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Cestné prohlaseni

Odevzdanim této maturitni prace na téma Robot pomocnik potvrzuji, Ze jsem ji
vypracoval/a pod vedenim vedouciho samostatné za pouZiti v praci uvedenych prameni a
literatury. Dale potvrzuji, ze odevzdand vytiSténa verze pisemné zpravy (protokolu) a

plakatu se pIné€ shoduje s odevzdanou elektronickou verzi.

V Praze dNe....cocciiiiiiiiiiiiciiiiee e
Podpis autora/autorky prace



Anotace

Tato prace se zabyva vyrobou a ndvrhem robota, ktery ma za kol usettit vozickaitim starosti
s pienasenim jejich osobnich véci jako jsou napiiklad bat'ohy ¢i tasSky. Je ur€en pro vnitini
provoz naptiklad v nemocnicich nebo v Iékatskych institucich. Duraz je kladen na
bezpecnost robota. Robot je vybaven LED paskem, ktery komunikuje uzivateli, co zrovna
robot dé€la, coz ptispiva k predvidatelnosti jeho akei. Dale je robot vybaven fadou senzort,

které mu zabraiuji srazce s prekédzkami anebo padu ze schodt.

Klicova slova

prenos predmétl, robot, sledovani objektu

Annotation

This work deals with the production and design of a robot, which aims to save wheelchair
users the trouble of carrying their personal belongings, such as backpacks or bags. It is
intended for indoor use, for example in hospitals or medical institutions. The emphasis is on
the robot being safe for its users. The robot is equipped with an LED strip that communicates
to the user what the robot is doing, which contributes to the predictability of his actions.
Furthermore, the robot is equipped with many sensors that prevent him from crashing into

obstacles or falling down the stairs.
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1 Uvod a cil prace

rrrrr

bat'ohy ¢i tasky. Rozhodl jsem se tedy ud¢€lat robota, ktery tento problém vytesi. Cilem této
prace je vytvorit robota, ktery bude vozit osobni véci za lidi na vozicku. Robot musi byt
uzivatelsky privetivy a bezpecny pro jeho uzivatele. Jeho ulozny prostor by mél byt dostatecné

velky na prenos bat'ohil ¢i tasek a mél by byt schopen uvést predméty o minimalni vaze 6 kg.

Robot je vybaven dvéma rezimy —automatické sledovani vozickéie a manudlni ovladani pres
mobilni aplikaci. Manualni rezim slouzi k tomu, aby byl vozickat schopen ovladat pohyb robota
z mobilniho telefonu. Robot je dale vybaven senzory, které mu zabraiiuji padu ze schodit anebo
napiiklad narazu do stény. Na jedno nabiti je robot schopen fungovat 2 az 4 hodiny. Pro
komunikaci s uzivatelem robot vyuziva LED pasek, ktery informuje uzivatele o tom, co zrovna

déla a to prispiva k predvidatelnosti robota.



2 Teoreticka cast

Cilem této kapitoly je seznamit Ctendie s pojmy a technickymi feSenimi, které jsem v mém

projektu pouzil. V této kapitole dale porovndvam mého robota s komeréné€ vyrabénym robotem.

2.1 Porovnani robota s konkurenci

Nepodartilo se mi najit pfimou konkurenci mého projektu, ale nasel jsem robota, ktery se zabyva
podobnym problémem jako mij robot, a to je ptenos véci. Jedna se o robota od firmy PIAGGIO
FAST FORWARD s nazvem Gita. Tento robot je samoziejmé mnohem lepsi ve vSech smérech

nez mij, ale i tak ma muj robot v né¢em navic.

Gita slouzi k pfenosu osobnich véci, stejné jako ten muj, avsak jeho feSeni tohoto problému je
odli$né. Pro sledovani ¢lovéka tento robot pouziva pokrocilé senzory a spoustu kamer, které
mu poskytuji mnohem vice informaci o jeho okoli. Mij robot pouzivé pouze jednu kameru a
senzory vzdalenosti k tomu, aby nenarazil. V. mém ptipadé¢ sledovani vozickare funguje tak, ze
robot detekuje sledovany predmét, ktery je umistén na invalidnim vozi¢ku a ten nasleduje.
Gita je schopen sledovat ¢lovéka bez nutnosti detekce pfipevnéného objektu (PIAGGIO FAST
FORWARD, 2019).

