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Piehled pouzitych zkratek

AGC automaticky fizeny vozik (Automatic guided cart)

AGV automaticky tfizené vozidlo (Automatic guided vehicle)

AVR pocitacova architektura vyvinuta spole¢nosti Atmel

BLDC  bezkartaCova motory napajeny stejnosmérnym proudem (Brushless DC motor)
DC stejnosmerny proud (Direct current)

1/0 vstupné-vystupni (Input/output)

IPA inteligentni parkovaci asistent

IR infracerveny (Infrared)

LED dioda emitujici svétlo (Light-emitting diode)

LGA typ pouzdra integrovanych obvodi (Land grid array)
MKP metoda kone¢nych prvkl

PWM  pulsné sitkova modulace (Pulse-width modulation)
RF radiofrekvencni signal

TDC Casov¢ digitalni prevodnik (Time to digital converter)

Piehled pouzitych symboli

a zrychleni (ms™)
C kapacita kondenzatoru (F)

Cp cena prace pracovnika (K¢)
Cv cena provozovani AGC (K¢)

d vzdalenost mezi deskovymi elektrodami (m)

Ex Kineticka energie )

F sila (N)

f soucinitel odporu valeni )

G tiha (N)

Hp hodinova mzda pracovnika (Keh™h)
Hy cena provozu jedné hodiny AGC (Keh™)
I elektricky proud (A)

m hmotnost (kg)

O¢ odpor valeni (N)

P vykon (W)

Pc potizovaci cena AGC (K<)

S plocha elektrod (m?)

t Cas (s)

U elektrické napéti V)

v rychlost (ms™)
€ permitivita vakua (Fm™)
&r pomeérnd permitivita )

n ucinnost )

w thlova rychlost (rads™)
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1 Uvod

Neustaly tlak vyrobcti na zvySovani efektivnosti vyroby vede ke zvySovani podilu
automatizace procesu ve vyrob¢, a proto zavadéni modernich technologii patii k soucasnym
trendim. Soucasné védecké poznatky odhalily zdkladni rozpor mezi schopnosti ¢lovéka
ovladat a fidit rizné stroje a zatizeni s vysokymi vykonnostnimi parametry v porovnani
s jejich rychlosti.

Rychlost, miniaturizace, vykonnost vyrobnich prostfedki vyustila v to, Ze lidska sila neni
kvali omezenym smyslim schopna tyto procesy usp&$né vyhodnocovat, a tim padem je
i bezchybné fidit a ovladat. Vznikl poZadavek na nahrazeni lidské obsluhy, kviili chybujicimu
lidskému faktoru, a dokonce i pozadavek na odstranéni zbyte¢nych provoznich naklada
vynakladanych na zaméstnance firem. Jednou z moZnosti byla snaha vyrobeti zavadét riznou
uroven robotizace a automatizace vyroby. Sledovat rGzné parametry vyroby bez zasahu
lidského faktoru a lidskému ¢initeli pfenechavat jen ty Ukoly, které se neobejdou bez jeho,
zatim ni¢im nenahraditelné, schopnosti logického mysleni a rozhodovani.

Soucasti jakéhokoliv vyrobniho procesu je neustdlé piemistovani materidlu, polotovart
a hotovych vyrobkli mezi jednotlivymi pracovisti. Konec konci i pfeprava finalnich vyrobka
od vyrobct ke koncenému zakaznikovi klade diiraz na zefektivnéni.

Manipulace s materidlem a jeho pfeprava ve vyrobnich podnicich je jednou z momentt
ovliviuyjicich celkové nadklady na vyrobu daného vyrobku, které méa vyrobce ve své moci.
SniZzovat néklady vyroby v oblastech, které lze ovlivnit pouzitim novych technologii
a organizace prace je jednou z cest jak dosédhnout zvoleného cile.

SniZzovani podilu Zivé prace na rutinnich, mnohdy i namahavych c¢innostech, které se
periodicky opakuji je nejjednodussi za pouziti robotickych manipulatorti, bezobsluznych
vozidel a robotd jako takovych. Ve vyrobnich provozech se zpravidla nardzi na vhodnost
pouziti dopravnich cest pifi zpracovani vyrobku od pfijeti materidlu na sklad, dopravu
polotovar mezi jednotlivymi operacemi, az po uskladnéni finalniho vyrobku na sklad a jeho
vyskladnéni pfi prodeji.

Globalizace a koncentrace vyroby s sebou pfinesla trend vystavby rozmérnych vyrobnich
ploch, ve kterych vznika aktudlni problém efektivniho piemistovani riznych vyrobnich
komponentt. Tito vyrobci jsou nuceni hledat vhodna teSeni, kterd nachazeji ve vyuZzivani
ruznych prepravnikii a bezobsluznych vozikd.

Je nesporné, ze pro uziti dopravnich cest u rozlehlych vyrobnich hal nebo skladd, se jevi
pouziti riznych manipulatort jako nejvhodnégjsi cesta ke snizeni nakladi.

Kazda vyrobni linka ma svlij zacatek a konec, takze vznikaji rGznd feSeni jak dopravit
material na zac¢atek linky a jak dopravovat hotové vyrobky na sklad hotovych vyrobk.
Rovnéz mize vzniknout potieba vratit rozpracovavany polotovar zpét mezi riznymi stupni
zpracovani, naptiklad pfi nespojité vyrobni lince.

Tyto nahodilé ptepravy lze fesit pouzitim vhodného pracovnika, ktery by komponenty vyroby
pfemistoval na dand mista nebo lze pouZit pravé automaticky fizeny vozik, ktery by
piepravoval material po pfedem definované draze nebo do ptedem znamych uzl vyroby.
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1.1 Cile prace

V teoretické ¢asti shrnout druhy systémi pro automaticky fizend vozidla a manipulaéni
techniku, vytvofit piehled senzorti pro navigovani. Provest vlastni konstrukéni navrh jednoho
Z autonomnich manipulatort, konkrétné ploSinovy vozik na piepravu piepravek.

Cilem préce bylo:
e vybrat vhodny naviga¢ni systém pro automaticky fizeny vozik
e pokusit se vybrany naviga¢ni systém uvést do provozu na modelovém voziku
e vybrat vhodny pohon, baterii a podvozek pro plosinovy vozik na pfepravu piepravek
e konstrukéni navrh voziku

e ckonomické zhodnoceni

10
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2 Piehled systémi pro automaticky iizena vozidla

2.1 Navigaéni systémy pro osobni automobily

2.1.1 Parkovaci asistent

Trendem posledni doby v automobilovém primyslu se stavaji systémy, jeZz napomahaji pti
manévrovani s vozidlem. Velmi rozSifeny je tzv. parkovaci asistent, ktery vyuZiva
parkovacich senzori k uréeni vzdalenosti vozidla od prekdzek pti samotném manévru.

PokrocilejSim systémem je pak automatické parkovéani, znamé jako inteligentni parkovaci
asistent (IPA). IPA dokaze pfedem vyhodnotit, zda bude vozidlo schopné do urceného
prostoru zaparkovat a dany pozadavek realizovat. Senzory v IPA jsou napojeny na fidici
jednotku vozu a procesor vypocitava polohu cile a uhel parkovani. Na zaklad¢ téchto dat je
ovladan elektricky posilovac fizeni, coz znamena, ze systém pievezme fizeni a viiz je naveden
na parkovaci pozici. V téchto systémech je prikopnikem japonska automobilka Toyota, ktera
je predstavila poprvé ve svém modelu Prius v roce 2003 [1]. Kromé parkovacich senzori je
zde pouZito také kamer. Ty ovSem nehraji Z&dnou roli v samotném navadéni vozidla, snimaji
pouze okoli vozidla pro informovanost fidice. [2, 3]

Parkovaci senzory jsou senzory piiblizeni. Spadaji do dvou zékladnich kategorii:
a. Ultrazvukoveé parkovaci senzory

Jsou vyuzivany fadou vyrobct aut jako vestavéné systémy pojmenované raznymi obchodnimi
nazvy. Dostupné jsou i jako samostatny autodoplnék. Cidla pro automatické méfeni velikosti
parkovaciho mista se umist'uji do zadniho i pfedniho narazniku (obr. 1) a do modulti bo¢nich
blikaci. [4, 5]

Obrazek 1: Ultrazvukovy senzor v narazniku vozidla [6]

b. Elektromagnetické parkovaci senzory

Dostupné jsou pouze jako autodoplngk. Jejich vyhodou je instalace bez vrtani dér do
narazniku. Metalicka péska, slouzici jako anténa, se nalepuje na vnitini stranu narazniku
a zajistuje detekci prekazek po celé délce narazniku (na rozdil od ultrazvuku, ktery ma mezi
jednotlivymi senzory hluchd mista). Detekuje vSechny druhy piekazek: chodce, vozidla,
obrubniky, sloupy, ploty, zdi, vrata, apod. Oproti ultrazvukovému senzoru dovoluje vice se
ptiblizit ptekézce. Nevyhodou je, Ze pracuje na dynamickém principu. Detekce piekazky
probiha, jen pokud se vtéi ni senzor pohybuje pomalu a plynule. [7]

11
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Za zminku dale stoji systém vyvijeny BMW Group, ktery umoziuje samocinné zajizdéni do
gardaze. Vyuzito je zde principu sledovani zmény obrazcl svétlometli snimanych celni
kamerou, podle nichZ se automobil vycentruje a zastavi pied sténou garaze. Tento systém je
cilen pro majitele zkych garazi, kde by nebylo mozné otevtit dvefe a je nutné vystoupit pred
garazi.

