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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva navrhem a
realizaci soutézni tlohy pro ROBOSOU-
TEZ. V préci je popsana vyroba samotné
konstrukce pro soutézni tlohu, fizeni mo-
toru pomoci Arduina a H-mustku, vyuziti
stavebnice LEGO Mindstorms EV3 pro
vyrobu signalizacniho obvodu. Déle je zde
popséna konstrukce robota a jeho senzory,
PID regulator a rozbor feseni tlohy.

Kli¢ova slova: ROBOSOUTEZ, LEGO
Mindstorms EV3, Arduino, MicroPython,
PID regulator

Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.
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Abstract

Bachelor’s thesis deals with the design and
implementation of a competition task for
ROBOSOUTEZ. The thesis describes the
construction of the competition task, mo-
tor control using Arduino and an H-bridge,
and the use of LEGO Mindstorms EV3 for
creating a signaling circuit. Furthermore,
it describes the construction of the robot
and its sensors, the PID controller, and
the analysis of the task solution.

Keywords: ROBORACE, LEGO
Mindstorms EV3, Arduino, MicroPython,
PID controller

Title translation: Usage of the LEGO
Mindstorms Robots - design of the
competition task for ROBORACE
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace s tématem vyuziti robota LEGO Mindstorms se zabyva
navrhem soutézni tlohy a naslednou realizaci robota schopného udrzovat svou
polohu na rotujici kruhové draze. Zadani je inspirovano podobnou robosoutézi,
kterd probéhla na Univerzité ve Stuttgartu v roce 2016. Cilem prace je navi-
govat robota mezi rotujicimi rameny a zustat v bezpecné vzdalenosti, aniz by
opustil uréenou oblast nebo se priblizil k rotujicim ramenam. Price zahrnuje
teoretické i praktické aspekty konstrukce tlohy a programovani robota.

V prvni kapitole jsou podrobné popsany cile a principy tkolu, inspirova-
ného satelity na geostacionarni obé&zné draze. Uloha se soustied{ na udrzen{
polohy robota mezi otacejicimi se rameny na kruhové desce, pricemz je vyuzit
odstin Sedé barvy na povrchu, slouzici pro orientaci robota.

Druhé kapitola se zamétuje na konstrukci tlohy, véetné detailniho popisu
vyroby otacejicich se ramen. Podrobné je vysvétlen proces vyroby zakladny,
instalace motoru a senzoru, a také vybér materialti pro konstrukci ramen.
Tato ¢ast poskytuje ¢tenari ndvod, jak mechanicky realizovat podobnou tlohu,
véetné reseni problému spojenych s pohonem a stabilitou konstrukce. Zaro-
ven jsou detailné predstaveny i elektronické komponenty pouzité pro rizeni
motoru. Jsou zde predstaveny také zakladni principy fungovani H-mustku,
PWM signalu a role mikrokontroléru Arduino Uno v celém systému. Rovnéz
je i zndzornéno zapojeni a programovani motori pro manudalni a automatické
ovladani rychlosti a sméru otaceni, coz je klicové pro spravnou funkci otaceji-
cich se ramen.

V posledni kapitole je rozebrana samotna konstrukce robota, vcetné po-
pisu jednotlivych senzori a jejich funkce. Déle je zde popsan PID regulator a
rozbor feseni ulohy.






Kapitola 2

Zadani alohy

B 21 Princip ulohy

Zadani je inspirovano satelity na geostacionarni obézné draze, které musi
udrzovat svou orbitalni polohu pro stabilni provoz. Tento zjednoduseny design
je koncipovan tak, aby zobrazil komplexitu udrzovani polohy v obézné draze
satelitu.

Hlavnim tkolem je zistat v oblasti mezi otacCejicimi se rameny co nejdéle bez
rizika priblizeni k ramentm nebo vyjeti ven z kruhové desky. Pro orientaci
je vyuzit odstin Sedé barvy na povrchu, s tmavsim stredem a svétlejsim
okrajem. Otaceni ramen je dynamické, miize se ménit béhem zavodu, ale
nikdy nedochéazi k jejich zastaveni ¢i obratu.



2. Zadani dlohy

Obrazek 2.1: Pfedloha tlohy z Univerzity ve Stuttgartu|I4].

B 2.2 Konstrukce ulohy

Konstrukce se sklada z desky o priméru 200 cm a ze tii otacejicich se ramen.
Vnitiek desky o praméru 30 cm je vyriznut tak, aby do néj bylo mozné usadit
zékladnu s motorem pro ramena.

Ramena tedy rozdéluji traf na tri samostatné sekce, v nichz je mozné
provozovat jizdu jednoho robota. To umoznuje souc¢asnou soutéz t¥i tymu.
Kvili vyfiznuté casti desky je efektivni sitka pro jizdu robota omezena na 85
cm. Diky tfem ramentm ma robot k dispozici oblast o Sifce priblizné 120°,
ve které mlze operovat, aniz by pii tom s nimi pfisel do kontaktu.

Na kazdém rameni je z obou stran natazené lanko 10 cm vzdélené, které
napnutim a pomoci paky sepne senzor. Celkové je zde 6 sengort, pricemz
kazdému sektoru jsou pridéleny dva. Pod rameny je nasroubovana kruhova
vyse¢ pro umisténi senzort. Nad kazdym sektorem je umistén jeden motor
pro signalizaci vyrazeni ze soutéze.



2.3. Soutéz

Obrazek 2.2: Rozméry kruhové desky[I4].

