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Abstrakt

V bakalarskej praci su spracované zakladné teoretické poznatky potrebné pri
navrhu senzorového systému pre malého mobilného robota a navrhnuty vlastny
senzorovy systém. Praca popisuje princip ¢innosti taktilnych, optoelektronickych ako aj
ultrazvukovych senzorov, ich zakladné vlastnosti, vyhody a nevyhody. Nasledne su
spracované zname moznosti zapojenia senzorov na sledovanie Ciary a detekciu prekazky
a strune popisané komercne dostupné rieSenia. V druhej Casti je na zaklade uvedenych
principov, experimentalnych zapojeni a merani navrhnuty vlastny senzorovy systém s
pokrocilymi metodami detekcie a spracovania idajov mikroprocesorom. Navrh je
zamerany na optimalizaciu spotreby, efektivitu obsluzného softwaru a znacn
univerzalnost’ systému. Sucast'ou prace su tiez kniznice funkcii potrebné pre jednoduché
ovladanie a implementaciu senzorového subsystému do vlastnej aplikacie. Na zaver su
uvedené a zhodnotené vysledky testovania a zmerané parametre navrhnutého systému.

Klucove slova

Senzorovy systém, optické senzory, ultrazvukové senzory, sledovanie Ciary,
detekcia prekazky, mobilny robot

Abstract

In this Bachelor’s thesis is processed the basic theoretical knowledge needed to
design sensory system for a small mobile robot and the sensory system itself is
designed. Thesis describes the working principle of tactile, optoelectronic and
ultrasound sensors, their basic features, advantages and disadvantages. Next there are
processed known prospects of sensors electrical schemes for line following and obstacle
detection sensors and commercially available solutions are briefly described. In the
second part there is, based on introduced principles, experimental schemes and
measurements, the sensory system itself designed, which is capable of advanced
detection abilities and microprocessor conducted data processing. The design is focused
on power usage optimisation, control software efficiency and extended universality of
designed system. Part of the thesis is library of functions required for simple control and
sensory system application. In the epilogue there are listed and evaluated the testing
results and measured parameters of designed system.

Keywords

Sensor system, optical sensors, ultrasonic sensors, line follower, obstacle
detection, mobile robot
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Uvod

S rychlym rozvojom elektroniky a pocCitacov sa stava stale popularnejsia aj
robotika. Kazdorocne sa po celom svete usporadiiva mnozstvo sutazi pre deti, Studentov
1 dospelych, ktorych cielom je zostrojit’ malého autonomneho robota schopného ¢o
najlepsie splnit’ dana tlohu. Senzoricky systém ma pre takéhoto robota rovnako velky
vyznam ako zakladné zmysly pre ¢loveka. Umoziuje mu vidiet, pocut’ dokonca aj citit’.

Existuje viacero moznosti ako rozdelit’ senzory, ktoré robot vyuziva. Podla toho,
¢i dané senzory vyhodnocuju parametre robota ako su rychlost, kapacita batérie i
teplota alebo sprostredkuvaju kontakt s okolim napr. kompas, GPS, kamera, detektory
prekazok, mozeme hovorit’ o internych alebo externych senzoroch. Tiez je mozné delit
senzory na pasivne alebo aktivne. Pasivne senzory vyuzivaju iba parametre prostredia
a deteguju napr. ziarenie. Aktivne senzory k meraniu potrebnych veli¢in okrem
detektorov pouzivaju aj emitory réznych druhov ziarenia (viditel'né, infraervené,
mikrovlnné, radiové) a zasahuju tak do prostredia, v ktorom pracuju.

Ciel'om tejto prace je navrh senzorového systému, ktory umozni malému
mobilnému robotovi sledovat’ ¢iaru a zarover sa vyhnut pripadnym prekazkam na trati.
Najskor sa zameriame na niekol’ko typov optickych senzorov a povieme si akym
spdsobom je mozné rozpoznat Ciaru od podlozky. Nasledne prejdeme na moznosti
detekcie prekazky. Zoznamime sa s taktilnymi (dotykovymi), optickymi a
ultrazvukovymi senzormi. Vysvetlime si ich vlastnosti, vyhody aj nevyhody, uvedieme
moznosti ich vyuzitia a rozne metddy detekcie. Predstavime si aj niektoré komeréne
dostupné senzory vyuzivané v mobilnych robotoch a navrhneme komplexné obvodové
zapojenie senzoroveho subsystému pre mobilného robota. Systém bol navrhnuty tak,
aby ho bolo mozné pouzit pre 'ubovolny typ podvozku, no jeho primarne urenie
v tejto praci je trojkolesovy podvozok s diferencialnym riadenim. S riadiacou jednotkou
komunikuje pomocou dvojvodicovej zbernici TWI a na jeho ovladanie bola navrhnuta
cela rada prikazov a nastaveni. Pre jednoduchi implementaciu je tiez napisana kniznica
funkecii, ktord umoziuje komplexné vyuzitie prostriedkov senzorového subsytému.
Vlastnosti tohto systému st overené mnozstvom testov a merani, ktoré boli robené
v priebehu navrhu na jednotlivych komponentoch ako aj po dokonceni a zostaveni
systému.