2.1.2 Autonomni vozidla

Autonomni vozidlo je schopné plnit transportni moznosti tradi¢nich aut zcela bez fidice. Je to
cil, kam sméfuji vSechny dosavadni asistencni systémy, jeZ pomahaji fidi¢i minimalizovat ¢i
upln¢ eliminovat chybna rozhodnuti a nepozornost. Postupnym zavadénim jednotlivych
asisten¢nich systémd, fungujicich samostatné a nezavisle na ostatnich, se sniZuje jejich cena
a fidi¢i si na né¢ mohou postupné zvykat a ziskavat s nimi zkusenosti. Budou tedy pfipraveni
pfijmout komplexni systém autonomniho fizeni.

Autonomni fizeni vyzaduje ovSem mnohem vice nez parkovaci asistent, ktery byl popsan
v kapitole 2.1.1. Nestaci sledovat statické objekty, je potieba sledovat silnici a provoz na ni,
dopravni znacky, semafory a hlavné vzniklé situace vyhodnotit, coz neni jednoduchy ukol.
algoritmech. Toto je ov8em nad rdmec této prace, zde budou rozebrany pouze zname systémy
sledovani okoli a senzory v nich pouzité. [8]

a. Stanley

Stanley je autonomni auto postavené Stanfordskou Univerzitou, které vyhralo DARPA Grand
Challenge 2005, a které bylo pro tuto soutéZ postaveno, cemuz odpovida i systém navigace.
K navigaci pouziva pét jednotek LIDAR (Light Detection And Ranging) upevnénych na
stieSe auta. LIDAR je obecné opticka technologie méteni vzdalenosti nebo jinych vlastnosti
objekt. Funguje na obdobném principu jako radar s tim rozdilem, Ze misto radiovych vin se
vyuziva svételného (laserového) paprsku [9]. Tyto laserové dalkoméry se staraji o vytvoreni
mapy cesty ve vzdalenosti 30 metrii a jejich funkce se doplnéna kamerou. Cinnost laserti
identifikujici sjizdnou ptdu potvrzuje software zpracovavajici obraz videokamery,
charakteristiky terénu se tedy musi shodovat. Poloha vozidla je ur€ena GPS. Déle jsou pouZity
gyroskopy a akcelerometry k sledovani orientace vozidla a pro zpfesiovani tdaji z GPS
a ostatnich senzort. Pokud je signal vysilaci GPS ztracen naptiklad kvili tunelu, foto senzor
v podb&hu monitoruje dezén kola a tyto data pak slouZzi k extrapolovani polohy vozidla od
posledni znamé z GPS. [10]

b. Google Driverless Car

Google Driverless Car je projekt Googlu auta bez fidi¢e schopného Ucastnit se plného
provozu ve méste. Testuje se na Sesti vozech Toyota Prius a na jednom Audi TT.

Systém udrZuje odstup vyuzitim tii radart vpiedu a jednoho v zadnim narazniku. Povolené
rychlosti dodrzuje na zadkladé udaji ulozenych ve svych mapach. Auto fidi technologie
LIDAR. Jednotka je v rotujici vézi na stieSe a sleduje auta ve vSech smérech v okoli na
vzdalenost vice nez 60 metru [11]. ObsaZeny jsou dale GPS, interni pohybové senzory
a zptesiiovani pozice obdobné jako u Stanley, ovSem zde jiZ neni opticky sniméan dezén kola,
ale je zde instalovan pfimo odometr (mé&fic¢ ujeté vzdalenosti) na zadnim levém kole. Kamera
u zpétného zrcatka méa za ukol detekovat veskera dopravni svétla (semafory, brzdové
a smérové svétla) a pomaha palubnimu pocitaci rozeznavat pohybujici se prekazky, jako jsou
chodci &i cyklisté. Ridi¢i je samoziejmé kdykoliv umoznéno pievzit zpét kontrolu nad vozem
seSlapnutim brzdového pedalu nebo to¢enim volantem. [12]
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2.2 Navigaéni systémy pouzivané pro manipulaé¢ni techniku

2.2.1 Sledovani vodici ¢ary
a. Dratova navigace

Pfestoze vétSina novych systémi pouziva néjaky typ bezdratové navigace, nékteré systémy
stale pouzivaji dratovou navigaci (obr. 2). Je to nejjednodussi, avSak spolehliva forma
navigace, ur¢ena pro stanovenou, piedvidatelnou cestu.

Senzor je umistén na spodni Casti vozidla aje namifen smérem k zemi. Drat je umistén
v drazce n€kolik centimetrii pod povrchem podlahy. Senzor detekuje radiofrekvencni (RF)
signdl vysilany z dratu a upravuje polohu vozidla pro udrzeni se na cesté. Pro zménu trasy se
vozidlo pfepne na jinou frekvenci. Vzhledem k tomu, Ze drazka pro drat musi byt v podlaze
vyfiznuta, je systém dratové navigace pouzivan pievazné pro piipady vyzadujici vysoky
stupen presnosti. [13, 14]

Obrézek 2: Zndzornéni dratové navigace [15]

b. Vodici pasky

Mnoho lehkych automaticky fizenych vozikia (AGC) vyuZiva navadéni pomoci pasek (obr. 3)
a pouzivaji se v ptipadech, kde je rozhodujici flexibilita cesty. Je také levn&j$i nez ostatni
systémy.

Jsou pouzivany pasky vyuzivajici dvou principti: magnetické nebo barevné (optické). AGC je
vybaven vhodnym vodicim senzorem, ktery sleduje cestu z pasek. Jednou z hlavnich vyhod
pasek oproti dratovému navadéni je to, ze je lze snadno strhnout a pfemistit v pfipadé¢ zmény
trasy. Také Setfi naklady na drahé vyfezavani drazek do podlah pro umisténi dratu po celé
délce trasy. Navic jsou povaZzovany za pasivni systém, protoZe pasky nevyZzaduji napajeni
trasy oproti dratovym systémim. Barevné pasky jsou levné&jsi, jejich nevyhodu je vSak, Ze pti
pouziti na vysoce frekventovanych mistech muze dojit k poskozeni nebo uSpinéni pasky.
[13, 14]
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Obréazek 3: Automaticky rizeny vozik navadény pomoct pasky [15]

2.2.2 Laserova navigace

V poloviné 80. let minulého stoleti byla ptedstavena prvni bezdratova navigace vyuZzivajici
laserovych triangulacnich bodli. Vice nez polovina automaticky fizenych vozidel (AGV)
pouZiva laserove navadéni (obr. 4), coZ je nejoblibenéjsi navigaéni systém v Severni Americe
a zapadni Evrop¢.

Reflexni body jsou pfipevnény na sloupech, sténach, strojich nebo ty¢ich asi 7,5 m od sebe.
Kazdy bod je zmapovan a oznacéen jedine¢nou X, y soufadnici. Tyto soufadnice jsou nacteny
do paméti kazdého AGV. Kazdé AGV dale nese rotujici vézicku s laserovym vysilatem
a prijimacem. Pokud se laserovy paprsek odrazi od reflexniho bodu, je automaticky zméten
Uhel avzdalenost. Zpracovanim ngkolika laserovych odrazii najednou a porovnanim
s ulozenymi soufadnicemi reflexnich bodi mize AGV vypocitat svou polohu. AGV pak
porovna své vypoctené polohy s mapou soutfadnice planované cesty uloZené v paméti a urcuje
fidici instrukce. Laserové navadéni se stalo velmi popularni diky své presnosti a flexibilité, na
druhou stranu predstavuje vyzvu pro prostiedi s prekdzkami, které mohou blokovat laserovy
signal. [13, 14]

Obrazek 4: Zndzornéni laserové navigace [15]
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2.2.3 Inercialni (gyroskopickd) navigace

Nova forma bezdratového navadéni byla piedstavena v poloviné devadesatych let minulého
stoleti. Tato technologie se nazyva inercidlni nebo gyro navigace (obr. 5). Je pravé cCasto
pouZivana v provozech se znaénym mnozstvim regalt, které by mohly blokovat laserovy
signdlu. Kazdy AGV je vybaven gyroskopem bez pohyblivych casti. Toto zatizeni snima
velmi malé odchylky sméru jizdy AGV. Stejné jako u laserové navigace, tak i zde je cesta
soubor soufadnic ulozenych v paméti kazdého AGV. V podlaze jsou podél cesty umistény
malé magnety nebo pasivni RF znacky pfiblizné¢ kazdych 7,5 m. Tyto body jsou v jedné
roviné s povrchem podlahy a je jim pfifazena X, y soufadnice. Tato informace je uloZena
Vv paméti AGV. Vestavény gyroskop zaznamendvd malé zmény sméru jizdy, coz je
porovnavano s aktualni uloZenou trasou. Na zakladé¢ toho AGV upravuje sviij smér, aby se
udrZelo na piedepsané trase. Znacky v podlaze se pouzivaji, jako referenéni body ke korekci
malych chyb, které se nahromadily mezi jednotlivymi znackami. AGV vétSinou sleduji cestu
po jednotlivych znackéch. Inercialni navigace se hodi téméf do jakéhokoli prostiedi vcetné
uzkych ulic¢ek nebo extrémnich teplot, navic ma delsi zivotnost nez ostatni systémy. [13, 14]

Casto se v inercialni navigaci pouZziva kombinace gyroskopu s akcelerometry, kde gyroskop
uréuje pouze natoceni AGV. Urceni polohy mezi referenénimi znaCkami je zalozeno na
principu méteni absolutniho zrychleni akcelerometrem a nésledné dvojnasobné integrace
vystupniho signélu [16].

