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ANOTACE

Prace se zabyva ndavrhem a realizaci mobilniho robotického vozidla. Pro orientaci vozidla
v neznamém prostoru bude pouZita elektronicka navigacni jednotka vlastni konstrukce, jejiz
navrh a realizace bude jednim z cilu reseni diplomové prace. Jako ridici jednotka robota bude
pouzita komercnée dostupna vyvojova platforma s jednocipovym mikropocitacem. Pohyb
robotického vozidla bude realizovin ctyFmi, nezavisle Fizenymi krokovymi motory. Ridici

software robotického vozidla bude vyuzivat vybrany algoritmus umélé inteligence.

KLICOVA SLOVA

Autonomni robotické vozidlo, ESP32, krokovy motor, lidar, uméla inteligence

TITLE
AUTONOMOUS ROBOTIC VEHICLE

ANNOTATION

This thesis deals with design and implementation of a mobile robotic vehicle. Custom made
electronic navigation unit will be used for vehicle orientation in unknown space. Design and
realization of said navigation unit will be one of the goals of this thesis. Commercially available
development platform with a single-chip microcomputer will function as a control unit. The
movement of the robotic vehicle will be realized by four, independently controlled stepper
motors. The control software of the robotic vehicle will be using a selected algorithm of

artificial intelligence.

KEYWORDS

Autonomous robotic vehicle, ESP32, stepper motor, lidar, artificial intelligence
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D Analogoveé-digitalni

BLE Bluetooth Low Energy

CpPU Central processing unit
DHCP  Dynamic Host Configuration Protocol
DIY Do it yourself

DPS Deska plosnych spojt

EN Enable

GPIO  General-purpose input/output
GPS Global Positioning Systém
GPU Graphics processing unit
GUI Graphic User Interface

IoT Internet of Things

/O Input/output

I’C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Enviroment

LTE Long Term Evolution

OLED  Organic light-emitting diode

PID Proporcionalné integracné derivacni (regulator)
SPI Serial Peripheral Interface

SRAM  Static Random Access Memory

ToF Time-of-Flight

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UART  Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Ul Umélé inteligence
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH A FUNKCIi

i,
G

g
gy
GR
h(v)
Irums
Rsense
S

So

Si

Sk

Sy
Vi

Vyrer

hodnotici funkce

mnozina cilovych stavii

prvek mnoziny cilovych stavii

cena cesty z pocatecniho vrcholu do vrcholu v;

graf

odhad ceny cesty z vrcholu v; do nejblizsiho cilového vrcholu (stavu)
stiedni kvadraticky proud, A

snimaci odpor, Q,

mnozina vSech moznych stavii ilohy

pocatecni stav ulohy

i-ty stav

k-ty stav

stavovy prostor

i-ty vrchol

referen¢ni napéti, V

mnozina operatort pro prechod mezi jednotlivymi stavy

operator pirechodu
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UvVOD

Autonomni vozidla jsou aktualné velmi zajimavé téma pro rtizné odborniky. Rada
spole¢nosti se na vyvoji téchto automobili podili. V tomto projektu se vSak jedna o autonomni
robotické vozidlo, neboli vozidlo, které¢ je vybavené (mikro)pocCitatovym systémem
s mnozstvim snimact. Obecné mezi né patii naptiklad radar, lidar, GPS nebo tieba kamerové
systémy schopné v redlném Case ziskavat data ze svého okoli (Cerman, 2019).

V této praci bude vyuzito vlastni konstrukce lidaru. Pro zajisténi autonomie vozidla
bude vyuzito jednoho zalgoritmii umélé inteligence, konkrétné algoritmu A*. Uméla
inteligence je v dneSni dobé na vzestupu. Hovofi se o ni nejen ve védeckém svété, nybrz
1 inzenyfi v soucasné dob¢ hojné aplikuji poznatky umé¢l¢ inteligence do praxe.

Prestoze se algoritmy umélé inteligence Casto tvofi na pocitacich, v této praci se jedna
o aplikaci algoritml na mikroprocesor. Konkrétn¢ se jedna o aplikace algoritmt prohledavani
stavového prostoru na robotické vozidlo. V soucasné dob¢ lze nalézt mnoho simulaci
a programil, které umoziuji snadno pochopit princip chovani téchto algoritmt. Cilem prace je
nalézt nejkratsi cestu z bodu A do bodu B pravé pomoci téchto algoritmi.

Krom¢ programové cCasti prace je zkonstruovano vozidlo, které umoziuje pohyb
v prostoru. K jeho ,,vidéni“ je vyuzit jiz zminény lidar, ktery mapuje v redlném case okoli
vozidla. Vozidlo dale obsahuje standardné ctyfi kola, kterd jsou ovladana pomoci Ctyf
krokovych motori. Jako fidici jednotka je vyuzit modul ESP32. Jedna se o moderni vyvojovou
mikroprocesorovou desku s dostate¢nym mnozstvim paméti. Pro ucely této prace jsou navrzeny
dveé DPS s konektory pro ptipojeni vSech potfebnych komponent projektu. Prvni DPS je tvofena
ptevazné¢ konektory pro fidici elektroniku, tedy pro pfipojeni fidici jednotky, rozsitujici desky
pro fidici jednotku, fadict pro krokové motory apod. Druhé deska je pak tvotena konektory pro

napéjeni vozidla (nabijeci a ochranné moduly, stejnosmérné ménice a métice proudu).
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1 TEORETICKA CAST

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY ROBOTICKYCH VOZIDEL

V soucasné¢ dob¢ existuje mnozstvi mobilnich robotickych vozidel. Existuji
profesiondlni feSeni od firem, ale i mnozstvi tzv. DIY projekti. Tyto projekty Casto tvoii
zajemci o elektrotechniku, programatofi, ale i obycejni lidé se zajmem o tuto ¢innost. Zatimco
firmy si své know-how vétSinou peclive stiezi, poloprofesionalni feseni od obycejnych lidi 1ze
Casto nalézt na internetu (napiiklad formou raznych navoda). Tato feSeni pak slouzi jako
inspirace dalSim lidem.

Mezi aktudlné exponované druhy autonomnich robotickych vozidel patii naptiklad:
- vozidla umoziujici jizdu po céfe,
- vozidla vyhybajici se prekdzkam,
- dopravni vozitka (vyuziti naptiklad ve vyrobnach halach),
- robotické vysavace,
- vozidla s manipulatorem apod.

Cenova relace pak zavisi na pozadované ¢innosti vozidla. Pfi tvorbé DIY projektl se
konstruktéii pohybuji v ramci tisicikorun (cena pouze za hardware). Zalezi také, zda vyuzivaji
originalnich dil& nebo naptiklad riiznych klont desek z Ciny. Rozdil v cené takového vozidla
pak muize byt znatelny. Pokud bude bran v potaz typ vozidla, ktery je soucasti této prace, pak
se cenova kalkulace bude pohybovat kolem 7 500 K¢&. Jednd se vSak cenu za hardware
nakoupeny v Cing, tedy s mnoZstvim riznych klont apod. Pokud by byly brany v potaz

origindlni komponenty, pak by cena byla zna¢n¢ vyssi.

1.1.1 Definice autonomniho robotického vozidla

Autonomni mobilni vozidlo je vozidlo, které je schopné se pohybovat samostatné.
Obsahuje mikropocitacovy systém a dal$i senzory. Obecné se autonomie vozidla dle
standardizacni organizace Society of Automotive Engineers déli do Sesti stupii (0 az 5)

(Cerman, 2019).

1.1.2 Stupné autonomie vozidel

Stupeni 0 ptedstavuje vozidlo bez vyuziti jakékoliv automatizace.
Stupeni 1 zahrnuje ¢astecné automatizované funkce korigované fidicem. Elektronika

muze mirné zasahovat do ¢innosti fidi¢e, nicméné vozidlo mize vykonavat takovouto ¢innost
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pouze jednu nardz. Piikladem muze byt adaptivni tempomat, kdy systém na zakladé¢ urcitych
informaci ovlada podélny pohyb (rychlost) vozidla, zatimco fidi¢ ovlada smér.

Stupeni 2 obsahuje funkce jako stupeni I, nicméné lze tyto funkce kombinovat.
Typickym piikladem miiZze byt systém automatického parkovani. Clovék viak musi byt stale
ve stiehu a v pfipadé potieby zasdhnout. Systémy stupné 2 jsou podporované soucasnou
legislativou, ktera obsahuje urcité pfedpisy a zdkonné ramce provozu na pozemnich
komunikacich.

Stupent 3 umoziuje vozidlu autonomni jizdu za urcitych podminek. Existuji razné jizdni
scénafe, které vozidlo dokaze zvladnout. Mezi né patii napiiklad autonomni jizda na dalnici
nebo autonomni jizda v dopravni zacpé. Systém by tyto scénafe mél zvladnout, piesto se
vyzaduje i ¢innost fidi¢e v piipadé selhani systému. Ridic tedy systém nefidi, nicméné musi byt
pripraven zasahnout (udavéa se do 10 s). Vozidlo s funkcemi stupné 3 proto stile obsahuje
standardni ovladaci prvky (volant, pedaly apod).

Stupen 4 predstavuje jiz plné automatizovany systém, nicméné stale zlstdva moznost
vozidlo tidit ru¢né.

Stupent 5 pak predstavuje systém koncipovany jiz jako bezpilotni. Vozidlo je tedy
schopno bezpecné zvladnout jakoukoliv dopravni situaci a neumoznuje jej fidit ru¢né (Cerman,
2019).

V ramci této prace autonomni robotické vozidlo odpovida stupni autonomie 3. To
znamend, ze vozidlo je schopné realizovat urcity jizdni scénaf. Stale vSak existuje moznost
ruéniho ovladani v ptipad¢ selhani systému. MySlenym scénafem je jizda z bodu A do bodu B
nejkrat§i moznou cestou. Tuto jizdu zajist'uje algoritmus um¢lé inteligence aplikovany v fidici

jednotce vozidla.

1.2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je synchronni tocivy stroj, ktery je napajen impulsy stejnosmerného
proudu. Magnetické pole vznikd postupnym napéjenim jednotlivych fazi. Pohyb motoru je
(obzvlasté pti nizkych rychlostech) nespojity. Rotor motoru se pohybuje mezi stabilnimi
polohami v ur¢itém thlu (krok motoru). Pocet krokd je pak dan poctem podlovych dvojic

motoru, nicméné jej 1ze ovlivnit zptisobem ovladani (,,Krokovy motor”, 2021).
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1.2.1 Vyhody a nevyhody krokovych motori

Krokové motory jsou hojné€ pouzivané, jejich uplatnéni lze nalézt tieba v robotice, pfi

piesném polohovani. V této kapitole budou uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

Vyhody krokovych motorii:

uhel natoceni htidele je ptfimo umérny poctu vstupnich impulst,

- rychlost ota¢eni motoru je pfimo imérna frekvenci vstupnich impulsd,

- Tizeni mozné v oteviené smycce bez nutnosti polohové zpétné vazby,

- pfesna a rychld reakce na zrychleni, zpomaleni 1 na zménu sméru otaceni,
- nekumulativni chyba polohovani,

- velky to¢ivy moment pii nizkych rychlostech, neni tieba vyuZzivat prevodovky,
- velky staticky moment,

- obousmérny provoz,

- aretace v zastaveném stavu motoru,

- motor lze pfetizit i zastavit bez poskozeni,

- rotor je u velké ¢asti motorti ulozen v ptesnych kulickovych loziscich,

- vysoka zivotnost, robustnost.
Nevyhody krokovych motori:

- jsou nevhodné pro velké rychlosti otaceni,
- pfi urcitych rychlostech mtize dojit k rezonancim,
- pfi ztraté kroku je ztracena poloha pohanéného stroje.
Vzhledem k pottebé piesného polohovani a prevazujicim vyhodam, jsou pro tuto praci

zvoleny prave krokové motory (,,Krokové motory”, 2021).

1.2.2 Druhy a moZnosti zapojeni vinuti krokovych motori

Krokovych motori existuje vice druhil, stejné tak jako zplisobl zapojeni vinuti. Mezi
druhy krokovych motori se fadi nasledujici:
- motor s promeénnou reluktanci,
- motor s rotorem tvofenym permanentnim magnetem,
- hybridni motor.
Nejstarsi z uvedenych druhti krokovych motord je motor s proménnou reluktanci, ktery
se jiz prakticky nevyuzivad. Motor srotorem tvofenym permanentnim magnetem jiz své

uplatnéni nalezne, a to zejména ve spotiebni a automobilové technice. Hybridni motory jsou
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pak témét vyhradné zastoupeny v prumyslovych aplikacich. Motory této konstrukce vykazuji

nejlepsi dynamické i momentové parametry (,,Krokové motory”, 2021).

Motory NEMA17, vyuzité v tomto projektu, jsou pravé hybridni konstrukce.

Zapojeni vinuti fazi

Krokové motory jsou vyrobeny s rizn€ zapojenym vinutim. Mezi nejbéznéjsi zplsoby

patii zapojeni:

bipolarni (4 vodice),

unipolarni (5 vodict),

unipolérni nebo bipolarni, vinuti spojena do série (6 vodicii),

unipolarni (vinuti spojena do série), bipolarni (vinuti spojena do série nebo paralelng),

8 vodici (,,Krokové motory”, 2021).

A

B B

]

A A

8

B B
L /-9

ci/iCiDD

C D
CcOoM2

Obr. 1.1 — Zpiisoby zapojeni fazovych vinuti
krokového motoru (,,Krokové motory”, 2021)

Tyto mozné zplisoby zapojeni vinuti zachybuje obr. 1.1. Motory NEMA17 lze tedy

zapojit bipolarné i unipolarné. V této praci jsou motory zapojeny pomoci 4 vodi¢l, tedy

bipolarn¢.

1.2.3 Rizeni krokovych motori

Krokovy motor Ize fidit postupnym spindnim fazi v riznych rezimech:
Ctyftaktni s magnetizaci jedné faze,

Ctyftaktni s magnetizaci dvou fazi,

osmitaktni,

mikrokrokovani (,,Krokové motory”, 2021).

V této praci bude jako zptlisob fizeni vyuzito mikrokrokovani.
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Mikrokrokovani

Krokovy motor se pohybuje po krocich. Ty jsou dany konstrukci motoru. U vyuzitého
motoru NEMAT17 to je 200 krokl na jednu otacku, uhel kroku je tedy 1,8 ° (jedna otacka je
360 ©).

Pii mikrokrokovani se proudy v jednotlivych vinutich méni po malych krocich. Tim
dochdzi k rozdéleni kroku na mnoho mensich tzv. mikrokroku. Pii mikrokrokovani se vyuzivaji
vSechna vinuti naradz, nicméné se nevyuzivaji s plnym vykonem (,,Krokové motory”, 2021).

Na trhu jsou dostupné fadice, které umoznuji az 256 mikrokrok (piikladem miize byt
vyuzity fadi¢ TMC22009).

Vyhodou pouziti mikrokrokovéani je dosazeni vysSich otacek pii dobrém pribéhu

to¢ivého momentu. Dochazi tak k uklidnéni chodu motoru (,,Krokové motory”, 2021).
Ridici obvody krokovych motorii

Ukolem fidiciho obvodu krokového motoru je nasledujici:

- ménit smér magnetického toku obvodem motoru zménou sméru proudu vinutim,

- omezit velikost proudu vinutim na bezpecnou velikost, zarovenl vSak zajistit co
nejrychlejsi nartist proudu ve vinuti, aby bylo dosaZzeno plného vyuziti motoru

(,,Krokové motory”, 2021).

