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Anotace

Predmétem bakalarské prace je vytvoreni pohyblivého robota na zalévani
kvétin s autonomnim chovanim. Teoreticka cast poskytuje moznosti pouziti
ruznych technologii na reseni problému vztahujici se k robotovi. Nasleduje
praktické reseni, které popisuje jednotlivé pouzité soucastky a oduvodnuje
jejich vybér. Vysledkem prace je zrealizovany robot umoznujici samostatné
zalévani kvétin a stanice na doplnovani vody.
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1 Uvod

Soucasnym trendem, ktery muzeme jiz delsi dobu pozorovat, je automatizace
1 nejbéznéjsich kazdodennich ¢innosti. Ktomu se vyuziva sofistikovanych
elektronickych systému, pripadné - obecné receno - robotl. Pravé odvétvi robotiky
se stava dostupnéjsi 1 pro bézné uzivatele v domacnostech diky pomérné nizkym
cenam robotickych soucastek a jednoduchosti jejich pouziti. Faktem muze byt
rozrustajici nabidka mikropocitact, které mohou najit uplatnéni napriklad
v zabavé ve formé konzoli.

Bakalarska prace se bude zabyvat problematikou zautomatizovani jedné
z kazdodennich ¢innosti - zalévanim kvétin. Hlavnim motivem pro zvoleni tohoto
tématu byl zajem o robotiku a moznost vyzkouset si sestaveni vlastniho robota
s mobilnim systémem.

Hlavnim cilem bude vyvoj a realné sestaveni pohyblivého robota schopného
samostatného zalévani kvétin. V teoretické ¢asti budou nejprve popsany jednotlivé
prvky soucastek vcéetné alternativ. Predmétem praktické casti je pak konkrétni
realizace, vycet pouzitych komponent a odtivodnéni jejich vybéru. Zaver praktické
casti je vénovan logice robota a nékterych soucasti vcetné zhodnoceni finanéni
narocnosti zvolené realizace.



2 Cile

Cilem mé prace je navrh a realizovani systému na zalévani kvétin, tedy navrh
a realizace autonomniho pojizdného robota, ktery dokaze zalit kvétiny. Tento cil
bude provazan s moznym finanéné nenaroénym resenim. Cil se sklada ze tri
hlavnich casti. Prvni je konstrukce zminéného robota, druha cast zahrnuje
navigaci a treti se zabyva stanici na doplnovani vody.

V ramci hlavniho cile jsou vyclenény nasledujici dilci cile, které je nutné splnit
= Navrh a konstrukce pojizdného autonomniho robota
= Navrh a konstrukce navigacniho systému

= Navrh a konstrukce stanice na doplnovani vody



3 Vychozi stav

Bakalarska prace bude vychazet z teorie robotiky a fyziky. Budou nastinény
ostatni vyvojové platformy a divody jejich nezvoleni nebo pripadné rozdily mezi
zvolenou platformou.

V bakalarské praci budou uvedeny vsechny komponenty, které jsou pouzity
vcetné dlivodu jejich zvoleni. Castecnou inspiraci pro konkrétni konstrukéni reseni
byla jiz hotova reseni spoleéné nesouvisejicich robott a jejich navigac¢nich systému.

Resersni ¢innost byla témér vyhradné elektronicka diky své dostupnosti
a rychlosti. Jednim z hlavnich zdroji k sestaveni a ovéreni navrhu robota byla
prace Plant Watering Autonomous Mobile Robot [36], ktera se zabyva podobnou
problematikou, nicméné reseni je odlisné. Mezi dalsi prace patri rtizné navrhy
robotd vyuzivajici totoznou vyvojovou platformu nebo platformu podobnych
vlastnosti.

Pri hledani stavajicich reseni jsem se snazil vysledky omezit podle jejich ceny
porizeni, nebot cely systém na dodavani vlahy rostlinam ma byt jednim z finan¢né
dostupneéjsich zarizeni, ackoliv to neni prioritou prace.



4 Teoreticka cast

V této kapitole bude teoreticky popsana ¢ast prvkua, které byly nutné k realizaci
reseni. Soucasti bude také alternativni reseni. Vybér skuteéné pouzitych soucastek
a jeho zduvodnéni bude dale reseno v praktické ¢asti prace.

4.1 Ridici jednotky

Zékladem kazdého samostatného systému, ktery na zakladé vstupt muze vytvaret
urcité vystupy, je ridici jednotka. V analogii s firemnim prostredim tuto tlohu
zastava reditel, ktery na zakladé pozadavkl trhu (vstup) mtize upravit nabidku
svych nabizenych sluzeb (vystup). Stejny pohled mtzeme pouzit na stolni pocitac.
Ten zobrazuje na monitoru pohyb mysi (vystup), ktery je vkladan skrz pohyb
fyzické mysi na podlozce pres USB kabel (vstup).

Lze 71ici, ze tato myslenka je v principu stejna pro jakékoliv elektronické
zarizeni.

Pri navrhu autonomniho robota je potreba si ujasnit a definovat, ktera ridici
jednotka bude robota ovladat a ridit. Trh s ridicimi jednotkami pro tyto systémy je
pestry a zalezi jen na pozadavcich, které ma ridici jednotka splnovat. V nasledujici
casti se budu snazit struéné popsat rtuzné ridici jednotky (vyvojové platformy)
vhodné pro robotiku. Podkapitola vychazi ze zdroju [1], [2], [3], [4], [5], [6] a [7].

4.1.1 Typy vyvojovych platforem

Pred kazdym projektem je nutné si ujasnit, co vyzadujeme. V podstaté se rozdeluji
vyvojové platformy na dva druhy. Prvnim z nich je mikrokontrolér (SoC?), druhym
minipocita¢ (SBC2). Nejznaméjsim mikrokontrolérem je Arduino, v oblasti
minipocitaca zastava roli Raspberry Pi. Na prvni pohled se muze zdat, ze se jedna
o podobné systémy s vyjimkou fyzické konstrukce. Je nutné uvést, ze SoC muize byt
pouze jednou c¢asti jakéhokoliv pocitace.

Srovnani platforem z hardware a software hlediska je klicové pro rozhodnuti,
kterou platformu si zvolit. Tabulka 1 Struéné porovnani platforem zobrazuje
vlastnosti platformy Arduino Uno a Raspberry Pi Model B.

1 SoC = System on Chip
2 SBC = Single Board Computer



Tabulka 1 Strucné porovndni platforem

Argzino Raspberry Pi Model B
Cena 30 USD 35 USD
Velikost paméti 2 KB 512 MB
Frekvence procesoru 16 MHz 700 MHz
Pripojeni sité zadné Ethernet 10/100 Mbit
Multitasking ne ano
Vstupni napéti 7-12V 5V
Flash pamet 32 KB SD karta (2-16GB)
USB jeden, typ B dva, typ A
Operacni systém zadny Linux
Vyvojové prostredi Arduino Scratch, c;l;gi)i;/ril?inuxovou

Jediné, co lze srovnavat je cena platforem. To, co srovnatelné neni, je uvnitr
platforem.

Raspberry Pi ma nékolikanasobné vétsi frekvenci procesoru a nékolikanasobné
vetsi paméet. Raspberry je nezavisly pocitac¢, na kterém je mozné pouzivat operacni
systém Linux, u novéjsich modeld je zabudovana podpora pro Windows 10. Dale
podporuje multitasking a umoznuje se pripojit pres Ethernet k siti. Po této strance
se muze jevit jako naprosto nadrazeny. Ovsem tyto vyhody plati pouze pro software
aplikace.

Naopak Arduino je nesrovnatelné lepsi co se tyce projekta vyuzivajici hardware.
Arduino ma flexibilitu a umoznuje pracovat s hardwarem, hlavné dokaze pracovat
analogové bez nutnosti dalsiho hardwaru. Naopak Raspberry k tomu potiebuje
dodateény hardware. Napriklad pro zapnuti LED diody staci napsat par radka
kédu a nahrat na Arduino, kdezto Raspberry pottebuje jiz néjaké knihovny. Z
tohoto porovnani lze usuzovat, ze pro mensi, spise hardware projekty, které
zahrnuji ovladani motora, rizeni sensort a podobné, je znatelné lepsi platforma
Arduino. Raspberry se tedy spise hodi pro softwarové projekty, pripadné lze také
spojit dohromady Arduino a Raspberry.

Mimo zminéné rozdily je také rozdil ve fyzickém principu. SoC platformy, kam
se radi 1 Arduino, obsahuji pouze jeden jediny ¢ip, na kterém je vse a muze
se pouzit jiz samotny oproti Raspberry, ktery obsahuje zvlast procesor, pameét
a dalsi hardware nutny k zakladnimu fungovani.



4.1.2 Ostatni platformy

Za zminku urcité stoji také Intel Edison, ktery stoupa na popularité a je
kompatibilni s platformou Arduino. Nelze opomenout ani mikrokontrolér Picaxe.
Mezi minipocitace se radi 1 produkty firmy BeagleBone.

: (intel’) Edison

g ¥192 3T TA-10H S31Y
508-6818CK

_' | What will you make?

Obrdzek 1 Intel Edison
zdroj: http:/ /www.intel.com /buy/us/en/product/emergingtechnologies/intel-edison-compute-module-iot-
463633

4.2 Navigace
Zakladni schopnosti pohyblivého robota, a nejenom robota, je navigace v prostoru.

V této kapitole budou predstaveny zakladni typy navigace v prostoru
pohyblivého robota. Podkapitola vychazi ze zdroju [8], [9], [22], [23], [24] a [25].

4.2.1 GPS

Mezi moderni zpusoby navigace v prostoru je GPS3. Tato metoda funguje na bazi
radiovych vln vysilanych satelity pohybujici se na obézné draze Zemé.

Zjednoduseny princip:

= Satelit vysle radiovy signal, ktery obsahuje presnou lokaci satelitu
a presny cas palubnich atomovych hodin.

= Tento radiovy signal cestuje skrz atmosféru rychlosti vétsi nez rychlost
svétla.

* Prijimac tohoto signalu na Zemi tento signal zachyti a ulozi si presny cas
doby =zachyceni, tento udaj pouzije k vypoctu vzdalenosti od emitoru
k prijimaci.

» Jakmile zachyti signal alespon od 4 satelitt, prijima¢ muze pomoci téchto
hodnot uréit svoji geografickou polohu na Zemi.

Presnost této metody v civilnim pouziti se pohybuje v 95 % pripadi od 3 - 15
metrud, coz lze povazovat za nevyhodu, pokud je presnost klicovym faktorem.

Vyhoda systému je celosvétova funkcénost v otevireném terénu.

3 GPS = Global Positioning System



Presnost lze zvysit pomoci mobilni sité nebo Wi-Fi, ktera umoznuje stahnout
presné polohy satelitd a jejich palubnich cast. Tento zptisob zvany asistované GPS
(A-GPS) zrychluje lokalizaci.

4.2.2 Navigace pomoci drahy

Smeérovat roboty lze také s vyuzitim charakteristik infracervenych sensord.
Jelikoz infracervené vinéni je témér pohlceno ¢ernou barvou, lze tohoto jevu vyuzit
v navadéni. Konkrétneé lze sestrojit jakousi drahu, po které serobot bude
pohybovat. K zakladni funkénosti je nutné nasadit alespon 2 infracervena ¢idla.

Jako vyhodu jednoznac¢né vidim nenarocnost logiky a implementace.

Nevyhoda samotného systému spociva v neurceni presné polohy - vime pouze,
ze je kdesi na draze.

Ostatni lokalizacni systémy vyuzivaji podobného stylu jako GPS. Hlavni rozdil
je pouze v pouziti jiného radiového vlnéni a staticky umisténych vysilaca
napriklad spolecné s 3D mapou oblasti.

4.3 Bezdratova komunikace
Navrh celého systému zahrnuje mimo jiné 1 bezdratovou komunikaci.

Bezdratova komunikace je prenos informaci mezi dvéma elektrickymi obvody,
které nejsou navzajem fyzicky spojené. Pro prenos informaci se vyuziva radiovych
vln kromé infracervené komunikace.

4.3.1 Infracervené svétlo

Logika zplsobu dorozumivani je totozna v analogii s televizi a dalkovym
ovladacem, kde dalkovy ovladac predstavuje infracerveny vysilac a ¢idlo na televizi
infracerveny prijimac.

Signal je prenasen pomoci vysilaného infracerveného svétla s pomoci pulzné
sirkové modulace, ktera umoznuje, aby pro rtzné prikazy vysilala jednoznacny
vzor nul a jednicek, ktera je druhou stranou jednoznacné identifikovana.

Infrared
Emitters

Infrared
Receivers

Obrazek 2 Casté vyuZiti infracervené komunikace
zdroj: http:/ /electronicdesign.com /communications/infrared-still-dominates-short-range-wireless-
communications



4.3.2 Bluetooth

Bluetooth se radi mezi bezdratové technologie vyuzivajici bezlicenéniho pasma
ISMH4. Je definovana standardem IEEE 802.15.1 a spada do bezdratovych osobnich
siti (WPAN - Wireless Personal Area Network). Pracuje na pasmu 2,4 GHz.

Technologie se radi do tiri trid, které jsou rozdilné podle vysilaciho vykonu
a dosahu signalu. Spojeni mezi prvky muze prenaset data 1 hlasovy signal.

S Dbluetooth se muzeme setkat napriklad u prenosnych reproduktord,
nahlavnich sluchatek s mikrofonem ¢i mysi nebo klavesnici.

Obrazek 3 Sluchdtko a reproduktor vyuZivajici Bluetooth prb spojeni s mobilnim telefonem
zdroj: https:/ /www.plantronics.com/us/category/bluetooth-headsets

4.3.3 ZigBee

Tato technologie je definovana standardem IEEE. 802.15.4. Cilem Zigbee je zajistit
spolehlivost, rychlost a energetickou nenarocnost spojeni. Omezeny je datovy
prenos, proto se technologie hodi na dalkové ovladani.

4.3.4 Wi-Fi

Verejnosti nejznaméjsi bezdratovou technologii pro prenos dat je Wi-Fi, definovana
standardem IEEE 802.11. Stejné jako Bluetooth vyuziva bezlicenécniho pasma
nejcastéji 2.4 GHz a 5 Ghz. Bylo vytvoreno jiz nékolik modulaci, které vylepsuji
prenosové charakteristiky nebo spotirebu energie.