Obrazek 5: Zndzornéni inercidlni navigace [15]

2.2.4 Navigace podle prirozenych prvki

Systém bez dodate¢ného vybaveni pracovniho prostoru se nazyva navigace podle piirozenych
prvki. [13, 14]

a. Laserové dalkoméry

Autonomni pohyb prostfedku je zaloZen na laserovém skenovani okolniho prostiedi. Tim se
ziskava konfigurace objektti a prekazek v prostoru, ve které vozidlo vyhledava optimalni
cestu k cili. Pfi pohybu se upfesiiuje poloha vozidla na zaklad¢ udaji z gyroskopu. Dalsi

upiesnéni polohy probihd porovnanim konfiguraci okolniho prostiedi vozidla, ziskanych
Z ptivodni a nové polohy vozidla. [13, 14]
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b. Pocitacové vidéni (Camera-based imaging)

Pocitacové vidéni je nejnovéjsi navigacni technologie, ktera se ¢im dal vice rozsifuje.
Hlavnim divodem pro jeji rostouci oblibenost neni ani tak detekce ptekazek, jako spiSe
rozeznani nakladu. Napftiklad, palety ulozené ru¢nim vozikem nemusi byt pfesné¢ zarovnané,
AGV kamera rozpozna diry pro paletizaéni vidle apodle toho je upravi. Technologie
vyzaduje vysoky vypocetni vykon jak pro dynamické planovani trasy, tak pro algoritmy
rozpoznavajici objekty z obrazu, navic neplati pro pohyb robota Zadna omezujici pravidla.
Mobilni robot vyhodnocuje prostiedi v redlném case, mize se tak vyhnout piekdzkam
a dosahnout sveho cile v nejkrats$im case. Vyhodou je tedy flexibilita a dosazeni libovolného
mista. Také rychla instalace téchto systémi do vyrobniho procesu sniZzuje doby prostoju.
[13, 14]
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3 Prehled pouzivanych senzoru pro navigovani

Senzor je funkéni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v piimém styku
s meéifenym prostfedim. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snima¢. Senzor jako primdarni
zdroj informace snima sledovanou fyzikalni veli¢inu a dle urcitého definovaného principu ji
transformuje na méfici veli¢inu — nejcastéji na veli¢inu elektrickou. [16]

3.1 Senzory polohy

Urcuji polohu vozidla od okolnich piekazek nebo slouzi k vyhodnoceni, zda se vozidlo
neoddaluje od definované drahy.

3.1.1 Pulzni laserovy dalkomér

Laserové dalkoméry lze rozdélit podle principu jejich méteni do nékolika kategorii. Jedna
z téchto kategorii vyuziva techniku, ve které je vzdalenost métena jako zpozdéni laserového
paprsku, tedy zpozdéni pulzu laserového paprsku. Nazyva se také metoda doby letu.

Praveé tento princip se pouziva pro méfeni absolutnich vzdalenosti v priimyslu, automobilovou
bezpec¢nost, rychloméry, navigace vozidel, 3-D vidéni, atd. Charakteristickymi znaky pro
vSechny tyto typy meéfeni jsou absence fyzického kontaktu a kratké Casy meétfeni piimo
viditelného cile. Typicky rozsah meéteni byva az nékolika desitek metrti nebo i nékolik
kilometrii (zejména v ptipadé vojenského pouziti). Presnost méfeni se také méni podle

vvvvvv

parametry jsou piesnost, rozsah méfeni a doba méfeni. [17]

Pulzni laserové dalkoméry se obvykle skladaji z vysilace laserového impulsu, optiky, dvou
piijimacich kandlii a casové digitdlniho pievodniku, zkracen¢ TDC (Time to Digital
Converter) a jeho schéma je znazornéno na obrazku 6. Pulzni vysila¢ vysle kratky opticky
pulz (obvykle 2 az 20 ns) na viditelny cil a pfenosovd doba je urCena bud opticky,
zachycenim c¢asti pulzu odraZzeného polopropustnou plochou, nebo elektricky, ze signéalu
vstupujiciho do laserové diody. Start pulzu je zpracovan v piijimacim kanalu na logické
urovni a je poslan dal, do ¢asové digitalniho pfevodniku. V obou piipadech se vyslany pulz
odrazi od méfeného cile a je zachycen fotosnimacem v piijimacim kandle, kde je zpracovan
jako kone¢ny €as a poslan do TDC na logické urovni. TDC odecte oba Casy a pfevede na
digitalni slovo, které piedstavuje samotnou vzdalenost cile [17]. V laserovych dalkomérech je
mozné vyuzit Dopplerova efektu pro urceni, zda se cil pfiblizuje ¢i vzdaluje a jak rychle.

laserova \
dioda I T

o - 1 -
prjmac | ___ _..-""
g | Kandl / T
TDC —‘...*-
| pijmaci | e
ﬂ kanal ,
cil
VZDALENOST optika

Obréazek 6: Schéma pulzniho laserového dalkoméru [17]
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3.1.2 LIDAR (Light Detection And Ranging)

Pracuje na stejném principu jako laserovy dalkomér. Zatizeni, které lze pfirovnat k LIDARu
je radar. Ten vysila také elektromagnetické vinéni, ovSem misto vinové délky svétla vyuziva
mikrovinné nebo radiové vinéni. LIDARy pro skenovani Sirokého rozsahu maji horizontalné
rotujici hlavu stejné jako radary. Vyhodou oproti radaru je vyssi pfesnost plynouci z kratSi
vlnové délky a dale vétsi skdla ,,viditelnych* povrchi. Nevyhodou je, Ze jeho pfesnost a dosah
je limitovan pocasim.

3.2 Senzory intenzity magnetického pole

PouZivaji se pro sledovani intenzity magnetického pole, které je vytvofeno pritokem
vysokofrekven¢niho proudu dratem. Nejjednodu$sim senzorem je civka, v niz se indukuje
napéti dle Faradayova zdkona indukce.

3.3 Optoelektronickeé senzory

Cidlem optoelektronickych snimadt je fotoelektricky senzor, ve kterém se vyuziva
fotoelektricky jev. Senzory mohou byt bodové (pro snimace mechanickych veli¢in), ¢arové
a plosné (pro robotiku). Jako bodovy senzor je pouzivaji predevs§im: fotorezistor, foto¢lanek,
fototranzistor a rizné typy fotodiod. Senzor je osvétlovan infraCervenym nebo viditelnym
svétlem dle jeho spektralni citlivosti. Zdroj svétla a senzor mohou byt umisténé v jednom
celku nebo mohou byt oddélené. [18]

3.4 Senzory uhlové rychlosti

Senzory uhlové rychlosti slouZi Kk ur€eni natoCeni vozidla od znamé vychozi polohy
integrovanim signalu.

3.4.1 Opticky vlaknovy gyroskop

Tento gyroskop na rozdil od mechanického neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti, diky kterym je
spolehlivy a nenaro¢ny na udrzbu. Nato¢eni vuci inercialni soustavé se urcuje optickou cestou
a vyuziva se Sagnacova efektu. Sagnacuv efekt je dusledek specialni teorie relativity.

Pokud je v neinercidlni rotujici soustavé uzaviena smycku tvofici rovinu, ktera je kolma na
osu rotace, svételny signal vyslany po smycce v opacnych smérech ma rozdilnou rychlost
Sifeni vii¢i neinercialni soustaveé. Tedy signal, ktery je vyslan proti smyslu rotace smycky, ji
ob¢hne dfive, protoZze rychlost svétla je stejna pro vSechny pozorovatele v inercialni vztazné
soustave, stejna ve vsech smérech, a nezavisi na rychlosti objektu vyzatujiciho svétlo. [19]

Zjednodus$ené schéma optické vlaknového gyroskopu je na obrazku 7. Uhlova rychlost o se
urCuje z fdzového rozdilu. Citlivost mize byt zvySena zvétSenim délky optického vlakna,
které pak tvori civku o délce az né€kolik km [16].
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Obréazek 7: Schéma optického vlaknového gyroskopu [20]

3.4.2 Gyroskop na principu Coriolisovy sily

Zaklad gyroskopu tvoti struktura kmitajici vzhledem k pouzdru senzoru, coz predstavuje
relativni pohyb vii¢i nému, ¢ili viéi neinercidlni soustavé. NatdCeni celého senzoru
sledovanou uhlovou rychlosti w piedstavuje unasivy rotaéni pohyb.

Na obrézku 8 je znazornén princip gyroskopu, kde je kmitajici struktura ve formé vidlic
(ladi¢ky). Ramena horni vidlice Vi, jsou rozkmitavana elektrostaticky v roving plochy senzoru
a radialni rychlost jejich pohybu ma amplitudu v,. Ob¢ vidlice se ota¢i méfenou thlovou
rychlosti @ kolem hlavni osy. Tim vznikne Coriolisova sila dana vektorovym sou¢inem

F=2ma X v,. (1)

Na ramena vidlice kmitajici v protifazi pisobi dvojice Coriolisovych sil, takZe na spojnici
obou ramen vznika& kroutici moment My, umérny méfené hodnoté w. Periodicky proménny
moment My vybudi kmity spodni (snimaci) vidlice Vy4 a jejich amplituda, tméma w, je
snimana napt. kapacitng. [16]
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Obrazek 8: Schéma gyroskopu s kmitajici vidlici [16]

3.5 Senzory zrychleni

Senzory zrychleni neboli akcelerometry slouzi k ur¢eni polohy od znamého poc¢ate¢niho bodu
za pomoci dvojnasobné integrace signalu. Vnitini struktura senzoru byva casto podobna
senzorum sily ¢i deformace.

