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Predmeétem této diplomové prace je navrh a realizace tidici jednotky senzorického
subsystému, ur¢eného zejména pro semiautonomni a autonomni prizkumné roboty
¢i stale castéji v logistice nasazované autonomni voziky. Pro maximalni moznou
variabilitu vysledného feseni z hlediska konfigurace senzorti byla zvolena koncep-
ce s inteligentnimi senzory a jednou centralni fidici jednotkou. Toto usporadéani
umoznuje provadét zakladni predzpracovani senzorickych dat piimo v jednotlivych
senzorech, diky ¢emuz je mozné vyuzit sofistikované algoritmy pro jejich vyhod-
noceni pri soucasnych nizkych narocich na vypocetni vykon. Dil¢im cilem préce je
implementace softwarového zpracovani senzorickych dat a jejich vhodna reprezenta-
ce kognitivnimu subsystému robotu. Zde je pozornost vénovana zejména algoritmtm
¢islicového zpracovani signalu. V ramci prace jsou dale rozebrany i jednotlivé funkéni
principy urceni orientace a polohy robotu pomoci inerciadlni navigace spolecné se

zpracovanim dat z ultrazvukovych senzoru pro modelovani okolniho prostredi.

N 7 .
Klicova slova:
mobilni roboty, senzorika, ultrazvuk, inercidlni navigace, méreni vzdalenosti, ¢isli-

cové zpracovani signalu



The subject of this diploma thesis is R&D of control unit for the sensory subsys-
tem, designed especially for semiautonomous and autonomous exploration robots or
autonomous trolleys, which are increasingly used in logistics. The conception of the
system with smart sensors and one central control unit was chosen to get maximal
variability of complete system from the perspective of sensor’s configuration. This
conception enables to preprocess sensory data directly in separated sensors and
thus sophisticated algorithms for evaluating acquired data can be used with low
requirements for computing power. Interim goal of this thesis is implementation
of sensory data software processing and its optimal final representation to the
robot cognitive system. Attention is paid especially to digital signal processing
algorithms. In this thesis functional principles of robot’s orientation and location
computation by inertial navigation algorithms and ultrasonic sensors data processing

for environment modeling are also described.

Keywords:
mobile robots, sensors, ultrasound, inertial navigation, distance measurement, digi-

tal signal processing
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Mobilni roboty v soucasné dobé stale vice nahrazuji ¢i doplnuji Siroké spektrum
lidskych tkonti v pramyslovych logistickych procesech a dale umoznuji pristup do
mist pro clovéka nedostupnych nebo nebezpecénych. Tim pomahaji zefektivnit skla-
dovani a prepravu materialnich vstupt do vyrobniho procesu ¢i provadét prizkumné
a servisni tkony pri nepfiznivych okolnich vlivech (napf. v kanalizacnim potru-
bi). Maximalni efektivity téchto aktivit je poté mozné dosdhnout ¢dstecnou resp.
uplnou eliminaci lidského faktoru, tedy provozu robotu v ¢astecné autonomnim
(semiautonomnim) resp. plné autonomnim rezimu. K tomuto zptisobu fizeni je vSak
zapotrebi zpétna vazba od okolniho prostredi pro kognitivni subsystém robotu, ktera

je zprosttedkovana pomoci jeho senzorického subsystému.

Senzoricky subsystém je zodpovédny za sbér a zpracovani senzorickych dat,
které umoznuji mapovat okolni prostredi soucasné s aktualnim stavem robotu. Hlav-
ni tlohou tohoto subsystému je takto ziskana data vhodné reprezentovat kognitiv-
nimu subsystému, jenz primo urcuje chovani robotu. Diky informacim o okolnim
prostredi lze zajistit autonomni reakci v pripadé hrozby poskozeni robotu ¢i okolniho
zalizeni, usnadnit operdatorovi manipulaci s robotem pii semiautonomnim fizeni
a realizovat algoritmy plné autonomniho fizeni. V tomto pripadé operator plni
pouze kontrolni funkci nebo je jeho pritomnost dokonce nadbytecna. Monitorovani
vlastniho stavu robotu lze poté vyuzit naptiklad k autodiagnostice, bezpecnostnim

opatfenim ¢i zdokonaleni algoritmti autonomniho fizeni.

Cilem diplomové prace je navrh a realizace Tidici jednotky pro senzoricky
subsystém mobilnich roboti, a to jak z hlediska jejiho hardwaru, tak i softwaro-
vého zpracovani senzorickych dat. Diiraz je zde kladen na univerzalnost vysledného
feseni, aby jej bylo mozné primo aplikovat na mobilni roboty, predevsim autonomni
skladové voziky, prizkumné a servisni roboty. To zahrnuje zejména moznost vysoké
variability z hlediska typt a konfigurace pouzitych senzorii. Z tohoto divodu bylo
pristoupeno ke koncepci senzorického subsystému s inteligentnimi senzory, jez jsou

schopny provést zakladni predzpracovani senzorickych dat a vysledek nasledné ode-
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slat po sbérnici fidici jednotce. Prace se zabyva tvorbou senzorického subsystému
dané koncepce s vyuzitim navrzené jednotky, zalozeného na inerciadlni navigaci,
pro urc¢eni aktudlni polohy a orientace robotu, a ultrazvukovych senzorech pro
monitorovani okolnitho prostredi. V ramci prace jsou tak rozebrany zakladni funkéni
principy inercialni navigace a zpracovani dat z ultrazvukovych senzortt véetné jejich

implementace.
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Mobilni roboty, na rozdil od béznych stacionarnich primyslovych robotti a manipu-
latort, disponuji schopnosti samostatné se premistovat v prostoru. Diky tomu jsou
schopny obsdhnout vyrazné vétsi pracovni prostor, ktery je limitovan zejména pii-
stupnosti jednotlivych mist vzhledem ke konstrukei pohybového ustroji. Ve srovnani
se stacionarnimi roboty vSak maji vyrazné nizsi presnost a opakovatelnost dosazeni
definované polohy. Z tohoto diivodu nejsou vhodné pro vykonavani rutinnich tikontu
na vyrobnich a montaznich linkadch. Své uplatnéni nachézeji predevsim v primyslu
pri prepravé materialnich vstupti do vyroby, prizkumnych a servisnich ¢innostech
v tézko pristupnych nebo ¢lovéku nebezpeénych prostorech nebo ve vojenstvi (napr.
pyrotechnicky robot). [30, 31, 33]

Vyhoda pohyblivosti robotu v prostoru je vSak vykoupena vyssimi naroky na
celkovy Tidici systém z hlediska jeho komplexnosti. Mimo tizeni vlastnich akénich
¢lent, monitorovani a diagnostiky vlastniho stavu musi zajistit i mapovani okolniho
prostiedi pro adekvatni reakce na vzniklé podnéty. Cely Tidici systém se tak sklada
ze tii zédkladnich subsystémii, jak je ilustrovano na obrazku 1.1. Jednd se o akéni,

senzoricky a kognitivni subsystém. [30, 31, 33|

Akéni subsystém robotu je zodpovédny za fizeni veskerych akénich ¢lent, jako
jsou motory nebo aktivni prvky koncovych efektorii. Povely dostava od nadrazeného
kognitivniho subsystému, ktery urcuje chovani robotu. Diky zpétné vazbé od okolni-
ho prosttedi, jez je zprostredkovana skrze senzoricky subsystém, umoznuje provadét
autonomni reakce robotu na vnéjsi podnéty. Senzoricky subsystém zajistuje i moni-
torovani a diagnostiku vlastniho stavu robotu pro kontrolu funkénosti jednotlivych
systému. [29, 30, 33]

Pozadavky na jednotlivé subsystémy jsou odlisné v zavislosti na zptisobu fizeni
robotu. V zasadé rozlisujeme tri zakladni typy rizeni mobilniho robotu — dalkoveé
rizeny (teleoperovany nebo teleprezenc¢ni), semiautonomni a plné autonomni. Tele-
operovany robot je zcela fizen operatorem, ktery jednoznac¢né urcuje jeho chovani.

V tomto ptipadé kognitivni subsystém pouze plni operatorovy prikazy a jakakoliv
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Obrézek 1.1: Schéma topologie fidiciho systému mobilnich robotti — zpracovano dle
(30, 33]

autonomni reakce na pusobici podnéty je nezadouci. Data o stavu robotu a okolnim
prostredi poskytovana senzorickym subsystémem tak slouzi pouze k informovanosti
operatora o aktualni situaci. Teleprezencni fizeni je poté modifikaci teleoperovaného,

kdy operator ¥idi robot pouze za pomoci prvki virtudlni reality. [25, 26, 30]

V pripadé semiautonomniho i plné autonomniho tizeni jiz kognitivni subsystém
zajistuje autonomni reakce robotu na vzniklé vnéjsi podnéty. V semiautonomnim
rezimu je robot, stejné jako v predchozich dvou rezimech, fizen operatorem. Ten ma
opét k dispozici data od senzorického subsystému o aktudlnim déni. Na rozdil od
dalkového Tizeni robot v ptripadé potieby mize provést autonomni reakci, napriklad
pokud by hrozilo jeho poskozeni nebo poskozeni okolniho zatizeni. Nejvyssi naroky
na senzoricky a kognitivni subsystém jsou poté kladeny v ptripadé plné autonomniho
fizeni, kdy operator plni pouze kontrolni funkci, nebo je z Tizeni zcela vyloucen.
P1i tomto rezimu kognitivni subsystém vyhodnocuje ziskana data od senzorického
subsystému a na zakladé predem definovanych pravidel rozhoduje o chovani robotu.
25, 26, 30]
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Akéni subsystém je jednim ze dvou subsystémiti mobilniho robotu s pfimou vazbou na
okolni prostredi. Oproti senzorickému subsystému, ktery zajistuje sbér a zpracovani
senzorickych dat, umoznuje do prostiedi zasahovat a modifikovat jej. Akéni sub-
systém zahrnuje jak samotné akéni c¢leny, zodpovédné za pohyb robotu a interakci
s prostfedim, tak i jejich vlastni fizeni. Mezi stézejni akcni ¢leny patii zejména

motory zajistujici pohyb robotu a jeho efektoru. [29, 30]

Volba typu pouzitych motort zavisi na mnoha riznych faktorech. Mezi hlavni
z nich se fadi velikost robotu a typ jeho pohybového tstroji. V pripadé potieby
nizstho vykonu, tedy pro malé a lehké roboty, jsou vzhledem k jejich snadnému
fizeni casto nasazovany stejnosmérné komutatorové motory nebo krokové motory.
[30] Pro vyssi vykonova zatizeni (fadové 10 - 100 W) jsou také vyuziviny bez-
komutétorové stejnosmérné motory (tzv. Brushless DC motory) s elektronickou
komutaci. [29] Kromé stejnosmérnych motort se déle pouzivaji i motory stiidavé,
a to jak synchronni, tak i asynchronni. Jejich fizeni vSak klade vyrazné vyssi naroky
na pouzitou fidici elektroniku, a proto jsou vhodné spise pro roboty s vysokym
vykonovym zatizenim. Pro velmi vysoké vykony se lze u mobilnich roboti setkat

i s pohony elektrohydraulickymi. [30]

7 hlediska typu pohybového tstroji rozlisujeme roboty kolové, pasové, krace-
jici, splhajici, plazivé, skakajici, 1étajici, pro pohyb ve vodnim prostiedi a hybridni.
Kazda z uvedenych kategorii ma specifické pozadavky na akéni ¢leny realizujici po-
zadovany druh pohybu. Pro nejrozsirenéjsi kolové a pasové roboty miize byt hlavnim
pozadavkem 1uc¢innost pohonu a snadnost jeho Tizeni. Pro kracejici, splhajici ¢i jiné
roboty s vyrazné sofistikovanéjsim zptusobem pohybu je nutné zvazit i pomeér vykonu
ku hmotnosti a dosazitelnou presnost rizeni. U létajicich robott bude vyznamnou
roli hrat hmotnost pouzitych motortu a v pripadé specidlnich druhti pohybu (plazivé

¢i skdkajici) bude vhodné k pohybu vyuzit jinych aktudtori nez motori. [25, 30]

Akéni subsystém je do jisté miry spjat i se senzorickym subsystémem, ktery
muze vyuzivat informace o aktudlni poloze a rychlosti pohonti k lokalizaci pomoci
dead reckoning algoritmu (napt. odometrie). [25, 33, 12] Z tohoto divodu jsou poho-
ny casto dopliovany o kvadraturni enkodéry, nebo je jejich rychlost vypocitavana z
udaju od fidici jednotky pohont. [29, 30, 28, 33] Na zdkladé kinematického modelu
podvozku je nasledné znama rychlost pohonti prepocitana na zménu polohy robotu.

Kromé lokalizace je mozné tidaje o pohonech ziskavané senzorickym subsystémem
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vyuzit i k jejich vlastni diagnostice a detekci poruch nebo méreni odporu ptisobiciho

proti chodu motoru (detekce prekazky apod.). [30]

Mimo samotné motory se do akéniho subsystému dale radi i jiné aktuatory,
které mohou ovlivnit okolni prostredi robotu. Jedné se napft. o akéni ¢leny koncovych
efektoru (ventily Fidici podtlak prisavek, elektromagnetické sevieni klestin atd.),
piezoelektrické aktuatory nebo aktuatory z materiali s tvarovou paméti, jez se
vyuzivaji pro malé zmény tvaru specifickych ¢asti robotu nebo pro zminéné specialni

druhy pohybu. [33]

Senzoricky subsystém slouzi k poskytovani zpétné vazby od okolniho prostiedi ro-
botu a umoznuje ziskavat data o jeho vlastnim stavu. Ta jsou nasledné vhodné
reprezentovana bud primo operatorovi, jenz robota tidi v pripadé teleoperovaného
rezimu, nebo kognitivnimu subsystému pro autonomni reakce robotu. Senzoricky
subsystém je tvoren soustavou senzorii spolecné s ridici a vyhodnocovaci elektroni-

kou, kterd mé za tikol surovd senzorickd data zpracovat a vyhodnotit. [30, 33]

Druhy pouzitych senzori a jejich konfigurace je vyrazné ovlivnéna konstruket,
ucelem robotu a prostredim, ve kterém se pohybuje. Z konstrukéniho hlediska je
nutné brat zretel zejména na jeho fyzické rozmeéry a stupen kryti proti vlhkos-
ti a vniknuti cizich predméti. V pripadé malych rozméri robotu tak bude pro-
blematické vyuziti napt. laserovych skenerti, jejichz realizace vyzaduje zpravidla
vétsi zastavbovy prostor. Pii zvySeném pozadavku na stupen kryti proti vlhkosti
nebude mozné pouzit oteviené ultrazvukové senzory apod. [27] Uéel robotu poté
predurcuje fyzikdlni veli¢iny, které je potieba sledovat. Napiiklad pro autonomni
skladové voziky tak mize vzniknout pozadavek na sledovani definované trasy pomoci
magnetickych paski nebo na prevenci kolize s lidmi a dalsimi robotickymi voziky.
[30]

Druh prostredi, ve kterém se robot pohybuje, néasledné ovliviiuje zejména
zpusob navigace. K nejcastéjsim metodam urceni polohy a orientace patti odometrie,
inercidlni navigace a lokalizace pomoci GPS. [34] Zatimco odometrii i inercialni
navigaci je mozné vyuzit u roboti pohybujicich se jak uvnitt budov, tak i ve ven-

kovnim prostiedi, GPS lze pro lokalizaci vyuzit pouze ve venkovnim prostiedi. Druhy
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senzoril nejbéznéji vyuzivanych v senzorickych subsystémech mobilnich robotii jsou
blize popsany v kapitole 2. [30, 33, 34]

Vyhodnocovaci elektronika musi reflektovat pozadavky kognitivniho subsysté-
mu na senzorickd data vzhledem k aplikovanému zptisobu tizeni. Tyto pozadavky
se vyraznéji lisi predevsim pro riznou miru autonomie. U teleoperovaného rezimu
je kladen diraz na dostatecnou informovanost operatora o déni kolem robotu, kdy
postaci pouze zakladni zpracovani senzorickych dat, zatimco v pripadé autonomniho
provozu je treba okolni prostfedi modelovat a uchovavat jeho aktualni podobu.
Vysledny model prostiedi je udrzovan kognitivnim subsystémem, ktery na jeho

zékladé rozhoduje o chovani robotu. [25, 30]

Kognitivni subsystém zodpovida za celkové fizeni robotu a jeho reakce v zavislosti
na povelech nadrazeného tidicitho subjektu, okolni situaci a rezimu fizeni. Veskeré
pozadavky na akéni zasahy odesila akénimu subsystému, ktery tak realizuje vnéjsi
projevy chovani robotu, a zpétnou vazbu mu poskytuje subsystém senzoricky. Timto
zpusobem ve své podstaté realizuje uzavreny zpétnovazebni regulac¢ni obvod, jehoz
zadanou hodnotou jsou povely od nadrazeného tidicitho subjektu. Typy poveli se
lisi v zavislosti na mife autonomie, kterd mu je udélena. Pro teleoperovany rezim se
jedna o striktni prikazy, které jsou primo nebo v mirné modifikované podobé predany
akénimu subsystému, kdezto pro zcela autonomni fizeni jsou robotu udany pouze
cile, kterych ma dosdhnout. Téch se poté podle predem definovanych algoritmii snazi
docilit. [25, 30, 33|

7 hlediska autonomniho chovani robotu muzeme rozlisit dva zakladni pristupy
k ridici architektufe kognitivniho subsystému. Jednd se o reaktivni architekturu
a funkcni dekompozici. Reaktivni architektura je zalozena na primém vyhodnoceni
aktualnich senzorickych dat bez tvorby modelu okolniho prostiedi, pripadné s velice
zjednodusenym modelem. V ramci algoritmu jsou definovany pouze diléi reakce ro-
botu na jednotlivé podnéty a vysledné chovani je poté urceno jako jejich kombinace.
Tato architektura je schopna zajistit jen primitivnéjsi chovani robotu, a proto neni
vhodna pro slozitéjsi tilohy. Na druhou stranu je vsak pomérné robustni a odolna
vuci nepredvidatelnym zménam v okoli, a tudiz i vhodna pro vysoce dynamické
prostiedi. [12, 25]
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Naproti tomu funkéni dekompozice pracuje s modelem prostiedi, ktery je
aktualizovan na zakladé dostupnych senzorickych dat. S jeho pomoci je urcena
optimalni reakce robotu na vzniklou situaci s ohledem na zadané cile. Slozitéjsi illohy
jsou postupné déleny na jednodussi podilohy, jejichz vstupem je vystup z ulohy
predchozi. Vysledné chovani robotu je poté urc¢eno vystupy poslednich resenych tloh
v Tetézci. Diky modelu prostredi je mozné tesit i velmi slozité ulohy, které vyzaduji
schopna adekvatné reagovat na nepredpokladané zmény v prostiedi. Tento problém
tesi architektury hybridni, které spojuji prednosti planovani s reaktivnim chovanim

na nec¢ekané zmeény. [25)]

Model prostredi, vyuzivany v pripadé funkéni dekompozice ¢i hybridnich ar-
chitektur, mtze mit rizné podoby. Mezi nejbéznéji pouzivané patti senzorické, geo-
metrické a topologické mapy. Senzorické mapy jsou nejjednodussi reprezentaci okol-
niho prostiedi, kdy predstavuji pouze vhodné ulozena senzoricka data. Typickym
prikladem muze byt mrizka obsazenosti udavajici rozlozeni volného a obsazeného
prostoru. Tyto mapy jsou velmi jednoduché na sestaveni, avsak casto pamétove

naro¢né a nevhodné k dalsimu zpracovéni. [25, 30, 33]

Geometrické mapy pouzivaji pro reprezentaci objektt geometrické primiti-
vy (pfimky, kruznice atd.), diky ¢emuz nejsou tak pamétové narocné, jako mapy
senzorické. 7 hlediska jejich tvorby je ale zapotifebi vyssiho vypocetniho vykonu,
nebof jiz predstavuji vyssi uroven abstrakce nad ziskanymi daty. Topologické mapy
popisuji prostredi pomoci grafu, kde uzly vyjadiuji robotem dosazitelnd specificka
mista a hrany zptsob prechodu mezi nimi. Piikladem takové mapy mize byt napft.
Voroného diagram. Takovéto modely prostiedi predstavuji nejvyssi miru abstrakce
a lze na né aplikovat algoritmy pro grafové tlohy nebo symbolické metody planovani.
25, 33|

Celkova koncepce kognitivniho subsystému se mize lisit v zavislosti na po-

zadavcich na vypocetni vykon. Pro jednoduché tizeni s prevazné reaktivni archi-

//////
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feSeni nedostacujici. Proto v nékterych pripadech dochazi k distribuci vypocetniho
vykonu a presunu ¢asti kognitivniho subsystému na vzdaleny osobni pocitac. Zde

je provadéno modelovani a naslednd aplikace algoritmu Tizeni, jejichz vysledek je

23



nasledné odeslan druhé c¢asti kognitivniho subsystému umisténé opét na samotném

robotu. [26, 29, 30|
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Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2, senzoricky subsystém zahrnuje jak vlastni sen-
zory pro monitorovani vnitfniho stavu robotu a mapovani okolniho prostredi, tak
i vyhodnocovaci obvody pro zpracovani senzorickych dat. Senzory vyuzivané pro
mobilni roboty je mozné délit dle mérené veliciny a jejtho vztahu k robotu na
proprioceptivni a exteroceptivni. Dale jsou senzory déleny podle zplisobu ziskavani

informace o mérené velic¢iné na aktivni a pasivni. [30, 33|

Proprioceptivni senzory (téz nazyvany jako interni) slouzi k méfeni veli¢in in-
formujicich o vlastnim stavu robotu. Mezi nejcastéji sledované veli¢iny patii rychlosti
pohont, napéti baterie a klicovych ¢asti ridicich obvodu ¢i proudy tekouci do akénich
clenti. Tyto udaje jsou zpravidla vyuzivany pro diagnostické ucely, v nékterych
pripadech ale mohou slouzit i pro tvorbu modelu prostiedi. Prikladem mtze byt
vyuziti informace o aktualni rychlosti a poloze pohont pro urceni pozice robotu
pomoci odometrie. Exteroceptivni senzory (téZ nazyvany jako externi) naproti tomu
maji za ukol ziskavat data o okolnim prostiedi pro jeho modelovani kognitivnim
subsystémem. Do této skupiny miizeme zatradit senzory pro méreni vzdalenosti,
detekci pritomnosti prekazek, systémy globdlni navigace nebo senzory pro zaznam
obrazu a zvuku. [30, 33|

