooth

Serial 3

AD CARA L PFO

Al CARA P PF1

A2 ACC CELL 1 PF2

A3 ACC_CELL_2 PF3

Ad ACC_CELL_3 PF4

A5 ACC CURRENT PF5

Ab AMALOG_FREE PF6

AT AMALOG_FREE PF7

AZ UZ_ECHO L PKO POMN16
A9 UZ ECHO P PK1 PCIN1Y
Al0 UZ_ECHO_M PK2 PCON1E
All UZ_ECHO_FREE PK3Z PCINM19
Al2 UZ_ECHO_FREE PK4 PCMN20
Al3 UZ ECHO_FREE PK5 PCONZ21
Ald UZ ECHO FREE PKE PCIN22
AlS UZ_ECHO_FREE PK7 PCIM23

Obr. 3.7 — Tabulky zapojeni komunikace a analogovych vstupt a vystupt
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Obr. 3.8 — Spodni plosina druhého modelu vozidla
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Obr. 3.9 — Horni plosina druhého modelu vozidla
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Obr. 3.11 — Pohled na vozidlo shora
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Obr. 3.13 — Pohled na vozidlo zezadu
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3.2 DALKOVE OVLADANI ROBOTA

Délkové ovladani obsahuje svou vlastni desku, konkrétné Arduino Nano. Tato deska méa
stejny vykon jako Arduino Uno. Jediny rozdil téchto desek je v rozmérech. Pro ucely vytvoreni
zatizeni, kterym lze ovladat celé vozidlo, bylo zapotiebi, aby se toto zatizeni veslo do rukou
uzivatele. Z toho diivodu byla zvolena deska Arduino Nano. Cel¢ dalkové ovladani se sklada z
desky obsahujici fidici ¢ip, dvou potenciometri pro ovladani sméru a rychlosti jizdy, dale pak
ze Ctyf tlacitek, FM vysilace, ktery odesila fidici data do vozidla, 9V baterie a stejnosmérného
ménice.

Data, ktera jsou z dalkového ovladani odesilana, jsou minimalizovana do dvou bajti,
&¢imz Ize urychlit pozadovanou reakci vozidla. Cim méné dat je odesildno, tim kratsi dobu trva
pfenos a nasledné zpracovani signalu. Stejné tak se i snizuje mnozstvi chyb, které mohou pfi
prenosu potencidln¢ vzniknout. Do auta se odesila informace o rychlosti, sméru jizdy a stav
Ctyt tlacitek, které slouzi pro volbu rezimu. Informace o rychlosti ma velikost 1 bajt a smér
jizdy taktéz 1 bajt. Pro kazdé tlacitko pak staci velikost 1 bit, celkem tedy 4 bity. Pro takovy
ptipad by to znamenalo, ze budou odesilany 3 bajty, pficemz jen polovinu tietiho bajtu tvoii
uzitecna informace. V ramci optimalizace datového pienosu tak byl zvolen kompromis ve
formé redukce mnozstvi informace o rychlosti a sméru jizdy. Misto 256 trovni rychlosti a 256
urovni sméru jizdy se pouzila pouze informace ekvivalentni 6 bitim pro rychlost a 6 bitiim pro
smér. Diky tomu sice dochézi na redukci rozliSeni sméru a rychlosti na 64 Grovni, ale bylo tak
usetfeno dvou biti v obou prvnich bajtech. To vytvofilo mezeru, do které bylo mozné
distribuovat ¢tyfi bity nesouci informaci o tlac¢itkach. Tim padem se datovy ptenos, vyuzivajici
3 bajty nesoucich jen 83 % uzite¢né informace, zjednodusil o 1/3 na datovy pienos o 2 bajtech,
které obsahuji 100 % uzitecné informace a doSlo tak jen k mirnému zmenSeni rozliSeni.
Stavajici zmensSené rozliSeni je naprosto dostacujici a zaroven se tak podafilo snizit mnoZstvi

informace a urychlit pfenos.

Byte ¢.1

T TI2 A0 A0 A0 A0 A0 AD
Byte €.2

TI3 Ti4 Al A1 Al A1 A1 Al

Obr. 3.14 — Pfenasend informace z dalkového ovladani
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Pfijem dat z dalkového ovladani se sklada ze dvou bajtd, které je potfeba spravné
rozkodovat, aby bylo mozné je pouzit tak, jak bylo zamysleno. Tohoto dekddovani Ize docilit
tak, ze prvni dva bity z obou bajtl jsou ulozeny do proménnych slouzicich pro drzeni hodnot
jednotlivych tlacitek. Pro nasledné vycteni informace o jizdé a sméru lze pouzit bitovy posun
pro ofiznuti nechténych hodnot. Pomoci bitovych posuni je vSak nutné udé€lat posun o dva
moznosti je vytvorfeni si tzv. filtrovaci masky, ktera funguje na principu logického soucinu
konjunkce. V podstaté se jedna o logicky soucin dvou bajtd, pii¢emz prvni bajt je informace
obdrzena z FM pfijimace a druhy bajt je filtraéni maska, ktera kromé prvnich dvou nejvyssich
bitli obsahuje samé logické jednicky. Vysledek vznikly po logickém soucinu je tfeba ulozit do
pfipravené proménné. Informaci uloZenou v této proménné je mozné dale zpracovavat podle
potieby, protoze uz se jedna Cisté o informaci potfebnou pro ovladéni jizdy ¢i sméru vozidla.
Neni zde tedy jiz pfitomna informace o tlacitkach.

Vzhledem k prvotni optimalizaci dat odesilanych do vozidla je potteba fesit informaci
pouzitou pro fizeni rychlosti a sméru vozidla. Aktuélni informace je Sestibitova hodnota s 64
urovnémi. V kodu tedy nésledné¢ dojde k ptfevodu této Sestibitové hodnoty na hodnotu
osmibitovou. Ackoli rozliSeni zustava stejné, tedy stale pouze 64 hodnot, je zde nyni spravny
format, ktery ma spravné maximum, tedy osm logickych jedni¢ek v bajtu a minimum, osm

logickych nul v bajtu. Tento format je dale pouzivan k fizeni vozidla.

3.3 PROGRAMOVANI ARDUINO

Hlavni fidici program prvniho vozidla je realizovan jako nekone¢né se opakujici
smycka, ktera se dotazuje na informace od podiazenych Slave zafizeni, poptipadé rozdava
Slave zafizenim rozkazy. Dale tato hlavni fidici jednotka obsahuje FM pfijimac, kterym piijima
informace o poZadované akci od dalkového ovladani. DalSim tikolem této jednotky je provadéni
vypoctit potfebnych pro chod celého systému. Témito vypocty je mysSleno dekddovani
obdrzenych informaci od dalkového ovladani a néasledné aplikace téchto hodnot. Z danych
hodnot 1ze vy¢ist poZzadovanou rychlost ¢i smér vozu, popiipadé pozadovany rezim. Rezim
muze byt ruéni, kdy dochézi ptimo k aplikaci informaci o rychlosti a sméru vozidla pfimo na
hardware vozu. Pfed toto aplikaci jsou provedeny vypocty potiebné pro vhodné chovani vozu,
¢imz je pfedevsim softwarové omezeni rychlosti vnitiniho pfedniho kola béhem zataceni, coz

je obdoba mechanického diferencialu bézné pouzivaného ve skutecnych vozidlech.
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Diferencial je dilezitd soucast vozl, protoze pii zatdCeni by jinak dochéazelo k
nezaddoucimu smykani, ¢i prokluzovani kol ptfedni napravy, coz by mélo za nasledek horsi
zataCeni vozu, mensi stabilitu na povrchu a nadmérné opotfebovani souvisejicich ¢asti vozu,
jako jsou pneumatiky a prvky prenasejici vykon motoru na kola. Problematika spojena s uzitim
diferencialu se tyka faktu, Zze pfedni kola pii zatdCeni vozu opisuji kruznice s odliSnym
polomérem, coz vyzaduje i odliSnou rychlost odvalovani kol. Pted a po aplikaci softwarového
diferencidlu byl vidét velice znatelny rozdil pti zataceni, kdy vozidlo mélo bez softwarového
diferencidlu tendenci byt prehnané nedotacCivé a spolecné s tim mélo vnitini piedni kolo
tendenci k silnému prokluzovani. Po aplikaci softwarového diferencidlu se zlepsilo zataceni
VOzU, coz je dobfe viditelné na mnohem mensi kruznici, kterou vozidlo béhem zataceni opisuje.