Akcelerometr vyuZiva pro méfeni zrychleni setrvacnost hmoty. Seismicka hmota o hmotnosti
m se pouziva pro vytvoreni sily

F =ma, (2

kterou se ovliviuje citlivy prvek snimace. VSeobecné plati, ze s vétsi hmotnosti m, tedy vétsi
silou F, se dosahne vyssi citlivosti snimace. Podle typu citlivého prvku se akcelerometry dale
deéli. [18]

3.5.1 Piezoelektricky akcelerometr

Princip spociva vtom, Ze na piezoelektricky krystal plsobi sila od setrvacné hmoty.
Deformace piezoelektrického ¢lanku od této sily je vyvolana tlakem, kombinaci tlaku a tahu,
smykem nebo ohybem. Pii silovém ptlisobeni na krystal, tedy jeho deformaci, vznika néboj
umérny velikosti ptisobiciho zrychleni. Piezoelement piedstavuje souc¢asné nejen mechanicko-
elektricky ptfevodnik, ale i pruzinu, vloZzenou mezi zakladnu snimace a setrvacnou hmotu.
[21, 22]

3.5.2 Kapacitni akcelerometr

Struktura je zaloZzena na proménné kapacité tiielektrodového vzduchoveho kondenzatoru.
VyuZiva se zde nelinearni zavislosti kapacity na vzdalenosti elektrod kondenzétoru dle vzorce
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S
C = &é& L 3)

kde C je kapacita kondenzatoru, & je permitivita vakua, ¢ je pomérna permitivita, S je plocha
elektrod, d je vzdalenost mezi deskovymi elektrodami. Opét je vyuzit pfevod sily na zrychleni
pomoci seismické hmoty v podobé nosnikové struktury. Pohybliva elektroda je pfipevnéna na
nosnik, ktery se pifi pusobeni zrychleni posouva. Pozice vici krajnim elektroddm, métend
kapacitné, uréuje velikost zrychleni. Schéma kapacitniho akcelerometru je na obréazku 9.

[] [] ﬂ w

pusaobici
zrychleni
uchyceni
hlavni nosnik hlavni nosnik

N v Tl

1 ! ! 1

i i i e

I 1

L [[CaCol| L |[CaCol|

i ! : l

| | i |

. .

Obréazek 9: Schéma kapacitniho akcelerometru

3.5.3 Tenzometricky akcelerometr

Seismickd hmota o zndmé velikosti m deformuje pruznou ¢ast. Velikost deformace je méfena
tenzometry a je mirou zrychleni a. Pouzivaji se bud’ dratkové, foliové nebo pro vysokou
citlivost tenzometry polovodi¢ové. [22]

3.5.4 Tepelny akcelerometr

Tento akcelerometr funguje na odliSném principu nez predeslé, nepracuje tedy se seismickou
hmotou. Zakladnimi C¢astmi jsou ohtiva¢ v dutin€, ktera je vyplnéni tekutinou, a dva
termoclanky umisténé symetricky na kazdé strané ohfivace. Elektricky ohfiva¢ vytvafi
Vv tekutiné symetricky teplotni gradient smétfujici k obéma termoclanktim. Pisobici zrychleni
narusuje tuto symetrii a vytvaii tak rozdil teplot mezi obéma termoclanky, ktery je umérny
zrychleni.

3.6 Mikrosystémy

S rozvojem elektroniky se zacaly nékteré polovodicové struktury postupné uplatiovat
v mezioborovych aplikacich. Jednoduché senzory byly piipojeny k elektronickym obvodim
s analogovym zpracovanim signalu. Rozvoj integrovanych obvodu a integrované elektroniky
postupem ¢asu umoznil vznik integrovanych systému s integrovanymi fyzikalnimi ptevodniky
a elektronickymi vyhodnocovacimi obvody (v soucasné dobé¢ se stale vice uplatituje digitalni
zpracovani signalu) na jednom ¢ipu. Vznikajici mezioborové produkty sdruzovaly ruzné typy
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veli¢in (mechanické, tepelné, optické, magnetické, elektrické ichemicke) v jeden celek.
Mezioborové systémy zacaly vyuzivat moderni technologie zpracovéni polovodi¢ovych
materidli s podporou poznatkli ze vSech oborii. Vznikly mezioborovy systém se zacal
oznacovat pojmem mikrosystém, popt. mikrosystémové technologie. [23]

Vnitini uspofadani mikrosystému je obecné tvofeno vice bloky, zpravidla pracujicimi alespon
v jedné brané s elektrickym signalem. Jde zejména o vstupni snimaci ¢asti (senzory), jednotky
pro zpracovani signald (procesory), popi. akéni Cleny (aktuatory) pro pievod elektricky
zpracovaného signalu do tvaru vhodného pro fizeni fyzikalnich veli¢in. Typicky mikrosystém
je charakterizovan propojenim dvou a vice signalovych (energetickych) domén na jednom
¢ipu, popf. multi¢ipovém hybridu. VSechny existujici veliiny je moZné rozdélit do Sesti
hlavnich signalovych domén: elektrické, mechanické, optické (zafeni), biochemické,
magnetické a tepelné. Do mechanické signalové domény lze zafadit napt. tlak nebo zvuk, do
tepelné domény teplotu apod. [23]

Mikrosystémy vykazuji mnoho piednosti plynoucich z metod uplatiovanych pii vyvoji
modernich elektronickych integrovanych obvodu. Jsou to pfedevsim: miniaturizace, maly
ptikon napajeci energie, monolitickd nebo hybridni integrace (multi¢ipy), kvalitativné nové
funkce systému, zvySeni spolehlivosti, vyroba ve velkych sériich sniZujicich cenu, realizace
distribuovanych systému apod. [23]

Vstupy a vystupy mikrosystémul (senzory a aktuatory) jsou navrzeny pro zpracovani jedné
nebo vice neelektrickych veli¢in. Vnitini uspofadani mikrosystému z hlediska pievodu
veli¢in, zpsobu zpracovani signalu a jeho tvaru na vystupu systému odpovida vzajemnému
spojeni bloku pracujicich s riznymi signalovymi doménami (uvniti nejcastéji s elektrickymi).
Oznacovani mikrosystému vyplyva z priniku signadlovych domén. Nejc¢astéjsi kombinace jsou
uvedeny v tabulce 1. [23]

Tabulka 1: Oznacovani mikrosystémii podle priniku signalovych domén

MEMS mikroelektromechanicky systém

MOES mikrooptoelektricky systém

MOMS mikrooptomechanicky systém

MOEMS mikrooptoelektromechanicky systém

BIOMEMS | mikrobioelektromechanicky systém

K typickym piikladim pouziti MOEMS patii napt. ¢teCky ¢arovych kodu, optické snimaci
hlavy ptehravaci CD a DVD, specidlni opticka zafizeni (napf. dalekohledy), optické
komunikac¢ni systémy, zobrazovaci systémy, adaptivni optickd zatizeni a systémy.

Struktury MEMS se vyuzivaji napi. ke konstrukci kiemikovych mikromotorkd,
mikromanipuldtorii, mikroaktudtorit a senzorti pro sniméni fyzikélnich veli¢in v prostoru
(tlak, akcelerace apod.). Mikromechanické soucastky jsou mensi (fadové mikrometry), lehéi,
rychlejSi a vétsSinou piesnéjsi nez jejich makroskopické vzory. Integrované technologie
vyroby MEMS mimo jiné eliminuji potiebu montovat diskrétni komponenty.

Akceleraci i otd€eni je mozné snimat ve vSech 6 smérech pomoci akcelerometrti a gyroskopti.
MEMS akcelerometry byvaji v téchto provedenich: piezorezistivni (obr. 10), teplené
(obr. 11), tenzometrické a kapacitni. U MEMS gyroskopi jsou nejvice rozsifeny rizné druhy
vibra¢nich struktur, které jsou relativné jednoduché a levné. Vétsina MEMS je zapouzdiena
v plastovém pouzdie LGA (Land Grid Array).
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Obrazek 11: MEMS Tepelny akcelerometr [25]
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4 Vlastni konstrukéni navrh

Navigacni systém byl aplikovan na vlastni konstrukci ploSinového voziku pro pfepravky
0 rozmérech 600x400 mm. Ten je urcen pro jizdu po vyrobni hale nebo skladu, kde je
ptedpokladem rovnd podlaha. Dalsi predpoklady byly ¢isté a suché prostfedi bez extrémnich
teplot.

4.1 Vybér navigacniho systému

Kazdy navigacni systém je vhodny pro jinou aplikaci, coz plyne z jeho vyhod. Navrhovany
AGC vyzaduje predevsim flexibilitu trasy (tj. rychlou a snadnou zménu trasy) a celkovou
jednoduchost systému. Déale budou rozebrany druhy navigaci, které se pouzivaji pfi
manipulaci po haléach.

Laserova navigace by nebylo mozné aplikovat, protoze senzor musi byt umistén ve vysce. Na
AGC by musela byt pfimontovana vysoka véz, aby signdl nebyl blokovan okolnimi predméty.
Ta by mohla zpusobit nestabilitu a navic by konstrukce nemohla byt tak kompaktni. Trasu
ulozenou v paméti AGC je potieba predem vytvorit v néjakém softwaru.

Inercialni navigace spliuje vétSinu pozadavkii, ovSem neni nejjednodussi. Vyzaduje pamét
pro trasu a opét software, ve kterém se trasa vytvofi. Samotné navigovani vyzaduje pomérné
slozity algoritmus, ve kterém se integruje signal a probiha porovnavani.

vvvvvv

vykon a musel by byt na palubé AGC bud’ relativné vykonny pocitac, jehoz spotieba by méla
negativni vliv na vydrZ baterie, nebo by se nezpracovand data ze senzorti bezdratové
pienasela do serveru, kde by se zpracovala, a zpét by se odeslaly jiz zpracované instrukce pro
fizeni.

Nejlépe vyhovuje pozadavkiim pravé systém sledovani vodici Cary v jeji optické podobé.
Uzivatel mtze trasu jednoduse ménit pouhym prelepenim obycejné barevné pasky, neni tedy
potieba software, ve kterém se trat’ naprogramuje. Caru lze sledovat polem fototranzistort
a vyhodnoceni polohy voziku je na zakladé detekce ¢ary pod jednim z nich.

