STREDNi PRUMYSLOVA SKOLA STROJNi A ELEKTROTECHNICKA
CESKE BUDEJOVICE, DUKELSKA 13

NAVRH A REALIZACE ROBOTA SLEDUJICIHO CERNOU CARU
MATURITNI PRACE

Autor prace: Lukaé Cizek
Vedouci prace: Bc. Jakub Kakona
Oponent: Ing. Jan Janoud

Skolni rok: 2012/2013






ProhlaSuji, Ze jsem maturitni praci s ndzvem: "Ndvrh a realizace robota sledujiciho cernou caru"
vypracoval samostatné pod vedenim Bc. Jakuba Kékony s pouzitim literatury uvedené na konci mé
maturitni prace v seznamu pouzité literatury.

V Ceskych Budgjovicich dne 26.anora 2013

Lukas Cizek



Chtél bych pod€kovat vSem, ktefi mi umoznili realizovat tuto praci, zvlast¢ vedoucimu mé
maturitni prace Bc. Jakubu Kédkonovi, dale pak mému oponentovi Ing. Janu Janoudovi, uciteli
automatizace Ing. Oldfichu Smutnému, ale také mym ptatelim, spoluzakiim a rodiné za inspiraci i
jejich trpélivost.

Konstrukce robota byla realizovéana z ptispévku Stfedni primyslové Skoly strojni a
elektrotechnické v Ceskych Bud&jovicich a z prostiedkd firmy Universal Scientific Technologies
S.I.0. Za tyto ptispévky mnohokrat dékuji.



Stredni pramyslova $kola strojni a elektrotechnicka Ceské Budéjovice, Dukelska 13

Zadani odborné maturitni prace

Zadani je vystaveno pro zaka:

Jméno a piijmeni: Lukas Cizek
IVDatum narozeni: 31.1.1994
Zak tfidy: 4.EA ve Sk.r. 2012 - 2013

Téma maturitni prace:

Navrh a realizace robota sledujiciho ¢ernou ¢éaru

PozZadované dil&i body prace:

navrh a realizace modulu pro Li-lon akumulator, ktery zajisti jeho ochranu a dobijeni
vhodny vybér senzorl pro sledovani ¢ary, navrh modulu a jeho realizace

navrh a realizace modulu H-mustkd pro fizeni motoru

navrh a realizace podvozku

vybér vhodného MCU pro robota

napsani programu pro vybrany procesor

OuhAWNE

Cil maturitni prace:

Navrh, konstrukce, implementace programu pro sledovani ¢ary a zpracovani
dokumentace. Zajisténi kompatibility vSech soucasti a modull s opensource modularni
stavebnici MLAB

Rozsah prace: minimalné 20 stran textu + elektrické schéma

Termin odevzdani prace: do 21. dubna 2013 ve dvou vyhotovenich

Vedouci prace: Bc. Jakub Kakona
Oponent: Ing. Jan Janoud

Kritéria hodnoceni: Puvodnost, technicka uroven navrhu, formalni uroven
zpravy, uroven ustni prezentace pfi obhajobé prace

V Ceskych Budé&jovicich 19. 12. 2013 Ing. Cestmir Tschauder,
feditel Skoly






Abstrakt

Prace se zabyva rozborem problému vznikajicich pii tkolu sledovani ¢erné cary, jejich
feSenim a vyslednou konstrukci robota véetné napsani programu. Tato uloha je pomérné Castou
vyukovou metodou senzoriky a autonomniho fizeni. Lze se s ni také setkat v riznych robotickych

vV

soutézich po celém svéte.

Klic¢ova slova: sledovani ¢ary, senzorika, autonomni fizeni, autonomni robot, fadkovy senzor
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1. UVOD

Robotické aplikace se stale vice vyskytuji v priimyslu, coz je diivodem, pro¢ se rozviji na
stiednich odbornych Skolach vyuka automatizace, robotiky a mikroprocesorové techniky, a tak lze
na stfednich i vysokych $kolach narazit krom teoretické vyuky i na vyuku praktickou, coz znamena,
ze je nutné do Skol poskytnout potfebné vyucovaci pomucky.

Praveé robot, ktery bude sledovat ¢ernou ¢aru, je typickou vyukovou aplikaci z oblasti
senzoriky a samocinného fizeni a proto by mohl dobte poslouzit i jako pomticka pro vyuku.

Tato prace si neklade za cil vytvareni novych poznatkti z oblasti senzoriky a fizeni, ale snazi
se 0 vybér a aplikaci dosud znamych zplisobi méfeni a fizeni tak, aby bylo mozné na zaklad¢
zkonstruovaného prototypu robota, dokumentace a ziskanych poznatki sestrojit spolehlivé a rychlé
roboty pro sledovani cary.



2. BLOKOVE SCHEMA ROBOTA

Nize Ize vidét blokové schéma robota. Je zda zakresleno pouze propojeni jednotlivych
soucasti s procesorem, neni zde naznaceno napajeni. Logické ¢asti obvodll jsou napajeny
stabilizovanym zdrojem 5V, k jehoZ ziskani slouzi modul LINREGO1A. Silové ¢asti jsou napajeny
pfimo z baterii (zde se jedna o H-mtstek HBRDGL29801A a vstupni napajeni modulu
stabilizovaného zdroje LINREGO1A).
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Blokové schéma robota

Jako analogové vstupy jsou vyuzity vyvody RAO a RA1 pro modré odrazové senzory a RA2
pro infracerveny dalkomér. Pocita¢ se k robotovi pfipojuje pouze pii nahravani programu do
procesoru. Za timto ucelem je také nutné propojit PICPROGUSB20A s procesorem pomoci PIC
ISP (vyuziva signaly PGC, PGD, VDD, GND a MCLR).

Vsechny vyvody krom vyvodiit RB2, RD7 a RD6 jsou v programu nastaveny jako vystupni.
Tyto piny slouzi jako digitalni vstupy. Piny RCO a RC1 slouzi pro pienos signalu PWM pro fizeni
rychlosti motort.



3. ROZBOR PROBLEMU A JEJICH RESENI

Zakladnim problémem bylo vyfesit, jaky druh baterie zvolit pro napajeni, jak zajistit jeji
ochranu a dobijeni, a jakym zplsobem realizovat stabilizaci napéti 5V pro napdjeni logiky, tedy
procesoru a logické ¢asti H-mistku a senzort.

3.1. NAPAJENI
3.1.1. AKUMULATORY

V dnes$ni dobé¢ lze na trhu zakoupit nepieberné mnozstvi akumulatort elektrické energie
ruznych typt a odlisSnych provedeni. Pii vybéru vhodného akumulatoru jsem se rozhodoval podle
nomindlniho napéti ¢lanku, poctu nabijecich cykli ¢lanku, kapacity, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedné o pojizdného robota, rozhodovala pti vybéru i hmotnost a geometrické rozmeéry.

Vzhledem k dostupnosti jsem se nakonec rozhodoval mezi NiMh (Nikl - metal hybridovy) a
Li-lon (Lithium - iontovy). Jejich vlastnosti jsou struéné popsany nize.

Vyhodnéjsi se nakonec ukdzalo pouzit Li-lon akumulétor, byt je pro jeho pouZiti potieba
navrhnout ochranné obvody, protoze pii nespravném zachédzeni, jako je napft. ptebijeni nebo zkrat,
muze dojit k jeho vzniceni a explozi.