Pti volbé automatického rezimu je provadéna smycka obsahujici reguldtor, ktery
zajistuje pohyb po vodici cafe. Dale je zde smycka, kterd provadi vypolty regulatoru
obstaravajiciho adekvatni reakci vozu na blizkost piekazky, kterd muze byt potencidlnim
nebezpec¢im. Vozidlo mize byt béhem pohybu po ¢afe donuceno az k Uplnému zastaveni v
ptipadé, ze prekazka blokuje cestu.

Dalsi vykonavanou ¢innosti hlavni programové smyc¢ky jsou cyklické rozkazy odesilané
Slave zafizenim a také dotazy na jednotliva Slave zafizeni, ktera poskytuji dtlezitou zpétnou
vazbu, kterou vozidlo pottebuje pro spravny pohyb v prostoru. Tato komunikace probihéd po
12C sbérnici ve formé sériového pienosu.

V podstaté cely hlavni program je ve formé smycky, ve které jsou za sebou umisténé
funkce tak, aby dochazelo ke smysluplnému vykonavani programu. Pfi startu zafizeni nejprve
dojde k nastaveni potfebnych parametrti pro komunikaci s okolnim svétem a dale uz dochazi
pouze k pofadovému vykonavani funkci pro piijem signalu, vypocet reakce vozu na pozadavky
dalkového ovladani, pfenos téchto vypoctu na periferie a nasledné ¢teni z periferii pro ziskani
zpétné vazby o provadénych akcich.

U druhého vozidla, které obsahuje pouze jednu fidici jednotku funguje vSe stejnym
zpuisobem, s tim rozdilem, ze neni potieba dotazovat se Slave desek na aktudlni hodnotu,

protoze periferie jsou pfipojeny piimo k fidici jednotce na vstupy a vystupy.
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3.4 ROTACNI ENKODER

Pro tucely této prace byl vytvofen rotacni enkodér, jehoz jedinym ukolem je méfit
rychlost otdCeni kol. Enkodér je zkonstruovan ze dvou obvodi NE5532PA, které¢ obsahuji
napét'ové komparatory. Tyto komparatory jsou dale obohaceny o potenciometry s odporem v
rozmezi 0 Q az 10000 Q. Diky t€émto potenciometrim je mozné pii zprovozinovani enkodéru
upravit jejich odpor tak, aby enkodér fungoval spravné. Déle je vystup napétovych
komparatorti obohacen o LED diodu, ktera ma za tikol opticky signalizovat spravnou funkci
enkodéru. Jedna se o Sikovny nastroj, diky kterému lze otestovat funkcnost bez potieby

jakychkoliv dalSich diagnostickych pomticek.

AVA AV ’,_K
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Obr. 3.15 — Elektrické schéma enkodéru
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Obr. 3.16 — Navrh drzaku pro IR vysila¢ a pfijima¢ enkodéru

Obr. 3.17 — Skute¢né provedeni drzaku IR prvki enkodéru

59



Obr. 3.18 — Kolo robotického vozidla
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Vystup napétovych komparatori je zaveden na vstup fidici jednotky. Program
obstardvajici méteni rychlosti vozidla je naprogramovan tak, aby kazd4d ndbéznd hrana
prichazejici na vstup jednotky z enkodéru vyvolala pferuSeni béhu hlavniho programu a
vyvolala vykonani obsluzné rutiny, ktera zaznamena ptichod ndbézné hrany spolu s ¢asem, ve
kterém nabéznd hrana pfisla. Pfi pfichodu dalSich nédbéznych hran pak dochazi k vypoctu
rychlosti vozidla. Vypocet poskytuje informaci o rychlosti vozidla ve formé metrt za sekundu.

Vzorec pro vypocet rychlosti

At (3.1)

kde v je rychlost, m-s?,

S je vzdalenost, m,

At je Casovy usek, s.
Data z enkodért jsou zobrazena na obr. 3.19. Kromé signalu z jednotlivych kol si Ize v§imnout
poklesu rychlosti vnitiniho piedniho kola pfi zata¢eni. O pokles rychlosti se stara zminovany

softwarovy diferencial.
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Obr. 3.19 — Rychlost otaceni kol vozidla
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3.5 RIZENi MOTORU VOZIDLA

Ovladani jednotlivych motorti prvniho vozidla maji na starost dv¢ fidici jednotky. Obé¢
fidici jednotky jsou nastaveny jako Slave zafizeni, které poslouchaji rozkazy nadiazené fidici
jednotky Master a ptipadn€ odpovida na jeji dotazy. Jedna jednotka obstarava spravnou funkci
kol na levé strané a druha jednotka obstarava spravnou funkci kol na strané pravé.

Na zaklad¢ vystupu regulatoru, popiipadé na zakladé pozadavki ru¢niho ovladani, obé
jednotky upravuji rychlost otaceni jednotlivych kol. Rychlost je upravovdna pomoci PWM
signalu. Kazdé kolo je tak mozné fidit nezavisle na ostatnich kolech, ¢ehoz je vyuzito naptiklad
pfi brzdéni vnitiniho piedniho kola pfi zataCeni vozidla. Je zde tedy uzito diferencialu, ktery
nebyl realizovan mechanicky, ale softwarové. JelikoZ vozidlo neobsahuje jednu pohonnou
jednotku, ktera by ptenasela kinetickou energii na vSechna kola za pomoci jedné htidele, ale
obsahuje pro kazdé kolo samostatnou pohonnou jednotku, lze diferencial realizovat timto
zptisobem.

Ob¢ jednotky vSak kromé fizeni rychlosti kol také pfijimaji signal z enkodérti, pficemz
na kazdém kole je jeden opticky enkodér, tedy kazda jednotka ma informaci ze dvou enkodéra.
Podle naprogramovaného vzorce pro piepocet sledu prichozich pulzt pak dochazi k vypoctu
rychlosti vozidla v metrech za sekundu. Tato hodnota je ulozena do pole o dvou prvcich, kazdy
prvek pro jedno kolo. V momenté¢, kdy se Master jednotka dotaZze na skutecnou rychlost vozidla,
jsou mu po sbérnici odeslana tato data ulozend v poli.

U druhého modelu vozidla jsou vystupy z enkodért pfipojeny piimo na vstupy hlavni a
jediné fidici jednotky. Tyto vstupy jsou naprogramovany tak, aby signal z enkodérd vyvolal
pferuseni hlavni programové smycky a spustil obsluZznou rutinu potfebnou pro vypocet
rychlosti. Funkce se tedy neliSi od prvniho modelu vozidla. Opét je zde zjednodusené feSeni,

které nevysila dotazy a ptikazy do Slave desek, protoze zde Zadné nejsou.
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3.6 SLEDOVANI VODICI CARY — INFRACERVENE SENZORY

Pro sledovani vodici ¢ary bylo uzito dvou infracervenych senzort, které se se skladaji z
emitoru infracerveného zafeni a snimace infracerveného zareni. Jedna se o jednoduché zatizeni,
které méti mnozstvi svétla, které se po odrazu od zemé vraci zpét do snimace.

Pro ucely této prace bylo uzito dvou téchto senzoru, protoze je tak mozné ,,obkrocit”
vodici ¢aru. Udrzet vozidlo nad ¢arou je tak mnohokrat jednodussi a spolehlivéjsi nez za pouziti

pouze jednoho senzoru. V piipadé dvou senzort je pro vozidlo mnohem jednodussi prekonavat

nepiijemné prekazky, jako napftiklad kiizici se Cary.

iR

s v

Obr. 3.20 — Elektrické schéma infracerveného snimace vodici cary

Senzor obsahuje indika¢ni LED diody, pomoci kterych I1ze pouhym okem posoudit kolik
svétla se od zemé¢ odrazi zpét do snimace. To je dilezita vlastnost pro piipady, kdy neni k
dispozici zadny diagnosticky nastroj.