Robot Gita se na rozdil od mého robota pohybuje pouze na dvou velkych kolech. Vyhoda tohoto
feSeni je veétsi rychlost a moznost 1épe piekonat prekazky. Nevyhoda je ale ta, Ze je robot méné
stabilni a mizZe dojit k jeho pteklopeni, protoze neustdle balancuje na dvou kolech. Dalsi rozdil
mezi mym robotem a robotem Gita je ten, ze Gita nema Zadné bezpecnostni tlacitko, které by
zastavilo jeho pohyb v pfipadé chybného usudku (PIAGGIO FAST FORWARD, 2019). Pro
komunikaci s uzivatelem Gita pouziva reproduktor, ale mij robot vyuziva LED pasek. Dale
tento robot je mnohem t&€z8i nez muj. Jeho vaha je se pohybuje kolem 22 kg (PIAGGIO FAST
FORWARD, 2019). Mgj robot vazi pouhych 6 kg. Mj robot ma dale i manualni rezim, ktery
Zavazadlovy prostor je velmi identicky s tim rozdilem, Ze Gita ma tento prostor uzaviratelny
(PIAGGIO FAST FORWARD, 2019). Poslednim rozdilem mezi mym robotem a Gitou je cena.
Gita se prodava za pfiblizné 66 000 K¢, ale mij robot stal na vyrobu celkem 10 000 K¢ viz
ptiloha ¢. 6 (PIAGGIO FAST FORWARD, 2019).



Obrazek 1: Mij robot (vlastni tvorba) Obrazek 2: robot Gita (PIAGGIO FAST FORWARD, 2019)

2.2 ATmega 328P
Atmega 328P je 8bitovy mikrokontroler, ktery je zalozen na architektuie RISC (Microchip,

2018). Tento procesor ma v mém projektu za ukol Fidit pohyb robota a vSech jeho periferii.
Zvolil jsem ho proto, Ze mé 23 vstupné-vystupnich pini a také proto, Ze umi komunikovat s
ostatnimi zafizenimi za pomoci sbérnice I12C (Microchip, 2018). Procesor ma dale 6 pini s
moznosti PWM (pulsné $itkova modulace) (Microchip, 2018). Dva tyto piny pouzivam pro
fizeni rychlosti motord, ktery slouzi pro pohyb robota. Zakladni frekvence PWM v tomto
procesoru je 490 Hz (Microchip, 2018). Tato frekvence je ale slysitelna pro lidské ucho a
vydava nepfijemny pistivy zvuk (Techmania, 2007). Softwarové jsem tuto frekvenci zvysil na
62,5 kHz, coz je frekvence, kterou nejsme schopni slyset, a tak jsem se zbavil neptijemného
piskani pti pohybu robota. Procesor programuji v jazyce C++ a na nahrani programu pouzivam

pfevodnik USB na TLL.



2.3 Raspberry Pi 4

Raspberry Pi je maly, ale na svou velikost, vykonny pocita¢, ktery ma 40 GPIO pind a ma
moznost k sobé ptipojit kameru nebo displej (Raspberry Pi, 2020). Jako soucast projektu jsem
ho zvolil hlavné kvili jeho malym rozmértim, vykonu a cenové dostupnosti. V. mém projektu
slouzi ptredevsim k tomu, aby za pomoci kamery a softwaru pro pocitacovou vizi OpenCV
detekoval sledovany objekt, ktery je umistén na invalidnim vozic¢ku. K tomu vyuziva kamerovy
modul, ktery je s timto zafizenim kompatibilni (Raspberry Pi, 2020). Raspberry Pi 4 ma dale
Bluetooth, ktery vyuzivam ke komunikaci s mobilnim telefonem pfi manualnim ovladani

robota (Raspberry Pi, 2020).

Obrazek 3: Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi, 2020)

2.4 OpenCV

OpenCV je open-source software pro pocitacovou vizi (OpenCV, 2020). Tento software
umoznuje za pomoci napiiklad barvy nebo tvaru rozeznat predmét z obrazku. Piiklady uziti
tohoto softwaru jsou rozpoznévani silni¢nich znacek nebo oblicejii z kamerovych zdznamu
(OpenCV, 2020). Ve svém projektu ho vyuzivam k detekovani sledované objektu z obrazu
kamery, a poté k naslednému nalezeni jeho soufadnic a obsahu. Diky nalezenym soufadnicim
sledovaného objektu jsem poté schopen tento objekt sledovat. Na obrazku 4 je vidét, jak
software dokaze rozpoznat rizovou reflexni pasku od pozadi a na obrazku 5 je tento objekt

izolovén od pozadi a pfeveden na Cernobily obrazek.



Obrazek 4: 1zolovany detekovany objekt (vlastni tvorba) Obrazek 5: Zvyraznény detekovany objekt (vlastni tvorba)

2.5 PD regulator
PD regulator je spojity regulator, ktery se skladd ze dvou c¢asti — proporcionalni a derivacni
(Dixell). Tento regulator jsem vybral z toho divodu, Ze potiebuji, aby byl robot schopen rychle,

ale zaroven plynule reagovat na pohyb sledovaného objektu.