NiMh akumulatory
NiMh ¢lanky maji pomérn€ nizké jmenovité napéti 1,2 V. Na plné nabitém c¢lanku je napéti

az 1,4 V, na vybitém 1,0 V. Zivotnost akumultorii se pohybuje do 1000 nabijecich cykli. Na dalsi
strance jsou uvedeny zakladni vlastnosti téchto akumulatort

Vyhody:
- bezpecnost provozu (oproti Li-lon akumuldtoriim)
- jednoduchost aplikace (pro vétsinu aplikaci odpada potreba obvodii pro kontrolu a
ochranu baterie)

Nevyhody:
- malé kapacita (proto clanky maji vétsi rozméry a hmotnost)

- malé jmenovité napéti (1,2 V)

- samovybijeni (az 30 % za mésic )

- nelze je vybijet a nabijet velkymi proudy (dochdzi k degradaci elektrod)

Li-lon akumulatory

Li-lon akumulatory se dnes bézné pouzivaji ve spotiebni elektronice, zejména v noteboocich
a mobilnich telefonech. Jmenovité napéti je priblizné 3,7 V a vydrzi az 2000 nabijecich cyklu.

Vyhody:
- vysoka hustota energie (maji velkou kapacitu i pri malé hmotnosti a

rozmerech)

- netrpi samovybijenim (pod 5 % za mésic)

- nemaji pamétovy efekt (zpiisobuje nahly pokles napéti pri zatizeni, pokud
akumulator nebyl pred nabitim plné vybit)



Nevyhody:
- starnuti (baterie pomalu ztraci kapacitu i bez ohledu, zda je pouZivana ¢i

nikoliv)

- nebezpeci vybuchu nebo vzniceni pti Spatném zachazeni (nutnost ochrannych
obvodii)

- nesmi se uplné vybit (pii napéti pod 3 V je velmi tézké je zpét ozivit - ztrati
kapacitu)

Pro pouziti Li-lon akumulétoru jsem provedl ndvrh modulu LION2CELLO1A, jehoz dokumentace
je uvedena v kapitole 9. "Dokumentace navrzenych modulii”.

3.1.2. STABILIZACE NAPETI

Pro logické casti elektroniky je nutné ziskat odrusené a stabilizované napéti. Jeho hodnota se
pohybuje do 5V. Toho mizeme nejlépe dosahnout dvéma zptsoby. Prvnim je pouziti spinaného
zdroje, tim druhym je pouZziti linearniho stabilizatoru.

Jako vyhodné&jsi varianta se nakonec ukazal linearni stabilizator, protoze jej Ize lehce
zkonstruovat, nebude generovat ruseni a pro malé odbéry (na robotovi maximalné 500 mA) se
nevyplati navrh a konstrukce spinané¢ho zdroje.

Spinany zdroj

Spinané zdroje vyuzivaji civek a kondenzatorti k akumulaci elektrické energie. Na vysokych
frekvencich je pfipojuji pomoci elektronického spinace (nejcastéji tranzistori MOSFET) a odpojuji
k napéjecimu napéti, ¢imz se v nich akumuluje energie, ktera je poté Cerpana do zatéze.
Elektronicky spinac je fizen zpétnou vazbou, kterd snima vystupni napéti, ¢imz se zajisti stabilni
vystupni napéti.

Pro robota by bylo nejvyhodnéjsi sestavit snizujici méni¢ bez transformatoru, ktery by byl
sestrojen podle blokového schématu, které je nize.
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Blokové schema spinaného snizujiciho menice bez transformatoru



Vyhody:
- malé ztraty
- pti velkych vykonech malé rozméry

Nevyhody:
- ruseni, které vznika pfi spinani
- slozité zapojeni (oproti linedrnim stabilizatoriim)

Linearni stabilizator

Linearni stabilizatory pracuji na jednoduchém principu. Skladaji se z akéniho prvku
(nejcasteji bipolarniho tranzistoru) a z fidici logiky (diferencidlniho zesilovace a zdroje
referen¢niho napéti).

Diferencialni zesilovac sleduje odchylku vystupniho napéti a napéti referencniho. Vystup
zesilovace budi regulacni tranzistor. Dojde-li ke snizeni vystupniho napéti (napt. vlivem zvySeni
odbéru), zvysi se odchylka a diferencni zesilovac otevie vice tranzistor, ¢imz se snizi Ubytek napéti,
ktery na ném vznika a vystupni napéti vzroste.

Pevné linearni stabilizatory se délaji napft. v tfisvorkovém provedeni s oznacenim 78 XX

nebo 79XX (XX oznacuje vystupni napéti). Nastavitelné linearni stabilizatory jsou ozna¢ovany
napfi. jako LM317.
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Blokové schema linearniho stabilizatoru

Vyhody:
- jednoduchost zapojeni
- nevznika ruSeni

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



Pro pouziti linearniho stabilizatoru jsem navrhl modul LINSTABO1A, jehoz dokumentace je
uvedena v kapitole 9. "Dokumentace navrzenych modulii”.

3.2. BUZENi MOTORU

K tomu, aby se robot mohl pohybovat jsem se rozhodl pouzit modelarské stejnosmérné
motory s pfevodovkou. Vybral jsem je proto, protoze je pomérné jednoduché je tidit, ale také je
dilezitym faktem, Ze maji nizkou hmotnost, coz umozni konstrukci robota mensi hmotnosti, ktery
poté muze dosahovat vyssi rychlosti.

3.2.1. STEJNOSMERNE KOMUTATOROVE MOTORY

Stejnosmérny motor se sklada ze dvou dulezitych ¢asti. Tou prvni je stator a druhou rotor.
Na statoru jsou umistény dva opacné orientované magnety, mezi néz je vlozen rotor, na kterém je
navinuto nékolik vinuti (u naSeho motoru jsou tfi). Velmi dilezitou ¢asti rotoru je komutator, ktery
zajist'uje prepinani civek pii chodu motoru.

Pro zmenseni tfeni je osi¢ka motoru umisténa v bronzovych kluznych loziscich, ktera jsou
namazana vazelinou.

Na obrazku vyse lze vidét slozeny a rozlozeny motorek, které jsou pouzity v pievodovce robota. Na
obrazcich na dalsi strané je detail rotoru (vlevo) a statoru (vpravo).



FUNKCE STEJNOSMERNEHO KOMUTATOROVEHO MOTORU

Na vinuti rotoru motoru je pfivedeno pies komutator napéti, které zpisobi to, ze civkou
(pfedstavujici ¢ast vinuti) zacne protékat proud, ktery vytvoii magnetické pole. Poté zacne byt tato
civka pfitahovana smérem k magnetu s opacnou polaritou, coz zptisobi rota¢ni pohyb rotoru. Pied
momentem, kdy se od magnetu za¢ne civka oddalovat (vlivem setrvacnosti), ptepoji komutéator
napéti na dalsi civku, aby nedochézelo k brzdéni pohybu (vlivem magneticke sily, ktera by zpét
pfitahovala civku k magnetu).

Tento d¢&j se neustale opakuje a to zptisobi otaceni hiidelky, na niZ je pfipojena pievodovka.
3.2.2. H - MUSTKY

Vzhledem k tomu, Ze motory nelze budit pifimo z vystupu mikroprocesoru, musime pro jeho
spindni pouZit minimaln¢ jeden tranzistor. Timto zptisobem vSak nelze ménit smér ota€eni motoru.
K tomu slouzi tzv. H-miistek.

H-miustek je elektronicky obvod, ktery slouZi k piepinani poli (a tedy i ke zméné sméru
rotace) u stejnosmérnych motord. Dnes se 1ze setkat s H-mustky realizovanych pomoci bipolarnich
nebo unipolarnich tranzistorti, popt. miize byt cely mustek (nebo i1 vice miistki) v jednom
integrovaném obvodu.