B 2.3 Soutss

Pro urceni vitéze je vyuzivan cas, po ktery robot zistane v povolené oblasti,
aniz by ji opustil. Rozlisuje se mezi kontaktem s lopatkou a opusténim smérem
ven. Jakmile se otéaceji lopatky, zacind se mérit cas. Béhem celého zavodu
nesmi robot opustit trat smérem ven, ani dovnitt, a zaroven musi dodrzovat
minimélni vzdalenost 10 cm od otéacejicich se kiidel. Pokud se robot ptiblizi
k ramentim blize nez 10 cm, je detekovdn napnutym lankem propojenym
s Cidlem, kterym je aktivovan motor pro dany sektor. Méreni Casu je tak
zastaveno a béh je pro dany tym ukoncéen. Pokud robot opusti sektor smérem
ven (opusti povolenou oblast radidlné), béh je povazovan za neplatny.






Kapitola 3

Vyroba udlohy

. 3.1 Konstrukce

Pro vypracovani této tlohy jsem mél k dispozici pouze video jako predlohu,
par fotografii a zédkladni rozméry, jako napt. prameér desky a polomeér lopatek.

Prvni krok spocéival v ndvrhu zédkladny pro upevnéni motoru a hiidele, ktera
bude otécet lopatkami. Zakladna je svarena ze ¢tyr zeleznych profil ve tvaru
pismene "L", které tvori ¢tvercovou zakladnu pro uchyceni motoru. Stojny
zékladny sestavaji ze ¢ty? hranolti z masivniho zeleza. Vzhledem k délce
ramen a vysSsimu odporu vzduchu musi byt zdkladna pripevnéna k masivni
dievottiskové desce, aby nedoslo k prevrzeni pii prudkém startu nebo vypnuti
motoru.

Pro pohon byl zvolen motor pfednich stéracéi s prevodovkou z vozu Skoda
Favorit. Hnaci hridel o priméru 10 mm je uchycena na hridel motoru pomoci
sroubového spoje. K zdkladné je upevnéna dvéma lozisky kvili stabilité ramen
pri vyssich otackach. Na jejim konci se nachazi priruba, na kterou jsou pod
thlem 120° namontovina t¥i ramena.

Konstrukce priruby a jednotlivych ramen je tvorena z hlintkového materidlu
tak, aby byla minimalizovana celkova hmotnost a bylo dosazeno pozadované
maximalni rychlosti. K ramentim jsou pripevnény plastové desky ve tvaru
obdélniku, aby roboti mohli detekovat svou vzdalenost od ramen. Na jejich
vnitfnim konci je upevnéna kruhova vysec, na kterou jsou umisténa jednotliva
¢idla s pakovym mechanismem, ktery je aktivovan propnutim lanka, jehoz

7



3. Vyroba tlohy

Obrazek 3.1: Zakladna s motorem.

druhy konec je pfipevnén na vnéjsi konec ramen. Tento mechanismus ¢idla a
lanka se nachéazi na obou stranich kazdého ramen. Celkové je pouzito Sest
senzori, které slouzi pro detekci pohybu robota ve spravné vyseci, a také pro
detekci nizké nebo prilis vysoké rychlosti robota.

Ridici kostka EV3 je umisténa pomoci suchého zipu na horni strané pii-
ruby. Na okraji priruby jsou v kazdé vyseci pfipevnény motory pro signalizaci
napnuti jednoho z dvou lanek daného sektoru.

Obrazek 3.2: Konstrukce tlohy.



3.2. Signalizace

B 32 Signalizace

Tato podkapitola je zamérfena na popis veskerych komponent, které tvori
signaliza¢ni obvod mého projektu. Nejprve bude predstavena ridici kostka
EV3, ktera je vybavena procesorem ARMY a poskytuje vysoky vykon pro
programovani a rychlé zpracovani dat. Dalsi ¢ast je vénovana praktickému
vyuziti dotykového senzoru, ktery slouzi k detekci fyzického kontaktu s robo-
tem a je zdsadni pro aktivaci motoru.

Problém s omezenym poc¢tem portt na kostce EV3 je vyfeSen pomoci roz-
bocovace, coz umoznuje pripojeni vice senzort nez je standardné dostupné.
Kromé teoretického popisu jednotlivych prvki, bude podrobnéji vysvétleno i
jejich zapojeni a programovani.

B 321 EV3

Ridici kostka EV3 je vybavena procesorem ARMY s frekvenci 300 MHz, coz
je vyznamné zlepseni oproti predchozi verzi NXT. S 16 MB vestavéné flash
paméti a 64 MB RAM poskytuje kostka dostatek prostoru a vykonu pro
slozité programy a rychlé zpracovani dat. Na predni strané kostky se nachazi
monochromaticky LCD displej, ktery slouzi pro zobrazovani informaci a umoz-
nuje zakladni interakci s robotem bez nutnosti dalsiho pripojeni. Zobrazuje
informace o stavech programi, senzorova data a dalsi uzitecné informace pro
ladéni a interakci. Pod displejem se nachézi fada tlacitek, kterda umoznuji
manualni ovladani a navigaci v menu.

Obrazek 3.3: Ridici kostka EV3[3].



