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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 modelatské stejnosmérné
motory s pfevodovkou. Vybral jsem je proto, protoze je pomérné€ jednoduché je fidit, ale také je
dalezitym faktem, Ze maji nizkou hmotnost, coz umozni konstrukci robota mensi hmotnosti, ktery
poté miize dosahovat vyssi rychlosti.

3.2.1. STEJNOSMERNE KOMUTATOROVE MOTORY

Stejnosmérny motor se sklada ze dvou dilezitych ¢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 ti). Velmi dalezitou ¢asti rotoru je komutator, ktery
zajiStuje prepinani civek pii chodu motoru.

Pro zmenseni tfeni je osicka motoru umisténa v bronzovych kluznych loziscich, ktera jsou
namazéna vazelinou.

Na obrazku vyse lze vidét slozeny a rozloZzeny motorek, které jsou pouzity v prevodovce robota. Na
obrazcich na dalsi stran€ 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
(predstavujici ¢ast vinuti) zacne protékat proud, ktery vytvoii magnetické pole. Poté za¢ne byt tato
civka pfitahovana smérem k magnetu s opacnou polaritou, coz zplsobi rota¢ni pohyb rotoru. Pred
momentem, kdy se od magnetu zac¢ne civka oddalovat (vlivem setrvacnosti), ptepoji komutator
napéti na dalsi civku, aby nedochézelo k brzdéni pohybu (vlivem magnetické sily, kterd by zpét
pritahovala civku k magnetu).

Tento d¢j se neustale opakuje a to zplisobi otaCeni hiidelky, na niz je pfipojena prevodovka.
3.2.2. H - MUSTKY

Vzhledem k tomu, zZe motory nelze budit pfimo z vystupu mikroprocesoru, musime pro jeho
spinani pouzit minimaln¢ jeden tranzistor. Timto zplisobem vSak nelze ménit smér otaceni motoru.
K tomu slouzi tzv. H-mistek.

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

H mistek si miZzeme piedstavit realizovany pomoci ¢ty elektronickych spinaci, jak jsem
naznacil na obrazku nize.



Pouzité senzory: opticky radkovy snimac
dva odrazové senzory reagujici na modré svétlo
infraCerveny dalkomér
dva dotykové senzory tvotici naraznik

3.3.1. RADKOVY SNIMAC

Ke snimani ¢ary je nejlepsi mit k dispozici co nejvice snimacich bodt. Nejprve jsem chtél
pouzit fototranzistory s filtry svétla, ale ukézalo se, Ze integrovany AD pfevodnik v procesoru je
velmi pomaly, protoze by pfecteni deseti senzort trvalo piiblizné 100 ms, coz je pomérné dlouha
doba a k tomu je potieba jest¢ implementovat vyhodnoceni a fizeni motord, a tak by nakonec jeden
cyklus programu mohl trvat i 110 ms. Chcei upozornit, ze se jedna o ptiblizné hodnoty pro procesor
PIC16F877 s taktem 8MHz.

Pti prohlizeni rtiznych typt senzort jsem narazil na optické fadkové snimace (linear optical
sensor array), ktery jsem se rozhodl pouzit. Jedna se v podstaté o zjednoduSenou verzi kamery (ma
mén¢ pixelll a pouze v jedné fad¢), kterou jsem jiz diive vidél na robotech na sledovani Cary
pouZivat.

Pro detekci ¢ary jsem nakonec vybral senzor s ozna¢enim TSL3301. Jedna se o fadkovy
senzor, ktery se sklada ze 102 fotodiod, vyhodnocovaci logiky a interniho AD ptfevodniku. Senzor
pracuje s napajecim napétim 3,0 V - 5,5 V a frekvence hodin mize byt az 10 MHz. Poté se precteni
celého senzoru vcetné zpracovani pohybuje v jednotkach 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 vinové délce 700 nm, coz odpovida Cervenému svétlu. Proto byl k tomuto senzoru navrzen
1 modul na osvétleni LEDSENBAROITA. Bohuzel se mi nepodafilo sehnat LED diody s vinovou

délkou 700 nm, a tak jsem pouzil nejblizsi hodnotu - 660 nm.

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

Pti pouziti tohoto senzoru bylo nutné vytesit 1 pfenos obrazu na fotodiody. Senzor jsem
proto musel opatfit objektivem. K dispozici jsem mél objektiv ze scanneru c¢arovych kodt Genius
scanner 4500 A. Bylo nutné zajistit, aby pii 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 DICDAMI

RADKOVY SNIMAC
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Princip detekce radkovym senzorem (pohled zepredu)

Jak je vidét z obrazku vyse, chova se fadkovy senzor obdobné jako mnoho bodovych
senzortl v jedné linii. Pro tento senzor byl navrzen modul OLSAOIA. Jeho dokumentaci spolu s
dokumentaci k modulu LEDSENBAROI1A najdete v kapitole 9. "Dokumentace navrzenych
modulil".