H mistek si mizeme piedstavit realizovany pomoci ¢tyi elektronickych spinact, jak jsem
naznacil na obrazku nize.
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Principielni schéma H-muistku

H-mustky vétSinou pracuji tak, Ze se spinaji vzdy dva spinace v jedné diagonale (v nasem
pripad¢ spinace S1 a S4 nebo S2 a S3). Pii spinani motoru muze dojit k péti stavim:

1. Motor je zcela odpojen (Zadny ze spinacii neni sepnuty)
2. Motor se to¢i jednim smérem (jsou sepnuté spinace S1 a S4)
3. Motor se to¢i druhym smérem (jsou sepnuté spinace S2 a S3)
4. Motor je brzdén (spinace S2 a S4)
- z motoru je odebirana elektricka energie (motor je zkratovan)

5. H-Mustek zkratovan (vSechny spinace jsou sepnuté)
- nezédouci stav, spinacimi tranzistory te¢ou velké proudy a mize

dojit ke zni¢eni H-mastku
RIZENi RYCHLOSTI OTACENi STEJNOSMERNYCH KOMUTATOROVYCH MOTORU

Rizeni rychlosti motorti Ize dosahnout pomoci pulzni §itkové modulace (PWM = pulse
width modulation), kterd méni stfidu signalu.

Lze si ji predstavit tak, ze v pribéhu jedné periody motor pfepneme ze stavu zapnuto na
vypnuto a naopak, pricemz se méni pomér mezi dobou, kdy je motor zapnuty a kdy vypnuty.
Vzhledem k vysoké frekvenci tdchto impulzi se motor toéi plynule. Cim del3i dobu je motor v
jedné period€ sepnut, tim vetsi jsou otdcky motoru.

Pro H-mustek jsem navrhl modul HBRDGL29801A, jehoz dokumentace je uvedena v
kapitole 9. "Dokumentace navrzenych moduli".



3.2.3. RUSENI

Jelikoz je motor indukéni zatéz, vznika pii chodu motoru ruseni, které miize mit za nésledek
bud’ Spatnou funkci fidici jednotky, ovlivnit funkci senzort a dalSich zatfizeni, ale dokonce muze
mit za nasledek i1 zni¢eni nékterych prvkd.

Pti chodu motoru dochazi ke vzniku napétovych a proudovych Spicek, za coz mize
prepinani civek vinuti komutatorem. Pro jejich odstranéni jsem k motoru pfipojil obousmérny
transil, blokovaci kondenzator a dvé civky.

Transil tvofi pfepétovou ochranu, protoze pii piekroceni napéti mezi jeho svorkami dojde k
jeho sepnuti a zkratovani motoru. Blokovaci kondenzator blokuje mensi napétové Spicky, na které
jeste transil nereaguje. Dvojice civek zapojenych do série s motorem potlacuji vznik proudovych
Spicek.
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Odruseni stejnosmérného komutdatorového motoru

3.3. SENZORY

Senzory slouzi robotovi k tomu, aby ziskal alespon zakladni ptehled o okolnim prostiedi
nebo aby sledoval potebné parametry. Pti detekci a méfeni riznych veli¢in se vSak setkdvame s
problémy, které je potieba fesit. V naSem ptipad¢ se toto tykalo zejména Cerné ¢ary, po niz ma
robot jezdit.

Pokusy jsem zjistil, Ze rizné materidly riznych barev se v infracerveném spektru jevi jinak,
nez je tomu ve spektru, které vidi ¢lovék. Z tohoto ditvodu jsem se rozhodl pouZit ke sledovani ¢ary
optické odrazové senzory, které reaguji na viditelné spektrum, misto pivodnich infracervenych
senzoru.

Toto feSeni vSak pfineslo né€kolik komplikaci. Je nutné pofidit filtry barev nebo pfimo
snimaci prvky (nejcastéji fototranzistory a fotodiody), které reaguji pouze na vhodnou barvu, aby se
zamezilo ruseni snimani vlivem okolniho svétla. O feSeni jednotlivych senzorti pro snimani ¢ary se
rozepisi v dalSich podkapitolach.

Krom detekce cary je potfeba také zajistit alespoii minimalni interakci se clovékem. Z
tohoto diivodu jsem na robota pfidélal naraznik. K ¢emu na robotovi je a jak funguje, jsem vice
rozepsal v podkapitole 3.3.3. "Dotykovy senzor".



Pouzité senzory: opticky radkovy snimac
dva odrazové senzory reagujici na modré svétlo
infracerveny dalkomér
dva dotykové senzory tvofici naraznik

3.3.1. RADKOVY SNIMAC

Ke snimani Cary je nejlepsi mit k dispozici co nejvice snimacich bodl. Nejprve jsem chtél
pouzit fototranzistory s filtry svétla, ale ukéazalo se, ze integrovany AD ptevodnik v procesoru je
velmi pomaly, protoze by precteni deseti senzorti trvalo ptiblizné 100 ms, coz je pomérn¢ dlouha
doba a k tomu je potieba jesté implementovat vyhodnoceni a fizeni motord, a tak by nakonec jeden
cyklus programu mohl trvat i 110 ms. Chci upozornit, Ze se jedna o pfiblizné hodnoty pro procesor
PIC16F877 s taktem 8MHz.

Pti prohlizeni riznych typa senzora jsem narazil na optické fadkové snimace (linear optical
sensor array), ktery jsem se rozhodl pouzit. Jedna se v podstaté o zjednodusenou verzi kamery (ma
méng pixelll a pouze v jedné fad¢), kterou jsem jiz diive vid€l na robotech na sledovani cary
pouzivat.

Pro detekci ¢ary jsem nakonec vybral senzor s ozna¢enim TSL3301. Jedn4 se o fadkovy
senzor, ktery se sklada ze 102 fotodiod, vyhodnocovaci logiky a interniho AD pievodniku. Senzor
pracuje s napajecim napétim 3,0 V - 5,5 V a frekvence hodin miize byt az 10 MHz. Poté se precteni
celého senzoru véetné zpracovani pohybuje v jednotkadch ms. Senzor TSL3301 je i s veskerou
vyhodnocovaci logikou v integrovaném obvodu v pouzdru CLS.

Senzor reaguje na svétlo o vinové délce 300 nm az 1100 nm, ale nejvétsi citlivost je na
svétlo o vlnové délce 700 nm, coz odpovidéa ervenému svétlu. Proto byl k tomuto senzoru navrzen
i modul na osvétleni LEDSENBARO1A. Bohuzel se mi nepodatilo sehnat LED diody s vinovou
délkou 700 nm, a tak jsem pouzil nejblizs§i hodnotu - 660 nm.

Vzhledem k tomu, ze osvétleni snimaného prostoru fesi sam robot, umoznuje to jizdu a
spravnou funk¢nost 1 za zhorSenych optickych podminek, napt. v noci pfi zhasnutém svétle.

Pt pouziti tohoto senzoru bylo nutné vyftesit i pfenos obrazu na fotodiody. Senzor jsem
proto musel opatfit objektivem. K dispozici jsem mél objektiv ze scanneru ¢arovych kodi Genius
scanner 4500 A. Bylo nutné zajistit, aby pfi manipulaci s objektivem a modulem pro senzor
TSL3301 nedoslo ke vniku prachu nebo jinych necistot do prostoru objektivu. Senzor musi byt v
objektivu také uzavien tak, aby dovnitt nevnikalo Zadné svétlo z okoli.
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MODULS LED DIODAMI

RADKOVY SNIMAC

S OBJEKTIVEM

DETEKQVANY POVRCH

Princip detekce radkovym senzorem (pohled z boku)

Bila Cerna Bila

[alalal T [ T [alalala

A | \
RADKOVY

ODRAZENE SNIMAC

PAPRSKY ——

DETEKOVANY
POVRCH

/

Princip detekce radkovym senzorem (pohled zepredu)

Jak je vidét z obrazku vyse, chova se fadkovy senzor obdobné jako mnoho bodovych
senzorll v jedné linii. Pro tento senzor byl navrZzen modul OLSAO1A. Jeho dokumentaci spolu s
dokumentaci k modulu LEDSENBARO1A najdete v kapitole 9. "Dokumentace navrzenych

ol

modulu".