3. Vyroba tlohy

EV3 obsahuje ¢tyfi vstupni a ¢tyti vystupni porty, které umoznuji pripojeni
raznych senzori a motort. Kostka podporuje také USB port pro pripojeni
Wi-Fi donglu nebo pfimé spojeni s pocitacem, a rovnéz je vybavena Bluetooth
pro bezdratové programovani a ovladani. Diky této vysoké tirovni konektivity
je kompatibilni s mnoha senzory a motory z predchozich verzi, jako je NXT,
coz usnadnuje integraci a rozsireni stavajicich projekta.

LEGO Mindstorms lze programovat v nékolika prostredich, ale pro mij
projekt bylo zvoleno LEGO Mindstorms EV3 a programovani v Pythonu.
Nésledné budou popsany obé tyto moznosti, které byly pouzity.

Oficialni programovaci prostiedi od LEGO pro EV3 je navrzeno s ohledem
na intuitivnost a pristupnost, coz je idealni volba pro zacinajici programatory
a vzdélavaci ucely. Umoznuje uzivatelim vytvaret programy pomoci vizualné
orientovaného ,,drag-and-drop“ systému bloki. Kazdy blok predstavuje speci-
fické funkce nebo prikazy, jako jsou TFizeni motoru, ¢teni senzoru, provadéni
logickych operaci a dalsi. Tento zplisob programovani je nejen snadno pocho-
pitelny, ale také umoznuje rychlé a efektivni prototypovani, coz je vyhodné
pri vyuce zakladnich principt robotiky a programovani.

B 3.2.2 Dotykovy senzor

Senzor dotyku z LEGO Mindstorms EV3 funguje jako jednoduchy, ale efek-
tivni mechanismus pro detekci fyzického kontaktu nebo tlaku. Jeho primarni
funkci je informovat robota, ze doslo k dotyku s objektem, coz muze byt
vyuzito pro razné tucely, jako je zastaveni pohybu, zména trajektorie nebo
aktivace néjaké programového sekvence. V mém pripadé slouzi k detekci
najeti robota do natazeného lanka, coz aktivuje motor daného sektoru.

Senzor dotyku je konstruovian s mechanickym tlacitkem na jednom konci,
které 1ze stisknout. Kdyz je tlacitko stlaceno, senzor tento stav zaznamend a
vysle signdl do robotického Fidiciho systému EV3. Ve své podstaté je senzor
dotyku bindrni zafizeni, coz znamend, Ze rozlisuje pouze mezi dvéma stavy:
"stisknuto"'a "nestisknuto".

10



3.2. Signalizace

Obrazek 3.4: Dotykovy senzor[6].

B 3.2.3 Rozbocovaé

Pro spravnou signalizaci najeti robota do lanka bude zapotiebi 6 dotykovych
senzorl. Kostka EV3 ma ale pouze 4 vstupni porty, proto byl pouzit roz-
bocovac. Split NX v2 zvysuje pocet dostupnych portd na EV3 kostce, coz
umoznuje pripojeni vice senzort nebo motort. Tento modul rozdéli jeden port
na EV3 na 3 dalsi porty, ¢imz rozsiii kapacitu pro pripojeni dalsich komponent.

Rozbocovac je navrzen pro kompatibilitu se vSsemi béznymi senzory a aktua-

Obrazek 3.5: SPLIT-Nx-v2[7].

tory pouzivanymi v systémech LEGO Mindstorms EV3, véetné komponent
od tretich stran. Kritickou soucésti spravy vice senzori na jednom portu
je spravna konfigurace 12C adres. Split NX v2 automaticky rozpoznava a

11



3. Vyroba tlohy

ridi 12C adresy pripojenych senzoru, coz zajistuje, ze kazdy senzor muze
komunikovat s EV3 brickem bez konfliktti na sbérnici. Pro signalizaci ale
nebylo této funkce vyuzito. Bylo totiz dostacujici pouzit pro kazdy sektor
jeden rozbocovac, na ktery byly nasledné pripojeny 2 dotykové senzory a
nebylo tak rozliSovano, ktery z téchto dvou senzort byl sepnut.

B 3.2.4 Zapojeni

Zapojeni je velice jednoduché, 3 motory jsou zapojeny do porti A,B a C.
Daéle do portt pro senzory 1, 2 a 3 jsou zapojeny rozbocovace, do kterych
jsou zapojeny 2 senzory.

Obrazek 3.6: Zapojeni signalizace.

B 3.2.5 Program

Na obrazku je vidét jednoduchy program pro spravnou signalizaci. Sklada
se ze tIi samostatnych bloku, kazdy ovlada jeden motor, ktery je spustén
pomoci jednoho ze dvou senzoru prislusného portu. Jakmile pojede robot
prilis rychle nebo naopak prilis pomalu, narazi do natazeného lanka, ¢imz
pomoci pakového mechanismu sepne dotykovy senzor, a tim aktivuje motor
pro dany sektor, ktery signalizuje konec daného robota v zdvodu.

12



3.3. Rizeni motoru

Obrazek 3.7: Program pro signalizaci.

B 3.3 Rizeni motoru

Tato kapitola je zamérena na jednotlivé komponenty pouzité pro fizeni motoru.
Budou podrobné popsany soucastky, které umoznuji efektivni manipulaci s
pohybem a chodem motori, a to jak v oblasti jejich rychlosti, tak sméru
otaceni. Poté bude predstaven mikrokontrolér Arduino Uno, ktery slouzi jako
mozek celého fidictho systému. Dalsi podstatnymi komponenty jsou H-mustek,
ktery je nezbytny pro zménu sméru otaceni motoru, a také principy PWM
(Pulzné Sifkova Modulace), které hraji klicovou roli v regulaci rychlosti motortl.
Kromé teoretického popisu téchto prvka, dojde i na praktické zapojeni a
programovani, coz umoznuje overit funkénost a spravny chod motoru pro
soutézni tlohu.