4.2 Popis navigacniho systému

Pro sledovani ¢ary byl vybran modul Pololu QTR-8RC, ktery je zamyslen piimo pro tuto
aplikaci, mtize byt ovSem obecné pouzit jako senzor odrazivosti. Modul nese 8 pari IR
vysilacl (LED) a pfijimact (fototranzistor). Jsou rozmistény rovnomérné v fadé€ a rozte¢ mezi
nimi ¢ini 9,525 mm. Kazdy fototranzistor je zapojen do vybijeciho okruhu s kondenzatorem,
jak je vidét na obrazku 12. Analogové ¢tend IR odrazivost se pievadi na vybijeci Cas
kondenzatoru a ten je uz mozné méfit digitalni vstupné-vystupni (1/0) linkou na jakémkoliv
mikrokontroléru. KratSi doba vybijeni indikuje lepSi odrazivost, v praxi tedy svétlejsi povrch.
Ptiblizné doby vybijeni jsou v rozmezi od n€kolika desitek mikrosekund pro nejodrazivéjsi
povrch, aZz po nékolik milisekund pro povrchy bez odrazivosti. Pfesny Cas zavisi na
charakteristice 1/0 linky konkrétniho mikrokontroléru.
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Obréazek 12: Vybijeci okruh [26]

IR LED diody jsou zapojeny po parech kvili snizeni spotfeby na polovinu. Jedna ma odbér
ptiblizné 20 az 25 mA, celkova spotieba modulu je do 100 mA.

Specifikace Pololu QTR-8RC:

e Operacni napéti 3,3nebo 5,0V
e Napéjeci proud 100 mA

e Vystupni format digitalni 1/0

e Optimalni snimaci vzdalenost 3 mm

e Max. doporucend snimaci vzdal. 9,5 mm

O pfijem signalu, jeho vyhodnoceni a ovladani fizeni se bude starat platforma Arduino Uno.
Byla vybrana kvili snadnému programovani. Tato deska je zaloZend na mikrokontroléru
ATmega328. M4 14 digitalnich I/O pind, 6 analogovych pinli (nebudou vyuZity), krystal
generujici frekvenci 16 MHz, USB konektor, napajeci konektor, port pro piimé programovani
a resetovaci tlacitko.

Specifikace Arduino Uno:

e Mikrokontrolér ATmega328

e Provozni napéti 5V

e Vstupni napéti (doporucené) 7-20V

e Digitalni 1/0 piny 14 (z nichz 6 umozituje PWM vystup)

Uplné specifikace zde neni nutné vypisovat a Ize je najit na strankach vyrobce [27].

Pfi programovani byl pouzit open-source software Arduino 1.0.1, ktery lze spustit mimo jiné
i pod Windows. Pro snadnou tvorbu kédu pii komunikaci s QTR-8RC byla pouZita knihovna
funkci Pololu AVR, kterd je uréena pro mikrokontrolérové desky, zaloZzené na architektuie
AVR jako jsou pravé Arduina.
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4.3 Volba typu podvozku a rizeni

Vylouceno bylo Ackermannovo fizeni a 1 jiné typy fizeni pouzivajici zatdCeci kola. Jsou
zbytecné slozité na konstrukci a tézko se programuji, je totiz potieba pfedem znat
geometrické parametry voziku. Pro roboty se obvykle pouziva diferencialni fizeni, kde zména
orientace zavisi na rozdilu rychlosti levého a praveho kola, tzn., ze pro fizeni i pohon staci
ovladat jen dva motory. Vyhodou vedle jednoduchosti je i moznost otaeni na misté.

4.4 Model

Aby bylo mozné navigacni systém uvést do provozu, bylo potieba sestavit modelového robota
(obr. 13 a 14). Princip navigovani zustava stejny jak pro model, tak i pro kone¢né dilo.
Navigacni systém se zprovozni na modelu a bude ptenositelny na AGC. Senzorové pole
a modul s kontrolérem mize zustat stejny, tedy QTR-8RC v kombinaci s Arduino Uno.

Pro pohon modelu byly zvazovany bud’ upravené servomotory, nebo stejnosmérné (DC)
motory. Vybér byl nakonec ovlivnén findlnim AGC, a proto byly zvoleny DC motory.
Servomotory nejsou puvodné zamysleny pro trakci, princip fizeni je odliSny a byla snaha se
s modelem co nejvice piiblizit dilu. V modelu byl pouzit Tamiya 89918 Double Gearbox Kit
a podpérna kulicka Tamiya 70144 Ball Caster Kit (obr. 14).

K napdjeni motort byla vybrana deska Ardumoto Motor Driver Shield, kterd je urcend pravé
pro Arduino. Shield ma integrovany dva H-mustky L298 a jsou k nému piipojeny oba DC
motory. Rychlost se fidi pomoci PWM a smér zménou polarity.

A Y
/

Fx

Obréazek 13: Modelovy roboticky vozik
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Obrazek 14: Spodek modelového voziku

4.5 Popis algoritmu

Senzory byly naprogramovany na sledovani Cerné cary (pasky) na svétlejsim podkladé.
Celkové bylo z 8 senzorti zapojeno 7. Prostfedni 3 se staraly o udrzeni vozidla na ¢afe a zbylé
detekovaly znacky a kfizovatky. Byl vymyslen jednoduchy princip ddvani instrukci voziku.
Dva postrani senzory hledaji znacky. Pokud pravy senzor detekuje ¢ernou znacku, znamena
to, ze jakmile vozik pfijede na kfizovatku, méa odbocit doprava. Pokud levy senzor detekuje
znacku, vozik na kiizovatce odboci zase doleva. Pokud oba senzory detekuji znacku, znamena
to, ze ma vozik zastavit. Opétovné uvedeni do provozu, by se provedlo tlac¢itkem umisténym
pfimo na voziku. Senzory zcela na stranach jsou urceny pro detekci kiizovatek. Ktizovatky
musi byt pouze pravouhlé. Tento princip umozni uZzivateli jednoduSe urcit celou trasu
I S jednotlivymi stanovisti pouhym nalepenim kouskl pasky podél ¢ary.

Na obrazku 15 je vyvojovy diagram programu. Cela smycka se opakuje dokola
naprogramovanou frekvenci. Vétveni postupu je znazornéno zjednodusené pro piehlednost.
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Opétovné uvedeni do chodu tlacitkem po zas
V programu je feSeni nastinéno.

Zactatek smycky
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Jifi Sténo
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A

ANO je vychyleny vpravo

Korekce sméru

vpravo Jizda rovné

Korekce sméru
vlevo

Y

alezl vozik znatku pro odboteni?
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Na kfiZovatce
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odbodit vpravo Zastavit

IJ

d
il

Nalezl vozi kmﬂwo

&

NE ANO vievo

ANO vpravo

Ma vozik odbogit?

Odboéeni vievo

NE

Odbocéeni vpravo

-

.

[ Konec smycky )

L
-

F Y

Obrazek 15: Vyvojovy diagram programu

4.6 Navrh voziku

4.6.1 Koncepce rozloZeni komponenti

U kone¢ného AGC bylo potieba navrhnout vnitini uspofadani, tedy kde budou umisténa kola
a baterie. Samotné elektronika nema velké naroky na misto a je mozné ji umistit prakticky
kamkoliv. Celkova skiin AGC muze byt velmi kompaktni a neni potieba, aby Sitka a délka
ptesahovaly rozméry piepravky.
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Byly uvazovany dvé varianty rozloZeni. Prvni varianta je na obrazku 16. Jedné se o klasicky
podvozek na tiech bodech, kde dvé pohanéna kola jsou doplnéna o teti kolecko. To plni
pouze funkci podpéry a muZe to byt obyc¢ejné volné se otacejici kolo (viz ndkupni koSiky).

L]
e
[ 1]

Obréazek 16: Prvni varianta vnitiniho rozloZeni voziku

Prvni varianta se ukazovala jako velmi jednoducha s velkym mistem pro baterii. Nevyhodou
tohoto rozloZeni byl problém pfi zataceni na kiizovatce, kdy zad’ s podpérnym koleckem by

energeticky vyhodne.

Jako vhodnéjsi varianta se jevilo uspofadani znazornéné na obrazku 17. Osa otaceni O je
totozna se sttedem hmotnosti T. Celkovy moment setrvacnosti k ose otaceni je zde mensi,
tzn., ze pii zataceni na kfizovatce nebude tfeba vynalozit takovou energii. Dale ptibylo druhé
podpérné kolecko a primér obou kolecek je mensi. Baterie byla umisténa do prostoru mezi
vsemi koly.

| IT=0] 4|

Obrazek 17: Druhd varianta vnitiniho rozlozeni voziku

4.6.2 Dimenzovani trakce

Pfi dimenzovani se vySlo ze zjednodusujici Gvahy, Ze pfi pohybu voziku provozni rychlosti
v je velikost kinetické energie podle vztahu

1 2
Ek = Emv , (4)

kde Ex je kineticka energie, m je celkovd hmotnost voziku, v je provozni rychlost.

Tuto energii je potieba pfi rozjizdéni dodat. ZjednoduSeni spociva v zanedbani setrvacnosti
rotaénich &asti, oviem pro navrh je tento zpiisob dostadujici. Rychlost byla navrzena 2 ms™
a celkovou hmotnost bylo nutné pfedem odhadnout. Nosnost piepravky je 30 kg [28] a jeji
hmotnost je 2,28 kg [29]. Odhad bylo nezbytné udélat predevsim pro nasledujici komponenty:
motory, baterie, ram (v¢. podpérnych kole¢ek). V tabulce 2 jsou uvedeny zndmé hmotnosti,
odhadované a vysledna celkova.
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Tabulka 2: Odhad celkové hmotnosti

Komponent Hmotnost [kg]
Nosnost piepravky 30
Hmotnost piepravky 2,28
Motory 2x4
Baterie 15
Ram (v¢. kolecek) 14,5
Celkova hmotnost 69,78

Jelikoz je toto pouze predbézny odhad, je dale pocitano se zaokrouhlenou hmotnosti na 70 kg.

