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Abstrakt

Prace se zabyva rozborem probiéwmnikajicich pi Ukolu sledovanéernécary, jejich
feSenim a vyslednou konstrukci robotatwé napsani programu. Tato Gloha je gong ¢astou

vyukovou metodou senzoriky a autonomnifaeni. Lze se s ni také setkatiemych robotickych
sougzich po celém sie€.

Kli ¢éova slova:sledovantary, senzorika, autonomiizeni, autonomni robatadkovy senzor
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1. UVOD

Robotické aplikace se stale vice vyskytuji trpyslu, coz je dvodem, prd se rozviji na
strednich odbornych Skolach vyuka automatizace, rkpatimikroprocesorové techniky, a tak Ize
na stednich i vysokych Skolach narazit krom teoreticiéky i na vyuku praktickou, coZz znamena,
Ze je nutné do Skol poskytnout petiné vydovaci ponicky.

Praw robot, ktery bude sledovagérnoucaru, je typickou vyukovou aplikaci z oblasti
senzoriky a santinnéhotizeni a proto by mohl doé poslouzit i jako poiricka pro vyuku.

Tato prace si neklade za cil vyigai novych poznatkz oblasti senzoriky #zeni, ale snazi
se o vykr a aplikaci dosud znamychigohi méreni arizeni tak, aby bylo mozné na zakiad
zkonstruovaného prototypu robota, dokumentacekazyeh poznatk sestrojit spolehlivé a rychlé
roboty pro sledovaniary.



2. BLOKOVE SCHEMA ROBOTA

Nize lze vidt blokové schéma robota. Je zda zakresleno poap®jeni jednotlivych
souwasti s procesorem, neni zde naema napajeni. Logick&sti obvod jsou napajeny
stabilizovanym zdrojem 5V, k jehoz ziskani sloubidul LINREGO1A. Silov&asti jsou napajeny
ptimo z baterii (zde se jedna o Histek HBRDGL29801A a vstupni napéjeni modulu
stabilizovaného zdroje LINREGO01A).
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Blokové schéma robota

Jako analogové vstupy jsou vyuzity vyvody RAO alR#*o modré odrazové senzory a RA2
pro infraerveny dalkondr. Patitac se k robotovi fipojuje pouze i nahrdvani programu do
procesoru. Za timtodélem je také nutné propojit PICPROGUSB20A s proaagomoci PIC
ISP (vyuziva signaly PGC, PGD, VDD, GND a MCLR).

VSechny vyvody krom vyvadRB2, RD7 a RD6 jsou v programu nastaveny jakouprsit
Tyto piny slouZi jako digitalni vstupy. Piny RCR&1 slouZzi pro fenos signalu PWM pridzeni
rychlosti motot.



3. ROZBOR PROBLEM U A JEJICH RESENI

Zakladnim problémem bylo wgSit, jaky druh baterie zvolit pro napéjeni, jakstd jeji
ochranu a dobijeni, a jakymigobem realizovat stabilizaci n#p5V pro napajeni logiky, tedy
procesoru a logické&sti H-mistku a senzdr.

3.1. NAPAJENI

3.1.1. AKUMULATORY

V dnesni doblze na trhu zakoupit négberné mnozstvi akumulatoelektrické energie
raznych typ a odliSnych provedenifiRrybéru vhodného akumulatoru jsem se rozhodoval podle
nominalniho nagti ¢lanku, p@tu nabijecich cyki ¢lanku, kapacity, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedna o pojizdného robota, rozhodovaliavgbéru i hmotnost a geometrické rozng.

Vzhledem k dostupnosti jsem se nakonec rozhoduoeal NiMh (Nikl - metal hybridovy) a
LiOn (Lithium - iontovy). Jejich vlastnosti jsourstné popsany nize.

VyhodrgjSi se nakonec ukazalo pouzit Li-lon akumulator, jeypro jeho pouziti péeba
navrhnout ochranné obvody, protoZemespravném zachazeni, jako je nhggpebijeni nebo zkrat,
muze dojit k jeho vzniceni a explozi.

NiMh akumulatory

NiMh ¢lanky maji porgrne nizké jmenovité nagi 1,2 V. Na pl# nabitémelanku je napti
az 1,4V, na vybitém 1,0 V. Zivotnost akumulditse pohybuje do 1000 nabijecich dykla dalSi
strance jsou uvedeny zakladni vlastnasthto akumulatar

Vyhody:
- bezpénost provozyoproti Li-lon akumulato#m)
- jednoduchost aplikadero wtSinu aplikaci odpada pétba obvod pro kontrolu a
ochranu baterie)

Nevyhody:
- mala kapacit§oroto clanky maji ¥tSi roznegry a hmotnost)

- malé jmenovité nagi (1,2 V)

- samovybijeni(az 30 % za @sic )

- nelze je vybijet a nabijet velkymi proug@lochézi k degradaci elektrod)

Li-lon akumulatory

Li-lon akumulatory se dnesbr¢ pouzivaji ve spdebni elektronice, zejména v noteboocich
a mobilnich telefonech. Jmenovité sage @iblizné 3,7 V a vydrzi az 2000 nabijecich aykl

Vyhody:
- vysoka hustota enerdimaji velkou kapacitu iz malé hmotnosti a

roznerech)

- netrpi samovybijenirgpod 5 % za wsic)

- nemaji parérovy efekt(zpisobuje nahly pokles néip pri zatizeni, pokud
akumulator nebyl /@d nabitim pla vybit)



Nevyhody:
- starnuti(baterie pomalu ztraci kapacitu i bez ohledu, @lpguzivanai

nikoliv)

- nebezp& vybuchu nebo vznicenti patném zachazeni (nutnost ochrannych
obvod)

- nesmi se Upkvybit (prfi napeti pod 3 V je velmickke je zpt oZivit - ztrati
kapacitu)

Pro pouZziti Li-lon akumulatoru jsem proved! navrbdulu LION2CELLO1A, jehoZ dokumentace
je uvedena v kapitoleDokumentace navrzenych madlul

3.1.2. STABILIZACE NAP ETI

Pro logickécasti elektroniky je nutné ziskat odruSené a staiitné nagti. Jeho hodnota se
pohybuje do 5V. Toho @Zeme nejlépe dosahnoutddva zgsoby. Prvnim je pouZiti spinaného
zdroje, tim druhym je pouziti linearniho stabilidt

Jako vyhod#Si varianta se nakonec ukazal linearni stabilizgtmtoZe jej Ize lehce
zkonstruovat, nebude generovat ruseni a pro mék&rycha robotovi maximakh500 mA) se
nevyplati ndvrh a konstrukce spinaného zdroje.

Spinany zdroj

Spinané zdroje vyuZivaji civek a kondenzatoakumulaci elektrické energie. Na vysokych
frekvencich je fipojuji pomoci elektronického spita (negastji tranzistoi MOSFET) a odpojuji
k napajecimu nagi, ¢imz se v nich akumuluje energie, ktera je petgpana do zéfe.
Elektronicky spiné&je fizen zgtnou vazbou, ktera snima vystupni &apiimz se zajisti stabilni
vystupni napti.

Pro robota by bylo nejvyhodj$i sestavit snizujici émi¢ bez transformatoru, ktery by byl
sestrojen podle blokového schématu, které je nize.