4.4 Pohyb a rizeni pohybu

V této kapitole bude predstaveno rizeni pohybu robota. Bude popsana také PID
regulace, ktera souvisi s rizenim pohybu. Podkapitola vychazi ze zdroja [10], [11],
[17], [18],[26], [27]

4.4.1 Chtze

Napodobovani lidské chuize roboty je kazdym dnem vyspélejsi. Humanoidi, jak jsou
tito roboti oznacovani, jsou navrzeni a zkonstruovani tak, aby fyzickym vzhledem
pripominali lidi. Za prvniho vytvoreného humanoida lze povazovat tzv. "A Steam
Man" zkonstruovaného Zadoc P. Dederickem v roce 1868. Znamym humanoidem
je také Asimo od firmy Honda z roku 2000.

4 ISM = Industrial Scientific Medicine



Mezi chodici princip by se dal zaradit 1 pavouci typ.

Obrdzek 4 pavoudi typ - Lynxmotion CH3-R
zdroj: http:/ /www.robotshop.com/en/lynxmotion-ch3-r-hexapod-robot-kit-botboarduino-w--hs-645-servo-
upgrade.html

4.4.2 Rotacéni pohyb

Nejzakladnéjsim a nejjednodussim pohybem je rotacni pohyb kola. V robotice
se nejcasteéjl muzeme setkat s elektromotory, na jejichz rotacni ¢asti je umisténo
kolo, které je pohanéno pomoci silovych uc¢inkti magnetického pole. Rtzné druhy
se lisi velikosti, rychlosti maximalniho otacek za minutu (RPM?®) a celkovou
odolnosti vaci vnéjsim vliviim a vykonem.

V pripadé pohybu robota se sudym poctem elektromotora s fixnim upevnénim
ke konstrukei lze vyuzit vyhody rizeni pomoci PID regulace, ktera dokaze meénit
rychlost otacek.

PID regulace se zpétnou vazbou

"Cilem regulace je generovat akcéni velicinu u(t) (napéti, proud) tak, aby
se regulovana veli¢ina y(t) (skutecné otacky) chovala podle predem zadaného cile,
jenz je charakterizovan zadanou velicinou w(t) (zadané otacky)."[18] K realizovani
jsou treba tri slozky - proporcionalni, integracéni a derivacni:
u(t) = re(t) + 1, [ e(t)dt +rpe'(t)
kde 7; jsou parametry: 1, ... proporcionalni zesileni
7, ... Integracni zesileni

1, ... derivacéni zesileni

Neni nutné vzdy pouzivat vsechny tri slozky, ale zalezi na konkrétnim pripadé
uziti regulatoru. Nulova hodnota slozky zpusobi jeji deaktivaci.

5 RPM = Revolutions per Minute
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Obrdzek 5 Proces PID reguldtoru
zdroj: http:/ /www.stavebnictvi3000.cz/clanky /proporcionalni-pi-a-pid-regulatory-ve-vystavbe-a-j/

Vlastnosti slozek:

» P slozka je imérna regulacni odchylce. Vysoka hodnota muze zpusobit
vzrastajici rozkmitani. Nizka hodnota zpusobi trvalou regulacni odchylku.

» I slozka je umérna casovému integralu regulacni odchylce. Pomaha
dlouhotrvajici malou odchylku snizit na nulovou hodnotu.

* D slozka je imérna rychlosti ¢asové zmény regulacni odchylky. Predvida
dalsi vyvoj regulacni odchylky a reaguje s predstihem.

Vzajemnym vyladénim hodnot jednotlivych slozek se optimalizuje chovani
regulacni odchylky s ohledem na rychlost reakce, presnost regulace a prekmity.

Nejbéznéji se muzeme setkat s PID regulaci u plynového pedalu automobilu.
V tomto prikladeé je PID regulatorem ridic¢, nebot on ovliviiuje plynulost a rychlost
své jizdy a tim se snazi minimalizovat regulacni odchylku (rozdil pozadované
a skutecné rychlosti) od pozadované rychlosti.

4.5 Rizeni vody

V této casti predstavim moznosti rizeni vody. Konkrétneé, jak a ¢cim premistovat
vodu z mista A do mista B pomoci nejuzivanéjsich elektrickych zatrizeni a dale
moznosti méreni hladiny vody. Podkapitola vychazi ze zdroja [12], [13], [14] a [15].
4.5.1 Premistovani kapaliny

Zakladni moznosti, jak presunout kapalinu, je pomoci cerpadla, nicméné existuji
ruazné druhy cerpadel podle konstrukce a systému. Vybér cerpadla zavisi

na nékolika faktorech. Muze to byt druh kapaliny, teplota kapaliny, rychlost
cerpani a objem.

V automatizacni technice se nejcastéji nasazuje zubové cerpadlo. Zubové
cerpadlo prenasi tekutinu pomoci prostoru mezi zuby v uzaviené komore. Hodi
se také pro cerpani pevnych materialt.
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Obrdzek 6 Jednotlivé faze funkce zubového cerpadla
zdroj: http:/ /automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-1dil-zubova-cerpadla

Dalsim pramyslové nasazovanym cerpadlem je Lobe pumpa. Casto se vyuziva
v potravinarském prumyslu, napriklad v mlékarnach. Princip je zalozen na dvou
rotorech tocici se vzajemné v opacném smeéru. Nejcastéjsi pocet kridel je 2 - 3.

Obrdzek 7 Jednotlivé faze TRI-Lobe cerpadla
zdroj: http:/ /automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-2dil-rotacni-lobe-pumpy

U benzinovych nebo naftovych motord se mtzeme setkat s lopatkovymi
cerpadly, které umoznuje ¢erpani paliva do motoru. Lopatkové ¢erpadlo se sklada
z rota¢niho motoru, ktery je vyosen vzhledem ke stredu kruhovité komory. V tomto
prostoru proudi kapalina pohanéna timto motorem se zasuvnymi lopatkami.

Obrdzek 8 Lopatkové derpadlo s vyosenym rotorem
zdroj: http:/ /automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-3dil-lopatkova-cerpadla-vane-pumps
V pramyslu se pouziva dale napriklad odstredivé cerpadlo, rotacni pistové
cerpadlo, elektromagnetické ¢erpadlo a dalsi.

4.5.2 Meéreni kapaliny v nadobé

Samostatné meéreni kapaliny lze provést nékolika zpusoby. Prvni zptsob,
se kterym se muzeme setkat kazdodenné, se pouziva v nadobé na splachovani u
toalet. Zde se vyuziva plovak, ktery mechanicky sepne nebo vypne pritok vody do
nadoby, pokud se jeho poloha dostane do urcité vysky.

11



switch switch
open = closed

Obrdzek 9 Princip plovdku
zdroj: hittp:/ /chioszrobots.com /2015/03/22/liquid-water-level-sensor-float-switch /

Méreni kapaliny lze realizovat také pomoci ultrazvuku. Hladinu vody urcuje
cas, za ktery se zachyti vyslany ultrazvuk prijimacem. Ultrazvukové zarizeni je
nutné mit kolmo k hladiné vody. Tato metoda se vyuziva i u zachycovani prekazek
na draze, ktera byla popsana vyse. Nevyhoda systému tkvi k praméru nadoby, tj.
pokud je prilis maly priumér nadoby, prijima¢ muze zachycovat odrazy od stén

nadoby, nikoliv od hladiny.

signal

kapalina

”’,,”’

Obrdzek 10 Princip méreni ultrazvuku
prevzato z http:/ /www.instructables.com /id/ Measuring-water-level-with-ultrasonic-sensor/step2/ Theory-
behind-ultrasonic-level-sensor/

Poslednim nejbéznéjsim méreni kapaliny je za pomoci samotné vody. Ta prebira
v této metodé funkei vodice. Princip zavisi na spojeni elektrického obvodu a tim
se urci dosazeny bod v nadobé. Toho lze docilit nékolika pristupy. Prvni vyuziva
zvolené urovné a jakmile se voda dostane nad uroven (spoji elektricky obvod), tak
Ize binarné urcit iroven hladiny. Druha metoda funguje s analogovym vystupem
a odporem. Tedy ¢im nizsi je hladina vody, tim je vyssi odpor a naopak. Prikladem
je vyrobek eTape®.

12



Obrdzek 11 eTape® - 20 cm
zdroj: http://milonetech.com/products/standard-etape-assembly

4.6 Typy c¢teni

Realizace cile této prace si nasledné vyzadala systém, ktery urci pozici robota
na urcitém bodé. K urceni jednoznacné pozice je nutny jednoznacny identifikator,
podle kterého bude jednotka schopna vykonat jedinecnou operaci. Tato podkapitola
vychazi ze zdroju [19], [20] a [21].

4.6.1 Carovy kod

Carovy kéd je tvoren dernotiskem vytisténymi pruhy definovanych rozmért,
umoznujici ¢teni specialnimi ¢teckami - snimact ¢arovych koda. Jednorozmeérny
carovy kod je rozdélen na nékolik desitek rovnomérnych sloupcti, od nichz

se vysilany laserovy paprsek odrazi v pripadé bilych prostor. Tyto odrazy jsou poté
prevedeny c¢teckou na 0 a 1, kde 0 znamena bily prostor, 1 ¢erny.

Na stejném principu funguji i dvourozmeérné ¢arové kody, znamé jako QRS.

. ®
.,
'»,
i s e

Obrdzek 12 MaxiCode (navrzeny pro americkou postovni sluzbu UPS)
zdroj http:/ /www.carovy-kod.info/carovy-kod/2d-carove-kody_216.html

4.6.2 RFID

Radio frekvenc¢ni identifikace slouzi k bezdratovému cteni, zapisu a poskytovani
informaci v realném case pomoci elektromagnetického vlnéni.

5 QR = Quick Response
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Sestava se sklada z 1 aktivniho prvku (RFID ctecka) a alespon 1 pasivniho
prvku (RFID transpodér, nebo-li tag). RFID ctecka neustale vysila
elektromagnetické vlnéni na urcité frekvenci a pokud se tag dostane do urcité
blizkosti, toto vlnéni je zachyceno a elektricka energie je prenesena bezdratovée
z cteCky na tag, poté tag odpovi svym identifikatorem.

Diky ruznym frekvencim lze dosahovat jinych vlastnosti. Zatimco 125 KHz
ctecky a tagy umoznuji pouze c¢teni, 13.56 MHz umoznuji 1 zapis.

Z RFID vychazi technologie NFC7, ktera byva umisténa napriklad na debetnich
kartach. Tato technologie pracuje na frekvenci 13.56 MHz. Vyhodou NFC je
vlastnost, ktera muze udélat z ¢ipu bud cteci/zapisové zarizeni nebo také zarizeni,
které se dokaze nechat cist.

Obrdzek 13 VyuZziti RFID na platebnich termindlech
zdroj: http:/ /www.atec.sk/rfid.php

4.7 Detekce prekazek

Systém na detekci prekazek pocita pozici prekazky vzhledem k vysilaci pomoci
vzdalenosti. Vzdalenost muze byt zachycena sonarem (ultrazvuk) nebo systémem
vyuzivajicim svételné zdroje (infracervené svétlo, laser - LIDAR). Tato podkapitola
vychazi ze zdroje [16], [28] a [29].

4.7.1 Ultrazvuk

Ultrazvukem lze mérit vzdalenost od vysilace k prekazce za pomoci akustického
vlnéni. Zarizeni se sklada z vysilace a prijimace vlnéni. Vzdalenost od prekazky
se urci na zakladé casu, ktery nartsta, dokud prijimac nezachyti vysilané vinéni.

4.7.2 Infracervené svétlo

Méreni vzdalenosti 1ze 1 pomoci infracerveného svétla. Sklada se z infracerveného
vysilace a infracerveného prijimace. Princip spocéiva ve vyslani infracerveného
svétla, které se odrazi od svétlych ploch a infracerveny prijimac toto svétlo mize
zachytit, na rozdil od ploch tmavych, kde se svétlo pohlti a prijimac nic nezachyti.
Princip se nejcastéji pouziva pro detekei prekazek nebo sledovani bilé/cerné vodici
cary.

4.7.3 LiDAR

LiDARS vypocitava vzdalenost také podle ¢asu. K tomu vyuziva laserovy vysilac¢
a prijimac. Signal se vysila ve vinové délce kolem 530 nm (zelena barva) a 1060 nm

7 NFC = Near Field Communication
8 LiDAR = Light Detection and Ranging
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(témer infracervené svétlo). Tento systém vyuzivaji predevsim letadla pro méreni
nadmorské vysky spolecné se systémem GPS.

4.8 Baterie

Navrh reseni zahrnuje také cast, ktera ma za cil mérit napéti v baterii. Jednoduse
to 1ze realizovat pomoci bézné dostupného voltmetru. Problém nastava v pripade,
kdyz je baterie zabudovana uvnitr robota a uzivatel potrebuje, aby napéti dokazal
zmérit sdm robot a podle hodnoty se urcitym zptsobem zachoval. Nejjednodussi
zpusob je pomoci odporového délice napéti.

15



5 Prakticka ¢ast

V nasledujici kapitole se budu vénovat konkrétni realizaci celého systému. Prvni
cast uvadi zvolené soucastky pro konstrukci robota a davody, pro jejich zvoleni.
Dulezitou soucasti bude také fyzické usporadani a konstrukce dilti a soucastek.
V zavéru bude popsan funkcéni algoritmus.

5.1 Metodika realizace

Na zacatku zpracovani prace bylo nutné vytvorit t¥i casti systému, které jsem resil
nezavisle na sobé. Prvni je samostatny pohyblivy robot, druhou ¢asti je stanice na
doplnovani vody a treti je draha pro pohyb robota.

Néavrh systému fungovani byl prvni otazkou. Bylo nutné stanovit, jakym
zpusobem budou kvétiny zalévany. Resenim bylo upevnit nadobu na vodu
na konstrukeci robota, ktera bude slouzit jako zasobnik vody, ktery je nutno
doplnovat. Pivodné mél byt robot sestrojen tak, aby mu vodu doplnoval ¢lovek. Pro
zvyseni samostatnosti robota jsem se vsak rozhodl vytvorit stanici, ktera bude
doplnovat vodu do nadrze robota. Z tohoto konceptu jsem vychazel v prubéhu celé
realizace.