B 3.3.1 Arduino uno

Arduino Uno je oteviend hardwarovéa platforma zalozend na jednoduchém
mikrokontroléru ATmega3d28 od spolecnosti Atmel. Je navrzena s myslenkou
snadného pouziti pro amatéry i profesiondly v oblasti elektroniky. Uno je
nejpopularnéjsi model z rady Arduino a je Casto pouzivan pro vzdélavaci
ucely, prototypovani a DIY (do-it-yourself) projekty.

13



3. Vyroba tlohy
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Obrazek 3.8: Arduino Uno[4].

Arduino Uno je vybaveno mikrokontrolérem ATmega328P a nabizi 14 digi-
talnich I/O pind, z nichz 6 1ze pouzit jako PWM vystupy pro Fizeni napiiklad
motort. K dispozici je také 6 analogovych vstupi, které umoznuji pripojeni
ruznych senzoru. Celkova pamét dosahuje 32 KB, z ¢ehoz 0,5 KB zabird
bootloader. Taktovaci frekvence mikrokontroléru je 16 MHz, coz zajistuje
dostatecny vykon pro vétsinu zédkladnich a stfedné naroc¢nych aplikaci.

Arduino Uno se programuje prostiednictvim Arduino IDE (Integrated Deve-
lopment Environment), coz je specidlné navrzeny software, ktery umoznuje
psani, testovani a nahravani programt na Arduino desku. Uzivatelé pisi kéd
v jazyce podobném C++, ktery IDE prelozi do strojového jazyka kompati-
bilniho s mikrokontrolérem ATmega328P. Tento proces kompilace zahrnuje
prevod zdrojového kdédu na spustitelny program, ktery je poté nahran do
paméti mikrokontroléru prostiednictvim USB rozhrani.

Jakmile je program nahran, mikrokontrolér provadi napsané instrukce a
interaguje s vnéjsim svétem skrze své I/O piny. Tyto piny lze vyuzit pro ¢teni
vstupll z riznych senzort nebo pro ovlddani externich zarizeni, jako jsou
motory, LED diody, a dalsi. Diky své taktovaci frekvenci 16 MHz je Arduino
Uno schopné zpracovavat instrukce rychle a efektivné, coz umoznuje jeho
pouziti v siroké skéle aplikaci.

Arduino Uno je oblibeny pro fizeni DC motoru, coz vyuzivd jeho schop-
nost generovat PWM (Pulzné Sitkova Modulace) signély, které efektivné
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3.3. Rizeni motoru

reguluji rychlost motoru. Tyto signaly umoznuji kontrolovat mnozstvi energie
dodévané motoru, coz je klicové pro aplikace, kde je zapotiebi presné nasta-
veni rychlosti nebo sily motoru.

P1i pouziti Arduino k fizeni DC motoru je obvykle nutné zapojit moto-
rovy ovladac, ktery funguje jako rozhrani mezi motorem a Arduino desku,
chrani desku pred pripadnymi skodami a zajistuje dostatecny vykon pro mo-
tor. Proces Tizeni motoru zac¢ind napsanim kédu, ve kterém uzivatel definuje,
jaké PWM signdly maji byt generovany v zavislosti na pozadované rychlosti
motoru. Tento kod je poté nahran do Arduina, které podle néj fidi motorovy
ovladac.

B 3.3.2 H-maistek

H-mustek je elektronicky obvod pouzivany k fizeni sméru a rychlosti stejno-
smérnych (DC) motort. Tento obvod je pojmenovén podle svého schématu,
které pripomina pismeno "H". H-mustek umoznuje motoru pracovat ve dvou
smérech (vpred a vzad) a Fidi rychlost otdceni motoru pomoci modulace sitky
pulzu (PWM).

Zakladni funkce H-mustku spociva v tom, ze umoznuje ménit smér proudu,

Ubat

‘A’ side ‘B’ side
Qi1 Q3
— —
l«— & D1 D3 —=
— —
— —
le— Z& D2 DAX —
— —

Q2 Q4

1

Obrazek 3.9: Schéma H-mustku[IT].

ktery tece pres DC motor, coz vede ke zméné sméru otaceni motoru. Tento
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3. Vyroba tlohy

obvod vyuziva ¢tyf tranzistoru (nebo jinych spinacich prvku), které jsou
spojeny tak, aby vytvarely mustkovy obvod. Timto zptisobem je mozné ridit,
které dva tranzistory jsou otevreny, a které jsou uzavieny v zavislosti na
pozadovaném sméru otaceni motoru. Pro fizeni rychlosti motoru H-mitstek
vyuziva PWM signaly, které budou popsany v dalsi podkapitole.

Pro mou aplikaci byl zvolen mistek MD25HV. Tento mustek je navrzen
pro vysoké napétové (7V-58V) aplikace, je vybaven ¢tyfmi vykonnymi tran-
zistory a poskytuje robustni a spolehlivé feseni pro ovlddani DC motora.