Data ziskana z téchto senzoril jsou pouzita jako zpétnd vazba pro regulator, ktery v
zéavislosti na métfenych hodnotach upravuje ak¢ni zasah a pomaha tak udrzovat vodilo na vodici
gate. Zadanou hodnotou je &iselna hodnota nula. Této nule se snaZi regulator p¥ibliZit a k jejimu
méfeni se uziva informaci z obou senzori. Tyto informace se od sebe odectou a vznikly rozdil
téchto hodnot je informace o méfené hodnote. V piipadé, Ze se méfena hodnota neshoduje s
zadanou hodnotou, dochazi pomoci regulatoru k tpraveé akéniho zasahu.

Me¢éteni vodici ¢ary obstarava u prvniho vozidla podruznd fidici jednotka, ktera tyto
hodnoty opét uklada do pole a v momenté, kdy pfijde zddost Master zatfizeni o informaci ze

senzort, dojde k pfenosu tohoto pole ptes sbérnici do hlavni fidici jednotky. U druhého vozidla
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jsou vystupy senzoru pifipojeny piimo na analogové vstupy fidici jednotky spolecné
s ultrazvukovymi senzory. K vy¢itani analogovych hodnot dochézi v pravidelném cyklu, ktery
je provadén kazdych 20 ms. Analogové hodnoty jsou vycteny vSechny souc€asné, diky cemuz
je usetfen vypocetni ¢as jednotky, ktera nemusi hodnoty analogovych vstupt vy¢itat postupné,
ale ¢teni probiha v jeden moment na celém analogovém portu. V ramci této jednotky pak

dochazi k propocitavani adekvatni reakce regulatoru na vzniklou regula¢ni odchylku.

IR L IR L IRP IR P

RX X ™ RX
\ /VODiCi CAS /

Obr. 3.21 — Snimac¢ vodici ¢ary

Obr. 3.22 — Snimac¢ vodici ¢ary na robotickém vozidle
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3.7 MERENI VZDALENOSTI — ULTRAZVUKOVE SENZORY

K méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru bylo pouzito snimace, ktery je
bézné k dostani ve vétsin€ obchodi zamérenych na elektrotechniku. Konkrétné€ se jednalo o typ
HC-SR04. Jedna se o relativné jednoduché zafizeni, které obsahuje vysila¢ a pfijimac
ultrazvukovych vin. U tohoto obvodu Ize pouzit tzv. jednopinové nebo dvoupinové zapojeni. V
obou piipadech dojde k vygenerovani zvukového signalu a ¢ekani do doby, nez se zvukova
vlna odrazi od pfekazky a vrati se zpét, kde ji zachyti ptijimac ultrazvukovych vin.

Vzhledem k tomu, Ze v této praci ultrazvukovy senzor plni funkci bezpecnostni, neni
zde potieba vysoké presnosti na milimetry. V dané aplikaci si 1ze bohaté vystacit s pfesnosti na
centimetry, avSak je zde potieba, aby zméfend hodnota byla co nejspolehlivéjsi.

Pro zméfeni vlastnosti ultrazvukového senzoru a zjisténi, zda senzor méti tak, jak se
ocekava, byl napsan kratky program, ktery zméiené hodnoty odesila ptes sériovou komunikaci
do PC. Tyto hodnoty se pak vypisuji do konzole. K méfeni bylo uzito rysovaci pravitko,
Arduino Uno a senzor HC-SR04. Méfici postup byl takovy, Ze doslo k ustaveni ultrazvukového
senzoru do roviny a pod timto senzorem bylo umisténo zminované pravitko. Piekazku zde
suploval bily matny papir o velikosti A4, ktery zabira dostate¢né velkou plochu na to, aby

nedochézelo k odraziim zvukovych vin od vzdalenéjsich ¢i vedlejSich predmétu.

-
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Obr. 3.23 — Pouzity ultrazvukovy dalkomér HC-SR04

Mg¢feni zacinalo z nulové vzdalenosti, tedy pfesné na dotek se senzorem. Jelikoz byl
program sepsan tak, aby se méfilo s piesnosti na centimetry, dochazelo k posuvu piekéazky pro
kazdé méteni vzdy o jeden centimetr. RozliSeni senzoru na 1 cm je dostacujici, protoze tato
informace poskytne potfebné tidaje o vzdalenosti a zarovei je tato varianta dostate¢né presnd i
v moment¢ kdy neni moZzné zajistit idealni teplotu a vlhkost okoli. Poptipadé lze ptidat k fidici
padem klesa i jeho spolehlivost, protoze s vice piistroji roste pravdépodobnost poruchy na

zatizeni jako celku v momentée, kdy selze pouze jeden prvek. Tyto piipady se daji také fesit a
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to zvySovanim poc¢tu méficich Clent, ale pro tyto piipady déale nartista cena zafizeni. SloZitost

a spolehlivost tohoto zatizeni tedy zavisi na druhu aplikace.
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Obr. 3.24 — Test pfesnosti méfeni UZ senzoru

Jak 1ze vidét na obr. 3.24, zméfena vzdalenost po vypoéteni piesné odpovida skutecné
vzdalenosti. Diky rozliSeni na centimetry se zde v podstaté eliminuje vliv lidského faktoru pii
provadéni méteni, protoze piekazka je umistovana na pravitko po centimetrech, pokud mozno
kolmo k senzoru a ke stolu na némz se méfeni provadi. Pfi okamZitém odecitani hodnot je
v konzoli vidét, ze zméfena hodnota vzdalenosti je stabilni a kolisa jen malo diky menSimu
rozliSeni na centimetry.

Vzhledem k tomu, ze méfeni bylo provadéno za pokojovych podminek, tedy piiblizné
pfi teploté 23 °C a 30% vlhkosti ovzdusi, pfedpoklada se, Ze se v takovém prostiedi bude zvuk
§ifit rychlosti 345,71 m-s™. Tuto rychlost §ifeni zvuku potvrzuje graf se zdiznamem méfeni. Na
grafu je patrné, Zze métena vzdalenost je shodna se vzdalenosti skute¢nou.

Hodnoty z realného provozu vozidla lze vidét na obr. 3.25, ktery zaznamenava hodnoty
naméfené béhem autonomni jizdy po ¢afe. Z téchto hodnot je patrné, ze vozidlo jezdilo po
dréze, v jejimzZ okoli se nachazely ptekazky, které ultrazvukovy senzor zaznamenal. V tomto
pifipadé se jedna o piekazky ve formé ndbytku stojiciho mimo jizdni drahu. Z grafu lze vycist,
ze vozidlo danou drahu projizdélo opakovanég, protoze jsou na zdznamu k vidéni opakujici se

sekvence.
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Zaznam z predniho UZ senzoru
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Obr. 3.25 — M¢éfeni ultrazvukového senzoru v priubéhu jizdy po Caie

Jak nepfiznivym zpisobem okolni podminky prostiedi ovliviiuji méfeni a mohou do
systému zanést chybu, je patrné na obr. 3.26. Tato chyba v kone¢ném disledku miize zptsobit
az selhani celého zatfizeni. Pfi zvySujici se teploté a vlhkosti prostiedi roste rychlost Sifeni
zvukovych vin prostorem. V takovém piipad€¢ obdrzi senzor zvukovy signal rychleji, nez by
tomu bylo za podminek, pro které je zafizeni urceno. To by zplsobilo Spatnou interpretaci
zmétené vzdalenosti, kterd by se jevila kratsi, nez ve skutecnosti je. V opacném piipadé by se
mohlo stat, ze zafizeni pocita s vétsi prostorovou rezervou, nez ktera se ve skute¢nosti mezi

zatizenim a piekazkou nachazi. V nejhorsim piipad¢ by mohlo dojit ke Skoddm na zdravi, ¢i

majetku.
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Obr. 3.26 — Zkresleni méteni UZ senzoru v zavislosti na prostiedi
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Pro ucely méteni byl pouzit pouze jeden tento ultrazvukovy senzor. Pro realizaci
autonomniho vozidla vSak bylo uzito tii téchto senzor z divodu pokryti vétsi plochy v okoli
vozidla. U obou senzori bylo uzito dvoupinové zapojeni. Pies jeden pin dojde k vygenerovani
zvukového signalu a ptes druhy pin pak fidici jednotka obdrzi informaci o pfijeti zvukovych
vln po odrazu od ptekazky. Proces méfeni prostoru v okoli vozidla probiha v podstaté neustale
bez pteruSeni. Program méfeni je mald smycka, ve které dochazi ke generovani zvukové viny,
¢ekani po dobu nez se signal odrazi od prekdzky a v momenté obdrzeni signalu dojde k uloZeni
zmeétené hodnoty. Na zaklad¢ této hodnoty, ktera je ve formé milisekund, dojde k pfepoctu na

centimetry. Toto se opakuje stale dokola.