Pred samotnym sestavovanim robota jsem si prostudoval, jaky maji vyvoj
a jaky zakladni hardware je k tomu potieba. K pochopeni mi pomohly zakladni
tutorialy od Arduino a Raspberry Pi, které jsou uvedeny na webovych strankach.
Také videa na webovém portalu YouTube nabizi mnoho tutorialt od zacatku, tzn.
co je to Arduino, jak se s nim pracuje, jak se programuje a co je k programovani
potreba. V oficialnim vyvojovém prostredi Arduino IDE jsem vyuzil nékolik
zdrojovych koda, které mi pomohly s lepsim pochopenim programovaciho jazyka.
V tomto vyvojovém prostredi jsem ze zacatku realizoval zdrojovy kod, nicméné
po urcité dobé jsem programoval v Microsoft Visual Studio s doplnkem pro
Arduino.

Po prohloubeni zakladnich poznatkd s Arduino jsem zacal porizovat prvni
hardware, ktery sice primo nesouvisel se samotnym robotem, ale pomohl vice
porozumét platformé a ovérit si zakladni testovaci zdrojové kody uvedené
v Arduino IDE. Oddéleni robotiky mi v zacatku vyvoje vypujcilo hardware,
konkrétné Arduino Uno + motor-shield, dale Arduino Mega. Pomoci vyhledavace
Google jsem si nasel, jak tento motor-shield funguje, kam se zapojuje a jak
se pouziva. Jesté nez jsem se zacal zabyvat navigaci, podle které bude robot jezdit,
jsem si musel ujasnit alespon pribliznou fyzickou konstrukei robota. Jak bude
vypadat, jak bude velky, kolik kol bude mit.

5.2 Robot

V této podkapitole chci popsat reseni robota a navigace, ktera je jeho nedilnou
soucasti. K fyzickému upevnéni veskerych c¢asti jsem vyuzil stavebnici Merkur a
samolepici elektrikarskou pasku z PVC materialu, ktera slouzila také jako izolace
elektrickych obvodd.

5.2.1 Ucel robota

Hlavnim dkolem robota je zalit samostatné vsechny kvétiny pravé jednou a poté
se vratit na vychozi pozici.
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5.2.2 Konstrukce a fyzicky vzhled

Zakladem robota je jeho podvozek, neboli Sasi, na kterém budu fyzicky umistovat
jednotlivé soucastky a spojovaci material. Oddéleni robotiky mi za timto ucelem
poskytlo k zapujéeni kovovy podvozek. Ten byl zkonstruovan se dvéma
elektromotory s pripevnénymi koly a pomocnym tretim kolem, které se mohlo
otocit o 360 stupnu. Tento typ podvozku se nejcéastéji vyuziva pro prvni prototypy.
Maximalni rychlost elektromotorti dosahuje u tohoto podvozku 64 otacek za
minutu. Ackoliv to mlize vypadat jako nizka hodnota, pro tucely sestaveni tohoto
robota plné postacuje.

Predni cast

Obrdzek 14 Ilustrace zapiijéeného modelu

5.2.3 Vyvojova platforma

Pri1 vybéru platformy jsem se soustredil na jednoduchost a uzivatelské prostredi,
castecné 1rozsiritelnost a finanéni naroc¢nost. V tomto ohledu jsem si zvolil
platformu Arduino. Vyrobce Arduino nabizi ve svém portfoliu velké mnozstvi
platforem na zakladé urceni, parametra a ceny.

Mezi nimi je platforma Arduino Mega 2560, ktera byla vybrana jako reseni
autonomniho robota z hlediska poc¢tu vstupné-vystupnich pint a velikosti vnitini
pameéti. Dalsim kandidatem z portfolia byl Arduino Due, nicméné model
nevyhovoval v technickych parametrech, neboft umoznoval pripojit pouze
soucastky s napétim do 3.3V, coz se v prubéhu reseni ukazalo jako nedostacujici.
Pavodné jsem se domnival, Ze pro realizaci posta¢i model Uno, nicméné byl
nedostacujici z hlediska poctu pint a velikosti paméti.

Jelikoz je Arduino open-source projekt, muzeme se setkat s klony, derivaty
pripadné padélky.

Klon je totozny vyrobek, ma pouze jiné logo vyrobce.

Derivat (odvozenina) je vyrobek vychazejici z originalu, nicméné obsahuje jiné
periferie nebo komponenty. Konstrukéni zpracovani je témér odlisné.

Padélkem se rozumi napodobeninou puvodniho vyrobku, ktery nese logo
Arduino a ma stejné technické parametry, rozdily mohou byt v jiné grafické Gprave
a cene.

Financ¢ni naklady:
* Original Arduino Mega 2560: 45 USD (prodejce: Adafruit, 3/2016)
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K realizovani bylo vyuzito nepajivé pole, které slouzilo ke spojeni soucastek.
5.2.4 Pohyb robota

Tato podkapitola vysvétluje vybér soucastek pro pohyb robota a rizeni. Podkapitola
vychazi ze zdroju [30], [17], [22] a [35].

K ovladani pohybu kol je pouzit standardni stejnosmérny elektromotor. Jeho
Ucelem je prevést elektrickou energii na mechanickou praci, konkrétné na rotacni
pohyb. Vyuziva silovych Gi¢inkt magnetického pole.

Razné druhy se lisi velikosti, maximalni rychlosti otacek za minutu a celkovou
odolnosti vaci vnéjsim vlivim a vykonem. Pro navrh robota jsem pouzil 12V
elektromotory.

Obrazek 15 Priklad stejnosmérného elektromotoru
zdroj: http:/ /rarecomponents.com /store/Johnson%20Electric

Financ¢ni naklady:

* Ceny jsou nejruznejsi podle velikost a vykonu. Pro malé roboty, kteri
nepotirebuji vysoky vykon, lze sehnat 1 par elektromotora s koly jiz od 9
USD.

H-mustek (h-bridge) je elektricky obvod, bez kterého by nebylo mozné bezpecné
dodat elektrickou energii k stejnosmérnym elektromotorim tak, aby nedoslo
k nenavratnému poskozeni vyvojové desky. Tento obvod umoznuje proudéni napéti
a proudu do motort skrz tranzistory. Nejcastéji se tento typ obvodu pouziva pro
ovladani elektromotort.

Samotné ovladani elektromotorti je realizovano pulzné sirkovou modulaci
(PWM), ktera umoznuje analogovy signal v rozsahu 0-255 transformovat do
digitalni podoby. "Modulovany signal nese informaci pomoci pomeéru doby trvani
jednicky a nuly signalu v jednotlivych intervalech." [22]

Na trhu lze sehnat nékolik téchto h-mustka. Rozlisuje se podle maximalniho
dovoleného poctu zapojenych motora a podle moznosti zapojeni. Napriklad motor-
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shield 1ze jednoduse nainstalovat do pint modelu Arduino Uno, kdezto H-mustek
typ L298N (pripadé L.293D) se musi spojit draty. Rozdil je také v programové ¢asti,
kdy motor-shield ma vétsinou striktné nastaveny piny pro funkénost, u H-mustku
toto omezeni odpada.

Obrazek 16 Priklad motor-shieldu Arduino
zdroj: https:/ /store.arduino.cc/product/A000079

Rozhodl jsem se vyuzit h-muistek L293D (¢ip). Davod, pro¢ jsem si nezvolil
L298N byl takovy, ze ve fazi testovani se projevil jako nespolehlivy a po chvilkové
zateézi prestal spolehlivé fungovat. Cena cipu L293D byla ¢inila pouze 0,7 USD.
Instalace byla provedena do nepajivého pole."

enaBLEl []1 16 vss
neut1 ]z 15 mpPuT 4
outputi ]2 14| outpuT4
S P 131 enp
S 12| enp
outruT2 [6 11| outputa
meut2 7 ] m T
vs s 5| enasLE 2

Obrdzek 17 RozloZeni portu éipu L293D
zdroj: http:/ /www.gadgetronicx.com /bidirectional-motor-controller-circuit-1293d /

Zapojeni L.293D ¢ipu
= ENABLE 1 — digitalni pin 3 (PWM) - slouzi k ovladani rychlosti motoru 1
= INPUT 1 — digitalni pin 24 - slouzi k nastaveni sméru motoru 1
= INPUT 2 — digitalni pin 25 - slouzi k nastaveni sméru motoru 1
= OUTPUT 1 + OUTPUT 2 — slouzi k zapojeni vodict k motoru 1
» ENABLE 2 — digitalni pin 4 (PWM) - slouzi k ovladani rychlosti motoru 2
= INPUT 3 — digitalni pin 26 - slouzi k nastaveni sméru motoru 2
= INPUT 4 — digitalni pin 27 - slouzi k nastaveni sméru motoru 2
= OUTPUT 3 + OUTPUT 4 — slouzi k zapojeni vodi¢t k motoru 2
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* Vs — zde pripojit pozitivni pél externiho zdroje elektrické energie 12V,
timto pinem se napaji pripojené motory

* Vss — zde pripojit pozitivni pdél (5V) z Arduino, slouzi k napajeni
samotného cipu

* GND — uzemnéni, vsechna uzemnéni vedou do Arduino

Pro spravnou funkcnost je nutné hodnotu INPUTI1/INPUT2 nenastavovat
na stejnou hodnotu (LOW, HIGH), ale na hodnotu rozdilnou, jinak se pripojeny
motor zastavi.

Financ¢ni naklady:
= 1ks L293D: ~0,7 USD
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 1.
5.2.5 Rizeni pohybu - PID

Pro plynulé rizeni pohybu jsem se rozhodl, Ze vyuziji princip PID regulatoru, ktery
byl popsan v teoretické casti. Implementace tzce souvisi s tvarem robota, pozici
kol, polomérem kol, polomérem otaceni, vykonem elektromotort a hlavné
s fyzickym umisténim navigacnich sensord - konkrétné infracervenych sensoru.
Pravé infracervené sensory maji funkei vstupu do PID regulatoru.

Konfigurovani jednotlivych slozek PID regulatoru je véci ¢asové narocnou.
Postupné se musi upravovat jednotlivé slozky do té doby, nez se robot zacne
pohybovat a reagovat tak, jak chceme. Implementace PID je mozna nékolika
zpusoby. Napriklad vyrobce Pololu vytvoril ke svému c¢idlu QTR-8RC knihovnu,
kterou lze vyuzit pro Arduino platformu, pripadné si lze cely regulator
naprogramovat samostatné. Ja jsem vyuzil uzivatelsky kéd kvili prehlednosti bez
nutnosti importovat do programu dodatecny software (knihovnu).

Implementace PID regulatoru ma tésnou souvislost s ¢idly pro navigaci, které
jsou popsany nize v podkapitole Navigace. PID regulator vyuziva hodnoty
z infracervenych cidel. Pro testovani jsem vyuzil pouze slozku proporcionalni
a derivacni. Integracni slozku jsem vynechal, nebot jsem ji nepotreboval a
pri testovani pusobila znac¢né komplikace.

Koeficienty slozek jsem nastavil na nasledujici hodnoty:
= Kp=12,
« Ki=0,
= Kd =1, pri nastaveni analogové hodnoty 170 (rychlost motoru).
Vzorovy program k PID, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 2.
5.2.6 Navigace

V nasledujici podkapitole predstavim model navigace. Ten je vyuzivan robotem
spolecné s drahou. Podkapitola ¢erpa ze zdroja [31] a [20].

Aby byl robot schopen dojet na urcené misto, je dulezité, aby mohl na misto
uréeni dojet podle navigace. Prvni myslenkou byla navigace pomoci GPS. Po
analyze vyslo najevo, ze by toto reseni bylo nejen financné narocné, ale také
presnost bézného GPS lokalizatoru by se pohybovala mezi 3-15 metry, coz
se ukazalo jako znac¢ny problém, jelikoz bylo treba mit presnost maximalné 15 cm.
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Dalsi moznosti bylo reseni pomoci principu triangulace se 3 a vice anténami -
tedy zkonstruovat vysilace v testovacim terénu a lokalizovat svoji polohu pomoci
sily signalu od téchto vysilacu. Toto reseni se ukazalo nevhodné z hlediska ceny
a také z hlediska praktického nasazeni.

Dalsi z moznosti bylo vyuziti infracerveného vlnéni. Myslenka spocivala
v hlavni stanici, ktera by byla umisténa uprostred oblasti a méla do vsech stran
nasmerované infracervené prijimace. Kvétiny by byly v tomto pripadé vybaveny
infracervenymi vysila¢i. Jakmile by kvétina potrebovala vodu, zasvitila by
infracervené na urcité frekvenci, stanice by rozpoznala, jaké vlnéni prijima
a kterym smeérem a robotovi by predala informaci, kudy ma jet ke kvétiné. Robot
by také mél na sobé prijimac, aby mohl udrzovat smér emitujiciho infracerveného
vinéni. Tento napad jsem posléze zavrhl kvili cené, nutnosti dodatecnému nakupu
dalsich soucastek. Pri slunecnim svitu by také mohlo dochazet k chybam, nehledé
pak na fyzické natazeni kabell ke kvétinam a vysilacim infracerveného vlnéni,
pripadné nainstalovani samostatnych ridicich jednotek.

Nakonec jsem se zameril na bézné dostupna a levna reseni navigace. Po hledani
na vyhledavaci Google jsem zvolil reseni pomoci vodici ¢ary spolecné se sensory,
které slouzi robotovi jako jakési smysly, podle kterych vidi/nevidi ¢ernou caru.
Financéni zatéz byla v radech desetikorun a navic tento zptsob lze snadno
implementovat a nemuze se stat, ze by robot jel jinym smérem nez tim, ktery je
mu vymezen pomoci cerné pasky. Pro jasné umisténi robota na cerné pasce je lepsi
vyuzit vysoky kontrast, konkrétné pouzit cerné pasky uprostred a bilého podkladu
o sirce 15 c¢cm z obou stran. Tim se vyvarujeme pripadné chybovosti v odrazech.
K rozlisovani a udrzovani smeéru je zapotirebi implementovat alespon jeden par
infracervenych sensorta. Na realizaci jsem jich pouzil prave 5, a to z davodu lepsi
reakce na zmény ve sméru, které jsem umistil na spodni ¢ast povozku tak, aby
cidla smérovala smérem k zemi. Umisténi je vyobrazeno na obrazku 18 Pozice
infracervenych sensori.