3.3.2. ODRAZOVY SENZOR

Sice jsem v podkapitole 3.3.1. "Rddkovy senzor" psal o nevyhodnosti pouziti integrovaného
AD ptevodniku procesoru v kombinaci s pouzitim odrazovych senzord s analogovym vystupem.

Nicméné i ptes to jsem se rozhodl pouzit dva odrazové senzory s analogovym vystupem na
robotovi. Ty slouZi v ptipadég, Ze robot ztrati na hlavnim senzoru - TSL3301 obraz nebo nebude
vidét ¢aru. Jedna se v podstaté o zachranny mechanizmus, ktery robotovi umozni opétovné najit
¢aru nebo v piipadé nefunkcnosti optického ¢arového senzoru, ¢aru sledovat.
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Na robotovi se tedy nachazeji 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 jednoduchd a samotny senzor se sklada pouze z fototranzistoru,
odporu, modré LED diody a filtru modrého svétla s cockami. Senzory jsou obaleny cernou
samolepici paskou, aby se zamezilo pronikani okolniho svétla k fototranzistoru. Zarovei izolepa
slouzi jako stinitko pro detek¢éni prostor.

Detekce probiha tak, ze se méfi napé€ti na délici tvofenym z fototranzistoru a odporu.
Mechanické usporadani a princip detekce je znazornény na obrazku dole.
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Konstrukce a princip detekce zachranného odrazového senzoru

| DETEKOVANY
POVRCH

3.3.3. DOTYKOVY SENZOR

Dotykovy senzor je na robotovi implementovan ze dvou divodi.Prvnim je detekce nizkych
ptekazek. Druhym diivodem je interakce s ¢clovékem, protoze pfi zapnuti robota si lze vybrat reZzim
sledovani ¢ary nebo diagnostiku pro ovéteni funkénosti senzorii a motort.

Jeden programovy cyklus spusti diagnostiku, kdy dochdzi k vypisu vSech senzori na USB a
1ze pomoci toho zjistit, zda je vSe v poradku a na zakladé téchto dat odhalit napt. vzniklou zavadu.
Druhy programovy cyklus spusti proceduru sledovani cary. 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 rezistord, které ptivadi na
senzor napéti 5 V. Spinaci tlacitka jsou spojeny s plechovym profilem, ktery tvoii 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 pripad¢, ze dojde k sepnuti, piivede se pies odpor na vystup napéti 5V -
logické 1. Vystup je tedy kompatibilni s logikou TTL 1 CMOS. Vystup ze senzoru je ptimo pfipojen
na digitalni vstup mikroprocesoru.
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3.3.4. INFRACERVENY DALKOMER

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

Senzor se sklad4 z infraervené LED diody, CCD tadky a fidici a vyhodnocovaci logiky.
Infracervena dioda slouzi jako vysila¢ infracervenych paprski, které se poté odrazeji od prekazky a
dopadaji na CCD fadku, jak je znazornéno na obrazku nize.  pyorazka

-

CCD radek

Vyhodnocovaci logika poté na zaklad¢ triangulace prepocte zmétenou vzdalenost na napéti.
Proto ma senzor pouze tfi vyvody, z nichz dva jsou napdjeci a tteti je analogovy, kde vystupni
napéti odpovidéa vzdalenosti piekdzky a pohybuje se v mezich 0 - 3,3 V. Zavislost vystupniho napéti
neni linearni, ale ma tvar exponencialy.
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ANALOG VIOLTAGE OUTPUT (V)

05

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT femi

Vyrobce udava, ze se senzorem lze méfit ve vzdalenosti 4 - 30 cm, ale praktické pokusy
ukazaly, ze vzdalenost, kde senzor pro nase ucely jeste spolehlivé méfi, je ptiblizné dvojnasobna
(50 - 60 cm).
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Prava strana robota (vlevo) a leva strana robota (vpravo)
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Test funkcnosti optického radkového senzoru (vlevo) a detail prubéhu (vpravo)
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6. ZAVER

Pti feSeni maturitni prace jsem prozkoumal problematiku tykajici se senzoriky, fizeni a
konstrukce robota sledujiciho ¢ernou ¢aru na kontrastnim - bilém podklad€. Zaobiral jsem se
zejména nad problematikou uziti optického fadkového senzoru, ktery se jevi jako sofistikované;si
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 umoznuje pouzit robota v kombinaci s dal§imi moduly, a tak jej rozsifit o
mnoho dal$ich funkei, nebo pouzit moduly navrzené pro tohoto robota i k jinym tcelim.

Podle dokumentace ptilozené k této praci lze sestavit shodny typ robota a pouzit jej
naptiklad k vyuce na stfednich 1 vysokych skolach nebo na mezinarodni soutéze, jako je napf.
Robotchallenge ve Vidni nebo Istrobot v Bratislave.

Pfinosem této prace je vytvoreni diillezitych modula do stavebnice MLAB, které mohou

slouzit pfi sestrojovani mobilnich robotti (napi. OLSAO1A a HBRDGL29801A) i dalSich
elektronickych zafizeni. (napt. LION2CELLO1A).

27