3.8 MERENI VZDALENOSTI — INFRACERVENE SENZORY

Pro méteni vzdalenosti byl sestrojen obvod, ktery obsahoval infraerveny vysilac a
infracerveny piijimaé¢, v kombinaci s tranzistory a LED diodami. Tranzistor v tomto obvodu
slouzi jako zesilova¢ méfeného signalu, ktery je fidicim signalem pro otevieni tranzistoru a
nasledného rozsviceni LED diody. Diivodem pro pouziti LED diod jako indikatoru mnoZzstvi
vracejiciho se svétla bylo, aby i v pfipadech, kdy neni pfipojen multimetr, ¢i jiné zatizeni
schopné méfit napéti, bylo mozné vizualné vycist, Ze je €1 neni pritomno infracervené zareni.

K méfeni vzdalenosti slouZil stejny obvod, ktery byl sestrojen pro snimani vodici cary.

L

Obr. 3.27 — Elektrické schéma infracerveného senzoru vzdalenosti

68



Provadénd méfeni se odehrala v obycejné mistnosti, kde bylo mozné méfit pomoci
zapnutého zarivkového osvétleni, dale pak se zapnutou stolni lampou a také bylo mozné provést
méieni za tmy, jelikoz okna v mistnosti méla k dispozici zaluzie. Celkem se tedy provadéla tii
méieni. V prvnim méfeni svitilo pouze zafivkové svétlo. Pii tomto métfeni se zadnym zplisobem
nemanipulovalo se svételnym zdrojem, tudiz nebylo méfeno za extrémnich piipadd jako
nastaveni zafivky piimo proti senzoru a ozkouSeni, zda dojde ke zméné métenych hodnot v
zavislosti na pfimém osvétleni. Osvétleni zlistavalo celou dobu konstantni a zativkové svétlo
bylo umisténo na strop¢ ve vysce cca 2,50m.

Pii druhém méfeni byla rozsvicena stolni lampa, ktera byla umisténa tak, aby béhem
meéfeni oslnovala IR senzor a méfeni tak pokud mozno co nejvice zkreslila. Opét se béhem
prubéhu méteni se svételnym zdrojem nijak nemanipulovalo, a tudiz oslnéni IR senzoru bylo
celou dobu konstantni, co se ty¢e okolnich zdroju svétla, kterym byla prave stolni lampa.

Posledni méteni bylo provadéno za nejvyssi aktudlné dosazitelné tmy, tedy pfi
zatazenych zaluziich béhem zimniho dne okolo 8:00 rano, kdy bylo venku zatazeno. Pii tomto
meteni byla v mistnosti téméf Gplna tma. Méfeni kvili tmé probihalo tim zplisobem, Ze se za
svétla nastavila vzdalenost méteného objektu, zhaslo se a doslo k odectu z multimetru a zapsani
naméiené hodnoty.

Vsechna tii méteni probihala s nastavenym IR snimac¢em do horizontalni polohy a tento
snimac¢ byl umistén na nulovou hodnotu pravitka. Na pravitku byl umistén predmeét, ktery byl
odsouvan smérem od snimace po vzdalenosti 1 cm. Na zacatku méteni byl objekt umistén na
dotek se senzorem, tedy do vzdalenost O cm. Méfeni probihalo az do vzdalenosti 30 cm, kdy uz
rozdil napéti mezi +1cm vzdalenosti byl tak maly, Ze nelze bezpe¢né urcit vzdalenost.

Z vysledkii méfeni je patrné, ze dany senzor neni nijak vyrazné ovliviiovan okolnim
osvétlenim. Napétovy rozdil mezi méfenimi pfi riznych zdrojich svétla, viditelny na obr 3.28,
lze spiSe pfipsat za vinu lidskému faktoru a nedokonalosti méfeni. Nedokonalosti méfeni je
myslen odecet hodnot z multimetru. Multimetr ma omezené rozliSeni a data jsou tak zkreslena
kvantifikaci ptevodniku. Dal$im faktorem je zminovany lidsky faktor. Pfi posouvani pfedmétu
smérem od senzoru mohlo dojit k umisténi pfedmétu do Spatné vzdalenosti v rozmezi £2mm.
Dale také neni vylouceno umisténi piedmétu od senzoru pod urcitym thlem, ktery by méfeni
také zkreslil. Nelze vyloucit ani méné vhodné geometrické uspotfddani IR vysilace a IR
pfijimace, které vici sob€ zaujimaji pozici pod urcitym Uhlem a méfeni je tak od zakladu
odkéazano predev§im na méteni blizSich vzdalenosti. Pro méfeni vétsich vzdalenosti je lepsi
pouzit rozmisténi vysilace a pfijimace takové, aby vuci sobé zaujimaly vodorovnou polohu.

Umisténim do vodorovné polohy by se méfend vzdalenost mohla mirn€ zvétsit, avSak ne nijak
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drasticky. A poslednim parametrem, ktery ovliviiuje vysledek méfeni je povrch, na ktery
dopada infracervené zafeni z emitoru. Z povrchi riznych barev a vlastnosti jako mat, ¢i lesk,
se vraci rozdilnd mnozstvi infrazatreni zpét. Pro toto métfeni bylo pouzito bilého matného papiru.

Vzhledem k vySe zminénym faktim usuzuji, Ze rozdil mezi jednotlivymi méfenimi byl
zptisoben kombinaci zminénych faktorti a jen minimalné ovlivnén svételnymi zdroji.

Z méfeni je také patrné, ze nejkrat$i métitelnou vzdalenosti jsou 2 cm. Pro vzdalenosti
kratS$i nez 2 cm, dojde k chybé méieni zplisobené Spatnymi odrazy infrazareni od méfreného
objektu. Dale je vidét, Ze senzor ma nejlepsi rozliSeni pro vzdalenosti od 2 ¢cm do 7 cm, kdy
mald zména vzdalenosti zplisobi velkou zménu napéti. Méteni lze povazovat za relativné
bezpecné do vzdalenosti cca 20 cm. Pro vyssi hodnoty je zména napéti na 1cm vzdalenosti
ptiblizn¢ 0,01V a mensi a v kombinaci s moznym svirdnim Spatného uhlu snimace vici

méfenému objektu a jeho neznamé barveé uz nelze povazovat méteni za spolehlivé.

—@—Zifivka —@—Lampicka PFitmi
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Obr. 3.28 — Méfeni IR senzoru

Z namétenych hodnot je patrné, ze lze IR senzor pouzit pro métfeni vzdalenosti. Vzdy
je potieba v zavislosti na aplikaci zvolit spravny typ senzoru, protoze pii Spatné volbé by mohlo
dochézet ke Spatnému méteni a tim padem k hor$im vysledkiim dané aplikace. V ptipadé uziti
téchto senzorl v primyslu pro monitoring vzdéalenosti od robota by mohlo v nejhor§im piipadé

dojit i ke Skodé na zdravi, ¢i majetku, coz je nezddouci jev.
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Pro ptipady uziti jako dalkomér na robotickém vozitku je tento senzor vhodny pro svou
jednoduchost, spolehlivost a schopnost rychlého méteni. Pro uziti v komeréni sféie by bylo
nutné senzor vylepsSit o ochranu proti prepolovani napajeciho napéti a ptidat ochranu proti
vykyviim napajeciho napéti, aby senzor dokdzal spolehlivé méfit i v piipad¢ kolisani napajeciho
nap¢ti. Mira téchto opatfeni by byla opét zavisld na misté uziti, protoze pro senzory, které
naleznou uziti v primyslu, je potfeba mnohem vétsi robustnosti celého zatizeni, coz se projevi
na jeho cen¢. V piipadé uziti tohoto senzoru v détské hracce, kde se neuvazuje, Ze by selhani
senzoril zpusobilo jakékoli Skody na majetku a zdravi osob, je mozné tento senzor vytvofit z
levnéjsich soucastek, které svou spolehlivosti a zivotnosti nedosahuji kvalit potfebnych v
pramyslu.