Infracerveny sensor ma =za cil vysilat a zachycovat odrazy. Sklada se
z infracerveného vysilace a infracerveného prijimace. Princip spociva ve vyslani
infracerveného svétla, které se odrazi od svétlych ploch a infracerveny prijimac
toto vlnéni muze zachytit, na rozdil od ploch tmavych, kde je svétlo pohlceno
a prijimac nic nezachyti. V obchodech lze najit nékolik druht podle poctu téchto
senzoru na jedné desticce od 1 paru (napr. KY-033) az po nékolik part senzoru
(napr. Pololu QTR-8RC). Béznou soucasti obvodu byva 1 potenciometr, kterym lze
ovliviovat vzdalenost, na kterou ¢idlo bude nebo nebude reagovat. V mém pripadé
jsem hodnotu nastavil na poloviéni u vsech 5 sensoru.

K fyzické konstrukei jsem vyuzil dil ze stavebnice Merkur a 5 infracervenych
sensorua KY-033, které jsem umistil vedle sebe a prisrouboval k dilu. Ten jsem
nasledné pomoci pasky prilepil zespod na povozek robota.
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Horni ¢ast

Predni ¢ast

Spodnl cast
Pozice 5 infracervenych

-

Obrdzek 18 Pozice infracervenych sensorii

Obrdzek 19 Infracerveny sensor KY-033
zdroj: http:/ /www.banggood.com /KY033-Tracing-Black-White-Line-Hunting-Sensor-Module-For-Arduino-p-
91854.html

Zapojeni
» V+(+)/G(-) — pripojeni napajeni (5V) a uzemneéni
* S — analogové piny Al - A5
Financni naklady:
= 1ks KY-033: ~0,8 USD
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 3.

Jesté predtim, nez jsem zacal zkouset navigaci pomoci cerné pasky, jsem si
musel urcit trasu, kterou bude robot vyuzivat. K tomu slouzil navrh testovaci mapy
(viz obrazek 20 Testovaci mapa), ze které jsem vychazel po celou dobu
zpracovavani prace.

Algoritmus, ktery popisi v zavéru kapitoly, vychazi pravé z této navrzené trasy,
vcéetneé 90 stupnovych thld mezi trasami u krizovatek.
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kvétina

kvétina kvétina

kvetina kvétina

vychozi bod

Obrazek 20 Testovaci mapa

7 obrazku lze vice ¢i1 méné vypozorovat problém s jasnou navigaci robota, tedy
jak a podle ¢eho bude moci urcit, kde se zhruba nachazi. Pivodné jsem zamyslel
dat ke kvétinam jednoznacny identifikator, nejlépe bez nutnosti elektrické energie.

Jednorozmérny nebo dvourozmérny ¢arovy kod byla prvni varianta. Ovsem, jak
se pozdéji ukazalo, ¢tecka téchto kédu by byla resenim finanéné nakladnym. Navic
fyzické umisténi takovéto ctecky by bylo, z mého pohledu, véci nepraktickou
a slozité by se na podvozek konstruovala. S tim souvisi 1 mozné c¢isténi koda u
kvétin, které by se mohly vlivem fyzikalnich jevl znehodnotit nebo poskodit tak,
ze by nebylo mozné jednoznacné precist ¢arovy kod.

Po urcité dobé hledani reseni problému na internetu jsem objevil potencial
v technologii RFID. Jak jiz bylo popsano v teoretické casti, tento systém se sklada
ze Ctecky a samotného ¢ipu. Prave ¢ip je vétsinou zapustén do celoplastového obalu,
ktery chrani civku pred plisobenim vétru, vody, prachu, Spiny a prachu, coz se
jevilo jako velka vyhoda. Také finan¢ni nakladnost c¢ipa (RFID tagd) byla
zanedbatelna - vradu korun, c¢tecka se pohybovala v radech desetikorun.
Ddilezitym krokem vyzkumu byla i vlastnost ctecek a ¢ipt v riznych frekvencich.
Diky rtznym frekvencim lze dosahovat jinych vlastnosti. Zatimco 125 KHz c¢tecky
(napr. RDM630) a tagy umoznuji pouze cteni, 13.56 MHz (napr. MFRC522)
umoznuji i zapis. NFC technologii jsem zamitl hlavné kvuli slozitéjsi implementaci
nez u RFID a také kvuli cené, ktera byla vyssi nez vybrana technologie.
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Obrdzek 21 RFID c¢tecka RDM630 s anténou
zdroj: http:/ /www.ebay.com /itm /125-KHZ-EM4100-RFID-Card-Read-Module-RDM630-UART-compatible-
Arduino-/370668442091

Obrdazek 22 RFID Tag - klicenka
zdroj: http:/ /www.tme.eu/cz/details/mikroe-1475/moduly-rfid /mikroelektronika/rfid-tag-1356mhz-
is014443-a-standard/

RFID na frekvenci 125 kHz byla pro moje reseni dostacujici z davodu cteci
vzdalenosti, ktera se pohybuje v radech centimetrd, cené porizeni a nenutnosti
zapisovat na RFID tagy jakakoliv data. Pri testovani primo na robotovi se objevil
konstrukéni problém, ktery zptisoboval nefunkénost RFID antény u ¢tecky. To bylo
zpusobeno nespravnym fyzickym umisténim primo na kovovy podvozek. Resenim
bylo posunout anténu z dosahu této kovové desky pred robota (viz obrazek 23
Zmena pozice RFID ctecky).

Horni ¢ast

Predni cast

PGvodni pozice RFID ctecky Spodhni ¢ast
Nova pozice RFID ctecky

Obrdzek 23 Zména pozice RFID c¢tecky
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RFID anténu jsem upevnil na robota pomoci plastové silnéjsi folie a RFID tagy
jsem umistil ke kazdé kvétiné. Po standardizaci a predstavé algoritmu jsem
se rozhodl, Ze RFID tag nainstaluji ke kazdému kritickému bodu. Kritickym
bodem se rozumi jakykoliv bod, kde robot nejede pouze jednim smeérem, ale dochazi
zde k néjaké urcité akci - napriklad zalévani, rozhodovani kudy jet a kudy ne.
Kritickym bodem je stanice, kvétina a krizovatka. Dle obrazku 20 Testovaci mapa
jsem pouzil celkem 8 RFID tagu, které jsem prelepil ¢ernou vodici paskou. To
z davodu, aby infracervené sensory stale mohli "vidét" trasu. Odlisnosti byla
konstrukce RFID tagt u kvétin a stanice. U kvétin jsem implementoval tyto tagy
pred samotné kvetiny tak, aby mél robot pred sebou néjaky prostor. U stanice tento
problém nehrozi, nebot bude stanice zkonstruovana tak, aby pred sebou robot
nebyl jakkoliv stanici omezovan ve svém pohybu.

P11 testovani tohoto navrhu spolec¢né s pohybem robota se objevil problém, ktery
zapricinil neschopnost ¢tecky precist RFID tag umistény na draze kvuli rychlosti
robota. Ackoliv jsem rychlost snizil z paivodnich 200 na 100 (PWM), stale to bylo
prilis rychlé na sejmuti RFID signalu. Problém byl vyresen za pomoci preruseni
cerné pasky pred predpokladanym tagem, rozsireni cerné pasky na 2 cm kvili
infracervenym sensorum a upravou kédu, kterda zpusobovala zastaveni robota,
jakmile infracervena cidla ztrati cernou vodici ¢aru z dosahu. Délka preruseni,
tedy odstranéni ¢erné pasky pred predpokladanym tagem, je 5 cm. To umoznilo
robotovi na konci ¢erné pasky zastavit, a jakmile stal, byl schopen precist RFID
tag anasledné serozhodnout, co udélat. Délka 5 cm je vzdalenost od
infracervenych snimact k nainstalované RFID anténé.

Zapojeni
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Obrdzek 24 Vyznam pinit RFID ¢étecky RDM630
zdroj: http:/ /arduino8.webnode.cz /news/lekce-33-arduino-a-modul-ctecky-rfid/

= P1-PIN5(+)/P1-PIN4(-) — pripojeni napajeni (5V) a uzemneéni

= P1/1 (TX) — digitalni pin 50, slouzi k odesilani dat z ¢ipu do ridici jednotky

= P2-PIN1 (ANT1) + P2-PIN2 (ANT2) — slouzi k pripojeni samotné antény
Financ¢ni naklady:

= RDM630 s anténou: ~ 2,5 USD

= 1 ks RFID tag 125 kHz: ~ 0,2 USD

Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 4.
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5.2.7 Detekovani prekazek

Kromé infracervenych c¢idel na detekci prekazek se dale vyuziva technologie
ultrazvuku. Zarizeni se sklada z vysilace a prijimace ultrazvuku. Tato podkapitola
vychazi ze zdroje [32].

Nejdostupnéjsim cidlem je HC-SR04, které dokaze zpracovat objekty v riznych
vzdalenostech a ma oddéleny vysila¢ a prijimac. Rozhodujicim faktorem oproti

jinym Tesenim byla cena a jednoduchost programového nasazeni. Ultrazvukovy
sensor jsem umistil na predni ¢ast robota s urcéitym odstupem.

Horni ¢ast Ultrazvukovy sensor

Predni cast

Spodni ¢ast

Obrdzek 25 Pozice ultrazvukového sensoru

Obrazek 26 Ultrazvuk HC-SR04
zdroj: http:/ /robu.in/product/hc-sr04-ultrasonic-range-finder/

Zapojeni
» VCC(+)/GND(-) — pripojeni napajeni (5V) a uzemnéni
» Trig — digitalni pin 34
* Echo — digitalni pin 35
Financni naklady:
= 1ks HC-SR04: ~1 USD

Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 5.
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5.2.8 Rizeni vody

Rizeni vody se skl4d4 ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je samotny zdsobnik
vody, ktery je napevno uchycen na kostie robota. Zasobnik je kvadrovitého tvaru
o vnitrnich rozmérech 160 x 120 x 50 mm s otevienym vikem o vysce 45 mm ve
tvaru trychtyre a je vyroben z plexiskla. Po testovacim naplnéni se do zasobniku
vejde priblizné 900 ml tekutiny. Uchycen je na horni ¢asti robota.

Otevreny trychtyrovity otvor je z divodu plnéni kapaliny. Tato podkapitola

vyuziva zdroj [33].

AN /
i

Obrdzek 27 Pozice zdsobniku na vodu

Soucasti zasobniku je 1 méri¢ hladiny. Ulohou elektrického obvodu je urcit, kdy
je kapaliny v nadobé malo a zaroven, kdy je kapaliny v nadobé dostatek. Ke
splnéni jsem vyuzil nékolik transistort, podle jejichz spinani lze urcit, kde proudi
elektricka energie, a tedy 1 Groven, ve které se voda nachazi. Vodicem je, krome
metalickych dratd, voda. Zvoleny obvod je pripojeny na nékolik vstupnich pin,
pricemz pokud tekutina propoji obvod, na konkrétnim pinu lze ¢ist hodnotu '0'.
Pokud tekutina nepropoji obvod, na konkrétnim pinu lze ¢ist hodnotu '1'.
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Obrdzek 28 Schéma a zapojeni obvodu na méreni kapaliny
zdroj: http:/ /www.electroschematics.com /9964 /arduino-water-level-indicator-controller/

Zapojeni
= 5V/GND — pripojeni napajeni (5V) a uzemnéni
* D-30 — digitalni pin 30 (1. Groven)
= D-31 — digitalni pin 31 (2. Groven)
Financni naklady:
* 1 ks odpor 22K ohm: pod 0,1 USD
* 2 ks odpor 470 ohm: pod 0,1 USD
*= 2 ks odpor 220K ohm: pod 0,1 USD
= 2 ks NPN transistor BC547: pod 0,1 USD

Obvod jsem realizoval pomoci vytvoreného plosného obvodu za pouziti
kuprexitu, leptaci kyseliny a lihového fixu.
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 6.

Pro presun kapaliny z nadoby ke kvétiné pres silikonové trubicky jsem vyuzil
zubové cerpadlo. Zubova cast je pohanéna elektromotorem. Cela tato soucastka
vypada jako standardni elektromotor popsany v teoretické casti, nicméné dodava
se s formou, ktera obsahuje zminéna ozubena kola a komoru, kudy tece tekutina.
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Obrézek 29 Cerpadlo s elektromotorem RS-360SH
zdroj: http:/ /www.banggood.com /Mini-Micro-DC-9V-RS-360SH-Water-Priming-Pump-p-87577.html

Na realizaci jsem instaloval ¢erpadlo s elektromotorem RS-360SH, které bylo
nejdostupnéjsim, financ¢né nenarocnym resenim, které se v prubéhu testovani
ukazalo jako dostacujici.

V souvislosti s cerpadlem je nutné vyuzit transistor (mosfet) podobny h-mutstku
s rozdilem v maximalnim dovolenym poctem pripojenych elektromotort. Jednim
z mnoha transistort je IRF520 nebo 30NOG6L.

Na trhu se nabizi bud samotny transistor anebo model na desticce (napr. Keyes
MOS module IRF520). Kvuali lepsi spolehlivosti jsem vymeénil na desticce (viz
Obrazek 14) transistor IRF520 za 30NO6L. Zapojeni a funkcénost je pro oba pripady
totozna.

Obrazek 30 Transistor SONO6L na desticce
zdroj: http:/ /www.spikenzielabs.com /Catalog/index.php?main_page=product_info&products_id=1152

Zapojeni elektromotoru a Keyes MOS module s 30NO6L
» V+/V- — slouzi k pripojeni vodicu elektromotoru
= VIN(+)/GND(-) — pripojeni napajeni (12V) a uzemnéni k externimu zdroji
= VCC(+)/GND(-) — pripojeni napajeni (5V) a uzemnéni k Arduino
» SIG — digitalni pin 6 (PWM)
Financ¢ni naklady:
= Cerpadlo RS-360SH: ~4 USD
» Keyes MOS module IRF520: ~1 USD
= Transistor 30NO6L: ~0,4 USD
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Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha é. 7.

Zalévaci trubicku jsem umistil nad ultrazvuk s presahem 7 cm od kostry. Po
otestovani dokazalo toto cerpadlo na polovi¢ni vykon odcerpat priblizné 18 ml za 1
sekundu. Méreni slouzilo k ziskani informace o pratoku a naslednou implementaci
do logiky zalévani.

Logika zalévani spoc¢ivala v kontrole hladiny vody vzdy po 50 ml. V pripade,
ze kvétina potrebuje vice vody, nez ma robot v zasobniku, zbyvajici hodnotu k zaliti
snizuje po kazdém tspésném cyklu. Timto zptisobem je oSetiené, ze by kvétina byla
zalita napriklad pouze 100 ml vody misto pivodnich 300 ml, jakmile by robot nemél
dostatek vody.