Pasivni senzory vyuzivaji pro méreni sledované veli¢iny pouze energii, ktera je
prostfedim emitovana. Prikladem mohou byt senzory pro méreni teploty, osvétleni,
mikrofony ¢i kamerové CCD a CMOS ¢cipy. Aktivni senzory pracuji na odlisném
principu. Do prostredi zprvu vyslou definované mnozstvi energie a nasledné sleduji
jeho reakci. Diky moznosti fizeni interakce s prostiedim dosahuji zpravidla vyssiho
dynamického rozsahu a presnosti. Typickymi zastupci této skupiny senzori jsou
ultrazvukové nebo infracervené detektory prekazek, laserové skenery nebo navigacéni

systémy zalozené na GPS. [12, 33]
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ceptivnimi senzory mobilniho robotu jsou senzory slouzici k navigaci, a to jak
lokalni, tak i globalni. [30, 33] Lokélni navigace zodpovida za reprezentaci okoli
robotu vzhledem k jeho aktudlni pozici. Jde tedy o detekci a lokalizaci pritom-
nych prekazek, pripadné stanoveni prichodnosti terénem. Jejim hlavnim tkolem
je predchazet moznym kolizim nebo uvaznuti robotu. Globalni navigace umoznuje
urc¢it aktualni pozici robotu vzhledem ke stanovenym referenénim bodtm, tedy ke
globalnimu souradnému systému. Jeji vyznam se uplatni zejména pri autonomnim

fizeni. Z hlediska dilezitosti je lokalni navigace nadfazena navigaci globalni. [30]

2.1.1 Senzory lokalni navigace

Pro mapovani okolniho prostiedi se vyuzivaji jak senzory aktivni, tak i pasivni.
Senzory aktivni maji vétsinou vyssi zastoupeni z divodu jiz zminéného vysokého
dynamického rozsahu a moznosti ovlivnéni parametri méreni. Detekce pritomnosti
prekazek je cCasto realizovana pomoci taktilnich senzorti nebo senzorti pribliZeni.
V pripadé potieby stanoveni presnéjsi vzdélenosti od prekazky se pouzivaji sen-
zory optické, zalozené na triangula¢nim principu, laserové skenery nebo senzory
vyuzivajici méreni doby letu vyslané viny (oznacované jako TOF — Time of Flight
senzory), jako jsou napr. ultrazvukové dalkoméry. Pro méreni rychlosti pohybujicich
se objektil existuji i senzory zalozené na Dopplerovu jevu. Specidlni skupinu poté

predstavuji snimace obrazu vyuzivajici CCD nebo CMOS ¢ipy. [12, 33]

Taktilni senzory predstavuji jedny z nejjednodussich pasivnich senzori. V za-
kladnim usporadéani jsou tvoreny pouze kontaktnim spinacem a podavaji informaci
o narazu robotu do prekazky. Jedna se tedy o kontaktni senzory, které nejsou schop-
ny kolizi s pritomnym objektem zabranit, nybrz pouze o jejim vzniku informovat.
Typicka aplikace téchto senzorti na mobilnim robotu je vyobrazena na obrazku 2.1,
kde maji podobu tykadel v predni ¢asti kracejiciho robotu Hexor II® [26]. [12, 30, 33]

Senzory priblizeni patii mezi aktivni senzory a oproti taktilnim jsou jiz bez-
dotykové, diky ¢emuz jsou schopny hrozici kolizi odhalit jesté pred jejim vznikem.
Obdobné jako v predchozim pripadé mohou zjistit pritomnost blizké prekazky (v
fddu 1 - 10 cm), urceni jeji presné vzdalenosti je ale problematické. Jejich funk-

ce miize byt zalozena na nékolika odlisnych principech. V soucasné dobé existuji
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Obréazek 2.1: Taktilni senzory v podobé tykadel umisténé na robotu Hexor II® !

magnetické, indukéni, kapacitni, ultrazvukové, mikrovinné a optické senzory pribli-
zeni. [12] Z vyjmenovanych se vzhledem k jejich jednoduchosti a snadné realizaci
nejcastéji vyuzivaji optické senzory. Jejich funkce je zalozena na detekci odrazu
svételného zareni od prekazky, zpravidla v blizké infracervené oblasti. Z divodu vyssi
robustnosti a odolnosti vici zareni z pozadi je senzorem vyslany signal amplitudove
modulovan. [30] Ostatni principy mohou nalézt své uplatnéni naptiklad v pripadé
potfeby rozliseni materidlu objektu (na kovové a nekovové apod.). [12] Vsechny
uvedené senzory priblizeni vSak spojuje velice rychla odezva na vznikly podnét, diky
¢emuz nachéazeji své uplatnéni pri reaktivnim fizeni. [12, 33] Priklad infracerveného

optického senzoru pribliZzeni je uveden na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Infracerveny opticky senzor ptiblizeni — prevzato z [5]

Senzory pracujici na triangulac¢nim principu jsou zpravidla opét aktivni a slouzi
k urceni vzdalenosti blizkych prekazek v fadu 10 cm az 1 m. [30] Ke své ¢innosti
vyuzivaji jednoduchych geometrickych vlastnosti siteni elektromagnetického nebo
mechanického vlnéni v prostoru a jeho odrazu. Nejbéznéjsi typy téchto senzoru
pracuji s elektromagnetickym vinénim v oblasti viditelného nebo blizkého infracerve-

ného spektra. Senzorem je vyslan kolimovany svazek svétla (napft. laserovy paprsek),

'Fotografie uzita se svolenim autora Ing. Lubomira Slavika, Ph.D.
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ktery dopada na povrch blizké prekazky. Od ni se difuzné odrazi a ¢ast dopada
na detektor tvoreny pfijimaci optikou (zpravidla spojnou ¢ockou) a detektorem
umoznujicim urcit pozici dopadu odrazeného zéreni (fadkovou kamerou). Ze znalosti
pozice dopadu a znamych parametri senzoru je nasledné vypoctena vzdéalenost
objektu od senzoru. Princip funkce je znazornén na obrazku 2.3. Pro dané usporadani

je mozné urcit vyslednou vzdéalenost dle vztahu 2.1. [12, 33]

D

Zdroj
(laser)

Kolimovany svazek

Prijimaci optika
(spojna ¢ocka)

Radkova kamera

Obrazek 2.3: Princip funkce triangulacniho senzoru vzdalenosti — zpracovano dle
(12, 33]

D—f-L 33, (2.1)
x

Kromé uvedeného usporadani existuji i varianty, kde zdroj emitovaného zareni
vysila kolimovany svazek pod definovanym tihlem vzhledem k optické ose prijimaci
optiky a méfeny objekt se vyskytuje piimo na ose nebo v jeji blizkosti. [12] Déle se
vyuziva metody rozmitani laserového paprsku a jeho snimani pomoci 2D CCD nebo
CMOS cipu. Tento zpusob umoznuje stanoveni kontinualniho profilu okolni scény
na rozdil od jednobodového méreni. Mimo aktivnich existuji i pasivni triangulacéni
senzory zalozené na stereovizi. Ty snimaji scénu dvojici kamer a na zakladé posunu

obrazu jednotlivych objektu je urCena jejich vzdélenost. [12, 33]

Laserové skenery ke své ¢innosti vyuzivaji detekce odrazeného kolimované-
ho svazku svétla (zpravidla laserového) od prekazky. Jsou tedy senzory aktivnimi
a mohou pracovat na dvou zakladnich funk¢nich principech. V prvé rade se jedna
o senzory zalozené na méreni doby letu elektromagnetické viny. Na zakladé doby
mezi vyslanim velmi kratkého svételného pulzu pomoci pulzniho laseru a jeho de-
tekci je urcena vzdalenost méreného objektu. Vzhledem k rychlosti svétla jsou vsak

tyto casy velmi kratké (fadové v pikosekundéch), diky ¢emz jsou kladeny obrovské
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naroky na vyhodnocovaci elektroniku. Z tohoto diivodu jsou velmi drahé a prilis se

nepouzivaji. [33]

Druhym typem jsou poté senzory vyuzivajici modulace vyslaného zareni, a to
bud frekvenéni, nebo amplitudové. V pripadé frekvencni modulace je mérena vza-
jemna frekvence mezi vyslanou a odrazenou vinou. Amplitudovd modulace poté
nabizi moznost urceni vzdalenosti méreného objektu na zakladé fazového posunu
mezi vinou vyslanou a odrazenou. Funkéni princip této metody je zndzornén na ob-
razku 2.4. Frekvence amplitudové modulace v tomto pripadé predurcuje maximéalni
mozny dosah senzoru, jelikoz faze prijaté viny se periodicky opakuje s jeji vinovou
délkou. Tu je mozné urc¢it pomoci vztahu 2.2, kde A predstavuje vlnovou délku
modulované viny, ¢ rychlost svétla a f modula¢ni frekvenci. Pro vypocet vzdalenosti
objektu od senzoru lze poté vyuzit vztahu 2.3, kde 6 predstavuje naméreny fazovy
posuv a D hledanou vzdélenost. [33]

D A

Zdroj »
(laser) ’

Kolimovany svazek Objekt

L 4 ;

A 0

Méreni fazového
posuvu

Faze [ml —vyslana vina

---Odrazendvina

Amplituda

Obrazek 2.4: Princip funkce méteni vzdalenosti pomoci fazového posuvu — zpraco-
vano dle [33]

A= %[33]. (2.2)

A
D=0 [3] (2.3)

Laserové skenery fungujici na uvedeném principu jsou schopny detekovat pre-
kézky na velké vzdélenosti (fddové 10 m) a s vysokym rozliSenim (typicky 1 mm).
Diky naslednému rozmitani laserového paprsku dokéazi provadét kontinudlni meére-
ni v mnoha rtznych smérech, diky ¢emuz podéavaji pomérné komplexni informaci

o profilu okolntho prostiedi. [33]

Ultrazvukové senzory se radi k aktivnim senzortim vyzivajicim meéreni doby
letu vyslané viny pro urceni vzdélenosti objektu. V tomto pripadé se ale jedné

o mechanické vinéni v oblasti ultrazvuku, nejcastéji v rozmezi 40 - 180 kHz. [33]
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Oproti laserovym skenerim realizuji pouze jednobodové méteni s vyrazné horsi
presnosti (typicky 1 cm) i rozsahem (pouze v fadu 1 m, maximélné 10 m). Diky své
jednoduché konstrukei a dostupnosti vSak patii mezi velmi uzivané detektory preka-
zek. [30] Pri za¢dtku méfeni je senzorem emitovan kratky ultrazvukovy pulz, nacez
je mérena doba, po které je detekovan jeho odraz. Tento cas je poté dle vztahu 2.4
prepocitin na vzdalenost. [12, 33| Princip ultrazvukovych senzori je podrobnéji

popsan v kapitole 3 a priklad jejich konstrukce je vyobrazen na obrazku 2.5.

DZk’Iff-C [9], (2.4)

kde k oznacuje konstantu zavislou na geometrii senzoru blizkou 1/2, t; naméfenou

dobu letu vyslané viny a ¢ rychlost $ifeni vlnéni v daném prostiedi [9].

28015 www.parallax.com
REVA g

Obrézek 2.5: Komeréni provedeni ultrazvukovych senzoru — prevzato z [4]

Pro méreni pohybu nebo rychlosti objektti v okoli robotu se mimo jiné vyuzivaji
senzory zalozené na Dopplerovu jevu. Ten popisuje skutecnost, kdy pfi vzajemném
pohybu vysilace a prijimace vinéni dochazi ke zméné jeho frekvence. Ilustrace tohoto
jevu je uvedena na obrazku 2.6. V pripadé odrazu vlnéni od pohybujiciho se objektu
se navic frekvencéni posuv projevi celkem dvakrat. Zprvu je méreny objekt prijimacem
(pozorovatelem), kdy v zavislosti na relativni rychlosti vaci vysilaci pfijme vinéni
s jiz posunutou frekvenci. Nasledné se od néj toto vinéni odrazi a stava se tak
vysilacem. Pti prijmu odrazeného vinéni ze strany piivodniho vysilace dojde opét
k frekvenénimu posuvu. Na zakladé tohoto predpokladu a pri zohlednéni moznosti
rozdilnych smérta relativni rychlosti objektu vii¢i senzoru a vyslaného vinéni lze

relativni rychlost uréit dle vztahu 2.5 [33]

Af-c
v 2f, cos 0 133),

kde Af oznacuje naméreny frekvenéni posuv, ¢ rychlost Sifeni vinéni v daném

(2.5)

prostredi, f; pivodni frekvenci vyslané viny, 6 tihel svirajici smér relativniho pohybu

télesa se smeérem sifeni vyslané viny a v hledanou relativni rychlost [33].
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v PFijima¢
(pozorovatel)

Obrazek 2.6: Ilustrace Dopplerova jevu pro pohyb vysilace vici prijimaci — zpraco-
vano dle [33]

K Dopplerovu jevu dochézi obecné u libovolného druhu vinéni, tedy plati i pro
elektromagnetické a mechanické vinéni. Toho se s vyhodou vyuziva pti konstrukei
senzortl meéricich rychlosti pohybujicich se objekti. V praxi se lze setkat se senzory
optickymi, radarovymi nebo ultrazvukovymi. Ve vsech ptipadech je jejich zakladni

princip totozny. [33]

Posledni zminénou skupinou exteroceptivnich senzort byly obrazové snimace.
Ty patrii mezi senzory pasivni, jelikoz do prostiedi zddnou energii neuvoliuji. V sou-
casné dobé se vyuzivaji zejména CCD a CMOS snimace. V praxi se vyuzivaji bud
pro zprosttedkovani obrazu prosttedi operatorovi pri teleprezenénim tizeni, nebo pro
tvorbu komplexnich modelii prostiedi. Zde velmi ¢asto prichazi na radu jiz zminéna
stereovize. Stale Castéji je také obraz z kamer zpracovavan pokrocilejsimi algoritmy

pro identifikaci objekti, zejména poté pomoci neuronovych siti. [33]

2.1.2 Senzory globalni navigace

Globalni navigace umoznuje stanovit aktualni polohu a orientaci robotu ve vytvore-
ném modelu prostiedi. K tomuto tcelu se pouzivaji exteroceptivni senzory podavajici
informaci o vztahu robotu vzhledem k pevné definovanym referenénim bodtm. Diky
referenci na okolni prosttedi je navigace s exteroceptivnimi senzory oznacovana jako
absolutni. Referenénimi body mohou byt napiiklad zemské poly, kdy je orientace
urc¢ena pomoci kompasu, nebo uméle vytvorené majaky. Ty mohou byt jak aktivni,
tak i pasivni, pricemz jejich provedeni se vyrazné lisi pro navigaci ve venkovnim
a vnitinim prostredi. V pripadé venkovniho prostiedi jsou velmi ¢asto vyuzivany
GPS moduly, kdezto ve vnitinim prostiedi je pozice robotu urcéovina na zakladé

ultrazvukovych nebo optickych naviga¢nich systémi. [12, 30, 33]
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Magnetické kompasy patii mezi pasivni senzory, kdy vyuzivaji detekce zem-
ského magnetického pole pro urcéeni momentalni orientace vzhledem ke svétovym
stranam. Podavaji tak informaci o absolutnim thlu natoceni robotu pro korekci
dead reckoning algoritmu. Jejich ¢innost mize byt zaloZena na nékolika rtiznych
principech, mezi nejpouzivanéjsi se radi fluxgate kompasy, magnetorezistivni nebo

kompasy zalozené na principu Hallova jevu. [12; 30, 33]

Fluxgate kompasy ke své ¢innosti vyuzivaji zavislosti saturace feromagnetické-
ho materialu magnetickou indukci na piisobici okolni intenzité magnetického pole.
Jsou tvoreny dvéma malymi civkami umisténymi na spolecném feromagnetickém
jadre. Jedna z nich je vyuzivana jako tidici, kdy je napajena stiidavym proudem
a vytvari v jadre proménny magneticky indukéni tok. Druhé civka, oznacovana jako
snimaci, poté slouzi k detekci indukovaného rotujiciho elektrického pole vzniklého
na zakladé Faradayova indukéniho zdkona. Intenzita okolniho magnetického pole
je poté ucena podle velikosti magnitudy elektrického napéti na snimaci civce. Pro
jednoznac¢né urceni sméru pusobiciho pole jsou pak vyuzivany dvé na sebe navzajem
kolmé snimaci civky. Zakladni usporadani tohoto kompasu je ilustrovano na obraz-
ku 2.7. Fluxgate kompasy vynikaji svoji pfresnosti, avSak vzhledem k uvedenému

principu jsou rozmérné a cenové méné dostupné. [12, 33]

Ridici
civka L

Snimaci
civka

-
=
=
X
1

Feromagnetické HHH

jadro ot
Snimaci

civka

Ridici
civka

Obrézek 2.7: Zakladni usporadani fluxgate kompasu — zpracovano dle [12]

Magnetorezistivni kompasy méri intenzitu ptsobiciho magnetického pole po-
moci zmény elektrického odporu magnetorezistivniho materialu. V zédsadé se vyuziva
dvou odlisnych typt magnetorezistence, a to anizotropni a obii magnetorezistence.
V pripadé anizotropni magnetorezistence je vlivem krystalografického usporadani
zména elektrického odporu materialu zavisla na vzajemném thlu mezi vektorem
magnetizace a smérem protékajictho proudu. Jev obii magnetorezistence je poté

zalozen na zméné elektrického odporu materialu vlivem interakce spinu vodivostnich
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elektron s jeho magnetizaci. Diky vysoké citlivosti, malym rozmértim a nizké cené
téchto senzorii jsou velmi ¢asto zakomponovany v navigac¢nich systémech mobilnich
robott. [30, 12]

Kompasy zalozené na Hallové jevu vyuzivaji vlastnosti polovodic¢i, kdy ptisobe-
nim vnéjsiho magnetického pole pti soucasném prichodu elektrického proudu vznika
na jejich povrchu elektrické napéti. To je imérné protékajicimu proudu a slozce
pusobiciho magnetického pole, jez je kolma na smér proudu a spojnici umisténych
meéricich elektrod. Princip tohoto jevu je znazornén na obrazku 2.8. Tyto kompasy
jsou vyrazné levnéjsi nez fluxgate kompasy, maji vSak o néco horsi presnost a diky

filtraci ve vyhodnocovacich obvodech i nizkou sitku pasma. [12, 33, 15]
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Obrazek 2.8: Funkéni princip Hallova jevu — zpracovano dle [30, 12]

Pro urceni pozice robotu vzhledem k referenénim bodim (majédktm) slouzi
dvé zakladni metody — trilaterac¢ni a triangulacni. Princip trilatera¢nich metod je
postaven na méreni vzdalenosti robotu od referen¢nich bod. Tyto vzdalenosti jasné
definuji geometrickd mista bodu (kruznice ve 2D, povrchy kouli ve 3D), kde se
robot miize nachazet. Skuteéna poloha je poté urcena jejich spolecnym prinikem.
Triangulacni metody naproti tomu méri thly, pod kterymi jsou robotem viditelné
referenéni body. Z nich je nésledné vypoctena orientace robotu a jeho aktudlni
pozice. Porovnani obou metod je vyobrazeno na obrazku 2.9. Hlavni nevyhodou trila-

teracnich metod je, Ze neposkytuje informaci o aktudlni orientaci robotu. [12, 30, 33]

Existuji celkem dvé zakladni koncepce trilateracnich a triangulac¢nich navi-
gacnich metod. V pripadé prvni z nich je na robotu umistén aktivni vysilac¢, ktery
v danych intervalech vysila elektromagnetické nebo mechanické vinéni, dle funkéniho
principu vyuzitych senzort. Majaky jsou poté pasivni a slouzi jako prijimace vysla-

né viny. Druhou variantu predstavuje koncepce s pasivnim prijimac¢em na robotu
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Obréazek 2.9: Srovnani trilateracni (vlevo) a triangulaéni metody (vpravo) absolutni
navigace — zpracovano dle [30, 12]

a aktivnimi majaky. Prvni zptsob je vhodny spiSe pro navigaci jediného robotu,
popripadé malého poc¢tu roboti, ve vymezeném prostoru. Druha koncepce poté

umoziuje soucasnou lokalizaci vétsiho poctu robotu. [12, 30]

Mezi nejpouzivanéjsi trilateracni metody navigace v mensich prostorech patii
ultrazvukova trilaterace. Ke své ¢innosti vyuziva méreni doby letu ultrazvukové viny,
obdobné jako tomu bylo v piipadé ultrazvukovych dalkoméru (viz kapitolu 2.1.1).
Dalsi hojné vyuzivanou trilateraéni metodou je navigace pomoci GPS (Global Po-
sitioning System). Soustava 24 sateliti umisténych na obézné dréze okolo Zemé
zde tvori skupinu majakia o presné definované poloze, které neustile vysilaji data
o své poloze spolecné s casovou znackou. Na zakladé rozdilt ¢astt urcenych z téchto
znacek od alespon 4 sateliti (jeden ze satelitt je vyuzivan pro ¢asovou korekci) je
urcena vysledna poloha objektu. Z vyse uvedeného vyplyva, ze tento zpiisob navigace
vyuziva druhého zminéného konceptu s aktivnimi majaky a pasivnim pfijimacem ze
strany lokalizovaného objektu. Oproti ultrazvukové trilateraci, ktera je vhodna spise
do uzavtenych prostor, je GPS navigaci mozné vyzit pouze ve venkovnim prostredi.