3.3.2. ODRAZOVY SENZOR

Sice jsem v podkapitole 3.3.1. "Rddkovy senzor" psal o nevyhodnosti pouziti integrovaného
AD pievodniku procesoru v kombinaci s pouZitim odrazovych senzorli s analogovym vystupem.

Nicméné 1 pfes to jsem se rozhodl pouzit dva odrazové senzory s analogovym vystupem na
robotovi. Ty slouzi v pfipadé, ze robot ztrati na hlavnim senzoru - TSL3301 obraz nebo nebude
vidét ¢aru. Jedna se v podstaté o zadchranny mechanizmus, ktery robotovi umozni opétovné najit
caru nebo v piipadé nefunkénosti optického ¢arového senzoru, caru sledovat.
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Na robotovi se tedy nachéazeji dva zachranné senzory. Pochdzi z inkoustové tiskarny, kde se
pouzivaji ke zjisténi kvality papiru. K tomu vyuzivaji viditelného svétla modré barvy. Mechanicka
konstrukce senzoru je velmi jednoducha a samotny senzor se sklada pouze z fototranzistoru,
odporu, modré LED diody a filtru modrého svétla s coCkami. Senzory jsou obaleny ¢ernou
samolepici paskou, aby se zamezilo pronikani okolniho svétla k fototranzistoru. Zarovei izolepa
slouzi jako stinitko pro detek¢ni prostor.

Detekce probiha tak, ze se méfi napéti na delici tvofenym z fototranzistoru a odporu.
Mechanické uspotadani a princip detekce je znazornény na obrazku dole.

O NAPAJIEN(
O

VYSTUP O

FOTOTRANZISTOR MODRA LED DIODA

FILTR

|
\/

Konstrukce a princip detekce zachranného odrazového senzoru

| DETEKOVANY
POVRCH

3.3.3. DOTYKOVY SENZOR

Dotykovy senzor je na robotovi implementovan ze dvou diivodi.Prvnim je detekce nizkych
ptekazek. Druhym diivodem je interakce s ¢lov€kem, protoze pii zapnuti robota si lze vybrat rezim
sledovani ¢ary nebo diagnostiku pro ovéfeni funkcénosti senzorti a motora.

Jeden programovy cyklus spusti diagnostiku, kdy dochazi k vypisu vSech senzorii na USB a
1ze pomoci toho zjistit, zda je vSe v potadku a na zakladé téchto dat odhalit napt. vzniklou zavadu.
Druhy programovy cyklus spusti proceduru sledovani ¢ary. O téchto cyklech se podrobnéji rozepisi
v kapitole 4. "Ridici program".

Dotykovy senzor je proveden jako naraznik v pfedni ¢asti robota. Sklada se ze dvou
mikrospinact, z nichz kazdy je na jedné strané robota, a dvou pull-up rezistort, které ptivadi na
senzor napéti 5 V. Spinaci tlacitka jsou spojeny s plechovym profilem, ktery tvofi naraznik. Tato
konstrukce umoziluje zjistit, zda se jedna o Celni naraz nebo zda robot pouze o néco zavadil na
jedné ze strany.

Pokud spinac€ neni sepnuty (tj. neni stisknuty naraznik), je na vystupu senzoru 0 V - logicka
0 (potencial GND). V piipadé¢, ze dojde k sepnuti, pfivede se pfes odpor na vystup napéti 5V -
logické 1. Vystup je tedy kompatibilni s logikou TTL i CMOS. Vystup ze senzoru je piimo pfipojen
na digitalni vstup mikroprocesoru.
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3.3.4. INFRACERVENY DALKOMER

Pted robotem se mohou na draze objevit rtizné prekazky, které je nutné vcéas detekovat, aby
robot nenarazil a neposkodil se. K tomuto tcelu jsem vybral senzor SHARP GP2Y0A21YK.

Senzor se sklada z infracervené LED diody, CCD fadky a fidici a vyhodnocovaci logiky.
Infracervend dioda slouZi jako vysila¢ infracervenych paprskd, které se poté odrazeji od prekazky a
dopadaji na CCD fadku, jak je znazorn€no na obrazku nize.  pyopasia

CCD tadek

Vyhodnocovaci logika poté na zéklad¢ triangulace piepote zméfenou vzdalenost na napéti.
Proto ma senzor pouze tfi vyvody, z nichZ dva jsou napajeci a tieti je analogovy, kde vystupni
napéti odpovida vzdalenosti pfekazky a pohybuje se v mezich O - 3,3 V. Zavislost vystupniho napé&ti
neni linearni, ale ma tvar exponencialy.

25 |

ANALOG VOLTAGE OUTPLT (V)

05

CISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT icm)

Vyrobce udava, ze se senzorem lze métit ve vzdalenosti 4 - 30 cm, ale praktické pokusy
ukazaly, ze vzdalenost, kde senzor pro nase ucely jesté spolehlivé méfi, je ptiblizn¢ dvojnasobna
(50 - 60 cm).
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3.4. VYBER PROCESORU

Po dokonceni navrhu jednotlivych modulii robota bylo potiebné zvolit vhodny procesor.
PIn¢ dostacujici bylo pouziti 8 bitového mikrokontroleru. V dnesni dob€ na tomto poli dominuje
firma Atmel s procesory ATmega a firma Microchip s procesory PIC.

K dispozici jsem mél procesor PIC16F887 (modul PIC16F87xTQ4401B) [18] s USB
programatorem PicKit2 (modul PICPROGUSBO02A) [17] a procesor ATmega 328 (modul
ATmegaTQ3201A) [19] s pfevodnikem USB na RS232 (modul USB232R01B) [20].

Ptedem podotykam, Ze ani jeden z vySe zminénych modult v kapitole 3.4. " Vybér
procesoru” neni mym navrhem a pouze jsem pouzil soucasti ze stavebnice MLAB, na jejichz
strankach l1ze najit kompletni dokumentaci k t¢émto modultim.

Oba procesory jsou si velmi podobné, jak po strance paméti, tak rychlosti. Nakonec jsem
zvolil procesor PIC16F887, protoze mam k dispozci kvalitni vyvojové prostiedi PCW PICC
Compiler, jemuz nemtize zadné z vyvojovych prostiedi pro ATmega konkurovat.

Sice je jistou alternativou kit Arduino [22], ktery 1ze pomoci modulu procesoru a
USB/RS232 ptevodniku lehce realizovat [21]. Poté by se procesor mohl programovat v jazyce
Wiring [22], ktery vychazi z jazyka C, jeho nevyhodou v8ak je obrovské plytvani prostiedky
procesoru (oproti ¢istému C) a tak i vysledna mensi rychlost chodu programu.

3.4.1. PROCESOR PIC16F887

Procesor PIC16F887 [16] se doporucuje napajet napétim 3,3 az 5,0 V. Pro taktovani lze
pouzit nastavitelny interni oscilator (v mém piipad¢ je nastaven na 8 MHz), ale lze pfipojit i externi
oscilator s frekvenci az 20 MHz. Cena tohoto procesoru se pohybuje kolem 90 K¢ a cely modul
vyjde piiblizné na 200 K¢&.