5.2.9 Komunikace

Jelikoz robot bude mit k dispozici stanici na doplnovani vody, bylo potreba vyresit
problém komunikace. Komunikaéni zptsob jsem realizoval pomoci infracerveného
vlnéni, které je jednoduché na implementaci a zaroven je finanéné vyhodné. Tato
podkapitola vyuziva zdroj [34].

Je mozné si poridit samotnou infracervené emitujici diodu (napr. IR LED 950nm)
nebo jiz hotovou desticku s touto diodou (napr. KEYES Infrared transmitter
module).

Infracerveny prijimac lze také poridit v minimalné dvou variantach, tj. zakladni
soucastka (napr. TL1838 VS1838B) nebo jiz hotovy elektricky obvod na desticce
(napr. Keyes TSOP1838).

Spravnost konfigurace zavisi na vysilani a prijimani signalu ve stejnych
frekvencich (napr. 38 kHz).

K jednoduchému ovladani byla nutna knihovna 'IRremote.h', ktera usnadnuje
poslani a prijimani kédi pomoci nejruznéjsich protokold (napr. Sony, JVC,
Samsung a dalsi), které najdou uplatnéni napriklad v ovladani televizi. Soucasti
této knihovny je seznam nejraznéjsich platforem, jejichz pripojeni z hlediska pint,
se lisi.

Fyzicky byl vysila¢ upevnén na predni ¢ast zasobniku s vodou, natoceni vysilace
bylo smérem nahoru.

Obrazek 31 Keyes infracerveny vysilac¢ na desti¢ce (IR Led)
zdroj: http:/ /en.keyes-robot.com /productshow.aspx?id=202
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Obrazek 32 Keyes module TSOP1838 (infracerveny prijimac)
zdroj: http:/ /en.keyes-robot.com /productshow.aspx?id=203

Vysilani bylo realizovano pomoci samostatné emitujici led diody a na piijem
jsem pouzil infracerveny prijimac¢ na desticce. Zapojeni infracerveného prijimace
budou dale popsano v podkapitole Stanice.

Zapojeni

* Delsi vodic¢ (+) + odpor (220 ohm) — digitalni pin 9 (plati striktné pouze pro
Arduino Mega)

» Kratsi vodi¢ (-) — uzemnéni
Financ¢ni naklady:
* 1 ks infracervena led dioda: pod 0,1 USD
* 1 ks odpor 220 ohm: pod 0,1 USD
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 8.
5.2.10 Méreni baterie

Zpusob méreni napéti za pomoci napétového délice se zdala z hlediska sestrojeni
a implementace jednoducha. Jeho cena je zaroven zanedbatelna. Timto obvodem
lze mérit napéti az do 55V. Oddéleni robotiky mi v ramci prace zapujcilo baterii
Zippy 2800 30C, na které zaroven jsem testoval realizaci robota.

R1
12v 100kQ
Arduino
A-8
R2
p— 10kQ

fritzing
Obrdzek 33 Schéma a zapojeni mérice napéti pomoci odporového délice
zdroj: http:/ /www.electroschematics.com /9351 /arduino-digital-voltmeter/

Zapojeni
* Spoj mezi odpory — analogovy pin 8

Financéni naklady:
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* 1 ks odpor 100k ohm: pod 0,1 USD
* 1 ks odpor 10k ohm: pod 0,1 USD
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha é. 9.
Hodnota, pod kterou nesmi klesnout napéti je zhruba 3,5 V na clanek.
5.2.11 Dodate¢ny hardware

Pro zjisténi chyb byly implementovany 2 LED diody a 1 bzucak. Zelena LED dioda
signalizuje splnéni ukolu = vsechny kvétiny zalité. Cervena LED dioda signalizuje
nedostatek baterie. Bzuc¢ak funguje pro pripad detekce prekazky ultrazvukovym
sensorem a pro pripadné zjisténi nedostatku baterie, pokud se nachazi ve stanici.

Zapojeni
» Zelena LED dioda — delsi vodic¢ je nutné spojit s odporem 220 ohm, poté
pripojit na digitalni pin 40
= Cervena LED dioda — del&f vodié je nutné spojit s odporem 220 ohm, poté
pripojit na digitalni pin 41
= Bzucak (BPT 14X) — delsi vodié¢ pripojit na pin 42
» Kratsi vodic¢ obou diod 1 bzucaku slouzi k uzemnéni k Arduino
Financ¢ni naklady:
» 2x LED dioda: pod 0,1 USD
= 2x odpor 220 ohm: pod 0,1 USD
* 1x bzucak: ~0,5 USD
5.2.12 Zjednodusené schéma zapojeni komponent
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Obrazek 34 Zjednodusené schéma zapojeni robota

5.3 Stanice

K fyzickému upevnéni stanice na doplnovani vody jsem vyuzil stejny material jako
u robota, tedy dily ze stavebnice Merkur a PVC pasku pro dodatecné uchyceni.
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5.3.1 Uégel stanice

Utelem stanice je doplnovat vodu na zalévani do zasobniku umisténého na kostre
robota. Stanice slouzi také jako vychozi bod robota. Vychozim bodem se rozumi
bod, ve kterém robot skonci, jakmile vsechny kvétiny zalije dostatecnym
mnozstvim vody.

5.3.2 Fyzicka kostra

Stanice byla navrzena jako ram (zelezna konstrukce), do kterého se robot vejde
se svymi rozméry. Casti byly svareny k sobé a vytvorily kostru stanice. Na horni
cast spoje byly nasledné privareny malé plechové desticky, ke kterym jsem
pripevnil vyvojovou platformu a dalsi komponenty pomoci dild ze stavebnice
Merkur.

-

N m——— e ————

’

28 cm

Obrdzek 35 Vyrobend kostra stanice s rozméry

Obdek 36 Rlzvnstanic
5.3.3 Vyvojova platforma

Nejvhodnéjsi z hlediska logiky systému a fungovani bylo uziti samostatné ridici
jednotky. V prubéhu testovani a zkouseni soucastek robota byla porizena
platforma Funduino Uno, ktera je klonem Arduino Uno. Jednoznac¢nou vyhodou

byla cena, ktera byla 5 USD. Z hlediska pinua a velikosti paméti se jednalo o plné
dostacujici kontrolér, ktery mize byt pouzit i pro pripadné rozsireni.
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K napajeni celé stanice jsem vyuzil adaptér snizujici napéti z 230V na 12V,
nebot neni potreba se stanici v prtiibéhu zalévani pohybovat a mtze vyuzit staly
zdroj elektrické energie skrz elektrickou sit.

5.3.4 Doplnhovani vody

Predstava vychazela z moznosti mit pobliz stanice velky zasobnik vody, kterou
cloveék bude doplnovat. Z tohoto zasobniku by jiz stanice mohla pomoci zubového
cerpadla cerpat vodu a plnit zasobnik robota. Cerpadlo je totozné s cerpadlem
nainstalovanym na robotovi véetné transistoru. Ovladani je realizovano pomoci
PWM s rozdilem zapojeni, které je na digitalnim pinu 6.

5.3.5 Komunikace

Jak jsem naznacil v ¢asti realizace robota, je nutné implementovat komunikaci
mezi stanici a robotem. Smysl komunikace spociva v prijeti povelu od robota
ke stanici. Na zakladé cidla hladiny zasobniku robota bude pozadovat po stanici,
aby zacala pumpovat vodu do zasobniku robota. Pro tento pripad naprosto
postacuje simplex komunikace. Prijimac infracerveného vinéni byl zvolen Keyes
TSOP1838, ktery po otestovani fungoval spolecné s emitujici LED diodou
umisténou na kostte robota. Mimo ceny shledavam vyhodu ve smyslu tuhlu
zachyceni infracerveného vlnéni. Na zakladé nékolika provedenych testt prijimac
zachycoval signal 1 v pripadé, zZe byl vysilac velmi naklonén a nesméroval primo do
prijimace. Fyzické umisténi bylo priblizné vprostred stropu hranice, prijimac
smeroval smérem dol.

Zapojeni
» S — digitalni pin 11 (PWM)
* + (+)/- (-) — pripojeni napajeni (5V) a uzemnéni k Arduino
Financni naklady:
= Keyes module TSOP1838: ~1 USD
Vzorovy program, ze kterého jsem vychazel, je prilozen jako priloha ¢. 10.

5.3.6 Zjednodusené schéma zapojeni stanice

230 > 12V

transistor

30NO6L cerpadlo

Arduino
Uno

IR prijimac
Obrdzek 37 Zjednodusené zapojeni schéma stanice

5.4 Draha

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, draha se sklada z kritickych bod.
Témito body jsou kveétiny, krizovatky a stanice. Jelikoz RFID technologie
umoznuje jednoznacnou identifikaci, rozhodl jsem se pro kazdy kriticky bod zanést
specifické softwarové vybaveni. Ze zdrojového kédu robota, kde je veskera logika,
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jsem body rozdélil do tii ¢asti podle toho, jaky tag robot sejme. V nasledujici
podkapitole spolecné s celou logikou a algoritmem popisi, jak RFID tagy ovlivnuji
a co zpusobuji.

5.5 Algoritmus

Vyvoj algoritmu muze u podobnych systémt zabrat nékolik tydna 1 mésicu.
Pristoupil jsem k reseni, které se primo vaze na testovaci drahu. Nelze tedy
jednoduse rozsirit mapu bez softwarové upravy tak, aby vse fungovalo.

5.5.1 Navigace

Hlavni slozkou softwarového vybaveni robota je navigace. Bez ni by nebylo mozné
splnit ucel.

Logika softwaru spoc¢iva v jednoduché smycce, ktera neustale kontroluje signal
RFID tagu a poté vyuziva softwaru pro rizeni po cerné vodici care, po které se robot
pohybuje. K navigaci je oznaceni bodl prirazeno k RFID tagim nasledovné:

Obrazek 38 Opozicovand testovaci mapa

Pricemz 0 je oznaceni pro stanici, negativni ¢isla jsou oznacenim pro krizovatky
a kladna cisla oznacuji kvétiny.
5.5.2 Akce pro skupinu tagu
Stanice - zde robot kontroluje své zdroje, pripadné si nechéa od stanice doplnit vodu
pomoci infracerveného vinéni. Stanice signal zachyti a doplni vodu. Jakmile méri¢
tekutiny v zasobniku robota zméri dostatek kapaliny, vysle signal stanici

na zastaveni doplnovani. Také zde probiha kontrola, zda jsou vsechny kvétiny
zalité. Pokud ano, robot stoji.
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Kvétina - zde robot precte identifikator, zjisti si hodnotu potrebnou k zaliti
a kveétinu zalije.

Kiizovatka - po precteni se robot rozhoduje na zakladé zaznamu predchoziho
bodu, pokud zaznam neni (robot byl postaven ze zacatku kamkoliv a neni schopen
urcit, odkud prijel), pojede rovné po cerné ¢are. Pokud zaznam existuje, vytvori si
pomoci pole mapu ¢iselného oznaceni bodu, ktera odpovida jeho sméru pohledu.
Indexy této mapy maji staticky prirazeny uhly otaceni k bodiim. 1. index - otoceni
0 180°, 2. index - otoceni o 90° doleva, 3. index - jet rovné, 4. index - otoc¢eni o 90°
doprava. Probiha i kontrola zdroji, pri nizké hodnoté sirobot vyhleda z mapy
nejvyssi ¢islo z intervalu < —oo,0 >. Tento krok zajisti nastaveni sméru do stanice.

Pro vyhledani kvétin v dosahu krizovatky hleda nejnizsi c¢islo z intervalu <
1,40 >. Jakmile cislo najde, zkontroluje u néj zbyvajici hodnotu k zavlazeni
a v pripadé hodnoty nad 0 se natoci k tomuto bodu a dojede kvétinu zalit. Pokud
jsou vsechny kvétiny z dosahu krizovatky zalité, nastavi pro danou krizovatku
hodnotu "zalito" a pokracuje do dalsi krizovatky. Po zaliti ¢i doplnéni vody se robot
vzdy otoc¢i o 180°, aby zachytil smér jizdy a mohl jet po cerné ¢are k dalsimu bodu.
Jakmile jsou vsechny kvétiny zalité, zamiti robot do stanice.

5.5.3 Zalévani a doplhovani vody

Jelikoz kazd4a kvétina ma svij jednoznacny identifikator, bylo mozné tuto vlastnost
pouzit pro urceni konkrétniho mnozstvi vody na zaliti. Lze tedy nastavit v rozsahu
typu int potrebnou hodnotu na zaliti rtiznou pro kazdou kvétinu v dosahu
v programu robota. Zadavana hodnota predstavuje hodnotu v mililitrech. K tomu
byla uzptsobena i logika zalévani.

Program zptisobuje pri zalévani kontrolu vody v zasobniku po urcitych cyklech
a postupnych snizovanim zbyvajici hodnoty zaliti. Pokud béhem zalévani dojde
voda, robot prestane a dojede si doplnit vodu do stanice.

5.5.4 Detekce prekazek

Algoritmus pri kazdém pohybu kontroluje pomoci ultrazvuku vzdalenost prekazky.
Robot se zastavi a zapne se pripojeny bzucak, jakmile je zachycena prekazka
ve vzdalenosti 5 cm a mensi.

5.5.5 Komunikace

Jakmile robot dorazi do stanice, zastavi a jesté jednou prekontroluje méric¢ hladiny.
Pokud robot potirebuje vodu, vysle infracervenou diodou signal, konkrétné znak
typu char 'A'. Pri dalsi iteraci cyklu vzdy kontroluje méri¢c hladiny. Jakmile ma
robot dostatec¢né vody v zasobniku, vysle znak typu char 'N'.

Stanice je naprogramovana tak, ze svym prijimacem kontroluje prichozi signal.
Pokud zachyti signal a po rozkédovani odpovida znaku 'A', zapne cerpadlo, které
pumpuje z pripravené objemné nadoby vodu do zasobniku robota. Pokud zachyti
signal odpovidajici znaku 'N', vypne cerpadlo.