12, 30, 33]

Triangulacni metody navigace vétSinou vyuzivaji optickych metod snimani re-
lativni polohy referenc¢niho bodu vii¢i poloze robotu. Zpravidla se jedna o urcity druh
skenovéani, ktery muze byt realizovdn napt. kolimovanym svazkem svétla (typicky
laserem). Skenovaci detektor umistény na robotu muze byt jak aktivni, kdy vysild

zateni a zjistuje jeho odraz, tak i pasivni, kdy sleduje zareni vyslané aktivnimi
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majaky. Jiné konstrukce mohou vyuzivat rotujiciho vysila¢e umisténého na robotu

v kombinaci s fixnimi detektory umisténymi v prostiedi. [12]

Mimo uvedenych principti existuji i systémy umoznujici lokalizaci na zakladé
znamého modelu prostiedi. Ty porovnavaji ziskand senzorickd data o rozmisténi
objektt v okoli robotu s dostupnym modelem. Na zakladé pravdépodobnostnich

modeli poté uréi pozici robotu. [12, 33]

Hlavni tlohou proprioceptivnich senzort je sledovani udaji umoznujicich diagnos-
tikovat stav robotu. Zajistuji tedy zpétnou vazbu pro kontrolni mechanizmy, jez
v kritickych situacich brani poskozeni robotu ¢i okolniho zafizeni. Kromé této funkce
poskytuji i informace vyuzitelné pro globalni navigaci robotu. Protoze vsak propri-
oceptivni senzory sleduji veli¢iny tykajici se pouze stavu robotu, chybi jakakoliv
jejich reference viaci okolnimu prostiedi. Proto jsou takto ziskana data zatiZena
kumulativnimi chybami. Navigace zalozena na proprioceptivnich senzorech je kviili
chybéjici referenci na okolni prostredi oznacovana jako relativni. Tuto referenci
pouzivala navigace absolutni s vyuzitim exteroceptivnich senzorti, jez byla popsana
v kapitole 2.1.1. [30]

2.2.1 Senzory pro diagnostiku robotu

Z hlediska diagnostiky je tfeba sledovat veli¢iny, které jsou ovlivnény momentalnim
stavem jednotlivych komponent robotu. Mezi nejkriti¢téjsi soucasti patii aktuatory
a Tidici obvody, jejichz porucha by v urcitych ptipadech mohla mit fatalni nasledky.
Z tohoto divodu je zapotiebi sledovat predevsim napéti a proud odebirany jednotli-
vymi aktuatory, taktéz tyto veliciny monitorovat i pro ridici obvody a v neposledni
fadé kontrolovat i jejich teplotu. Pro spravnou funkcénost robotu je také vhodné
sledovat stav baterie, ktery je mozné urcit rovnéz sledovanim vyse uvedenych veli¢in.

[30]

Elektrické napéti je zakladni elektrickou veli¢inou, kterou lze velice snadno
sledovat. K tomuto ucelu je mozné vyuzit béznych AD prevodniki, jez v soucasné
dobé poskytuji dostatecné rozliSeni pro métfeni s vysokym dynamickym rozsahem.

V pripadé potreby je pfed samotny prevodnik zafazen jesté obvod upravujici na-
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pétovou tdroven dle pozadovaného mériciho rozsahu. Zpravidla je tak realizovano

kombinaci napétovych délict a zesilovacu. [30, 26]

Elektricky proud je v zasadé mozné mérit riznymi principy. Mezi nejpouziva-
néjsi a nejjednodussi patii méreni ibytku napéti na rezistoru protékanym meérenym
proudem. Alternativu k tomuto zptusobu pak predstavuji senzory zalozené na Hallove
jevu. Proud prochézejici vodivou cestou, zpravidla vytvorenou uvniti integrovaného
obvodu, vytvari magnetické pole, které je snimédno pomoci Hallova senzoru. Vystu-
pem takovéhoto snimace je poté napéti, které je primo imérné protékajicimu proudu.
Meéreni je tedy bezdotykové a tudiz nevznikaji problémy pri riznych potencialech na
vodic¢ich, kde je proud méfen, a ve vyhodnocovacich obvodech. Oproti predchozimu
zpusobu je vSak métfeni méné presné a diky Hallovu senzoru neni vhodné pro métreni

vysokofrekvené¢nich slozek. [26, 7]

Pro méteni teplot existuje cela fada metod, které prevadéji mérenou hodnotu
na elektrické napéti. At uz se jedna o odporové mérici metody, termoclanky nebo
metody vyuzivajici termistorti. V soucasné dobé vsak doslo k vyraznému vyvoji
integrovanych obvodi, jez obsahuji jak analogové obvody predzpracovani signalu, tak
i vysledny AD prevod a komunikac¢ni rozhrani. Tyto obvody jsou pro diagnostické
ucely v robotice stale vice vyuzivany, nebot umoznuji snadnou implementaci do

senzorického subsystému pouhym pfipojenim ke komunika¢ni sbérnici. [3, 30]

2.2.2 Senzory relativni navigace

Relativni navigace vyuziva algoritmti oznacovanych jako dead reckoning pro stano-
veni aktudlni pozice a orientace robotu vzhledem ke zvolenému vztaznému bodu.
Jako vstupni data jsou pouzity informace o aktudlnim stavu pohybového tustroji,
rotaci nebo zrychleni robotu. Na zakladé téchto tdaji a znamé predchozi polohy
je nasledné urcena poloha nova. Bez kombinace s idaji od absolutni navigace vsak
s postupem c¢asu dochazi ke kumulaci chyb a celkovému znehodnoceni vysledkii na-
vigace. Nejjednodussi metodou zaloZzenou na dead reckoning predstavuje odometrie.
Dalsi z implementaci, vyuzivajici informace o thlovych rychlostech rotace robotu
a jeho zrychleni, je poté oznacovana jako inercidlni navigace. [12, 30]

Odometrie umoznuje urc¢it odhad aktudlni pozice a orientace robotu na zakladé
rychlosti a poloh jednotlivych akcénich ¢lenti pohybového tstroji. Tomu je prifazen
tzv. kinematicky model, ktery udava vzajemny vztah mezi polohou robotu vcéetné

jeho orientace a mérenymi mechanickymi veli¢cinami. Piikladem miize byt odometrie
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aplikovand na kolovy robot, kde jsou méreny rychlosti a natoceni jednotlivych kol, na

jejichz zakladé je vypocitdna zména polohy robotu za dany ¢asovy interval. [12, 30]

Vzhledem k ¢astému vyuziti rota¢nich motori pro pohyb robotu se pro sledo-
vani jejich rychlosti a polohy vyuzivaji optické enkodéry (snimace uhlu natoceni).
Dle typu vystupni informace se déli na inkrementalni a absolutni. Inkrementéalni
enkodéry podavaji informaci pouze o relativni zméné polohy. Casto jsou viak dopl-
nény o referen¢ni znacku, diky které je po urcitém pootoceni mozné absolutni pozici
odecist. Skladaji se zpravidla z LED emitujici svétlo, které prochazi skrze Stérbinovy
filtr a oto¢ny kotouc¢ s pravidelnou optickou strukturou, a fototranzistoru na druhé
strané kotouce, ktery emitované svétlo detekuje. V zavislosti na jeho natoceni je
pruchod svétla od diody k fototranzistoru umoznén ¢i nikoliv. Pri rotaci sttedového
disku tak vznikd na forotranzistoru obdélnikovy signal, jehoz pocet period udava
uhel relativni zmény natoceni. Pro urceni sméru otaceni za soucasného zvyseni roz-
lisSeni senzoru se pro detekci vyslaného zareni vyuzivaji celkem dva fototranzistory,
které davaji navzajem fazové posunuty signél o w/2. llustrace vzoru stredového disku
véetné vystupniho tzv. kvadraturniho signalu od dvojice fototranzistoru je uvedena
na obrazku 2.10. [12, 30, 33]

Nillaiat
Siinipl

1234

Obrézek 2.10: Priklad vzoru disku inkrementalniho enkodéru véetné pribéhu kvad-
raturniho signalu — zpracovano dle [12, 33]

Absolutni enkodéry udavaji pirimo tihel natoceni vzhledem k referencni poloze.
Jejich funkéni princip je podobny inkrementalnim snimaciim, avsak vyrazné se lisi
ve struktufe sttedového disku. Dale je nutné emitované svétlo opticky prizpusobit
snimac¢i na druhé strané kotouce (je vyzadovan kolimovany svazek svétla o defi-
novaném prurfezu). Snima¢ jiz neni tvoren pouze jedinym fototranzistorem, nybrz
soustavou optickych detektorti schopnych rozlisit vzor dopadajiciho svétla, ktery je
generovan stfedovym kotoucem. V zavislosti na jeho natoceni je tak detektorem
snimana unikatni struktura, na jejimz zdkladé je urcen absolutni tihel natoceni.
Priklady struktur stfedového disku absolutniho snimace natoceni jsou vyobrazeny

na obrazku 2.11. Vétsinou se vyuziva kédovani informace pomoci Grayova kodu, kdy
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pri rotaci kotouce dochazi ke zméné informace pouze na jediném bitu, diky ¢emuz
je eliminovana mozna chyba urceni thlu pri pfechodu mezi jednotlivymi polohami
kotouce. [12, 30, 33|

Obrézek 2.11: Priklady vzort disku 8bitového absolutniho enkodéru — vzor A vyuziva
Grayova kodu pro reprezentaci informace o thlu natoceni, vzor B predstavuje pouhé
bindrni véhové kédovani — prevzato z [12]

Kromé uvedenych optickych enkodérii se dale pro ucely odometrie vyuzivaji
odporové snimace polohy, resolvery ¢i magnetické, indukéni a kapacitni enkodéry.
Vétsina uvedenych systému se soustiedi zejména na urceni tithlu natoceni rotacnich
pohont, jelikoz vétsina mobilnich roboti je konstruovana s kolovym nebo pasovym
podvozkem. Vzhledem ke slozitosti a jejich vysSi cené jsou vsak mnohem méné

uzivany, nez popsané optické enkodéry. [12]

Inercidlni navigace oproti odometrii nevyuziva informace od akcénich ¢lent
robotu, nybrz je zalozena na detekci pozorovatelnych projevii pohybu neinercidlni
vztazné soustavy spjaté s konstrukei robotu. Jedna se o méreni tthlové rychlosti
rotace okolo soutadnych os lokalniho soufadného systému a linedrniho zrychleni
taktéz v zavedeném lokalnim souradném systému. Z téchto udaju je nasledné inte-
graci a souradnicovymi transformacemi urc¢ena zména polohy a vektoru orientace
vzhledem ke globdlnimu souradnému systému. Princip tohoto zptsobu navigace je

podrobnéji popsan v kapitole 4. [12]

Uhlovéa rychlost rotace robotu okolo os lokélniho soufadného systému je zpra-
vidla méfena pomoci gyroskopii. Jejich funkce mize byt zalozena na riznych prin-
cipech — od mechanickych az po optické. Vzhledem k citlivosti celého systému na
vnejsi predevsim mechanické vlivy, jsou casto zapouzdieny do jediného integrova-
ného obvodu. Jeho vystup je poté realizovan ¢islicovym komunikaénim rozhranim,
zpravidla uréenym pro sbérnicovou topologii. Funkéni principy gyroskopt jsou blize

popséany v kapitole 4.2.1. [12, 33]
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Pro urceni linearniho zrychleni podél os lokalniho souradného systému se vyu-
zivaji akcelerometry. Jejich zakladni princip je zaloZzen na méreni posunu odpruzené
hmoty, oznacované jako seismické, pri pusobeni linearniho zrychleni daného sméru.
Nékteré akcelerometry namisto posunu méfti silu, kterou ptisobi seismicka hmota na
ram akcelerometru v misté vetknuti. Stejné jako v predchozim pripadé, i zde je cely
senzor cCasto integrovan do téla jediné soucéastky s ¢islicovym vystupem. Funkéni

principy akcelerometri jsou blize popsany v kapitole 4.2.2. [12, 18, 33]

Zpracovani a vyhodnoceni senzorickych dat je pomérné komplexni zalezitosti, vy-
zadujici fadu tkonti analogového a ¢islicového zpracovani signali. K tomuto ucelu
zpravidla slouzi specialné navrzeny hardware, ktery je schopen zajistit ipravu analo-
govych signali z hlediska méreného rozsahu, odstupu signalu od Sumu a robustnosti
celého systému. Takto upravené signaly je nasledné nutné prevést do cislicové podoby
a dale na né aplikovat algoritmy ¢islicového zpracovani signali. Jejich slozitost je
ovlivnéna komplexnosti predchoziho analogového predzpracovani a pozadovanymi

vystupnimi informacemi. [30, 27, 33]

Ridicf systémy senzorického subsystému, jez maji za tikol zminéné zpracovani
a vyhodnoceni senzorickych dat, je mozné dle jejich koncepce rozdélit na dvé skupiny.
Prvni z nich vyuziva jediné tidici jednotky pro fizeni vSech senzort spolecné s veske-
rym analogovym predzpracovanim i ¢islicovym vyhodnocenim. Druha koncepce ob-
sahuje jednu nebo vice Tidicich jednotek, pricemz ¢ast zpracovani ziskanych signéli
(zejména analogové predzpracovani) probihd v samotnych senzorickych modulech.
Predavana data jsou poté v cislicové podobé a naroky na jejich vyhodnoceni jsou
vyrazné nizsi. Jednd se v podstaté o distribuci ¢asti vypocetniho vykonu do samot-
nych senzorl, které tak lze oznacit za inteligentni. Navic tato koncepce umoznuje
dynamicky ménit strukturu pouhym pripojenim nebo naopak odebranim senzort

pripojenych na komunikaé¢ni sbérnici. [30, 27]

Druhé koncepci také nahrava aktualni trend zapouzdieni nékterych typu senzo-
ri do jediného integrovaného obvodu s ¢islicovym vystupem. V pripadé univerzalni
ridici jednotky vybavené pozadovanym komunikac¢nim rozhranim tak neni problém
starsi typy senzorti nahradit za novéjsi, ¢i dédle rozsifovat subsystém o nové typy
senzoril. Prvni koncepce by naproti tomu vyzadovala zasah do hardwaru, ve vétsiné

pripadu by tak byla nutnd jeho vyména. [30]
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Ultrazvukové senzory vzdalenosti jsou diky svému jednoduchému zakladnimu funke-
nimu principu velice popularni a nachazeji své uplatnéni nejen v mobilni robotice, ale
i automotive (napt. jako detektory prekazek parkovaciho asistentu) nebo prumyslové
automatizaci. [9, 27] V zavislosti na vyuzitych elektromechanickych méni¢ich pro vy-
silani a prijem a vyslednému zpracovani signalu jsou schopny poskytovat informace
o vzdalenosti v rozsahu jednotek centimetri az nékolika metra s presnosti jednotek
centimetr az milimetra. [12] Diky pomérné nizké rychlosti zvuku ve vzduchu, ve
srovnani s rychlosti svétla, navic umoznuji vyuziti sofistikovanéjsich algoritmu pro
zpracovani obdrzeného signalu a extrakci dalsich uziteénych tdaju [33, 32]. Bézné

komercné dostupna reseni vsak této moznosti prilis nevyuzivaji [30].

V ramci prace byl z vySe uvedeného divodu navrzen vlastni ultrazvukovy
senzor vzdalenosti s integrovanym cislicovym vyhodnocenim ziskaného signalu, jez
navazuje na semestralni projekt [27]. Senzor byl navrzen s ohledem na maximalni
efektivitu vyuziti vlastnosti pouzitého elektromechanického ménice a vysokou odol-

nost proti rusivym vlivim.

Princip funkce ultrazvukovych senzorti je zalozen na méreni doby letu vyslané viny
do detekce jejtho odrazu, jak jiz bylo piedestieno v kapitole 2.1.1. Radi se tak
mezi tzv. TOF senzory pracujici na totozném principu. Oproti ostatnim se vsSak
lisi v druhu vyslané energie do prostredi, kterda je ulozena ve formé podélného
mechanického vinéni v oblasti ultrazvuku. Senzor do prostredi zprvu vysle kratky
ultrazvukovy pulz o délce nékolika period ultrazvukové viny (zpravidla okolo 8 - 10
period) pomoci elektromechanického akustického ménice. Nasledné je mérena doba,
do které je elektromechanickym ménic¢em detekovan odraz vyslané viny. Ze znamého
casu je poté dle vztahu 2.4 uvedeného v kapitole 2.1.1 vypoc¢tena mérend vzdalenost.
[12, 32, 33]
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V nejjednodussim pripadé muze byt detekce realizovdna prahovanim vystup-
niho signalu prijimace. Z davodu mozného preslechu mezi vysilacem a prijimacem
béhem vybuzeni pulzu je v této fazi c¢innosti senzoru hodnota prahu nastavena na
vyssi droven, nez pri nasledném prijmu odrazené viny. Uvedeny princip je mozné re-
alizovat pouhymi analogovymi obvody a je vyuzivan vétsinou komercéné dostupnych
reSeni. Vzhledem ke své jednoduchosti je vSak schopen zajistit pouze nizkou presnost

méteni. [27] [lustrace uvedeného zpisobu detekce je ilustrovana na obrazku 3.1. [33]

A I
Vyslany signal

1 Pfijaty signal (echo)
——-\ Prahovani I

Aha A Mﬂ.a\

t

M
N

Obrazek 3.1: Princip funkce ultrazvukového senzoru vzdalenosti — zpracovano dle
[33]

Z hlediska parametri senzoru je velmi dulezita volba frekvence vyslané ultra-
zvukové viny. Rozliseni i vysledna pfesnost méreni je do jisté miry zavisla na jeji
vlnové délce, kterou lze urcit pomoci vztahu 3.1, kde f oznacuje frekvenci viny, ¢
rychlost jejiho siteni v prostiedi a A hledanou vinovou délku. Klasickymi zplisoby
vyhodnoceni signalu, mezi které patii jiz zminéné prahovani, neni v podstaté moz-
né dosdhnout vyssi presnosti nez A. Rozdil ve vinovych délkach lze ilustrovat na
prikladu ultrazvukového senzoru vyuzivajiciho vlnéni o frekvenci 40 kHz a 5 MHz.
Pro 40 kHz bude jeji hodnota ¢init 8,575 mm, kdezto pro 5 MHz pouze 68,6 pum
(pocitano pro rychlost zvuku ve vzduchu 343 m-s~!). [9] S rostouci frekvenci se vsak
zaroven zvysSuje i ttlum prostiedi [16], coz snizuje dosah senzoru. Volba spravné
frekvence je tak vzdy kompromisem mezi presnosti a rozsahem métreni. Uvedené
senzory bézné pracuji s ultrazvukem o frekvencich v rozmezi 40 - 180 kHz, coz lze
prisuzovat vyssimu dirazu na delsi rozsah pred vysokou presnosti. [33]. Lze se vSak
setkat i se senzory pracujicimi na frekvencich okolo 350 kHz [12] ¢i dokonce v fadu

MHz (lékaiské zobrazovace apod.).

C

A=5 ) (3.1)
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Vysilani i prijem ultrazvukovych vin je realizovan prostrednictvim elektro-
mechanickych (akustickych) méni¢ia. Ty umoznuji prevadét elektrickou energii na
mechanické vinéni a naopak. Jejich konstrukce je vétsinou zalozena na piezoelektric-
kém nebo kapacitnim principu. Piezoelektrické ménice vyuzivaji piezoelektrického
jevu k vybuzeni mechanickych kmit pri prilozeni elektrického napéti k vhodné
umisténym elektrodam piezoelektrického materidlu. Ten je poté schopen zajistit
i snimani odrazené vlny, kdy vlivem mechanického ptisobeni zmén okolniho tlaku

dochézi na jeho povrchu k hromadéni nédboje. [10, 11, 33]

Kapacitni elektromechanické ménice pracuji na obdobném principu jako kon-
denzatorové mikrofony. Jsou tvoreny tenkou vodivou membréanou, ktera se pohybuje
jen nékolik malo mikrometrii nad spodni pevnou elektrodou. Citlivost ménice pfti
vysilani i ptrijmu je tmérna stejnosmérné slozce napéti mezi obéma elektrodami.
7 dtvodu jednodussi konstrukce a lepsi dostupnosti se v praxi tcely vybuzeni a pii-

jmu ultrazvukovych vin vyuzivaji predevsim piezoelektrické ménice. [10, 33|

Fyzické provedeni ménic¢th mize mit rizné podoby. Dle trovné kryti proti
vlhkosti a vniknuti cizich predméti je Ize délit na oteviené a uzaviené. U otevienych
provedeni je samotny elektromechanicky méni¢ v pfimém styku s okolnim prostredim
pouze s minimalni ochranou proti mechanickému poskozeni. Tyto ménice vynikaji
svoji citlivosti a je mozné je budit malym napétim (cca 5 V). Z divodu nizkého
kryti vSak nemohou byt vyuzity naptiklad ve venkovnim prostiedi (nebo je jejich
vyuziti omezeno na privétivé klimatické podminky). Alternativu k nim predstavuji
uzaviena provedeni, kterd disponuji zvysenym krytim proti vlhkosti a vniknuti cizich
predméti, diky c¢emuz je mozny jejich provoz i pfi nepriznivych okolnich vlivech.
Tato vyhoda si vybira svou dan v podobé vyssiho tlumeni a tedy nizsi citlivosti
a nutnosti aplikace vysstho napéti pro vybuzeni ultrazvukové viny (cca 100 V).
6, 27, 1] Piiklady otevieného a uzavienych provedeni piezoelektrickych akustickych

ménicl jsou uvedeny na obrazku 3.2.