Jelikoz tyto senzory trpi na vlastnosti povrchu, barvu a uhel nastaveni méfeného
pfedmétu, doporucuje se uziti téchto senzorii v kombinaci s dal§imi, tfeba praveé zmiovanymi
ultrazvukovymi, které maji také sva negativa, avsak jejich kombinaci vznika relativné dost

spolehlivy celek, ktery pro levnéjsi aplikace najde vyuziti.

3.9 RiDICI JEDNOTKA

V hlavni fidici jednotce dochazi k fizeni celého chodu vozidla. Nejen Ze ma tato
jednotka na starost piijem signélu z dalkového ovladani a jeho nésledné zpracovani, ale zaroveii
tato jednotka rozdava piikazy vSem Slave zafizenim nachazejicim se na 12C sbérnici. Zaroven
se tato jednotka aktivné dotazuje vSech Slave jednotek na potiebné informace pro spravny chod
vozidla. Mimo komunikacni Ukony jsou v ni také naprogramovany funkce, které zajist'uji
spravné propocty pro pravé zvoleny rezim. V piipad€ autonomniho reZimu jsou to propocty
spojené s reguldtory, které zajiStuji spravné sledovani vodici ¢ary a zajiSt'ujici chod
antikolizniho systému. V piipad€ ru¢niho rezimu jsou zde zpracovavany informace o rychlosti
a sméru vozidla ptichazejici z dalkového ovladani. Tato fidici jednotka je dale zodpovédna za
komunikaci a vyménu informaci mezi vozidlem a PC.

V obou reZzimech, at’ autonomnim, ¢i manudlnim, je zahrnut softwarovy diferencial,
ktery usnadiiuje zatacCeni vozidla ve formé Upravy rychlosti otaCeni jednotlivych kol. Dale je
zde moZnost po stisku tlacitka na dalkovém ovladdani softwarové odstavit elektromotory a
vozidlo se nehybe, dokud neni opét timto tlacitkem odbrzdéno.

Pti spusténi autonomniho reZimu je moznost zapnout samostatné pouze rezim sledovani
vodici ¢ary, poptipad¢ 1ze zapnout ¢i vypnout antikolizni rezim zajist'ujici dodrzovani bezpecné

vzdalenosti od piekazky. U vozidla s pouze jednou fidici jednotkou je funkce naprosto stejna
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pouze s tim rozdilem, ze neni tieba vycitat ze Slave zatizeni, protoze vSechny periferie jsou
pfipojeny piimo na vstupech a vystupech fidici jednotky.

Pro spravny provoz vozidla bez nezadoucich jevi jako naraz do majetku, ¢i osob, je
naprogramovan asistent, ktery se stara o bezkolizni provoz. Tedy antikolizni asistent. Jeho
funkce je zejména bezpecnostni. Pokud totiz uzivatel v ruénim rezimu, poptipadé vozidlo
vV autonomnim rezimu piehlédne piekazku, dojde k zasahu antikolizniho asistenta, ktery
Vv zavislosti na nastavenych podminkach odstavi motory vozidla a zabrani stietu s prekazkou.

Nastavenymi podminkami je mySlena pfedevsim bezpecna vzdalenost od piekazky. Je
tedy nastavena limitni vzdalenost od ptekazky, které kdyz dosahne méfeni z ultrazvukovych

senzord, dojde k zastaveni vozidla. Zaznam z takové situace je vidét na obr. 3.29.
. Huw
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Obr. 3.29 — Méteni ultrazvukového senzoru v pribéhu jizdy po Caie
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Obr. 3.30 — Rychlost vozidla pted a po detekci prekazky

V situaci zaznamenané na obr 3.29 a obr 3.30 bylo vozidlo uvedeno do autonomniho
rezimu jizdy po ¢afe se zapnutym antikoliznim asistentem. PoZzadovany vykon motorii byl cca
44 %. VVozidlo bylo v pohybu do doby, dokud métena vzdalenost pfed vozem nepiesahla limitni
vzdalenost. Ve chvili, kdy méfena vzdalenost klesla pod minimalni ptipustnou vzdalenost,
doslo k zastaveni motort vozidla, cozZ lze vidét na obr 3.30 znazorfiujicim rychlost otaceni kol.
Navzdory tomu, ze pozadovany vykon motortt byl stile cca 44 %, fidici jednotka tento
pozadavek nebrala v potaz, protoZe bezpecnostni funkce je zde nadfazena pozadavku na pohyb
motord.

Pro ucely testovani byla dale sniZzovana minimalni bezpe¢na vzdalenost. V momenté,
kdy doslo k ptekroceni minimalni vzdalenosti vii¢i méfené vzdalenosti, vozidlo se na maly
moment dalo opét do pohybu, coz zaznamenava obr. 3.30 rychlosti otaceni kol.

Poté nasledoval stejny ptipad, kdy fidici jednotka odstavila napajeni motord, protoze
situace byla vyhodnocena jako nebezpeéna a vozidlo tudiz zastavila.

RozSifujici funkei tohoto antikolizniho asistenta je pfidani vice limitnich hladin, které
upravuji rychlost vozidla postupné a poméhaji tak dodrzet odstup vozidla od piekazky, ¢i

vozidla jedouciho pfed vozem autonomnim.
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Obr. 3.31 — Limitni hladiny antikolizniho asistenta

Funkce tohoto asistenta byla experimentalné ovéfena a nasledné pouzita ve vysledném
vozidle, protoze se osvéd¢ila, coz lze vidét na obr 3.31.

Limitni hladiny maji vliv na to, jak rychle vozidlo pojede. Je nutné, aby reagovalo
pfiméfené, protoze pokud je limitni vzdalenost nastavena bezpecné daleko, neni diivod, proc¢
by vozidlo muselo zastavit okamzité¢ po zaznamenani piekazky. Misto toho jsou pfidany dvé
hladiny ,pfi kterych dojde ke zpomaleni vozu o 10 %, coZ v piipadé, Ze se nejedna o piekazku
stojici v cesté, ale pouze jedouci vozidlo pied autonomnim vozem, miiZze pomoci, aby nedoslo
ke srdzce a zarovein nedoslo k zbytecnému brzdéni na nulovou rychlost. Druha hladina zpomali
auto na 50% pozadovaného vykonu, protoze uz existuje potencidlni riziko, ze snimany predmét
neni jedouci vozidlo, ale opravdu piekazka. Pokud ani pfi tomto zpomaleni nedojde k dodrzeni
bezpecného odstupu, dojde k prekro¢i posledni limitni hladiny, kterd se postara o bezpecné

zastaveni vozu.
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Obr. 3.32 — Zména rychlosti vozu v zavislosti na datech z UZ senzoru
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3.10 REGULACE JiZDY

K fizeni pohybu robotického vozidla po vodici ¢afe bylo pouzito dvou regulatort.
Prvnim regulatorem byl tzv. tfistavovy regulator, ktery se i pfes svou jednoduchost jevil jako
velice vhodna volba pro sledovani vodici ¢ary. Vyhodou tohoto regulatoru bylo piedevsim to,
Ze po vyjeti robotu z pozadované trajektorie dokazal stale vyhledavat vodici ¢aru a po jejim
nalezeni opét spravné regulovat na spravnou polohu.