2.6 I?C sbérnice

I2C neboli TWI je sbérnice, kterd umoznuje propojit mezi sebou az 128 zatizeni za pomoci dvou
vodic¢t (NXP Semiconductors, 2021). Jeden vodi¢ je oznacen SCL a generuje ¢asovy signal
(NXP Semiconductors, 2021). Druhy vodi¢ se oznacuje SDA a slouzi k pfenosu dat (NXP
Semiconductors, 2021). Tuto sbérnici pouzivam pro komunikaci mezi Raspberry Pi 4,
ATmegou 328P a gyroskopem. Komunikacni frekvence této sbérnice v zakladu 100 kHz, ale ja
jsem mél na této frekvenci problémy s ruSenim posilanych dat, a tak jsem tuto frekvenci snizil
na 50 kHz (NXP Semiconductors, 2021). Tento zasah problém s rusenim dat vyiesil. Raspberry

Pi 4 je nastaven jako master a ATmega 328P a gyroskop pracuji jako slave viz obrazek 6.
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Obrazek 6: I°C topologie (vlastni tvorba)

Ptevodnik logické urovné slouzi k ptevedeni 3.3 V z Raspberry Pi 4 na 5 V, protoze zbytek

zatizeni na sbérnici komunikuji pravé na 5 V (Jimblom).
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3 Vyroba a programovani

Zacal jsem tim, ze jsem si udélal pfedstavu o tom, jak by mél robot vypadat, co by mél umét a
kolik by m¢l stat. Poté jsem stravil cas hledanim vhodnych technologii, pomoci kterych bych

mohl pfenést tuto vizi do reality.

Vyrobu jsem zacal konstrukci robota, kterou jsem vyrobil z hlinikovych tycek. Dal§im krokem
bylo vyrobeni oplasténi robota z plastovych desek, které slouzi k pfipevnéni vSech senzoru a
zakryti konstrukce. Nasledné jsem navrhl plosny spoj a celou fidici jednotku, kterou jsem poté
umistil do robota. Poté jsem k ni pfipojil vSechny periferie jako napiiklad senzory, tlacitka a

kameru. Poslednim krokem bylo naprogramovat robota a vS§echny jeho funkce.

Nasledné kapitoly podrobné popisuji celou vyrobu robota od pottebnych komponent az po

samotné programovani. Finalni vyrobek Ize vidét v piiloze 5.

3.1 Pouzité komponenty

3.1.1 Kamera

Jedna se o druhou verzi kamerového modulu od Raspberry Pi. Tato kamera je velice kompaktni
a je kompatibilni se vSemi modely Raspberry Pi (Raspberry Pi, 2021). Kamera ma
8megapixelovy senzor od Sony s oznacenim IMX219, ktery zvladne natacet video v
rozliseni 1080p ve 30 snimcich za sekundu (Raspberry Pi, 2021). Ve svém projektu ji pouzivam

pro snimani obrazu pted robotem a poté k nasledné detekci sledovaného objektu.

Obrazek 7: Raspberry Pi kamera V2 (Raspberry Pi, 2021)
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3.1.2 Motory

Jedna se o stejnosmérné motory, které maji ptevod do sily. Jejich jmenovité napéti je 12 V. Pti
tomto napéti se hiidel ota¢i 160krat za minutu (JMKe, 2016). To dava robotovi maximalni
rychlost 1,2 km / h pfi priméru kol 125 mm. Motory se dale umi sami zabrzdit neboli kdyz
motory stoji, tak s nimi nelze pohnout (JMKe, 2016). Tato funkce zabrafiuje samovolnému

nechténému pohybu robota a prispiva tak k jeho bezpecnosti.

3.1.3 Kola

Pfedni kola jsou voln¢ otocna a maji pramér 75 mm. Zadni kola maji priimér 125 mm a jsou
piipevnéna k motorim htideli tvaru D (JMKe, 2016). Piedni kola vy¢nivaji z té€la robota kvuli

tomu, aby byl robot stabilngj$i. Kola maji gumovy povrch a jsou tedy uréeny pro vnitini pouziti.

Q@

otoéné kolo otoéné kolo

El lE

Obrazek 8: RozloZeni kol (vlastni tvorba)

3.1.4 Senzory

Na pfedni strané robota jsou umistény tfi senzory vzdalenosti, které zabratuji sraZce robota s
Jinymi pfedméty. Tyto senzory jsou spojité infracervené a jejich rozsah detekce prekazky je 4—
15 cm (DatasheetsPDF.com, 2014). Na spodni strané robota se dale nachazi senzor, ktery mifi
kolmo k zemi. Tento senzor chrani robota pifed padem ze schodl. Poslednim senzorem je
gyroskop, ktery je vyuzit pfi vyhybani se robota piekazkdm. Jedna se o modul MPU 6050 a

s procesorem Atmega 328P komunikuje pies sbérnici I’C (InvenSense Inc, 2013).



Obrazek 9: RozloZeni senzorti na pfedni strané robota (vlastni tvorba)

3.1.5 LED pasek

LED pasek slouzi ke komunikaci robota s uzivatelem a sklada se z 19 jednotlivé nastavitelnych
RGB ledek. Tento pasek pouziva pouze tii vodice (Worldsemi). Dva slouzi k napajeni a jeden
je datovy pin (Worldsemi). Ptes tento datovy se nastavuji jednotlivé barvy kazdé led diody

(Worldsemi). Diky tomu jsem schopen ménit barvy LED pasku a vytvofit pro n¢j animace.