VSTUPNI VYKONOVY AKUMULACNI  VYSTUPNI
FILTR SPINAC DIODA CIVKA FILTR
O - glin 5 = O

U vvvvvv i | U VISTUPNI i

v ZPETNA VAZBA {J.ﬁ v

O ==

RiDICI
il LOGIKA 1

Blokové schéma spinaného snizujicikoite bez transformatoru



Vyhody:
- malé ztraty
- pii velkych vykonech malé rozény

Nevyhody:
- ruseni, které vznikérpspinani
- slozité zapojeni (oproti linearnim stabilizé&ior)

Linearni stabilizator

Line&rni stabilizatory pracuji na jednoduchém @ipo. Skladaji se z gkiho prvku
(neastji bipolarniho tranzistoru) aidici logiky (diferencialniho zesilo¢a a zdroje
referetniho nati).

Diferencialni zesilovasleduje odchylku vystupniho n#pa nagti refereniho. Vystup
zesilovae budi reguléni tranzistor. Dojde-li ke sniZeni vystupniho &apnag. vliivem zvyseni
odkeru), zvysSi se odchylka a diferém zesilové otevfe vice tranzistoimz se snizi Ubytek nép,
ktery na gm vznikd a vystupni n&f vzroste.

Pevné linearni stabilizatory seélai nag. v tfisvorkovém provedeni s ozremim 78XX

nebo 79XX (XX ozndauje vystupni nagti). Nastavitelné lineéarni stabilizatory jsou ozmeany
nag. jako LM317.
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Blokové schéma linearniho stabilizatoru

Vyhody:
- jednoduchost zapojeni
- nevznika ruseni

Nevyhody:
- velké ztraty
- pro velké vykony je nutnost chlazeni



Pro pouZiti linearnihetabilizatoru jsem navrhl modul LINSTABO1A, jehodkidimentace ji
uvedena v kapitole "Dokumene navrzenych modiil.

3.2. BUZENi MOTORU

K tomu, aby se robot mohl pohybovat jsem se rozpodFEit model&ské stejnosirné
motory s pevodovkou. Vybral jsem je oto, protozge pongrné jednoduché jeidit, ale také je
dulezitym faktem, Ze maji nizkou hmotnost, coZz umddonristrukci robota mensi hmotnosti, kt
poté mize dosahovat vysSi rychlo

3.2.1. STEJINOSMERNE KOMUTATOROVE MOTORY

Stejnosndrny motor se sklada dvou dilezitych¢asti. Tou prvni je stator a druhou rot
Na statoru jsou umigty dva opané orientované magnety, mezinje viozen rotor, na kterém
navinuto rkolik vinuti (u naSeho motoru jsoki)t Velmi dilezitou¢asti rotoru je komutator, kte
zaji¥'uje prepinani civek § chodu motort

Pro zmenSeniéni je ostka motoru umisia v bronzovych kluznych loZiscich, ktera js
namazana vazelinou.

Na obrazku vySe Ize vitl sloZeny a rozlozeny motorekteré jsou pouzity vigvodovc robota. Na
obrazcich nizZe je detail rotoru (vlevo) a statanqorgvo)



Funkce stejnosm érného komutatorového motoru:

Na vinuti rotoru motorije piivedeno pes komutator nai, které zfisobi to, Ze civkol
(predstavujicast vinuti) zane protékat proud, kteivytvoii magnetické pole. Poté&ee byt tatc
civka gitahovana sgrem k magnetu s opaou polaritou, coz Zjsobi roténi pohybrotoru. Red
momentemkdy se od magnetu &ae civka oddalovat (vlivem set®rgosti), gepoji komutato
napiti na dalSi civku, abnedochazelo k brzdi pohybu (vliivem magnetické sily, ktera by
pritahovala civku k magnetu).

Tento &j se neustalepakuj¢ a to zpisobi otéeni Hidelky, na niz je fipojena pevodovka

3.2.2. H - MUSTKY

Vzhledem k tomu, Ze motory nelze buditrpo z vytupu mikroprocesoru, musime pro je
spinéni pouZzit minimaénjeden tranzistor. Timto ggobem vSak nelze &nit smér ot&eni motoru
K tomu slouzi tzv. H-rastek.

H-mustek je elektronicky obvod, ktery slouzi kepinani pdl (a tedy i ke zrné smeru
rotac u stejnosrrnych mototi. Dnes se Ize setkat -mustky realizovanych pomoci bipolarni
nebo unipolarnich tranzistigrpop. miZe byt cely nistek (nebo i vice fstki) v jednom
integrovaném obvodu.

H muastek si nizeme pedstavit realizovany pomotiyt elektronickych spin&i, jak jsem
nazn&il na obrazku nize.



?+U

# S1 S3 %\

# S2 S4 #
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Principielni schéma H-iistku

H-mustky wtSinou pracuji tak, Ze se spinaji vzdy dva sggnajedné diagonale (v nasem
piipad spinge S1 a S4 nebo S2 a S3ji. $pinani motoru rize dojit k @ti stavim:

1. Motor je zcela odpojefzadny ze spir@ neni sepnuty)

2. Motor se téi jednim smirem (jsou sepnuté spida S1 a S4)

3. Motor se téi druhym sndrem (jsou sepnuté spida S2 a S3)

4. Motor je brzdn (spina’e S2 a SB
- z motoru je odebirana elektricka energmtor je zkratovan

5. H-Mustek zkratovanySechny spina jsou sepnujé
- nezadouci stav, spinacimi tranzistotyptevelké proudy a fze
dojit ke znieni H-mistku

Rizeni rychlosti otd éeni stejnosm &rnych komutatorovych motor  G:

Rizeni rychlosti motar [ze dosahnout pomoci pulznfk&ivé modulace (PWM = pulse
width modulation), ktera gmi s¥idu signalu.

Lze si ji redstavit tak, Ze v ibéhu jedné periody motorigpneme ze stavu zapnuto na
vypnuto a naopak,figemz se rni pontr mezi dobou, kdy je motor zapnuty a kdy vypnuty.
Vzhledem k vysoké frekvenaithto impulzi se motor t&i plynule.Cim delsi dobu je motor v
jedné period sepnut, tim #Si jsou otdky motoru.

Pro H-mistek jsem navrhl modul HBRDGL29801A, jehoz dokutaea je uvedena v
kapitole 'Dokumentace navrzenych mailul



3.2.3. RUSENI

JelikoZ je motor induni zatZz, vznika pi chodu motoru ruseni, kteréite mit za nasledek
bud’ Spatnou funkctidici jednotky, ovlivnit funkci senzéara dalSich zidzeni, ale dokonce e
mit za nasledek i z&éni rekterych prvKu.

P¥i chodu motoru dochazi ke vzniku rg&pvych a proudovych Sgek, za coz rize
piepinéni civek vinuti komutatorem. Pro jejich odsiré jsem k motoru fipojil obousngrny
transil, blokovaci kondenzator adeivky.

Transil tvdi preptovou ochranu, protoZeigprekroieni nagti mezi jeho svorkami dojde k
jeho sepnuti a zkratovani motoru. Blokovaci kondémzblokuje mensi ng&poveé Spkky, na které
jesSe transil nereaguje. Dvojice civek zapojenych déesemotorem pottalji vznik proudovych
Spicek.