Regulator tohoto typu pracuje podobn¢ jako dvoupolohovy regulator na typu On/Off.
Ttipolohovy regulator byl pouzit z divodu jeho schopnosti regulovat na obé strany jak
Vv pfipadé regulacni odchylky vétsi nez 0, tak v piipadé regulacni odchylky mensi nez 0.
PoZadovanou hodnotou je tedy 0 a to je stav, ve kterém se vodici ¢ara nachazi ptesné€ uprostred
infracervenych senzort. V ptipadé, ze vozidlo zacne sjizdét z cary do levé ¢i pravé strany, zacne
nartstat regulacni odchylka do kladnych nebo zapornych hodnot. Ttipolohovy regulator ma
nastaveny urcity aktivacni prah, pii jehoz ptekroceni dojde k vyvolani akéni veliCiny, kterd ma
za kol vzniklou regula¢ni odchylku vyrovnat zpét na nulu.

Aby fidici jednotka povazovala vzniklou situaci za vyfeSenou, musi dojit k opétnému
ptekroceni vodici ¢ary. Do této doby piekroceni bude vozidlo zatacet maximalni moznou
mirou, aby nalezlo ztracenou vodici ¢aru. Vozidlo je v autonomnim rezimu s tim regulatorem
schopno nastavovat hodnotu zatad¢eni pouze na sttedovou polohu, tedy moment, kdy nezataci.
Poté na maximalni hodnotu zatd€eni na levou, ¢i pravou stranu.

Robotické vozidlo dokazalo s ttipolohovym reguldtorem regulovat na pozadovanou
hodnotu a dokézalo udrZet vozidlo na vodici ¢afe. Testovaci okruh robotického vozidla ma
nepravidelny tvar obsahujici zatacky mensiho 1 vétSiho poloméru, pfi¢emz nejprudsi zatacka
respektuje minimdlni polomér otaceni, 40 cm, respektive maximdlni mozny thel zatoCeni
robotického vozidla, ktery je dan jeho fyzickymi dispozicemi. Cely testovaci okruh 0
rozmérech 2x1,8 m je mozné vozidlem projet, coz bylo otestovano pomoci ru¢niho rezimu

robotického vozidla.
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Obr. 3.33 — Testovaci okruh robotického vozidla
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Na obr. 3.34 je zobrazen zaznam regula¢niho pochodu regulatoru v pribéhu jizdy

vozidla po vodici ¢ére.
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Obr. 3.34 — Reakce regulatoru na regulac¢ni odchylku

Ze zaznamu rychlosti otaceni jednotlivych kol vozidla zobrazenych na obr. 3.35 Ize
vidét, jakym zpiisobem robotické vozidlo zrychlovalo a zpomalovalo v pribéhu autonomni

jizdy po vodici care.
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Obr. 3.35 — Rychlost jednotlivych kol pfi jizd¢ po okruhu
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Druhym testovanym regulatorem byl ¢islicovy PID (PSD) regulator, ktery je diskrétni
analogii spojitého PID regulatoru. Rozdil mezi spojitym a ¢islicovym je ten, ze spojity regulator
neni vzorkovany a pouziva jako integracni slozku integral regulacni odchylky a jako derivacni
slozku pouziva derivaci regulacni odchylky, zatimco u ¢islicového regulatoru je integracni ¢len
nahrazen sumou regulacnich odchylek a misto deriva¢niho ¢lenu je pouzito diferenci
regulaénich odchylek. Cislicovymi regulatory se Ize piiblizit jejich spojitym verzim pomoci
zkracovani vzorkovaci frekvence. Toto zkracovani s sebou vSak ptindsi nevyhody ve forme
zanaSeni parazitniho Sumu, jenz je dale potteba fesit filtracemi ¢i numerickym zpracovanim
signalu.

Tvar PID reguléatoru

1t d
u(t) = kg [e(t) o fo e()dr + Ty ‘;Sf) (3.2)
Tvar PSD regulatoru
w(kT) = kg [e(kT) + % I(kT) + Ty D(kT)]. (3.3)
I

Jak bylo feceno, integracni slozka spojitého regulatoru, tedy integral plochy pod kiivkou
je u diskrétnich regulatori nahrazen souctem ploch mezi jednotlivymi vzorky regulacnich
odchylek pod ktivkou vzorkované regulaéni odchylky. Pro tento soucet se pouziva vice metod,
konkrétné¢ zpétna obdélnikovda metoda ZOBD, dopfednd obdélnikova metoda DOBD a
lichobéZnikova metoda LICHO. Pro derivaéni slozku je pouzito zpétné diference prvniho fadu.

Zpétna obdélnikova metoda (ZOBD)

. k
I(kT) = ] e(t)dt = TZ e(iT). (3.4)
0 i=1

Doptedna obdélnikova metoda (DOBD)

¢ k-1
I(kT) = ] e(0)dr ~ TZ e(iT). (3.5)
0 i=1

Lichobéznikova metoda (LICHO)

t

I(kT) = f e(t)dt =

0

(3.6)

k
e(iT) + e[(i — 1)T]
T; - .
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Derivacni slozka regulatoru

de(t) e(kT)—el[(k—1)T]
dt T
Déle se PSD regulatory rozlisuji podle tvaru bud’ na polohovy, ¢i ptiriistkovy tvar PSD

D(kT) = . (3.7

regulatoru. V piipade polohového regulatoru je nevyhoda nutnost pamatovat si veskeré hodnoty
regulacni odchylky od zacatku regulacniho pochodu, coz je nutné pro vypocet aktualni hodnoty
ak¢ni veliCiny, a to klade velké naroky na pamét’. Pro tento piipad je tedy mnohem vyhodné;jsi
pouziti druhého tvaru PSD regulatoru, tedy piirGstkového tvaru. Piirastkovy tvar pouziva
k vypoctu aktualni akéni veli¢iny piedeslou hodnotu akéni veliiny, k niz pfi¢itd zménu, ¢i
ptirtstek akéni veliCiny, vypoctenou v aktudlnim kroku.

Ptirastkovy tvar PSD regulatoru

u(kT) = kg [e(kT) + Ti 1T + Ty D(kT)] +u[(k — DT]. (3.8)
I

PSD regulator s lichobéznikovou metodou

I PP S e(iT) + e[(i = DT]  Tp .
u(KT) = kg |e( )+ﬁ; : + = e(kT)
(3.9)
—el[(k—DT]|+ u[(k — 1T].
Ptedchozi hodnota ak¢ni veli€iny
k—1
B T~ e(iT) +e[(i — 1)T]
u[(k = DT] = kg [e[(k —DT] + ﬁ.z :
; i=1 (3.10)
+ ?D {e[(k — 1)T] — e[(k — 2)TT}|
Zavedeni parametrt qo, qt, 02
u(kT) = qoe(kT) + qie[(k — DT] + qzel(k — 2)T] + u[(k — 1)T]. (3.11)
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Obr. 3.36 — Parametry o, 01, g2 (Balate, 2004)
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Obr. 3.37 — Reakce regulatoru na regula¢ni odchylku
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3.11 VIRTUALNI PROSTOR

Pro vytvofeni virtudlniho prostoru vhodného pro pohyb auta bylo pouzito Unity 3D
engine. Tento nastroj slouzi pro tvorbu her a dal$ich interaktivnich multimediélnich aplikaci.
Je zde moznost hotovy projekt exportovat pro vice zafizeni. Po¢inaje exportem pro konzole
moznost exportovat projekt do spustitelného *.exe souboru, ktery lze spoustét na osobnich
pocitacich.