3.1.6 Baterie
Jedna se o Li-Pol baterii, kterd ma kapacitu 5500 mAh a je slozena ze tfi ¢lankt spojenych do
série (Bighobby). Nominalni napéti této baterie je 11.1 V (Bighobby). Tato baterie dava

robotovi vydrz v rozmezi 2—4 hodiny.

3.2 Navrh a vyroba konstrukce

Pfi navrhu konstrukce jsem musel zvazit mnoho faktort, a to naptiklad mechanickou pevnost,
vahu konstrukce, a také slozitost vyroby konstrukce. Konstrukei jsem navrhl Vv programu
Inventor. Materidl pro vyrobu konstrukce jsem zvolil hlinik kvili jeho malé vaze a pevnosti.
Konstrukei jsem vyrobil tak, Ze jsem koupil hlinikové ty¢ky o priméru 12 mm a ty nafezal na
potifebnou délku. Poté jsem nafezané tycky spojil do pozadovaného tvaru za pomoci metody
zvané mékké pajeni (Mlj diim, 2013). Neboli dal jsem tycky k sobé, hotdkem je nahtal a poté

je spojil nizkoteplotnim svafovacim dratem pro svarovani hliniku (HotAuir).
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Obrazek 10: Konstrukce robota z ptedni strany (vlastni tvorba)  Obrazek 11: Konstrukce robota ze strany (vlastni tvorba)

3.3 Vyroba oplasténi
3.3.1 Spodni a horni kryt
Spodni a horni kryty jsem vyrobil z ¢ernych plastovych desek. Tyto desky jsem vyfezal do

pozadovaného tvaru a poté jsem do nich vyvrtal diry pro pfipevnéni na konstrukci. Do spodniho
krytu jsem vyiezal diry pro kola a do horniho krytu jsem pfidal LED pasek S

difusorem a bezpecnosti tlacitko.
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Obrazek 13: Horni kryt (vlastni tvorba) Obrazek 12: Spodni kryt (vlastni tvorba)

3.3.2 Vnitini a vnéjsi kryt

Vnéjsi kryt jsem vyrobil z bilé plastové desky, kterou jsem za pomoci horkovzdusné pistole a
laté¢ ohnul do pozadovaného tvaru konstrukce. Poté jsem kryt spojil na stranéch lepidlem a
nasledn¢ ptipevnil na konstrukcei. Jako posledni krok jsem do krytu vyfezal diry pro upevnéni

senzortl, kamery a také otvor, ktery slouZi pro pfistup k baterii a fidici jednotce.

Vnitini kryt, ktery slouZi jako zavazadlovy prostor jsem vyrobil obdobné, jen z ¢erné plastové

desky.
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Obrazek 14: Vnéjsi kryt (vlastni tvorba) Obrazek 15: Vnitini kryt (vlastni tvorba)

3.4 Drzak kamery

Kamera, ktera je pripojena k Raspberry Pi 4 je doddvana bez jakéhokoliv krytu ¢i drzaku, a
tak jsem si musel tento drzak vyrobit sdm. Nejdiive jsem ho vymodeloval v programu Inventor
a poté jsem si ho nechal vytisknout na 3D tiskarng€. DrZzék je na télo robota pfipevnén Ctyfmi
Srouby a sklada se ze dvou dilt. Pfedni dil ma vyfez na ¢ocku kamery a zadni dil ma vytez

na kabel, ktery od kamery vede.

Obrazek 16: Zadni strana drzaku kamery (vlastni tvorba) Obrazek 17: ptedni strana drzaku (vlastni tvorba)kamery
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Obrazek 18: Soustava obou dilt (vlastni tvorba) Obrazek 19: Finalni vyrobek (vlastni tvorba)

3.5 Navrh plosného spoje

Prvni verze

Prvni verze plo$ného spoje slouzila pfedevsim k otestovani zdkladnich funkci robota. Jedna se
jednovrstvy plosny spoj, ktery je dlouhy 125 mm a Siroky 100 mm viz ptiloha 1. Plo§ny spoj
zahrnuje Buck convertor, ktery efektivné¢ prevadi 12 V na 5 V, které se poté pouziva pro
napajeni Arduina Nano, senzori a ostatnich periferii (Texas Instruments, 2000). Plo$ny spoj
dale obsahuje chip pro fizeni motort L298N, pojistku a tranzistory pro spinani led pasku. Jako
posledni véc ma na sobé ploSny spoj umisténo relé, které slouzi k povoleni ¢i zakdzani pohybu

robota. Tato verze plosného spoje byla pozd¢&ji nahrazena druhou, finalni, verzi plosného spoje.