Vykon motord musi byt takovy, aby energie 140 J byla dodana v potiebném ¢ase. Vozik se
zkratka musi rozjizdét rozumnym zrychlenim, v tomto p¥ipadé bylo zvoleno zrychleni 1 ms?,
coZ znamena, Ze se vozik rozjede na svou provozni rychlost za 2 sekundy. Celkovy vykon
pohonu musi byt tedy

Ey
P=—, 5
’ (%)

kde P je vykon pohonu a t je doba rozjizdéni. Vysledny vykon je 70 W a podle toho také byly
vybirany motory.

Z pocatku byly zvazovéany rtizné motory od firem RAVEO, ATAS, DOGA nebo emb-papst.
Zahy se ukazalo, ze by bylo pomérn¢ obtizné je vmeéstnat a uchytit do celkem kompaktni
skiiné AGC spolu s ptfevodovkou a koly. Existuji ale vyrobci, ktefi se zabyvaji vysoce
integrovanymi pohony, tzv. hub motory neboli motory umisténymi ptimo v naboji kola. Jeden
takovy byl zvolen a sice HUB8SF od firmy UU Motor. Jedna se o bezkartacovy DC (BLDC)
motor s 8* pneumatikou.

Specifikace HUB8SF:

e Nominalni napé&ti 24V 200 W
o Nominalni rychlost 8 kmh™
e Hmotnost 3,4 kg

Tento motor sice neni Upln€ urcen pro manipulacni techniku, je ale uréen pro pojizdné kiesla
nebo malé skutry. Potfebnymi vlastnostmi, jako jsou vykon a anosnost, tedy disponuje. Mezi
vyhody hub motori patii vysoky stupenn integrace. Kombinuji kolo, motor, pfevodovku
a ulozeni do jednoho celku. Maji velky to¢ivy moment a vysokou G¢innost az 86% [30].

BLDC motor se od komutatorového DC motoru lisi strukturou, ktera je podobna stfidavému
3fazovému. Obsahuji vSak méni¢, aby je bylo moZzné napdjet DC proudem. Reguluji se
pomoci PWM a jiz neni potieba hledat vykonnéjsi ndhradu za Ardumoto Motor Driver Shield.
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4.6.3 Vybér baterie

Kapacita baterie musi byt takova, aby vozik mohl byt v provozu celou sménu na jedno nabiti.
Vypocet kapacity prob&hl za nasledujicich pfedpokladia: 8 hodinova pracovni doba, plné

NS 24

a zbytek doby jizda provozni rychlosti. Ze vzorce pro elektricky vykon

P =UI, (6)

kde P je vykon, U napéti a | el. proud, 1ze vyjadrit el. proud a zapocist t¢innost pohonu

P

[=—
Un’

(7)

kde # je u¢innost pohonu. V obou stavech (rozjizdéni, jizda) je nutné uvazovat jizdni odpory.
Protoze se jedna o malé rychlosti, bude odpor vzduchu zanedban a zlistane pouze odpor valeni
(odpor stoupéni je nulovy vzhledem k piedpokladu z kapitoly 4) [31]

Of = fG' (8)

kde Os je odpor valeni, f je soucinitel odporu valeni a G je celkova tiha. Rovnice (8) se pak
pouZzije pro stanoveni vykonu potfebného pro piekonani jizdniho odporu

Protoze jde o linearni rovnici, sta¢i vzit pro rovnomérné zrychleny rozjezd primérnou

hodnotu. V tabulce 3 jsou vypocétené hodnoty proudti pro dané stavy a potiebna kapacita
baterie.

Tabulka 3: Kapacita baterie

Stav Trvani Vykon Utinnost | Proud pii 24 V | Podil stavu na
stavu [h] | pohonu [W] | pohonu [%] [A] kapacité [Ah]

Rozjizdéni 4 70 + 6,87 56 5,72 22,88

Jizda 4 13,73 80 0,72 2,88

Celkova kapacita vysla 25,76 Ah a podle tohoto Udaje byla také vybirana baterie.
Vybrana byla dvojice trakénich gelovych akumulatorti Yucell PG26-12.
Specifikace Yucell PG26-12:

e Jmenovité napéti 12V
e Kapacita 26 Ah
e Hmotnost 8,1 kg

Dvojice musi byt zapojena do série, aby vytvoftila napéti 24 V potfebné pro motory. Vyhodou
gelovych akumulétord je, Ze elektrolyt neni v kapalném skupenstvi, ale je ztuzen ve formé
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tixotropniho gelu, a tim je pevné vazan v Utrobach ¢lanku baterie, diky ¢emuz je prakticky
vyloucen jeho unik [32].

Kwvtli napéjeni desky Arduino Uno bylo potifeba najit DC-DC reguléator napéti z24 V na 5 V.
Zvolen byl Pololu Step-Down Voltage Regulator D15V35F5S3.

Blokového schéma zapojeni elektroniky je na obrazku 18. Sipky znadi data a fizeni, ¢ary
napajeni.
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Obrazek 18: Blokové schéma zapojeni elektroniky

4.6.4 NAavrh konstrukce

Pii navrhu konstrukce byl kladen daraz na jednoduchost a nizkou hmotnost. Pii navrhu
pohonu bylo pocitano s hmotnosti rdmu 14,5 kg pfi celkové hmotnosti AGC 70 kg. Tuto
hodnotu je potieba prepocitat. V tabulce 4 jsou aktualni hmotnosti vybranych komponent.

Tabulka 4: Hmotnosti komponent

Komponent Hmotnost [kg]
Nosnost piepravky 30
Hmotnost prepravky 2,28
Motory 2x34
Baterie 2x8,1
Celkem 55,28

Hmotnost konstrukce, jako doplnék do 70 kg, tedy nesmi ptesahnout 14,72 kg.

Zaklad rdmu (obr. 19) byl vytvofen dvéma podélnymi nosniky v podobé plechu, které jsou
spojeny Sestici pfi¢nikii. Dva jsou tvofeny profilovanymi plechy a jsou uréeny pro uchyceni
podpérnych kolecek, zbylé 4 jsou v podobé L profili a nesou obé baterie. Pro uchyceni hub
motoru bylo nutné vytvofit jakési plechové kapsy po obou stranach nosnikt. Kolem celého
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vrchniho obvodu je naohybdn uzavieny obdélnikovy profil (jackl), ktery spojuje konce
nosnika s kapsami a cely ram zpeviiuje. Obvod ramu kapotuje plechovy plast. Ten neslouzi
jako nosny dil, a proto mtize byt jeho tloustka mensi nez u nosnik a pfi¢nikd. Spodni hrana
kapotdZze je volna a bylo vhodné ji vyztuzit lemem. Ram je svafen v jeden celek
i s obvodovym plechem. Obréazek 20 ukazuje ram v podélném fezu.

obvodovy

podélné

L profilové nosniky
pricniky

priénik
z profilovaného
plechu

Obréazek 19: Piidorys ramu

Obrazek 20: Podélny fez ramem

Vrch ramu zastal volny pro snadnou montdZz vSech komponentd. Na jednoduchou
smontovatelnost byl pfi navrhu bran zietel. Po sestaveni se pifes volny prostor ptiSroubuje
plechovy kryt, jenz ptedstavuje piepravni ploSinu. Prepravku méa na misté drzet
8 polypropylenovych hranold, umisténych blizko rohim. Pies né také prochézi Srouby drzici
kryt. Vélcova hlava Sroubl je zapusténd do hranolti a diik je zaSroubovan do zavitu,
vytiznutého v obvodovém jéacklu.

Konstrukce se jevi jako velice vyhodna. V ptipadé pouziti ptepravek, dosedajicich na
obvodovych nozic¢kach, se zatizi kryt v tésné blizkosti jacklu. V ptipadé ptepravky s rovnym
dnem se zatiZzeni roznese po nosnicich a kapsach. Ani vjednom piipadé nemize dojit
k propadnuti krytu.
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Volba podpérnych kolecek byla pfedurCena prostorem mezi plastém a baterii, v némz je
omezeny kruhovy prostor pro otaeni kolecka. VesSlo se zde otocné kolo TENTE
2470UOKO050P40. Vyznacuje se nadprimérné nizkym valivym odporem a velice nizkym
opotfebenim.

Specifikace TENTE 2470UOK050P40:

e Primér kola 50 mm

e Hmotnost 0,221 kg
e Dynamicka nosnost 50 kg

e Staticka nosnost 100 kg

Material byl ur€en dle vybranych hutnich polotovarti dostupnych v obchodni spole¢nosti
Ferona. Vtabulce 5 je piehled jednotlivych konstrukénich prvki, hutnich polotovart
a materialti. VSechny materialy rdmu maji zarucenou svafitelnost.

Tabulka 5: Polotovary konstrukce

Prvek Polotovar Material
Podélné nosniky Plech 1,5 mm 11 321.21
Pti¢niky (plech) Plech 1,5 mm 11321.21
Pti¢niky (profil) Profil L 15 x 15 x 2 mm 11 375.0
Obvodovy profil Jackl 30 x 15 x 1,5 mm 11 375.0
Plast Plech 1 mm 11321.21
Kryt Plech 1,5 mm 17 348

Jako povrchova Uprava konstrukce byl zvolen natér.

Pro upevnéni senzorového modulu byl vytvoten plastovy drzdk. Vypina¢ a nabijeci konektor
byl upevnén do panelu, ktery je zapustén pod povrchem plasté (obr. 21). USB konektor
a resetovaci tlacitko fidici desky jsou schovany pod krytkou. Krytka se zavira samotizné.
Samotna fidici deska je upevnéna k podélnému nosniku pomoci distan¢nich sloupki.