Jednou z vyznamnych vlastnosti tohoto miistku je jeho schopnost ochrany

7-58UDC
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@
: )

FRETEEN
MD25HV IEI

3
o
=
m
]
x
o
=
o
T

ii

Obrazek 3.10: H-mustek MD25HV([5].

proti pretizeni a prehiati. Mistek je vybaven ochrannymi mechanismy, které
chrani tranzistory pred poskozenim v disledku pretizeni nebo nadmeérného
zahtati, coz zvysuje jeho spolehlivost a zivotnost. Pfepétova ochrana chrani
motor pred poskozenim v ptipadé jeho zastaveni nebo pfi pripojeni motoru s
nadmérnym vykonem. V situaci, kdy by motor vyzadoval vice proudu nez je
podporovano fidici jednotkou motoru, je proud omezen na maximalni moznou
hodnotu. Dokaze nepfetrzité podporovat proud 25A (peak 60A) bez nutnosti
pridani dalstho chladice.

Déle mustek disponuje teplotni ochranou, coz znamenad, ze maximélni omezeni
proudu je upraveno v zavislosti na teploté desky. S rostouci teplotou desky
se snizuje maximalni hodnota proudu, coz umoznuje mistku optimalizovat
své vykonné moznosti podle aktualnich podminek a zabranuje tak poskozeni
MOSFET tranzistoru.
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3.3. Rizeni motoru

B 333 PwWM

Princip PWM (Pulse Width Modulation) je metoda pro regulaci pramérného
vykonu dodavaného elektrickému zarizeni tim, Ze se periodicky méni sitka
pulzi signalu. V. PWM se vyuziva cyklického prepindni mezi dvéma stavy,
"zapnuto' (HIGH) a "vypnuto'(LOW), coz vytvaii pulzni signal.

Zékladni princip PWM je zalozen na variaci sitky impulzii béhem jedné peri-
ody. Sitka impulzu je ¢asovy interval, po ktery je signl v "zapnutém'stavu
béhem jednoho cyklu. Délka jednoho cyklu se nazyva perioda, a ¢im delsi je
sitka impulzu v rdmci tohoto cyklu, tim vysSsi je prumérna hodnota vystup-
niho signalu.

PWM je velmi uzitecnd pro fizeni stejnosmérnych motort. P¥i pouziti

Fulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Ov :
25% Duty Cycle - analogWrite(b4)
v
Ov -
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov =
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv
Ov -
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
SV l | 1 | | |
Ov ‘ ‘ ‘ ‘

Obrazek 3.11: PWM signély a jejich zdpis pro Arduino[I2].
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3. Vyroba tlohy

PWM pro tyto motory se upravuje sttida signalu, coz efektivné méni napéti,
které je aplikovano na motor. Tim se umoznuje regulace rychlosti motoru
bez potteby pouziti slozitych a energeticky neefektivnich analogovych fidicich
systémii.

Viz obrazek zobrazuje PWM signaly v riznych stiidach. Signaly jsou vyja-
dieny v péti riznych stiidach: 0%, 25%, 50%, 75% a 100%. Pro Arduino
muzeme tyto signdly generovat pouzitim funkce analogWrite (pin, value), kde
pin je ¢islo pinu, ktery podporuje PWM, a value je hodnota od 0 do 255,
ktera urcuje sitku pulsu. Hodnoty uvedené na obrizku predstavuji:

® 0% stiida signdlu = analogWrite(0) - vystupni napéti je stéle OV.

® 25% stiida signdlu = analogWrite(64) - signal je LOW 75% casu a HIGH
25% casu.

® 50% stiida signdlu = analogWrite(127) - signal je LOW 50% casu a
HIGH 50% casu.

® 75% stiida signdlu = analogWrite(191) - signdl je LOW 25% ¢casu a
HIGH 75% casu.

B 100% strida signdlu = analogWrite(255) - vystupni napéti je stale 5V.

Tento zplisob regulace rychlosti motoru je velmi efektivni, protoze mini-
malizuje ztraty energie, které jsou typické pro rezistorové nebo tranzistorové
reguldtory napéti, jez generuji zna¢né mnozstvi tepla. PWM tak poskytuje
efektivni a energeticky tsporné reseni pro ovladani stejnosmérnych motoru v
sirokém spektru aplikaci, od malych hobby projekti az po velké prumyslové
stroje.

B 3.3.4 Zapojeni manualniho ovladani rychlosti

Nejprve byla provedena zkouska manuélniho ovladani rychlosti motoru po-
moci potenciometru, aby byla ovérena funkénost motoru. Zaroven je mozné
toto zapojeni vyuzit pro testovani jizdy robota.

Nasledujici obrazek zndzornuje zapojeni H-mustku, potenciometru a tla-
c¢itka, které umoznuje manualni ovladani motoru.
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3.3. Rizeni motoru

Mode 2: Potentiometer Control

Obrazek 3.12: Schéma zapojeni pro manuélni ovlddani rychlosti[I].

Potenciometr je zde vyuzit k manudlnimu nastaveni rychlosti motoru, kde
se jeho otacenim méni odpor. Tripolohové tlacitko umoznuje volbu mezi
smérem otaceni motoru dopfedu, vypnutim motoru a ota¢enim dozadu.

Timto zapojenim bylo otestovano, zda pri startu nedochézi k zasekiam,
a zda je zrychlovani motoru plynulé. Soucasné bylo vyuzito prilezitosti za
ucelem provéreni maximalni rychlost motoru.

B 3.3.5 Zapojeni automatického ovladani rychlosti

Na obréazku je patrné schéma zapojeni, které spojuje Arduino Uno, MD25HV
H-mistek a motor. Jedna se o typickou aplikaci v robotice pro fizeni rychlosti
a sméru otaceni motoru.