Procesor ma 44 vyvodu, z nichz 4 slouzi jako napajeni a dalsi 4 nejsou pouzity. Pro
uzivatele tedy zbyva 36 vyvodi. Jak tomu byva u mikrokontrolert, je fada téchto vyvodi pouZzita
pro nékolik rznych funkci (mikrokontrolery v pouzdru maji krom procesoru 1 dal§i pomocné
obvody, jako je napt. AD pfevodnik, Casovac a komparator).

Procesor je zaloZen na harvardské architektuie, kterd pfedpoklada odd€lené prostory paméti
pro program a data. Proto se pamét’ sklada z paméti typu FLASH (112 KB), EEPROM (256B) a
RAM (368B), z n¢hoz pamét’ FLASH a EEPROM jsou datoveé oblasti pro uloZeni programu a nelze
k nim pfistupovat piimo, ale pouze pomoci specidlnich registriim, coz slouzi jako ochrana proti
nechténému piepsani programu.

PIC16F887 patii mezi procesory architektury RISC, coZ znamen4, ze maji redukovanou
instruk¢ni sadu. Navrh této instrukéni sady poté pocita s jednoduchymi strojovymi instrukcemi
(napf. neexistuje strojova instrukce pro nasobeni nebo dé¢leni), které jsou v§ak implementovany
hardwarové, coz zna¢né zvysuje rychlost provadéni téchto instrukci.

Program pro tento procesor byl napsan ve vyvojovém prostiedi PIC C Compiler od firmy
CCS. Program je v jazyce C. Podrobné&jsi popis a rozbor samotného programu je v kapitole 4.2.
"Program”. Po zkompilovani programu se program do procesoru nahral pfes programator
PICPROGUSBO2A a softwaru od firmy Microchip PicKit2.
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4. RIDICI PROGRAM

Program byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi PIC C Compiler od firmy PCW.
Zkompilovany program jsem do robota nahral pomoci programatoru PICPROGUSBO02A,
kompatibilnim s programatorem PICkit2 firmy Microchip.

4.1. PROCESNI DIAGRAM

Nize vidite procesni diagram programu. Nezobrazuje chod jednotlivych kroki programu, ale
pohlizi na program jako takovy a ukazuje jeho zakladni strukturu. Podrobné&jsi popis obsluhy
senzort a jejich vyhodnoceni a fizeni motora bude v dalSich kapitolach.

RESET

NASTAVENI

i ) Lewy ’
NAR;Z;E?\\ VYPIS ZE

SENZORU

Pravy

CTENI _
SENZORU
VYHODNOCENI
RIZENI TEST _ CTENI
MOTORU MOTORU Z OLSAD1A

Jak je vidét z vyvojového diagramu vyse, po resetovani procesoru dojde ke nastaveni
registril procesoru, ale i jeho periferii. Poté se ¢ekd na vybér rezimu.
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Pti nastaveni se povoluji interni AD ptfevodniky a definuji analogové vstupy. Déle se
nastavuji Casovace a rezim CCP jednotky umoziujici generovani PWM signalu pro motory.
Zakazuje se zde pouziti komunikace ptes SPI a pouziti internich komparatort. Po sdéleni vSech
udaju procesoru se provadi reset a nastaveni optického fadkového senzoru, vypnou se oba motory a
zhasnou indika¢ni diody. Poté robot pipne a posle zpravu po RS232.

Prvnim rezimem je diagnostika, ktera se vyvola stisknutim levého naraznicku. V tomto
rezimu procesor ¢te udaje ze senzort, vyhodnocuje pozici ¢ary a hodnoty posila na sériovou linku,
ale zaroven kontroluje i stav narazniku. Po stisknuti obou tlacitek narazniku si 1ze vybrat mezi
testem motorti nebo uplnym vypisem ze senzoru OLSAO1A. Z praktickych divodi neni mozné
diagnostiku opustit, a tak se zména rezimu provadi resetovanim procesoru.

Test motora zajisti, ze kazdy motor sdm zacne postupné€ zrychlovat na maximalni hodnotu a
poté postupné zpomali. Nejdiive se motor toci dopiedu, poté dozadu. Jako prvni se testuje levy
motor a jako druhy motor pravy. Po ukonceni Ize spustit opét test motord nebo ¢teni ze senzoru
OLSAO1A.

Cteni ze senzoru OLSAO1A zajisti, Ze se do paméti procesoru ulozi naméfené hodnoty
vSech 102 pixelt. Ty se nasledné vypisi v hexadecimalnim formatu na sériovou linku. V praxi se
ukazalo lepsi, kdyz procesor vypisuje hodnoty kontinudln¢ a co nejrychleji. Proto v tomto rezimu
neni mozné provést jinou akci a pro opétovné spusténi diagnostiky je potfeba procesor resetovat.

V rezimu sledovani ¢ary procesor kontroluje vSechny senzory, provadi jejich vyhodnoceni a
podle ziskanych tidaji nastavuje motory tak, aby se ¢ernd ¢ara drzela uprostied ¢tené fadky, tedy,
¢im vice se ¢ara odklani od stfedu, tim vice robot zataci. Aby pfi sledovéni ¢ary nedoslo ke spusténi
diagnostiky, je potieba pro zménu rezimu resetovat procesor.

4.2. POPIS PROGRAMU

Nyni rozeberu nejdulezitéjsi ¢asti programu, které se tykaji ¢teni senzoru a jejich
vyhodnoceni, indikétort a fizeni motord. Cely program je ulozen na pfilozeném CD.

4.2.1. INDIKACE

Na robotovi je umisténo nékolik indikacnich prvkl. Ty slouZi k jednoduchému zjisténi
zvoleného rezimu ¢i upozornéni. Jednd se o dvé cervené SMD LED diody a piezo sirénku.

LED diody

Led diody se obsluhuji stejnym zptsobem jako digitalni vystupy, jen je potieba mit na
paméti, Ze pokud nastavim vystup do stavu logické 0, bude dioda svitit a pokud do logické 1, dioda
bude zhasnuta, protoZe je pfipojena anodou na zdroj napéti a katodou na vystup procesoru.

Obsluha vyvodi poté probiha nasledovné:

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

Aby sirénka udélala delsi zvuk - pipnuti, je potfebné, aby na ni bylo pfivedeno proménné
napéti. K tomuto tcelu jsem vytvoril funkci beep, kterou lze vidét na dalsi stran€.

void beep(int16 period,intl6 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 slouzi dvé proménné. Proménna period urcuje vyslednou frekvenci
tonu a proménna lenght délku pipnuti (uréuje, kolikrat probéhne cyklus). Cyklus for opakuje sled
instrukci, které ve vysledku méni polaritu napéti privedeného na sirénku.