Obrazek 21: UZivatelské rozhrani na zadi

Celkova hmotnost AGC doséahla 66,95 kg bez propojovacich kabeli.
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4.6.5 Vypocet konstrukce metodou konecnych prvkii

Pevnost a tuhost rdmu byla zkontrolovdna metodou konecnych prvkit (MKP). Modelové
téleso bylo vytvofeno samotnym ramem bez plasté. Protoze se vSude objevuji malé tloustky
stén, bylo vhodné dimenzi ulohy redukovat na dvourozmérovou. V piipadé pouziti
trojrozmérového vypoctového modelu by bylo nutné zvolit velmi jemnou sit’, aby se prvky
vesly do tloustky nejmensi stény. Pti diskretizace modelu do takto zbyte¢né jemné struktury
narusta jak zaokrouhlovaci chyba numerického feSeni, tak i ¢as vypoctu.

Idealizace modelového télesa probéhla zanedbanim malych dér a zaobleni, které by
zpusobovaly nezadouci deformace prvka a tim snizeni kvality sité. Typ prvku byl zvolen
¢tyfuhelnik s mezi uzly s velikosti 7,5 mm.

Stanoveni okrajovych podminek feseni:
a. Upevnéni modelu

V oblasti podpérnych koleek bylo zamezeno posuvu ve svislém sméru. V oblasti Sroubt
drZicich hiidele hub motorti byly odebrany posuvy ve sméru svislém a ve sméru jizdy.
Zamezeni posledniho posuvu bylo umisténo do oblasti, kde neni o¢ekavan gradient napéti
akde ovlivnéni oblasti nehraje roli. SeSroubovani kapes s podélnymi nosniky bylo
nasimulovano tuhymi prvky (Rigid).

b. Stanoveni zatizeni modelu

Zatizeni od nakladu (tiha plné nalozené prepravky) bylo aplikovano ve dvou zatéZovacich
stavech dle typu dna piepravky:

e po obvodu pro piepravku s obvodovymi nozi¢kami

e na kapsy a nosniky pro ptepravku s rovnym dnem.
Zatizeni od baterii bylo aplikovano na pfislusné pii¢niky. Do zatizeni byl zapog¢itan i vliv
vlastni tihy ramu.

Na obrazku 22 je fyzikalni model s definovanymi okrajovymi podminkami s prvnim
zatézovacim stavem.

Obrazek 22: Fyzikalni model s okrajovymi podminkami

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroji Jifi Sténo

Vysledek prvniho zatéZzovaciho stavu je obrazku 23. Maximalni redukované napéti Von-
Mises je 11,74 MPa.

ram:a_fem1_sim1 . Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Modal, Averaged, Von-Mises
Shell Section - Maximum

M, 00017, Max . 11./43, Units = N/mm*~2(MPa)
Deformation © Displacement - Modal Magnitude

Obréazek 23: Redukované napéti Von-Mises — prvni zatéZovacit stav

Pfislusna posunuti ve svislém sméru jsou na obrazku 24, jejichz maximalnich hodnot
0,02 mm nabyvaji pticniky nesouci baterie. Méfitko animace posunuti na obrazku je 1000:1.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroji Jifi Sténo

rama_fem1_sim1 . Solution 1 Fesult

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - MNodal, Z

Mir 00000, Max - 00217, Units = mm
Absolute Value

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

ooz
I 0.0198
00181
0.0163
0.0144

0.0126

0.0108

0.0080

0.0072

0.0054
0.0038
DZDIME

DIDDOD

——y

Obrazek 24: Posunuti ve svislém sméru — prvni zatézovaci stav

Vysledek druhého zatéZovaciho stavu je obrazku 25. Maximalni redukované napéti Von-
Mises nepatrné narostlo na 12,25 MPa.
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ramd_feml1_sim1 . Solution 2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Modal, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Maximum

Win . 000, Max . 12,235, Units = Nfmm”™2{MFPa)
Deformation . Displacement - Modal Magnitude

. 12.25
11.23

B G513

Obrézek 25: Redukované napéti Von-Mises — druhy zatéZovaci stav

Piislusna posunuti ve svislém sméru k druhému zatézovacimu stavu jsou na obrazku 26.

Maximalnich hodnot 0,02 mm nabyvaji opét pfi¢niky nesouci baterie. M¢fitko animace
posunuti na obrazku je 1000:1.
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ram3d_fem1_sim1 . Solution 2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Z

Min - 0.0000, Max - 0.0231, Units = mm
Absolute Value

Deformation : Displacement - MNodal Magnitude

0.0231
. n.0212
— 00183
0.0173
0.0154

0.0135

0.0116

0.0096

0.0077

0.0058
0.0039
020019

DIDDUD

e— i

Obrézek 26: Posunuti ve svislém sméru — druhy zatéZovaci stav

Rozdil mezi zprimérovanym a nezprimérovanym napétim byla 0,001 MPa, z ¢ehoz lze
usoudit, Ze diskretizace byla provedena spravné a dostate¢né jemn¢.
Posunuti jsou mala, ve zbyvajicich smérech nabyvala hodnot fadové v tisicinach mm, ram je

velice tuhy. Optimalizace hmotnosti rdmu odebranim materialu, ktery nepifenasi zadné
zatiZeni, jiz dale provedena nebyla.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Z pohledu splnéni zakladniho ekonomického zdméru, tj. zlevnéni celkové vyroby, musi byt
pofizeni AGC finan¢né dostupné. Musi dojit ke skute¢né tspote fondu pracovni doby nebo
alespon ke sniZeni prostojl pracovni sily.

5.1 Vlastni naklady na poiizeni navrzeného voziku

Vozik je navrzen z bézné dostupnych a sériové vyrabénych komponenti a materiali. Pouzity
material byl vybran tak, aby nejlépe odpovidal vykonu a uzitné hodnoté. AGC je vyroben
z plechu a profila (viz kapitola 4.6.4). Povrchova tprava plechu je provedena nastiikem
barvy. Na montéz a sestaveni nejsou kladeny Zadné zvlastni naroky. AGC lze vyrobit bézné
dostupnymi dilenskymi prostiedky a néstroji.

Vybrand gelova trakéni baterie sniZzuje nédklady na provoz svoji bezudrzbovosti z hlediska
kontroly a dopliovani vody, delSi Zivotnosti, vyssi odolnosti proti hlubokému vybijeni
a vysokou cyklickou odolnosti.

Vyslednd cena AGC je dana souctem cen dil¢ich komponentti. Rekapitulace nakladti na
porizeni AGC je v tabulce 6.

Tabulka 6: Cena porizeni AGC

Komponent Mnozstvi Cena Cena
i (k) ke | (<)
Motor HUB8SF 2 2393 4786

Baterie Yucell PG26-12 1548 3096
Kontrolér Arduino Uno 680 680

2
1
Senzor Pololu QTR-8RC 1 311 311
1
2

Ménic Pololu D15V35F5S3 311 311
Oto¢né kolo 2470UOK050P40 75 150
Spojovaci material - - 70
Kabelaz - - 139
Tlacitka, zasuvka - - 636
Néaklady na vyrobu rdmu 1 15000 15000
Nabije¢ka VOLTCRAFT BC-024-10AT 1 4381 4381
Celkem 29560

Nutno dodat, Ze ceny konstrukce a kabeldZze jsou orientacni. Cena vyroby konstrukce byla
odhadnuta ve firmé Ferrum Servis. Cena kabelaze byla stanovena na zakladé cen ovéfenych
u firmy GES-ELECTRONICS. Cena spojovacich materiali byla ur¢ena dle ceniku firmy
AKROS. Ceny tlacitek a zasuvek byly ovéfeny u firem GES-ELECTRONICS a GM
electronic.
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5.2 Vyhodnoceni ceny provozu autonomniho voziku

V realném nasazeni do provozu neni jeden AGC schopen nahradit praci jednoho pracovnika,
pouze pfispiva k zvySovani produktivity jeho prace. Tento vypocet poukazuje na to, jak velky
je rozdil mezi cenou lidské prace a provozem AGC a déale na to, jak drahé je plytvat lidskou
praci na procesy, které je mozné automatizovat.

Aby bylo mozné porovnat provoz AGC s pracovni silou. Je tieba stanovit naklady na provoz
jednotky c¢asu. Do provoznich nakladi spojenych s uZivanim AGC se promitne pouze
spotieba elektrické energie na nabijeni baterii. Energie se spocte podle vzorce

E =UL, (10)

kde E je spotieba el. energie, U je nabijeci napéti, | je nabijeci proud a t doba nabijeni. Jedno
nabiti pfedstavuje 8 h provozu.

Provozni néklady voziku jsou v tabulce 7.

Tabulka 7: Provozni ndklady AGC

Nabijeci Nabijeci Doba nabijeni Cenaza Cena 1 nabiti | Cena provozu
proud (A) | napé&ti (V) (h) 1 kWh (K&) (K&) 1h (K&)
2,6 29,2 10 5,10 [33] 3,87 0,48

Cena prace pracovnika se ur¢i podle vztahu

Cp =t Hp, (ll)

kde Cp je cena prace pracovnika, t doba prace v hodinach, Hp hodinovd mzda. Cena
provozovani AGC je dle vztahu

CV = PC +t Hv, (12)

kde Cy je cena provozovani AGC, Pc pofizovaci cena, t doba prace v hodinach, Hy cena
provozu jedné hodiny.

Reseni soustavy rovnic (11) a (12) urduje dobu, od které zagina byt cena provozu AGC
levnéjsi nez prace pracovnika. AGC od této doby az do konce Zivotnosti Setii. Pro hodinovou
mzdu pracovnika 100 K¢ je tato doba 297 h, tj. ptiblizné 37 dni. Je nutné pfipomenout, Ze
jeden AGC nedokaze nahradit samotneho pracovnika, ale vyrazné zvysuje jeho produktivitu
prace.
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6 Zavér
Bakalaiska prace se Vteoretické ¢asti zabyva zhodnocenim pouZivanych systémi pro
autonomii v dopravni a manipula¢ni technice. V kapitole 2 byly shrnuty systémy navigaci.