Arduino Uno je mikrokontrolér, ktery slouzi jako mozek celého projektu,
jelikoz poskytuje nezbytné ridici signaly pro modul H-mtstku. Arduino je
schopné generovat PWM signdly pro regulaci rychlosti motoru a digitalni
signédly pro uréeni sméru otaceni.

V zapojeni, pin 3 na Arduinu je pripojen na PWM vstup H-miistku. Tento
vystup z Arduina je odpovédny za Sitku pulsu signdlu, kterd urcuje rychlost
motoru — delsi pulsy znamenaji vyssi rychlost. Pin 4 na Arduinu je pouzit
pro pripojeni na DIR (Direction) vstup na modulu H-mostu, ktery fidi smér
ota¢eni motoru podle toho, jestli je signdl v logické jedni¢ce (HIGH) nebo v
logické nule (LOW). Spolecna zem (GND), spojujici Arduino a H-mustek, je
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3. Vyroba tlohy

MD25HV H-Bridge

otor

Motor Supply

Obrazek 3.14: Zapojeni pro automatické ovladani rychlosti.

dilezita pro stabilni a spolehlivé fungovani systému, nebot zajistuje, ze obé
zalizeni maji stejny referencni bod pro vsechny signaly.

Celkové toto zapojeni umoznuje efektivné ovladat jak rychlost, tak smér
otaceni motoru, coz je zasadni pro moji aplikaci.

B 3.3.6 Program

Pro programovani v Arduino IDE prosttedi byla pouzita knihovna Cytron,
ktera je navrzena specidlné pro ovladani rtiznych motort s pouzitim Cytron
motorovych ovladaci, jako je MD25HV. Tato knihovna poskytuje jednoduchy
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3.3. Rizeni motoru

a efektivni zpusob, jak implementovat ovlddani rychlosti a sméru motoru
pomoci funkei, jako je setSpeed(), coz umoznuje nastavit rychlost motoru v
rozmezi od -255 do 255, kde kladné hodnoty zptisobuji otaceni motoru vpred
a zaporné vzad.

#include "CytronMotorDriver.h"

CytronMD motor (PWM_DIR, 3, 4);

7 void setup() {

0}

2 void loop () {

for (int i = 30; i < 120; i += 3) {
motor.setSpeed (i);
delay (5000) ;

}

for (int i = 120; i < 30; i -= 3) {
motor.setSpeed (i) ;
delay (5000) ;

}

motor.setSpeed (0)

Listing 3.1: Arduino Motor Control

Na zacatku kédu je ovlada¢ motoru konfigurovan s pouzitim dvou pint Ar-
duina - pin 3 pro PWM signél, ktery 1idi rychlost motoru, a pin 4 pro DIR
signal, ktery ridi smér otaceni motoru. Tato konfigurace je definovana vytvo-
fenim instance motor objektu CytronMD s parametry (PWM DIR, 3, 4). To
znamend, ze motor bude ovladdn pomoci PWM a sméru DIR.

Funkce setup() se spusti jednou po resetovani nebo zapnuti Arduina. V
tomto prikladu je tato funkce prazdnéa, protoze veskerd konfigurace byla
provedena jiz pfi inicializaci.

Funkce loop() obsahuje kdod, ktery se opakuje neustdle. V této smycce je
definovany cyklus for, ktery postupné zvysuje rychlost motoru od 0 do 150 v
krocich po 10 jednotkach. Pro kazdou nastavenou rychlost motor pracuje po
dobu 5 sekund (delay(5000)) nez se rychlost zvysi o dalsich 10 jednotek.
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Kapitola 4

ReSeni alohy

. 4.1 Stavba robota

B 4.1.1 Konstrukce

Konstrukce postaveného robota je velice jednoducha. Ridici kostka je pfi-
pevnéna na podvozku, ktery se sklada ze dvou vétsich motort, které pohani
predni kola. Déle je vzadu nepohanéné vlecné kolecko. Robot je vybaven
ultrazvukovym senzorem pro sledovani vzdéalenosti od ramene a senzorem
barev pro spravnou navigaci po kruhové desce.

Obrazek 4.1: Konstrukce robota.
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4. Resenf tlohy

B 4.1.2 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor z LEGO Mindstorms EV3 pomaha robotim detekovat
objekty ve svém okoli mérenim vzdalenosti pomoci ultrazvukovych vin. Ma
dosah detekce od 1 cm do 250 cm a poskytuje data s velmi nizkou latenci, coz
je idedlni pro ruzné aplikace, jako je navigace, vyhybani se prekdzkdm nebo
sledovani pohybujicich se objektd. Senzor pracuje na principu vysilani krat-
kych zvukovych pulzi, které se odrazi zpét od prekazky a vrati se k senzoru.
Cas, ktery trva odrazu viny zpét, se pouziva k vypoétu vzdalenosti od objektu.

Obrazek 4.2: Princip funkce ultrazvukového senzoru[10].

Obrazek 4.3: Ultrazvukovy senzor[§].

Ultrazvukové senzory obecné obsahuji dva hlavni komponenty: vysilac
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4.1. Stavba robota

a prijimac. Vysila¢ produkuje vysokofrekvencéni zvukové viny, které jsou
smérovany do prostfedi. Po narazu na prekazku se tyto vlny odrazeji zpét
a jsou zachyceny prijimacem. Vzdélenost k objektu se poté urcuje pomoci
metody zvané "time of flight"(Cas letu), kterd méri interval mezi vyslanim
ultrazvukového signalu a prijetim jeho odrazu. Spocitd se pomoci nasledujictho
vzorce:

d=

%t (4.1)

kde v je rychlost paprsku a t je ¢as letu.