V tomto vyvojovém prostiedi se provadi programovani pomoci skripti. Tyto skripty
mohou byt tvofeny pomoci vestavéného vyvojového prostfedi zvaného MonoDevelop,
popiipadé v Microsoft Visual studio, které bylo pro tvorbu vSech skriptii pouzito. Divod k
vybéru Visual studia od firmy Microsoft byl predevsim fakt, Ze obsahuje spoustu uzite¢nych
nastroji, které Ize vyuzit pro debugging napsaného kodu a celkové je prace s timto programem
pohodIngjsi. Kéd, ze kterého sestavaly vSechny pouzité skripty, byl psan v jazyce C#. Jazyk C#
totiz patii mezi vyssi programovaci jazyky, které si mimo jiné samy spravuji uziti pameéti a tak
programatorovi zjednodusuji programovani, déle je tento jazyk objektové orientovany, coz je
dnes u vétSiny programovacich jazykt standard.
metoda Update. Tato metoda se cyklicky opakuje 1x pti kazdém volani. Voldnim je mySlen tzv.
frame, tedy ramec. Ramce jsou podtizeny pocitaci a jeho vypocetnimu vykonu. V ptipad¢, kdy
je vykonny pocita¢ a jednoducha aplikace, muze dojit k volani ramce mnohonasobné vickrat za
urcité ¢asové obdobi oproti situaci, kdy je slozZitd aplikace spusténa na nevykonném zatizeni.
Metoda Update je nejcastéji pouZivanou, avSak v nékterych piipadech lze volat metodu
FixedUpdate, coZ je metoda, kterd je nezavislad na délce ramce. VétSinou je vyuZivana pro
provadéni vypoctl, ve kterych na predmét plisobi sila, naptiklad gravitace.

Metody, které je potieba zavolat pii startu aplikace, se jmenuje Awake a Start. Ob¢
metody jsou provedeny pouze jednou jedinkrat, avSak kazda z nich v jiném piipadé. Metoda
Awake slouzi k nacteni dulezitych ¢asti aplikace a zavolé se tzv. po probuzeni aplikace. Tim je
myslen start kontextu, pro ktery je metoda, respektive skript obsahujici tuto metodu, urcena.
Kazda Awake metoda je spusténa diive nez Start a pouziva se k inicializaci nezbytnych
komponent, které potfebuji pouZzivat nasledujici metody. Metoda Start je voldna aZ v moment¢,
kdy je zavolan skript obsahujici tuto metodu. Metoda Awake vSech skriptil uréenych pro danou
scénu se tedy provede pii nacteni dané scény, zatimco metoda Start neprobehne do doby, dokud

neni volan konkrétni skript s touto metodou. Scény jsou poté urcité bloky kontextu, které jsou
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volany v rdmci aplikace. Programator si ve skriptech mize vytvaret své vlastni funkce ¢i
metody dle své potieby. Pro tuto praci bylo pouzito ptredevsim metody [Enumerator, nékdy také
nazyvané jako koprogram, anglicky coroutine. Specialitou téchto koprogramu je, ze jsou
vhodné pro implementaci kooperativniho multitaskingu a 1ze s jejich pomoci vytvaret zajimavé
aplikace. V ramci této prace byla tato metoda vybornou volbou pro udrzeni proudu dat
vstupujiciho do pocitace ptes sériovou linku. Timto proudem jsou myslena telemetricka data,
ktera tvoii zakladni zdroj informaci o aktudlnim stavu systémua autonomniho vozidla.

Diky metod¢ IEnumerator tak mohlo dojit k otevieni sériového portu pocitace a
opakovanému c¢teni dat z daného portu aniz by se ¢teni podfizovalo provadéni jednotlivych
ramcu aplikace. Data, ktera pocita¢ obdrzi v ramci komunikace pies sériovy port, jsou
nezpracovana data ve formé fetézce obsahujici Ciselné hodnoty oddélené délicim znakem a
konec fetézce obsahuje znak nového fadku v rdmci daného programovaciho jazyka. Diky této
vlastnosti je mozné fetézec dat Cist jako fadek o urcitém poctu ¢iselnych hodnot a délicich
znakd, které jsou dale roztfidény do proménnych, jez slouzi k dal§imu uziti v ramci aplikace.
Vsechny hodnoty jsou uklddany do textového souboru, ktery je editovan v rdmci vykonavani
koprogramu slouziciho pro ¢teni telemetrickych dat. Do textového souboru je vzdy provadén
zapis s tim, Ze na zacatku pii otevieni sériového portu a obdrzeni dat je proveden zapis o
zahjjeni relace, dale je zapsan fetézec s nazvem proménnych, aby bylo mozné pozdéji urcit,
ktera ¢iselnd hodnota ma jaky vyznam.

Dale pak probiha zépis Ciselnych hodnot v setfidéné formé, kdy kazdému tadku je
predfazena Casova hodnota ve formatu ,,hodina:minuta:sekunda:milisekunda”, aby bylo zpétné
rozliSitelné, jak se vozidlo priabézné chovalo. Tyto uchovana data je pak dile mozno
zpracovavat a vyhodnocovat v tabulkovych procesorech jako Microsoft Excel. Tento zptsob
ukladéani dat do textového souboru tak tvoti dilleZitou soucést a vyborny nastroj, diky kterému

je mozné dale optimalizovat chovéani autonomniho vozidla.
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| data_aute_unity — Pazndmkovy blok -
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

108:2:22:262 Movy zapis

cas jizda zataceni vzdalenost tlacl tlac2 tlac3 tlacd v LP v_LZ v_ PP v_PZ cara_L cara_ P UZ MUZ_L UZ P Kp Ki Kd e u P I D celll cell2 cell3 current

10:2:22:283 @ -29 68 False False False False 8 @ @ @ 221 75 344,829 86,9162 99,127 255 8 158 0 @ @ @ @ 74 73 73 126

18:2:22:294 @ -28,75 68 False False False False @ ® @ @ 221 76 344,829 86,9162 99,127 255 8 158 8 © & @ @ 74 73 73 127
1@:2:22:304 @ -28,75 68 False False False False 8 @ @ @ 221 76 344,829 86,9162 99,127 255 @ 158 8 8 @ @ @ 76 75 75 125
18:2:22:312 @ -28,75 68 False False False False @ @ @ @ 221 76 341,49@8 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 73 73 73 126
18:2:22:320 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 221 75 341,4988 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 73 73 124
18:2:22:329 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 221 76 341,4988 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 73 73 127
18:2:22:337 @ -29 68 False False False False 8 @ @ @ 221 76 341,4908 87,3964 99,127 255 @ 158 @6 @ 6 @ @ 74 74 73 127

18:2:22:345 @ -29 68 False False False False 8 @ @ @ 221 77 341,4908 87,3964 99,127 255 @ 158 0 @ 8 @ @ 75 75 75 126

10:2:22:354 @ -29 68 False False False False 8 @ @ @ 220 77 342,314 87,465 99,6072 255 8 158 0 0 @ @ @ 74 73 73 126

18:2:22:362 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 220 77 342,314 87,465 99,6872 255 8 158 8 © & @ @ 74 73 73 125
18:2:22:37@ @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 220 77 342,314 87,465 99,6872 255 8 158 8 © & @ @ 74 74 74 127
18:2:22:379 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 220 77 342,314 87,465 99,6072 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 74 74 127
18:2:22:386 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 221 76 342,314 87,465 99,6072 255 @ 158 @ @ @ @ @ 75 75 75 124
18:2:22:395 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 220 77 345,8126 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 73 73 125
18:2:22:483 @ -28,75 68 False False False False @ © @ @ 221 76 345,8126 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 74 73 126
18:2:22:411 @ -29,25 68 False False False False @ © @ @ 221 76 345,8126 87,3964 99,127 255 @ 158 @ @ @ @ @ 74 74 73 127

Obr. 3.38 — Ukladana telemetricka data

Diky vyse zmiflovanému ma pocita¢ dostatecné velkou zakladnu dat, ze které 1ze Cerpat
pro nasledné zobrazeni ve virtudlnim prostoru. Zakladem tohoto virtualniho prostoru je plocha
suplujici povrch, po kterém se pohybuje 3D vozidlo, které je umisténo do stfedu této plochy.
Zde umisténé vozidlo je virtudlni interpretaci skute¢ného vozidla nachézejiciho se ve fyzickém
svété. Virtualni vozidlo je uvedeno do tzv. stinujiciho mddu. Stinujicim modem je mysleno
pfesné kopirovani pohybt fyzického vozidla ve virtudlnim svété. VSe, co se odehrava s
fyzickym vozidlem v rdmci rychlosti, zatdCeni, sledovani ¢ary, méfeni vzdéalenosti a reakce
regulatoru se zaroven prendsi do virtudlniho svéta a je prehledné zobrazeno ve vytvotrené
aplikaci.