5.5.6 Souhrn pouzitych soucastek a financéni zatéz

V tabulce 2 Seznam pouzitych komponent a jejich finanéni naroc¢nost je uvedeno
financni zatéz soucastek. Zaroven predstavuje vycet vSech pouzitych soucastek.
V cené neni zahrnuta kostra stanice, spojovaci material, zasobnik na vodu
uchyceny na robotovi a podvozek s elektromotory a cernou PVC pasku na oznaceni
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drahy. Oddéleni robotiky mi pro potreby prace zapujcilo podvozek s elektromotory,
dale vyvojovou platformu Arduino Mega 2560 a H-mustek L293D na ovladani
elektromotra. Cena zasobniku je velmi ovlivnéna materialem, tvarem a rozmeéry.
Cena pouzitého podvozku byla priblizné 150 USD.

Celkova cena se da pripadné snizit nakupem klona Arduino Mega nebo levnéjsi
baterii.

Tabulka 2 Seznam pouZitych komponent a jejich financni ndroénost

Pocet

Hardware Cenal/ks o Celkem
kusa
Stanice
Funduino Uno (Arduino Uno klon) 5,0 1,0 5,0
Infracerveny prijimac Keyes module
TSOP1838 1O 1O 10
Cerpadlo s RS-360SH 4,0 1,0 4,0
Keyes MOS module s 30NO6L 1,0 1,0 1,0
Pojizdny robot
Arduino Mega 2560 45,0 1,0 45,0
Cerpadlo s RS-360SH 4,0 1,0 4,0
Keyes MOS module s 30NO6L 1,0 1,0 1,0
Obvod pro méreni baterie 1,0 1,0 1,0
Obvod pro méreni kapaliny (2 Grovneé) 1,0 1,0 1,0
Infracerveny vysilac IR Led (940nm) 0,1 1,0 0,1
gr;fgacerveny sensor na sledovani cary KY- 0.8 5.0 4,0
RFID vysilac RDM630 s anténou 2,5 1,0 2,5
Ultrazvukovy sensor HC-SR04 1,0 1,0 1,0
H-mustek L293D 0,7 1,0 0,7
Nepajivé pole 1,0 1,0 1,0
Nepajivé pole 170pin 0,4 1,0 0,4
Baterie Zippy 2800 30C Li-Po 20,0 1,0 20,0
Nadrz na vodu -
Podvozek s elektromotory -
Bzucak BPT 14X 1,0 1,0 1,0
Led diody 0,1 2,0 0,2
Draha
RFID tag 125kHz 0,2 8,0 1,6
Cernd PVC paska
Celkem v dolarech 95,0
v korunach, priblizné 2300,0
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Fotografie robota a stanice priloze ¢. 15.

Robot se zapina a vypina pres mechanicky spinac.
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6 Zavér

Pro naplnéni cile bakalarské prace byla provedena analyza dostupnych technologii
vzhledem k resené problematice. Na zakladé téchto poznatka byl vytvoren navrh
soucastek, které cely systém bude vyuzivat véetné zduvodnéni. Soucastky poté byly
radné fyzicky umisténé na robota, stanici a drahu. V pribéhu byly jednotlivé
zpusoby otestovany z hardwarového 1 softwarového hlediska. Nasledné byly
jednotlivé komponenty spojeny ve funkéni celek doplnény a upraveny
o softwarovou cast, ktera zajistila kompatibilitu a funkénost robota a stanice.
Soucasné byl vymyslen a otestovan algoritmus zajistujici samostatné zalévani
kvétin. Béhem konstrukce byl robot prubézné testovan =z hlediska logiky
a predevsim pohybu. Vysledkem prace je realné postaveny robot schopny
samostatného zalévani kvétin a stanice, ktera slouzi jako vychozi bod a zaroven
misto, kde si robot doplnuje vodu.

Res$en{ mimo jiné obsahuje 3 hlavni problémy, které mohou nastat pri realném
nasazeni. Prvnim problémem je dobijeni baterie. Stanice bohuzel neni vybavena
dokem ¢1 bezdratovym nabijecim adaptérem na doplnéni energie baterie. V tomto
pripadé se musi systém spoléhat na uzivatele, ktery rucné musi dobit baterii.
Druhé tuskali spociva v celkové kontrole drahy. Jakmile se na draze objevi
prekazka, tak se robot zastavi a opét ¢eka na uzivatele, aby prekazku odstranil.
Treti moznou problematickou oblasti je softwarova uprava. Vysledny systém
funguje pouze na zvolenou testovaci mapu a v pripadé zmény mapy by bylo nutné
upravit zdrojovy kod. S tim souvisi nutnost prehrat zdrojovy kéd v pripadé zmény
hodnot k zaliti jednotlivych kvétin.

Presto si myslim, ze soucasné reseni, s pripadnou tpravou zminénych problémi,
je prakticky vyuzitelné, zejména v pripadech, kdy by nebylo mozné vyuzit rozvod
zavlazovacich trubicek. Jako jednoznacnou vyhodu vidim mobilitu a jednoduchost
reSeni oproti staticky umisténému zavlazovacimu systému vcetné nenucenost
dalsich rozvodua primo ke kvétinam.

Sy

Obrdzek 39 Robot a stanice Obrdzek 40 Robot
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Priloha ¢. 1

/*

Popis: Vzorovy program pro h-mistek L293D s 1 pripojenym elektromotorem
Zdroj: http://www.instructables.com/id/Control-your-motors-with-L293D-and-
Arduino/

Datum: 6.3.2016

Testovaci platforma: Arduino Uno

Testovaci modul: L293D + elektromotor

Test programu: Usp&3né proveden

*/
#tdefine motor_A speed 5 //digitalni pin PWM na ovladani rychlosti
#define motor_A dirl 7 //digitalni pin na ovladani sméru
#define motor_A dir2 8 //digitalni pin na ovladani sméru

void setup()

{
pinMode(motor_A_speed, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_A_dirl, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_ A dir2, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
}

void loop()

digitalWrite(motor_A_dirl, LOW); //smér 1 vypnout
digitalWrite(motor_A_dir2, LOW); //smér 2 vypnout
digitalWrite(motor_A_dirl, HIGH); //zapnuti sméru motoru - doprava/doleva
//pro pohyb elektromotoru je nutné mit rozdilné hodnoty ve smérech
(LOW/HIGH, HIGH/LOW)
int speedMotor = 123; //rychlost motoru v rozsahu 0-255 (0-100%)
analogWrite(motor_A_speed, speedMotor); //nastaveni rychlosti na 50%
analogWrite(motor_A_speed, ©); //nastaveni rychlosti na 0%
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/ *

Popis: Kéd pro uzivatelsky PID regulator k ovladani motorl na zakladé vstupnich
hodnot infracervenych snimacd

Zdroj: http://samvrit.tk/tutorials/pid-control-arduino-line-follower-robot/
Datum: 6.3.2016

Testovaci platforma: Arduino Uno

Testovaci modul: Arduino, h-mlstek L293D + motory

Test programu: Usp&3né proveden

*/

#define motor_A speed 7 //digitalni pin PWM na ovladani rychlosti - motor A
#define motor_B_speed 6 //digitalni pin PWM na ovladani rychlosti - motor B
#define motor_A dirl 40 //digitalni pin na ovladani sméru - motor A
#tdefine motor_A dir2 41 //digitalni pin na ovladani sméru - motor A
#tdefine motor_B_dirl 34 //digitalni pin na ovladani sméru - motor B
#define motor_B_dir2 35 //digitalni pin na ovladani sméru - motor B

#tdefine IR_1 Al //Analogovy pin pro infracerveny sensor
#tdefine IR_2 A2 //Analogovy pin pro infracerveny sensor
#define IR_3 A3 //Analogovy pin pro infracerveny sensor
#define IR_4 A4 //Analogovy pin pro infracerveny sensor
#tdefine IR_5 A5 //Analogovy pin pro infracerveny sensor

float Kp = @, Ki = @, Kd = @; //Konfiguracni slozky PID regulatoru

float error =09, P=0, I =0, D =0, PID value = 0;

/* Jednotlivé hodnoty:

error: pravé namérena odchylka

P: vystupni hodnota regulatoru, slozka P

I: vystupni hodnota regulatoru, slozka I

D: vystupni hodnota regulatoru, slozka D

PID value: soucet vSech tri slozek, tato hodnota upravuje rychlosti elektromotord
*/

float previous_error = 0; //Predchozi odchylka

int sensor[5] = { @, @0, @, @, @ }; //Pole, do kterého se budou ukladat hodnoty
infracervenych sensord (0/1)
int initial_motor_speed = 150; //rychlost elektromotor(l (rozsah ©-255)

void read_sensor_values(void); //metoda, ktera precte vstupni hodnoty sensori
a ulozi je do pole

void calculate_pid(void); //metoda pocitajici hodnotu konecnou PID

void motor_control(void); //metoda aplikujici PID na rychlost motorl

void setup()

pinMode(motor_A_speed, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_B_speed, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_ A dirl, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_A_dir2, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_ B_dirl, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(motor_B_dir2, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost

pinMode(IR_1, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost
pinMode(IR_2, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost
pinMode(IR_3, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost



pinMode(IR_4, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost
pinMode(IR_5, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost

Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
//9600 = baud (modulacni rychlost)

}

void loop()

read_sensor_values(); //1. krok - ziskat hodnoty ze sensord, vystupem je
odchylka

calculate_pid(); //2. krok - na zdkladé odchylky spocitat PID_value

motor_control(); //3. krok - na zakladé hodnoty PID value upravit rychlost
elektromotorl

}

void read_sensor_values()

{
//precteni vystupnich hodnot pomoci metody digitalRead([pin])

sensor[@] = digitalRead(IR_1);
sensor[1] = digitalRead(IR_2);
sensor[2] = digitalRead(IR_3);
sensor[3] = digitalRead(IR_4);
sensor[4] = digitalRead(IR_5);

//vypocet odchylky

if ((sensor[@] == @) 8 (sensor[1] == @) & (sensor[2] == @) && (sensor[3]
== 0) & (sensor[4] == 1)) {
error = 4;
}

else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 1)) {

error = 3;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 0)) {
error = 2;
}

else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 0)) {
error = 1;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = 0;

else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {

error = -1;
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == 0) && (sensor[4] == 0)) {
error = -2;

}



else if ((sensor[@] == 1) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == @) &&
(sensor[3] == 0) && (sensor[4] == 0)) {
error = -3;
}
else if ((sensor[@] == 1) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = -4;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {

if (error == -4) error = -5;
else error = 5;
}
}
void calculate_pid()
{
P = error; //vypocet slozky P
I =1+ error; //vypolet slozky I
D = error - previous_error; //vypocet slozky D

PID_value = (Kp*P) + (Ki*I) + (Kd*D); //vypocet PID hodnoty

previous_error = error; //pro ovlivnéni dalsiho kroku je nutné si ulozit
stdavajici odchylku

}

void motor_control()

{

int left_motor_speed = initial_motor_speed - PID_value; //uprava rychlosti
levého motoru

int right_motor_speed = initial_motor_speed + PID_value; //uprava rychlosti
pravého motoru

//oSetreni maximdalni a minimalni hodnoty

if (left_motor_speed > 255) {
left_motor_speed = 255;

}

if (right_motor_speed > 255) {
right_motor_speed = 255;

}

if (left_motor_speed < 0) {
left_motor_speed = 0;

}

if (right_motor_speed < 0) {
right_motor_speed = 0;

}

//nastaveni sméru elektromotord

digitalWrite(motor_ A dirl, LOW);
digitalWrite(motor_A dir2, HIGH);
digitalWrite(motor_B_dirl, LOW);
digitalWrite(motor_B_dir2, HIGH);



analogWrite(motor_A speed, left_motor_speed); //nastaveni rychlosti levého
motoru

analogWrite(motor_B_speed, right_motor_speed); //nastaveni rychlosti
pravého motoru



Priloha ¢. 3
/ *
Popis: Vzorovy program pro spravnou funkcnost infracerveného sensoru
Zdroj: http://www.instructables.com/id/DIY-Line-Follower-Sensor-Array/step4/Some-
code-to-start-out-with/
Datum: 5.3.2016
Testovaci platforma: Arduino Uno
Testovaci modul: KY-033
Test programu: Usp&3né proveden
*/
#tdefine infraPin 8 //digitalni/analogovy pin
void setup() {
Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
pinMode(infraPin, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost
//9600 = baud (modulacni rychlost)

}
void loop() {
int stav_IR = digitalRead(infraPin);
//pomoci metody digitalRead([pin]) 1lze <¢&ist vstupni signal smérujici do platformy
if (stav_IR == @) { //pokud se vstupni hodnota rovnd @
Serial.println("Nezachytil jsem vysilany signal. Neni zde prekazka/je
zde cerna cast drahy.");
}
else if (stav_IR == 1) { // pokud se vstupni hodnota rovna 1
Serial.println("Zachytil jsem signal. Je zde prekazka/je zde bila
cast drahy.");
}
else { // pokud je vstupni hodnota jind nez © nebo 1
Serial.println("Chyba: jina hodnota");

}
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/ *
Popis: Vzorovy kéd pro ctecku RFID - 125 KHz
Zdroj: http://arduino8.webnode.cz/news/lekce-33-arduino-a-modul-ctecky-rfid/
Datum: 6.3.2016
Testovaci platforma: Arduino Uno
Testovaci modul: RDM630 s anténou + RFID tag
Test programu: Usp&3né proveden
*/
#include <SoftwareSerial.h> //importovani knihovny pro vytvoreni komunikacniho
portu kdekoliv na platformé
SoftwareSerial RFID(2, 3); //nastaveni pro vstupni(Rx) a vystupni pin(Tx)
ve formdtu ([RxPin],[TxPin])
//v tomto pripadé digitalni pin 2 bude zapojen a spojen s RDM63@, digitdlni pin 3
nebude pouzit
void setup() {
RFID.begin(9600); //dle predchoziho nastaveni zapnout komunikaci
Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
//9600 = baud (modulacni rychlost)
}
void loop() {
if (RFID.available() > @) { //pokud jsou néjakd data zachycena anténou
Serial.println(RFID.read()); //tyto data zobrazit na sériovy monitor
}
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/ *
Popis: Vzorovy kéd pro ultrazvuk HC-SRe4
Zdroj: http://www.tautvidas.com/blog/2012/08/distance-sensing-with-ultrasonic-
sensor-and-arduino/
Datum: 6.3.2016
Testovaci platforma: Arduino Uno
Testovaci modul: HC-SRe4
Test programu: Uspé&3né proveden
*/
#tdefine trigPin 7 //priklad vystupniho digitalniho pinu, spoji se s Trig
na testovacim modulu
#tdefine echoPin 8 //priklad vstupniho digitdlniho pinu, spoji se s Echo
na testovacim modulu
void setup()
{
pinMode(trigPin, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
pinMode(echoPin, INPUT); //nastaveni pinu na vstupni vlastnost
Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
//9600 = baud (modulacni rychlost)