Odrazivost ultrazvukového signalu je klicova pro efektivitu senzoru. Nejlepsi
odrazy poskytuji materidly s hladkymi, pevnymi a nepropustnymi povrchy,
jako je kov nebo sklo. Tyto materidly umoznuji vinam odrazet se ¢isté zpét k
senzoru bez rozptylu. Na druhou stranu, materidly, které jsou mékké, pro-
pustné nebo strukturované, jako je tkanina nebo péna, mohou absorbovat
ultrazvukové viny nebo je rozptylovat, coz zpusobuje slabsi nebo rozptyleny
odraz. To muze vést k méné presnym meérenim nebo dokonce k neschopnosti
detekce objektu.

B 4.1.3 Senzor barvy

Senzor barev z LEGO Mindstorms EV3 je multifunkéni zafizeni, které mtize
rozpoznavat az sedm riznych barev a zaroven mérit intenzitu svétla. Senzor je
schopen detekovat ¢ernou, modrou, zelenou, zlutou, c¢ervenou, bilou a hnédou
barvu, coz umoznuje robotiim interagovat s barevné kédovanym prostredim.
To je uzite¢né napiiklad pro sledovani ¢ar nebo rozpoznavani specifickych
objektti. Kromé rozpoznavani barev ma senzor také rezim detekce svétla,
kterym lze mérit drovné osvétleni v okoli, coz je vyhodné pro tkoly, které se
meéni v zavislosti na svételnych podminkach.

Obrazek 4.4: Senzor barvy[9].
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4. Resenf tlohy

Senzory barev, které jsou pouzity v EV3, pracuji na principu emitovani
svétla na objekt a nasledného méreni intenzity a barvy svétla odrazeného zpét.
Senzor je vybaven LED diodou, ktera osvétluje objekt pred nim. Osvétleny
objekt odréazi svétlo zpatky k senzoru, kde fotodioda nebo barevny senzor
analyzuje svétlo podle jeho barvy. Intenzita a barva odrazeného svétla jsou
poté analyzovany na zdkladé predem nastavenych hodnot, diky kterym je
senzor schopen rozlisit mezi riznymi barvami.

Senzor pouziva rtzné vlnové délky svétla pro rtizné barvy, a tim zajistuje
presnost v detekci. V rezimu méfeni intenzity svétla senzor pracuje podobné,
ale je zaméren na mnozstvi svétla odrazeného od objektu bez ohledu na jeho
barvu. To je obzvlast uzitecné pro aplikace, kde je dilezita zména osvétleni,
nebo kde barva nemusi byt klicovym faktorem, ale spiSe jas svétla.

B 4.1.4 Programovani EV3 v pythonu

MicroPython je tspornéd verze Pythonu navrzena pro béh na mikrokont-
rolérech a embedded systémech. Umoznuje uzivatelim psat jednoduchy a
efektivni kod, ktery primo ovlada hardware.

Pro programovani robota pomoci Pythonu musela byt nejprve vytvorena boo-
tovaci microSD karta. Tento krok byl nezbytny, protoze standardni firmware
EV3 neumi bézet s Pythonem. Prvotni krok spocival ve stazeni firmware
MicroPython z oficidlnich stranek LEGO, ktery je specidlné navrzen pro
programovani EV3 s Pythonem.

K vytvoreni bootovaci SD karty byl pouzit program Rufus, neboli nastroj,
ktery umoznuje snadno prenést obraz operacniho systému na USB nebo SD
média. Po vlozeni prazdné microSD karty do pocitace byl v programu Rufus
vybran stazeny obraz firmware a zahajen proces zapisu. Rufus efektivné pre-
vedl obraz systému na kartu, ¢imz jsem ji pfipravil pro pouziti v mém EV3
Bricku.

Po vlozeni bootovaci SD karty do slotu na EV3 Brick bylo zafizeni restarto-
vano. Pti spusténi Brick byl automaticky nacten novy MicroPython firmware
z SD karty. Nasledné bylo mozné pripojit EV3 Brick k mému pocitaci pomoci
USB kabelu a zacit programovat robota pomoci Pythonu.
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4.2. PID regulator

B 42 pPD regulator

PID regulédtor je zpétnovazebni regulator pouzivany v automatizaci a rizeni
systémiu. PID regulator se sklada ze tii zdkladnich slozek: proporcionalni
(P), integracni (I) a derivacni (D). Kazda z téchto slozek prispiva k vysledné
regulac¢ni akci jinym zptsobem.

PID regulator lze popsat nasledujici diferencidlni rovnici:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(r)dr + Ky (4.2)

B 4.2.1 Proporcionalni slozka

Proporcionélni slozka poskytuje regulacni akci imérnou aktudlni chybé. Je
navrzena tak, aby okamzité reagovala na zmény chyby. Pokud je chyba velka,
proporcionalni slozka vytvori velkou regulac¢ni akci, a pokud je chyba mal4,
regulac¢ni akce bude mala.

up(t) = Kpe(t) (4.3)

Proporciondlni slozka snizuje chybu, ale samotna nemusi byt schopna odstranit
trvalou ustdlenou chybu (offset).