Pfi najeti vozidla na vodici ¢aru se ve virtudlnim prostoru vykresluje cesta, kterou
vozidlo projelo a uzivatel tak ma piehled o chovani vozu. Béhem priijezdu po vodici ¢afe jsou
zaroven vizualizovany prekazky, které se vozidlu mohou do cesty postavit. Pro zmé&feni téchto
prekazek se na vozidle nachézi ultrazvukové senzory a udaje z téchto senzorii jsou taktéz

prendseny do virtudlniho svéta pro jejich uziti.

Obr. 3.39 — Vizualizace v Unity3D
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4 ZHODNOCENI

Zakladem autonomniho vozidla je pfedevsim jeho senzorova sit’, diky které dokéze do
urcité miry vnimat své okoli. V této préci bylo uzito ultrazvukovych a infracervenych senzort
pro sledovani okoli robota. Kazdy z téchto senzorti ma své specifické kladné a zaporné stranky.
Ty zéporné je potieba dostatecné eliminovat, aby nedoslo k selhani systému z divodu chyby
méfeni a nasledné skodé na majetku ¢i zivoté. Infracervené senzory pouzité v této praci by byly
mnohonasobné spolehlivéjsi, pokud by dokazaly snimat vétsi plochu. Ultrazvukové senzory by
vetsi spolehlivost ziskaly uzitim primyslovych ultrazvukovych senzort, které jsou mirné
drazsi, ale maji implementovanou funkci triangulace pro presné urceni polohy piekazky.

Vozidlo také obsahuje senzor napéti na bateriovém systému a proudovy senzor, ktery
m¢éfi proud tekouci z baterie. Oba tyto senzory Ize vyuZit pro rozsifeni povédomi robota o svém
okoli. Naptiklad pokles napéti baterie by za stejnych teplotnich podminek mél byt v pribehu
jizdy vzdy podobny piedeslym jizdam. Pokud by teplota okoli vyrazné klesla, je mozné tento
jev pozorovat pravé na snizujicim se napéti baterie. Zaroven lze vozidlo odstavit pti poklesu
napéti pod danou troven, aby nedochazelo k niceni baterie. V ptipad¢ zkratu na elektrickych
rozvodech vozidla by bylo mozné odstavit bateriovy systém v jeho pocatku, protoze fidici
jednotka ma o mnozstvi proudu tekouciho do obvodu ptehled. Senzorem proudu Ize také odhalit
pripadné narazy do predmétt ve formé vyraznych proudovych ,,$pi¢ek*, poptipadé odhalit jizdu
do kopce, ¢i z kopce.

Enkodéry v kombinaci s proudovym snimac¢em na motorovém budici je mozné pouzit
k odhaleni prokluzovani kol ¢i nemoznosti odvalovani kol.
robotlim, jejichz kola se mohou odvalovat opacnym smérem a vytocCit tak mnohem prudsi
zataCky, které vozidla s Ackermanovym podvozkem nezvladnou projet. V laboratornich
podminkach to Ize fesit vyhleddvacimi algoritmy a podobnymi zplisoby. V redlném provozu po

pozemni komunikaci by vSak toto feSeni nebylo dostacujici.
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5 ZAVER

Autonomni robotické vozidlo dokazalo s relativné nevykonnou fidici jednotkou plnit
funkci autonomni jizdy v definovanych podminkach. Spole¢né v kombinaci s bezpe¢nostnimi
prvky antikolizniho asistenta a algoritmti dodrzovani bezpe¢né vzdalenosti se jedna o nutny
zéklad pottebny pro budouci nasazeni autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich.
Vozidlo bylo testovano v laboratornich podminkéch, které se od redlného svéta Casto velice lisi.
S rozsifenim celé senzorické sité¢ vozidla spolecné se samoucicimi se algoritmy bézicich na
vykonnych procesorech 1ze v budoucnu vytvofit pln€ autonomni systém, jehoz mira chybovosti

bude mnohondsobné¢ nizsi, nez mira chybovosti clovéka za volantem.

86



POUZITA LITERATURA

Atmel: Atmel AVR microcontroller ATmega. 2015. [online]. San Jose. [cit: 12. 3. 2018].
Dostupné z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-8271-8-bit-AVR-
Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-
328P_datasheet Complete.pdf

Autolexicon.net: Ackermannova podminka. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN
1804-2554. Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/ackermannova-podminka/

Autolexicon.net: Naprava MacPherson. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN 1804-
2554. Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/naprava-macpherson-mcpherson/

Autolexicon.net: Tuhé naprava. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN 1804-2554.
Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/tuha-naprava/

Autolexicon.net: Kyvadlova (thlova) naprava. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN
1804-2554. Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/kyvadlova-uhlova-naprava/

Autolexicon.net: Viceprvkova naprava. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN 1804-
2554. Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/viceprvkova-naprava/

BALATE, J. 2004. Automatické izeni. Praha: BEN — technicka4 literatura. 654 s. ISBN 80-
7300-148-9.

BRANKO, R. 2012. Automobil a spalovaci motor: Historicky vyvoj. Praha: Grada. 160 s.
ISBN 978-80-247-3538-2.

Converter.cz: Zavislost rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu na teploté. 2002. [online].
Kroméfiz. [cit: 12. 3. 2018]. Dostupné z: http://www.converter.cz/tabulky/rychlost-zvuku-
vzduch.htm

Elektromobil.vseznamu.cz: Baterie v elektromobilech. 2010. [online]. Praha. [cit: 12. 3.
2018]. Dostupné z: http://elektromobil.vseznamu.cz/baterie-v-elektromobilech

Elektroprumysl.cz: Robotika od historie po soucasnost. 2012. [online]. Brno. [cit: 12. 3.
2018]. Dostupné z: http://www.elektroprumysl.cz/automatizace/robotika-od-historie-po-
soucasnost.

ITnetwork.cz: Sbérnice. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN 2464-6326. Dostupné
z: https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/hardware/tvy-sbernice

KREIDL, M.; SMID, R. 2006. Technickd diagnostika - senzory, metody, analyza signdlu. 1.
vydani. Praha: BEN — technicka literatura. 406 s. ISBN 80-7300-158-6.

Pohonnatechnika.cz: K ¢emu je frekven¢ni méni¢. 2018. [online]. Praha. [cit. 12. 3. 2018].
Dostupné z: http://www.pohonnatechnika.cz/frekvencni-menice/k-cemu-je-frekvencni-
menic

Rc.305.cz: Co pohani elektromobily Tesla Motors. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3. 2018].
Dostupné z: http://rc.305.cz/view.php?cisloclanku=2015050003

Sae.org: Levels of autonomity in automated driving. 2018. [online]. Brusel. [cit: 12. 3. 2018].
Dostupné z: http://www.sae.org/misc/pdfs/automated_driving.pdf

Teslafan.cz: Li-ion akumulatory aneb co pohani Teslu. 2018. [online]. Praha. [cit: 12. 3.
2018]. Dostupné z: https://www.teslafan.cz/clanky/li-ion-akumulatory-aneb-co-pohani-
teslu

87



Vtm.zive.cz: Vojenské jednotky by mohly doprovazet robotické zasobovaci ctyikolky. 2017.
[online]. Brno. [cit: 12. 3. 2018]. ISSN 1213-8991. Dostupné z:
https://vtm.zive.cz/clanky/vojenske-jednotky-by-mohly-doprovazet-roboticke-zasobovaci-
ctyrkolky/sc-870-a-189926/default.aspx

88



PRILOHY

A-CD

89



Priloha A

Ptiloha k diplomové praci
Autonomni robotické vozidlo

Radek Rehacek

CD



Obsah

1 Text diplomové prace ve formatu PDF

2 Uplny zdrojovy kod zkonstruovaného autonomniho robotického vozidla
3 Schémata elektronickych obvodii pouzitych v robotickém vozidle
4

Tabulka zapojeni periferii