Robot, ktory bude vyuzivat' tento senzorovy systém ma za tlohu sledovat’ ¢iaru
na kontrastnom podklade (zvycCajne Cierna Ciara na bielej podlozke). Na trase sa mozu
nachadzat’ rozne typy prekazok alebo nastrah, s ktorymi sa musi vyrovnat’ a prejst cely
okruh za €o najkratsi cas. Dolezité parametre takéhoto robota su teda predovsetkym typ
podvozku a pohonna jednotka, kvalitné a vhodne rozmiestnené senzory, no
a samozrejme vhodny algoritmus na spracovanie ziskanych udajov.



1 Zakladné optoelektronickeé prvky

1.1 Fotoemitory

Su to suciastky schopné generovat svetlo, tj. elektromagnetické ziarenie od
ultrafialového, cez viditelné az po infracervené spektrum. V senzoroch sa mézeme
najcastejsie stretnit’ s LED diddou a laserovou diddou.

1.1.1 LED diody

Luminiscencna diéda LED (Light emitting diode = Svetlo emitujuca dioda) je
polovodicova suciastka s jednym PN prechodom. Ak PN prechodom prechadza prad
v priepustnom smere, dochadza k priamej rekombinécii paru elektron-diera a emituje sa
svetlo. Spektrum LED diddy je uzke a vykazuje gaussovo rozlozenie. Vlnova dizka
a teda farba je zavisla na pouzitom polovodi¢ovom materiali. Vyrabaju sa LED diody
vyzarujuce svetlo roznej farby od ultrafialového az po infracervené, no vzhl'adom na
jeho uzke spektrum, nie je mozné priamo vyrobit bielu LED. Malé rozmery, rychlost
spinania, vysoka odolnost’ a dlha zivotnost robi z LED diédy vyznamny prvok pre
optoelektronické senzory. Vhodnym tvarom puzdra je mozné svetlo smerovat’ na
potrebné miesto a farba svetla nie je zavisla od velkosti pretekajiiceho pradu. Pre nas
bude mat’ najvacsi vyznam infracervend didda. T4 emituje elektromagnetické ziarenie
vlnovej dizky nad 680nm, na ktoré uz l'udské oko nie je citlivé.

1.1.2 Laserova didda

Laserova didda je polovodicova suciastka s jednym PN prechodom. Pokial fiou
prechadza vel'mi maly prad, vznika spontanna emisia podobne ako pri klasickych LED
diddach. Ak prud tecuci PN prechodom prekroci urcitu kriticki hodnotu, zacne sa
uplatriovat’ zosilfiovaci jav a nastava stimulovana emisia. Najviac si za pomoci
optického rezonatora zosiltiované vinové dizky v okoli maximalnej intenzity
vyzarovaného spektra. Porovnanie spektra laserovej diody a LED diody je znazornené
niz§ie (Obrazok 1.1).

Maly rozptyl, uzka Sirka pasma a vysoky vyzarovaci vykon umoziuju vyuzitie
laserovych diéd v mnohych aplikaciach, pre nas st zaujimavé predovsetkym z hl'adiska
detekcie predmetov a merania vzdialenosti k prekazkam. Lit. (1), (2)

$

s l

R AN

560 640 720 A [fn]
Obrazok 1.1: Spektrum laserovej diody (Cervenou) a LED diddy (modrou)
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1.2 Fotodetektory

Fotodetektory st polovodicové suciastky premienajuce svetlo na inu meratel'na
veli€inu. Existuje viacero druhov fotodetektorov. Blizsie sa pozrieme na dva z nich.