Druha verze

Druhé verze plo$ného spoje na prvni verzi stavéla a vylepsila ji. Na prvni pohled je rozdil v
tom, Ze druhd verze plosného spoje je dvouvrstva viz piiloha 2. Namisto Arduina Nano tato
verze pouziva Cisté procesor Atmega 328P, ktery Setfi misto na desce. Kvili této zméné jsem
musel ptidat konektor pro prevodnik USB-TTL signalu pro programovani tohoto procesoru.
Dale tato verze obsahuje obvod, ktery odpoji baterii, pokud je vybit4, a tim zamezi jejimu
poskozeni (Bighobby). Odpojeni baterie je realizovano komparatorem s hysterezi,
ktery odpoji baterii, kdyz jeji napéti klesne pod 10 V a pfipoji ji, kdyZ stoupne nad 10,7 V.
Poslednim velkym rozdilem je to, ze druha verze obsahuje chip NE555, ktery realizuje funkci
RS klopné obvodu (Texas Instruments, 2014). K tomuto obvodu je piipojeno bezpe¢nostni
tlacitko pro povoleni ¢i zakazani pohybu robota. Vystup NE555 je dale pfipojen k procesoru

Atmega 328P. Timto na prvni pohled zbytecnym krokem jsem usetfil jeden volny pin na
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ATmeze 328P, kterych jsem mél nedostatek. Dalsi zména je ta, Ze jsem tranzistory pro spinani
LED pasku jsem nahradil mosfety. Poté jsem ale zjistil, ze LED pasek, pro ktery bylo toto
spindni navrzeno, je nevhodny, a tak jsem zapojeni musel pozménit tak, aby vyhovovalo

novému LED pasku.

Druhé verze plosného spoje byla navrhnuta tak, aby spolu s Raspberry Pi 4 tvofila fidici
jednotku viz pfiloha €. 3. Kvuli tomu na v sobé rozmistény diry pro pfipevnéni zmiflovaného

Raspberry Pi 4.

3.6 Programy

Robot obsahuje dva programy. Jeden program je uréen pro detekci objektu a odesilani jeho
soufadnic procesoru Atmega 328P a bézi na Raspberry pi 4. Druhy program je urcen pro fizeni
robota a jeho periférii a béZi na procesoru ATmega 328P. Oba programy jsou napsany v jazyce

C++ a zabiraji dohromady necelych 900 fadkt kodu.

3.6.1 Program v ATmega 328P

Napln programu

Tento program slouzi k obsluze celého robota tzn. jeho pohybu, senzorti a ostatnich periférii.
Pokud je robot v reZimu sledovani vozickare, tak program ptijme ptes I*C sbérnici X-0vou
soufadnici objektu a jeho obsah. Poté diky PD regulaci je schopen nasledovat vozickare. Pokud

robot v tomto rezimu detekuje piekazku, tak se ji bude snazit vyhnout.

Kdyz je robot v rezimu manualniho ovladani, tak program stejné jako piedtim pifijme data ptes
I2C sbérnici od Raspberry Pi 4. Tyto data ur€uji piimo rychlost jednotlivych motort auz
tedy nejsou nijak zvlast’ upravovana. Pokud robot v tomto rezimu detekuje prekazku, tak se ji
nesnazi zddnym zpiisobem vyhnout, ale pouze se snazi zabranit srazce. Robot se tedy zastavi a

zacne couvat. Couvat ptestane az kdyz senzory piestanou detekovat piekazku.

Kdyz robot detekuje pfitomnost schodi, tak se nezavisle na zvoleném reZimu, okamzité a co
nejrychleji zastavi na misté a zlstane stat. Tato funkce dale pfispiva k bezpecnosti robota,
protoze kdyz se robot zvedne do vzduchu, tak se okamzité zastavi a stoji na misté. Tento
program ma dale kontrolu nad LED péaskem, pomoci kterého komunikuje uzivateli co zrovna

robot déla.

Jednotlivé kapitoly popisuji podrobnéji hlavni funkce programu.
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Sledovani objektu

Mikrokontroler Atmega 328P pfijme soutadnice sledovaného objektu od Raspberry Pi 4 pies
I2C sbérnici. Tyto soufadnice predstavuji X-ovou soufadnici objektu a jeho obsah. X-ova
soufadnice objektu uréuje, kde se objekt nachazi na ose X a pohybuje se od 0 do 100, kde 0
znamena, ze se objekt nachazi na levé stran¢ a 100 znamena, ze se nachazi na pravé strané.
Obsah objektu se pohybuje v rozmezi 0 az 255 a znadi, jak daleko se robot nachéazi od
sledovaného objektu. Poté se vypocita odchylka téchto hodnot od idedlnich pfeddefinovanych
hodnot. Pfeddefinovana hodnota X-ové soufadnice je 50, coZ znamena, Ze se robot snazi udrzet
sledovany objekt uprostied kamery a pieddefinovana hodnota obsahu je 75, coz ptiblizné

znamena 60 cm od sledovaného predmétu.