T
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Odruseni stejnosémého komutatorového motoru

3.3. SENZORY

Senzory slouZzi robotovi k tomu, aby ziskal aléspékladni pehled o okolnim prostdi
nebo aby sledoval p@bné parametry.iPdetekci a nifeni iznych velEin se vSak setkavame s
problémy, které je pégbareSit. V naSemifpact se toto tykalo zejméngernécary, po niz ma
robot jezdit.

Pokusy jsem zjistil, Zeazné materidlytiznych barev se v infé@rveném spektru jevi jinak,
nez je tomu ve spektru, které viddvek. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit ke sledovéariy
optické odrazové senzory, které reaguji na viditaipektrum, mistogwodni infraéervenych
senzod..

TotoieSeni vSakifineslo rekolik komplikaci. Je nutné piit filtry barev nebo fimo
snimaci prvky (n€pstji fototranzistory a fotodiody), které reaguji peuza vhodnou barvu, aby se
zamezilo ruSeni snimani vlivem okolnih@ta. OtreSeni jednotlivych senzibpro snimanéary se
rozepisSi v dalSich podkapitolach.

Krom detekce&ary je poteba také zajistit alespaninimalni interakci sélovékem. Z
tohoto divodu jsem na robotaripélal naraznik. Kkemu na robotovi je a jak funguje, jsem vice
rozepsal v podkapitoleDotykovy senz6r



PouZzité senzory:  optickytadkovy snimé&
dva odrazoveé senzory reagujici na modidev
infraterveny dalkorsr
dva dotykové senzory tkigi naraznik

3.3.1. RADKOVY SNIMAC

Ke snimantary je nejlepsi mit k dispozici co nejvice snimhdiodi. Nejprve jsem clit
pouZzit fototranzistory s filtry sla, ale ukazalo se, Ze integrovany Ai2yodnik v procesoru je
velmi pomaly, protoZe byipcteni deseti senzditrvalo @iblizné 100 ms, coz je poénné dlouha
doba a k tomu je pi#ba jedt implementovat vyhodnoceniiezeni motoi, a tak by nakonec jeden
cyklus programu mohl trvat i 110 ms. Chci upozqriét se jedna offplizné hodnoty pro procesor
PIC16F877 s taktem 8MHz.

Pri prohlizeni fiznych typ senzot jsem narazil na optickié&dkové snimee (linear optical
sensor array), ktery jsem se rozhodl pouzit. Jednapodst&to zjednoduSenou verzi kamery (ma
mere pixeli a pouze v jednéact), kterou jsem jiz tlve vickl na robotech na sledovatéry
pouZzivat.

Pro detekctary jsem nakonec vybral senzor s aardm TSL3301. Jedna sdadkovy
senzor, ktery se skladé ze 102 fotodiod, vyhodnaciologiky a interniho AD i@vodniku. Senzor
pracuje s napajecim ngpm 3,0 V - 5,5V a frekvence hodinire byt az 10 MHz. Poté ségpteni
celého senzorugetns zpracovani pohybuje v jednotkach ms. Senzor TSL380s veSkerou
vyhodnocovaci logikou v integrovaném obvodu v pouzdL8.

Senzor reaguje na&lo o vinové délce 300 nm az 1100 nm, ale &sSjvcitlivost je na
swtlo o vinové délce 700 nm, coz odpovigdvenému sitlu. Proto byl k tomuto senzoru navrzen
i modul na osttleni LEDSENBARO1A. BohuZel se mi nepdila sehnat LED diody s vinovou
délkou 700 nm, a tak jsem pouzil nejblizSi hodnrd@60 nm.

Vzhledem k tomu, Ze ostleni snimaného prostoiaSi sam robot, umagje to jizdu a
spravnou fun&nost i za zhorSenych optickych podminek,inamoci @i zhasnutém sitle.

Pri pouZiti tohoto senzoru bylo nutnéregit i @enos obrazu na fotodiody. Senzor jsem
proto musel opdit objektivem. K dispozici jsem #hobjektiv ze scanneréarovych kod Genius
scanner 4500 A. Bylo nutné zajistit, aby manipulaci s objektivem a modulem pro senzor
TSL3301 nedoslo ke vniku prachu nebo jinychiistet do prostoru objektivu. Senzor musi byt v
objektivu také uzasen tak, aby dovnitnevnikalo zadné stlo z okoli.
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MODULS LED DIODAMI

RADKOVY SNIMAC
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Princip detekcéadkovym senzorem (pohled i)

Jak je vidt z obrazku vySe, chova s&dkovy senzor obdobBnako mnoho bodovyc
senzot v jedné linii.Pro tento senzor byl navrzen mc OLSAO01A. Jeho dokumentaci spoli
dokumentaci k modulu LEDSENBARO1A najdete v kagttDokumentace navrzenych mai".

3.3.2. ODRAZOVY SENZOR

Sice jsenv podkapitole "2.3.1Radkovy senzor" psal o nevyhodnosti pouZiti integr@hc
AD pievodniku procesoru voknbinaci s pouzitim odrazovych senksranalogovym vystupe

Nicmére i pres to jsem se rozhodl pouzit dva odrazové senzamalwgovym vystupem r
robotovi. Ty slouzi v fipac, Ze robot ztrati na hlavnim senz- TSL3301 obraz nebo nebu
vidét ¢aru.Jedna se v podstab zachranny mechanizmus, ktery robotovi umopstovné najit
¢aru nebo v fipadt nefunkénosti optickéha@arového senzordaru sledova
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Na robotovi se tedy nachazeji dva zachranné senRophazi z inkoustove tiskarny, kde
pouziaji ke zjiStni kvality papiru. K tomu vyuZzivaji viditelného&la modré barvy. Mechaniclt
konstrukce senzoru je velmi jednoducha a samotnjsese skladda pouze z fototranzistc
odporu, modré LED diody a filtru modréhoéda scockami. Senzory jsoubalenycernou
samolepici paskou, aby se zamezilo pronikani okolsi¢tla k fototranzistoru. Zaroweizolepa
slouZzi jako stinitko pro det&hi prostor

Detekce probiha tak, Ze seiinnaggti na dlici tvorenym z fototranzistoru a odpoil
Mechanické usp@dani a princip detekce je znazom na obrazku dol

O NAPAIEN(
O
VYSTUP O
FOTOTRANZISTOR I MODRA LED DIODA
FILTR \/
| DETEKOVANY
POVRCH

Konstrukce a princip detekce zachranného odrazogéhaor
3.3.3. DOTYKOVY SENZOR

Dotykovy senzor je na robotovi implementovan zewsivodi.Prvnim je detekce nizkyc
piekazek. Druhymiivodem jeinterakce sc¢lovékem, protoze f zapnuti robota si Ize vybrat rez
sledovaniary nebo diagnostiku pro &eni funkénosti senzar a motofi.

Jeden programovy cyklus spusti diagnostiku, kdyhdatck vypisu vSech senzona USB ¢
Ize pomoci toho zjistit, zda j&e v psadku a na zakladeéchto dat odhalit napvzniklou zavadu
Druhy programovy cyklus spusti proceduru sledovany. O gchto cyklech se podrobjirozepisi
v kapitole" Program".

Dotykovy senzor je proveden jako naraznilkigdgmicasti robotaSklada se ze dvc
mikrospindi, z nichZ kazdy je na jedné stéammbota, a dva pull-uprezistofi, které givadi na
senzor nafti 5 V. Spinaci tléitka jsou spojeny s plechovym profilem, kteryiivearaznik. Tat
konstrukce umatuje zjistit, zda se jedro ¢elni naraz nebo zda robot pouze¢omzavadil ne
jedné ze strany.