4.2.2. RiZENi MOTORU

Obsluha motorli vyZaduje nastavit smér ota¢eni a rychlost. K tomu slouzi ptikazy s
nastavenim logické urovné na vystupu (output_low(PIN) / output_high(PIN)). Rychlost se nastavuje
pomoci PWM, k ¢emuz je nutné nastavit casovac ¢islo 2, PWM povolit a a k nastaveni hodnoty
pouzit piikaz set_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

Krom téchto ¢tyt funkci jsou nadefinovany i funkce |_motor_off() a r_motor_off(). Ty nastavi
vSechny fidici signaly do hodnoty logické 0 (véetné PWM), ¢imZ se zajisti zastaveni motort.
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4.2.3. CTENi ANALOGOVYCH SENZORU

Pro pouzivani analogovych vstupi je potieba je nastavit. Musi se definovat, které vyvody
budou slouzit jako analogové vstupy a povolit interni oscilator pro interni AD pievodnik. 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 zacit ¢ist ze senzorti hodnoty. To jsem udélal tak, ze jsem vytvoril funkci, do niz
jsem vlozil ptikazy, které ulozi vystup z interniho AD pievodniku do globalni proménné line_| nebo
line_r. Konstanty LINEL a LINER oznacuji ¢islo analogového vstupu. Pauzy 10 us zajist'uji, ze
probéhne cely pievod.

void read_blue_sensors() // ctenil nouzovych senzoru

{

set_adc_channel (LINEL); // cti Levy nouzovy senzor
delay us(190);

line_l=read_adc();

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

line_r=read_adc();

Pokud robot stoji na ¢erné, je vystupni hodnota blizka 0, pokud na bilé, je v proménné
uloZeno ¢islo blizké 255. Nasledné vyhodnoceni probiha velmi jednoduse pomoci podminky if,
ktera porovnava konstantu TRESHOLD (rozhodujici hodnota) s hodnotou, ktera se ulozila do
proménnych.

Pokud ptejede robot ¢ernou ¢aru, dojde k prudkému zatoceni, aby se ¢ara dostala zpét mezi
zachranné senzory (a tedy i do zorného uhlu fadkového snimace) a zapamatuje si pozici, kde byla
¢ara vidéna naposledy. Ridici program rozeberu pozdéji.

4.2.4. PRACE S OPTICKYM RADKOVYM SNIiMACEM

Pro komunikaci se fddkovym senzorem se pouziva sériova linka. Tu ma sice procesor
integrovanou hardwarove, ale je zde sloucen sériovy vstup a hodinovy signdl, tedy, procesor neumi
pracovat se sériovou synchronni linkou, kterou opticky fadkovy senzor vyzaduje.

Proto jsem musel synchronni sériovy pfenos naprogramovat. Slouzi k nému tfi vyvody, v
programu pojmenované jako SCLK, SDIN a SDOUT. Toto oznaceni je shodné s oznacenim vyvodu
modulu OLSAOQ1A, a tak SDIN slouzi jako vystup (z pohledu procesoru) a SDOUT jako vstup dat (z
pohledu procesoru). SCLK je hodinovy signal, ktery generuje procesor na zaklad¢é programu.

Informace, které procesor posild, jsou uloZzeny do poli. V kazdém poli je uloZeno osm bitil
fidici instrukce. Pro odesilani dat po sériové lince bylo vytvofeno nékolik funkci. Jedna se o funkce
olsa_pulse(), olsa_pulses(POCET) a olsa_send(INFORMACE). Pro éteni ze senzoru jsem napsal
funkci read_olsa().

OLSA_PULSE()

Jedna se o velmi jednoduchou funkeci. Jejim cilem je pouze zptehlednit program
komunikace. Vytvafti jeden impulz na hodinovém vystupu SCLK.

void olsa_pulse() // vytvori jeden impulz
{
output_high(SCLK);
output_low(SCLK);
}
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OLSA_PULSES(POCET)

Tato funkce je velmi podobna funkci OLSA PULSE(). Jejim cilem je vytvofit na vystupu
hodinového signalu SCLK pocet impulzi, ktery je uveden v zavorce. Byla vytvorena proto, ze
nekteré piikazy po zaslani potiebuji vice impulzii, nez se provedou. Jedna se napt. o ptikazy reset,
start_integration a stop_integration.

Pro provedeni spravného poc¢tu impulzi slouzi v této funkci cyklus for.

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)

vvvvvv

odeslani zpravy do senzoru. Zprava je uloZena v osmibitovém poli, které je celé prohlédnuto a
podle hodnoty, které¢ jsou ulozeny v buiitkach (0 a 1) je nastaven vystup procesoru. Jako prvni se
odesila nejméné vyznamny bit.

Zpréavy a obsah, které 1ze do senzoru posilat urcuje vyrobce v dokumentaci k integrovanému
obvodu TSL3301. Podrobnéji jsem se o praci s timto obvodem rozepsal v jeho dokumentaci.

Krom prohlédnuti pole zajist'uje i odeslani start bitu a stop bitu a synchronizaci (po kazdém
odeslani osmibitové zpravy je dilezité nastavit vystup SDIN na logickou jednicku a hodinovy
vystup SCLK na logickou nulu).

void olsa_send(int8 info[8]) // USART komunikace s modulem OLSAOIA - 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 ©
{

output_low(SDIN);

olsa pulse();

}
output_high(SDIN); // stop bit
olsa pulse();

}
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OLSA_RESET()

Tato funkce se provede pouze jednou v nastavovaci ¢asti programu. Jejim ukolem je
vyresetovat senzor a pripravit jej k pouziti poté, co bylo pfipojeno napajeni, protoze mohlo dojit k
hazardnim staviim v senzoru a ¢teni z n¢j by nemuselo korektné fungovat.

Vyresetovani se provede tak, ze se vstup senzoru SDIN vynuluje a posle se tricet
hodinovych impulzt na vstup SCLK. Poté je vhodné provést synchronizaci start bitu. Ta se
uskutecni tak, ze se vstup SDIN nastavi na logickou 1 a posle se deset hodinovych impulzi na
hodinovy vstup SCLK.

Déle je potieba vynulovat vnitini registry. To se provede odeslanim patti¢né 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 potieba opét nastavit vSechny registry a zisk senzoru, ktery urcuje
citlivost - délku expozice. Hodnoty, které I1ze do registrii zapsat opét uvadi vyrobce v dokumentaci k
senzoru. Nastaveni se provede tak, ze se do senzoru odesle sled patfiénych zprav, jak mlzte vidét
nize.

Tato funkce se v programu vola pouze v nastavovaci ¢asti, nebot’ pro mé ti¢ely neni potieba
pii1 béhu programu ménit nastaveni senzoru. Praktické vyuziti by v§ak bylo mozné, pokud by robot
mél jesté senzor na detekci svétla okolniho prostiedi, kdy by mirou expozice mohl kompenzovat
ubytek svétla (napt. v tunelu, ktery byva castou ptekazkou v soutézich nebo pii poruse
osvétlovaciho 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);
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OLSA_INTEGRATION()

Funkce olsa_integration() krom odeslani piikazu o zac¢atek méteni - expozice, zasila i
pozadavek o jeho ukonceni. Jak Ize vidét v dokumentaci od vyrobce, je potieba po poslani ptikazu
start_integration poslat 22 hodinovych impulzi, kdy senzor méfi a zapisuje hodnoty do registru. Po
odeslani ptikazu stop_integration je potieba poslat 5 hodinovych impulzl, kdy senzor pfipravi data
k odeslani.

void olsa_integration() // snimani pixelu

{
olsa_send(START_INT); // zacatek integrace senzoru
olsa_pulses(22);
olsa_send(STOP_INT); // konec 1integrace senzoru
olsa_pulses(5);

}

READ_OLSA()

Na zacatku funkce odesle prikaz o naméteni olsa_integration() a posléze piikaz na odeslani
naméfenych hodnot olsa_send(readout). Dale bude zajistovat piijem dat a jejich ulozeni.

CykKlus do zajistuje, ze se prectou a ulozi vSechny hodnoty pixeli. Aby nedoslo ke ¢teni v
moment¢, kdy jesté nejsou na vstupu SDOUT platna data, je zde podminka ¢ekani na start bit a
pokud neprichazi, odesle se jeden impulz na hodinovy vystup SCLK.