Za pomoci PD regulatoru se vypocita, jak moc musi robot zatocit, a jak moc jet doptedu ¢i
dozadu. Tim vzniknout dvé odchylky. Prvni odchylka, ktera je v programu oznacena jako
"turn_error" urcuje o kolik by mél robot zatocit a na jakou stranu. Druhé odchylka je oznacena
jako "distance error" a urcuje, jak rychle dopiedu ¢i dozadu musi robot jet. Poté se tyto
odchylky pfevedou na rychlosti jednotlivych motord. Rychlost levého motoru se vypocita tak,
7e se k odchylce "turn error" pficte odchylka "distance error". Rychlost pravého motoru se
vypocita tak, Ze se od odchylky "distance error" odecte odchylka "turn error". Poté jsou jen

tyto rychlosti motort aplikovany, a tim je robot schopen sledovat vozickare.

Manualni ovladani
Zacatek je stejny jako pfi sledovani objektu, tedy Atmega 328P opét pfijme data od Raspberry
Pi 4 ptes I>C sbérnici. Tyto data ale nevyjadiuji soutadnice sledovaného predmétu, ale vyjadiuji

rychlosti jednotlivych motorti. Zbytek je stejny jako pii sledovani objektu.

Funkce pro plynulejsi pohyb robota

Funkce "smoothing()" ma za tukol vyhladit pohyb robota a zbavit se cukani robota pii pohybu.
Déla to tak, ze vezme posledni tii hodnoty rychlosti motorti, a ty zpraméruje. Nevyhoda téhle
funkce je, Ze se tim zpomali rychlost reakce robota na pohyb vozickare. Toto zpomaleni je ale

zanedbatelné.

Funkce inertia() slouzi k tomu, Zze kdyZ robot nahle ztrati sledovany piedmét z vize, tak se

nezastavi na misté, ale bude plynule zpomalovat. D4 se fici, Ze dodava robotovi setrva¢nost.

Funkce deadzone_fix() slouzi k odstranéni necitlivosti motori pii aplikaci malého napéti.
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Vyhybani se prekazkam

Pokud je robot v rezimu sledovéani vozickare, tak tato funkce funguje tak, ze zjisti za pomoci
ttech senzort na predni stran¢ polohu prekazky. Pokud je ptekazka uprostied, tak robot pseudo-
nahodné¢ zvoli, zda se bude vyhybat doprava ¢i doleva. Kdyz je piekazka detekovana naptiklad

na praveé stran¢, tak se robot bude vyhybat na stranu opacnou tedy na levou.

Samotné vyhybani vypada tak, Ze se robot zastavi a oto¢i se na misté o 90° na opacnou stranu,
nez detekoval prekazku. Poté popojede kousek dopiedu, zastavi se a znovu se otoci zpét o 90°.
K presnému otoceni o 90° vyuziva robot gyroskop, ktery méti thel otoceni. Pii Cteni dat z
gyroskopu se ndhodné stane to, Ze se gyroskop zasekne, a to zplisobi toceni robota na mistg,
bez prestani. Tento problém jsem vytesil tak, ze jsem ptidal ¢asovat, ktery v ptipad¢

zaseknuti gyroskopu robota zastavi.

Pokud je ale robot v manualnim reZzimu a detekuje piekdzku, tak se pouze zastavi a zacne
couvat. Couvat prestane, az kdyz piekdzku neuvidi. Toto davéa uzivateli vétsi kontrolu nad

robotem.

LED pasek
Za pomoci Adafruit Neopixel knihovny, kterd slouzi k obsluze tohoto typu LED pésku, jsem
naprogramoval animaci, ktera plynule zméni barvu LED pasku (evaherrada, 2015). Animace

vypada tak, ze z obou stran pasku se plynule méni barva smérem ke stfedu.

3.6.2 Program v Raspberry Pi 4

NapIn programu

Hlavni funkci tohoto programu je detekovani sledovaného objektu, respektive riizové reflexni
pasky z obrazkl poskytnutych kamerou. K této detekci je pouzit software pro pocitacovou vizi
s nazvem OpenCV (OpenCV, 2020). Program dale umoznuje ovladat robota pies mobilni
telefon skrz Bluetooth. Dalsi funkci programu je obsluha cerného tlacitka na zadni strané
robota. Program je schopen urcit, kdy bylo tlacitko jen zmacknuto a kdy bylo podrzeno.
Stisknutim tlacitka se spusti funkce, ktera zlepsi rozpoznani sledovaného objektu. Podrzenim

tohoto tlacitka se pfepne rezim robota ze sledovani vozickare na manualni rezim a naopak.