Pokud spinaneni sepnuty (tj. neni stisknuty naraznik), jerystupu senzoru 0 - logicka
0 (potencial GND). V fipadt, Ze dojde k sepnutifipede se fes odpor na vystup n&p5V -
logické 1 Vystup je tedy kompatibilni s logikou TTLCMOS. Vystup ze senzoru j&imo [ipojen
na digitalni vstup mikroproceso
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3.3.4. INFRACERVENY DALKOMER

Pred robotem se mohou na draze objeuingé ekazky, které je nutn&as detekovat, ak
robotnenarazil a neposkodil se. K tomutielu jsem vybral senzor SHARP GP2Y0A21"

Senzor se skladéa z intrervené LED diody, CCxadky afidici a vyhodnocovar logiky.
Infratervena dioda slouzi jako vysilanfracervenych paprdk které se poté odrazeji piekazky a
dopadaji na CCBadku jak je znazoréno na obrazk nize. prakazk:

CCDriéadel

Vyhodnocovaci logika poté na zakéamiangulace fepaite zmeienou vzdalenost na n#p
Proto ma senzor pouzé vyvody, z nichZ dva jsou napajeciratt je analogovy, kdeystupni
napiti odpovida vzdalenostigkazky a pohybuje se v mezich @;3 V. Zavislost vystupniho n&gp

25 |+

1.5 |

AMNALDG VOLTAGE OUTPUT (V)

05

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT fomi

Vyrobce udava, ze se senzorem lz#inve vzdalenosti -~ 30 cm, ale praktické poku:
ukazaly, Ze vzdéhost, kde senzpro naSe Eely jeS€ spolehliv méfi, je piblizné dvojnasobn
(50 - 60 cm).
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3.4. VYBER PROCESORU

Po dokogeni navrhu jednotlivych modukobota bylo patbné zvolit vhodny procesor.
PIr¢ dost&ujici bylo pouZiti 8 bitoveho mikrokontroleru. V e&ni dob na tomto poli dominuje
firma Atmel s procesory ATmega a firma Microchiprecesory PIC.

K dispozici jsem rél procesor PIC16F88{fodul PIC16F87xTQ4401B)USB
programatorem PicKitgmodul PICPROGUSBO02A) procesor ATmega 3Z&odul
ATmegaTQ3201A9 pevodnikem USB na RS23thodul USB232R01B)

Predem podotykam, Ze ani jeden z vySe zmych modul v kapitole"2.4. Vyker
procesoru"neni mym navrhem a pouze jsem pouziliéasti ze stavebnice MLAB, na jejichz
strankach Ize najit kompletni dokumentactkto moduiim.

Oba procesory jsou si velmi podobné, jak po seganiti, tak rychlosti. Nakonec jsem
zvolil procesor PIC16F887, protoze &mu viastnim kvalitni vyvojové pragdi PCW PICC
Compiler, jemuz nefize zadné z vyvojovych prasti pro ATmega konkurovat.

Sice je jistou alternativou kit Arduino, ktery Ipemoci modulu procesoru a USB/RS232
pievodniku lehce realizovat. Poté by se procesor magramovat v jazyce Wiring, ktery vychazi
z jazyka C, jeho nevyhodou vSak je obrovské plytysostedky procesoru (oprotistéemu C) a tak
i vysledna mensi rychlost chodu programu.

3.4.1. PROCESOR PIC16F887

Procesor PIC16F887 se doptuje napdjet nagtim 3,3 az 5,0 V. Pro taktovani lze pouzit
nastavitelny interni oscilator (v mémipact je nastaven na 8 MHz), ale |z8gwjit i externi
oscilator s frekvenci az 20 MHz. Cena tohoto proagse pohybuje kolem 90c¢ka cely modul
vyjde @iblizné na 200 K.

Procesor ma 44 vyvadz nichz 4 slouzi jako napajeni a dalSi 4 nejsmuzjty. Pro
uzivatele tedy zbyva 36 vyvadJak tomu byva u mikrokontrolgrje fada &chto vyvodi pouzita
pro rekolik raznych funkci (mikrokontrolery v pouzdru maji kromopesoru i dalSi pomocné
obvody, jako je nap AD prevodnik,casové& a komparator).

Procesor je zaloZen na harvardské architekkterd pedpokladé odtlené prostory pai
pro program a data. Proto se gireklada z pawti typu FLASH (112 KB), EEPROM (256B) a
RAM (368B), z hoz pandt’ FLASH a EEPROM jsou datové oblasti pro uloZzengpamu a nelze
k nim pristupovat pimo, ale pouze pomoci specialnich registr coz slouzi jako ochrana proti
nech&nému pepsani programu.

PIC16F887 pdt mezi procesory architektury RISC, coZz znamendmdg redukovanou
instrukéni sadu. Navrh této instroki sady poté pita s jednoduchymi strojovymi instrukcemi
(nap. neexistuje strojova instrukce pro nasobeni nebend, které jsou vSak implementovany
hardwaro¥, coZ zn&n¢ zvySuje rychlost provauahi &chto instrukci.

Program pro tento procesor byl napsan ve vyvojopsrstedi PIC C Compiler od firmy
PCW. Program je v jazyce C. Podréf popis a rozbor samotného programu je v kapitole
"Program"”. Po zkompilovani programu se program do procesahmah fes programator
PICPROGUSBO2A a softwaru od firmy Microchip PicKit2
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4. Ridici program

Program byl napsan v jazyce C ve vyvojovém peatPIC C Compiler od firmy PCW.
Zkompilovany program jsem do robota nahral pomocgmmatoru PICPROGUSBO02A,
kompatibilnim s programatorem PICKkit2 firmy Micragh

4.1. PROCESNI DIAGRAM

Nize vidite procesni diagram programu. Nezobraczigel jednotlivych krok programu, ale
pohlizi na program jako takovy a ukazuje jeho z#kiatrukturu. Podrol#si popis obsluhy
senzot a jejich vyhodnoceni @éizeni motoiét bude v dalSich kapitolach.

RESET

NASTAVENI

NARA%

Pravy

= VYPIS ZE
SENZORU

CTENI |
SENZORU
VYHODNOCENI
RIZENI TEST CTENI
MOTORU MOTORU Z OLSAO1A

Jak je vi@t z vyvojového diagramu vySe, po resetovani pracedojde ke nastaveni
registifi procesoru, ale i jeho periferii. Potééeia na vybr rezimu.
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V nastaveni se procesoru povoli pouZzit internipg&odniky a definuji analogoveé vstupy.
Poté se nasta¢asov&e, jeden pro interni ADipvodniky, druhy pro generovani PWM. Nasleduje
povoleni a nastaveni CCP jednotek, které genewViBignal. Poté se zakaze pouzit komunikaci
pies SPI, referemi nagti a interni komparatory. Po provedeni nastavemigsoru se resetuje a
nastavuje optickyadkovy snimé, vypinaji oba motory a zhasinajicobED diody. Provedeni
vSech Ukoi se oznami kratkym pipnutim piezo sirénky a postapravy po RS-232.