Dale nasleduje cyklus for, ktery zajisti pfecteni vSech osmi biti. Jednotlivé bity se ulozi do
bytu tak, ze se provede operace logického souctu or, podle ptijatého bitu bud’ s hodnotou 1 nebo 0 a
nasledné posunuti pixelu.

Po ziskani celého bytu se jeho hodnota zapiSe do pole hodnot. V zavislosti na potadi pixelu
(0 az 101) se zapise bud’ do pole pro levou nebo pravou ¢ast fadky, kde v kazdém muiize byt 52
hodnot.

Toto feSeni bylo zvoleno proto, protoze maximalni adresovatelnd velikost u procesoru
PIC16F887 je 96 bytt, coz je nedostatecné pro ulozeni celé fadky. Sice by byla moznost vypustit
nekolik pixeli, napf. tii pixely z kazdé strany, ale tim by jsme se v podstaté ochudili o Sest senzort,
predstavime-li si fadku jako 102 bodovych senzord.

Po této funkci mize nasledovat vyhodnoceni polohy ¢ary a nastaveni - fizeni chodu motord.
Program funkce read_olsa() je na dalsi stran¢.
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void read_olsa()

{
int8 cpixel; // pocet prectenych pixelu
int8 cbit; // pocet prectenych bitu
int8 pixel; // hodnota precteneho pixelu
cpixel=0;
1p=0;
rp=9;
olsa_integration();
olsa_send(READOUT);
do // precte 102 pixelu
{
if(1SDOUT) // zacatek prenosu - zachycen start bit
{
pixel=0;
for(cbit=0;cbit<8;cbit++) // cte jednotlive bity (8 bitu - @ az 7)
olsa_pulse(); // impulz pro generovani dalsiho bitu
if(SDOUT) // zachycena 1
pixel|=1; // zapise do bitu pixelu 1 - OR
}
else // zachycena ©
{
pixel|=0; // zapise do bitu pixelu & - OR
}
pixel<<=1; // posune pixel
}
olsa_pulse(); // generuje stop bit
if(cpixel<52) // ulozeni do pole
{
olsa_lseg[lp]=pixel; // leva polovina radRy - Leve pole
1p++;
}
else
{
olsa_rseg[rp]=pixel; // prava polovina cary - prave pole
rp++;
}
cpixel++;
}
else
olsa_pulse(); // generuje start bit, nebyl-li poslan
}
while(cpixel<102); // precte 102 pixelu
}

4.2.5. VYHODNOCENI

Po ptipraveni vSech pottebnych funkci a vyzkouseni funkénosti senzort, jsem zacal psat
program pro vyhodnoceni polohy ¢ary. Jakozto primarni senzor na sniméni slouzi pravé OLSAO1A,
a tak dva bodové senzory pouzivam pouze jako ujisténi, ze robot neptejel caru, nebo v ptipade, ze
se ztratila ¢ara z optického fadkového senzoru.

22



OLSA_POSITION()

Ukolem této funkce je uloZit do globalni proménné position hodnotu, ktera odpovida poloze
cary na senzoru. To je provedeno tak, ze funkce prohlizi dvé pole, pficemz v jednom jsou ulozeny
hodnoty levé poloviny fadky a ve druhém poloviny pravé.

Vyhodnoceni je celkem jednoduché. Pokud funkce narazi na jisty pocet po sob¢ jdoucich
pixelu, jejichz hodnota odpovida ¢erné, 1ze s jistotou tvrdit, ze jsme nasli ¢aru. Pokud se pozici ¢ary
nepovede z hodnot vyhodnotit, napt. pokud ¢ara zmizela ze zorného thlu, ulozi se do globalni
proménné position hodnota 0.

Podle potieby lze ménit v Casti programu, kde jsou ulozeny konstanty, rozhodovaci troven
odpovidajici ¢erné barvé (uloZzena pod nazvem OLSA_LEV) nebo pocet po sob¢ jdoucich pixelt,
které slouzi k detekci ¢ary (konstanta LINE_PX). V mém ptipadé pouzivam OLSA_LEV=0x60 a
LINE_PX =4,

void olsa_position() // vyhodnoti pozici cary
{
int8 searchp; // ukazatel na pole
int8 search; // ulozeni prectene hodnoty
int8 protect_count; // opravdu vidime caru
position=0; // nuluje pozici, pokud cara neni, ulozena ©
for(searchp=9;searchp<52;searchp++) // prohlizi Llevou cast cary
{
search=olsa_lseg[searchp]; // vybira pixel
if(search==0LSA_LEV) // cerna nebo bila?
{
protect_count++; // pokud nasleduje cerna, pricte 1 kR poctu cernych pixelu
}
else
{
protect_count=0; // pokud nasleduje bila, pocet cernych pixelu vynuluje
}
if(protect_count>LINE_PX) // vidim caru
{
position=searchp; // zapis presnou pozicil
line_sector=LEFT; // cara je v Lleve polovine
searchp=55; // ukonci hledani
}
}
for(searchp=0;searchp<52;searchp++) // prohlizi pravou cast cary
{
search=olsa_rseg[searchp]; // vybira pixel
if(search==0LSA_LEV)
{
protect_count++; // pokud nasleduje cerna, pricte 1 k poctu cernych pixelu
}
else
{
protect_count=0; // pokud nasleduje bila, pocet cernych pixelu vynuluje
}
if(protect_count>LINE_PX) // vidim caru
{
position=(searchp+59); // zapis presnou pozici
line_sector=RIGHT; // cara je v prave polovine
searchp=55; // ukonci hledani
}
}
}
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4.2.6. RIDICi CAST PROGRAMU A DIAGNOSTIKA

Na rozdil od jednotlivych funkei jsem se rozhodl, Ze zde nebudu uvadét stejné podrobné
diagnostiku ani fidici program, nebot’ by zabral n¢kolik stran, ¢imz by se tato prace znepiehlednila.
Cely program ptikladam na CD nosici, kde je podrobn¢ okomentovan, a tak umozni zorientovani v
jeho funkci.

Ridici program i diagnostika piesné odpovida vyvojovému diagramu a struénému popisu V
kapitole 4.1 "Procesni diagram".

Na zacatku programu se do paméti ulozi ptedchozi pozice robota. V paméti je uloZzeno
poslednich pét poloh robota, které se pouziji pro vypocet PID regulatoru. Poté nésleduje ¢teni
vSech senzort a jejich vyhodnoceni. Ze soucasné pozice ¢ary se spocita chyba, kterd se pouzije pro
vypocet v PID regulatoru.

PID regulator ma dominantni slozku P. Zavedeni slozky I zajistilo plynulejsi jizdu po
rovince a zavedeni slozky D se projevilo rychlej§im prijezdem zatacek a lepsi odezvou na rychlé
zmény polohy ¢ary vii¢i robotovi. Regulator uklada do globalni proménné reg_out absolutni
hodnotu, tedy nerozliSuje rozdil mezi regulaci, pokud je ¢ara v levé nebo v pravé poloving
fadkového senzoru. Tento zplsob se ukazal jako vyhodnéjsi.

Pro nastaveni motoril je proto nutné reagovat i na pozici ¢ary. Pokud se ¢ara bude nachazet
vlevo, musi pravy motor mit vyssi otacky a naopak, pokud ¢ara bude napravo, musi mit vyssi
otacky levy motor. To se zajisti porovnanim polohy cary s konstantou 50, kterd odpovida stredu.