}
void loop()
{

int duration, distance;

digitalWrite(trigPin, LOW); //vypnuti vysilace

delayMicroseconds(2); //zdrzeni 2 mikrosekundy

digitalWrite(trigPin, HIGH); //zapnuti vysilace

delayMicroseconds(10); //zdrzeni 10 mikrosekund

digitalWrite(trigPin, LOW); //vypnuti vysilace

duration = pulseIn(echoPin, HIGH); //doba zachyceni prvniho vysilaného
signalu

distance = (duration / 2) / 29.1; //prevod doby do vzdalenosti
v centimetrech

Serial.print("Zachycena vzdalenost: "); //formdtovani vystupu na sériovy
monitor

Serial.print(distance);

Serial.println(" cm.");
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/ *
Popis: Vzorovy kéd na méric kapaliny v nadobé

Zdroj: http://www.electroschematics.com/9964/arduino-water-level-sensor/
Datum: 6.3.2016

Testovaci platforma: Arduino Uno + ndadrz s vodou

Testovaci modul: Obvod skladajici se z transistor( a odpord dle schématu
Test programu: Usp&3né proveden

*/

#tdefine lowLevelPin 8 //priklad vstupniho digitalniho pinu

#tdefine highLevelPin 9 //priklad vstupniho digitalniho pinu

const byte sensors = 2; //pocet celkovych sensord v uUrovnich

int level = 0; //proménna pro aktudalni uroven

//@ - pod nejnizsi uUrovni (nedostatek vody)

//1 - nad nejnizsi urovni, pod nejvys$Si uUrovni

//2 - nad nejvyssi urovni (dostatek vody)

void setup() {
pinMode(lowLevelPin, INPUT); //nastaveni vstupni vlastnosti pinu
pinMode(highLevelPin, INPUT); //nastaveni vstupni vlastnosti pinu
Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
//9600 = baud (modula¢ni rychlost)
}
void loop() {
if (digitalRead(lowLevelPin) == LOW) { //pokud zde neni signal => voda je
nad urovni
level++;

if (digitalRead(highLevelPin) == LOW) { //pokud zde neni signdl => voda je
nad urovni
level++;

}
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/ *

Popis: Vzorovy kéd pro ovladani motoru pres Keyes MOS Module s 30ONO6L
Zdroj: Arduino Examples/Basics/Fade

Datum: 6.3.2016

Testovaci platforma: Arduino Uno

Testovaci modul: Keyes MOS module s 3@NO6L

Test programu: Usp&3né proveden

*/
#tdefine motor_speed 5 //digitdlni pin s PWM vlastnosti pro ovladani rychlosti
motoru

void setup()

{
pinMode(motor_speed, OUTPUT); //nastaveni pinu na vystupni vlastnost
}
void loop()
{

int speedMotor = 123; //rychlost motoru v rozsahu ©-255 (0-100%)
analogWrite(motor_speed, speedMotor); //nastaveni rychlosti na 50%
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/ *

Popis: Vzorovy kéd pro infracerveny vysilac¢ (IR Led)

Zdroj: http://www.instructables.com/id/Cheap-wireless-transmission-between-two-
Arduinos-w/step2/Wiring-the-emitter/

Datum: 6.3.2016

Testovaci platforma: Arduino Uno

Testovaci modul: IR led

Test programu: Usp&3né proveden

*/
#include <IRremote.h> //import knihovny, zdroj: https://github.com/z3t@/Arduino-
IRremote/

/*

Pripojeni k pinu zdvisi na typu platformy (Uno/Mega/...).

Arduino Uno - pin 3.

Arduino Mega 2560 - pin 9.

*/

IRsend irsend; //typ proménné, ktery obsahuje metody na odesilani
void setup()

{
//neni potreba zde nic nastavovat
}
void loop()
{

String message = "test"; //zprava k odeslani

for (int i = @; i < message.length(); i++) { //odesild zpravu po znacich
irsend.sendRC5(message.charAt(i), 12); //odesilaci protokol RC5
delay(20); //zdrzeni mezi znaky
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Popis: Vzorovy kéd na méreni voltll v baterii
Zdroj: http://www.electroschematics.com/9351/arduino-digital-voltmeter/
Datum: 6.3.2016
Testovaci platforma: Arduino Uno + baterie
Testovaci modul: Obvod skladajici se z odpord dle schématu
Test programu: Uspé3né proveden
*/
#tdefine inputBatteryPin Al //priklad vstupniho analogového pinu
#define lowCriticalBatterylLevel 4 //nastaveni dolni hranice vybiti baterie
float vout = 0.9; // (voltage out)
float vin = @.0; // = mérené napéti (voltage in)
float R1 = 100000.0; // odpor 100K
float R2 = 10000.0; // odpor 10K
int value = 0; //vstupni hodnota analogového pinu

void setup()

pinMode(inputBatteryPin, INPUT); //nastaveni vstupni vlastnosti
}

void loop()
{
value = analogRead(A9);
vout = (value * 5.0) / 1024.9;
vin = vout / (R2 / (R1 + R2));
if (vin < lowCriticalBatterylLevel) { //pokud je napéti pod zvolenou hranici

}
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Popis: Vzorovy kéd pro infracerveny prijimac
Zdroj: http://www.instructables.com/id/Cheap-wireless-transmission-between-two-
Arduinos-w/step3/Wiring-the-receiver/
Datum: 6.3.2016
Testovaci platforma: Arduino Uno
Testovaci modul: Keyes module TSOP1838
Test programu: Usp&3né proveden
*/
#include <IRremote.h> //import knihovny, zdroj: https://github.com/z3t@/Arduino-
IRremote/
#define RECV_PIN 11 //priklad vstupniho digitdlniho pinu PWM
IRrecv irrecv(RECV_PIN); //Typ proménné, v které je pomoci knihovny mozné
dekddovat signal
decode_results results; //dekdédovany signdl
void setup()

irrecv.enableIRIn(); //metoda, kterd spousti zachytavani
Serial.begin(9600); //nastaveni sériové komunikace s PC (Sériovy monitor)
//9600 = baud (modulacni rychlost)
}
void loop()
{
if (irrecv.decode(&results)) { //je zachycen signdl?
Serial.print(char(results.value)); //tisk znak( na obrazovku
irrecv.resume(); //metoda, kterd umozni vyprdzdnit uloZenou hodnotu
v modulu a zachytit dalsi
}
}
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#include <SoftwareSerial.h>
#include <IRremote.h>

//rychlost vozidla//
#define normalSpeed 170 //0-255

//Hodnoty v ml potrebné k zaliti - jednotlivé kvétiny
#tdefine f1_1 300 //fl = flower/kvetina

#tdefine fl_2 200

#tdefine f1_3 100

#define f1_4 200

#define f1_5 190

//hodnoty potrebné vody - zbyvajici

int fl1_1 remain = f1_1;

int f1_2_remain = fl_2;

int f1_3_remain = fl_3;

int fl_4_remain = fl_4;

int fl1_5 remain = f1_5;

//pole zbyvajicich hodnot k zaliti

int remainingWater[5] = { f1_1_remain, fl_2_remain, fl_3_remain, fl_4_remain,
fl_5_remain };

//Setup - Komunikace - infracerveny vysilac
IRsend irsend; //vstupni pin D9 (striktné nastaveno v knihovné)

//Setup - méric baterie

#tdefine batteryPin A8 //vstupni analogovy pin
float voltage_out = 0.0; // volty ven

float voltage_in = 0.0; // volty do

float resistorl = 100000.0; // odpor 100K
float resistor2 = 10000.0; // odpor 10K

int batteryVin = ©; //namérené volty

//Setup - piny k ovladani motorl (L293D)

#define motorR_inl 24 //D - smér R motoru: dopredu
#tdefine motorR_in2 25 //D - smér R motoru: zpét
#tdefine motorR_sp 3 //D-PWM (rychlost R-motoru)
#define motorL_inl 26 //D - smér L motoru: dopredu
#define motorL_in2 27 //D - smér L motoru: zpét
#tdefine motorL_sp 4 //D-PWM (rychlost L-motoru)

//Setup - piny pro rizeni sméru - infracervené sensory
#tdefine path_1 A1 //A

#tdefine path_2 A2 //A

#tdefine path_3 A3 //A

#tdefine path_4 A4 //A

#tdefine path_5 A5 //A

int sensors[5] = { 0,0,0,0,0 };

//Setup - ultrazvukovy sensor
#tdefine ul_echo 34 //D - echo pin
#tdefine ul_trig 35 //D - trig pin

//Setup - méric¢ vodni hladiny

#tdefine dc_pump 2 //D-PWM (pripojeni pumpy)

#define dc_pump_speed 123 //rychlost pumpy v analog ©-255
#tdefine water_level low 30 //D - vstup pro nizkou hodnotu



#define water_level high 31 //D - vstup pro vysokou hodnotu

//Setup - RFID

#tdefine rfid_rx 50 //receive data - rfid (pouzito) RFID ctecka
#tdefine rfid_tx 51 //transmit data - rfid (nevyuzito)
SoftwareSerial rfidReader(rfid_rx, rfid_tx);

//globalni proménné - start - ostatni
int encodedRFIDnumber; //rozkédované cislo
//globalni proménné - stop

//ostatni nastaveni

#tdefine greenLed 40 //zelena LED dioda
#define redLed 41 //Cervena LED dioda
#define buzzer 42 //bzucak

void setup() {

//Setup motors - start

pinMode(motorR_inl, OUTPUT); //nastaveni vystupnich pini
pinMode(motorR_in2, OUTPUT);

pinMode(motorR_sp, OUTPUT);

pinMode(motorL_inl, OUTPUT);

pinMode(motorL_in2, OUTPUT);

pinMode(motorL_sp, OUTPUT);

//Setup motors - end

//Setup IR path - start

pinMode(path_1, INPUT); //nastaveni vstupnich pind
pinMode(path_2, INPUT);

pinMode(path_3, INPUT);

pinMode(path_4, INPUT);

pinMode(path_5, INPUT);

//Setup IR path - end

//Setup ultrasonic sensor - start

pinMode(ul_echo, INPUT); //nastaveni vstupniho pinu
pinMode(ul_trig, OUTPUT); //nastaveni vystupniho pinu
//Setup ultrasonic sensor - end

//Setup water level w DC pump - start

pinMode(dc_pump, OUTPUT); //nastaveni vystupniho pinu pro ovladani pumpy

pinMode(water_level low, INPUT); //nastaveni vstupniho pinu pro méric -
nedostatek vody

pinMode(water_level_high, INPUT); // nastaveni vstupniho pinu pro méric -
dostatek vody

//Setup water level w DC pump - end

//Setup ostatni - start
pinMode(greenLed, OUTPUT);
pinMode(redLed, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
//Setup ostatni - end

//Setup - RFID - start
rfidReader.begin(9600); //zapnuti RFID ctecky
//Setup - RIFD - end



void loop() {
if (lwatered_all) {
rfidRead();
if (!(getDistance() <= 5)) {
turnBuzzer(false);

goPID();
}
else {
turnBuzzer(true);
}
}
}
[[===mmmmmmm - //
//BATTERY CHECKER----- //
[[====mmmmmmmm e //

bool isBatteryLow() {
batteryVin = analogRead(batteryPin);
voltage_out = (batteryVin * 5.0) / 1024.0;
voltage _in = voltage out / (resistor2 / (resistorl + resistor2));
if (voltage_in <= 10.2) { //pokud je namérena hodnota mensi nez 10.2 V
(pouzita 3¢lankova baterie)
return true;

}

else return false;
}
[/==mmmmmm e //
//WATER LEVEL SENSOR--//
[/==mmmmmm - //

int getWaterLevel() {
int level = 09;
if (digitalRead(water_level_low) == LOW) {

level++;
if (digitalRead(water_level high) == LOW) {
level++;
}
}
return level; //return: @-bez vody, 1-nad dolnim méricem, 2-dostatek vody
}
[/ //
//RFID SENSOR--------- //
[/ - //
int const offset = -2;

int const databaseSize = 8;
String rfidTags[databaseSize] = { //databdze RFID tagl a jejich umisténi na draze
"0A00200315", //-2 - kriZovatka
"@E@O66420F", //-1
"@A00O66C515", //0 - stanice
"0400197136", //1 - kvétina
"040018B577", //2
"©40018C3E5", //3
"@BOO4DF422", //4



"@C0554276" //5
};

int lastPosition = NULL; //posledni pozice

int tagReaded[14]; //pole pro ukladani hodnot sejmutych z RFID tagu
String tagReceived = ""; //text RFID po rozkddovani

void rfidRead() { //rozkdédovani RFID tagu
if (rfidReader.available() > 0) {
for (int 1 = 0; i < 14; i++) {
tagReaded[i] = rfidReader.read();
}

for (int j = 1; j < 11; j++) {
char ch = tagReaded[]j];
tagReceived = tagReceived + ch;
}
delay(500);
rfidReader.flush();
bool exist = false;
int encodedRFIDnumber = 0;
for (int i = @; i < databaseSize; i++) {
if (rfidTags[i] == tagReceived) {
exist = true;
encodedRFIDnumber = offset + i;
tagReceived = "";
break;
}
}
if (exist) { //pokud existuje sejmuté c¢islo v databazi
rfidDecide(encodedRFIDnumber);

}
}

void rfidDecide(int encodedRFIDnumber) {

if (lastPosition == NULL) { //pokud je posledni pozice neznamd
nullNavi(encodedRFIDnumber);
return;

}

else { //pokud je posledni pozice znama
notNullNavi(encodedRFIDnumber);

return;
}
}
[mmmmmmm oo /1
//NAVIGATION---------- //
A RRREEEE L /1

bool arrayWatered[2] = { false,false }; //in.® - prvni krizovatka, in.1 - druha
krizovatka (@-false, 1-true)

//false - nezalito, true - zalito

bool watered_all = false; //zalito vse?