Prvnim volitelnym reZimem je diagnostika, kterasgeola stisknutim levého narazku. V
tomto reZimu procesdte Udaje ze senziprvyhodnocuje poziaiary a hodnoty posila na sériovou
linku, ale zarov kontroluje i stav ndrazniku. Po stisknuti oboditek narazniku si Ize vybrat
mezi testem motdrnebo Uplnym vypisem ze senzoru OLSAO01A. Z prakttkdivoda neni
mozné diagnostiku opustit, a tak se¢ma rezimu provadi resetovanim procesoru.

Test motoit zajisti, Ze kazdy motor samczee postupé zrychlovat na maximalni hodnotu a
poté postuptizpomali. Nejdive se motor @& dogredu, poté dozadu. Jako prvni se testuje levy
motor a jako druhy motor pravy. Po ukeni Ize spustit oft test motol nebocteni ze senzoru
OLSAO1A.

Cteni ze senzoru OLSAOQ1A zajisti, Ze se do fiaprocesoru ulozi naené hodnoty
vSech 102 pixél Ty se nasledhvypisi v hexadecimalnim formétu na sériovou linkipraxi se
ukazalo lepsi, kdyz procesor vypisuje hodnoty kardlre a co nejrychleji. Proto v tomto rezimu
neni mozné provest jinou akci a praitmyné spu&ini diagnostiky je pdeba procesor resetovat.

V rezimu sledovantary procesor kontroluje vSechny senzory, prov§aihjeryhodnoceni a
podle ziskanych udajnastavuje motory tak, aby &ernacara drzela uprostd ctenéradky, tedy,
¢im vice setara odklani od #edu, tim vice robot zata Aby pri sledovanicary nedoSlo ke spusti
diagnostiky, je pdeba pro zrénu rezimu resetovat procesor.

4.2. POPIS PROGRAMU

Nyni rozeberu nejdezitéjSi ¢asti programu, které se tykajeni senzar a jejich
vyhodnoceni, indikatdrafizeni moto#. Cely program je uloZen ndilepZzeném CD.

4.2.1. INDIKACE

Na robotovi je umisho rekolik indikacnich prvki. Ty slouzi k jednoduchému zj&ti
zvoleného rezimdi upozorrgni. Jedna se o dvervené SMD LED diody a piezo sirénku.

LED diody

Led diody se obsluhuji stejnymigobem jako digitalni vystupy, jen je peba mit na
pantti, Ze pokud nastavim vystup do stavu logické @ebdioda svitit a pokud do logické 1, dioda
bude zhasnuta, protoZe jggmjena anodou na zdroj n#pa katodou na vystup procesoru.

Obsluha vyvod poté probiha nasledo¥n

output_high(LED1); // zhasne LED1
output_low(LED2); // rozsviti LED2

16



Piezo sirénka

Aby sirénka udlala delSi zvuk - pipnuti, je petoné, aby na ni bylafipedeno prorinné
napeti. K tomuto @elu jsem vytvail funkci beep kterou Ize vidt na dalSi strah

void beep(int16 period,int16 length)

{
int16 bp;

for(bp=length;bp>0;bp--)

{
output_high(SOUND_HI);
output_low(SOUND_LO);
delay us(period);
output_high(SOUND_LO);
output_low(SOUND_HI);
delay us(period);

// promenna pro nastaveni delRy
// prepina vystupy tolikrat, jakou jsme zadali delku

Jako parametr funkce slouzigdgerominné. Prominnaperiod urcuje vyslednou frekvenci
tonu a prominnalenghtdélku pipnuti (uuje, kolikrat prokhne cyklus). Cyklu$or opakuje sled
instrukci, které ve vysledkudni polaritu napti ptivedeného na sirénku.

4.2.2. RIZENi MOTORU

Obsluha motar vyZaduje nastavit sénot&eni a rychlost. K tomu slouzfigazy s
nastavenim logické Uro¥ma vystupudutput_low(PIN) / output_high(PIN)Rychlost se nastavuje
pomoci PWM, kkemuz je nutné nastawiasovd c¢islo 2, PWM povolit a a k nastaveni hodnoty
pouzit gikazset_pwm_duty(RYCHLOST)

void 1_motor_fwd(int8 speedl)

{
output_high(LMF);
output_low(LMB);
set_pwm2_duty(speedl);

}

void 1 _motor_bwd(int8 speedl)

{
output_high(LMB);
output_low(LMF);
set_pwm2_duty(speedl);

}

void r_motor_fwd(int8 speedr)

{
output_high(RMF);
output_low(RMB);
set_pwml_duty(speedr);

}

void r_motor_bwd(int8 speedr)

{
output_high(RMB);
output_low(RMF);
set_pwml_duty(speedr);

¥

// Llevy motor dopredu

// Llevy motor dozadu

// pravy motor dopredu

// pravy motor dozadu
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Pro zastaveni motbjsem napsal také d\funkce. Ty zajisti, Ze se na vSechny vstupy H-
mustku @ivede Urové logické 0 (jak na vstupy s ovladanim&m tak na vstupy s PWM
signélem).

void 1_motor_off() // Llevy motor vypnut

{
output_low(LMF);
output_low(LMB);
set_pwm2_duty(9);

}

void r_motor_off() // pravy motor
vypnut

{
output_low(RMF);
output_low(RMB);
set_pwml_duty(0);

}

4.2.3. CTENIi ANALOGOVYCH SENZORU

Pro pouzivani analogovych vstuj poteba je nastavit. Musi se definovat, které vyvody
budou slouzit jako analogové vstupy a povolit interscilator pro interni ADigvodnik. Tato
deklarace probiha v nastaveni.

setup_adc_ports(sAN@-sAN1-sAN2); // aktivni analogové vstupy RAO, RA1 a RA2
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); // interni hodniny pro AD prevodnik

Nyni Ize z&it ¢ist ze senzdrhodnoty. To jsem udal tak, Ze jsem vytvdl funkci, do niz
jsem vlozil gikazy, které ulozi vystup z interniho Abgvodniku do globalni proénnéline_| nebo

line_r. KonstantyLINEL aLINER ozna&uiji ¢islo analogového vstupu. Pauzy 10 us gajiSZze
probihne cely pevod.

void read_blue_sensors() // cteni nouzovych senzoru

{

set_adc_channel (LINEL); // cti Llevy nouzovy senzor
delay us(10);

line_l=read_adc();

set_adc_channel (LINER); // cti pravy nouzovy senzor
delay us(10);

line_r=read_adc();

Pokud robot stoji n&erné, je vystupni hodnota blizka 0, pokud na [gl@,pronénné
uloZenagislo blizké 255. Nasledné vyhodnoceni probiha v@ohmoduSe pomoci podminky
ktera porovnava konstantu TRESHOLD (rozhodujicirutd) s hodnotou, ktera se ulozila do
promennych.

Pokud pejede roboternoucéaru, dojde k prudkému zateni, aby s€ara dostala zft mezi
zachranné senzory (atedyido zorného iadlkového snima) a zapamatuje si pozici, kde byla
¢ara vicna naposledyRidici program rozeberu pogd

4.2.4. PRACE S OPTICKYM RADKOVYM SNIMA CEM

Pro komunikaci seadkovym senzorem se pouZziva sériova linka. Tu s&wiocesor
integrovanou hardwar@yale je zde slaten sériovy vstup a hodinovy signal, tedy, procesami
pracovat se sériovou synchronni linkou, kterouakgtiadkovy senzor vyZzaduje.
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Proto jsem musel synchronni sériowgmos naprogramovat. Slouzi &mu i vyvody, v
programu pojmenované jal8CLK SDINaSDOUT. Toto oznaeni je shodné s ozé&enim vyvodu
modulu OLSAO01A, a talSDIN slouzi jako vystup (z pohledu procesor§R20OUTjako vstup dat (z
pohledu procesorupCLKje hodinovy signal, ktery generuje procesor ndagigkprogramu.