1.3 LIDAR

Lidar je technologie, kterd slouzi k méteni vzdalenosti objekt. Lidar ke své funkci
vyuziva laserovy paprsek. Princip funkce spociva v méfeni ¢asu mezi vyslanim, odrazem
a zachycenim odrazu. Na zaklad¢ této hodnoty logika vypocita vzdalenost objektu kolem sebe
nebo v ur¢itém sméru. Lidar osvétluje okoli svétlem a méfi odrazené impulsy za pomoci
snimace (ten je umistén v blizkosti vysilace). Po vyslani svétla z vysilace se svétlo pohybuje,
dokud nedosahne cile. Zde se ast svételné energie odrazi zpét k emitoru. Casovy rozdil mezi
vyzafovanym a piijatym pulsem urcuje vzdalenost cile (Kilidn, 2018).

Vyuziti lidaru:
- meteorologie,
- zemédélstvi (analyza vynosu plodin),
- archeologie (vytvareni digitalnich trojrozmérnych modelt archeologickych lokalit),

- lesnictvi (méfeni vySky porostu, mapovani mnozstvi stromil, detekce ploch listi apod.),

- fizeni a navigace u nékterych autonomnich automobilt (Kilidn, 2018).
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V tomto projektu ma lidar obdobné vyuziti jako u autonomnich vozidel, kde nejcastéji
plni roli detektoru piekazek a funguje jako rotujici snimac, ktery mapuje okolni prostiedi
vozidla (ptiklad viz obr. 1.2). Vyuziti lidaru umoziiuje ziskat mapu, ktera poskytuje informace
o tom, kde se v okoli vozidla nachazeji potencialni piekazky a v jaké pozici je vii€i nim vozidlo.
Tato data jsou pribézné zpracovana softwarem automobilu/vozidla tak, aby nedoslo k mozné
kolizi.

Aktualni cena lidarti se pohybuje v rozmezi cca 2 az 3 tisic korun. V tomto projektu je
vSak lidar sestaven z cenové dostupnych komponent. Jedna se o vyuziti krokového motoru
a laserového senzoru pro méteni vzdalenosti. Pro spravnou funkci lidaru je senzor ptipojen pies
sbéry krouzek tak, aby nedochdzelo k posSkozeni vodicl. Cena lidaru se v tomto projektu

pohybuje kolem 1 300 K¢.

Obr. 1.2 — Lidar (Kilian, 2018)

1.4 VYBER KOMPONENT

vvvvvv

pozadavky patii nasledujici:
- malé rozméry,
- snadnd implementace,

- nizka cena.

Prvnim kritériem jsou malé rozméry. K zakladni mikroprocesorové desce (ESP32) je
pfipojeno mnozstvi komponent arozméry vozidla taktéz limituji prostor pro pouzitou

elektroniku. Snahou je tedy vyuziti komponent s co nejmensimi rozmery.
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Dal$im kritériem je snadnd implementace. Komponenty jsou voleny téZ na zakladé
dostupnych knihoven, dédle pak na zdklad¢ existence piikladi, jak stimto komponentem
pracovat.

Senzor vzdalenosti je nasledné volen 1 na zakladé co nejmensiho poctu pfipojovanych
vodict. Komponenty jsou zvoleny také podle ceny, jelikoz je tento projekt pomérné financné
nakladny. Snahou je volba komponent s pfiznivou prodejni cenou. Proto je vétSina komponent

zakoupena ze zahrani¢nich internetovych obchodi.

1.4.1 ESP32

Obr. 1.3 — ESP32

Jako fidici jednotka vozidla byla zvolena vyvojova deska ESP32 (obr. 1.3). Jedna se od
desku firmy Espressif, ktera je kompatibilni s deskami Arduino. Lze ji programovat
v integrovaném vyvojovém prostiedi od Arduina (Arduino IDE), pfipadné pomoci jazyka
Python. Tato deska poskytuje na rozdil od svého piedchiidce ESP8266 vyssi vykon, ale i fadu
novych funkci. Deska umoziuje vyuziti technologie WiFi, ale také Bluetooth verze 4.2
s podporou BLE (Bluetooth Low Energy). Procesor pak obsahuje dvé vypocetni jddra. SRAM
pamét’ ma velikost 512 kB. Deska disponuje také vétSim poctem GPIO (vstupné-vystupnich)
portll. Dale deska obsahuje vétsi pocet pinli s podporou sbérnic SPI, I)C a UART (Stehlik,
©1998-2021).
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Detailni specifikaci fidici jednotky ESP32 zobrazuje obr. 1.4.

Categories ltems Specifications
Standards FCC, CE, TELEC, KCC
BO2.11 b/g/n/d/efik/r (BO2.11n up to 150 Mbps)
Wi-Fi Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 pus
guard interval support
Frequency range 2.4~25GHz
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
NZIF receiver with -98 dBm sansitivity
Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CWSD and SBC
5D card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Maotor
Module interface PO, 2100, 1
GPIO, capacitive touch sensor, ADC, DAC, LNA
pre-amplier
On-chip sensor Hall sensor, temperature sensor
Hardware On-board clock 26 MHz crystal, 32 kHz crystal
Operating voltage 22~38Y
Operating cument Average: B0 mA
Operating temperature range | -40°C ~ B5°C *
Ambient temperature range Normal temperature
Package size 18 mm x 20 mm x 3 mm
Wi-Fi mode Station/softAF/SoftAP+station/P2P
Security WPAMWPAZ, WPS, TLS
Encryption WEP/TKIP/AES/RSA/ECC/SHA
) UART Dowrlload / OTA (via network) / download
Software R bporedls d write firmware via host
and wri
Software development Supports Cloud Server Development / SDK for
custom firmware development
Metwork protocols IPvd, IPvE, SSL, TCP/UDP/HTTR/FTR/MQTT
User configuration AT instruction set, cloud server, Android/iOS App

Obr. 1.4 — Specifikace ESP32 (Stehlik, ©1998-2021)

1.4.2 RozSifujici I/0O modul pro ESP32 MCP23017

Modul komunikuje po sbémici I>C. V projektu slouzi pro rozsifeni poctu vstupt/vystupa fidici

Tento rozsitujici 16bitovy modul (obr. 1.5) nabizi vyuziti 16 vstupné-vystupnich pinti.

desky ESP32.

Specifikace rozsitujiciho I/O modulu MCP23017 jsou nasledujici:

rozméry: délka 26,5 mm, Sitka 21 mm,

hmotnost: 3 g,

(%

provozni napéti: 1,8 + 5,5V,

vysokorychlostni rozhrani I°C (100 kHz, 400 kHz,

1,7 MHz),

Obr. 1.5 — Rozsitujici

- konfigurovatelny zdroj pferuseni,
I/O modul MCP23017

- provozni teplota: —40 az +85 °C.
Udaje jsou prevzaty z (, MCP23017 Bidirectional 16-Bit 1/0O Expander”, ©2010-2020).
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1.4.3 Krokovy motor NEMA17 (17HS4401)

Jedna se o krokovy motor s uhlem kroku 1,8 stupné (obr. 1.6). Vyznacuje se nizkou
hluénosti a kvalitnim zpracovanim. Tento projekt obsahuje celkem pét motori. Ctyfi tyto
motory slouzi k pohybu vozidla a posledni motor pro otaceni lidaru.

Specifikace krokového motoru NEMA17 jsou nasledujici:
- rozméry: délka 42 mm, Sifka 42 mm, vyska 40 mm, délka hiidele 24 mm, pramér

hridele 5 mm,

- hmotnost: 294 g,
- thel kroku: 1,8 °,
- pfidrzny to¢ivy moment: 4 kg / cm,

- aretacni to¢ivy moment: 150 g/ cm,

- proud civkou: 1,7 A,
- provozni teplota: —20 az +50 °C. Obr. 1.6 — Krokovy
Udaje jsou pievzaty z (,,1,8° 42mm Hybrid Stepper Motor- motor NEMA17
NEMA17”, ©1990-2021).

1.4.4 Radi¢ pro krokové motory TMC2209 — V1.2

Tento tadi¢ (obr. 1.7) slouzi k ovladani krokového motoru. Pomoci tohoto tfadice je
mozné ovladat nejen rychlost, ale 1 smér otaceni motorii. Téchto fadici je v projektu vyuzito
celkem pét (Ctyii pro ovladani motora slouzicich pro pohyb vozidla, jeden pro umoznéni rotace

lidaru).

Specifikace fadice TMC2209 — V1.2 jsou nasledujici:
- rozméry: délka 20,3 mm, sitka 15,3 mm,

- hmotnost: 3 g,

- provozni napéti: 4,75 + 28 V,

- maximalni Spi¢kovy proud: 2,8 A,

- maximalni proud: 2 A,

- pocet mikrokrokt: 2, 4, 8, 16 (Ize rozd¢lit az na 256

casti),

- pracovni mod: STEP/DIR nebo UART.

motoru TMC2209

Udaje jsou prevzaty z (,BIGTREETECH TMC2209-V1.2”, 2021).
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1.4.5 Senzor vzdalenosti TF-Luna

TF-Luna (obr. 1.8) je cenové vyhodny jednopaprskovy opticky senzor. Umoziiuje
rychlou a stabilni detekci objektti na vzdalenosti do 8 metri. Obsahuje vlastni diagnostiku,
vzdalenou spravu a aktualizace firmwaru, nastavitelnou rychlost komunikace a skenovani,
vystupni datovy format, vzdaleny reset apod. Poskytuje vynikajici vykon v aplikacich pfi
ziskavani informaci o vzdalenostech predmétil, osob, prekazek o velikostech 3 cm? a vétsich,

Senzor je vyuzit v lidaru vozidla a slouzi k méteni vzdalenosti objektt od vozidla.

Specifikace senzoru vzdéalenosti TF-Luna jsou nasledujici:
- rozméry: délka 35 mm, Sitka 13 mm, vyska 21 mm,
- hmotnost: 5 g,

- snimaci vzdalenost: 0,2 azZ 8 m,

- efektivni snimaci vzdalenost: 0,3 az 4 m,
- rozliSeni: 1 cm, Obr. 1.8 — Senzor
- frekvence snimani: az 250 Hz, vzdalenosti TF Luna
- komunikace: UART/I?C,

- prumérnd spotieba: 0,35 W,

- provozni napéti: 3,7 az 5,2V,

- provozni teplota: —10 az +60 °C.

Udaje jsou prevzaty z (,,Snima¢ vzdalenosti TF-Luna”, n. d.).

1.4.6 Hallav senzor

Hallav senzor (obr. 1.9) je senzor, ktery vyuziva Hallova
jevu a v tomto projektu slouzi ke zjisténi vychozi pozice krokového
motoru lidaru. PfestoZze senzor umoziluje praci s analogovym

pinem, vyuzit je pouze digitdlni pin. Diivodem je prosta detekce

magnetu v okoli.

Specifikace Hallova senzoru jsou nasledujici: Obr. 1.9 — Hallitv senzor
- rozméry: délka 45 mm, Sitka 14 mm, vyska 6 mm,

- hmotnost: 3 g,

- provozni napéti: 3,3 +5V,

- vystup senzoru: analogovy, digitalni.

Udaje jsou prevzaty z (Knotek, 2019).
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1.4.7 Senzor vzdalenosti VL53L0X

VL53L0X (obr. 1.10) je moderni senzor vzdalenosti, ktery pracuje na laserovém

principu. Jedna se o ToF (Time of Flight) senzor. Vyuziti této technologie umoziuje absolutni

meéteni vzdalenosti bez ohledu na cilovou barvu a odrazivost detekovaného povrchu. V této

praci slouzi k tomu, aby vozidlo nenarazilo do piekazky. Senzor je umistén v pfedni Casti

vozidla.

Specifikace senzoru vzdalenosti VL53L0X jsou nasledujici:

2020).

rozméry: délka 25 mm, Sitka 10,4 mm,
hmotnost: 2 g,
maximalni vzdalenost: 2 m,

rozliSeni: 1 mm,

frekvenéni rozsah: 50 Hz,

typické zorné pole: 27 °, Obr. 1.10 — Senzor

provozni napéti: 2,6 az 5,5 V. vzdalenosti VL53LOX

Udaje jsou pievzaty z (,,VL53L0X Time-of-Flight Laser Ranging Sensor”, ©2010-

1.4.8 Gyroskopicky modul BNO055

Jedna se o modul gyroskopu pro mikrokontrolery. Tento modul (obr. 1.11) obsahuje

kromé& gyroskopu také akcelerometr a magnetometr. V projektu slouzi ke stabilizaci sméru

jizdy vozidla.

Specifikace gyroskopického modulu BNOOSS jsou XYY XXX

nasledujici: Z

== Nolt- el e B

rozméry: délka 20 mm, Sitka 12 mm,

hmotnost: 2 g,

provozni napéti: 3 +5 'V, Obr. 1.11 —
¢ip: BNOO5S5, Gyroskopicky modul
BNOO055

rozsah gyroskopu: + 2000 °/s,
komunikaéni rozhrani: I2C.

Udaje jsou pievzaty z (,,3-0sy gyroskop a akcelerometr GY-521, MPU60507, 2021).
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1.4.9 Méric proudu INA226

Tento modul (obr. 1.12) umoziiuje presné méteni proudu, napéti 1 vykonu. V projektu

slouzi ke zjisténi spotieby elektrické energie vozidla (motort) a fidici elektroniky.

Specifikace métice proudu INA226 jsou nasledujici:

rozméry: délka 20,9 mm, Sitka 19,4 mm, vyska 1,6 mm,
hmotnost: 2 g,

provozni napéti: 2,7 + 5,5V,

vysoké pfesnost métenti,
konfigurovatelna moznost primeérovani, Obr. 1.12 — M&fi¢
16 programovatelnych adres. proudu INA226
Udaje jsou pievzaty z (,,INA226 current/power sensor”, ©2010-2020).

1.4.10 Nabijeci a ochranny modul se zvySujicim stejnosmérnym ménic¢em

Tento modul (obr. 1.13) umoziiuje dobijeni Li-ionové baterii bez nutnosti jejich vyjmuti

z vozidla. Umoziluje téz ochranu proti prepéti, podpéti i nadproudu. Soucéasti modulu je

1 zvySujici stejnosmérny ménic. Ten umoziuje ziskat volitelné napéti (pomoci potenciometru

umisténého na desce), které je vyssi nez na vstupu modulu. Tento projekt jej vyuziva k Gprave

napéti pii napajeni fidici elektroniky vozidla.

Specifikace nabijeciho modulu se zvySujicim méni¢em jsou

nasledujici:

rozméry: délka 33 mm, Sitka 23 mm,

hmotnost: 4 g,

vstupni napéti: 4,5V + 8V,

Obr. 1.13 — Nabijeci

a ochranny modul se
dobijeci napéti: 4,2 V stejnosmérnym zvySujicim
meénicem

vystupni napéti: 4,3V +27V,

dobijeci proud: max. 1 A,
vybijeci proud: max. 2 A,
napéti Li-ionové baterie: 3,3 +4,2 'V,

Udaje jsou pievzaty z (,,Lithium Battery Charger”, ©2010-2020).
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1.4.11 Nabijeci a ochranny modul HW-293

Nabijeci a ochranny modul HW-293 (obr. 1.14) slouzi k nabijeni baterii (MH12210) pro
napajeni motorii vozidla. TaktéZ slouzi jako ochrana proti nadproudu, zkratu apod.

Specifikace nabijeciho a ochranného modulu HW-293 jsou nasledujici:
- rozméry: délka 61 mm, Sitka 41 mm, vyska 4 mm
- hmotnost 10 g,
- provozni napéti: 12,6 V,
- nabijeci napéti: 12,6 + 13,6 V.
- nabijeci proud: max. 20 A,

- vybijeci proud: 40 A.

Udaje jsou pievzaty z (,,Lithium battery protection

board”, ©2010-2020). Obr. 1.14 — Nabijeci a ochranny

modul HW-293

1.4.12 Stejnosmérny sniZujici méni¢ LM2596

Tento snizujici stejnosmérny meéni¢ (obr. 1.15) umoziuje ziskat volitelné napéti
(pomoci potenciometru umisténého na desce), které¢ je nizsi nez na vstupu modulu. Tento

projekt jej vyuziva k apraveé napéti pii nabijeni baterii externim napajecim adaptérem.