Detekce objektu
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Pro detekci objektu je vyuzit software pro pocitacovou vizi OpenCV. Program vezme jeden
obrazek z kamery a ten pifevede do HSV spektra (OpenCV, 2020). Na tento upraveny obrazek
poté aplikuje filtr, ktery se sklada ze tfi parametri — odstinu, saturace a jasu, diky kterym jsem
schopen odlisit rizovy reflexni pasek od zbytku obrazku. Nasledné je tato fotka vyfiltrovana
tak, aby se zbavila Sumu, ktery predstavuje chybné detekce. Z detekovaného rtizového pasku je
poté zjisténa X-ova soutadnice a obsah detekovaného predmétu, které jsou nésledné poslany
ptes I2C sbérnici procesoru ATmega 328P. Data, ktera se posilaji pies sbérnici I2C maji format
Cisel a rozdéluji se na id a na samotna data. Za pomoci id Atmega 328P rozpozna, o ktera data

jde.

Prijimani dat pres Bluetooth

Tato ¢ast programu slouzi k tomu, aby byl uzivatel schopen manualn¢ ovladat pohyb robota
ptes mobilni telefon. Telefon se k Raspberry Pi 4 pfipoji pomoci Bluetooth. Pro spravnou
funk¢nost manuéalniho modu musi mit uzivatel stahnutou volné€ dostupnou aplikaci s ndzvem
Arduino Joystick viz ptiloha ¢. 4. Hlavni funkce této aplikace je zobrazit joystick a poté pies

Bluetooth poslat data o jeho poloze.

Poslana data jsou ve formatu string. Prvni tii charaktery definuji thel posunuti joysticku a
dalsi C€tyfi charaktery definuji, jak moc od stfedu byl joystick posunut jinymi slovy zesileni.

Program si tyto data rozd¢li a pracuje s nimi samostatné. Pokud je tthel posunuti joysticku mezi

, “ri s p “ . Uhel* .
90° a 270°, tak rychlost levého motoru se vypo¢ita pomoci vzorecku sin(- 12 7T). V opacném

0
piipadé se takto vypocita rychlost pravého motoru. Rychlost zbyvajiciho motoru se ur¢i tak, ze
pokud je thel posunuti joysticku vétsi nez 180°, tak je roven -1, ale pokud je mensi nez 180°,
tak je roven 1. Rychlosti motorti se poté vyndsobi zesilenim ziskanym z poslanych dat.
Nakonec s k ziskanym rychlostem motort pticte 100. To je z toho divodu, ze rozsah rychlosti

motort je od -100 do 100 a hodnoty poslané ptes I?C sbérnici musi byt kladné.

Funkce pro lepSi rozpoznani sledovaného objektu

Tato funkce vznikla z toho divodu, Ze kdyz robot pfijel z dobfe osvétlené oblasti do Spatné
osvétlené oblasti, tak mél problém rozpoznavat sledovany objekt. Bylo to z toho divodu, Ze se
zmeénou svétla zméni 1 odstin barvy sledovaného objektu. Tato zména zplisobi to, ze filtr, ktery
byl nastaven na detekci objektu v dobrych svételnych podminkéch piestane fungovat tGplné,
nebo bude fungovat jen ¢astecné. Funkce ma tedy za ukol upravit parametry filtru tak, aby byl

piredmét Iépe detekovan a tim se zlepSila funkcnost robota. Tato funkce se spousti zmacknutim
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cerné¢ho tlacitka na zadni stran€ robota a pro spravnou funkc¢nost je tteba drzet sledovany objekt

pted robotem.

3.7 Vyuziti robota v praxi
Robot je ur¢en pro pienaSeni osobnich véci vozickari a mohl by tedy byt vyuzit v 1ékatskych

institucich ¢i nemocnicich. Je ale primarné urcen na vnitini pouziti.
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4 Manual

4.1 Zapnuti

Pro zapnuti robota pfepnéte Cerveny piepinac, ktery je umistén na zadni strané robota, do
polohy zapnuto. Bil¢ blikani LED pasku znaci zapinani robota. Po zapnuti se LED pasek

rozsviti ¢ervené, coz znaci pfipravenost robota k pouZziti.

4.2 Ovladani

Na vrchni strané robota se nachazi ptepinaci bezpecnostni tlacitko, které se dale d€li na zelené
a Gervené tladitko. Cervené tladitko slouzi k okamzitému zastaveni robota a zakazani
jakéhokoliv pohybu. Zelené tladitko uvede robota do pohybu. LED pések, ktery je umistén v
okoli bezpecnostniho tlacitka, ukazuje pomoci barev, které tlacitko je zrovna zmacknuté, a tak

uzivatel vi, co zrovna robot bude d¢lat.

y _r v

Na zadni strané robota se dale nachazi ¢erné tlacitko. Toto tlacitko ma dvé funkce a tyto funkce
se odliSuji délkou jeho zmécknuti. Kratkém zmacknuti tlacitka se zapne funkce, ktera upravi
parametry sledovaného objektu pro jeho lepsi detekci. Podrzenim tlacitka se pfepne rezim

robota ze sledovani objektu na jeho ovladani za pomoci mobilni aplikace a naopak.