Informace, které procesor posila, jsou uloZenpald V kazdém poli je uloZeno osmibit
fidici instrukce. Pro odesilani dat po sériove liogle vytvaeno rékolik funkci. Jedna se o funkce
olsa_pulse(), olsa_pulses(PBT) aolsa_send(INFORMACEProéteni ze senzoru jsem napsal
funkciread_olsa().

OLSA_PULSE()

Jedna se o velmi jednoduchou funkci. Jejim cileqmpguze zfehlednit program
komunikace. Vytvé jeden impulz na hodinovém vystupu SCLK.

void olsa_pulse() // vytvori jeden impulz

{
output_high(SCLK);
output_low(SCLK);
}

OLSA_PULSES(PO GET)

Tato funkce je velmi podobna funkci OLSA PULSHB@jim cilem je vytviit na vystupu
hodinového signalu SCLK get impul4i, ktery je uveden v zavorce. Byla vytena proto, Ze
nekteré ikazy po zaslani ptabuji vice impuli, nez se provedou. Jedna seinapgxikazyreset
start_integrationastop_integration

Pro provedeni spravnéhogbo impulzi slouzi v této funkci cyklugor.

void olsa_pulses(int count) // vytvori impulzy pro ridici Llogiku

{
int8 ct;
for(ct=0;ct<=count;ct++)
{
output_high(SCLK);
output_low(SCLK);

}
}

OLSA_SEND(PRIKAZ)

Funkceolsa_send(fikaz)je jedna ze slo#jSich funkci pro obsluhu senzoru. Zéiife
odeslani zpravy do senzoru. Zprava je ulozena \lbgwmém poli, které je celé prohlédnuto a
podle hodnoty, které jsou uloZzeny vilk@ch (0 a 1) je nastaven vystup procesoru. Jaku ge/
odesild nejmé&hvyznamny bit.

Zpravy a obsah, které lze do senzoru positatjervyrobce v dokumentaci k integrovanému
obvodu TSL3301. Podrobjijsem se o praci s timto obvodem rozepsal v @bikumentaci.

Krom prohlédnuti pole zajifije i odeslani start bitu a stop bitu a synchrariii@o kazdém

odeslani osmibitové zpravy jéldzité nastavit vystuSDIN na logickou jedriiku a hodinovy
vystupSCLKna logickou nulu).
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void olsa_send(int8 info[8]) // USART komunikace s modulem OLSAO1A - poslani zpravy

{

int *ip; // ukazatel na pole s informaci
intl i; // pomocna promenna pro nastaveni © nebo 1 na SDIN
output_low(SDIN); // start bit
olsa_pulse();
for(ip=0;ip<8;ip++) // predani informace - 8 bit, LSB prvni > MSB posledni
i=info[ip]; // ziskani hodnoty z pole
if(i==1) // vyhodnoceni obsahu informace - nastav 1
{
output_high(SDIN);
}
else // vyhodnoceni obsahu informace - nastav 0
{

output_low(SDIN);

olsa_pulse();

}
output_high(SDIN); // stop bit
olsa_pulse();

}

OLSA_RESET()

Tato funkce se provede pouze jednou v nastav@aatiprogramu. Jejim ukolem je
vyresetovat senzor dipravit jej k pouZiti poté, co bylofpojeno napéjeni, protoZze mohlo dojit k
hazardnim staim v senzoru &teni z &) by nemuselo korektnfungovat.

Vyresetovani se provede tak, Ze se vstup ser&d vynuluje a posle séitet
hodinovych impul na vstupSCLK Poté je vhodné provest synchronizaci start Bituse
uskuteni tak, Ze se vstupDIN nastavi na logickou 1 a posSle se deset hodinowvgphilzi na
hodinovy vstulSCLK

Déle je pateba vynulovat vnini registry. To se provede odeslanin¥igae zpravy do
senzoru.

void olsa_reset() // hlavni RESET - provadi se po zapnuti
{

output_low(SDIN);

output_low(SCLK);

olsa_pulses(30); // reset radkoveho senzoru
output_high(SDIN);
olsa_pulses(10); // start bit - synchronizace

olsa_send(main_reset);

olsa_pulses(5);

olsa_send(set_mode_rg); // vycisti mode registr
olsa_send(clear_mode_rg);

}
OLSA_SETUP()

Po provedeni resetu je pelba ot nastavit vSechny registry a zisk senzoru, ktetyje
citlivost - délku expozice. Hodnoty, které Ize @gistiti zapsat ot uvadi vyrobce v dokumentaci k
senzoru. Nastaveni se provede tak, Ze se do sendesle sled patnych zprav, jak rizte vidst
nize.
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Tato funkce se v programu vola pouze v nastavassti, neb6é pro mé dely neni pateba
pii béhu programu rénit nastaveni senzoru. Praktické vyuZziti by vSalo loyozné, pokud by robot
mél jeS& senzor na detekci &a okolniho prosedi, kdy by mirou expozice mohl kompenzovat
Ubytek s¥tla (nag. v tunelu, ktery byvéastou pekazkou v sowZich nebo fi poruse
oswtlovaciho modulu).

void olsa_setup() // kRompletni nastaveni, provadi se po resetu

{
olsa_send(left_offset); // nastaveni Leveho segmentu (offset a zisk)
olsa_send(offset);
olsa_send(left_gain);
olsa_send(gain);
olsa_send(mid_offset); // nastaveni prostredniho segmentu (offset a zisk)
olsa_send(offset);
olsa_send(mid_gain);
olsa_send(gain);

olsa_send(right_offset); // nastaveni praveho segmentu (offset a zisk)

olsa_send(offset);

olsa_send(right_gain);

olsa_send(gain);

}
OLSA_INTEGRATION()

Funkceolsa_integration(krom odeslaniipkazu o zaatek n&éreni - expozice, zasila i
pozadavek o jeho ukeani. Jak Ize viet v dokumentaci od vyrobce, je peba po poslaniikazu
start_integrationposlat 22 hodinovych impuiz kdy senzor & a zapisuje hodnoty do registru. Po
odeslani fikazustop_integratiorje poteba poslat 5 hodinovych impuilzkdy senzor ppravi data

k odeslani.

void olsa_integration() // snimani pixelu

{
olsa_send(start_int); // zacatek integrace senzoru
olsa_pulses(22);
olsa_send(stop_int); // Rkonec 1integrace senzoru
olsa_pulses(5);

}

READ_OLSA()

Na z&atku funkce odeSleffkaz o namifeniolsa_integration()a poslézeikaz na odeslani
nantienych hodnoblsa_send(readoutpale bude zajifvat @ijem dat a jejich uloZeni.