Oproti elektromagnetickému vinéni je podélné mechanické obtizné fokusova-
telné. To zaptic¢inuje sirokou vyzarovaci charakteristiku senzoru oproti optickym ¢i
radarovym snimac¢tm. Jeji typicky tvar je znadzornén na obrazku 3.3. Za vyuziti
jediného ultrazvukového senzoru tak neni mozné jednoznac¢né urcit smeér, ve kterém
se detekovany objekt nachazi. Dale tato vlastnost miize zptsobit vznik a naslednou
detekci kiizovych odrazii, tedy Siteni vyslané viny prostredim za soucasného nékoli-
kanasobného odrazu od pritomnych prekazek. Tyto odrazy poté mohou ovliviiovat

nadchdazejici méreni pii jejich vysoké opakovaci frekvenci. [10, 30, 33|

42



Obrazek 3.2: Piezoelektrické akustické ménice pro vysilani a ptijem ultrazvukového
signalu — vlevo oteviené provedeni, uprostied a vpravo uzaviené se zvySenym krytim
proti vlhkosti

ger=—— Oblast méfeni

Amplituda[dB]

Obrézek 3.3: Typicka vyzarovaci charakteristika ultrazvukovych senzorii vzdalenos-
ti — prevzato z [33]

Piezoelektrické materialy se fadi k materidlim vyuzivajici vlastnosti pevné faze,
oznacovanych jako smart materials. Umoznuji snadnou konverzi mechanické energie
na elektrickou a naopak. Diky moznosti obousmérné premény jsou vhodné pro elek-
tromechanické prevodniky kombinujici zaroven funkce vysilace a prijimace. Vzhle-
dem ke znamému principu jejich ¢innosti a dobré dostupnosti jsou idealnimi adepty

pro vyuziti v ultrazvukovych senzorech. [11, 33]

3.2.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl objeven bratry Pierrem a Jacquesem Curie v roce 1880

a nasledné takto pojmenovan Hankelem o rok pozdéji. Jev popisuje skutecnost,
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kdy vlivem ptisobeni mechanického napéti urcitého sméru vznika na povrchu vy-
branych materidla (krystali) elektricky naboj. Ten je pfimo umérny pusobicimu
tlaku a spolecné s nim vznika i zanika. Naboj se objevuje vzdy na kolmych plochach
k polarni ose symetrie a nezavisi na tloustce krystalu, nybrz na velikosti ploch.
[11, 14] Uvedeny princip je ilustrovan na obrazku 3.4, kde je konkrétné znazornén

podélny piezoelektricky jev. [11]

I
|
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Obrazek 3.4: Ilustrace zékladniho principu piezoelektrického jevu (konkrétné pro
podélny piezoelektricky jev) — zpracovéno dle [11]

Vyse uvedeny popis se vztahuje k tzv. pfimému piezoelektrickému jevu. K né-
mu existuje jev inverzni, oznacovany jako neptimy, kdy pii vlozeni piezoelektrického
materidlu do elektrického pole vhodné orientace dojde k jeho deformaci. Primy pie-
zoelektricky jev je vyuzivan zejména pro senzorické aplikace, jakymi jsou naptiklad
senzory tlaku, sily nebo mechanického vinéni. Neptimy jev se uplatni v pripadé
aktuatort, kterymi mohou byt ultrazvukové motory ¢i elektroakustické ménice.
Velmi dilezitou aplikaci nepfimého piezoelektrického jevu jsou také piezoelektrické
rezonatory ¢i transformatory. Jelikoz jsou spolu pfimy a nepfimy jev vzajemné
svazany, je mozné jediného piezoelektrického prvku vyuzit pro aktuacni i senzorické
funkce. [11]

Mezi latky vykazujici uvedené vlastnosti se fadi predevsim krystaly s necent-
rosymetrickym usporadanim krystalové miizky, Perovskitové slouceniny, piezoelek-
trické keramiky nebo polarizované polymery. Z krystalii bez stredu symetrie se dnes
hojné vyuziva predevsim kifemene (Si0,), perovskitovou strukturou maji napiiklad
titanic¢itan barnaty (BaTiO3) ¢i niobi¢nan draselny (K NbOj3). Piezoelektrickd ke-
ramika v soucasné dobé, spolecné s krystalem kremene, predstavuje jedny z nejpo-
uzivanéjsich piezoelektrickych materialti. Hlavnim zastupcem této skupiny je tuhy

roztok PbT@O3 a PbZrQO5 oznacovany jako keramika PZT. Poslednimi jmenovanymi
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byly piezoelektrické polymery, ke kterym patii napiiklad PVDF — polyvinyliden
fluorid. Kromé uvedenych materialit byly v pribéhu let vyvinuty i piezoelektrické

kompozity. [11]

3.2.2 Snimani povrchového naboje

Naboj vznikly na povrchu piezoelektrickych materiali pti jejich deformaci je velmi
maly (fadové 10 az 1000 pC), a proto je nutné jej v senzorickych aplikacich snimat
obvodem s vysokou vstupni impedanci. Pt¥i nizké hodnoté vstupni impedance by
totiz doslo k odvedeni naboje ze snimace a znehodnoceni namérenych dat. Jeji
pozadovand velikost je znac¢né zavisla na typu realizovaného méreni, predevsim na
dynamice méreného déje. Pro quasistatické déje, kde se velicina s ¢asem méni jen
velmi pomalu, se potfebna vstupni impedance pohybuje v fadu az 10 TS2, kdezto

pro vysoce dynamické déje mize klesnout i ke 100 k€. [11, 27, 35]

Pro snimani povrchového naboje z piezoelektrickych snimaci je jako prvek
s vysokou vstupni impedanci casto vyuzit operac¢ni zesilova¢. Pirevod vstupniho
signalu na nizkoimpedancni napétovy je ¢asto realizovan pomoci nabojového zesilo-
vace. V nékterych pripadech je vsak mozné vyuzit i bézného napétového zesilovace.

[11, 27, 35]

Nabojovy zesilova¢ pracuje na principu integrace zmén elektrického naboje
(vzniklého proudu) na povrchu piezoelektrického senzoru. Je tvoren operacnim ze-
silovacem s kondenzatorem ve zpétné vazbé, jehoz hodnota primo ovliviiuje zesileni
zesilovace. Velikost vystupniho napéti, v zavislosti na snimaném naboji, je poté
mozné urcit dle vztahu 3.2, kde () oznacuje méreny naboj, C kapacitu kondenzatoru

ve zpétné vazbé zesilovace a Uy vystupni napéti. [11, 27, 35]

Q
U, =% [l (3.2)

Zpétna vazba je dale doplnovana o rezistor, ktery je paralelné pfipojen ke
zminénému kondenzatoru. Jeho hlavni ilohou je zabréanit saturaci zesilovace vlivem
pusobeni parazitnich vlivii. Svou pritomnosti vsak snizuje celkovy vstupni odpor
zesilovace, ¢imz zvysSuje svod méreného naboje. Spolecné s kondenzatorem tak tvori
hornopropustni filtr, jehoz mezni frekvenci 1ze urcit ze vztahu 3.3, kde R; oznacuje

odpor rezistoru ve zpétné vazbé, C' kapacitu kondenzatoru ve zpétné vazhé zesilovace

45



a f. hledanou mezni frekvenci hornopropustniho filtru. Schéma zapojeni nabojového

zesilovace je uvedeno na obrazku 3.5. [11, 27, 35]

__________________________________________________

i | | i

1 — :

i R: i

Piezoelektricky : ’—"—0 ;
snimac ______K_a_tgcgl_____ : C !

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni ndbojového zesilovace — zpracovano dle [11, 35]

Napétovy zesilovac¢, oproti nabojovému, pracuje se vstupnim napétovym signé-
lem. Ten je v ptripadé piezoelektrického snimace urcen velikosti generovaného naboje,
statickou kapacitou snimace a kapacitou privodnich vodi¢t. Vysledek méreni tedy
muze byt vyznamné ovlivnén privodnimi vodici, diky ¢emuz neni tento typ vhodny
pro absolutni méreni fyzikalnich veli¢in. Naopak pro detekci odrazu mechanického
vinéni jej bude mozné bez problému vyuzit, nebot urceni presné hodnoty amplitudy

neni v tomto pripadé stézejni. [27, 35]

Z hlediska zapojeni a funkce jsou rozliSovany dva zdkladni typy napéfovych
zesilovaci — invertujici (viz obrazek 3.6) a neinvertujici (viz obrazek 3.7). Obé
zapojeni vyuzivajl operacniho zesilovace s odporovou zpétnou vazbou. Invertujici
vsak méni polaritu signalu vzhledem k vyuzité referenci, na rozdil od neinvertuji-
ciho, ktery ji zachovava. Obé varianty, stejné jako v predchozim pripadé, realizuji
hornopropustni filtr. Zlomovou frekvenci tohoto filtru je mozné ur¢it na zakladé
totozného vztahu 3.3, kde R; ovSsem znaci rezistanci vstupni impedance zesilovace
a (' statickou kapacitu snimace spolecné s kapacitou privodnich vodicu a vstupu
zesilovace. Vystupni napéti zesilovace lze poté pro invertujici zapojeni urcit dle
vztahu 3.4 a pro neinvertujici dle vztahu 3.5, kde jednotlivé veli¢iny odpovidaji
znaceni na obrazcich 3.6 a 3.7. [27, 35]
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Invertujici napétovy zesilovac
Piezoelektricky i — i
snimac Kabel i R :
—————————————————————————————— ' f '

Obrazek 3.6: Schéma zapojeni invertujicitho napétového zesilovace — zpracovano dle

[35]

Piezoelektricky Neinvertujici nap&tovy
snimac Kabel ~ 1=-----mmmmmmmmmmmmmmmo s oo oo

zesilovac

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni neinvertujictho napéfového zesilovace — zpracovano

dle [35]

_ Iy Q
U"_Rg Ci+C.+C, 1351

m_0+ﬁg @

R,) C.+C.+C,

3.2.3 Piezoelektrické rezonatory

Piezoelektrické rezonatory jsou tvoreny z piezoelektricky akt

ivniho materidlu a pra-

cuji na zakladé primého a neprimého piezoelektrického jevu v kombinaci s vlastnimi

mechanickymi kmity. Nejc¢astéji maji podobu tyce, desky nebo prstence, pricemz

jejich tvar je volen s ohledem na pozadovany druh kmiti. Prostrednictvim stiidavého

(zpravidla harmonického) elektrického pole o frekvenci blizké rezonancni frekvenci

nékterého z modu vlastnich mechanickych kmitt je vybuzena jejich deformace.

Frekvence téchto modu jsou uréeny druhem materidlu, fyzickymi rozméry a tvarem
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rezonatoru, zaroven vsak i druhem kmita (podélné, radialni, tloustkové, tloustkové

stfizené atd.) a ptsobenim okolnich vlivii (upevnéni, silové pusobeni atd.). [20, 11]

Své vyuziti nachazeji predevsim v oscilac¢nich a filtrac¢nich obvodech, kde se sta-
ly nenahraditelnymi z hlediska své vysoké stability kmit, snimacich neelektrickych
veli¢in ¢i budi¢ich akustického signalu. Dale se vyuzivaji ve vykonovych aplikacich,
prikladem mohou byt piezoelektrické transformatory, ultrazvukové motory ¢i sys-

témy pro ziskavani energie. [11]

V pripadé senzorickych aplikaci je jejich princip zalozen na zméné vlastni
frekvence nékterého z moédi kmiti (napt. pro vysoce presné teploméry ¢i mikrovahy),
nebo vybuzeni mechanickych kmitt vlivem ptisobeni harmonickych sil (ultrazvukové
prijimace atd.). Z hlediska kompletniho senzoru se stévaji soucésti jeho elektrického
obvodu. Simulaci chovani rezonatori v téchto obvodech je mozné realizovat na
zékladé nékterého z typi elektrickych ndhradnich obvodi. Mezi nejpouzivanéjsi se
radi KLM model, sitovy a Butterworthiv-Van Dykuv (BVD) model. KLM model
pro své vyjadreni vyzaduje znalosti fyzickych parametra rezonatoru, diky cemuz je
vhodny spise pro jejich navrh nez analyzu. Oba zbylé modely je mozné sestavit na
zakladé méreni impedance ¢i admitance pouzitého rezonatoru. Diky své primocarosti

je vsak nejvice vyuzivin BVD model. [20, 11]

Elektricky nahradni obvod BVD modelu je tvoren z navzajem paralelné spojené
statické a dynamické vétve. Statickd vétev obsahuje pouze kondenzator o kapacité
odpovidajici statické kapacité piezoelektrického rezonatoru. Dynamicka vétev je
slozena ze sériové kombinace rezistoru, civky a kondenzatoru. Hodnoty jednotlivych
prvkil jsou voleny tak, aby se vyslednd impedance v okoli definované rezonancni
frekvence nahradniho obvodu shodovala s impedanci skutecného rezonatoru. Model
poté obsahuje tolik navzajem paralelné spojenych statickych a dynamickych vétvi,
kolik rezonancnich frekvenci je potreba popsat. Schéma uvedeného elektrického

nahradniho obvodu je zobrazeno na obrazku 3.8. [20]
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Obrézek 3.8: Schéma elektrického ndhradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru
dle BVD modelu — zpracovano dle [20]

3.2.4 Identifikace pouzitého rezonatoru

Jako elektromechanicky prevodnik pro vysilani a ptijem ultrazvukovych vin byl
vyuzit jediny piezoelektricky rezonator s nominalni rezonancni frekvenci 40 kHz
(viz obrazek 3.9) v uzavieném provedeni. Pro optimalni ndvrh vstupni ¢asti obvodu,
zajistujici snimani signalu pti detekci odrazené viny, je vsak nutné pouzity rezonator
charakterizovat podrobnéji. K tomuto ucelu poslouzi elektricky nahradni obvod

BVD modelu popsany v kapitole 3.2.3.

Obréazek 3.9: Vyuzity piezoelektricky akusticky méni¢ pro vysilani a prijem ultra-
zvukovych vin

Jelikoz uvedeny rezonator je vyuzivan pouze na jediné rezonancni frekvenci,
bude k jeho popisu postacovat jednofrekvencéni BVD model. Ten obsahuje jedinou
statickou a dynamickou vétev a jeho admitanci Y (w) 1ze vyjadrit dle vztahu 3.6, kde
w = 27 - f predstavuje tthlovou frekvenci stiidavého elektrického pole, Cy kapacitu
ve statické vétvi modelu, R rezistanci dynamické vétve obvodu, L indukcénost civky,

C' kapacitu kondenzatoru opét v dynamické vétvi obvodu.

_ jw?CRCy — (wCy) - (W’ LC — 1) + wC
B RwC + j (W2LC — 1)

Y (w) 120]. (3.6)
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Pro sestaveni modelu je nutné znat pribéh zavislosti admitance skuteéného
rezonatoru na frekvenci buzeni v okoli jeho rezonan¢ni frekvence. [20] Ten je mozné
ur¢it na zékladé méreni s vyuzitim techniky popsané v [17]. Uvedend mérici me-
toda je postavena na meéreni poméru amplitud a fazového rozdilu mezi vstupnim
a vystupnim harmonickym signalem 7 ¢lanku, do jehoz sériové vétve je zatrazen
zkoumany piezoelektricky rezonator. Schéma zapojeni métictho 7 ¢lanku je uvedeno
na obrazku 3.10. Hledany prtibéh admitance lze nasledné ziskat prepocétem nameére-
nych dat dle vztahu 3.7, kde U, predstavuje fazor vstupniho napéti 7 clanku, Uy
fazor vystupniho napéti, R; odpor rezistoru v sériové vétvi m ¢lanku a Rr odpor

terminacnich rezistoru.

Obréazek 3.10: Schéma 7 ¢lanku vyuzitého pro méreni admitance piezoelektrického
rezonatoru — zpracovano dle [17]

1 Ry>  Usn Rrp-(Rr+2-R)
= - 27]. 3.7
Y (w) R; + Ry Uyt R, + Ry [ ] ( )

Doporucené hodnoty rezistori R; a Ry jsou v [17] vztazeny k rezistanci méfe-
ného rezonatoru. Hodnota odporu rezistoru Ry by z diivodu potlaceni chyb méteni
méla byt idedlné nizsi nez 1/10 hodnoty rezistance rezonéatoru. Velikost odporu R;
by poté méla byt vyssi nez 10 - Ry. Jelikoz jsou parametry zkoumaného rezona-
toru pred zahdjenim méreni neznamé, je tfeba provést nejprve orientacni méreni
s odhadnutymi hodnotami odport a nasledné méreni zopakovat jiz se spravnymi

velikostmi.
Vy$e uvedeny princip byl aplikovan na pouzity piezoelektricky ménic, kdy
buzeni obvodu 7 ¢lanku zajistoval generator funkci a poméry amplitud vcetné roz-

dilu fazi byly pro jednotlivé frekvence méreny pomoci dvoukanalového digitalniho

osciloskopu. Kompletni seznam parametri métfeni je uveden v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Kompletni seznam parametri méreni admitance piezoelektrického re-
zonatoru

Pristroj / veli¢ina Oznaceni | Typ / hodnota
Dvoukandlovy digitdlni osciloskop - Agilent DSO3202A
Generator funkei - RIGOL DG3061A
Vstupni napéti 7 ¢lanku Uin 9,281 V,,
Velikost odporu R; R; 1 kQ
Velikost odporu Rp Rr 100 Q
Méreny rozsah frekvenci - 30 — 50 kHz

Parametry jednotlivych prvki elektrického ndhradniho obvodu byly na zakladé
namérenych dat urceny pomoci numerické optimalizacni metody. Jako kriteridlni
funkce byl vyuzit soucet kvadrati rozdili nameérené admitance a admitance na-
hradniho obvodu vypocteného dle vztahu 3.6. Matematicky zapis této funkce je dan
vztahem 3.8 a seznam parametri takto vytvoreného BVD modelu je uveden v ta-
bulce 3.2. Pritbéh namérené admitance, spolecné s admitanci ndhradniho obvodu,

v zavislosti na frekvenci je vyobrazen v grafu na obrazku 3.11.

f(Co,R,L,C)=> [Ypyp (Co, R, L,C,w;) = Y (Co, R, L,C,wj)| . (3.8)

Tabulka 3.2: Parametry elektrického ndhradniho obvodu

Parametr | Hodnota
Co [nF] 1.874
R [Q] 1765
L [mH] 156.1
C [pF] 96.8
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Obrazek 3.11: Porovnani frekvencnich zavislosti namérené admitance piezoelektric-
kého rezonatoru a admitance elektrického nahradniho obvodu

Hardware senzoru byl navrzen s ohledem na maximalni efektivitu vyuziti piezoelek-
trického rezonatoru pro vysilani a prijem ultrazvukovych vin a moznost vyuziti
pokrocilych metod ¢islicového zpracovani signdlu pro vyhodnoceni méreni. Cely
hardware je mozné rozdélit do nékolika celkt se specifickou funkci. Prvni ¢ast je
tvorena obvodem buzeni ménice, ktery slouzi pro vybuzeni kmit piezoelektrického
rezonatoru, pomoci néjz je pti zacatku méreni vyslan ultrazvukovy pulz. Déale hard-
ware obsahuje obvod impedancéniho prizptsobeni slouzici k optimalizaci prenosu
energie z méni¢e do vyhodnocovacich obvodi pii pfijmu odrazené ultrazvukové
viny. Posledni z analogovych ¢asti je obvod slouzici k analogovému predzpracovani

signalu, tedy k jeho zesileni a filtraci.

Dalsi ¢asti jsou jiz cislicové a jsou urceny pro vyhodnoceni méreni pomoci
algoritmit ¢islicového zpracovani signaltl a komunikaci s okolnimi zafizenimi. Cis-
licova ¢ast byla postavena na mikroprocesoru architektury ARM Cortex M4 od
firmy STMicroelectronics, konrétné typu STM32F405RGT6. Ten disponuje tremi
12bitovymi AD prevodniky, sedmnécti casovaci, DMA radicem a komunikac¢nimi
rozhranimi USART, I2C, I?S, SPI, CAN, SDIO, a USB. Diky velikosti interni statické
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paméti RAM, jez ¢ini 196 kB, a taktovaci frekvenci az 168 MHz ma dostatecny
vykon pro zpracovani ziskaného signélu v redlném case. [2] Pro komunikaci s dalsimi
zatizenimi byla vyuzita rozhrani UART a CAN. Vyslednd realizace kompletniho

hardwaru je vyobrazena na obrazku 3.12.

™

TR Gy 15y 8
O Oci4r23 OTSION
o &

Obrézek 3.12: Navrzeny hardware ultrazvukového senzoru vzdalenosti

3.3.1 Obvod buzeni ménice

Vysilani i piijem ultrazvukovych vin byl realizovan prostfednictvim jediného pie-
zoelektrického rezonatoru se zvysenym krytim, které se vSak negativné projevuje
znacnym tlumenim kmitt. Z tohoto divodu je potieba jej budit vyssim napétim,
které dosahuje hodnoty cca 100 V,,. Napéjeci napéti senzoru bylo stanoveno na
5 V., a tudiz musi byt obvodem buzeni zvySeno. K tomuto tucéelu bylo vyuzito
autotransformatoru, jehoz primarni vinuti je spinano obdélnikovym signalem skrze
bipolarni tranzistor. Diky pfechodovym jevim a vysoké indukénosti sekundarniho
vinuti, jejiz hodnota ¢inila 8 mH, je ménic¢ timto zptisobem buzen stridavym napétim

potiebné velikosti s ¢astecné filtrovanym obdélnikovym pribéhem dolni propusti.

Obvod buzeni je dale doplnén o tranzistor spinajici spolecny vyvod auto-
transformatoru pro primarni i sekundarni vinuti k zemi. Tim je umoznéno, aby po
ukonceni buzeni bylo sekundarni vinuti ponechano jako plovouci a nezanaselo ruseni
do vyhodnocovacich obvodi. Schéma zapojeni popsaného obvodu je vyobrazeno na

obrazku 3.13.

Pti samotném méfeni je mikroprocesorem spinano primarni vinuti transfor-
matoru osmi pulzy obdélnikového signélu se st¥idou 50 %. Nasledné je vstup pri-

marntho vinuti a spoleény vyvod autotransformatoru odpojen od zbytku obvodu.
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Obrazek 3.13: Obvod buzeni piezoelektrického ménice

Diky mechanickym dokmitiim meénice je timto zptsobem do prostfedi vysldno cca
10 period ultrazvukové viny. Priubéh fidiciho signalu pro spinani primarniho vinuti

autotransformatoru je ilustrovan na obrazku 3.14.

Casovy priibéh fidiciho signalu buzeni autotransformatoru

Napéti U [v]
i

i i i i ; i
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas t [us]

Obréazek 3.14: Ridici signal buzeni autotransformatoru pro vyslani ultrazvukové viny

3.3.2 Impedancni pfizpiisobeni

Impedanéni prizplisobeni obecné slouzi k zefektivnéni prenosu energie mezi sys-
témy. Jelikoz je signal z piezoelektrického ménice pfi prijmu odrazené vlny ve-
lice slaby, je potieba zajistit jeho maximdlni mozny prenos do vyhodnocovacich
obvodi s minimalnimi ztratami. K tomu se vyuziva tzv. elektrické impedanéni
prizptusobeni. Dle obecné teorie by pro idedlni prenos energie ze zdroje (snimace) do
zétéze (vyhodnocovacich obvodii) méla byt impedance (¢i admitance) zatéze rovna

komplexné sdruzené impedanci (admitanci) zdroje. [20] Piezoelektrické rezonatory z
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hlediska své admitance vykazuji kapacitni charakter, ktery je urcen zejména jejich
statickou kapacitou [24]. Potfebnou hodnotu imaginarni slozky vstupni admitance
vyhodnocovacich obvodu tak lze snadno urcit na jejim zakladé dle vztahu 3.9, kde

Cy oznacuje statickou kapacitu rezonatoru a Y (w) pozadovanou vstupni admitanci.