1.2.1 Fotodiéda

Fotodidda je vlastne polovodicova didda, na ktorej PN prechod moéze dopadat’
svetlo. Pracuje v dvoch rezimoch. Prvym z nich je hradlovy rezim (Obrazok 1.2a), kedy
funguje ako zdroj elektrickej energie. Druhym rezimom je odporovy rezim
(Obrazok 1.2b). V tomto pripade je na fotodiodu privedené zaverné elektrické napétie
a ta meni svoj odpor v zavislosti na intenzite dopadajiiceho elektromagnetického
ziarenia. NajvysSia citlivost’ je dosahovana v oblasti infracerveného ziarenia. S
fotodiddami pre viditeI'né spektrum sa stretneme len ojedinele, ked’ze tu maju lepSiu
citlivost’ fototranzistory. Vyhodou fotodiddy je jej vysoka rychlost’, td moze byt
v porovnani s fototranzistorom aj 20 nasobne vyssia. Lit. (2), (3)

E
O 1
FD FD n
on ut _-l-U
0
a) b)

Obrazok 1.2: a) fotodioda v hradlovom rezime, b) fotodidda v odporovom rezime

1.2.2 Fototranzistor

Vyuziva fotoelektricky jav, avSak je kon§truovany ako bezny tranzistor so
zosiliiovacim ucinkom. Svetlo dopada na bazu, ktora nemusi byt’ pripojena na zdroj
elektrickej energie (Obrazok 1.3). V pripade, ze ma fototranzistor vyvedenu bazu,
mdzeme ju vyuzit na regulaciu citlivosti. Nevyhodou fototranzistora oproti fotodidde je
nizsia rychlost’ a vyssi Sum. Rychlost’ je mozné podstatne zvysit pouzitim polom
riadeného tranzistora. Lit. (2)

| +
|

‘/; FT onut

o
Obrazok 1.3: Fotodetektor s fototranzistorom bez vyvedenej bdzy
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2 Detekcia Ciary

Cielom prace je navrhnut’ senzorovy systém vhodny na sledovanie Ciary.
Zvycajne sa pouziva Cierna ¢iara na bielom podklade. To detekciu do znacnej miery
zjednodusuje. V tejto kapitole su spracované potrebné teoretické zaklady.

2.1 Princip detekcie

V predchadzajucej kapitole sme sa strucne zoznamili s LED diédou
a fototranzistorom. Tieto dva prvky budu pri detekcii Ciary kI'icové. Zakladom pre
rozpoznanie Ciary je oziarenie povrchu svetlom z LED diddy. Odrazené svetlo bude
dopadat’ na fotodetektor a ten ho premeni na elektrickt veli¢inu, ktori uz mézeme
jednoducho zmerat’ a vyjadrit’ ¢islom. V skutoCnosti nas nebude zaujimat farba povrchu
ale kontrast medzi podlozkou a ¢iarou. Najjednoduchsim senzorom teda bude par
fotoemitor, fotodetektor (Obrazok 2.1). Vystupom pre nas bude 0 alebo 1, ktoré
symbolizuju ¢iaru a podlozku. Ked'ze vystup fotodetektora je analogovy, musime jeho
uroven vhodne prispdsobit’ logike riadiacej jednotky. Pre logické obvody TTL
s napajacim napatim 5 V nesmie uroven napétia logickej O presiahnut 0,8 V a logickej 1
klesnut’ pod 1,8 V. Napriklad pre mikroprocesor ATmegal6 spolo¢nosti ATMEL je
nizka logicka uroven definovana ako maximalne 0,2:Vec (1V pri Vee =5 V) a pre
vysoku urover nesmie napétie klesnut pod 0,6:Vec (3 V pri Vee=5 V). Svetlo
emitované LED diodou sa od kazdého typu povrchu odraza inak a preto nestaci
skalibrovat senzory len pri ich konstrukcii ale je potrebné ich nastavit' pre kazdu trat

osobitne. Lit. (4)
TTJCC

[]Rl []R2

IR LED 7 | s
- L <
b

e
Obrazok 2.1: Princip detekcie ciary

2.2 Moznosti zapojenia senzorov

Jednoduchy senzor aky sme si predstavili (Obrazok 2.1) moze byt v znamom
prostredi vel'mi rychly a efektivny. Problém ale nastava ak sa poCas nasadenia robota
zmenia parametre trate alebo prostredia. Mikroprocesor, ku ktorému je senzor pripojeny
rozhoduje na zaklade urovne napitia na fototranzistore. Kalibraciu vykonanu pred
spustenim robota na trat’ uz pocas jazdy nie je mozné ovplyvnit. Vel'ké komplikacie
preto moze spdsobit’ napriklad obyc¢ajna ziarovka, ktorej spektrum obsahuje aj
infraCervené zlozky. Toto je mozné vyrieSit’ dvoma sposobmi. Prvy je umiestnene
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senzorov o najblizsie k povrchu trate a zabranit’ tak prenikaniu okolitého osvetlenia
k fototranzistora. Druhou moznostou je pouzitie komparatora alebo A/D prevodnika.