Cyklusdo zajif'uje, Ze se fectou a ulozi vSechny hodnoty pixelAby nedoslo ke&teni v
momenk, kdy jeSt nejsou na vstup8DOUTplatna data, je zde podminsgkani na start bit a
pokud nepichazi, odesle se jeden impulz na hodinovy vySGhK

Dale nasleduje cyklu®r, ktery zajisti pecteni vSech osmi hit Jednotlivé bity se uloZi do
bytu tak, Ze se provede operace logickéhd@tsonr, podle gijatého bitu bd’ s hodnotou 1 nebo 0 a
nasledsd posunuti pixelu.

Po ziskani celého bytu se jeho hodnota zapiselédypdnot. V zavislosti na padi pixelu

(0 az 101) se zapiSedulo pole pro levou nebo pravoastiadky, kde v kazdém e byt 52
hodnot.
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TototeSeni bylo zvoleno proto, protoZze maximalni adras®a velikost u procesoru
PIC16F887 je 96 bwit coZ je nedostataeé pro uloZeni cel&dky. Sice by byla moznost vypustit
nekolik pixelt, nag. tii pixely z kazdé strany, ale tim by jsme se v pagisichudili o Sest senzipr
predstavime-li stadku jako 102 bodovych sen#oA praw krajni pixely jsou pro udrzeni ridre a
plynulou jizdu dlezité. Po této funkci fiZe nasledovat vyhodnoceni polatéry a nastaveni -

fizeni chodu motdr

void read_olsa()

{
int8 cpixel;
int8 cbit;
int8 pixel;
cpixel=0;
1p=0;
rp=0;
olsa_integration();
olsa_send(readout);
do

if(!1SDOUT)

{
pixel=0;

for(cbit=0;cbit<8;cbit++)

olsa_pulse();
if(SDOUT)

{
}

else

pixel|=1;

pixel|=0;
}

pixel<<=1;

}
olsa_pulse();
if(cpixel<52)
{

olsa_lseg[lp]=pixel;

1p++;
}

else

{

olsa_rseg[rp]=pixel;

rp++;
}
cpixel++;

}

else

olsa_pulse();

}

while(cpixel<102);
}

// pocet prectenych pixelu
// pocet prectenych bitu
// hodnota precteneho pixelu

// precte 102 pixelu

// zacatek prenosu - zachycen start bit

// cte jednotlive bity (8 bitu - @ az 7)

// impulz pro generovani dalsiho bitu
// zachycena 1

// zapise do bitu pixelu 1 - OR
// zachycena ©
// zapise do bitu pixelu @ - OR

// posune pixel

// generuje stop bit
// ulozeni do pole

// leva polovina radky - Lleve pole

// prava polovina cary - prave pole

// generuje start bit, nebyl-Li poslan

// precte 102 pixelu
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4.2.5. VYHODNOCENI

Po gipraveni vSech p&tbnych funkci a vyzkouSeni fukrtosti senzar, jsem zé&al psat
program pro vyhodnoceni polokigry. Jakozto primarni senzor na snimani slouzi¢p@h\SA01A,
a tak dva bodové senzory pouzivam pouze jako:njiste robot nejel caru, nebo v fipad, ze
se ztratilatara z optickéhdadkového senzoru.

OLSA_POSITION()

Ukolem této funkce je ulozit do globalni prénmépositionhodnotu, ktera odpovida poloze
¢ary na senzoru. To je provedeno tak, Ze funkceliiadvé pole, gficemz v jednom jsou ulozeny
hodnoty levé polovinyadky a ve druhém poloviny prave.

Vyhodnoceni je celkem jednoduché. Pokud funkcelich narazi na jisty pet po sob
jdoucich pixel, jejichZz hodnota odpovid#rné, Ize s jistotou tvrdit, Ze jsme naslru. Pokud se
pozici¢ary nepovede z hodnot vyhodnotit, hgmokudcara zmizela ze zorného uhlu, uloZi se do
globalni pronénnépositionhodnota O.

Podle pateby Ize ngnit v ¢asti programu, kde jsou uloZeny konstanty, rozhadburoveé
odpovidajicicerné barg (uloZzena pod nazve@LSA_LEY nebo pdet po sob jdoucich pixet,
které slouzi k detekaary (konstant&INE_PX). V mém gipac pouzivamOLSA LEV=0x6&
LINE_PX =4

Z diavodu délky algoritmu této funkce jsem jej umistl dalSi stranu, aby jsem zachoval
piehlednost prace.
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void olsa_position()
{
int8 searchp;
int8 search;
int8 protect_count;
position=0;

for(searchp=0;searchp<52;searchp++)

{
search=olsa_lseg[searchp];
if(search==0LSA_LEV)
{

}

else

{

}
if(protect_count>LINE_PX)

{

protect_count++;

protect_count=0;

position=searchp;
line_sector=LEFT;
searchp=55;
}
}

for(searchp=0;searchp<52;searchp++)

{

search=olsa_rseg[searchp];
if(search==0LSA_LEV)
{

}

else

{

}
if(protect_count>LINE_PX)

{

protect_count++;

protect_count=0;

position=(searchp+59);
line_sector=RIGHT;
searchp=55;

// vyhodnoti pozici cary

// ukazatel na pole

// ulozeni prectene hodnoty

// opravdu vidime caru

// nuluje pozici, pokud cara neni, ulozena ©
// prohlizi levou cast cary

// vybira pixel
// cerna nebo bila?

// pokud nasleduje cerna, pricte 1 k poctu cernych pixelu

// pokud nasleduje bila, pocet cernych pixelu vynuluje
// vidim caru

// zapis presnou pozicil

// cara je v leve polovine

// ukonci hledani

// prohlizi pravou cast cary

// vybira pixel

// pokud nasleduje cerna, pricte 1 kR poctu cernych pixelu

// pokud nasleduje bila, pocet cernych pixelu vynuluje
// vidim caru
// zapis presnou pozici

// cara je v prave polovine
// ukonci hledani

4.2.6. RiDICi CAST PROGRAMU A DIAGNOSTIKA

Na rozdil od jednotlivych funkci jsem se rozhdd,zde nebudu uvédstejré podrobr
diagnostiku antidici program, nekibby zabral gkolik stran,éimz by se tato prace znehlednila.
Cely program fikladam na CD nosi, kde je podrob& okomentovan, a tak umozni zorientovani v

jeho funkci.

Ridici program i diagnostikai@sré odpovida vyvojovému diagramu a snému popisu v

kapitole 'Vyvojovy diagrarh

Na z&atku programu se do p&thuloZi predchozi pozice robota. V péthje uloZzeno
poslednich ¢ poloh robota, které se pouziji pro vged PID regulatoru. Poté nasleddjeni
vSech senzdra jejich vyhodnoceni. Ze stasné poziceary se spéita chyba, kterd se pouzije pro

vypccet v PID regulatoru.
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PID regulator ma dominantni sloZzku P. Zavederiksid zajistilo plynulejSi jizdu po
rovince a zavedeni slozky D se projevilo rychlejiijezdem zatéek a lepSi odezvou na rychlé
zmeény polohy¢ary uici robotovi. Regulator uklada do globalni priméreg_outabsolutni
hodnotu, tedy nerozliSuje rozdil mezi regulaci, ymbiecara v levé nebo v pravé polo¥in
fAddkového senzoru. Tentoigmb se ukazal jako vyhogfai.

Pro nastaveni motbije proto nutné reagovat i na poziéry. Pokud seara bude nachazet
vlevo, musi pravy motor mit vySSi ¢k a naopak, pokudiara bude napravo, musi mit vysSi
otatky levy motor. To se zajisti porovnanim polal@yry s konstantou 50, ktera odpovidé@dt.