I (Y (@)} = - : o (3.9)

Realna slozka vstupni admitance by poté méla byt rovna realné slozce admitan-
ce rezonatoru. Pti pohledu do tabulky 3.2 je vsak zfejmé, ze pfi vyuziti této hodnoty
by dochéazelo k prili§ vysokému tlumeni rezonatoru pti vysilani ultrazvukové viny.
Z tohoto diivodu muze byt tato hodnota volena i nékolikanasobné nizsi. Vysledna
volba je tak kompromisem mezi utlumem vyslané viny a ztratami pri detekci jejiho

odrazu.

Ze vztahu 3.9 je patrné, ze vstupni admitance vyhodnocovacich obvodu by méla
vykazovat indukéni charakter. Pro konstrukci vysledného obvodu je vsak vyuziti
induktort vzhledem k jejich Spatné dostupnosti a presnosti vyroby nevhodné. Proto
byl vysledny obvod impedanc¢niho prizpusobeni navrzen jako paralelni kombinace
rezistoru a obecného imitanéniho konvertoru. Ten ma za tkol zajistit indukéni
charakter vstupni admitance pomoci dvou operacnich zesilovact a sité rezistoru
doplnéné o kondenzator. Aby bylo mozné vstupni admitanci ladit v zavislosti na
pouzitém piezoelektrickém meénici, byl jeden z pasivnich rezistort nahrazen cisli-
covym potenciometrem. Obvod je k piezoelektrickému rezonatoru pripojen skrze
napétim fizeny rezistor, tak aby bylo mozné jeho funkci béhem buzeni ultrazvukové

vlny potlacit. Schéma popsaného zapojeni je uvedeno na obrazku 3.15.

Vstupni admitanci realizovaného obvodu je mozné vypocitat pomoci vzta-
hu 3.10, kde veliciny R, R1, R2, R3, a C'4 odpovidaji znaceni na obrazku 3.15 a R5

predstavuje hodnotu odporu realizovanou digitalnim potenciometrem.

v, L Ry
e J Rl'Rg'R5'w'C4

= (3.10)

Kromé uvedenych prvki je vstupni obvod piezoelektrického snimace vybaven
dvojici antiparalelnich diod pripojenych skrze napétim rizeny rezistor paralelné k pie-

zoelektrickému rezonatoru. Ty slouzi jako ochrana dalsich obvodii béhem buzeni.
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Obréazek 3.15: Schéma zapojeni elektrického impedancéniho ptizptisobeni vstupnich
vyhodnocovacich obvodi véetné snimaciho napétového zesilovace
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3.3.3 Analogové predzpracovani signalu

Signal obdrzeny od piezoelektrického ménice ma velmi malou amplitudu (fadové
v V) a je nachylny na zaruseni. Z tohoto duvodu je pred samotnym AD prevodem
nutné provést jesté jeho tpravu v analogové oblasti. K tomuto tucelu bylo vyuzito
kaskady zesilovacii a analogovych filtri, jez zajisti dostatecnou napéfovou troven
signalu pro AD prevod a eliminuji rusivé vlivy, které by jinak mohly signal naprosto

znehodnotit.

Pouzity piezoelektricky rezonator disponuje pomérné velkou statickou kapaci-
tou, a proto bylo ke snimani vzniklého naboje na jeho povrchu vyuzito napétového
zesilovaCe (viz kapitolu 3.2.2) s hodnotou zesileni 48. Jelikoz je pro tcely dalsiho
zpracovani signalu uzitecna pouze jeho stridava slozka, byl rezonator k zesilovaci
pripojen skrze kapacitni vazbu (viz obrazek 3.15). Vystupni signal z napétového ze-
silovace je dale filtrovan aktivnim dolnopropustnim filtrem druhého radu v provedeni

s vicenasobnou zpétnou vazbou a dvojndsobnym zesilenim.

Po filtraci je signél priveden na vstup FET tranzistorem tizeného délice. Pred

zahajenim méfeni je pomoci tranzistoru nastavena hodnota pomeéru délice na 10:1.
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Po vyslani ultrazvukové viny je mikroprocesorem skrze RC ¢len postupné snizovano
napéti na hradle tranzistoru, ¢imz dochazi ke snizovani poméru délice. Tim je
signal v ¢ase postupné normalizovan tak, aby blizké odrazy s vysokou amplitudou
nezpusobovaly saturaci zesilovace. Vystup z délice je poté skrze kapacitni vazbu
priveden na dalsi zesilovaci stupen, kde je zesilen 23x. Za timto zesilovacem je
ptvodni signal zesilen celkem 2208x a je mozné ho jiz piimo privést na vstup AD
prevodniku. Realizovany obvod obsahuje i ¢tvrty stupen analogového predzpraco-
vani, ten vSak slouzi pouze k prahovani v pripadé analogové metody vyhodnoceni.

Schéma popsaného obvodu predzpracovani signalu je vyobrazeno na obrazku 3.16.

+5V

[ﬁmm

GND

Ll

EImoTOu/e.sv
wn

15n_L

MCP6024-1/ST hé

GNDGND  GND
signal 560R

1k2
[
S
———oO
k AD
68p = prevodniku
MCP6024-1/ST
]
4
i
[es
fizeni MFI'N1>70 —
2 470p
GNDGND GND []§
1 o o
15k
g
o
«Q
© 100n| 4u7/6.3V
— GND GND GND
| S—
220k
MCP6024-1/ST v —
1 )
o— 4 5 10k
analogové '
vyhodnoceni © v
A S
k =
o
GND GND

Obréazek 3.16: Schéma zapojeni elektrického obvodu analogového predzpracovani
signalu z piezoelektrického rezonatoru
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Vyhodnoceni signalu z ultrazvukovych senzorii vzdalenosti v ¢islicové oblasti mize
byt realizovano na zakladé dvou principi. Jedna se o korelacni metodu a metodu
zalozenou na méreni fazového posuvu. Korelacni metoda umoznuje s prijatelnou
presnosti zjistit cas, kdy byla detekovana odrazend vina. Na jeho zakladé je poté
vypoctena mérena vzdalenost. Metody zalozené na fazovém posuvu pracuji s roz-
dilem fazi mezi vyslanou a prijatou vlnou. Jelikoz se faze periodicky opakuje se
vzdalenosti odpovidajici vinové délce vyslané viny, daji se touto metodou mérit
pouze vzdélenosti, které jsou kratsi nez uvedena vlnova délka. Kombinaci obou me-
tod je vSsak mozné mérit vzdalenosti omezené pouze citlivosti prijimace a intenzitou
vyslané viny s rozlisSenim pod hranici vlnové délky vyuzitého ultrazvukového vinéni.

[32]

Navrzeny ultrazvukovy senzor pracuje s ultrazvukem o frekvenci 40 kHz. Pro
aplikaci kombinace obou zminénych algoritmt byl analogové predzpracovany signél
navzorkovan 12bitovym AD prevodnikem integrovanym v mikroprocesoru vzorko-
vaci frekvenci 220 kHz. Této vzorkovaci frekvenci tak odpovida 11 vzorkd na 2
periody zachycené ultrazvukové viny, coz je rozumny kompromis mezi pamétovou

a vypocetni narocnosti algoritmu a dosazitelnou presnosti metody.

Proces méreni je zahajen spusténim AD prevodu s prenosem dat realizovanym
prostrednictvim DMA radice. Nasledné je vybuzen piezoelektricky ménic a zazname-
nano 5000 vzorkt zkoumaného signélu. Pti vzorkovaci frekvenci 220 kHz predstavuje
nameéreny signal priblizné 23 ms ¢asového zaznamu, coz umoznuje mérit objekty az
do vzdalenosti necelych 4 m. Déale je na signal aplikovan FIR filtr 20. fadu typu
pasmova propust, navrzeny metodou nejmensich ¢tverci se spodnimi hrani¢nimi
frekvencemi ws = 0,2747m, w, = 0,3477 a hornimi frekvencemi w, = 0,384,
ws = 0,4577. Na takto upraveny signal je poté aplikovana korelacni metoda na-
sledovana vyhodnocenim fazového posuvu. Priklad filtrovaného vstupniho signédlu

pro korela¢ni metodu je vyobrazen na obrazku 3.17.

Jelikoz je mérena vzdélenost urcena ze znalosti doby letu vyslané viny a jeji
rychlosti, je pro presné méreni potieba znat rychlost siteni zvuku ve vzduchu s vy-
sokou presnosti. Ta se vSak méni vlivem parametrti okolntho prostredi, predevsim
s teplotou. Tento problém je mozné vytesit teplotni kompenzaci senzoru. K tomuto
ucelu bylo vyuzito integrovaného teploméru v mikroprocesoru, ktery sice nedosahuje

vysoké presnosti, ale pro danou aplikaci je dostacujici. Na zakladé znamé teploty

o8



NaméFeny signal po prichodu pasmovou propusti
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Obréazek 3.17: Naméreny signal z piezoelektrického ménice po filtraci FIR filtrem
typu pasmova propust

prostredi je poté mozné urcit aktudlni rychlost zvuku dle vztahu 3.11, kde ¢ znaci
rychlost zvuku, « Poissonovu konstantu, ;1 molekuldrni hmotnost plynu, R molarni
plynovou konstantu a 7" termodynamickou teplotu. Tato rychlost poté byla pouzita

pti dalsich vypoctech. [9, 32]

c=/—— [16]. (3.11)

3.4.1 Korela¢ni metoda

Korela¢ni metoda vyuziva vzajemné korelace signalu vyslané viny se signalem od
prijimace pro presné¢jsi urceni doby, kdy byla prijata vina detekovana. Tato meto-
da dosahuje z hlediska presnosti pomérné dobrych vysledki, jeji rozliseni je vsSak
vzdy horsf nez je vinova délka pijaté ultrazvukové viny. Cas detekce je definovan
v lokalnim maximu vysledku korelace, pokud hodnota ptekrocila stanoveny prah.
32

V ramci implementace této metody byl jako referencéni signal vyslané viny po-
uzit vybér 44 vzorki z poc¢atku méreni, které odpovidaly vybuzeni piezoelektrického
rezonatoru. Nasledné byla provedena korelace tohoto signalu s jiz filtrovanym pri-

béhem pasmovou propusti. Vysledek korelace je zobrazen v grafu na obrazku 3.18.
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Arnplituda

Vysledek vzajemneé korelace signalu s referenci buzeni
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Obrazek 3.18: Vysledek vzajemné korelace filtrovaného signalu s referenénim signé-
lem z oblasti buzeni rezonatoru

Ve vysledku korelace byla nasledné vynulovana oblast odpovidajici vybuzeni

piezoelektrického rezonatoru pro vyslani ultrazvukové viny a cely signal byl umoc-

nén. Déle byl prahovén a filtrovan dolnopropustnim FIR filtrem 20. fadu se zlomovou

frekvenci w, = 0,0467, jenz byl navrzen metodou oken s Kaiserovym okénkem

a koeficientem 3 = 4. Vysledek téchto operaci je vyobrazen v grafu na obrazku 3.19.

«10° Vysledny signal po aplikaci prahovani a umocnéni, vEetné jeho obalky
10
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Obrazek 3.19: Vysledek umocnéni a prahovani signalu (nahote) s naslednou aplikaci
dolnopropustniho filtru (dole)
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Ve vysledném signalu, jenz reprezentuje obalku umocnéného a prahovaného
vysledku korelace, byla identifikovana lokdlni maxima. Na zakladé jejich polohy
byly dle vztahu 3.12 urc¢eny odhady dvojnasobku vzdalenosti mérenych objekt, kde
¢ oznacuje rychlost zvuku, tror odhad doby do pfijmu ultrazvukové viny a dror

dvojnasobnou vzdalenost mezi senzorem a mérenym objektem.

dror = ¢ tror . (3.12)

3.4.2 \Vyhodnoceni fazového posuvu

Vyhodnocovaci metody zaloZzené na meéreni fazového posuvu umoznuji urcit vzdale-
nost objektu pouze v ramci velikosti vinové délky pouzitého ultrazvukového vinéni.
Ze znalosti odhadu vzdalenosti, respektive dvojnasobku vzdalenosti, objektu od
senzoru pomoci korelaéni metody je mozné urcit celoc¢iselny nasobek vinovych délek,
o ktery je objekt vzdalen. Ten je roven hodnoté dle vztahu 3.13, kde A oznacuje
vinovou délku ultrazvukové viny, dror odhad dvojnasobku vzdalenosti objektu ko-
relacni metodou, n hledany celoc¢iselny pocet vinovych délek a |.| operdtor vracejici

maximalni celoc¢iselnou hodnotu, ktera je mensi nebo rovna argumentu.

dT F
nz{ ; J 32]. (3.13)

Pro skutec¢nou hodnotu dvojnasobku vzdalenosti objektu od senzoru poté plati
vztah 3.14, kde ¢ znadi fazovy posuv mezi vyslanou a prijatou ultrazvukovou vlnou

a dye skutecnou vzdalenost objektu.

dype =1 A+ — - X [32]. (3.14)
2w

Diky nepfesnostem v odhadu dvojnasobné vzdalenosti objektu od senzoru
korelacni metodou vsak urceni celo¢iselného nasobku vinovych délek trpi nejistotou
+1. Pri znalosti fazového posuvu prijaté viny oproti viné vyslané je mozné tento
problém eliminovat. Na zakladé stanoveni fiktivnich vzdalenosti, které navzajem
porovnavaji odhad vzdélenosti korelacni metodou a zjistény fazovy posuv, je hod-
nota celoc¢iselného nésobku vlnovych délek korigovana prictenim 1, odectenim 1

nebo ponechanim na puvodni hodnoté. Vypocty fiktivnich vzdalenosti d, dy a d3
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jsou uvedeny ve vztazich 3.15, 3.16 a 3.17, kde ¢ znadi zjistény fazovy posuv mezi

vyslanou a prijatou ultrazvukovou vinou.

dlz)dTOF—n-)\—%-)\’, (3.15)
©

dg—‘dTOF—(n—l) A— 2 (3.16)
21
_ @

dg—‘dTOF—(n+1)-)\——-)\‘. (3.17)
2

V pripadé presného odhadu vzdalenosti korela¢ni metodou by vzdalenost d;
byla rovna nule. Diky nepresnosti metody zadna z fiktivnich vzdalenosti nebude
nulova, pricemz nejnizsi hodnota urcuje druh korekce, kterd méa byt z hlediska
celociselného nésobku vinovych délek provedena. Pozadované korekce v zavislosti

na nejkratsi fiktivni vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Druhy korekce celo¢iselného ndsobku vinovych délek [32]

Nejkratsi vzdalenost | n po korekci
dy n
do n-1
ds n+1

V ramci vyhodnoceni senzorickych dat byl fazovy posuv urcen pro vsechny
detekované objekty — tedy pro vSechna nalezena lokalni maxima korela¢ni metodou.
Teoreticky by maximum korelace mélo odpovidat konci vybuzeni snimace prijatou
vlnou, jejiz doba trvani by méla byt rovna 8 periodam. Za téchto predpoklada byl
v okoli kazdého nalezeného maxima vybran interval, ve kterém se vyskytuje signal
odpovidajici vzryvu pro detekovanou ultrazvukovou vlnu. Jeho definice je uvedena
ve vztahu 3.18, kde f oznacuje frekvenci ultrazvukové viny a ROI oznaceni intervalu,
ktery bude dale nazyvan oblasti zajmu (region of interest). P¥iklad signdlu v oblasti

zajmu je vyobrazen na obrazku 3.20.

8 10
ROI = |tror — ?7tTOF + ? . (318)

Pro kazdy vzryv v oblastech zajmu byla provedena identifikace obalky signalu.

Z dtvodu snizeni vypocetni narocnosti algoritmu bylo vyuzito predpokladu, Ze cho-

vani piezoelektrického rezondtoru pti vybuzeni a nasledném tlumeném kmitani lze z
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Varyv vyvolany ultrazvukovou vinou v oblasti zajmu
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Obrazek 3.20: Signal v oblasti zajmu zachycujici vzryv vyvolany ptijmem ultrazvu-
kové viny

hlediska obalky signalu charakterizovat dynamickym systémem prvniho radu. Jeho
chovani v c¢asové oblasti lze popsat pomoci exponencialnich funkei. Jelikoz pribéh
obélky na intervalu ROI neni monotonni, byly definovany celkem dvé exponencidlni
funkce popisujici obédlku signdlu. Jedna pro ¢ast vybuzeni dopadajici vinou (viz
rovnici 3.19) a druhd pro tlumené kmitdni po odeznéni vnéjstho pusobeni (viz

rovnici 3.20).

Aupe = K - (1 - e*t?tfl) , (3.19)

t—tgo

Adamp = K2 e T s (320)

kde K; a Ky oznacuji konstanty statického zesileni, 71 a 75 casové konstanty
aproximujicich systémii, ¢4, Cas, kdy zacalo buzeni ménice dopadajici vlnou a ¢4 cas

kdy vliv dopadajici viny odeznél.

Vzhledem k poctu parametrii, které je potieba urcit, jiz pro jejich zjisténi neni
mozné primo aplikovat linearni regresi. Nelinedrni regrese vyzaduje prilis vysoké
vypocetni naroky, a proto byly nékteré parametry urceny na zakladé empiricky
zjisténych vztaht, jez jsou uvedeny v rovnicich 3.21 az 3.24, kde sig;zal oznacuje

vektor namérenych hodnot signalu.

8
ts1 = lror — 7 (3.21)
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ts2 = lroF, (3.22)

Ky =125 max(‘sig%al ), (3.23)

_troFr—ts1
K2:K1-<1—e a ) (3.24)

Parametry 7 a 75 byly nasledné ur¢eny pomoci linearni regrese aplikované na
linearizovany vektor lokalnich maxim naméreného signalu v oblasti zajmu. Pomoci
takto zjisténého pribéhu obalky signalu, vyjadieného dvéma exponencidlnimi funk-
cemi, byl signal v oblasti zajmu normalizovan v amplitudé. Priklad normalizovaného
signalu v oblasti zdjmu je vyobrazen na obrazku 3.21. Normalizovany signdl lze

popsat pomoci vztahu 3.25, kde sig;tal oznacuje vektor hodnot signalu normali-

norm

zovaného v amplitudé, f frekvenci prijaté ultrazvukové viny a ¢, fazovy posuv mezi

prijatou a vyslanou ultrazvukovou vlnou pro funkci kosinus.

Amplitudové normalizovany signal v oblasti zajmu
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Obrazek 3.21: Amplitudové normalizovany signél v oblasti zdjmu

signal, = cos (2 f -t + p.). (3.25)

Vyuzitim inverzni funkce arccos lze vztah 3.25 prepsat do podoby linearni
funkce. Naslednou aplikaci linedrni regrese na rozbalenou fazi normalizovaného sig-
nalu byly ziskany tudaje o frekvenci a fazi prijaté ultrazvukové viny. Takto ziskana
faze byla déle dle vztahu 3.26 prepocitdna na fazovy posuv mezi vyslanou a pri-
jatou ultrazvukovou vlnou. Ilustrace pribéhu vypoctené obdlky signalu, spolecné

s aproximaci signalu skrze zjisténé parametry je uvedena v grafu na obrazku 3.22.
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Detekce obalky signalu a jeho aproximace
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Obrézek 3.22: Prubéh obalky zkoumaného signalu spolecné s jeho aproximaci pomoci
identifikovanych tudaju

N
Y= Qe+ 5 — Ps, (326)

kde ¢ oznacuje hledany fazovy posuv a ¢, pocatecni fazi vyslané ultrazvukové

vlny vzhledem k pocatku méreni signalu.

Pro dalsi pouziti byla vysledné faze ¢ prepoctena do intervalu [0, 27). S vyu-
zitim vyse uvedeného prepoctu odhadu dvojnasobku vzdalenosti objektu od senzoru
pomoci korela¢ni metody na celoc¢iselny nasobek vlnovych délek a znamého fazového

posuvu byla vysledna vzdalenost objektu od senzoru vypoétena pomoci vztahu 3.27.

n-A @
d 5 + i A (3.27)

Uvedené vyhodnoceni ziskaného signalu umoznuje méreni vzdalenosti nékolika riiz-
nych objekt v rdmci jediného méreni s vysokou presnosti. Ta je pro ucely mobilni
robotiky az zbytecné vysoka, avsak v prubéhu jejtho vypoctu jsou ziskdny cenné
informace, které mohou byt vyuzity k modelovani okolniho prostiedi. Jednd se
zejména o frekvenci prijaté ultrazvukové viny a jeji fazi. Ze zndmé frekvence vyslané
vlny a zjisténé frekvence viny prijaté je mozné pomoci Dopplerova jevu popsaného

v kapitole 2.1.1 urcit relativni rychlost pohybu prekazky vici robotu. Pti vyuziti vice
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ultrazvukovych senzori je poté mozné vyuzit i idaje o fazi. Detekei totozné prekazky
dvéma senzory lze rozdil fazi u obou detektort prepocitat na tihel, ve kterém se pre-
kazka nachazi. Tim je mozné odstranit jeden z hlavnich nedostatkt ultrazvukovych

senzori, kterym je nizké prostorové rozliseni pii urceni sméru detekované prekazky.