Specifikace stejnosmérného snizujiciho ménice jsou nasledujici:

rozméry: délka 43 mm, Sitka 21 mm, vyska 14 mm,
- hmotnost: 9 g,

- vstupni napéti: 4,5 +40 V,

- vystupni napéti: 3+ 35V,

- maximalni vystupni proud: 3 A,

- maximalni G¢innost: 92 %
- provozni teplota: —45 az +85 °C. Obr. 1.15 — Stejnosmémy snizujici
Udaje jsou pievzaty z (,,Stepdown nastavitelny ménic LM2596

meéni¢ s LM2596 DC-DC”, 2016) .

1.4.13 OLED displej SSH1106

Jedna se o OLED displej typu SSH1106 (obr. 1.16), ktery podporuje komunikaci pies
I2C. Tento displej v praci slouzi k zobrazeni dat o &innosti vozidla a je umistén v jeho stiedni
casti.
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Specifikace OLED displeje SSH1106 jsou nésledujici:

rozmery: délka 35,4 mm, sitka 33,5 mm,
vyska 3 mm,

hmotnost: 7 g,

uhlopfticka: 1,3 palce,

rozliSeni: 128x64 px,
komunikaéni rozhrani: I°C, Obr. 1.16 — OLED displej

provozni teplota: —30 az +80 °C. SSH1106

Udaje jsou pievzaty z (,,]IC 12C OLED display 1,3" 128x64 Bily”, 2019).

1.4.14 Li-ionova baterie MH12210

a fidici elektroniky vozidla.

Specifikace Li-ionové baterie MH12210 jsou nésledujici:

Li-ionové baterie (obr. 1.17) slouzi k napdjeni motora

rozméry: prumér 18 mm, vyska 65 mm,

hmotnost: 46 g,

. Obr. 1.17 — Li-ionova
kapacita: 3400 mAh, bateric MH12210

napéti: 3,7az4,2 'V,
typ baterie: NCR18650B.

Udaje jsou pievzaty z (,,Rechargeable Li-ion battery”, ©2010-2020).

1.4.15 Stejnosmérny externi napajeci adaptér

Jedna se o stejnosmérny napajeci adaptér urCeny k nabijeni Li-ionovych baterii (obr.

1.18). V projektu slouzi k nabijeni baterii vozidla.

Specifikace stejnosmérného externiho napéjeciho adaptéru jsou nésledujici:

rozméry: délka 113 mm, Sitka 51 mm,

vyska 31 mm,

hmotnost: 168 g, (
vstupni sttidavé napéti: 100 + 240 V,

50/60 Hz,

vystupni stejnosmérné napéti: 12,6 V, Obr. 1.18 — Stejnosmérny externi napajeci
vystupni proud: 3 A. adaptér

Udaje jsou prevzaty z (,,Lithium Battery Charger”, ©2010-2020).
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1.5 DISKUZE NAD VYBEREM KOMPONENT

1.5.1 Vyvojova deska

Pii vybéru vyvojové desky byly brany v potaz dvé mozné platformy. Prvni z nich je
komeréné znamé a dostupnd platforma Arduino. Jako druhd mozZnost se jevi vyvojova
deska ESP32.

Arduino disponuje ur¢itymi vyhodami. Vyhodou je mnozstvi piikladi, které je
u platformy Arduino mnohem vétsi nez u ESP32. Jeho nevyhoda vSak spociva v neexistenci
WiFi €ipu, ktery je pro tento projekt vhodny.

Vyvojova deska ESP32 disponuje mnozstvim paméti potiebné pro tvorbu algoritmi
um¢lé inteligence. Dale se snadno programuje. Navic umoziiuje vyuzit technologie Bluetooth
a WiFi. Pravé technologie WiFi je v tomto projektu vyuzita. Cena je taktéz mensi pii srovnani
s deskami Arduino. Rozméry jsou taktéz mensSi. ESP32 déale umoznuje efektivnéjsi a Sirsi
moznost prace s PWM signalem a taktéz pracuje na vyssi frekvenci.

S ohledem na tyto skute¢nosti byla zvolena deska ESP32.

1.5.2 Motory

Vybéru motori ptedchazelo dlouhé rozmysleni ohledné vSech pozitiv inegativ
jednotlivych feSeni. Mnozstvi motoril pouzitelnych v tomto projektu je celad fada. Jako hlavni
dva favorité byly vybrany stejnosmérné motory s enkodéry a krokové motory.

Nicméné na internetu se 1ze dozveédét 1 o stejnosmernych 1 sttidavych elektromotorech,
které¢ by teoreticky také bylo mozné vyuzit. Nicméné od tohoto napadu bylo upusténo,
vzhledem k principu jejich ovladani a napéjeni. Taktéz jejich cena je ve srovnani se zbylymi
typy motord mnohonasobn¢ vyssi.

Pro tuto praci mohou byt vhodnym feSenim stejnosmérné nebo krokové motory.
Stejnosmérny motor s enkodérem

Stejnosmérné motory s enkodéry se jevi jako dobrd volba. Mezi jejich vyhody patii
snadné ovladani a moznost vyuziti vysokych ota¢ek motoru. Existence enkodéru pak umoziiuje
ziskat informaci o orientaci a natoceni motoru. Taktéz existuje mnozstvi ptikladd, nadvoda
a vzorovych kodi, které umoznuji tyto motory vyuzit. Jejich cena se (v zahranic¢i) pohybuje
kolem 350 K¢&.

Vyssi otaCky motoru jsou vSak kompenzovany niz§im tocivym momentem. Standardni

motory dostupné v zahrani¢nich internetovych obchodech bohuzel neumoziuji plnit
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pozadovanou ¢innost. To¢ivy moment naprazdno je sice dostatecny, avsak pfi zatiZzeni znatelné
klesa. Ve vysledku by to znamenalo, Ze se vozidlo s témito motory sice rozjede, ale naptiklad
na misté se uz neotoci. Pokud by bylo vice zatiZzeno, pak by se nemuselo ani rozjet.

Na internetu Ize nalézt motory s vy$$im to¢ivym momentem i v zabéru, nicméné uz jsou
drazsi a méné snadno dostupné.

Dalsi nevyhodou je nepiesnost jejich provozu. Motory mohou byt vyrobeny riiznou
technologii, nemusi se vzdy rozjet Gplné stejnou rychlosti a jejich koordinaci by bylo tifeba
uritym zplusobem zajistit. Mezi bézn¢ pouzivand feSeni patii napiiklad regulace otacek
jednotlivych kol pomoci softwarové verze PID regulatoru. Bylo by tedy tieba zavést zpétnou
vazbu a fidit motory zpétnovazebné.

Na zéklad¢ téchto skutecnosti bylo od stejnosmérnych motorti s enkodéry upusténo.
Krokovy motor

Krokové motory v principu umoziuji pfesné polohovani. Proto se tyto motory uplatiiuji
napiiklad v robotice, kde je pfesné polohovani nutné. Krokové motory vyuzivaji pevné
definovaného kroku. Pokud jsou dodrzeny parametry motoru, pak nedochazi ke tzv. ztraté
kroku. Taktéz 1ze vyuzit tzv. mikrokrokovani, coz umoznuje plynulejsi chod motoru. Mezi jeho
obrovské vyhody patii velky to¢ivy moment. Ve srovnani s béznymi stejnosmeérnymi motory
se jedna o mnohonéasobné hodnoty. TaktéZ cena je nizsi. Jejich bézné cena se pohybuje kolem
250 K¢&. Naopak konstrukce krokovych motort je pomérné robustni a tyto motory se vyznacuji
velkou mechanickou trvanlivosti (,,Krokové motory”, 2021).

Mezi nevyhody krokovych motoril patii spotieba elektrické energie. Taktéz pii vysSich
rychlostech dochazi ke sniZeni to€ivého momentu motoru. Dal§i nevyhodou muize byt nizsi
plynulost chodu motoru ve srovnani se stejnosmérnymi motory.

Na zakladé¢ téchto skuteCnosti bylo rozhodnuto vyuzit krokové motory, které

v kombinaci s vhodnym fadi¢em tvoii idealni feseni pro tento typ projektu.

1.5.3 Radi¢ pro krokové motory

Radi¢t pro krokové motory existuje na trhu celd fada. Bézné dostupné a cenové
ptijatelné jsou napf. fadice s oznacenim A4988 nebo DVRE§25.

Pro tento projekt se vSak zajimave jevi fadic TMC2209. Tento fadi¢ mé oproti ostatnim
fadu vyhod. Pii ¥izeni timto fadi¢em je pro motor t&zké ztracet kroky. Radi¢ totiz obsahuje fadu
piikazt, které je mozné naprogramovat tak, aby k tomu nedochazelo. Radi¢ také zajist'uje tissi

chod motoru oproti jeho konkurentiim. Dal$i vyhodou je vétsi chladici podloZzka pro umisténi
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chladi¢e. Radi¢ také miize branit motoru pied jeho roztiesenim. Podstatnou vyhodou je pak
regulace protékajiciho proudu jednotlivymi civkami umozZiuje uSetfit az 75 % energie (pii
optimalnim nastavenim jeho parametrt) (,, TMC2209 Datasheet”, 2021).

Mezi nevyhody tohoto fadice ur€ité patii jeho cena, kterd prevySuje cenu samotného
krokového motoru a pohybuje se kolem 260 K¢. Dalsi nevyhoda spociva v absenci nadvoda pro
praci s timto fadicem. Jelikoz se fadi¢ prodava jako piislusenstvi k 3D tiskarnam, na internetu
1ze prakticky nalézt jen navody pro pouziti pii 3D tisku.

Ptesto se pro tento projekt jevi idedlné fadic TMC2209, ktery slouzi jako nahrada za
starS§i modely A4988 nebo DRV8825.

1.5.4 Senzor vzdalenosti

Mezi komeréné dostupné senzory vzdalenosti patii senzory, které jsou zalozeny na dvou
fyzikélnich principech. Vyuzivaji se ultrazvukové nebo laserové senzory.

Mezi typického zastupce ultrazvukovych senzorti patii model HC-SR04 pfip. jeho
novejsi model HY-SRF05. Ultrazvukové senzory se vyznacuji nizkou cenou a mnozstvim
riznych ptikladi anavodli. Mezi nevyhody pak patii pevné definovany pracovni uthel
a neschopnost spolehlivé detekovat rizné naklonéné prekazky.

Jako typického zastupce laserovych senzorti vzdalenosti Ize uvést laserovy senzor
VL53L0X nebo novéjsi VLS3L1X. Piimo pro lidary existuji senzory od firmy Benewake.
Typickym zéstupcem miZe byt senzor TF-Luna, ktery umoziuje méfit do vzdalenosti 8 metrt.
Tato firma vSak pro lidary nabizi celou fadu senzort.. Laserové senzory se vyznacuji vyssi
presnosti méteni, nizsi spotfebou a kompaktnimi rozméry. Mezi jejich nevyhody pak patii cena,
ktera je i mnohonasobné vyssi nez u ultrazvukovych senzort.

Pro potieby tohoto projektu se Iépe jevi laserovy princip méfeni vzdalenosti. Jako senzor
vzdalenosti pro potieby lidaru je tedy zvolen model TF-Luna. Déle je na vozidle vyuzit laserovy

senzor VL53L0X.

1.5.5 Napajeni

Pro napgjeni jsou zvoleny osvédc¢ené Li-ionové baterie MH12210. Jedna se o baterie
s pomérn¢ velikou kapacitou 3400 mAh. Pomoci sériového zapojeni baterii je dosazeno
pozadovaného napéti (12 V) a naopak zapojenim této sériové kombinace paralelné je dosazeno

dostatecné kapacity pro chod vozidla.
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Baterie jsou vyuzity pro napajeni motorQ i elektroniky, nicméné toto napdjeni je
oddé¢leno. Pro oba typy napéjeni je k dispozici nabijeci modul. Neni tedy nutné vyjmout baterie
pro jejich nabiti. Pro nabijeni a ochranu baterii pro fidici elektroniku byl zvolen modul se
zvysujicim stejnosmérnym meéni¢em od vyrobce GREAT IT. Tento modul sdruzuje nabijeci
a ochranny modul HW-107 a stejnosmérny zvySujici ménic, ktery poskytuje 5 V pro napajeni
elektroniky vozidla.

Naopak pro nabijeni a ochranu baterii pro motory vozidla byl zvolen modul HW-293.
Vyhodou tohoto modulu je schopnost prace s vysokymi proudy (az 40 A), ochrana baterii
a nizkd cena. Jeho nevyhoda pak spociva ve velikosti tohoto modulu.

K tpravé napéti je vyuzito ménice stejnosmérného napéti. Ten je zvolen na zakladé
malych rozmérti avysledné ceny. Méni¢ neni tfeba nijak programovat, sta¢i pomoci

odporového trimru na desce nastavit pozadované vystupni napéti.

1.5.6 Méreni proudu

MozZnosti méfeni proudu za pomoci vyuziti mikrokontroleri je vicero. Pro méfeni
proudu lze vyuzit naptiklad moduly MAX4080, dile moduly fady INA (INA169, INA219,
INA226, INA3221 apod.) nebo naptiklad moduly tfady ACS (ACS712, ACS758), ptip.
WCS1800.

Pro tuto praci byly zvoleny méfice proudu fady INA, konkrétné INA226. Diivodem je
nizka cena modulu, existence knihoven a navoda pro obsluhu modulu, ale také vhodné rozméry.
Navic lze za pomoci téchto métich ziskat informace o proudu az do vyse napt. 8 A (maximalni

proud je omezen velikosti bo¢niku, na kterém se vyhodnocuje ubytek napéti).

1.6 PROGRAMOVANI DESEK ESP32

Ridici jednotka ESP32 se programuje prostiednictvim znamého prostiedi Arduino IDE.
Prestoze existuji 1jiné moznosti jak programovat tyto desky, bylo zvoleno prostiedi
Arduino IDE. Umoziiuje totiz snadno implementovat volné dostupné knihovny z internetu,
pomoci kterych lze pracovat s jednotlivymi komponentami. Samotné programovani pak
probiha obdobné¢ jako u desek Arduino.

Arduino (tedy 1 ESP32) Ize programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussim feSenim
vSak zastdva vyuziti knihovny Wiring. Ta je v soucasné dob¢ velmi pouzivana. Kvili jeji
komplexnosti 1ze o této knihovné hovofit jako o samostatném programovacim jazyce (Knotek,

2019).
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1.6.1 Arduino

Arduino je oteviend elektronickd platforma, zalozena na jednoduché vyvojové desce
a prosttedi, pomoci kterého lze tvofit programové kody a nahrat tyto kody do desek Arduino.
Arduino lze vyuzit pro fadu projekti. Lze jej vyuZzit pro praci s pasivnimi i aktivnimi
elektronickymi souc¢éastkami, s riiznymi moduly, senzory nebo napt. motory (Knotek, 2019).

Pro Arduino existuje fada kompatibilnich moduli a rozSifujicich desek. Arduino
komunitu tvofi fada lidi, existuji internetova fora a pro jeho vyvojové prostiedi Ize nalézt velké

mnozstvi knihoven. Prave proto bylo toto prostiedi zvoleno (Knotek, 2019).
Arduino IDE

Vzhledem ke kompatibilit¢ desek Arduino a ESP32 lze k jejich programovani vyuzit jiz
zminované prostiedi Arduino IDE. Arduino IDE (Integrated Development Enviroment) je
software pro programovani desek Arduino (tim padem i desek kompatibilnich s Arduinem).
Vyvojové prostiedi (obr. 1.19) se sklada z textového editoru pro psani kddu, textové konzole,
prostoru pro zpravy, liSty s pfikazy pro bézné funkce apod. Pomoci tohoto prostiedi Ize
programy nahravat do vyvojovych desek kompatibilnich s Arduinem a komunikovat s nimi

(Knotek, 2019).

)

Soubor Upravy Projekt Mastroje MNapovéda

// UBAZKR PROSTREDI ARDUINO IDE - JAN KNOTEK

/ the setup function runs once when you press reset or power the board

LED BUILTIN as an output.