V kapitole 3 byly popséany senzory pouZivané v téchto systémech, a to z hlediska jejich
principu a pouzitych technologii. Diraz byl kladen na popis soucasnych systému navigace.

Na zakladé¢ zhodnoceni navigacnich systémii byl vybran konkrétni typ, ktery by nejlépe
vyhovoval danému poZadavku pouziti, tj. navigovani ploSinového voziku pro piepravu
ptepravek o rozméru 600 X 400 mm. Byl vybran navigaéni systém sledovani vodici ¢ary v jeji
optické podobg.

Pro sjednoceni oc¢ekavanych ptedpokladi se skute¢nymi vysledky uziti, byl sestrojen model
voziku sledujiciho ¢ernou ¢aru. Rovnéz byl vytvoien program k ovladani a model voziku byl
oziven a uveden do provozu.

Na zakladé téchto poznatkid byla navrzena konstrukce konkrétniho autonomniho voziku
o nosnosti 30 kg. Ke konstrukci byly pouZity dostupné technologické komponenty. Byly
pouzity hnacich hub motory, které kvalitativn¢ i konstrukéné nejlépe vyhovovaly.

Ridici deska je shodna smodelem, je snadno programovatelnd a odpovida soucasnému
technologickemu pokroku.

Vnitfni uspofadani voziku bylo provedeno tak, aby co nejlépe vyhovovalo redlnym
podminkam provozu.

Samotna konstrukce byla navrZena jako odolny skelet, ktery by odolaval zatiZeni
a neSetrnému zachazeni ze strany obsluhy v bézném provozu. Pevnost a tuhost konstrukce
byla nasledné zkontrolovana metodou kone¢nych prvki.

V souladu s tim, zda je Gcelné a ekonomické zavadét tyto autonomni voziky v provozu, bylo
provedeno ekonomické zhodnoceni navratnosti vynalozenych prosttedkli ve vztahu uspory
lidskych zdroji a dale ve vztahu Cerpani nédkladi firmy pfi provozu konkrétniho voziku.
Vysledkem je, Ze pouzitim autonomniho voziku se sniZuji celkové néaklady provozu ato
usporou casu pracovnikim, béhem kterého mohou vykonavat préace, jenz nelze snadno
nahradit automatizaci.

Vzhledem k moZnostem pouZiti dalSich senzort 1ze autonomni vozik v budoucnu vybavit
propracovangj$imi funkcemi. Pocinaje automatickym zastavenim pied neocekavanou
piekazkou, ru¢nim ovladanim pfi transportu na pracovni drahu a signalizaci provozu ¢i stavu
baterie.
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PRILOHA ¢&. 1

Kod programu pro modelovy vozik sledujici ¢aru



#include <QTRSensors.h>

#define NUM_SENSORS 7 /I pocet pouzivanych senzoru

#define TIMEOUT 2500 /I waits for 2500 us for sensor outputs to go low
#define EMITTER_PIN QTR_NO_EMITTER_PIN /I'IR emitor je stale zapnuty

I/ sensory 0 az 6 are jsou pripojeny na digitalni piny 3 az 9
QTRSensorsRC qgtrrc((unsigned char[]) {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

NUM_SENSORS, TIMEOUT, EMITTER_PIN);
unsigned int sensorValuesfNUM_SENSORS];

int pwm_a = 10;

int pwm_b = 11;

intdir a=12;

intdir b=13;

/[const int buttonPin = 2; /I tlacitko pro uvedeni do provozu je pripojeno na digitalni pin 2
/lint jed_dal = 0; // promenna

int rychlost_prave = 0;
int rychlost_leve = 0;
int zatoc_doprava = 0;
int zatoc_doleva = 0;
int zastav = 0;

void setup() {
pinMode(pwm_a, OUTPUT);
pinMode(pwm_b, OUTPUT);
pinMode(dir_a, OUTPUT);
pinMode(dir_b, OUTPUT);
/lpinMode(buttonPin, INPUT);  // nastavi digitalni pin tlacitka na input

delay(500);
inti;
pinMode(14, OUTPUT);
digitalWrite(14, HIGH);  //turn on LED to indicate we are in calibration mode
for (i=0;i<400;i++) {  // make the calibration take about 10 seconds
gtrrc.calibrate(); I/ reads all sensors 10 times at 2500 us per read (i.e. ~25 ms per call)

digitalWrite(14, LOW); [/ turn off LED to indicate we are through with calibration

[/ print the calibration minimum values measured when emitters were on
Serial.begin(9600);
for (i=0; i < NUM_SENSORS; i++) {
Serial.print(qgtrrc.calibratedMinimumOn([i]);
Serial.print(" ");

}
Serial.printin();

I/ print the calibration maximum values measured when emitters were on

for (i=0; i < NUM_SENSORS; i++) {
Serial.print(qgtrrc.calibratedMaximumOn[i]);
Serial.print(" ");

}

Serial.printin();

Serial.printin();

delay(1000);

}

void loop() {
gtrrc.read(sensorValues);
delay(10); /I frekvence smycky, 10 ms = 100 Hz



//ISLEDOVANI CARY
if (zastav 1=1) {
if (sensorValues[2] <200 && sensorValues[3] < 200 && sensorValues[4] < 200) { // neni zadna cara -

zastavit!
/ISTOP
digitalWrite(dir_a, LOW); /I smysm otaceni motoru: LOW = vpred, HIGH = vzad
digitalWrite(dir_b, LOW); /I smysm otaceni motoru: LOW = vpred, HIGH = vzad
analogWrite(pwm_a, 0); /I sirka pulzu: 0 = zastaveni motoru, 255 = maximalni rychlost
analogWrite(pwm_b, 0); /I sirka pulzu: 0 = zastaveni motoru, 255 = maximalni rychlost

else if (sensorVValues[3] > 300) { // jsme na care
/I jed dopredu s drobnymi korekcemi smeru
rychlost_prave = 100 + (sensorValues[2] / 10) - (sensorValues[4] / 10);
rychlost_leve = 100 + (sensorValues[4] / 10) - (sensorValues[2] / 10);
digitalwrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite(pwm_a, rychlost_prave);
analogWrite(pwm_b, rychlost_leve);
}
else if (sensorValues[3] < 300 && sensorValues[4] > 200) {  // nejsme na care, Sensor vpravo je na care
/I korekce doprava - zrychlime leve kolo
rychlost_prave = 100 - (sensorValues[4] / 15);
rychlost_leve = 100 + (sensorValues[4] / 7);
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite(pwm_a, rychlost_prave); //prave
analogWrite(pwm_b, rychlost_leve); //leve
}
else if (sensorValues[3] < 300 && sensorValues[2] > 200) {  // nejsme na care, sensor vlevo je na care
/I korekce doleva - zrychlime prave kolo
rychlost_prave = 100 + (sensorValues[2] / 7);
rychlost_leve = 100 - (sensorValues[2] / 15);
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite(pwm_a, rychlost_prave);
analogWrite(pwm_b, rychlost_leve);

¥

//RESENI KRIZOVATEK
if (sensorValues[3] > 500 && (sensorValues[0] > 700 || sensorValues[6] > 700)) {

/I aspon jeden krajni je na care = jsme na krizovatce

if (zatoc_doleva == 1) { I zahni doleva o 90st
analogWrite(pwm_a, 100);
analogWrite(pwm_b, 100);
delay(500); /lzpusobi, ze vozik bude po zatoceni vycentrovany na care
digitalWrite(dir_a, LOW); //prave kolo vpred
digitalWrite(dir_b, HIGH); //leve kolo vzad
analogWrite(pwm_a, 100);
analogWrite(pwm_b, 100);
delay(1700); //doba otaceni
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
zatoc_doleva = 0;

else if (zatoc_doprava==1){ // zahni doprava o 90st
analogWrite(pwm_a, 100);
analogWrite(pwm_b, 100);
delay(500);
digitalWrite(dir_a, HIGH); /Iprave kolo vzad
digitalWrite(dir_b, LOW); /Neve kolo vpred



analogWrite(pwm_a, 100);
analogWrite(pwm_b, 100);
delay(1700); /ldoba otaceni
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
zatoc_doprava = 0;
}

else {
/I nic nedelat na krizovatce

j2

}
//RESENI ZNACEK
if (sensorValues[3] > 700 && sensorValues[1] > 700 && sensorValues[0] < 300 && sensorValues[6] < 300)

Il nasli jsme znacku signalizujici zataceni az budeme na krizovatce zatocime doleva
zatoc_doleva = 1;

}
if (sensorValues[3] > 700 && sensorValues[5] > 500 && sensorValues[0] < 300 && sensorValues[6] < 300)
{
/I nasli jsme znacku signalizujici zataceni az budeme na krizovatce zatocime doprava
zatoc_doprava =1,
}
if (sensorValues[1] > 800 && sensorValues[5] > 700 && sensorValues[1] > 700 && sensorValues[0] < 300
&& sensorValues[6] < 300) {
/I nasli jsme znacku signaluzujici bod zastaveni
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite(pwm_a, 0);
analogWrite(pwm_b, 0);
zastav = 1;

}

}
/ITLACITKO PRO UVEDENI DO PROVOZU
/* jed_dal = digitalRead(buttonPin); [lprecte jestli je tlacitko zmackle
if (jed_dal == HIGH) {

zastav = 0;
digitalWrite(dir_a, LOW);
digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite(pwm_a, 100);
analogWrite(pwm_b, 100);
delay(1500); /I jede rovne po nejakou dobu, aby celou znacku prejel
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PRILOHA ¢&. 2

CAD model navrzeného autonomniho voziku
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