Bodové senzory, které jsou nasviceny modre, se aktivuji az v ptipadé, Ze se nékolikrat po
sob& po vyhodnoceni polohy z optického fadkového senzoru vrétila hodnota 0, kterd oznamuje, Ze
se Cara ztratila ze zorného thlu senzoru. V tomto piipadé€, pokud robot najede na néktery ze dvou
bodovych senzort, bude pozice, kterd odpovidéa nule nahrazena imaginarni pozici, tedy, pokud
robot najede na ¢aru levym senzorem, bude pozice rovna jedné (maximalni vychylka vlevo), a
pokud najede na ¢aru senzorem pravym, bude pozice rovna hodnoté 99 (maximalni vychylka
vpravo).

Odezva PID regulatoru a ¢ast s nastavenim motord poté zajisti, Ze se jejich rychlost nastavi
tak, aby se ¢ara vratila zpét do zorného uhlu senzoru.

Pokud vS$ak robot ddlkomérem zachyti pfekazku, mikroprocesor bude ignorovat vSechny
ostatni senzory a motory zastavi. Poté za¢ne prekazku objizdét. Vzhledem k tomu, Ze je robot
konstruovan tak, aby vyhovoval pravidlim soutéze Istrobot, ptedpoklada se jako prekéazka cihla.
Samotné objizdéni je udélané velmi jednoduse.

Nastavi se rychlost motorti a Cas, po ktery tak ma byt. Vysledny program poté vypada tak, ze
se robot oto¢i doprava o 90°, popojede kousek rovné, otoc¢i se o 90° doleva, popojede rovne, otoci
se 0 90° doleva a poté jede tak dlouho rovné, dokud nenarazi opét na ¢aru, pfi jejimz zaznamenani
jede doprava. Tim se zajisti, aby se nahodné neotocil doleva a nenarazil na prekdzku nebo se
nezacal vracet v protisméru.
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5. KONSTRUKCE
5.1. POPIS MECHANICKE KONSTRUKCE

Pro robota jsem zvolil dvoukolovy podvozek s tfecim bodem, ktery je pro zmenseni tteciho
odporu realizovan kulickou umisténou v pouzdre s lozisky. Obé¢ kola jsou nezavisle pohanény
vlastnim elektrickym komutatorovym motorem. Toto feSeni umoziuje zatacet na velmi malém
prostoru, a tak by robotovi nemélo Cinit problém ani projeti ostrych zatacek.

Nosna ¢ast robota je zkonstruovana ze dvou zakladnich desek MLAB ALBASE1115, coz
umoziuje osadit robota v podstaté jakymkoliv MLAB kompatibilnim zafizenim. Zaroven dérovani
desek v rastru 400 mils odleh¢uje celkovou konstrukci. Desky jsou k sobé spojeny zavitovymi
tyCemi, ¢imz se vytvoftili dvé patra. Do prvniho jsem umistil motory, odrusovaci civky a modul
LION2CELLO1A. Ve druhém patie se nachézi zbytek elektroniky.

Na konstrukeci jsem pouzil také dily ze stavebnice Merkur. Ty slouzi k uchyceni fddkového
senzoru a osvétleni, k upevnéni motori a také jsem z nich vytvofil naraznik.

Dilezitou ¢asti konstrukce, kterou bylo potieba vyiesit byl pravé tichop optického
fadkového senzoru OLSAO1A a modulu LEDSENBARO1A. Rozhodujici byl thel, pod kterym
snimal OLSAO1A ¢aru. Pokud se tthel snimani bliZil 90°, za¢inalo byt snimani nespolehlivé kviili
stinéni. Naopak, pokud byl uhel ptili§ maly, uplatinovaly se pfi snimani odlesky povrchu, které opét
snizovaly spolehlivost sniméni.

Modul s LED diodami LEDSENBAROIA jsem umistil do takové vzdalenosti, aby se svétlo
z jednotlivych LED diod na snimaném povrchu slévalo, coz také pomaha zvysit spolehlivost
snimani.

Robot je 20 cm Siroky a vysoky je 14 cm i s konstrukci potfebnou pro fadkovy senzor a
modul s osvétlenim. Vaha i s bateriemi je 9509.

5.2. FOTOGRAFIE ROBOTA

Po dobu vyvoje jsem provadél fotodokumentaci svych praci. Vybrané fotografie a videa
najdete na piilozeném CD nosici. Na dalsi stran€ si mizete prohlédnout na fotografii findlni podobu
robota.

Jak Ize vidét z fotografii, ve velkych mezich se ménila vySka robota. To bylo zptsobené
jednak zménou velikosti bateriového modulu, ale také hledanim spravného thlu a vysky optického
fadkového senzoru.

Na poslednim paru fotografii na posledni strané jsou vidét snimky, kdy probihalo testovani
optického fadkového snimace. Jak si 1ze v§imnout, robot byl v t¢ dob€ napéjen z provizorniho
zdroje elektrické energie - NiMh akumulatoru do airsoftovych zbrani. Na pribéhu z testovani je
patrné, Ze senzor odesila data. Zluta barva znazoriuje pribéh dat, zelena hodinovy signal, ktery
jsem kviili véts$i ndzornosti zobrazil s poloviéni amplitudou.
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Test funkcnosti optického radkového senzoru (vlevo) a detail priibehu (vpravo)

26



6. ZAVER

Pti feSeni maturitni prace jsem prozkoumal problematiku tykajici se senzoriky, fizeni a
konstrukce robota sledujiciho ¢ernou ¢aru na kontrastnim - bilém podkladé. Zaobiral jsem se
zejména nad problematikou uziti optického fadkového senzoru, ktery se jevi jako sofistikovanéjsi
feSeni pro snimani cerné ¢ary, nez jsou jednoduché bodové senzory.

Vysledkem této prace je prototyp robota sledujiciho ¢ernou ¢aru. Tento robot vSemi
parametry odpovida zadani a pozadavkiim na néj. Vyzdvihl bych zejména kompatibilitu se
stavebnici MLAB, ktera umoziuje pouzit robota v kombinaci s dalSimi moduly, a tak jej rozsifit o
mnoho dalsich funkci, nebo pouzit moduly navrzené pro tohoto robota i k jinym tcelim.

Podle dokumentace ptilozené k této praci Ize sestavit shodny typ robota a pouzit jej
napftiklad k vyuce na stiednich i vysokych Skolach nebo na mezinarodni soutéze, jako je napf.
Robotchallenge ve Vidni nebo Istrobot v Bratislavé.

Ptinosem této préce je vytvoreni dilezitych modula do stavebnice MLAB, které mohou
slouzit pfi sestrojovani mobilnich robotl (napi. OLSAO1A a HBRDGL29801A) 1 dalSich
elektronickych zatizeni. (napt. LION2CELLO1A).
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http://www.mlab.cz/Modules/AVR/ATmegaTQ3201A/DOC/ATmegaTQ3201A.cs.pdf
http://www.mlab.cz/Modules/CommSerial/USB232R01B/DOC/USB232R01B.cs.pdf
http://www.mlab.cz/Designs/LABduino/DOC/LABduino.cs.pdf
http://www.arduino.cc/

8. OBSAH PRILOZENEHO CD

Soucasti této prace je také prilozené CD, kde Ize nalézt celou praci v elektronické podobé i s
dokumentaci ke v§em pouzitym modulim. Déle se na CD nachdazi i program v jazyce C véetné
vSech souborti pottebnych pro pieklad ve vyvojovém prostiedi PCW PIC C Compiler, ale i
pielozeny soubor pro procesor PIC16F887.

Na CD jsou umistény i videa a fotografie robota, jak z finalni verze, tak z verze testovaci.

ADRESAROVA STRUKTURA CD:

/DOC/MODULES elektronicka verze dokumentace vSech pouzitych modultl
/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 MODULU
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10. PRILOHA B

VYKRESY PLOSNYCH SPOJU NAVRZENYCH
MODULU
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