Bodové senzory, které jsou nasviceny fepde aktivuji az vifpads, Ze se #&kolikrat po
soke po vyhodnoceni polohy z optickéridkového senzoru vratila hodnota 0, kterd oznardeje,
secara ztratila ze zorného uhlu senzoru. V tontipga®, pokud robot najede n&ktery ze dvou
bodovych senzdr bude pozice, kterd odpovida nule nahrazena irdagjipozici, tedy, pokud
robot najede n&aru levym senzorem, bude pozice rovna jedné (mdringchylka vlevo), a
pokud najede n&aru senzorem pravym, bude pozice rovna had@®@tmaximalni vychylka
vpravo).

Odezva PID regulatorudst s nastavenim motopoté zajisti, Ze se jejich rychlost nastavi
tak, aby s&ara vratila zpt do zorného uhlu senzoru.

Pokud vSak robot dalkairem zachyti fekazku, mikroprocesor bude ignorovat vSechny
ostatni senzory a motory zastavi. Poithegiekazku objiz#t. Vzhledem k tomu, Ze je robot
konstruovan tak, aby vyhovoval pravidi soutZe Istrobot, pedpokladéa se jakorekazka cihla.
Samotné objizthi je udtlané velmi jednodusSe.

Nastavi se rychlost motibacas, po ktery tak ma byt. Vysledny program poté dgptak, Ze
se robot ot®éi doprava o 90°, popojede kousek révotaii se o 90° doleva, popojede r@yotasi
se 0 90° doleva a poté jede tak dlouho gdokud nenarazi @pnacéru, @i jejimz zaznamenani
jede doprava. Tim se zajisti, aby se nakotot@il doleva a nenarazil na‘gkazku nebo se
nez&al vracet v protisriru.
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5. KONSTRUKCE

5.1. POPIS MECHANICKE KONSTRUKCE

Pro robota jsem zvolil dvoukolovy podvozekecim bodem, ktery je pro zmenSeticiho
odporu realizovan kulkou umisgnou v pouzée s lozisky. Ob kola jsou nezavisle pohamy
vlastnim elektrickym komutatorovym motorem. TeéSeni umoiuje zaté&et na velmi malém
prostoru, a tak by robotovi nefo ¢init problém ani projeti ostrych z&ek.

Nosnatast robota je zkonstruovana ze dvou zakladnichkdds&\B ALBASE1115, coz
umoziuje osadit robota v podstgakymkoliv MLAB kompatibilnim z&zenim. Zarove dérovani
desek v rastru 400 mils odkalje celkovou konstrukci. Desky jsou k gatpojeny zavitovymi
ty¢emi, ¢imz se vytvaili dvé patra. Do prvniho jsem umistil motory, odruSow@eky a modul
LION2CELLO1A. Ve druhém p&t se nachazi zbytek elektroniky.

Na konstrukci jsem pouzil také dily ze stavebitarkur. Ty slouzi k uchycertédkového
senzoru a osileni, k upevini motoi a také jsem z nich vytvib naraznik.

Dulezitoucasti konstrukce, kterou bylo geba vyesit byl pra¢ uchop optického
fAddkového senzoru OLSAO1A a modulu LEDSENBARO1A. liamiujici byl uhel, pod kterym
snimal OLSA01Acaru. Pokud se Uhel snimani blizil 90°%¢imalo byt snimani nespolehlivéiv
stinéni. Naopak, pokud byl ahefitis maly, uplatiovaly se pi snimani odlesky povrchu, kterésp
snizovaly spolehlivost snimani.

Modul s LED diodami LEDSENBARO1A jsem umistil dakbvé vzdalenosti, aby sesto
z jednotlivych LED diod na snimaném povrchu sléyat? také pomaha zvysit spolehlivost
snimani.

Robot je 20 cm Siroky a vysoky je 14 cm i s komsti potebnou praadkovy senzor a
modul s oswtlenim. Vaha i s bateriemi je 800g.

5.2. FOTOGRAFIE ROBOTA

Po dobu vyvoje jsem provédotodokumentaci svych praci. Vybrané fotografiedea
najdete naifilozeném CD nosi. Na dalSi stratsi miZete prohlédnout na fotografii finalni podobu
robota.

Jak Ize vidt z fotografii, ve velkych mezich senila vySka robota. To bylo Zigobené
jednak zndnou velikosti bateriového modulu, ale také hledasjpravného thlu a vysky optického
faddkového senzoru.

Na poslednim paru fotografii na posledni str@ou victt snimky, kdy probihalo testovani
optickéhoradkového snimz. Jak si Ize vSimnout, robot byl v té daiapajen z provizorniho
zdroje elektrické energie - NiMh akumulatoru desaftovych zbrani. Na fgbéhu z testovani je
patrné, Zze senzor odesila data. Zluta barva ziiagopitibeh dat, zelena hodinovy signal, ktery
jsem kwili vétSi nazornosti zobrazil s pol@vii amplitudou.
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Test funknosti optickéh@dadkového senzoru (vlevo) a detailiipthu (vpravo)
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6. ZAVER

Fxi feSeni maturitni prace jsem prozkoumal problemdtikajici se senzorikyjzeni a
konstrukce robota sledujiciternoucaru na kontrastnim - bilém podkéadaobiral jsem se
zejména nad problematikou uziti optick&adkového senzoru, ktery se jevi jako sofistik@ygin
feSeni pro snimagernécary, nez jsou jednoduché bodové senzory.

Vysledkem této prace je prototyp robota sledh@¢ernoucaru. Tento robot vSemi
parametry odpovida zadani a poZzadawka ®&j. Vyzdvihl bych zejména kompatibilitu se
stavebnici MLAB, ktera umaitije pouzit robota v kombinaci s dalSimi modulyakjej rozsiit o
mnoho dalSich funkci, nebo pouzit moduly navrzené&ghoto robota i k jinym detam.

Podle dokumentaceifpzené k této praci lze sestavit shodny typ rolaopmuZzit jej
napiklad k vyuce na gednich i vysokych Skolach nebo na mezinarodni¢Zeyjako je naip
Robotchallenge ve Vidni nebo Istrobot v Bratislav

Prinosem této prace je vytkeni dilezitych modul do stavebnice MLAB, které mohou
slouzit i sestrojovani mobilnich robib{nag. OLSA01A a HBRDGLL29801A) i dalSich
elektronickych z#izeni. (nap. LIONCELLO1A).
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8. OBSAH PRILOZENEHO CD

Souasti této prace je takéilozené CD, kde |ze nalézt celou préaci v elektrké@ipodols i s
dokumentaci ke vSem pouzitym motiul. Dale se na CD nachazi i program v jazyce&€ins
vSech soubdrpottebnych pro feklad ve vyvojovém prostdi PCW PIC C Compiler, ale i
pieloZzeny soubor pro procesor PIC16F887.

Na CD jsou umishny i videa a fotografie robota, jak z finalni vertak z verze testovaci.

ADRESAROVA STRUKTURA CD:

/DOC/MODULES elektronicka verze dokumentace visatzitych modul
/DOC/MP elektronicka verze této prace

/PHOTOS fotografie robota

ISW soubory programu pro robota

IVIDEOS videa robota
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9. PRILOHA A

DOKUMENTACE NAVRZENYCH MODUL U
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