UT) ;

TIN, HIGH):; // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
// wait for a

N, LOW); /f turn the LE by making the wvoltage LOW

//{ wait for a second

Obr. 1.19 — Arduino IDE (Knotek, 2019)
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1.7 MATLAB

MATLAB je inZenyrsky nastroj a interaktivni prostiedi pro technické a védecké tucely.
Slouzi k technickym vypoctiim, analyze dat, vyvoji a vizualizaci algoritmi apod. Tento néstroj
vyuziva fada inZenyrt a védctl po celém svéte. MATLAB umoziuje fesit ulohy napfic riznymi
obory. Poskytuje feSeni v oblastech jako je aplikovana matematika, zpracovani signalu
a komunikace, strojové uceni, finan¢ni analyza, ndvrh fidicich systému, robotika a mnoha
dalSich. Prikladem aktualniho vyuziti systétmu MATLAB muzou byt napt. robotické sondy
vesmirnych programi, monitorovaci systémy ve zdravotnictvi, feSeni bezpecnosti automobila
nebo naptiklad inteligentni energetické sité nebo LTE systémy (, MATLAB®”, ©1991-2021).
MATLAB nabizi nasledujici prostfedky:
- vykonny programovaci jazyk pro numerické vypocty a vyvoj algoritmt,
- interaktivni prostiedi s grafickymi nastroji pro navrh a feSeni problémd,
- nastroje pro matematické modelovani, simulaci a analyzu dat, méfeni a testovani,
- tisice vestavénych funkci z oblasti matematiky, statistiky, optimalizace a manipulace
s daty,
- grafické funkce pro vizualizaci dat,
- vyvojové nastroje pro zlepSeni kvality kodu a maximalizaci vypocetniho vykonu,
- nastroje pro tvorbu aplikaci s grafickym wuzivatelskym rozhranim (GUIDE,
AppDesigner),
- funkce pro integraci algoritml v jazyce MATLAB s externimi aplikacemi a jazyky,
- paralelni a distribuované vypocty, GPU vypolty, prace s rozsdhlymi daty
(LMATLAB®”, ©1991-2021).
Systém MATLAB dale nabizi vice nez 80 nadstavbovych aplika¢nich knihoven funkci.
Tyto knihovny lze do prostiedi MATLAB snadno pfidavat i jeho po uspé$né instalaci
(LMATLAB®”, ©1991-2021).
Pro ucely této prace je MATLAB vyuzivan jako nastroj, ktery umoznuje tvorbu aplikaci
s grafickym wuzivatelskym rozhranim. Aktualné existuji dvé zékladni moznosti prace
s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI) v MATLABu. Prvni znich je starsi, ale stale
pouzivany nastroj GUIDE. Druhou moznosti je pak vyuZziti nového moderniho nastroje pro
tvorbu aplikaci AppDesigner.
Soucasti prace je pak aplikace, kterd umoziuje ovladani vozidla a vizualizaci aktualnich

dat.
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1.7.1 Porovnani nastroji GUIDE a AppDesigner

GUIDE

GUIDE je ptivodni prostiedi pro tvorbu aplikaci, které bylo ptedstaveno v roce 1996.
Aktudlné je kdispozici ve verzi5. Vtomto prostiedi lze vytvofit samostatné okno se
standardnimi prvky — ovladdacimi (tlacitka, posuvniky atd.) a zobrazovacimi (textové pole,
grafy). Vlastnosti téchto prvki je mozné programové meénit a udalosti téchto objekt spojit
s vlastni programovou obsluhou (Kupka, 2021).

Nicméné podpora tohoto nastroje bude v budoucich verzich MATLABu ukoncena

a spole¢nost MathWorks doporucuje vyuzivat nastroj AppDesigner (obr. 1.20).

AppDesigner

AppDesigner je moderni vyvojové prostiedi pro tvorbu GUI, které bylo ptedstaveno
v MATLABu verze R2016a. Aktualné se jednd o doporucené prostiedi pro tvorbu aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim. Cilem tohoto néstroje je uplna nédhrada néstroje GUIDE.
Tento nastroj obsahuje prakticky vSe co GUIDE, avSak umoziuje vyuzit i fadu dalSich funkci.
Nejen proto je vtomto projektu vyuzit pravé AppDesigner (,,Comparing GUIDE and App
Designer”, ©1994-2021).

&
File Edit View Layout Too
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Obr. 1.20 — Porovnani nastroje GUIDE a AppDesigner
(,,GUIDE to App Designer Migration Tool for MATLAB”, ©1994-2021)
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1.8 UMELA INTELIGENCE

1.8.1 Uvod do problematiky umélé inteligence

Ume¢la inteligence (UI) je souhrnny ndzev pro systémy a stroje vytvoiené za ucelem
efektivniho provadéni ukold, které usnadiuji lidskou praci. Principem UI je napodobeni funkce
lidské inteligence. Strojim je tak umoznéno samostatné premyslet a rozhodovat. Uméla
inteligence ma (stejné jako Clovek) potencial pro dalsi zlepSovani a zefektivnéni Cinnosti.
K tomuto ucelu vyuzivé informace, se kterymi pracuje (Kod’ouskova, 2021).

Existuje fada kritérii pro hodnoceni miry um¢lé inteligence. Mezi né€ patii napiiklad
nalezeni optimalni varianty na zéklad¢ zadanych kritérii, schopnost ucit se z ptfedchozich
zkuSenosti, nalézat znaky podobnosti, adaptovat se pii zménach okolnich podminek apod. Mezi
dalsi kritéria pak patii napf. schopnost abstrakce (zjednoduSeni problému), generalizace
(konstrukce obecného zavéru) nebo tieba schopnost predikce (pfedvidani) (Dolezel, 2019).

Uméla inteligence se vyuziva v fad¢ aplikaci.
Priklady vyuziti Ul v praxi:

- hry a hrani her,

- inteligentni osobni asistent (napft. Siri od firmy Apple),

- strojovy preklad (napt. Google translate),

- samortiditelné automobily (napt. automobil firmy Google),
- rozpoznavani oblicejl,

- planovani piepravy zbozi,

- filtrovani spami apod (Dolezel, 2019).
Dalsi oblasti vyuziti UI:

- fizeni procest,

- pocitacové vidéni,

- porozuméni textu,

- analyza, syntéza a rozpoznavani mluvené feci,
- robotika,

- planovani a optimalizace,

- expertni systémy,

- bioinformatika,

- dolovani dat,
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- zpracovani pfirozeného jazyka (Dolezel, 2019).

Umél4 inteligence spojuje vice védnich disciplin dohromady. Tato védni disciplina stoji

na téchto zékladnich stavebnich kamenech:

- teorie grafi,

- teorie fuzzy mnozin,

- teorie rozhodovani a teorie her,

- teorie pravdépodobnosti a statistika,

- umelé neuronové site,

- umgélé formalni jazyky,

- metody rozhodovéni (Dolezel, 2019).

Umélou inteligenci tvofi tfi zékladni oblasti:
- metody prohledavani stavového prostoru,
- metody strojového uceni,

- meta-heuristické optimalizacni algoritmy (DoleZzel, 2019).

S téchto oblasti prace vyuziva oblast metod prohleddvani stavového prostoru. Pomoci

vybrané metody je umoznén autonomni pohyb vozidla.

1.8.2 Stavovy prostor a jeho prohledavani
Stavovy prostor

Stavovy prostor definuje mozné stavy a operatory pro pfechod mezi stavy tlohy.

Definice stavového prostoru je nésledujici
Sp=(S,9), (1.1)

kde S = {s}—mnozina v§ech moznych stavi tlohy,
¢ = {¢} —mnozina operatort pro piechod mezi jednotlivymi stavy (Simkova, 2021).

Plati, ze k-tého stavu s; je mozné dosahnout aplikaci operatoru prechodu ¢;;, na stav s;.
Stav s; je tedy pfedchiidcem stavu s;, a obracen¢ stav s, je naslednikem stavu s;. Naslednikem
vrcholu v; v grafu GR se rozumi kazdy vrchol tohoto grafu, do kterého vede z v; hrana.
Predchiidcem vrcholu v; v grafu GR se rozumi kazdy vrchol tohoto grafu, ze kterého vede z v;

hrana. Pocate¢ni stav tlohy je oznacovan jako s,. Dale se definuje mnozina cilovych stavli G =
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{g} , které piedstavuji feseni problému. Reseni problému miZe byt jedno nebo jich miize byt
vice. Plati G c S (Simkova, 2021).

Reseni tilohy ve stavovém prostoru je mysleno nalezeni takové posloupnosti operétori,
jejichz postupna aplikace zajisti pfechod z pocatecniho stavu sy do n¢kterého z cilovych stavi
mnoziny G (Simkova, 2021).

Stavovy prostor ulohy miZe byt velmi rozsahly a nemusi byt vzdy mozné v kone¢ném
Case proveétit vsechny mozné stavy a prechody mezi nimi. Existuje tedy celd fada strategii pro

prohledavani stavového prostoru (Simkova, 2021).
Prohledavani stavového prostoru

Prohledavani stavového prostoru je jednou ze zdkladnich oblasti umélé inteligence. Pii
hledéni feseni se obvykle uvazuji urcité zjednodusujici predpoklady:
- préace s kone¢nym poctem stavi, diskrétni reprezentace,
- plné pozorovatelné prostiedi — vSe co ovliviiuje tlohu je znamé,
- deterministické prostfedi — kazda akce ma jeden piesné definovany vystup pro kazdy
stav,
- statické prostfedi — zména stavu je mozna pouze na zéklad¢é ndmi vykonané akce,

z4dné vnéjsi udalosti (Dolezel, 2019b).

Dalsi zjednodusujici predpoklady:

- presné vymezeni cilovych stavi,
- feSenim problému je posloupnost po sobé vykonanych akci (nevyskytuji se zadné
paralelni dé&je, vSe probiha sériove),

- off-line planovani — stav systému se neméni v pribehu planovani (Dolezel, 2019b).

Cile a jejich definice

Cil zavisi na uloze. Je také mozné zadat vice alternativnich cili. Cil mize byt vyjadien
bud’ explicitné nebo pouze pomoci podminek, které musi spliiovat.
Priklady typu cilt:
- dosazeni cilového stavu,
- dosazeni cilového stavu pfi splnéni podminek,
- dosazeni cilového stavu s maximalni efektivnosti,

- vykonani zadaného ukolu (Dolezel, 2019b).
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V tomto projektu ptjde o dosazeni cilového stavu s maximalni efektivnosti. Cilem je

dostat robotické vozidlo z bodu A do bodu B nejkratsi moznou cestou.
Metody prohledavani stavového prostoru

Tyto metody se d€li na dvé zakladni kategorie:
- neinformované metody,

- informované metody.

Neinformované metody aplikuji jednotlivé operatory slepé, prochazi tedy stavovy
prostor bez informace o vyhodnosti aplikace daného operatoru. Tyto metody tedy nijak
nehodnoti vyhodnost cesty. Vyhodou je jejich jednoduchost. Nevyzaduji vypocet zadné
hodnotici funkce (Simkova, 2021).

Ptriklady neinformovanych metod:

- prohledavani do hloubky,
- prohledéavani do $itky,
- prohledéavani do Sitky dle ceny,

- obousmérmé prohledavani (Simkova, 2021).

Informované metody pii hledani vyuzivaji razné heuristické znalosti. Jejich snahou je
odhadnout, ktery z moznych piechodt je z hlediska feSeni problému vyhodny. Tyto metody
vyuzivaji dal$i znalosti o feSeném ukolu. Tyto znalosti pak lze zakomponovat do tzv.
heuristické funkce h. Heuristicka funkce odhaduje cenu cesty z vrcholu v; do nejbliz§iho
cilového vrcholu (stavu). Tato funkce umoziuje redukovat mnozstvi prohledavanych stava.
Reseni je pak zavislé na kvalité heuristické funkce (Simkova, 2021).

Heuristicka funkce:

- zavisi na feSeném problému,

- pro jednu ulohu existuje vice moznosti jejiho vyjadieni,

- je nezaporna,

- pro cilovy stav musi byt nulova,

- musi byt pfipustnd (nesmi nadhodnocovat cenu cesty k cili),

- musi byt konzistentni (Dolezel, 2019c).

Ptiklady informovanych metod:

- hladové heuristické hledani,

- paprskové prohledavani,
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- algoritmus A*.

Pro hodnoceni vykonu algoritmli prohleddavani stavového prostoru existuji urcité
ukazatele:
- uplnost (existence feseni),

- optimalnost (existence nejlepsiho feSeni) (Dolezel, 2019b).

Ukazatele vykonu algoritmt z hlediska néro¢nosti:

- Casova slozitost (Cas nutny k nalezeni feSeni tzn. pocet vrcholli vygenerovanych
v prub¢hu fesenti),
- pamétova narocnost (mnozstvi paméti nutné k nalezeni feSeni tzn. maximalni pocet

vrcholii ulozenych v paméti) (Dolezel, 2019b).

Ukazatele vykonu algoritmii z hlediska naro¢nosti jsou pak vyjaddfeny pomoci
asymptotické slozitosti (Dolezel, 2019b).

Pro implementaci algoritmu umélé inteligence byl zvolen A* (A star algoritmus).
Algoritmus A*.

Jedna se o jednu z informovanych metod prohledavani stavového prostoru. Strategie

Vyuziva nasledujici hodnotici funkci

f(w) =gy + h(vy), (1.2)

kde  g(v;) - cena cesty z po¢ate¢niho vrcholu do vrcholu v;,

h(v;) - odhad ceny cesty z vrcholu v; do nejblizsiho cilového vrcholu (stavu)
(Dolezel, 2019c).

Algoritmus byl vybran z n€kolika davodi. Algoritmus vykazuje dobré vysledky pfi
prohledavani stavového prostoru. Pro nalezeni cesty neprochdzi velkou cast stavového
prostoru, hledani tedy bude rychlejsi. Taktéz tento algoritmus nalezne vyuziti v realnych

aplikacich.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace je v€novana ndvrhu a realizaci autonomniho robotického vozidla.
Ridici jednotkou je vyvojova deska ESP32. Vozidlo je navrzeno jako standardni vozidlo se
¢tyfmi koly. Tato kola jsou nezavisle fizena pomoci ¢tyi krokovych motori. Dalsi krokovy
motor je pak vyuzit pro konstrukei lidaru. VSechny krokové motory jsou fizeny pomoci fadice
krokovych motorti. Vozidlo dale obsahuje senzor vzdalenosti (ochrana pied piipadnym
narazem do prekazky) a gyroskop pro snazsi zajisténi stability sméru jizdy. Napajeci Cast je
feSena pomoci Li-ionovych baterii a nabijecich/ochrannych modula. Soucasti navrhu
elektroniky vozidla jsou i dva senzory pro méfeni proudu. Tim je zajiSténo méfeni spotieby
elektrické energie vozidla. Pro Upravu napéti na patfi¢né hodnoty jsou k dispozici dva ménice
stejnosmérného napéti. Navrh elektroniky vozidla je uveden na obr. 2.1.

Krom¢ hardwarové Casti prace se tato kapitola zabyva také tvorbou software
a samotného prabehu jizdy vozidla. K dispozici je také informace o vytvorené aplikaci, pomoci

které 1ze vozidlo ovladat.