ST T : R e
= ~
derveny prepinac cerné| tlacitko
. sl |
- ‘ °

Obrazek 20: Popis tlacitek (vlastni tvorba)
Stav vybrané¢ho rezimu je déle vyobrazen na LED pasku. Modré barva znaci ovladani robota
telefonem a zelend barva znaci sledovani objektu. Bilé blikani LED pasku znaci zapinani
robota. Cervena barva LED pasku znaéi, Ze robot je pfipraven k pouziti, ale ma zakazano se
hybat. Zelen barva LED pasku znaci, ze robot je v rezimu sledovani vozickaie a ma povoleny
se hybat a modra barva LED pasku znaci, ze je robot v reZimu manualniho ovladani ptes

mobilni aplikaci.
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Obrazek 21: Bezpecnostni tlac¢itko s LED paskem (vlastni tvorba)

4.3 Vymeéna baterie

Pro vyménu baterie je nutné za pouziti kiizového Sroubovaku odSroubovat zadni kryt, ktery je

upevnén Ctyimi Srouby. Poté staci baterii odpojit a vyjmout z robota.

Obrazek 22: Umisténi baterie (vlastni tvorba)
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5 Zaveér
Cilem prace je vytvorit robota, ktery bude vozit osobni véci za lidi na vozicku. Robot ma byt

uzivatelsky piivétivy a také bezpecny. K jeho bezpecnosti pfispivaji senzory, které slouzi jako

ochrana pted narazem do predmétu anebo jako ochrana pied padem ze schod.

Podarilo se mi vyrobit robota, ktery je schopen sledovat invalidni vozi¢ek. Robota jsem vyrobil
a navrhl sam. Otestovana nosnost robota je 9 kg, objem zavazadlového prostoru je 30 litra a
jeho vydrz na jedno nabiti je v rozmezi 2-4 hodiny podle pfendSené zatéze a vyuziti. Jeho vyska
je priblizn¢ 55 cm, Sitka 35 cm a vaha 6 kg. Robot ma dva rezimy — sledovéni invalidniho
vozicku a manudlni ovladani robota pfes mobilni aplikaci. Sledovani vozickare funguje tak, Ze
robot za pomoci kamery a softwaru pro pocitacovou vizi detekuje sledovany objekt, ktery je
pripevnén na invalidnim vozicku. Poté zjisti jeho soufadnice, diky kterym je schopen objekt
nasledovat. Jako sledovany objekt jsem zvolil rizovou reflexni pasku kvuli jeji dostupnosti a
také vyrazné barvé. V ramci bezpec¢nosti ma robot na sobé umisténé bezpecnosti tlacitko, které
mu zamezi v pohybu. Robot je déale schopen vyhybat se piekdzkam a zamezit srazce s
prekazkou. Dalsi uzite¢nou funkci robota, ktera prispiva k jeho bezpecnosti je, ze umi

automaticky odpojit vybitou baterii. Tim se zamezi jejimu poskozeni.

Pti tvorbe tohoto projektu jsem piiSel na mnoho novych skutecnosti, se kterymi jsem ze zacatku
nepocital a musel je pii tvorbé fesit. Jako ptiklad uvedu senzory, které maji zabranit narazu
robota do pfedméti. Pro tento tcel jsem vybral levné senzory, které méli ten problém, ze kdyz
na né zasvitilo slunicko, tak si mysleli, Ze je pfed nimi prekazka. Zavadu jsem vyftesil tim, Ze
jsem je vyménil za jiné, kvalitnéj$i. Dalsi problém byl se stabilitou robota. Pfi zmacknuti
bezpecnostniho tlacitka se robot pteklapé€l na piedni kola. Vyfesil jsem to tak, Ze jsem posunul
piedni kola dal od zadnich. Tato zména robota stabilizovala, ale vyZadovala zasah do jeho

konstrukce.

Tento projekt mi dal spoustu zkuSenosti, které mohu vyuzit napiiklad pii studiu na vysoké
Skole. Dale mé také naucil mé, jak vymyslet projekt a ten nasledné realizovat, a jak se potykat

s ptipadnymi problémy.
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Pfiloha €. 2: Finalni verze ploSného spoje
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Pfiloha é&. 3: Ridici jednotka

Priloha €. 4: Screenshot z aplikace Arduino Joystick
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Priloha €. 5: Finalni vyrobek
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Priloha €. 6: Hruba cenova kalkulace

komponent mnozstvi celkova cena [K¢]
12 V motor 2 1000
Raspberry pi kamera | 1 700
12 V baterie 1 1300
material na vyrobu | 7 700
konstrukce

material na vyrobu | 1 1500
obalu

predni oto¢na kola 2 300
Raspberry pi 4 1 1300
senzory 3 200
tlacitka 2 100
bezpecnostni 1 160
vypinaé

soucastky na plosny | 1 1000
Spoj

plo$né spoje 1 700
tisk krytu na kameru | 1 150
zadni kola 2 1000
LED pasek 1 200
celkem 10310
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