Navrzeny senzor disponuje celkem dvéma komunikac¢nimi rozhranimi pro ode-
silani namérenych dat. Prvnim z nich je UART, ktery slouzi pouze pro ladéni
algoritmi ¢islicového zpracovani signalu, kdy jsou namérend data pomoci sériového
rozhrani odesilana do PC. Druhym komunika¢nim rozhranim je CAN, pomoci které-
ho je zahajovano méreni a nasledné jsou jim odesilana nameérena data pro senzoricky
subsystém robotu. Seznam jednotlivych CAN zprav implementovanych v senzoru je

uveden v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Seznam CAN zprav pro komunikaci s ultrazvukovym senzorem

Zprava Prijemce Identifikator Data

Zahajeni méteni Senzor 0x080 1 B Adresa senzoru
, o, 1 B Adresa senzoru
Vysledky méreni Senzor 0x081 1 B Typ vysledku
1 B Adresa senzoru

[ . =1 1 B Celkovy pocet udajt

Vzdélenosti Ridici jednotka 0x082 1 B Index aktudlniho tidaje
4 B Data

1 B Adresa senzoru

Frekvence a fize | Ridici jednotka 0x083 L B Celkovy pocet tidaji

1 B Index aktudlniho udaje
4 B Data

Data reprezentujici namérené hodnoty jsou odesilana vzdy za posledni pro-
vedené méfeni. Jsou datového typu float a vyuzivaji kédovani little endian. Udaje
o vzdalenosti jsou v milimetrech a jedna zprava obsahuje vzdy data tykajici se
jednoho detekovaného objektu. V pripadé tdaji o frekvenci a fazi se v odesilanych

datech pravidelné stiida zjisténa frekvence v Hz a fazovy posuv v nasobcich .
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Inercidlni navigace predstavuje univerzalni nastroj pro urceni polohy a orientace
robotu, bez ohledu na prostiedi, ve kterém se pohybuje, nebo typu pohybového
ustroji. Vyuziva fyzikalnich projevii pohybu neinercidlnich vztaznych soustav ke
stanoveni relativni zmény pozice zkoumaného objektu v prostoru. Jednd se tedy
o relativni zpiisob navigace bez jakékoliv dalsi reference na okolni prostredi. Diky své
univerzalnosti nachazi uplatnéni kromé mobilni robotiky také v letectvi, vesmirnych

aplikacich nebo navigac¢nich systémech lodi ¢i ponorek. [13, 18, 37]

Senzory pouzivané pro inercidlni navigaci sleduji veli¢iny ovlivnéné vzajemnym po-
hybem neinercialni vztazné soustavy vii¢i ostatnim inercidlnim soustavam. Vztazné
soustava se povazuje za inercialni, pokud se vzhledem k ostatnim inercidlnim sou-
stavam nepohybuje, nebo se pohybuje rovhomérné primocare. Typickym prikladem
muze byt soustava spjata se vzdalenymi hvézdami (stalicemi). Pfi zanedbani vliva
zemské rotace a obéhu kolem Slunce je poté mozné i soustavu spjatou se Zemi pro

vnitiniho pozorovatele povazovat za inercidlni. [16]

Neinercialni soustavy se vzhledem k inercialnim pohybuji se zrychlenim, které
muze byt vyvolano jak zménou rychlosti linearniho pohybu, tak i samotnym ro-
tacnim pohybem. Pusobici zrychleni jsou pozorovatelem uvnitt soustavy vnimany
prostrednictvim setrvacnych sil. Toho vyuzivaji zakladni principy senzorti pro meé-
feni linedrniho zrychleni a rotace. Linearni zrychleni jsou zpravidla méfena pomoci
akcelerometrii, kdezto pro méreni tihlovych rychlosti rotaci slouzi gyroskopy. Jejich

funkce jsou vysvétleny v kapitole 4.2. [16, 13, 18]

7 hlediska konfigurace jsou rozliSovany dva zakladni druhy systémi inercialni
navigace. Prvnim z nich jsou systémy s pohyblivou zakladnou, jejiz orientace ztstava

vzhledem ke zvolenému globalnimu souradnému systému konstantni. Na ni jsou
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umistény snimace linedrniho zrychleni pro uréeni zmény polohy objektu. V pripa-
dé druhého typu systému, oznacovanych jako strap-down, jsou senzory snimajici
linearni zrychleni pevné spojeny s lokalizovanym objektem a jejich orientace je tak
totozna s orientaci objektu. K jejimu urceni jsou vyuzity snimace tthlového zrychleni
(gyroskopy). [13, 37]

Vystupnimi informacemi inercialni navigace jsou tidaje o orientaci objektu a je-
ho poloze. Orientace je ve vétsiné pripadi reprezentovana trojrozmérnym vektorem
uhld, udavajici postupné rotace pro prechod od globalniho k lokalnimu souradnému
systému. K tomuto ucelu se pouzivaji rizna vyjadreni. V ramci prace bylo pri
implementaci inercialni navigace do senzorického subsystému vyuzito Eulerovych
uhli, konkrétné v modifikaci z — 3y’ — 2”. Ta pro prechod od globalniho k lokdlnimu

soufadnému systému vyuziva nésledujiciho sledu rotaci: [18, 36]
1. Rotace o tihel 7 okolo osy z ptivodniho globalniho souradného systému
2. Rotace o thel 5 okolo osy ' rotovaného souradného systému z 1. kroku
3. Rotace o uhel a okolo osy z” rotovaného souradného systému z 2. kroku

Vysledny vektor orientace pro Eulerovy uhly tak bude mit podobu dle vzta-
hu 4.1, kde jednotlivé uhly v, 8 a « odpovidaji vyse uvedenému popisu. Ilustrace
prechodu mezi globalnim a lokdlnim souradnym systémem pomoci Eulerovych tihla

je vyobrazena na obrazku 4.1.

Obréazek 4.1: Ilustrace rotaci souradného systému pro Eulerovy uhly v modifikaci
”— y/ _ N

5= (v, 8,0)" . (4.1)

Aktualni polohu objektu je mozné vyjadrit polohovym vektorem udavajicim

jeho souradnice vyjadrené vzhledem ke globadlnimu souradnému systému. Jeho podo-
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ba je uvedena ve vztahu 4.2, kde r, oznacuje soutradnici ve sméru osy z, r, soufadnici

ve sméru osy y a r, souradnici ve sméru osy z globalniho souradného systému.
— T
r= (Tacy Ty, Tz) . (42)

4.1.1 Systémy s pohyblivou zakladnou

V inercidlnich naviga¢nich systémech s pohyblivou zdkladnou jsou snimace zrychleni
a rotace umistény na pohyblivé platformé, jejiz orientace je vzhledem ke globalnimu
souradnému systému udrzovana konstantni. Cely systém se sklada ze soustavy po-
hyblivych rdmi (oznacované jako Cardanuv zavés) zajistujici platformé tii stupné
volnosti. Spravna orientace kazdého z rami je nastavena pomoci rotacnich motori,
které jsou fizeny na zakladé zpétné vazby od senzort rotace. Priklad mechanického

provedeni tohoto systému je uveden na obrazku 4.2. [37, 13]

Rotacni
motory

Cardan(vzavés
Akcelerometry

Snimace Uhlu

Obréazek 4.2: Priklad mechanického provedeni navigacniho systému s pohyblivou
zakladnou - prevzato z [37]

Orientace lokalizovaného objektu je v tomto pripadé urcena odectenim poloh
jednotlivych ramt pomoci enkodérti. Polohu objektu lze uréit dvojitou integraci
nameérenych zrychleni podél jednotlivych os globdlniho souradného systému. Jelikoz
orientace platformy vzhledem k tomuto systému ztstava konstantni, neni k vypoctu

polohy nutné provadét souradnicové transformace namérenych hodnot. Principidlni
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schéma algoritmu pro urceni orientace a polohy objektu pomoci navigace uvedeného

typu je vyobrazeno na obrazku 4.3. [37, 13]

Udaje o dhlech nato¢eni Potatecni Podateéni
jednotlivych rama Orientace rychlost poloha

l

Udaje o zrychleni Gravitaéni
—> > 3>
od akcelerometrii kompenzace e ——> Poloha
Globalni Rychlost

zrychleni

Obrézek 4.3: Principialni schéma vypoctu polohy a orientace objektu pro inercialni
navigaci s pohyblivou zdkladnou - zpracovano dle [37]

4.1.2 Strap-down systémy

Strap-down systémy inercialni navigace jsou konstrukéné vyrazné jednodussi, nez
systémy s pohyblivou zakladnou. Vsechny snimace rotace a zrychleni jsou pevné
spojeny s lokalizovanym objektem, a tudiz se v systému nenachazeji zadné aktudtory.

vvvvvv

ziskanych dat od jednotlivych senzori. [18, 37|

Orientace je v tomto pripadé urcena prepoctem 1hla rotaci lokdlniho soutrad-
né¢ho systému, ktery je pevné spjat s lokalizovanym objektem, okolo jeho jednotli-
vych os. Tyto thly jsou urcéeny integraci thlovych rychlosti ziskanych od snimact
rotace (gyroskopi). Pro dalsi zpracovani je vhodné ziskanou orientaci vyjadrit ve
formé matice rotace lokalniho souradného systému. Ta udava prechod mezi lokalnim
a globalnim souradnym systémem, vétsinou ve t¥i dimenzionalnim prostoru. Jeji tvar
je uveden ve vztahu 4.3, kde jednotlivé sloupce predstavuji soutfadnice bazovych
vektoril zdrojového (lokalniho) soufadného systému (x;, y;, z;)7;i = 1,2, 3 v cilovém

(globalnim) soufadném systému. [18, 36, 37]

1 X9 I3
R=|y v ys : (4.3)
Z1 R92 Z3

Vypocet polohy objektu je zavisly na predchozim urceni orientace, nebot udaje
o zrychleni obdrzené od senzori (akcelerometri) jsou vyjadfeny v soufadnicich
lokalntho souradného systému. Ziskany vektor zrychleni @, je proto zprvu pomoci

matice rotace R prepocitan do globdlniho soufadného systému na vektor d,, jak
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uvadi vztah 4.4. Naslednou dvojitou integraci prepocteného vektoru je urcena zména
polohy lokalizovaného objektu. Principidlni schéma algoritmu pro urceni orientace

a polohy objektu pomoci navigace uvedeného typu je vyobrazeno na obrazku 4.4.

— —
i, =R-a, . (4.4)
g
Udaje o dhlovych rychlostech X
od gyroskopii —_—> > Orientace
Pocatecni Pocatecni
rychlost poloha
Prepocet
Idai ( zrychleni Gravita¢ni
Udajeozrychleni >| pro globalni > ompenzace > > — > Poloha
od akcelerometr souradny Globalni Rychlost
systém zrychleni

Obrazek 4.4: Principialni schéma vypoctu polohy a orientace objektu pro strap-down
inercidlni navigaci - zpracovano dle [37]

Jak jiz bylo feceno v uvodu kapitoly, inercidlni navigace ke své ¢innosti vyuziva
informace o thlové rychlosti rotace okolo jednotlivych os souradného systému sou-
casné s informacemi o linedrnim zrychleni. Méteni tihlové rychlosti je v takovychto
navigacnich systémech realizovano prostrednictvim gyroskopt. Linearni zrychleni
podél definované osy je poté mozné mérit akcelerometry. Jejich funkéni principy

jsou rozebrany v podkapitolich nize. [13, 18]

4.2.1 Gyroskopy

Prvni gyroskopy slouzily k urceni absolutni orientace neinercidlni vztazné soustavy
vzhledem k ostatnim inercidlnim. Byly zalozeny na principu rotujiciho disku upevné-
ného v pohyblivych ramech Cardanova zavésu. Ten disponoval jednim nebo dvéma
stupni volnosti, konkrétné rotacemi kolem os kolmych na osu rotace disku. Diky
vlastnimu momentu setrvacnosti pusobil disk pomérné velkym momentem proti
zméné sméru osy jeho rotace. Jelikoz se mohl ram s rotujicim diskem volné otacet
viucéi zkoumané neinercialni soustave, zustavala orientace disku v ose rotace ramu

konstantni vzhledem k ostatnim inercialnim soustavam. Gyroskop tak podaval infor-
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maci o absolutnim 1hlu natoceni neinercialni soustavy vici inercidlni. Mechanické
provedeni téchto gyroskopu vsak bylo velice naro¢né na presnost, a proto byly jejich
porizovaci ceny velmi vysoké. Uvedeny funkcéni princip je ilustrovan na obrazku 4.5.
[13, 33]

Obrazek 4.5: Princip funkce mechanického dvouosého gyroskopu v Cardanove zavésu
- prevzato z [13]

Dnes velmi ¢asto pouzivané gyroskopy jiz neudavaji primo tihel natoc¢eni neiner-
cialni soustavy, nybrz poskytuji informaci o ithlové rychlosti otac¢eni okolo stanovené
osy. Mezi jejich nejcastéjsi provedeni patii mechanické, optické a vibracni (¢asto

realizovany jako MEMS senzory) gyroskopy. [12, 33]

Mechanické gyroskopy s vystupem ve formé thlové rychlosti maji velice po-
dobnou konstrukci, jaké byla popsana v predchozich odstavcich. Cardaniiv zaves je
vsak v tomto pripadé doplnén o pruzné a tlumici elementy, tak aby vychylka disku
byla tmérna zkoumané rychlosti. Tuto vychylku je poté mozné mérit naptiklad

kapacitnimi snimadéi. [13, 33]

Optické gyroskopy pracuji na principu Sagnacova jevu. Ten vyuziva faktu, ze
rychlost svétla je konstantni ve vSech vztaznych soustavach bez ohledu na jejich
pohyb. Gyroskop se sklada z monochromatického koherentniho zdroje elektromag-
netického zareni (zpravidla laseru), optického délice a optické soustavy realizujic
kruhovou trajektorii optickych svazki. Vystupni svazek ze zdroje je nejprve pomoci
délice rozdélen na dva nezavislé, které jsou privedeny na vstup optické soustavy
s priblizné kruhovym usporddanim, kde se navzajem Siti v protisméru. Pri otaceni
gyroskopu se tak pro kazdy ze svazki méni délka optické drahy. Na zakladé jejich
vzajemné interference je urc¢ena métena thlova rychlost. Optické gyroskopy vynikaji

svou vysokou presnosti a nizkym ¢asovym driftem. Diky tomu jsou velmi vyuzivany
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naptiklad v leteckém primyslu. Zakladni princip Sagnacova jevu je ilustrovan na

obrazku 4.6. [12, 33, 37|

Zrcadla

v

Laser

Polopropustné

zrcadlo Detektor

Obrazek 4.6: Schématické zndzornéni principu Sagnacova jevu - zpracovano dle [18§]

Vibracni gyroskopy vyuzivaji pro méreni tthlové rychlosti piisobeni tzv. Cori-
ollisovy sily na oscilujici element. Ten miize mit riiznou podobu, mezi nejcastéjsi
patii ladickova provedeni. Vybuzeni oscilaci elementu poté muze byt realizovano
kapacitnim zptisobem nebo za vyuziti piezoelektrického jevu. Vzhledem ke svému
principu je lze realizovat jako mikro elektro-mechanické systémy (MEMS) a tedy
spolecné s vyhodnocovacimi obvody zapouzdrit do jediného integrovaného obvodu.
Svymi parametry (presnosti, offsetem a teplotnim driftem) jsou vyrazné horsi nez
optické gyroskopy, diky nizké cené a vysoké dostupnosti jsou vsak vyuzivany ve

vetsiné spottebni elektroniky. [12, 18]

4.2.2 Akcelerometry

Akcelerometry vyuzivaji pro méreni linearniho zrychleni ptisobeni setrva¢nych sil na
tzv. seismickou hmotu, ktera je k tuhému ramu upevnéna prostrednictvim pruzného
elementu. Pti ptisobeni zrychleni na vnéjsi rdm akcelerometru je tento element
vlivem setrvacnych sil deformovan, pricemz velikost této deformace je imérna pi-
sobicimu zrychleni. Mezi rdmem a seismickou hmotou je dale umistén tlumic, jenz
méa za kol potlacit nechténé kmity vybuzené zménou zrychleni. Ilustrace tohoto

funkéniho principu akcelerometru je vyobrazena na obrézku 4.7. [18]

Jednotliva provedeni akcelerometrii se navzajem lisi predevsim v podobé pruz-
ného elementu a ve zptisobu méreni deformace. Seismicka hmota mize byt zavésena
naptiklad pomoci pruzin nebo upevnéna na konci vetknutého nosniku. Deformace je

urcovana zpravidla z posunu seismické hmoty podél zkoumané osy, ktery muze byt
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Obréazek 4.7: Zakladni funkéni princip akcelerometru - zpracovano dle [18]

sniman napriklad kapacitnim zptsobem. Dalsi zptisob méreni deformace pruzného
¢lenu muze byt realizovan prostfednictvim tenzometrt. Jiné druhy akcelerometri
méri pusobici silu na seismickou hmotu primo za vyuziti piezoelektrickych snimaci.
Vsechny uvedené metody vsak vychéazeji z projevu zrychleni neinercialni vztazné

soustavy pomoci setrvacné sily. [18, 37]

Specialni skupinu tvoii MEMS akcelerometry, které jsou spoleéné s dalsimi
vyhodnocovacimi obvody zapouzdieny v jediném integrovaném obvodu. Zde se vy-
uziva jak klasického zpusobu méreni zrychleni pomoci posunu seismické hmoty,
tak i vibracnich principu vyuzivajicich piezoelektrického jevu. V tomto pripadé je
meérena zména frekvence vlastnich kmit vibra¢niho elementu vlivem vnitini tenze
zpusobené setrvacnymi silami. Mezi hlavni vyhody MEMS akcelerometrii patii jejich
malé rozméry, nizkd energetickd narocnost a cenova dostupnost. Oproti klasickym
akcelerometrim dosahuji nizsi presnosti, ta je vSak pro vétsinu béznych komercnich

aplikaci dostacujici. [18, 37]

V ramci nadvrhu senzorického subsystému byla implementovana inercialni navigace
v konfiguraci strap-down. Pro méfeni tthlovych rychlosti rotaci bylo vyuzito tfiosého
MEMS gyroskopu. Linearni zrychleni byla poté métena tfiosym MEMS akcelero-
metrem. VSechny tyto senzory byly zapouzdieny v jediném integrovaném obvodu,

konkrétné se jednalo o integrovany obvod LSM6DS0 od firmy STMicroelectronics.
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7 duvodu fixni pozice akcelerometri vzhledem k lokalnimu souradnému systému
bylo nejprve nutné provést vypocet orientace robotu. Na jeho zédkladé, v kombinaci

s udaji od akcelerometrii, byla nasledné urcena poloha robotu.

4.3.1 Vypocet orientace

K vypoctu orientace robotu bylo vyuzito matice rotace, ktera odpovida postupnym
pootocenim souradného systému okolo os x, y a z. Podoba této matice je uvedena ve
vztahu 4.5, kde Ry predstavuje matici rotace kolem osy x, Ry matici rotace kolem

osy y a R, matici rotace kolem osy z. [36, 37]

R=R, R, R, . (4.5)

Dil¢i matice rotace pro pootoceni okolo jednotlivych soutadnych os maji poté

podobu

1 0 0
Ry= 10 cos(p) —sin(o) |, (4.6)
0 sin(¢) cos(9)

cos(f) 0 sin(6)
R, = o 1 o |, (4.7)
—sin(d) 0 cos()

cos(vp) —sin(¢h) 0
R, = | sin(y)) cos(y)) 0], (4.8)
0 0 1

kde ¢ oznacuje uihel rotace okolo osy x, 6 thel rotace okolo osy y a 1 thel
rotace okolo osy z. Pro malé thly téchto rotaci je mozné vyuzit zjednoduseni, kde
sin(¢) — ¢, sin(0) — 6 a sin(y)) — 1. Déle jsou hodnoty funkei kosinus povazovany
zarovny 1 a vSechny vzajemné souciny sint thlii vzhledem ke své velmi malé hodnoté
zanedbany. Matice rotace R tak v tomto ptipadé bude zjednodusena na matici
Rapprox, jez je nékdy oznacovana jako matice rotace pro aproximaci malymi uhly.

[37]
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1 — 0
Ropprox = | ¢ 1 —¢| . (4.9)
0 ¢ 1

Uvedena matice rotace R predstavuje matici prechodu od lokalniho sourad-
ného systému ke globalnimu systému. Vzhledem ke znalostem tihlovych rychlosti
a nikoliv konkrétnich thli jednotlivych rotaci je tfeba vyjadrit zménu této matice
v ¢ase. K tomu poslouzi jeji casova derivace, jak uvadi vztah 4.10, kde dt predstavuje
kratky casovy tusek. [18, 37]

R@%:mnR@+&y—Rm
6t—0 ot

(4.10)

Matici rotace v Case t + dt lze poté rozlozit na soucin matice rotace v case t
a zménu rotace za cas 0t. Druhou uvedenou matici je mozné dale rozlozit na soucet
jednotkové matice a matice obsahujici pouze mimodiagonélni prvky. Pii nasledné

aplikaci aproximace pro malé dhly lze psat [37]

R(t +0t) = R(t) - (1 + 0%), (4.11)

kde W predstavuje matici mimodiagonédlnich prvki matice rotace pro apro-

ximaci malymi thly, jak uvadi vztah 4.12. [37]

0 -6 46
ST =14 0 -6 . (4.12)
80 6 0

Dosazenim uvedeného rozkladu do vztahu 4.10 a jeho naslednou upravu vznik-

ne nasledujici diferencialni rovnice

R@:Mﬂmﬁ@

61&1—>0 E ) (4'1?))

Za vyuziti aproximace pro malé ihly lze limitu ze vztahu 4.13 prepsat do tvaru

18, 37]
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5w 0 et el
hm =0 ={ w0 )|, (414
“onft) wn(®) 0

kde wy; predstavuje thlovou rychlost otaceni lokdlniho souradného systému
okolo jeho i-té osy, kterou mize byt osa =, y nebo z. ReSeni uvedené diferencialni

rovnice ma poté tvar [37]

R(t) = R(0) - o 2, (4.15)

kde R(0) oznacuje pocatecni orientaci systému. Pro implementaci vypoctu
orientace robotu bylo vyuzito Taylorova rozvoje vysledku diferencidlni rovnice ze
vztahu 4.15 diskretizovaného pomoci levé obdélnikové metody. Vysledny vypocet
aktualizace orientace robotu na zakladé znamych thlovych rychlosti je uveden ve
vztahu 4.16, kde hodnoty v hranatych zavorkach udéavaji diskrétni krok, ke kterému

se veli¢ina vztahuje. [37]

R[k] = R[k —1]- (I - % -B[k] + 1‘%25;’“{“ : B[k:]Q) : (4.16)
kde
oK) = ol k]2 + iy (K2 + ona k]2 - 61, (4.17)
0 —wbz[k] -0t wby[k] ot
B[k] = | ws[k] -6t 0 —wpelK] -0t | (4.18)
—wby[k:] -0t Wha [k’] -0t 0

4.3.2 Vypocet polohy

Pti znamé orientaci je jiz mozné jednotlivé slozky linearniho zrychleni poskytované
akcelerometry prepocitat do globalniho souradného systému. Jelikoz méfeni probi-
haji v diskrétnich okamzicich, vyjadiuji hodnoty jednotlivych zrychleni od akcele-

rometri prumérné zrychleni za mérenou periodu. Béhem ni vSak zaroven dochazi
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i ke zméné orientace. Tyto skutecnosti lze zohlednit primérovanim prepoctenych
vektoru zrychleni do globalniho souradného systému pro predchozi a aktualni orien-
taci, jak uvadi vztah 4.19, kde d,[k] oznacuje vektor zrychleni vyjadfeny vzhledem
ke globalnimu soufadnému systému v diskrétnim kroku k a @,[k] vektor zrychleni

tvoreny tdaji od jednotlivych akcelerometru taktéz v diskrétnim kroku k. [18]

aglk] = = (Rlk — 1] + R[K]) - dp[k] . (4.19)

N | —

Na prepocteny vektor zrychleni je nasledné nutné aplikovat gravitacni kom-
penzaci, kterd odstrani slozku gravitacniho zrychleni z namérenych dat. V pripadé
globalniho souradného systému vztazeného k Zemi s osou z orientovanou proti sméru
tthového zrychleni je mozné gravitacni kompenzaci realizovat pouhym odec¢tenim
vektoru § = (0,0,—g)7, kde g pfedstavuje hodnotu tihového zrychleni v daném

misté na Zemi.