2.1 NAVRH ELEKTRONIKY VOZIDLA

Néavrh elektroniky vozidla je zndzornén pomoci blokového schématu na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Blokové schéma elektroniky vozidla

Elektronika vozidla obsahuje celkem tfi ¢asti. Prvni z nich je napajeci ¢ast, druha cast
obsahuje fidici elektroniku vozidla, tfeti ¢ast tvofi lidar, Halliv senzor a OLED displej. Pro
prvni dvé Casti vozidla je vytvorena samostatnd DPS, kterd zasadnim mnozstvim redukuje
celkovy pocet vodict vozidla.

r 4

2.1.1 Napijeci ¢ast

Napadjeci cast elektroniky vozidla obsahuje nasledujici komponenty:
- li-ionové baterie MH18650,
- napajeci a ochranny modul HW-293,
- nabijeci a ochranny modul se zvySujicim stejnosmérmnym meénicem,

- snizujici stejnosmérny méni¢ QS-1205CME,
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- zvySujici stejnosmérny méni¢ MT3608,
- méfi€ proudu/vykonu INA226 (2 ks),

- stejnosmérny externi napajeci adaptér.
Li-ionové baterie MH18650

Napdjeni vozidla a elektroniky je feSeno pomoci Li-ionovych baterii MH18650.
Napéjeni vozidla i elektroniky je navrzeno oddélené. Jedna Li-ionova baterie dle tidaji vyrobce
poskytuje napéti 3,7 az 4,2 V.

Vzhledem k tomu, Ze jsou motory vozidla navrzeny na 12 V, staci zapojit tfi baterie do
série a privést jejich napéeti na prislusné fadice (kromé fadicli je napéti z téchto baterii piivedeno
1 na mefi¢ proudu/vykonu motort vozidla). Nicméné vzhledem k pozadavku vétsiho proudu
a vetsi kapacity jsou baterie zapojeny sérioparalelné¢ (vzdy tii baterie paralelné, celkem tfi
kombinace paralelniho zapojeni baterii v sérii). Tim je zajiSténa dostatecnd kapacita
a dostate¢ny proud.

Pro napéjeni elektroniky je tfeba pfivést napéti 5 V. V tomto ptipadé staci jedna baterie
(3,7 az 4,2 V) a nasledné zvyseni napéti na 5 V pomoci zvysujiciho ménice napéti. Vzhledem
k pozadavku na vyssi kapacitu jsou zapojeny dvé baterie paraleln€. Tyto baterie tedy napaji
fidici jednotku ESP32 (véetné jejiho rozsitujiciho I/O modulu), zvySujici stejnosmérny ménic,

oba senzory vzdalenosti a méti¢ proudu/vykonu pro ¢ast fidici elektroniky vozidla.
Napajeci a ochranny modul HW-293

Napdgjeci a ochranny modul HW-293 slouzi k nabijeni baterii pro napajeni motori
vozidla (napéjeni vozidla probiha pomoci externiho napéjeciho adaptéru). Tento modul také
zajiStuje ochranu proti nadproudu, zkratu, ochranu proti vybiti a pfebiti. Tato varianta modulu
je vhodné pro 3 Clanky Li-ion v sérii. Paralelné 1ze ¢lankt zapojit vice, v tomto piipad€ jsou

zapojeny vzdy 3 ¢lanky paralelné.
Nabijeci a ochranny modul se zvySujicim stejnosmérnym meénic¢em

Nabijeci a ochranny modul od firmy GREAT IT slouzi k nabijeni baterii pro napéjeni
elektroniky vozidla. Tento modul také zajist'uje ochranu proti nadproudu, zkratu, ochranu proti
vybiti a pfebiti. Tento modul je vhodny pro napajeni jedné baterie, nicméné paralelné jich 1ze
zapojit vice. V tomto piipadé jsou zapojeny 2 clanky paralelné. Modul také obsahuje
stejnosmérny zvysujici ménic, ktery slouzi k tipravé napéti poskytovaného baterii pro napajeni
fidici elektroniky vozidla (3,7 az 4,2 V) na napéti potfebné pro napdjeni jednotlivych

komponent pro fizeni vozidla (5 V).
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SniZujici stejnosmérny méni¢ QS-1205CME

Snizujici stejnosmérny méni¢ QS-1205CME slouzi k upravé napéti poskytovaného
bateriemi pro napdjeni vozidla (12,6 V) na napéti potfebné pro napdjeni napajeciho

a ochranného modulu HW-107 (5 V).
MEéEFi€¢ proudu/vykonu INA226

Meftice proudu/vykonu INA226 jsou vyuzity dva. Prvni znich slouzi k méfeni
protékajiciho proudu fidici elektronikou vozidla, druhy pak pro meétfeni proudu tekouciho
motory. Vyuziti téchto modulti umozituje monitorovat spotifebu elektrické energie dvou

hlavnich ¢asti vozidla (motory, elektronika).
Stejnosmérny externi napajeci adaptér

Stejnosmérny externi napdjeci adaptér slouzi k nabijeni baterii pomoci napajeciho
a ochranného modulu HW-293. Tento adaptér neni pfimo soucasti vozidla. V ptipadé vybiti
baterii vozidla je tfeba tento adaptér k vozidlu pfipojit. Adaptér ze sitového stiidavého napéti
vytvori stejnosmérné napéti o hodnoté 12,6 V. Adaptér také zajistuje vstupni nadproudovou

ochranu, ochranu vystupniho proudu a ochranu proti zkratu.

2.1.2 Cast Fidici elektroniky vozidla

Cast fidici elektroniky vozidla obsahuje nasledujici komponenty:
- fidici vyvojova deska ESP32,
- rozsifujici I/O deska pro ESP32 CJMCU-2317,
- opticky senzor vzdalenosti VL53LOXV?2,
- laserovy senzor vzdalenosti TF-Luna,
- ftadice krokovych motora TMC2209 (5 ks),
- gyroskopicky modul BNOOSS.

Ridici vyvojova desku ESP32

Ridici vyvojova deska ESP32 slouzi k celkovému fizeni vozidla. Obsahuje programovy
kod zajistujici vSechny potiebné tikony. Pomoci naprogramovaného ESP32 Ize ovladat jeho
rozsifujici I/O modul, ovladat fadice motorti a zajiStovat tak pohyb motort a tim i pohyb kol
vozidla. Déle Ize ziskavat a vyhodnocovat idaje z ostatnich modulti. Programovy kod této
desky téz umozinuje autonomni pohyb vozidla pomoci algoritmu umélé inteligence. Soucasti

kodu je 1 prenos dat pies WiFi do aplikace vytvorené v MATLABu (i naopak).
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Rozsifujici I/0 deska pro ESP32 CJMCU-2317

Rozsitujici I/O deska pro ESP32 CJMCU-2317 umoziuje vyuzit dalsi vstupné/vystupni
piny desky ESP32. Jeji aplikace umoziuje v budoucnu moznost ptipojeni dalSiho zatizeni

k ESP32.
Laserovy senzor vzdalenosti VLS3L0OXV2

Laserovy senzor vzdalenosti VL53L0XV2 slouzi k detekci prekdzek ptred vozidlem.
Vzhledem k tomu, ze se lidar (ktery mapuje okoli) to¢i s urcitou rychlosti, nemusi pii velmi
rychlém pohybu vozidla zaznamenat piekazku. Z tohoto diivodu je v popiedi vozidla umistén
tento senzor. V piipad¢ pfili§ malé vzdalenosti mezi vozidlem a pfekazkou dojde k jeho

zastaveni. Maximalni vzdalenost, kterou je senzor schopen detekovat jsou dva metry.
Laserovy senzor vzdalenosti TF-Luna

Laserovy senzor vzdalenosti TF-Luna je soucasti lidaru vozidla. Slouzi k mapovani
okoli v 2D prostoru. Ziskava tedy informaci o vzdalenosti k piekazkdm v okoli vozidla. Senzor
je ptes sbérny krouzek upevnén v plastové konstrukei a pomoci krokového motoru je umoznéno

jeho otaceni. Senzor je schopny detekovat piekazku na vzdalenost az 8 metrd.
Radi¢e krokovych motora TMC2209

Radi¢e krokovych motori TMC2209 slouzi k ovladani krokovych motori vozidla.

Jeden z nich je ur€en k nataceni lidaru, dalsi 4 pak slouzi pro samotny pohyb vozidla.
Gyroskopicky modul BNO0S5

Gyroskopicky modul BNOOS5S5 slouzi k stabilité sméru jizdy. Pfestoze modul obsahuje

jesté akcelerometr a magnetometr, tyto funkci nejsou ve vozidla vyuZity.

2.1.3 Navrh DPS

Navrh desek plosnych spojii je proveden v prostfedi Eagle. Obé desky (napajeci
resp. fidici elektroniky) jsou realizovany jako dvouvrstvé. Vzhledem k omezenému prostoru na
vozidle (tim i omezené plose DPS) a mnozstvi vodicl by realizace desky jako jednostranné
nebylo vhodné. Navic pro zhotoveni desky bylo vyuzito zahrani¢ni firmy, ktera umoziuje
zakazkovou vyrobu na miru a dokéze bez problému zhotovit vicevrstvé DPS.

Desky jsou tvofeny pievazné konektory typu dupont, do kterych se pripojuji jednotlivé
komponenty. Pfi ndvrhu hardware vozidla byly brany v potaz mozné zmény v konstrukei, proto

je mozné vesSkeré komponenty snadno vymeénit. Toto feSeni je téz vyhodné v ptipadé, ze dojde
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k poskozeni nékteré z komponent. Déale desky obsahuji konektory do DPS pro pfipojovani
riznych vodi¢t (vodi¢e od motordl, napajeni, I’C komunikace apod.) a napevno piipajené
soucastky pro spravnou funkci zapojeni (napt. rezistory pro UART komunikaci a filtracni
kondenzatory).

Pro obé DPS je k dispozici schéma zapojeni, osazovaci plany a pohled na navrzenou

desku z prosttedi Eagle.
DPS pro napajeci elektroniku

DPS nap4jeci ¢asti elektroniky vozidla obsahuje konektory pro nasledujici komponenty:
- nabijeci a ochranny modul HW-293 (Battery protection board),
- nabijeci a ochranny modul se zvySujicim stejnosmérnym méni¢em (Battery Charger,
Step up-converter),
- snizujici stejnosmérny méni¢ HW-411 (Step down convertor LM2596, HW-411),
- méfi€ proudu/vykonu INA226 (INA226),
- OLED displej SSH1106 (DISP).
Déle pak obsahuje konektory pro piipojeni riznych vodict (napajeni, motory,

I>C komunikace) a kondenzatory.
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Obr. 2.2 zachycuje navrh napajeci DPS v prostiedi EAGLE.
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Obr. 2.2 — Schéma zapojeni napajeci DPS
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Dalsim krokem bylo rozmisténi soucastek, resp. prevazné konektorti napajeci DPS.

Obr. 2.3 zobrazuje osazovaci plan této desky.
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Obr. 2.3 — Osazovaci plan napéjeci DPS
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Nasledné bylo tieba propojit vodivé cesty a upravit jejich sitku tam, kde to bylo tfeba
(viz obr. 2.4).

Autonomni robaticke vozidlo -/

Step down converter Napajeci elektronika, Be. Jan Knotek

LM2596, HW-411

SDC_OUT

Battery protection board

fattery Charger

| ﬁf&lm’

Obr. 2.4 — Navrzena napajeci DPS

Pro sniZzeni moznosti ruseni byla DPS navrzena s vylitym polygonem (viz obr. 2.5).

Obr. 2.5 — Navrzena napdjeci DPS s vylitym polygonem
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DPS pro fidici elektroniku

DPS ftidici ¢asti elektroniky vozidla obsahuje konektory pro nasledujici komponenty:

- Tidici vyvojovou desku ESP32 (ESP32 A, ESP32 B),

- rozsifujici I/O desku pro ESP32 CJMCU-2317 (WCMCU_A, WCMCU_B),

- laserovy senzor vzdalenosti VL53L0OXV2 (VZD2),

- laserovy senzor vzdalenosti TF-Luna (VZD),

- Halliv senzor (HALL),

- ftadice krokovych motort TMC2209 (MPL1(2), MPP1(2), MZL(2), MZP(2),
MLID1(2)),

- gyroskopicky modul BNOO55 (GY-521).
Déle pak obsahuje konektory pro pfipojeni riznych vodict (napajeni, motory,

I2C komunikace), rezistory pro UART komunikaci a kondenzatory.
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Postup prace byl v ptipadé¢ tidici DPS obdobny, nejprve doslo k navrhu zapojeni (obr.
2.6).
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Obr. 2.6 — Schéma zapojeni fidici DPS

Dalsim krokem bylo rozmisténi soucastek, resp. pievazné konektort fidici DPS.

Obr. 2.8 zobrazuje osazovaci plan této desky.
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Obr. 2.8 — Osazovaci plan fidici DPS

Nasledné bylo teba propojit vodivé cesty a upravit jejich sitku tam, kde to bylo tfeba

(obr. 2.7).
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Obr. 2.7 — Navrzena fidici DPS
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Pro snizeni moZnosti ruseni byla DPS navrzena s vylitym polygonem (obr. 2.9).
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Obr. 2.9 — Navrzena tidici DPS s vylitym polygonem

2.1.4 Navrh lidaru

Lidar je zkonstruovan z krokového motoru NEMA 17, jehoz htidel je ptfes sbérny
krouzek ptivedena na opticky senzor vzdalenosti TF-Luna. Sbérny krouzek zajist'uje prenos
signalu tak, aby nedoslo k poskozeni vodic¢t pfi otacivém pohybu motoru. Pro spravnou funkci
lidaru je nutné znat vychozi pozici nato¢eni senzoru. Pro tento ucel je vyuzito Hallova senzoru,
ktery umoziuje detekci magnetického pole. Senzor vzdalenosti TF Luna je umistén v plastové
konstrukci, do niz je zabudovan magnet. Pii otaCeni lidaru je v urcitém okamziku magnet
dostate¢né priblizen k Hallovu senzoru tak, ze jej mlize detekovat. Tim je dosazeno vychozi

pozice. Blokové schéma lidaru zobrazuje obr. 2.10.

Krokowy motor Opv;l;jc;% f, ?)2?[
NEMA17 Sbémy krouzek
i TF-Luna
(lidar) e

Halldv senzor

(wichozi pozice pro
lidar)

Obr. 2.10 — Blokové schéma lidaru
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2.1.5 HW nastaveni radici krokovych motori

Pted zacatkem prace s krokovymi motory je tfeba ru¢né nastavit proudové omezeni
radict. Kazdy krokovy motor pracuje se specifickym proudem, proto je tfeba fadi¢i umoznit
praci s touto hodnotou proudu. Toho je dosazeno méfenim a nastavovanim referen¢niho napéti
na trimru fadiCe. Toto nastavovani probihé rizné€, vzdy podle typu pouzitého fadice. Princip je
vSak stejny, pouze se 1isi vzorec pro vypocet proudu.

Nastavovani maximalniho proudu fadi¢em probihd pifi pfipojeni napajeciho napéti
(VCC) a napéti potiebném pro chod motorti (VM), avSak bez pfipojenych motorti. Nastaveni
probiha tak, ze se odporovym trirem ladi referen¢ni napéti (VREF) proti zemi viz obr. 2.11.
Pouzity fadic TMC2209 disponuje piimo vyvodem VREF, neni tedy nutné pii nastavovani
proudového omezeni drzet voltmetr ve stiedu trimru, ale je mozné napéti zméfit pfimo na pinu

VREF.

o
]
1 16 VM+
EN -+ vm 8
o 4 e A3 wm
MS2 3 o A2 VREE
PDN2 ? E Al
PDN - (5 g1
CLK zi B2
STEP = VDD £ VCC
DIR cNp1 4 GND T
TMC2209 _L
GND

Obr. 2.11 — Schéma pro nastaveni proudového omezeni
radi¢e TMC2209

Obr. 2.11 predstavuje schéma pro nastaveni proudového omezeni. Napéti motord (VM)
je déano specifickou hodnotou pro dany motor. V piipadé pouzitého motoru NEMA 17 se jedna
o 12 V. Nap4jeci napéti fadice (VCC) pak predstavuje hodnotu napéti od 3,3 Vdo 5 V.

Pti nastavovani proudového omezeni se vychazi ze vzorce

Tovre = L (2.1)
RMS ™ Regnsg +20mQ 2 2,5V

kde  Igys — stfedni kvadraticky proud, A,

Rspnse — snimaci odpor, Q,
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Vyrer — referencni napéti, V (,,BIGTREETECH TMC2209-V1.2”, 2021).