B 4.2.2 Integraéni slozka

Integracni slozka poskytuje regulacni akci imérnou akumulované chybé v
case. Je navrzena tak, aby eliminovala trvalou ustalenou chybu, kterou pro-
porcionélni slozka sama nemuze odstranit.

wr(t) = K, /O Ce(r)dr (4.4)

Integracni slozka pomahé odstranit trvalou chybu, ale muze zpusobit pomalou
reakci systému nebo oscilace, pokud je prilis vysoka
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B 4.2.3 Derivacni slozka

Derivacni slozka poskytuje regulacni akci imérnou rychlosti zmény chyby.
Tato slozka je navrzena tak, aby predpovidala budouci chovani chyby a podle
toho upravila regulacni akci.

de(t)
dt

uD(t) = Kd (4.5)
Derivacni slozka zlepsuje stabilitu systému a tlumi oscilace, ale mize zpusobit
Sum a nestabilitu, pokud je prili§ vysoka.

. 4.3 Rozbor reseni

Pro tfeseni ulohy, ve které robot s dvéma motory, vybaveny senzorem barvy a
ultrazvukovym senzorem, musi jezdit po kruhové desce a zaroven “dohanét”
tocici se lopatku, je mozné tlohu rozdélit na dvé dil¢i ¢asti: sledovani cerné
cary a detekovani ramene a udrzovani stabilni vzdalenosti od néj.

B 4.3.1 Sledovani Eerné &ary

Prvni dloha zahrnuje sledovani kruznice na desce, ktera je vyjadrena zmé-
nou intenzity svétla zachyceného senzorem barvy. Protoze deska je smérem
dovnitt Sedd a smérem ven bila, mize senzor barvy fungovat jako senzor
svétla. Hodnoty ze senzoru mohou byt v rozmezi 0-100, kde 0 predstavuje
nejtmavsi hodnotu a 100 nejsvétlejsi.

Nejprve je nutné kalibrovat senzor tak, aby spravné rozpoznaval prechod mezi
Sedou a bilou ¢asti desky. To znamend zaznamenani referencnich hodnot pro
Sedou a bilou oblast.

Robot by mél neustdle monitorovat hodnotu svétla ze senzoru. Pokud hodnota
klesne pod urcity préah (odpovidajici Sedé oblasti), znamena to, Ze se robot
nachézi uvnit kruznice. Pokud hodnota prekroci tento prah, robot se nachazi
mimo kruznici.

Na zakladé hodnoty senzoru muze robot upravovat rychlost a smér jed-
notlivych motoru tak, aby se udrzoval na hranici mezi Sedou a bilou oblasti.
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B 4.3.2 Detekovani ramene a udrzovani vzdalenosti

Druhé tloha zahrnuje detekci tociciho se ramene pomoci ultrazvukového
senzoru a udrzovani stabilni vzdalenosti od néj. Rameno se to¢i po kruznici,
a robot se musi pohybovat tak, aby udrzoval urc¢itou vzdéalenost od ramene.
Ultrazvukovy senzor bude neustale métit vzdalenost k nejbliz§imu objektu.
Pokud detekuje rameno, zaznamena tuto vzdalenost. Na zakladé zmérené
vzdalenosti od ramene robot upravi svou rychlost. Pokud je vzdélenost prilis
malé (robot je pfilis blizko ramene), zpomali. Pokud je vzdélenost prilis velka
(robot zaostava), zrychli. Rychlost obou motoru bude upravovana synchro-
nizované, aby robot mohl zrychlovat nebo zpomalovat bez vychyleni ze své
trasy.

B 4.3.3 Integrace obou tloh

Obé¢ tlohy je treba integrovat do jednoho systému, ktery bude schopen sou-
casneé sledovat ¢ernou ¢aru a udrzovat spravnou vzdalenost od ramene. Robot
bude muset paralelné zpracovavat data ze senzoru barvy i ultrazvukového
senzoru. To znamend, zZe Tidici systém musi byt navrzen tak, aby dokazal
dynamicky reagovat na zmény v obou hodnotéch.
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Kapitola 5
Zavér

Tato prace se zamétila na navrh soutézni tilohy pro Robosoutéz, inspirované
tlohou z Roborace Univerzity ve Stuttgartu z roku 2016. Cilem bylo vytvorit
ulohu, ktera by provérila schopnosti icastnikti v oblasti robotiky a automati-
zace. Smyslem této tlohy bylo simulovat vyzvy spojené s udrzovanim drahy
geostacionarni druzice, kde je klicové udrzet stabilni polohu a trajektorii v
dynamickém prostredi.

V ramci této prace byla podrobné popsana konstrukce soutézni tlohy, za-
hrnujici nejen mechanické aspekty, jako je vyroba a montaz otacejicich se
ramen a zakladny, ale také elektronické komponenty pro rizeni motoru a
signaliza¢ni obvod pomoci LEGO Mindstorms EV3.Detailni popis zahrnuje
také zapojeni Arduina a H-mustku pro rezim manuélniho a automatického
ovladani rychlosti. V praci je také popsana integrace senzoru a jejich propojeni
s fidici jednotkou EV3, coz umoznilo spolehlivé detekovani prilis velké nebo
nizké rychlosti robota.

Dale je v praci popsana konstrukce samotného robota, véetné pouzitych
senzord, jako jsou ultrazvukovy senzor pro méfeni vzdalenosti a senzor barev
pro navigaci. Byl predstaven PID regulator, ktery umoznuje optimalizaci
pohybu robota. Na zavér je v praci uveden rozbor feseni tlohy.
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