int standardMap[4]; //staticky nastavena mapa
int arrangedMap[4]; //zprehdzena mapa podle pohledu robota v krizovatce

void doArrangedMap(int crossRoad, int lastPoint) {

if (crossRoad == -1) { //mapa pro kriZovatku -1
standardMap[@] = @; //bod zpét
standardMap[1] = 1; //bod vlevo
standardMap[2] = -2; //bod rovné

standardMap[3]

5; //bod vpravo

}

else { //mapa pro krizovatku -2
standardMap[@] = -1; //bod zpét
standardMap[1] = 2; //bod vlevo
standardMap[2] = 3; //bod rovné
standardMap[3] = 4; //bod vpravo

}

int startingIndex = -1;
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
if (standardMap[i] == lastPoint) {
startingIndex = ij;
}
}

if (startingIndex < @ || startingIndex > 4) {
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
arrangedMap[i] = standardMap[startingIndex++ % 4]; //nastaveni
nové mapy, dle sméru robota

}
}
}

void nullNavi(int readedNumber) { //chovani bez prechoziho bodu
if (readedNumber < @) {
lastPosition = readedNumber;
goStraight();
}
else {
navigation(readedNumber);
goBack();
turnl8e();
}
}

void notNullNavi(int readedNumber) { //chovani se znalosti prechoziho bodu
if (readedNumber < @) {
doArrangedMap(readedNumber, lastPosition); //nastav mapu dle pohledu

if (isBatteryLow() || getWaterLevel() == @) { //pokud jsou zdroje
nizké > smér stanice
int station =
findLargerstNegativeNumberIncludeZero(arrangedMap); //<-nekonecno,®>
turnToNumber (arrangedMap, station);

else { //zdroje OK > najdi nejmensi hodnotu (1-5) z mapy, ktera
potrebuje zalit
int number =
findLowestPositiveNumberWhichNeedsToBeWatered(arrangedMap, readedNumber);



if (number == -1) { //pokud v dosahu neni kvétina nutnd k
zaliti
int num = findLowestNumber(arrangedMap);
int index = abs(num) - 1;
if (larrayWatered[index]) { //jed do dalsi kriZovatky,
pokud ma hodnotu false = nezalito
turnToNumber(arrangedMap, num);
return;
} else { //jinak jed do stanice
int station =
findLargerstNegativeNumberIncludeZero(arrangedMap);
turnToNumber (arrangedMap, station);
return;
}
}

turnToNumber (arrangedMap, number);
return;

}
else {
navigation(readedNumber);
goBack();
turnl8e();
}
}

void turnGreenLight(bool on) { //zapinani/vypindni zelené LED diody
if (on) {
digitalWrite(greenLed, HIGH);
}
else {
digitalWrite(redLed, LOW);
}

}

void turnRedLight(bool on) { //zapinadni/vypinani cervené LED diody
if (on) {
digitalWrite(redLed, HIGH);
}
else {
digitalWrite(redLed, LOW);
}
}

void turnBuzzer(bool on) { //zapindni/vypinani bzucdaku
if (on) {
digitalWrite(buzzer, HIGH);
}
else {
digitalWrite(buzzer, LOW);
}
}

void navigation(int readedNumber) { //chovani pro stanici nebo kvétinu
if (readedNumber == @) { //
if (arrayWatered[@] == true && arrayWatered[1l] == true) {
watered_all = true;
turnGreenLight(true);



if (getWaterLevel() == 0) {
fillTank();

}

while (isBatteryLow()) {
turnBuzzer(true);
turnRedLight(true);

delay(10000); //pokud je baterie nazka, upozornit a vyckavat po
15sek. blocich
}

lastPosition = readedNumber;

return;

}

if (readedNumber > @) { //chovani pro kvétinu
lastPosition = readedNumber;
waterFlower(readedNumber);

int findLowestNumber(int *arrangedMap) { //najdi nejmensi c¢islo z mapy (-
INFINITY,+INFINITY) = ¢islo kriZovatky
int lowestNum = arrangedMap[@];
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
if (arrangedMap[i] <= lowestNum) {
lowestNum = arrangedMap[i];
}
}

return lowestNum;

}

int findLargerstNegativeNumberIncludeZero(int *arrangedMap) { //najdi nejvétsi
¢islo z mapy (-INFINITY,©>
int iter = 0;
int helpMap[4];
for (int i = @;1i < 4;i++) {
if (arrangedMap[i] <= 0) {
helpMap[iter] = arrangedMap[i];
iter++;

}

int largestNum = helpMap[9];
for (int j = 0; j < iter; j++) {
if (helpMap[j] > largestNum) {
largestNum = helpMap[j];
}
}

return largestNum;

}

int findLargestNegativeNumber(int *arrangedMap) { //najdi nejvétsi c¢islo z mapy (-
INFINITY,O)
int iter = 0;



int helpMap[4];
for (int i = 031 < 4;i++) {
if (arrangedMap[i] < @) {
helpMap[iter] = arrangedMap[i];
iter++;

}

int largestNum = helpMap[9];
for (int j = @; j < iter; j++) {
if (helpMap[j] > largestNum) {
largestNum = helpMap[j];
}
}

return largestNum;

}

int findLowestPositiveNumberWhichNeedsToBeWatered(int *arrangedMap, int
readedNumber) { //najdi nejmensi ¢islo kvétiny, kterd potrebuje vodu (0,+INFINITY)
int iter = 0;
int helpMap[4];
for (int i = 0; 1 < 4;i++) {
if (arrangedMap[i] > @) {
helpMap[iter] = arrangedMap[i];
iter++;

}

int index;
int count = 9;
for (int j = 0; j < iter; j++) {
index = helpMap[j] - 1;
if (remainingWater[index] > @) {
count++;
return helpMap[j];

}

if (count == @) {
arrayWatered[abs(readedNumber) - 1] = true;
return -1;

}
}
[]mmmmmmm e //
//ULTRASONIC SENSOR---//
[]-mmmm e //

int getDistance() { //vrat hodnotu v centimetrech sejmutou ultrazvukem
int duration, distance;
digitalWrite(ul_trig, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(ul_trig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(ul_trig, LOW);
duration = pulseIn(ul_echo, HIGH);
distance = (duration / 2) / 29.1;
return distance;



[]=mmmmmmmm e 7
//IR SENDER----------- //
[]=mmmmmmmmm e /!

void sendMessage(String message) { //posilani signalu skrz IR vysilac
for (int i = @; i < message.length(); i++) {
irsend.sendRC5(message.charAt(i), 12);

}
}
[ = mmmm e /]
//MOVEMENT (PID)------ //
/] mmmmm e /]

//nastaveni hodnot PID regulatoru - pohyb vozidla
float Kp = 12, Ki = 0, Kd = 1;

float error =0, P=0, I =0, D=0, PID value = 9;
float previous_error = 0, previous_I = 0;

int sensor[5] = { @, @, 0, 0, 0 };

int initial _motor_speed = normalSpeed;

void goPID() {
readValues();
calculatePID();
setMotors();

}

void turnToNumber(int* arrangedMap, int numberOfPoint) { //oto¢ se k danému cislu
int index = 9;
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
if (numberOfPoint == arrangedMap[i]) {
index = arrangedMap[i];
break;

}

switch (index) { //statické nastaveni - je nutné mit uhly cest u krizZovatek
presné 90 stupnl
case 0: turnl8e();

case 1: turn9elLeft();
case 2: goStraight();
case 3: turn90Right();
}

}

void turn9@Left() { //otaceni o 90 stupnl doleva
digitalWrite(motorR_inl, LOW);
digitalWrite(motorR_in2, HIGH);
digitalWrite(motorL_inl, HIGH);
digitalWrite(motorL_in2, LOW);
analogWrite(motorR_sp, 255);
analogWrite(motorL_sp, 125);

delay(1100);
}

void turn9e@Right() { //otaceni o 90 stupnl doprava



digitalWrite(motorL_inl,
digitalWrite(motorL_in2,
digitalWrite(motorR_inl,
digitalWrite(motorR_in2,

LOW);
HIGH);
HIGH);
LOW) ;

analogWrite(motorL_sp, 255);
analogWrite(motorR_sp, 100);

delay(1000);
}

void turnl80() { //otaceni o 180 stupnd - zpét

digitalWrite(motorL_inl,
digitalWrite(motorL_in2,
digitalWrite(motorR_ini,
digitalWrite(motorR_in2,

LOW);
HIGH);
HIGH);
LOW);

analogWrite(motorL_sp, 255);
analogWrite(motorR_sp, 255);

delay(1400);
}

void goStraight() { //jizda rovné - 1 sekunda

digitalWrite(motorL_ini,
digitalWrite(motorL_in2,
digitalWrite(motorR_ini,
digitalWrite(motorR_in2,

LOW);
HIGH);
LOW) ;
HIGH);

analogWrite(motorL_sp, 255);
analogWrite(motorR_sp, 255);

delay(800);

}

void stopMotors() {

analogWrite(motorL_sp, 0);
analogWrite(motorR_sp, 0);

digitalWrite(motorL_ini,

digitalWrite(motorL_in2,

digitalWrite(motorR_ini,

digitalWrite(motorR_in2,
}

void goBack() { //jizda zpét -
digitalWrite(motorL_ini,
digitalWrite(motorL_in2,
digitalWrite(motorR_ini,
digitalWrite(motorR_in2,

LOW) ;
LOW);
LOW);
LOW) ;

1 sekunda
HIGH);
LOW);
HIGH);
LOW);

analogWrite(motorL_sp, 255);
analogWrite(motorR_sp, 255);

delay(800);

}

void readValues() { //precteni
sensor([0]
sensor[1]
sensor[2]
sensor([3]
sensor[4]

sensord a urceni

digitalRead(path_1);
digitalRead(path_2);
digitalRead(path_3);
digitalRead(path_4);
digitalRead(path_5);

odchylky



if ((sensor[8] == @) 8 (sensor[1] == @) & (sensor[2] == @) && (sensor[3]
== 0) && (sensor[4] == 1)) {
error = 4;

else if ((sensor[@] == @) && (sensor[l] == @) && (sensor[2] == @) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 1)) {

error = 3;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == @) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 1)) {
error = 2;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[l] == @) && (sensor[2] == @) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 0)) {
error = 2;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[l] == 0) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 0)) {
error = 1;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[l] == @) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = 0;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == 1) && (sensor[4] == 0)) {
error = 0;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = -1;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = -2;
}
else if ((sensor[@] == 1) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 1) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = -2;
}
else if ((sensor[@] == 1) && (sensor[1l] == 1) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {
error = -3;
}
else if ((sensor[@] == 1) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&
(sensor[3] == 0) && (sensor[4] == 0)) {
error = -4;
}
else if ((sensor[@] == @) && (sensor[1l] == 0) && (sensor[2] == 0) &&

(sensor[3] == @) && (sensor[4] == 0)) {

if (error == -4) error = -5;
else error = 5;

}

void calculatePID() { //spocitani PID hodnoty
P = error;



I
D

I + error;
error - previous_error;

PID_value = (Kp*P) + (Ki*I) + (Kd*D);

previous I = I;
previous_error = error;

}

void setMotors() { //na zakladé PID hodnoty upravit rychlost motor(
int left_motor_speed = initial motor_speed - PID value;
int right_motor_speed = initial_motor_speed + PID_value;

if (left_motor_speed > 255) {
left_motor_speed = 255;

}

if (right_motor_speed > 255) {
right_motor_speed = 255;

}

if (left_motor_speed < 0) {
left_motor_speed = 0;

}

if (right_motor_speed < 0) {
right_motor_speed = 0;

}

digitalWrite(motorL_inl, LOW);
digitalWrite(motorL_in2, HIGH);
digitalWrite(motorR_inl, LOW);
digitalWrite(motorR_in2, HIGH);

if (error == abs(5)) {
analogWrite(motorL_sp, 0); //Left Motor Speed
analogWrite(motorR_sp, ©); //Right Motor Speed

}
else {
analogWrite(motorL_sp, left_motor_speed); //Left Motor Speed
analogWrite(motorR_sp, right_motor_speed); //Right Motor Speed
}
}
[[====mmmmmmmm - //
//WATERING------------ //
[[/====mmmmmmmm - //

void waterFlower(int numberOfFlower) { //snizeni ¢isla > index v poli
numberOfFlower--;
doWatering(remainingWater[numberOfFlower]);

}

void startWatering(void) { //zahajeni zalévani
analogWrite(dc_pump, dc_pump_speed);
}

void stopWatering(void) { //skonceni zalévani
analogWrite(dc_pump, 0);
}



void doWatering(int &mills) { //v parametru jsou mililitry
//18ml/sekunda pri 50% (Analog 123)
int pauseByMillis = 50; //cykly po 50 ml
int forcedDelay = (pauseByMillis * 1000) / 18; //trojclenka
int delays = mills / 18;
delays = delays * 1000; //jak dlouho v sekundach ma byt zaple cerpadlo
startWatering();
for (int i = @; 1 < delays; i

= i + forcedDelay) {
if (getWaterLevel == 0) {

stopWatering();
break;
}
delay(forcedDelay);
mills = mills - pauseByMillis;
}
}
[[===mmmmmmm - //
//MANAGE WATER-------- //
[[====mmmmmmmm - //

void fillTank() { //naplnéni zasobniku
sendMessage("A");
while (!(getWaterLevel() == 2)) {
delay(20);
}

sendMessage("N");
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Priloha ¢.14
/ *

Popis: Zdrojovy kéd pro stanici

Platforma: Funduino Uno (klon Arduino Uno)
*/

#include <IRremote.h> //knihovna na rozkddovani IR signalu

int RECV_PIN
int PUMP_PIN

11; //vstupni pin pro prijimac
6; //vystupni pin pro ovladani cerpadla

IRrecv irrecv(RECV_PIN); //nastaveni prijimace k urcitému pinu
decode_results results; //signal

char START = 'A'; //znak pro zapnuti cerpadla
char STOP = 'N'; //znak pro vypnuti cerpadla

void setup() {
irrecv.enableIRIn(); //povoleni zahdjeni signalu
pinMode(pumpPin, OUTPUT); //nastaveni pinu k cerpadlu
}

void loop() {
if (irrecv.decode(&results)) {
if (char(results.value) == START) {
irrecv.resume();
startPump();

else if (char(results.value) == STOP) {
irrecv.resume();
stopPump();

void startPump() { //zapnuti cerpadla na polovicni vykon
analogWrite(PUMP_PIN, 123);
}

void stopPump() { //vypnuti cerpadla
analogWrite(PUMP_PIN, ©0);
}
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