Stredni kvadraticky proud je dan typem motoru, v ptipadé pouzitych motorit NEMA 17
se jedna o 1,5 A. Snimaci odpor je specificky pro kazdy typ fadice, v ptipad¢ pouzitého
TMC2209 se jedna o 110 mQ. Pfi programovani fadice vSak lze tento odpor pomoci software
zménit.

Vzhledem k tomu, Ze pro nastaveni proudu je tfeba znat referencni napéti, bude dale

uvedeno vyjadieni Vi ggr ze vztahu (2.1)

RSENSE + 20m1 (22)
325mV

Vwrer = V2-2,5 Irums -
Dosazenim do vztahu (2.2) je dano pozadované referencni napéti

. 110m2 + 20m1 — 212V (2.3)

Vyrer = V2+:2,5-1,5 Y,

Pti opomenuti nastaveni proudového omezeni mohou nastat dva ptipady:

- motory nebudu plnit svoji funkci dle o¢ekavani (proudové omezeni na minimu),
- dojde k poskozeni tadice, resp. motorti (proudové omezeni na maximu).

Od vyrobce by mél fadi¢ dorazit s nastavenym proudovym omezenim na minimum,
prvni pfipad je tedy Castéjsi. Pii nedostatecném proudu se sice motory roztoci, nicméné budou
vykazovat maly toCivy moment.

Naopak druhy piipad by mohl nastat, pokud je proudové omezeni nastaveno na
maximum. Pak (obzvlasté pii pouziti motorit s malym Ipys) teoreticky dochdzi k poskozeni

fadict piip. motort.

2.1.6 Prace s radici krokovych motori TMC2209

Radi¢ krokovych motortt TMC2209 obsahuje fadu vyhod oproti ostatnim typtim fadic¢t
(napf. oproti A4988 nebo DRVE825). Nicméné jeho sprdvné nastaveni je pracnéj$i nez
u ostatnich fadi¢i.

Radi¢ miZe pracovat ve standardnich reZimech STEP/DIR a UART (,,TMC2209
Datasheet”, 2021).

Rezim STEP/DIR ptedstavuje fizeni motorti pomoci software. Ve vyvojovém prostiedi

je tteba spravné generovat pulzy pro ovladani krokovych motort. STEP piedstavuje krok a DIR

55



pfedstavuje smér ota€eni motort. TaktéZ je mozno vyuzit signdly INDEX a ERROR, které
vraceji informace o stavu fadice (,,TMC2209 Datasheet”, 2021).

Pro ucely této prace bylo zvoleno druhého rezimu. V rezimu UART ovlada STEP a DIR
signaly CPU fadice. Ten piistupuje k diagnostickym informacim a konfiguruje tadi¢ skrze
rozhrani UART. CPU pak obstarava fizeni pohybu a fadi¢ fidi krokovy motor a optimalizuje
vykon motoru (,,TMC2209 Datasheet”, 2021).

Pokrocilé funkce radi¢e TMC2209

Radi¢ TMC2209 implementuje pokro¢ilé funkce, které jsou exkluzivni pro produkty
firmy TRINAMIC. Tyto funkce pfispivaji k vétsi presnosti, spolehlivosti, vyssi energetické
ucinnosti a plynulej$imu pohybu motoru:

- StealthChop2™ - bezhlu¢ny, vysoce piesny algoritmus pro neslySitelny pohyb

a neslysitelné zastaveni motoru,

- SpreadCycle™ - vysoce presné fizeni proudu umoziujici velké dynamické pohyby,

- MicroPlyer™ - umoznuje vyuzit 256 mikrokrokt a tim zajist'uje plynulost pohybu,

- StallGuard4™ - umoziuje navrat motoru do ptivodni pozice bez vyuziti senzoru, chrani
koncové spinace v ptipad¢ pretizeni motoru,

- CoolStep™ - vyuziva méteni StallGuard k pfizpisobeni proudu motoru pro nejlepsi

ucinnost a nejnizsi zahtati motoru a fadice (,, TMC2209 Datasheet”, 2021).

Kromé téchto vylepsSeni vykonu nabizeji fadi¢e motortt TRINAMIC ochranna opatieni
pro detekci a ochranu proti zkratovanym vystuptim, preruseni vystupu, piehtati a podpéti pro
zvyseni bezpecnosti a zotaveni z poruch zatizeni (,,TMC2209 Datasheet”, 2021).

Z uvedenych pokrocilych funkci fadi¢e TMC2209 je vyuzivano funkce StealthChop
a CoolStep.

StealthChop

StealthChop je vyuzivan pii nizkych otackadch motort. Tato funkce zajiStuje téméef

nesly$ny chod motort (véetné chodu i zastaveni pii nizkych otdckach).
CoolStep

CoolStep je vyuzivan pro snizeni spotieby elektrické energie vozidla. Pohdni motor
optimalnim proudem. Ke své funkci vyuziva StallGuard, ktery méfi zatizeni motori. Poté
nastavi proud na minimalni hodnotu pozadovanou pii daném zatiZeni. Tim je zaji$téno Setieni

energie a udrZzovani fadic¢e v chladu.
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Diagnostika problémii s Fadici

Radi¢e TMC2209 rovnéZ obsahuji diagnostické vystupy (DIAG a INDEX). Oba
vystupy poskytuji dilezité informace o stavu fadice. Aktivni vystup DIAG ukazuje, ze fadi¢
nemuze fungovat normalné nebo Ze je detekovano zablokovéani motoru. Vystup INDEX pak
signalizuje nulovou pozici ¢ita¢e mikrokrokt (,,TMC2209 Datasheet”, 2021).

V této praci je vyuzito pouze vystupu DIAG, ktery nasledujici informace:

- detekce zablokovani motoru,

- reset pfi zapnuti,

- informace o podpéti,

- informace o pfehtati fadice,

- informace o zkratu (,,TMC2209 Datasheet”, 2021).

Vystup DIAG je ptiveden jako digitalni vstup pies rozsifujici I/O desku k fidici jednotce
ESP32, kterd pozoruje tento vstup av pfipadé¢ jeho aktivace upozorni na mozny vyskyt

problému s fadicem.

2.2 NAVRH SOFTWARE VOZIDLA

Jadrem projektu je vyvojova deska ESP32, kterou je nutné pfisluSnym zplisobem
naprogramovat. Program je tvoien v prostfedi Arduino IDE. Jako zptsob programovani bylo
zvoleno objektove orientované programovani. Program umoziuje vozidlu plnit jeho ukoly —
zajiStuje tedy moznost ovladani motort, ziskavani udajli ze senzord, umoziuje vozidlu
komunikovat s GUI aplikaci apod. Mezi jeho nejdulezitéjsi ukoly patfi moznost autonomni
jizdy. Tato kapitola obsahuje popis software vozidla. Pfevazné se jedna o popis programového

kodu.

2.2.1 Popis programového kodu vozidla

Programovy kod se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je deklarace tfid, druhou Cast
tvoii funkce setup a treti ¢asti je funkce loop. V této kapitole budou vSechny tfi ¢asti kodu
popsany.

Deklarace tiid
Program obsahuje fadu tfid. Kazda tfida obsahuje konstruktor, metodu setup a dalsi

metody tfidy. V konstruktoru dochéazi k vytvoreni potfebnych atributii, v metodé setup pak

k potebné konfiguraci (naptiklad definici pind, vlastnosti fadice, senzort apod.).
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Vyuzité tfidy a jejich metody (vyjma konstruktori a metod s ndzvem setup):

- Engine — zajiSt'uje chovani motoru, obsahuje ukazatel na objekt softwarového sériového
portu, rozsifujiciho I/O modulu a fadice motoru. Ttida je tvofena nésledujicimi
metodami:

- Start — spusténi fadi¢e krokového motoru,

- Stop — zablokovani fadi¢e krokového motoru,

- SetSpeed — nastaveni pozadované rychlosti motoru vozidla,

- SpeedAct — aktualizace rychlosti vozidla,

- CheckDiag — kontrola diagnostického vystupu viz kapitola 2.1.6,
- Test connection — kontrola navdzani komunikace s fadici,

- Disp — vypis dat o fadici krokového motoru.

- I2C_Scan —umoziiuje zjistit I’C adresu vyuzitych komponent.

- ClFrontDistance — zajistuje obsluhu pfedniho senzoru vzdalenosti, obsahuje odkaz na
objekt rozsitujiciho I/O modulu a na ovladace senzoru. Ttida je tvofena nasledujicimi
metodami:

- Disp — vypis udaje o vzdalenosti piedniho senzoru,
- CorrectSpeed — uprava rychlosti vozidla dle vzdalenosti ptedniho senzoru.

- ClAstar — zajistuje A* algoritmus (vice viz kapitola 2.2.2) a export dat do GUI aplikace
(vice viz 2.2.3 ). Ttida je tvofena nasledujicimi metodami:

- SetDest — nastaveni cile,

- MapReset — resetovani mapy,

- MapToStates — ulozeni mapy do pole ,,States™,

- MapPrint — vypis mapy,

- ASearch — pribéh A* algoritmu,

- CreatePathToDest — vytvoieni cesty do cile,

- StraightPathFree — testovani ,,pfimé viditelnosti vozidla*“ (viz 2.2.2),
- MapUpdatePoint — aktualizace bodu mapy,

- MapUpdate — aktualizace mapy okoli vozidla, cesty a cile,

- AngleNextPath — ur¢eni uhlu pro natoceni vozidla do sméru nasledujici jizdy,
- PathAllExport a dal$i metody pro export dat do GUI aplikace.

- ClLidar — zajistuje vytvoreni mapy okoli vozidla pomoci laserového snimace
vzdalenosti. Obsahuje ukazatel na rozsitujici /O modul a na ovlada¢ senzoru TF-Luna.
Ttida je tvofena nasledujicimi metodami:

- Disp — vypis stavu laserového senzoru,
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PointfromPolar — zajistuje vlozeni bodu ziskaného lidarem ve formé polarnich
soufadnice,

Filter — filtrace osamocenych bodi,

Scan — zajist'uje skenovani okoli vozidla (vyuziva motor lidaru),

DataExportBegin a dals$i metody pro export dat do GUI aplikace.

ClDirectionControl — zajiStuje praci s gyroskopem, obsahuje ukazatel na objekt

gyroskopu, PID regulatoru a rozsitujiciho I/O modulu. Ttida je tvofena nasledujicimi

metodami:

GyroDisplayDetails — zobrazuje data o senzoru (jméno, adresu apod.),
GyroDisplayStatus — zobrazuje vnitini data o senzoru (stav, chyby apod.),
GyroDisplayCalStatus — zobrazuje data o kalibraci senzoru,
GyroDisplayOrientation — zobrazuje data poskytnuté senzorem (souiadnice),
GyroGetZOrientation — ziskani informace o thlu natoceni vozidla,

Start — odstartovani regulace thlu,

Stop — zakézéani nataceni,

Run — periodicky spousténd metoda, zajiStuje nacitani a regulaci thlu natoceni

vozidla. Zde je vyuzito PID regulatoru.

EngineControl — zajiStuje ovladani motort pro pohyb vozidla, obsahuje ukazatele na

objekty tfidy Engine. Ttida je tvofena nasledujicimi metodami:

Start — spusténi motorti,

Stop — zastaveni motort,

CheckDiag — kontrola diagnostického vystupu viz kapitola 2.1.6 ,
SetSpeed — nastaveni pozadované rychlosti motort vozidla,
SpeedAct — aktualizace rychlosti vozidla,

Run — start pohybu vozidla.

ClMeasurementUIA — zajistuje obsluhu méfict proudu, obsahuje ukazatel na objekt

tohoto métice proudu (INA226). Ttida je tvofena nasledujicimi metodami:

CheckConfig — zajist'uje konfiguraci métice proudu,

Disp — vypis proudu, napéti a vykonu.

ClDisplay — zajistuje ovladani OLED displeje, obsahuje ukazatel na objekt tohoto

displeje. Ttida je tvofena metodou UpdateDisplay, ktera zajist'uje vypis daji o vozidle

na disple;j.
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Funkce setup

Funkce setup je vestavéna funkce prostfedi Arduino IDE a vykona se pouze jednou.
V této funkci se volaji jednotlivé metody Setup pfislusnych tfid. Dochézi tedy k pocatecni
konfiguraci atributd.

V této funkci se také pracuje s dynamickym alokovanim paméti. Dochazi k alokovani

urcitého poctu byti pro ziskani vétsitho mnozstvi paméti potfebného pro praci A* algoritmu.
Funkce loop

Funkce loop je dalsi vestavéna funkce prostfedi Arduino IDE, na rozdil od funkce setup
se jednd o nekonecnou smycku. Tato funkce obsahuje dvé hlavni ¢asti — piijem piikazh
a provadéni opakovanych ¢innosti.

Ptijem ptikazi

Ptijem ptikazl je mozny sériovou linkou (v piipadé ptipojeného ESP32 pomoci USB
kabelu k prostfedi Arduino IDE) pomoci sériového monitoru nebo pomoci Wifi pii vyuziti
protokolu TCP/IP. Pro ladéni kodu lze vyuzit sériové linky, avSak pro autonomni pohyb vozidla
je vyuzivana komunikace WiFi.

Tato ¢ast kddu se zabyva zpracovanim ziskanych dat — piijima a obsluhuje piikazy

(napf. spusténi motoril, zobrazovani dat na displeji apod.).

Provadéni opakovanych ¢innosti

Mezi opakované provadéné Cinnosti se fadi tii nejdiilezitéjsi ¢innosti. Prvni z nich je
PID regulace thlu natoceni vozidla. Ta se provadi s frekvenci 10 Hz a zajistuje tak natoceni
vozidla do pozadované pozice. Existuji zde dvé sady parametrti — pro jizdu a stani vozidla. Déle
se zde zajist'uje se stejnou frekvenci ujeti pozadované vzdalenosti.

Tteti opakovanou Cinnosti je jiz samotny pohyb vozidla, ktery se fidi tzv. sekvencnim
automatem. Jedna se o strukturu swich — case, ktera umoznuje definovat jednotlivé faze jizdy
vozidla.

Sekvenéni automat autonomniho pohybu vozidla obsahuje nésledujici stavy:

0. cekéni na piikaz,

1. skenovani okoli,
provadéni A* algoritmu,
start otaceni vozidla,

otaceni vozidla,

A S

start pfimé jizdy,
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pfima jizda,

6

7. kontrola cile,
8. nahlé zastaveni,

9. dosazeno cile + ¢ekani na piikaz,

10. nedosazeno cile + ¢ekani na piikaz,

11. ¢ekani po otoceni vozidla,

12. start otaCeni vozidla na nejbliz§ich 90 ° v nasledujicim sméru jizdy,
13. otaCeni na nejblizSich 90 ° v nésledujicim sméru jizdy,

14. ¢ekani po otoceni 90 °,

15. opakované skenovani.

Detailni prabéh ¢innosti vozidla dle tohoto stavového automatu je popsan v kapitole 2.3.2.

2.2.2 Hledani nejkratsi cesty vozidla k cili

Pro hledani nejkrat$i cesty vozidla k cili je vyuzito algoritmu A*, ktery je
implementovan v prostiedi Arduino IDE. Algoritmus vyuzivd udaji z lidaru. Okolo bodu,
poskytnutého lidarem, je vytvoten Ctverec o strané 30 cm. Tento Ctverec tak tvofi ,,prekazku
a vozidlo se ji musi vyhnout.

Jelikoz algoritmus A* ptedstavuje informovanou metodu prohledavani stavového
prostoru, je dostupnd urCitd heuristika umoziujici odhad ceny cesty do cilového stavu.
K heuristickému odhadu je mozné vyuzit fadu metrik. Kazda metrika poskytuje urcité vyhody.
Mezi nejbéznéjsi z nich patii Manhattonskd metrika a Euklidovska metrika.