Ggelk] = dg[k] — G (4.20)

Z takto ziskaného vektoru zrychleni s gravitacni kompenzaci @, lze dle vzta-
hu 4.21 ur¢it rychlost v [k] na konci méfeného intervalu o délce trvani 6t v kroku k.
Pti predpokladu konstantniho zrychleni na méreném intervalu, a tedy i linedrniho
pribéhu rychlosti, lze aktualizaci pozice robotu realizovat dle vztahu 4.22, kde 7, [k]

oznac¢uje vektor pozice robotu v kroku k. [18]
Tylk] = v,k — 1] 4+ dgc[k] - ot (4.21)

k) = 7k — 1]+ @k~ 1+ k) - (4.22)

4.3.3 Reprezentace udaji navigace

Vyjadreni vypoctené polohy a orientace bylo v pripadé vyse uvedenych postupt
voleno s ohledem na pouzité vypocetni metody. Reprezentace polohy pomoci polo-
hového vektoru je v daném pripadé shodné s pozadovanym vystupem navigace. Diky
tomu ji neni potieba nijak upravovat a je tak primo jednim z vystupi navigace. To

samé vsak nelze Tici o orientaci, ktera je ve vypocetnim procesu vyjadrena matici
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rotace, kdezto vystup mé tvar vektoru Eulerovych uhla v modifikaci z — ' — z”. Pro

né je mozné sestavit matici rotace ve tvaru

CyCBCo — SySa. —CyC3Sq — S4Ca €53
REuer = | $4C3Ca + CySa  —CyC3Sa + C1Ca S4S5 | (4.23)

—58Cq 58S« Ca

kde pismeno ¢ oznacuje funkci kosinus, s sinus a indexy jejich argumenty.
Vzajemnym porovnanim vyjadieni matice rotace pro Eulerovy uhly Rpgye, a vy-
poctené matice rotace R lze urc¢it jednotlivé thly vektoru orientace a, 5 a ~ dle
vztaht 4.24, 4.25 a 4.26, kde R;; oznacuje prvek matice rotace R vyskytujici se

v i-tém tadku a j-tém sloupci.

[ = arccos (Rs3) (4.24)
- R32 - sin (B)
a = arctan 2 (——R31 . (5)) : (4.25)
_ Ry - sin (B)
v = arctan 2 <—R13 i (,3)) : (4.26)

Ze vztahu 4.24 je ztejmé, ze budou existovat celkem dvé raznd reseni. Pouze
jedno z nich je vSak spravné. O spravnosti daného reseni lze rozhodnout dosazenim
vypoctenych hli do vztahu 4.23 a porovnanim vzniklé matice s matici rotace R,
jejichz prvky se museji navzajem shodovat (v rdmeci tolerance vypoctu v aritmetice
s konecnou presnosti). Zjisténé thly poté odpovidaji jednotlivym prvkiam vysledného

vektoru orientace &.

Matice rotace pro Eulerovy tuhly vykazuje celkem dvé singularity, konkrétné
pro =0 a g = m. V téchto pripadech budou hodnoty prvkia Ri3, Ro3, R31 a Ras
nulové. Ijhly a a v tak neni mozné rozlisit, z prvka Ri;, Ri2, R21 a Roy muze byt
stanoven pouze jejich soucet. Ve vysledné reprezentaci je pak cely soucet prirazen

uhlu «, zatimco thel v je povazovan za nulovy.
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V rdmci inercidlni navigace neni vyuzito jakékoliv reference vzhledem ke stanovené-
mu globalnimu souradnému systému, a proto je cely systém velice citlivy na vznik
a naslednou kumulaci chyb. Prvotni odstranéni chyb méteni je mozné provést jiz
samotnou kalibraci snimacti. Jedna se zejména o korekci offsetu a statického zesileni.
U bézné pouzivanych akcelerometri a gyroskopu se statické zesileni s casem prilis
nemeéni, to samé vsak nelze fici o offsetu. Jeho hodnota je zavisla na teploté sni-
mace a dobé provozu zarizeni. Kromé uvedenych chyb produkuji senzory i nahodny
sum, ktery ma zpravidla charakter bilého sSumu. Kombinace uvedenych chyb poté
diky integrac¢nimu charakteru navigacniho systému zptsobuje postupné zvysSovani

odchylek v urceni orientace a polohy vuéi skuteénym hodnotdm. [12, 18]

V pripadé ndhodného sumu hraje z hlediska presnosti systému hlavni roli jeho
sttedni hodnota. Diky postupné integraci idaji od akcelerometri a gyroskopii se
nahodné vykyvy navzajem kompenzuji a idaje o orientaci a poloze jsou odchyleny
pouze o stfedni hodnotu sumu. Jelikoz jsou produkované Sumy témito snimaci
predevsim bilé, nemaji markantni vliv na zménu presnosti systému v ¢ase. Zatimco
nahodné sumy neni mozné predikovat, postupny drift offsetu, ktery predstavuje
v inercialni navigaci hlavni problém, 1ze modelovat pomoci linedrnich dynamickych

systému. [18, 8]

V casové oblasti 1ze pribéh offsetu vyjadrit pomoci exponencidlni funkce, jak
je uvedeno ve vztahu 4.27, kde ¢,, oznacuje model offsetu snimace, konstanty C',
C5 a 1 predstavuji parametry modelu, které je mozné urcit na zakladé méreni. To
je zpravidla realizovano sledovanim vystupu snimace v pritbéhu ¢asu pri absolutnim

klidu (v inercidlni soustave). [8]

en(t) = O - (1 e 02) . (4.27)

Tyto modely lze poté vyuzit pro aplikaci Kalmanova filtru, jenz umoznuje sni-
zit chybu vzniklou zménou offsetu v case. Kalmantuv filtr je technika umoznujici na
zékladé zndmého stavového popisu systému, spoleéné s mérenymi vstupy a vystupy,
které vsak obsahuji Sum, urc¢it odhad jeho vnittnich stavi. Filtr se skldda ze dvou
zakladnich ¢asti, realizujici proces filtrace a predikce. V ramci filtrace jsou vypocteny

bodové odhady strednich hodnot prvka stavového vektoru  spolecné s kovarianéni
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matici pro tyto prvky. Predikce poté realizuje odhady stfednich hodnot a kovariancéni

matice pro filtraci v nésledujicim kole. [18, 19]

V pripadé vyuziti Kalmanova filtru pro redukci chyb ve vypoctu polohy a ori-
entace robotu je mozné definovat stavovy vektor jako vektor obsahujici odchylky
vypoctenych hodnot polohy a orientace vuci jejich skuteé¢nym hodnotam spolecné
s hodnotami offsetit pro jednotlivé snimace. Piiklad takto definovaného vektoru je
uveden ve vztahu 4.28, kde ¥ predstavuje chybu vypoctu orientace, 6, vektor chy-
bu vypoctu rychlosti, b, vektor offsetii akcelerometru a gg vektor offsett gyroskopu.
18

o S\ T
7= (5\1:, 55, b, bg) , (4.28)
S =R-Rl -1, (4.29)
50, =Ty — Uy true - (4.30)

Aplikaci algoritmu Kalmanova filtru pro dany stavovy vektor jsou ziskany
bodové odhady jednotlivych odchylek orientace a polohy. Ty mohou byt vyuzity
ke korekci vypocti realizovanych dle popisu v kapitole 4.3. Korekce pro vypocet
orientace je uvedena ve vztahu 4.31 a pro vypocet rychlosti ve vztahu 4.32; kde

¢leny s indexem corr oznacuji idaje po korekei. [18]

R, = (I—-6¥)R | (4.31)

Ty corr = Ty — 07, . (4.32)
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Soucasti senzorického subsystému mobilnich robotl jsou mimo samotnych senzort
i obvody zajistujici sbér a zpracovani senzorickych dat (viz kapitolu 1.2). U centrali-
zovanych systému tuto funkci zpravidla zajistuje centralni fidici jednotka. Jeji dalsi
tlohou je tvorba rozhrani pro prenos dat mezi senzorickym subsystémem a ostatnimi
subsystémy mobilniho robotu. V rdmci prace byla navrzena fidici jednotka pro sen-
zoricky subsystém, umoznujici vyuziti popsanych ultrazvukovych senzort spolecné

s implementaci inercialni navigace.

Ridici systém senzorického subsystému byl koncipovan jako centralizovany, pie-
devsim z divodu jednotného fizeni vSech méfeni a jejich synchronizace. Ve své
strukture obsahuje jednu centralni fidici jednotku a sif inteligentnich senzorii. Ty
jsou schopny samostatné zpracovat analogovy signal, prevést ho do ¢islicové podoby
a vyhodnotit (priklad takového senzoru predstavuje navrzeny ultrazvukovy senzor
popsany v kapitole 3). Vysledky jsou poté senzory odesléany prostiednictvim sbérnice
fidici jednotce, ktera je vhodné interpretuje. Diky této koncepci je distribuovana
cast vypocetniho vykonu do senzorickych modulii, coz umoznuje aplikaci slozitéjsich
algoritmt ¢islicového vyhodnoceni signalu pii soucasném zpracovani v realném case.
Zéaroven lze cely systém povazovat i za modularni, jelikoz je mozné ho snadno
rozsitovat ¢i ménit jeho konfiguraci. Schéma ilustrujici koncepci tohoto systému je

uvedeno na obrazku 5.1.

Mimo komunikacnich sbérnic pro komunikaci se senzory a s ostatnimi subsys-
témy robotu byla fidici jednotka vybavena zakladni sadou senzori, jimiz by mél
byt vybaven kazdy mobilni robot. Jedna se o snimace pro méreni napéti a proudu
z divodu monitorovani vnitiniho stavu robotu, méreni teploty okolniho prosttedi

a trojici akcelerometri spoleéné s trojici gyroskopii pro implementaci inercidlni
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Ridici systém robotu

CAN
PC Ridici jednotka
CAN
usB Méfeni napéti
5 Konfigurace Méfteni proudu :
Ridici systém zalozeny na PC Mé&feni teploty :
(Raspberry Pi, BeagleBoard-xM ...) Inercialni navigace

1’C

Senzor | e« | Senzor

‘ Senzor

Obrézek 5.1: Schéma navrzené koncepce senzorického subsystému mobilnich roboti

navigace. Tyto veli¢iny je potieba sledovat u kazdého mobilniho robotu, bez ohledu

na jeho ucel nebo prostredi, ve kterém se pohybuje.

Hardware fidici jednotky byl navrzen s ohledem na pozadavky pro komunikacéni
rozhrani, vyplyvajici z koncepce subsystému, integrované meéreni zakladnich fyzi-
kalnich veli¢in, interpretaci namétrenych dat a robustni provedeni zajistujici maxi-
malni spolehlivost. Tyto pozadavky urcuji zakladni vybavu jednotky, zejména typ
pouzitého mikroprocesoru a integrované snimace. Z hlediska robustnosti systému
byl bran ztetel na odolnost komunikacnich rozhrani a ochranu jednotlivych vstupt
a vystupli. Pro moznost aplikace fidici jednotky i na roboty vyuzivajici ke svému
napajeni baterie s nizkou hodnotou napéti, byla jednotka navrzena pro napéajeci
napéti 5 V. Tato hodnota zaroven umoznuje realizovat napajeni i prostrednictvim
USB. Pro snadné pripojeni senzoru obsahuje jednotka i vystupy urcené k jejich
napajeni, a to jak pro napétovou uroven 5 V, tak i 3,3 V. Jednotlivé ¢asti hardwaru
jsou podrobnéji popsany v podkapitolach nize. Jeho vyslednd realizace je vyobrazena

na obrazku 5.2.

5.2.1 Zakladni vybava jednotky

Jadro ridici jednotky bylo postaveno na 32bitovém mikroprocesoru architektury
ARM Cortex M4, konkrétné se jednalo o mikroprocesor STM32F407VGT6 od firmy
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Obréazek 5.2: Hardwarova realizace tidici jednotky senzorického subsystému pro
mobilni roboty

STMicroelectronics. Ten disponuje celkem 196 kB statické paméti RAM a je schopny
pracovat s taktovaci frekvenci az 168 MHz. Diky tomu poskytuje dostatecny vypocet-
ni vykon pro zpracovani senzorickych dat v redlném case i pti aplikaci sofistikovanych
vyhodnocovacich algoritmi. K jeho vybavé patii tii 12bitové AD prevodniky se
vzorkovaci frekvenci az 2,4 MSPS, dva 12bitové DA prevodniky, sedmnact ¢asovac,
DMA fadi¢, dvé rozhrani CAN, tii I?C, ¢tyri USART, tfi SPI a rozhrani SDIO. [2]

Mikroprocesor byl dale doplnén o 2 kB externi paméti typu EEPROM pro ulo-
zeni kalibracnich dat senzorti a konfigurace samotné jednotky. Pamét je rozdélena do
dvou nezavislych integrovanych obvodi M24C08 od firmy STMicroelectronics, které
s mikroprocesorem komunikuji skrze sbérnici 12C. Diky rozdéleni paméti je mozné
jednotku provozovat i pii poruse jednoho z obvodi. Na tutéZ sbérnici I2C byl déle
pripojen senzor pro inercialni navigaci LSM6DS0, opét od firmy STMicroelectro-
nics, ktery obsahuje tiiosy akcelerometr a ttiosy gyroskop. Z davodu pozadavku

na méfeni teploty byl do hardwaru zakomponovan i teplomér TCN75A od firmy

84



Microchip Technology Inc., vyuZzivajici stejnou sbérnici I*C. [21] Komunikace po

uvedené sbérnici probfhd v I2C fast modu s frekvenci hodinového signalu 400 kHz.

Ridici jednotka byla déle vybavena dvéma oddélenymi sbérnicemi CAN, kde
jedna slouzi pro komunikaci se senzory a druhd zajistuje prenos dat mezi Tidici
jednotkou a zbylym Tidicim systémem robotu. Ke komunikaci se senzory slouzi i dalsi
rozhrani I?C, které bylo oddéleno od sbérnice pro komunikaci s pamétmi EEPROM
a senzorem pro inercialni navigaci. Konfiguraci jednotky, pripadné jeji vyuziti pri
fizeni robotu pomoci systému zalozeném na PC, je mozné zajistit skrze integrované

rozhrani USB. Vyuzitd komunikac¢ni rozhrani jsou blize popséana v kapitole 5.2.2.

Posledni ¢ast hardwaru tvori analogové obvody umoznujici méreni napéti a prou-
du. Jejich vystupy jsou privedeny na jednotlivé vstupy 12bitového AD prevodniku,
pomoci néhoz jsou analogové hodnoty pievedeny do &slicové podoby. Ridici jednotka
je schopna poskytnout méreni napéti v rozsahu 0 — 40 V, vzhledem k potencialu zemé
jednotky, s rozlisenim 10 mV. Diky nelinearitaim AD prevodniku a Sumu v analogové
casti obvodu je vsak skuteéna presnost méteni horsi. Vstupni analogovy obvod je
tvoren napétovym délicem upravujicim vstupni napéti z rozsahu 0 — 40 V do rozsahu
0 — 5 V. Vystup délice je dale filtrovan pasivnim antialiasingovym RC filtrem se
zlomovou frekvenci 100 Hz. Vystup filtru je sniman napétovym sledovacem realizova-
nym jednim operac¢nim zesilovacem, jehoz vystup je skrze napétovy déli¢, upravujici
jeho vystupni rozsah na 0 — 3 V, ptfiveden na vstup AD prevodniku. Schéma zapojeni

analogového obvodu pro méreni napéti je vyobrazeno na obrazku 5.3.
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Obrézek 5.3: Schéma zapojeni analogového obvodu pro méreni napéti

Méfeni proudu je realizovano prostrednictvim integrovaného obvodu ACS712,
ktery vyuziva principu Hallova jevu. Proud prochazi skrze vodivou cestu uvnitt inte-
grovaného obvodu a vytvari kolem sebe magnetické pole. To je snimano integrovanou
Hallovou sondou. Vystupem obvodu je poté napéti, které je pfimo timérné proté-

kajicimu proudu. [7] Cést obvodu, jimZ prochazi méfeny proud, je diky uvedenému
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principu galvanicky oddélena od vyhodnocovacich obvod. To umoznuje mérit proud
i v pripadé vyrazné odlisnych potencidlii mezi mérenym obvodem a vyhodnocovacimi
obvody rtidici jednotky. Vystup z uvedeného senzoru je déle pro zvyseni citlivosti
a upravé rozsahu méreni priveden na vstup invertujiciho zesilovace. Ten mé ve své
zpétné vazbé kromé rezistoru jesté paralelné pripojeny kondenzator, ktery realizuje
dolnopropustni antialiasingovy filtr. Vystup zesilovace je nasledné po prichodu
napéfovym délicem, ktery upravuje vystupni rozsah signalu z 0 —5 Vna 0 -3 V,
priveden na vstup AD prevodniku. Uvedenym zptusobem umoznuje jednotka mérit
proud v rozsahu -10 — 10 A s rozlisenim 5 mA. Schéma zapojeni analogového obvodu

pro meéreni proudu je uvedeno na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Schéma zapojeni analogového obvodu pro méreni proudu

5.2.2 Komunikacni rozhrani

Jednou z hlavnich vyhod navrzené koncepce senzorického subsystému je jeho modu-
larita. Konfiguraci celého systému je mozné ménit pouhym pripojenim ¢i odpojenim
senzort ke komunika¢nimu rozhrani ridici jednotky. K tomuto tcelu je nejvhodnéjsi
vyuzit komunikac¢nich rozhrani se sbérnicovou topologii. Z tohoto divodu byly do

f{dici jednotky zakomponovany dvé rozhrani CAN2.0B a jedno I2C.

Rozhrani CAN ve své fyzické vrstvé zpravidla pouziva pro prenos dat di-
ferencialni vedeni. To zajistuje vyssi odolnost komunikace proti vnéjsimu ruseni
a v nékterych provedenich ziistava prenos dat neprerusen i pti poruse jednoho z
vodici. Oproti klasické sériové lince navic jiz v samotné hardwarové implementaci
obsahuje Tizeni pristupu na sbérnici a kontrolu prijatych dat. Z téchto duavodu
bylo vyhrazeno jedno rozhrani CAN2.0B pro komunikaci se senzory a druhé pro
komunikaci se zbylym fidicim systémem robotu. Obé sbérnice byly od sebe navzajem
oddéleny predevsim proto, aby komunikace mezi senzory a tidici jednotkou nenaru-

sovala komunikaci v rdmci jednotlivych subsystémt mobilniho robotu. Senzoricky
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subsystém tak predstavuje samostatné funkcni celek, ktery neovliviiuje ostatni ¢asti
fidictho systému. V rdamci hardwaru bylo vyuzito budi¢i HS-CAN dle standardu
ISO-11898, konkrétné se jednalo o integrované obvody MCP2551 od firmy Microchip
Technology Inc. [22].

Sbhérnice 12C jiz takovou odolnosti proti ruseni jako CAN nedisponuje. Do
hardwaru byla zahrnuta predevsim z duvodu Siroké nabidky komercné dostupnych
senzoru s timto komunikacnim rozhranim (viz kapitolu 2). Diky jeji implementaci
je mozné navrzeny subsystém snadno rozsitit o dalsi druhy senzort s minimalnimi

naklady na jejich porizeni.

Pro snadnou komunikaci ridici jednotky s osobnim pocitacem bylo do hardwaru
zahrnuto i rozhrani USB. Fyzickd vrstva byla realizovana pomoci integrovaného
obvodu MCP2200 od firmy Microchip Technology Inc. Ten zajistuje prevod USB
komunikace na UART, kdy v pocitac¢i emuluje sériovou linku. [23] Diky tomu je

implementace komunikace s Tidici jednotkou velmi jednoducha.

5.2.3 Ochranné obvody vstupii a vystupii

Odolnost tidici jednotky proti poruse lze vyznamné zvysit vyuzitim ohranych prvki
pro vstupni a vystupni obvody. Ty je nutné chranit predevsim proti prilis vysokému
zniceni. Zakladnim ochrannym prvkem, jenz je kratkodobé schopen pohltit velké

mnozstvi elektrické energie, je varistor.

Pomoci varistort byly zajistény vSechny vstupy a vystupy jednotky proti krat-
kodobym vysokonapétovym pulztim. Zvyseného jisténi bylo vyuzito u vstupt pro
meéreni napéti, kde byl varistor zafazen jak pred vstupni napéfovy délic, tak i za néj.
Zaroven byla za déli¢ umisténa dvojice diod pripojenych k napajeni, tak aby se pred
vstupem do napétového sledovace nemohlo vyskytnou napéti, které by mohlo posko-
dit operacni zesilova¢ (napiiklad pri obraceni polarity). Popsana ochrana vstupt pro
méreni napéti je patrna z obrazku 5.3, kde je uvedeno kompletni schéma zapojeni
daného analogového obvodu. Jediné vstupy, které nejsou chranény pomoci varistor,
jsou vstupy pro meéreni proudu. Diky galvanickému oddéleni od zbytku elektroniky
jednotky totiz napéti na téchto vstupech nijak neovliviiuje zbytek vyhodnocovacich

obvodu (pokud je nizsi nez uvedené izola¢ni napéti 2,1 kV RMS [7]).