Manhattonskd metrika je definovéana jako

h(v) = |x1 =yl + |x2 = y2l, (2.4)

Euklidovska metrika je definovéna jako

h(v) = (1 —y1)% + (2 — ¥2)%, (2.5)

kde  h(v;) - odhad ceny cesty z vrcholu v; do nejblizsiho cilového vrcholu (stavu),
X4 - soutfadnice x pocate¢niho bodu, cm,
y;- soufadnice y pocatecniho bodu, cm,

X,- souradnice x koncového bodu, cm,
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y,- soufadnice y koncového bodu, cm.

Manhattonska metrika nachazi uplatnéni v uzkych uzavienych prostorach mezi né patii
napt. bludisté. Naopak Euklidovskd metrika se 1épe uplatiiuje v otevienych prostorech. Pro
porovnani rozdilu vyuziti téchto metrik v prohledavani otevieného prostoru je na obr. 2.12

a obr. 2.13 uvedena mapa okoli lidaru vnitiniho pokoje budovy.

Prohledavani otevieného prostoru pri vyuziti Manhattonské metriky

2550

2500 |-

2450 -

2400

2350

2050 ; ! ! w | |
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

X, cm

2300 -

y, cm

2250 |-

2200

2150 -

2100 |-

Obr. 2.12 — Prohledavéani otevieného prostoru pii vyuziti Manhattonské metriky
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Prohledavani otevieného prostoru pri vyuziti Euklidovské metriky

2550

2500
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2400 [~

2350 |-

y, cm

2300

2250 [

2200

2150

2100 1 | | | 1 1
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

X, cm

Obr. 2.13 — Prohledavani otevieného prostoru pii vyuziti Euklidovské metriky

Obr. 2.12 a obr. 2.13 zobrazuji prohledavani oteviené¢ho prostoru pomoci jiz zminénych
metrik. Na obrazcich jsou vidét étverce a ,,plusy”. Cervené ,,plusy* predstavuji data z lidaru,
konkrétné body naméfené senzorem vzdalenosti TF-Luna. Cerné &tverce o délce strany 30 cm
okolo nich pak piedstavuji potencialni pfekazku pro vozidlo. Zluty étverec signalizuje vozidlo.
Cerveny ¢&tverec pak ukazuje cilovou pozici. Zelené a modré &tverce jsou spjaty
s prohledavanim otevieného prostoru. Zelené Ctverce predstavuji prostor, ktery algoritmus A*
prohledal, nez nasel cil. Modré ¢tverce pak predstavuji nejkratsi cestu k cili. Po této trase by se
pak vozidlo vydalo.

Z téchto obrazkd je patrné, Ze prohledavani otevieného prostoru pii vyuziti Euklidovské
metriky je znac¢né efektivnéjsi a rychlejsi, proto byla tato metrika vyuzita pro nalezeni nejkratsi

cesty vozidla k cili.
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Prubéh hledani nejkratsi cesty vozidla k cili

Na obr. 2.14 je uveden vyvojovy diagram popisujici pribéh algoritmus A* pro hledani

nejkratsi cesty vozidla k cili.

S W
START EXPANZE VYCHOZIHO
STAVU A NALEZENI
NEJBLIZSIHO
y NASLEDNIKA
ZADANI STARTOVNI A
CILOVE POZICE A 4
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VYCHOZIHO VYTVORENI NODE S
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NASLEDNIKA l
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NEJLEVNEJSIHO NODE
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ZOBRAZENI CILOVEHO
STAVU A CESTY

Y
KONEC

Obr. 2.14 — Vyvojovy diagram A* algoritmu

Na pocatku prohledavani stavového prostoru je tieba zjistit startovni pozici. Ta je
zjisténa za pomoci lidaru. Po jedné (necelé) otocce lidaru dochazi ke zjisténi pocatecni pozice
vozidla. Nasledné je tieba v aplikaci nastavit cilovou pozici. Cilova pozice je dana vzdalenosti
k cili (v centimetrech) a uhlem (ve stupnich), pod kterym se cil nachazi. Dal§im krokem je
vytvofeni node.

Node je struktura obsahujici:

- jednoznacny identifikator vrcholu,

- stav,
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- identifikator bezprostfedniho predchidce vrcholu,

- akce, ktera vedla k ptechodu z rodi¢e na soucasny vrchol,

- cena cesty z kofene (poc¢atecniho stavu) k tomuto stavu,

- odhad ceny cesty z pocate¢niho vrcholu do nejblizsiho cilového stavu.

Nasledné je provedena metoda zajiStujici expanzi vychoziho stavu a nalezeni
nejblizs§iho naslednika. V této metodé dochazi k volbé akce (doptedu, doprava, dozadu,
doleva). Po zvoleni akce dochazi k vytvoreni stavu. Zde se urCuje cena jednotlivé akce
a vypocitava se hodnotici funkce, tedy celkova cena. Ta je dana souctem ceny z pocatecniho
do aktudlniho vrcholu a heuristického odhadu ceny z aktudlniho vrcholu do cile. K tomuto
odhadu je vyuzita jiz zminénd Euklidovskd metrika. Po jednotlivém provedeni vSech
pristupnych akci dochézi k vytvotreni node s expandovanym stavem. Nasledné je expandovany
stav oznacen jako uzavieny a dale se jiz neprohledava. Poté jiz dochazi k hledani otevieného
uzlu s minimélni cenou. Posledni ¢asti metody je test dosazeni cilového stavu.

Pribéh hledani cilového stavu pokracuje, dokud existuje néjaky naslednik a nebyl
dosaZen cil. Do té doby pravidelné dochézi k expanzi nejlevnéjsiho node a ur€ovani nového
nejlevnéjsSiho node. Kdyz dojde k nalezeni cile dochazi k zobrazeni cilového stavu a cesty.

Vozidlo se timto algoritmem fidi, nicméné¢ nekopiruje pfimo cestu vytvoienou
algoritmem, jelikoz by jezdilo pravouhle. Pfi vybéru docasného cile se zamétuje na misto, které
je v algoritmem vygenerované cesté nejblize k cili a zaroven je ptimo viditelné. Tim je zajiSténa

optimalni trasa vozidla.

2.2.3 GUI aplikace

Pro ovladani vozidla a vizualizace dat byla vytvofena GUI aplikace za pomoci
AppDesigneru MATLABu. Ridici jednotka ESP32 komunikuje s aplikaci prostfednictvim
WiFi pomoci TCP/IP protokolu. ESP32 tvofi server a aplikace se stava klientem. IP adresu
fidici jednotky ptidéluje DHCP server.

Aplikace zajistuje zékladni Cinnosti potfebné pro ovladani vozidla — pfipojeni
a odpojeni TCP/IP klienta, ptijem dat, odeslani informace o cilovém stavu apod. Dale obsahuje
tlacitka pro ru¢ni ovladani vozidla, ukazatele pro zobrazeni dat o vozidle a mapu okoli vozidla.

Mapa okoli vozidla obsahuje nésledujici udaje:

- bod lidaru (modré¢ ,,plus®),
- vyjmuty resp. vyfiltrovany bod (¢ervené ,,plus®),

- prekézka (Cerny ctverec),
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- start (zlaty ¢tverec),

- cil (Cerveny Ctverec),

- planovana cesta A* algoritmu (svétle modry Ctverec),
- pfedchozi cesta A* algoritmu (Sedy Ctverec),

- docasny cil (bézovy Ctverec).

Vzhled aplikace ukazuje obr. 2.15.

GUI pro ovlddani mobilniho vozidia

8 Mapa okoli vozidia
LEGENDA: Bodlidaru  Vyjmutybod  Prekazka cil

.

avvozidia | Provadéni A® aigoritmu INFO

Autonomni jizda vozidia Ruéni ovidani vozidla

ODESL uP

FT TO! RIGHT
TEST RUN LE STOP  RIC

DOWN

Obr. 2.15 — GUI aplikace pro ovladani mobilniho vozidla

Funkce aplikace

Aplikace umoziuje ovladani vozidla a vizualizaci jeho dat. Aplikace reaguje na udélosti
(stisk tlacitka, zménu stavu apod.). Pii spusténi aplikace je nutné se ptipojit k TCP/IP serveru,
tedy k ESP32. Jakmile dojde k GispéSnému pfipojeni, rozsviti se indika¢ni LED.

Nasledné¢ je tieba umoznit piijem dat (opét uspéSny piijem dat je indikovan pomoci
LED). Data jsou pfijimana ve form¢ kodu. Data obsahuji nejriizn€jsi informace o stavu vozidla.
Ty jsou pak v aplikaci extrahovany a zobrazeny v editovatelnych oknech aplikace. Okoli
vozidla je zobrazeno pomoci grafu.

Nasledné uzivatel voli, zda chce vozidlo ovladat v manualnim nebo autonomnim
rezimu. Pfi ru¢nim ovladani je umoznéno uzivateli aplikace ovladat vozidlo pomoci tlaitek
(ptikazy rovné, doprava, dolii, doleva a zastav).

V autonomnim rezimu je potieba zadat cilovy bod — a to ve formé vzdélenosti k cili

(v centimetrech) a uhlu, pod jakym se cil nachéazi (ve stupnich). Pomoci tlacitka se udaj odesle
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do fidici jednotky a ta jej zpracuje. Lze také vyuzit tlacitko pro testovani A* algoritmu, které
zajisti otoCeni lidaru a vykresleni mapy. Samotny autonomni pohyb vozidla se spousti tlacitkem
RUN.

Nezavisle na zvoleném rezimu je mozné tlaCitkem INFO vyslat data do sériového
monitoru v prostiedi Arduino IDE (pfi propojeni USB kabelem). Tato data obsahuji informace
o stavu motord, gyroskopu, ptfedniho senzoru vzdalenosti apod. Slouzi tedy ke kontrole spravné

funkce vozidla.

2.3 PRUBEH JiZDY VOZIDLA

Vozidlo miize pracovat v manualnim nebo autonomnim rezimu.
2.3.1 Manualni rezim

Vozidlo v manudlnim rezimu je mozné ovladat z aplikace. MozZnosti vozidla jsou
standardni. Vozidlo umoziuje jizdu vpied, zataceni, zrychleni, zpomaleni a zastaveni.
Mapovani okoli je mozné spustit, kdyz je vozidlo zastaveno.

2.3.2 Autonomni rezim

Vozidlo v autonomnim rezimu je schopné jizdy z bodu A do bodu B nejkrat$i moznou
cestou za pomoci jiz zminéného A* algoritmu. Cinnost vozidla je Fizena sekvenénim
automatem uvedenym v kapitole 2.2.1. Tomuto automatu odpovidd diagram ptechodi (obr.

2.16).
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Obr. 2.16 — Diagram ptechodt sekvencniho automatu
autonomniho pohybu vozidla

Vozidlo po zapnuti napdjeni oCekava ptikazy. Nachézi se v stavu 0 — ¢ekani na ptikaz.
Po zadani cilového bodu dochézi ke skenovani okoli (stav 1). V této Casti programu vozidlo
pomoci lidaru skenuje terén aurcuje vychozi pozici. V tomto okamziku také dochazi ke
generovani mapy okoli vozidla. Poté dochézi k provadéni A* algoritmu (stav 2). Jakmile
vozidlo zjisti informaci o ,,do¢asném® cili (vozidlo za docCasny cil povazuje bod, ktery je

413
1

nejblize k cili a zaroven na néj vozidlo ,,vidi*), dojde k nasmérovani vozidla pravé k tomuto

cili (stavy 3 a 4). Pokud se vozidlo nenatocilo, pokracuje se startem piimé jizdy (stav 5). Pokud
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se natoCilo, pokracuje se pies krok 11, kde je implementovana pauza (1 s) pro dokonceni
natadeni. Cekani je provadéno proto, aby se vozidlo staéilo ustélit na pozadované pozici (tato
pozice je regulovana PID regulatorem). DalSim krokem je jiz pfima jizda k docasnému cili
(stavy 5 a 6). Pro samotnou jizdu vozidlo vyuziva ,rampy*. Pfi rozjizdéni vozidla dochézi
k postupnému zvySovéani rychlosti. Jakmile vozidlo dosdhne provozni rychlosti (5000
mikrokrokil/s), jede konstantni rychlosti. Pfed doasnym cilem opét dochdzi k postupnému
snizovani rychlosti tak, aby vozidlo zastavilo na pozadované pozici. Pokud vozidlo dojede do
cile, pokracuje se do stavu 7 (kontrola cile) a piejde se do stavu 9 (dosazeno cile + ¢ekani na
ptikaz). Pokud se vSak nejednd o cil, pfechazi se do stavu 12 (start ota¢eni vozidla na nejblizsich
90 ° v nasledujicim sméru jizdy), poté do stavu 13 (otdCeni vozidla na nejblizSich 90 °
v nasledujicim sméru jizdy) a 14 (¢ekani po otoceni 90 °). Poté se prejde do stavu 7 (kontrola
cile), provede se natoCeni mapy a cile a ptejde se do stavu 1 — dochazi ke znovuspusténi
algoritmu. Dochazi tedy k novému skenovani okoli a provadéni algoritmu. Nasledné se vozidlo
rozjede k dal$imu cili. Pokud se jiz jednd o finalni cilovy stav, vozidlo zastavi a piejde do
rezimu ¢ekéani na pokyny (stav 9).

Pokud béhem jizdy vozidla dojde k chybé (naptiklad k piekroceni urcité velikosti pole
nebo kdyz je cil nedostupny), program piejde do stavu 10 (nedosazeno cile + ¢ekani na ptikaz).

Béhem jizdy vozidla se téz muze stat, Ze se pred vozidlem nahle objevi ptekazka. V tom
pripadé¢ se piejde do stavu 8 — ndhlé zastaveni. Dojde k zakresleni ptekdzky do mapy, natoceni
mapy a vozidlo pokracuje dalsim skenovanim okoli dale (stav 1).

Posledni piipad, ktery miize nastat, se tykd stavu 1. Kdyz Cas skenovani neni dle
o¢ekavani (tzn. Ze naptiklad lidar nebyl ve vychozim stavu nebo selhal Halliiv senzor), ptejde
se do stavu 15, kde se provadi to samé jako ve stavu 1, nicméné se jedna o jiny krok. Divodem
je existence moznosti zastaveni vozidla pravé napiiklad pii chybé Hallova senzoru, kdy by se

lidar neustale tocil.

2.3.3 Vizualizace dat o vozidle

Pti zapnutém napajeni dochazi k vizualizaci dat o vozidle. Informace jsou dostupné na
OLED displeji na vozidle, ale také v aplikaci vytvofené v AppDesingeru MATLABu. Pro
ladéni kodu je mozné si data nechat také zobrazit pomoci sériového monitoru v prostiedi
Arduino IDE.
Prvni dva ptipady zobrazuji nasledujici informace o vozidle:

- ukazatele nabiti baterie — oddélen¢ pro elektroniku a motory,
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urazena vzdalenost,
vzdalenost a thel k cili,
vzdalenost piedniho senzoru,
aktualni rychlost a thel,
proud motory a ESP32,
vykon motorti a ESP32,

stav vozidla.

Na obr. 2.17 je zobrazen OLED displej, ktery zobrazuje data o vozidle.

NENER M 0.0m EoEEEE|

Clk 00.0Om, 000", Fr: 082cm

Rychl 00.0cmvs, Uhel: 000"
Motor:0.08 A, 01.01 W

ESP0O.13 A, 00685 W
Cekani na prikaz

Obr. 2.17 — Vizualizace dat na OLED displeji

Déle jsou data dostupné v GUI aplikaci (obr. 2.18).

Stav baterii motory (i PRIPOJENO -
Stav baterie ESP32 (il DATA -
UraZena vzdalenost 3 m, Predni senzor 117 | cm
Cilova pozice 1.5 m -90
Aktualni rychlost 17 cm/s Uhel 290.1
Proud motory 1.778 A, Vykon motory 2036 W
Proud ESP32 0.248 A, Vykon ESP32 1235 W

Stav vozidla Otaceni vozidia

Obr. 2.18 — Vizualizace dat v GUI aplikaci
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Pti propojeni vozidla s prostfedim Arduino IDE pomoci USB kabelu Ize zobrazovat data
pomoci sériového monitoru, coz je velmi vyhodné pti ladéni programového kodu.

Po startu programu dochdzi k vypisu tdajit o pfipojenych komponentach (obr. 2.19).
K dispozici jsou naptiklad informace o I>C adresach jednotlivych zafizeni, o navazani spojeni
s fadi¢i motort, ptipojeni k siti WiFi apod.

© com3

16:02:12

START
PSRAM does not work

Heap for malloc: 217792
Heap after malloc: 211764
EngineControl
ront distance laser sensor initialize ...

nning I2C. SDA pin:21, SCL pin:22 ... OXOF, 0x20, 0x29, 0x3C, 0x40, 0x41, done
Change I2C address to OXF

Scanning I2C. SDA pin:21, SCL pin:22 ... OxOF, 0x20, 0x29, 0x3C, 0x40, 0x41, done

Long range mode is not active.
Normal mode is active, timing budget 33 ms. No high speed and No high accuracy.
oK

=Gyroscope BNOOSS initializace ...
BNOOSS is detected OK.

sensor: BNOOSS

12C address: 0x29

Driver Ver:
Unique
Max Value:
Min Value:
Resolution:

System Status: 0xS
Self Test: oOxF
System Error: 0x0
Gyroscope sensor calibration status (0..data ignored,3..Full calibrated):
System:0 Gyroscope:3 Accelerometer:0 Magnetometer:0

ction to steppers ...

Testing connection to steppers: FrontlLeft

Testing connection to steppers: FrontRight

Testing connection to steppers: Rearleft

Testing connection to steppers: RearRight

steppers: Lidar

r laser sensor TFLuna initialize ...

Scanning I2C. SDA pin:18, SCL pin:19 ... 0x10, done

Device hddress: 0x10

System Reset: Passed

Get Firmware Version: 3.0.9

Get Serial Number: T3300330012015

Get Time: 1336

Get Frame Rate: 0

urement Control

Device Address: 0x41

Mode: Shunt and Bus, Continuous

Samples average: 16 samples

Bus conversion
Shunt conversion t.

Max possible current:
Max current:
Max shunt voltage:

Max power:
ment Motors

Device Address: 0x40

Mode: Shunt and Bus, Continuous

Samples average: 16 samples

Bus conversion time: 1.100ms

Shunt conversion ti:

Max possible current: 7.80 A
Max current: 6.55 A
Max shunt voltage: 0.07v

0x3c, display is sucesfully initialized.
Fi connecting to LonkKnotUPC

WiFi connected.
IP address: 192 .10.122
Motors auto disable.

[7] Automatické scroliovani [7] Zobrazit Zasové razitko MNovd fédka (ML) 115200 baudd | Vymazat vjstup

Obr. 2.19 — Vizualizace dat po startu programu (sériovy monitor)

Dutlezita data pro kontrolu spravné funkce zafizeni mizeme ziskat z GUI aplikace po

stisku tlacitka INFO. Dochézi k zobrazeni udaji dle obr. 2.20.
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© com3 - o X
Podli |
16:01:33.524 -> Data z serial monitoru: 9 Lo
16:01:33.524 -> Gyroscope sensor calibration status (0..data ignored,3..Full calibrated):
16:01:33.524 -> System:0 Gyroscope:3 Accelerometer:0 Magnetometer:0
16:01:33.524 -> Gyroscope orientation X: 359.8750 Y: -0.5625 2: -0.8750
16:01:33.571 -> Measurement Control, Bus voltage: 4.98125 V, Bus power: 0.14000 W, Shunt voltage: 0.00282 V, Shunt current: 0.02820 A
16:01:33.571 -> Measurement Motors, Bus voltage: 11.98875 V, Bus power: 0.48000 W, Shunt voltage: 0.00042 V, Shunt current: 0.04020 A
16:01:33.571 -> Lidar laser sensor: Status: READY
16:01:33.571 -> Front distance [mm]: 843
16:01:33.571 -> FrontLeft --- Speed: 0, SG_RESULT: 0, STALL_VALUE: S0, SEMIN: 160, SE..MAX: 192, mA: 633, TSTEP: 104857S, TPWMTHRS: 95, TBL: 1, msteps: 8
16:01:33.617 -> FrontRight - Speed: 0, SG_RESULT: 0, STALL VALUE: 50, SEMIN: 160, SE..MAX: 192, mA: 633, TSTEP: 1048575, TPWMTHRS: 95, TBL: 1, msteps: §
16:01:33.617 -> RearLeft --- Speed: 0, SG_RESULT: 0, STALL VALUE: 50, SEMIN: 160, SE..MAX: 192, mA: 633, TSTEP: 1048575, TPWMTHRS: 95, TBL: 1, msteps: 8
16:01:33.664 -> RearRight --- Speed: 0, SG_RESULT: 0, STALL VALUE: S0, SEMIN: 160, SE..MAX: 192, mA: 633, TSTEP: 1048575, TPWMTHRS: 95, TBL: 1, msteps: 8
16:01:33.664 -> Lidar --- Speed: 0, SG_RESULT: 0, STALL_VALUE: 50, SEMIN: 160, SE..MAX: 192, mA: 633, TSTEP: 1048575, TPWMTHRS: 95, TBL: 1, msteps: 32
v
[] Automatické scrollovéni [/] Zobrazit Zasové razitko Nové fdka (NU) v (115200 baudd v | Vymazat vistup

Obr. 2.20 — Vizualizace dat po stisku tlacitka INFO (sériovy monitor)

2.4 VZHLED A PARAMETRY VOZIDLA

2.4.1 Vzhled vozidla

Pro pfedstavu o vzhledu vozidla slouzi jeho 3D model (obr. 2.21). Model byl vytvoien
v prostiedi Autodesk Fusion 360.

Obr. 2.21 — 3D model vozidla
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Redlnou konstrukei vozidla pak zachycuje obr. 2.22.

Obr. 2.22 — Zkonstruované vozidlo

Redlna konstrukce vychazi 3D modelu vozidla a z popisu ndvrhu HW dle kapitoly 2.1.

2.4.2 Parametry vozidla

Vitab. 2.1 jsou uvedeny technické parametry zkonstruovaného vozidla. Pfi
programovani fidici desky se vyuzivaji jako jednotky rychlosti mikrokroky za sekundu.
Provozni rychlost vozidla je 5 000 mikrokrokii/s. Pro ndzornéjsi predstavu o rychlosti vozidla
je tato rychlost pfepocitana na metry za sekundu. Proud a vykon (spotieba) je ziskavana
z mé&fict proudu INA226. Vzhledem k tomu, Ze spotieba fidici elektroniky vozidla je oproti
spotiebé motoril prakticky zanedbatelna (jedna se fadové o jednotky procent), v tab. 2.1 jsou

uvedeny hodnoty pouze pro motory.
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Tab. 2.1 — Technické parametry vozidla

Parametr Hodnota
Rozméry délka 27 cm, Sitka 24,5 cm, vyska 18,5 cm
Hmotnost 3.9kg
Provozni rychlost 0,63 m/s
Maximalni rychlost 1,89 m/s
Proud pfi provozni rychlosti 1,6 A
Spotieba energie pii provozni rychlosti 18,5W
Klidovy proud 0,08 A
Klidova spotieba energie 0,97 W

Pro nazorné;si predstavu o spotiebé elektrické energie a proudu tekouci elektronikou
a motory vozidla bylo provedeno méteni. Toto méfeni bylo provedeno pro rozsah rychlosti

vozidla 0 — 5 000 mikrokrokl/s. Jeho vysledky zobrazuje tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Zaznam méfeni spotieby elektrické energie vozidla

milll(i"(c)llg'(:)sl:’y s Proud motory, A Vykonvlvn otrY; | proud ESP32, A Vykon“l;l SP32,

0 0,08 0,97 0,14 0,72
500 5,70 58,50 0,51 2,50
1 000 5,60 56,70 0,51 2,53
1 500 5,48 56,60 0,51 2,53
2 000 1,43 16,30 0,23 1,20
2 500 1,51 17,20 0,24 1,20
3 000 1,56 13,50 0,24 1,20
3 500 1,60 18,00 0,24 1,20
4 000 1,60 18,20 0,24 1,20
4500 1,70 19,00 0,25 1,20
5 000 1,60 18,50 0,22 1,20
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Obr. 2.23 ukazuje zavislost spotieby energie na rychlosti vozidla. Z grafu je zfejmé, ze
vozidlo v klidové pozici spotiebovavd minimalni mnoZzstvi energie. Pii nizké rychlosti naopak
dochazi k nejvyssimu nartistu spotieby (az 58,5 W), ktera od 2 000 mikrokrokl/s klesne na

16,3 W a poté mirné& roste.
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Obr. 2.23 — Zavislost spotteby elektrické energie na rychlosti vozidla

2.5 TESTOVANI AUTONOMNI JiZDY VOZIDLA

Ladéni a testovani autonomni jizdy vozidla probihalo uvnitf bytu. Celkem bylo vozidlo
testovano na dvou trasdch. Zaznam prvni z nich je uveden v této kapitole. Jedna se o trasu
z obyvaciho do détského pokoje. Vozidlo startovalo uprostied obyvaciho pokoje a jeho cil se

nachdzel ptiblizné 5 m daleko v jiném pokoji.
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Prvnim krokem bylo zadani cile do aplikace a dale doSlo ke spusténi autonomni jizdy
vozidla pomoci tlac¢itka RUN (obr. 2.24). Poté se jiz vozidlo pohybovalo dle stavového
automatu uvedené¢ho v kapitole 2.2.1. Vysledkem testovani vozidla bylo dosaZeni

pozadovaného cile (obr. 2.25).

GUI pro ovladani mobilniho vozidia

Mapa okoli vozidia

250 EGENDA: Bodlidaru  Vyjmutybod  Prekzka cil
stav baterii motory (@@@@ PRIPOJENO ()
Urai 0 Precn cm
Une 3
A, N Moton N
A Ykon ESP 0.8575
Stavvozidla | Provadeni A" aigoritmy INFO
Autonomni jizda vozidia Ruéni oviddani vozidia
O 2400 | Zadani cle 480 cm ODESL! uP
LEFT 5 -
TEST RUN EF STO RIGHT
A
DOWN

CLEAR
AXIS

Obr. 2.24 — Testovani autonomni jizdy vozidla — pocatecni stav
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& MATLAB App CHES
GUI pro ovlddani mobilniho vozidia
Mapa okoli vozidia
cil

[ LEGENDA: Bodlidaru Vyjmutybod  Prekazka
Stav baterli motory (@@ PRIPOJENO ()

stav baterie EsP22 @@ @@ DATA

0 INFO
ES Autonomni jizda vozidia Rucni oviadani vozidia
§ Zadani cile 480 cm 4 ODESLI up
T TOP SH
TE§T RUN LEF STO! RIGHT

DOWN

CLEAR
AXIS

Obr. 2.25 — Testovani autonomni jizdy vozidla — kone¢ny stav

Obr. 2.25 ukazuje, ze vozidlo skutecné dojelo do cile. Dale je na obrazku zobrazena celé
cesta, kterou vygeneroval A* algoritmus. Vozidlo tuto cestu z vétsi ¢asti projelo, nicméné tam

kde to bylo mozné, si cestu zkratilo (viz ,,pfima viditelnost* — kapitola 2.2.2).
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3 ZHODNOCENI

Vysledkem této prace je navrh, realizace a oziveni autonomniho robotického vozidla.
Vozidlo dok4ze pracovat v manualnim i autonomnim rezimu a lze jej ovladat z vytvorené
aplikace. Aplikace téZ umoznuje vizualizovat zjiSténa data. Navic je na vozidle umistén
OLED displej, ktery rovnéz zobrazuje data o vozidle. Vozidlo obsahuje dvé DPS. Desky
plosnych spojti jsou koncipovany tak, aby bylo mozné vétSinu komponent snadno vymenit.
Proto se na nich ve vétSin€ pfipad objevuji pouze konektory, do kterych se pak nasouvaji
jednotlivé komponenty (fadice, senzory apod.).

Reseni bylo realizovano dle pozadavki zadani. Vysledkem je vozidlo schopné
autonomniho pohybu, které obsahuje elektronickou navigacni jednotku vlastni konstrukce
(lidar). Jako ftidici jednotka byla zvolena komeréné dostupna vyvojova platforma
s jedno¢ipovym mikropocitatem ESP32. Pohyb vozidla je pak realizovan ¢tyfmi nezavisle
fizenymi krokovymi motory. Ridici software vyuziva vybrany algoritmus umélé inteligence
(A* algoritmus), ktery slouzi k nalezeni nejkratsi cesty vozidla k cili.

Zadani prace bylo v nékterych mistech, kde to bylo vhodné, rozsifeno. Jednd se
naptiklad o vytvoreni aplikace pro ovladani a vizualizaci dat nebo tfeba o umisténi displeje na
vozidlo. Dal§im vhodnym rozsitenim je zajiSténi moznosti dobijeni baterii bez nutnosti jejich
vyjmuti z vozidla. To je zaji§téno pomoci ochrannych a napédjecich modult na napéjeci DPS
vozidla.

Pro realizaci vozidla bylo vyuzito pfedevsim komponent ze zahrani¢nich internetovych
obchodii (krom¢ motorti a fadict krokovych motori). Tim doslo k vyrazné redukci celkové
ceny vozidla, které se i tak pohybuje kolem 7 500 K¢&. P¥i nakupu komponent v Ceské republice

by se ¢astka vyznamnym zptsobem navysila.
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4 ZAVER

Autonomni robotické vozidlo se podafilo uspésné realizovat dle pozadavkl zadéni.
Vozidlo je schopné autonomniho pohybu a dokaze nalézt nejkratsi cestu k cili. Kromé toho je
mozn¢ vozidlo kviili bezpecnosti kdykoliv zastavit. Vozidlo Ize také ovladat v ru¢nim rezimu.

Projekt zabral pomérné velké mnozstvi Casu (fadove se jedna o stovky hodin prace),
nicméné vysledkem je propracovand konstrukce. Realizace zadani diplomové prace pro mé
byla znaénym piinosem. Béhem realizace se vyskytnuly situace, které vedly k vice ¢i méné
zdatilym tesSenim jednotlivych Casti feSeni vozidla. Takovyto zplisob prace mé naucil byt
trpélivy, jelikoz bez trpélivosti se navrh a realizace konstrukce takového typu neobejde.
Samotna realizace vyzadovala pouziti znalosti nejenom z oboru automatizacni techniky, ale
i navrhu mechatronickych konstrukci, programovani jednocipovych mikropocitacii a tvorby
aplikaci pro osobni pocitace.

Jako dal$i osobni piinos Ize uvést to, Ze jsem se setkal s realizaci algoritmu umélé
inteligence, kterd je v dneSni dob€ na vzestupu a ma potencial vyuziti do budoucna. Déle jsem
se naucil pracovat s jednoCipovym mikropocitacem ESP32, ktery kvili integraci WiFi ¢ipu
nalezne uplatnéni naptiklad v IoT. Taktéz prace s krokovymi motory nabidnula fadu problému
a ¢innosti k feSeni. Navrh vozidla také obsahoval tvorbu dvou DPS, které bylo tfeba navrhnout,
nechat vyrobit a ozivit.

Vozidlo Ize dale upravovat a vylepSovat. Pro zobrazeni tidaji o vozidle by bylo mozné
kromé aplikace a displeje na vozidle vyuzit jesté naptiklad webovou stranku. Vozidlo by dale
bylo mozné doplnit o dalsi bezpecnostni prvky (napiiklad o zadni senzor vzdalenosti) apod.

Ptestoze vozidlo lze dale vylepSovat a zdokonalovat, svtij tcel plni dobie.
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