Specialni zpiisob ochrany byl realizovan u vystupt slouzicich k napajeni pripo-

jenych senzori. Zde byly opét vyuzity varistory pro pripad vyskytu prilis vysokého
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napéti, zaroven vsak byly chranény i proti vysokému proudovému odbéru. Tento
typ ochrany je zpravidla realizovan nékterym z druhi pojistek. Tavné pojistky
jsou vzhledem k jejich jednorazovému pouziti a dlouhé dobé do odpojeni obvodu
nevhodné. Polymerové vratné pojistky lze sice pouzit opakované, avsak jsou opét

velmi pomalé. Alternativu k témto fesenim predstavuje vyuziti elektronické pojistky.

Elektronicka pojistka byla realizovana vykonovym P-MOSFET tranzistorem
spolecné s méricim rezistorem a dvojici tranzistort s kladnou zpétnou vazbou. Ty
tvorily bistabilni klopny obvod, jehoz stav ptrimo ridil sepnuti vykonového tran-
zistoru, skrze ktery tekl proud do zatéze. Velikost proudu byla meérena pomoci
meériciho rezistoru, na némz vznikal tbytek napéti, ktery byl pomoci diferencialniho
zesilovace zesilen. Vystup zesilovace byl skrze diodu priveden na vstup klopného
obvodu. Pri prichodu prilis velkého proudu tak doslo k preklopeni klopného obvodu
a odpojeni vystupu vykonovym tranzistorem. Do obvodu byl dale zakomponovan
tranzistor, umoznujici resetovat stav pojistky mikroprocesorem. Schéma zapojeni

této elektronické pojistky je uvedeno na obrazku 5.5.
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Obrézek 5.5: Schéma zapojeni elektronické pojistky

V ramci realizované koncepce senzorického subsystému je ¢ast zpracovani senzo-
rickych dat prenechana samotnym inteligentnim senzortim. Ty poté fidici jednotce
odesilaji pouze vysledky méreni, které jsou ulozeny do paméti a na dotaz od ostatnich
subsystémiu preposlany dél. Priklad takového zpracovani senzorickych dat predsta-

vuje Cislicové vyhodnoceni signédlu z ultrazvukového senzoru popsané v kapitole 3.4.
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Samotna Tidici jednotka zpracovava senzoricka data pro snimace implemento-
vané primo v jejim hardwaru. Jedna se tedy o vypocet inercidlni navigace, méfeni
napéti, proud a teploty. Pro inercidlni navigaci je vyuzito idaji o tthlovych rych-
lostech rotaci od gyroskopt a linedarnim zrychleni od akcelerometrii integrovanych
v obvodu LSM6DS0. Tyto tdaje jsou periodicky vycitany s frekvenci 119 Hz a na-
sledné zpracovany dle vypoctt popsanych v kapitole 4.3. Vysledna orientace a poloha

robotu je vyjadrena pomoci vektoru orientace o a polohového vektoru 7.

Pro méreni napéti a proudu je periodicky s frekvenci 200 Hz provadén AD
prevod skupiny osmi vstupti AD prevodniku, na které jsou privedeny vystupy ana-
logovych obvodi upravujici signaly z téchto méreni (viz kapitolu 5.2.1). Ukladani
jednotlivych hodnot je realizovano prostrednictvim DMA pfenosu. Surové hodnoty
z AD prevodniku jsou pomoci kalibrac¢nich konstant ulozenych v paméti EEPROM
(konstanta imérnosti a offset) prepocteny na tdaje ve voltech pro napéti a v am-
pérech pro proudy. Néasledné jsou filtrovany primeérovacim filtrem délky 10 a na

vyzadani odesilany ostatnim subsystémum robotu nebo skrze USB do PC.

Meéreni teploty zajistuje integrovany obvod TCN75A, ktery s mikroprocesorem
komunikuje po sbérnici I2C, stejné jako tomu bylo v piipadé obvodu LSM6DS0.
Udaje obdrzené od obvodu TCN75A pifmo vyjadiuji naméfenou teplotu a neni
tfeba je nijak dédle prepocitavat. Jejich vycitani opét probiha periodicky s frekvenci

10 Hz. Zjisténa teplota je dale jesté filtrovana priamérovacim filtrem délky 10.

Komunikace tidici jednotky se senzory vyuzitymi v ramci senzorického subsystému
muZe byt realizovdna prostfednictvim sbérnic CAN nebo I12C. Z hlediska sbérnice
CAN byly v ridici jednotce implementovany zpravy pro komunikaci s navrzenymi
ultrazvukovymi senzory, tak jak jsou definovany v kapitole 3.5. Komunikaci se
senzory piipojenymi skrze sbérnici I2C je poté tfeba implementovat a v zavislosti na
konkrétnich vyuzitych senzorech. Jejich druhy a konfigurace jsou urceny predevsim
ucelem robotu a prostiedim, ve kterém se bude pohybovat. Ke komunikaci se zbylymi

subsystémy je urcena druhé sbérnice CAN, pripadné rozhrani USB.

Komunikace skrze rozhrani USB je ze strany jednotky realizovana pomoci
prevodniku z UARTu na USB. Ve skutecnosti tak veskery prenos dat odpovida

komunikaci po sériové lince. Pro tu byl vyuzit komunikacéni protokol HB-12/C, ktery
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byl jiz v minulosti na TUL testovan pro prenos dat mezi pocitacem a mobilnim
robotem [26]. Skladd se z 12B hlavicky obsahujici celkovou délku ramce (4 B),
pozadovany prikaz (2 B), verzi (1 B), kontrolni soucet (1 B), unikatni ID rdamce
(2 B) a adresu prijemce (2 B). Za touto hlavickou nasleduji odesilana data. Vsechny
vicebajtové hodnoty vyuzivaji pro prenos kédovéni little endian. [26] Tlustrace for-
matu ramce tohoto komunikac¢niho protokolu je uvedena na obrazku 5.6. Kontrolnim
souctem je zajiSténa kontrola spravnosti prijatych dat a na zdkladé unikatniho
ID kazdého ramce je mozné zajistit potvrzeni doruceni jednotlivych zprav. Tento
zpusob komunikace je v ptipadé fidici jednotky mozné vyuzit pro odesilani ziskanych

senzorickych dat nebo vlastni konfiguraci jednotky:.

Kontrol. Adresa pfijemce
Délka ramce (4 B) Prikaz (2 B) Verze . 1D ramce (2 B) pril Data (0B —4 GB)
soutet (2B)

Obréazek 5.6: Ilustrace formatu ramce pro komunikac¢ni protokol HB-12/C — prevzato
z [26]

Ze strany kognitivniho subsystému je tfeba rozhodovat o provadénych mé-
fenich v rdmci senzorického subsystému a ziskavat vysledky téchto méfeni pro
modelovani okolniho prostiedi. S ohledem na tyto skutecnosti byly definovany jed-
notlivé zpravy pro komunikaci s ridici jednotkou skrze rozhrani CAN i USB. Seznam
implementovanych zprav pro rozhrani CAN je uveden v tabulce 5.1 a pro USB

v tabulce 5.2, kde zkratka CU oznacuje Tidici jednotku a CS kognitivni subsystém.
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Tabulka 5.1: Seznam CAN zprav pro komunikaci s fidici jednotkou

Zprava Prijemce | Identifikator Data
Inercialni navigace CU 0x041 1 B ON/OFF
Méfteni teploty CU 0x042 1 B ON/OFF
Meéreni napéti Cu 0x043 1 B Vybrané kanaly bitové
Meéreni proudu CU 0x044 1 B Vybrané kandly bitove
Meéreni vzdalenosti CuU 0x045 8 B Vybrané senzory bitové
1 B Definice veli¢in
Pozadavek na data CU 0x046 1 B ON/OFF
1 B Perioda opakovani
) 1 B Index prvku vektoru
Vektor orientace CS 0x051 4 B Data (float)
, 1 B Index prvku vektoru
Polohovy vektor CS 0x052 4 B Data (float)
Teplota CS 0x053 4 B Data (float)
s 1 B Cislo vstupu
Napeéti CS 0x054 4 B Data (float)
1 B Cislo vstupu
Proud CS 0x055 4 B Data (float)
1 B Celkovy pocet udajt
Vaddlenosti S 0x056 1 B Index aktudlniho tdaje

4 B Data vzdalenosti (float)
2 B Data tihlu (word)
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Tabulka 5.2: Seznam USB zprav pro komunikaci s tidici jednotkou

Zprava Prijemce | Prikaz Data Potvrzeni
Inercidlni navigace CU 0x041 1 B ON/OFF ANO
Méfeni teploty CU 0x042 1 B ON/OFF ANO
Méreni napéti CU 0x043 1 B Vybrané kanély bitove ANO
Meérteni proudu CuU 0x044 1 B Vybrané kanaly bitové ANO
Meéfteni vzdalenosti CuU 0x045 8 B Vybrané senzory bitoveé ANO
1 B Definice veli¢in
Pozadavek na data CU 0x046 1 B ON/OFF ANO
1 B Perioda opakovani
Vektor orientace CS 0x051 12 B Data (3x float) NE
Polohovy vektor CS 0x052 12 B Data (3x float) NE
Teplota CS 0x053 4 B Data (float) NE
Napéti Cs 0x054 W %1:1‘; V(ES;%I NE
Proud Cs 0x055 PR Z;tol;%l NE
1 B Celkovy pocet tdaji
S N P T
2 B Data thlu (word)
Potvrzeni CS 0x100 2 B ID zpréavy (word) NE
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6 Experimentalni vysledky

Pro ovéreni funkcénosti a zjisténi parametru navrzeného reseni bylo realizovano né-
kolik experimenti, zamérenych na funkci ultrazvukového senzoru a presnost méreni
napeéti a proudu ridici jednotkou. Experiment tykajici se ultrazvukového senzoru meél
oveérit moznost detekce vice objekti v ramci jediného méreni a zjistit jeho presnost.
Pted navrzeny ultrazvukovy senzor s ¢islicovym vyhodnocenim senzorickych dat
byly v rtiznych vzdalenostech a pod riznymi tihly umistény celkem tii prekazky. Dveé
z nich byly tvoreny ze dieva, tfeti poté z hliniku. V tomto usporadani bylo provedeno
celkem 10 opakovani méreni pro statistické vyhodnoceni vysledki. Popsané uspora-
dani experimentu je ilustrovano na obrazku 6.1. Kompletni seznam parametri mérici

soustavy je uveden v tabulce 6.1, parametry prostiedi jsou popsany v tabulce 6.2
‘ 3100 mm

2100 mm

a vysledky méteni v tabulce 6.3.

25°

1600 mm

N

Ultrazvukovy
senzor

Obréazek 6.1: Schéma usporadani experimentu pro ovéreni funkce ultrazvukového
senzoru
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Tabulka 6.1: Parametry méftici soustavy pro ovéreni funkce ultrazvukového senzoru

Cislo objektu | Rozméry (3 x v) [mm] | Material
1 320 x 450 Hlinik
2 380 x 590 Drevo
3 380 x 590 Drevo

Tabulka 6.2: Parametry prostiedi pri experimentu pro ovéreni funkce ultrazvukového
senzoru

Velic¢ina Hodnota
Teplota prostiedi 22.3 °C
Relativni vlhkost 67 %
Atmosféricky tlak | 987 hPa

Tabulka 6.3: Statisticky vyhodnocené vysledky méteni experimentu pro ovéreni
funkce ultrazvukového senzoru

Skutecna Nameérena Smeérodatna Absolutni

vzdalenost vzdalenost odchylka chyba
1600 mm 1602.4 mm 1.17 mm 2.4 mm
2100 mm 2110.7 mm 1.57 mm 10.7 mm
3100 mm 3096.3 mm 3.16 mm -3.7 mm

7 vysledkli méreni je patrné, ze navrzeny senzor je schopen detekovat vice
prekazek v rdmeci jediného méreni a to s vysSsi nez 99% presnosti. Pro urceni pres-
nosti méreni napéti a proudu ridici jednotkou byla provedena srovnavaci méteni
s laboratornimi pftistroji, jejichz presnost je vyrazné vyssi, nez jaké je mozné sa-
motnou tidici jednotkou dosahnout. V pripadé napéti bylo na vsechny vstupy ridici
jednotky privedeno shodné napéti z laboratorniho zdroje, které bylo zaroven méreno
laboratornim stolnim multimetrem a tidici jednotkou. Po prvotnim méreni byla na
zakladé ziskanych hodnot provedena kalibrace a méteni bylo zopakovano. Seznam
parametri meéfici soustavy je uveden v tabulce 6.4, vysledky srovnavaciho méreni
pred kalibraci v tabulce 6.5 a po kalibraci v tabulce 6.6. Z uvedenych hodnot je
patrné, ze po kalibraci je tidici jednotka schopna mérit napéti s presnosti vyssi nez

97,5 %.
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Tabulka 6.4: Parametry métici soustavy pro srovnavaci méreni napéti

Oznaceni
Matrix MPS-3005L-3
Agilent 34410A

Pristroj

Laboratorni zdroj

Stolni multimetr

Tabulka 6.5: Srovnani namérenych hodnot napéti ridici jednotkou s mérici ustrednou
Agilent 34410A — pred kalibraci

U [V] U [V] U [V] U [V] U [V]
Agilent 34410A | V_IN1 | V_IN2 | V_IN3 | V_IN4
0 0,002 0 0 0,001
2,0003 1,982 1,983 1,984 1,978
4,0154 4,028 4,037 4,031 4,033
6,0283 6,075 6,088 6,085 6,082
8,0138 8,093 8,111 8,106 8,104
10,0543 10,172 10,191 10,187 10,181
12,032 12,183 12,206 12,203 12,195
14,109 14,294 14,323 14,319 14,309
16,049 16,274 16,308 16,301 16,289
18,016 18,279 18,311 18,304 18,294
20,031 20,371 20,356 20,361 20,351
22,048 22,388 22,431 22,421 22,414
24,010 24,383 24,437 24,419 24,410
26,073 26,488 26,545 26,527 26,513
28,005 28,456 28,516 28,495 28,482
30,066 30,552 30,625 30,594 30,587
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U [V] U [V] U [V] U [V] U [V]
Agilent 34410A | V_IN1 | V_IN2 | V_IN3 | V_IN4
0 0,002 0 0 0,001
2,0002 1,971 1,968 1,971 1,952
4,0321 3,997 3,995 3,998 3,999
6,0114 5,986 5,981 5,990 5,982
8,0092 7,984 7,983 7,936 7,987
10,0273 10,003 10,005 10,012 10,011
12,049 12,029 12,027 12,031 12,028
14,009 13,991 13,992 13,996 13,992
16,050 16,035 16,038 16,043 16,042
18,017 18,007 18,009 18,011 18,008
20,076 20,069 20,075 20,077 20,072
22,049 22,051 22,058 22,056 22,055
24,027 24,034 24,039 24,036 24,034
26,009 26,024 26,032 26,025 26,021
28,020 28,032 28,044 28,039 28,037
30,036 30,051 30,065 30,056 30,057

Tabulka 6.6: Srovnani namétenych hodnot napéti fidici jednotkou s métici istfednou
Agilent 34410A — po kalibraci

Obdobné méreni bylo provedeno i pro urceni presnosti méreni proudu fidici
jednotkou. Vsechny vstupy ridici jednotky pro métreni proudu byly zapojeny do série
spole¢né s referenénim multimetrem. Po provedeni prvniho srovnavaciho méfeni byla
na zakladé ziskanych dat provedena kalibrace jednotky. Nasledné bylo srovnavaci
méreni zopakovano. Seznam parametri meétici soustavy je uveden v tabulce 6.7, vy-
sledky srovnavactho méreni pred kalibraci v tabulce 6.8 a po kalibraci v tabulce 6.9.
Z uvedenych hodnot je patrné, ze po kalibraci je fidici jednotka schopna mérit proud

s presnosti priblizné 95 %.

Tabulka 6.7: Parametry métici soustavy pro srovnavaci méreni proudu

Oznaceni
Matrix MPS-3005L-3
Agilent U1252A

Pristroj

Laboratorni zdroj

Cislicovy multimetr
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I [A] I [A] I [A] I [A] I [A]
Agilent U1252A | I IN1 | I IN2 | I IN3 | I IN4
-10,379 10,367 | -10,123 | -10,287 | -10,305
-9,080 -9,045 8,761 -8,931 -9,003
8,065 -8,038 7,782 7,875 7,973
7,025 6,978 6,777 6,854 -6,896
6,033 -5,992 5,795 5,828 5,907
5,022 4,984 4,806 4,902 4,951
4,205 -3,985 -3,843 -3,921 -3,965
-3,0642 -3,028 2,913 -2,994 2,927
-2,0028 1,971 -1,880 -1,933 -1,902
-1,0162 -0,979 -0,903 -0,957 0,918
0 0,046 0,106 0,078 0,087
1,0182 1,056 1,104 1,079 1,095
2,0087 2,062 2,103 2,088 2,096
3,0437 3,108 3,162 3,132 3,154
4,0466 4,120 4,175 4,136 4,168
5,0660 5,163 5,237 5,195 5,219
6,035 6,159 6,252 6,201 6,232
7,070 7,228 7,351 7,275 7,324
8,086 8,288 8,451 8,364 8,417
9,157 9,406 9,627 9,513 9,599
10,021 10,337 10,618 10,477 10,582

Tabulka 6.8: Srovnani nameérenych hodnot proudu tidici jednotkou s c¢islicovym
multimetrem Agilent U1252A — pred kalibraci
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I [A] I [A] I [A] I [A] I [A]
Agilent U1252A | I IN1 | I IN2 | I IN3 | I IN4
-10,380 10,348 | -10,187 | -10,193 | -10,181
9,037 -9,004 8,942 -8,968 -8,953
8,071 -8,029 7,985 7,993 7,082
7,089 7,061 6,974 7,022 7,014
6,069 -6,038 -5,949 -5,986 -5,970
5,022 -5,031 4,918 4,981 4,939
-4,0297 -4,010 -3,959 -3,975 -3,961
-3,0496 -3,025 2,943 2,972 2,954
-2,0886 -2,056 -1,997 -2,039 2,013
-1,0068 -0,987 -0,932 -0,968 -0,955
0 0,032 0,048 0,039 0,046
1,0299 1,067 1,085 1,072 1,081
2,0138 2,061 2,095 2,074 2,083
3,0052 3,057 3,097 3,068 3,074
4,0391 4,103 4,143 4,119 4,135
5,117 5,206 5,268 5,231 5,249
6,020 6,137 6,213 6,186 6,202
7,048 7,184 7,252 7,213 7,240
8,057 8,225 8,389 8,348 8,366
9,027 9,252 9,423 9,315 9,377
10,359 10,657 10,863 10,751 10,792

Tabulka 6.9: Srovnani nameérenych hodnot proudu fidici jednotkou s ¢islicovym
multimetrem Agilent U1252A — po kalibraci
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Navrzeny tidici systém senzorického subsystému pro mobilni roboty byl koncipovan
soustavou inteligentnich senzori. Ty jsou schopné provadét zakladni predzpracovani
senzorickych dat, a tim snizit celkové vypocetni naroky na samotnou jednotku. Pro
potieby komunikace se soustavou inteligentnich senzoru disponuje tidici jednotka
sbérnici CAN a déle sbérnici 12C z ditvodu Sirokého spektra komeréné dostupnych
senzoril s timto komunikac¢nim rozhranim. Konfigurovatelnost celého systému je
zajisténa pomoci integrované paméti typu EEPROM o velikosti 2 kB, ve které jsou

ulozena kalibra¢ni a konfiguracni data.

Mimo zpracovani dat od inteligentnich senzortu ptipojenych po sbérnici CAN
nebo I2C je navrzend jednotka schopna méfit a vyhodnocovat nékteré veliciny zcela
samostatné. Jedna se o aktualni polohu a orientaci robotu pro inercialni navigaci
realizovanou pomoci integrovaného tiiosého gyroskopu a akcelerometru, monitoro-
vani teploty okolniho prostfedi nebo méreni napéti a proudu v dilezitych ¢astech
fidicich obvodi. Spolec¢né s dalsimi inteligentnimi senzory pfipojenymi pomoci vyse
uvedenych sbérnic je tak jednotka schopna podat komplexni informaci o celkovém

stavu robotu a jeho vztahu k okolnimu prostiedi.

//////

obstarava druhd, od komunikace s inteligentnimi senzory oddélend, sbérnice CAN.
Po této sbérnici jsou odesilana jiz vyhodnocena data urcend primo pro kognitivni
subsystém robotu, podavajici zpétnou vazbu od okolniho prostiedi a stavu robotu
samotného. Cely systém tak realizuje samostatny funkéni celek, ktery je mozné
snadno implementovat do vysledného fidiciho systému robotu. Navrzena tidici jed-
notka vyse uvedenymi vlastnostmi spliiuje pozadavky na univerzalnost a snadnou

integrovatelnost do fidicich systémii mobilnich roboti.

Pro tdplnost a moznosti testovani navrzeného senzorického subsystému byly
dale zkonstruovany inteligentni ultrazvukové senzory s pokrocilym vyhodnocenim

ziskanych dat. Ty umoznuji detekovat prekazky vyskytujici se v okoli robotu na
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vzdélenost vice nez 3 m s vySsi nez 99% presnosti a rozlisit smér, ve kterém se
vzhledem k aktualni pozici robotu nachazeji. Kombinaci téchto senzorti s navrzenou
fidici jednotkou je tak mozné vytvorit senzoricky subsystém, ktery je schopen po-
skytnout zakladni informace pro plné autonomni provoz robotu. V pripadé potieby
je vSak mozné jej snadno rozsitit o dalsi typy senzoru (infracervené senzory, radar,

laserovy skener atd.).
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« vykresovou dokumentaci navrzeného hardwaru tidici jednotky
— schéma elektrického zapojeni (ve formatu .sch, EAGLE 8.1.0)
— navrh desky plosnych spoju (ve formatu .brd, EAGLE 8.1.0)

o vykresovou dokumentaci navrzeného hardwaru ultrazvukového senzoru
— schéma elektrického zapojeni (ve formatu .sch, EAGLE 8.1.0)
— ndvrh desky plosnych spoji (ve forméatu .brd, EAGLE 8.1.0)

» katalogové listy pouzitych soucastek

« program mikroprocesoru fidici jednotky (v programovacim jazyce C, IDE Keil

wVision 5)

 program mikroprocesoru ultrazvukového senzoru (v programovacim jazyce C,
IDE Keil pVision 5)
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