Pomocou analégového komparatora mozeme porovnavat’ vystupné napitie
senzoru s referen¢nou hodnotou napitia danou okolitym osvetlenim. V pripade bieleho
podkladu sa od povrchu bude odrazat’ svetlo vyzarované IR diddou a dopadat’ na bazu
fototranzistora. Ten sa otvori a na jeho kolektore bude napatie blizke 0 V. Ak ale bude
IR didda ozarovat’ Cierny povrch, bude sa od neho odrazat’ minimalne mnozstvo
svetla. Na vystupe senzoru by teda malo byt’ napajacie napéatie. Okolité osvetlenie vSak
spOsobi, ze miesto vysokej urovne bude napétie na vystupe fototranzistoru dané
mnozstvom rusivého svetelného ziarenia. Pokial teda na vstupe komparatoru bude
hodnota niz§ia ako so senzoru okolitého osvetlenia, na vystupe komparatoru bude
logicka 0. V opacnom pripade sa komparator preklopi a na jeho vystupe sa objavi
logicka 1.

Podobné riesenie je mozné realizovat pomocou A/D prevodnika, ktorého
vystupom bude binarne vyjadrena hodnota napétia na senzoroch. Blokova schéma
takéhoto senzora je uvedena na obrazku nizsie (Obrazok 2.2) Skuto¢nost, ze kalibraciu
je mozné uskutoCnit’ softwarovo, d’alej rozsiruje funkénost’ senzorov. Tie budu schopné
detegovat aj Ciaru inej ako Ciernej farby resp. Ciaru s inymi odrazovymi vlastnostami
a to bez nutnosti zdihavého nastavovania vhodnych logickych urovni kolektorovym
odporom pred kazdou jazdou. Prevodnik méze byt sucastou mikroprocesora alebo ako
externy obvod. Ten s mikroprocesorom komunikuje pomocou sériovej zbernice,
pripadne sa moze pripajat paralelne. Prikladom vhodného A/D prevodnika k senzorom
na sledovanie Ciary je obvod PCF8591. Obsahuje 4 analogové vstupy pre 8bitovy A/D
prevodnik a jeden analogovy vystup (DA prevodnik). S riadiacou jednotkou
komunikuje pomocou dvojvodicovej zbernice 12C.

WCT

k2

[]Rl
ADC

RIED| » KT Dc:nut:>
VA

Mikropoéitaé

Obrazok 2.2: Blokova schéma senzora s A/D prevodnikom

Popisované senzory na detekciu Ciary zalozené na IR LED a fototranzistore v§ak
nie st jedinou moznostou. Ciara sa da velmi presne sledovat pomocou CCD snimada.
Pre ilustraciu si uvedieme blokovu schému s CCD snimac¢om firmy Sony, ILX551A
(Obrazok 2.3). Senzor ma 2087 pixelov usporiadanych v jednom rade, z ¢oho prvych 13
je nedefinovanych, d’alSich 18 sa javi, ze zaznamenavaju ¢iernu farbu, nasleduje 2048
efektivnych pixelov a potom 6 nedefinovanych. Aby meranie prebiehalo korektne, je
dolezité presné generovanie signalu CLK v rozsahu 50 kHz az 5 MHz. Meranie sa
zaCne nastavenim signalu ROG na logicka 0 po dobu 1 us. To nam zabezpeci
nastavenie na prvy pixel a prechod na d’alsi pixel je realizovany signalom CLK.
Pomocou signalu SHSW sa vybera rezim snimania. Pokial je tento pin pripojeny na
logicku 0, senzor pracuje v rezime S/H (Sample and Hold). V tomto pripade je pocas
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celej doby trvania impulzu CLK vystupné napétie Vour konstantné a imerné velkosti
osvetlenia aktualneho pixelu. V druhom rezime (vyvod SHSW pripojeny na logicku 1)
je S/H vypnuté a signal Voyrje rozdeleny na dve Casti. Zacina na Grovni zakrytého
pixelu a v druhej Casti klesne na skuto¢nu uroven podobne ako v predchadzajicom
rezime. Ako uz bolo naznacené vyssie, signal Vour je analégovy vystup CCD snimaca.
Ten je mozné spracovat’ napr. pomocou A/D prevodniku alebo analogového
komparéatora. Lit. (5)

WIGEH T

5V av .
ROG T=D
Vdd? CLE  RaD Rl IxD
Vddl Mikropoéitaé
1.RDG
< CLE DATA
Wout
SHSW Komparator
—® L 324
GIND

Obrazok 2.3: Sledovanie ciary pomocou CCD snimaca. Prevzaté z (35)

2.3 Porovnanie jednotlivych typov senzorov

Aby sme mohli vybrat’ vhodné senzory, potrebujeme poznat vyhody a nevyhody
jednotlivych typov. Preto si teraz zhrnieme ich najdolezitejSie vlastnosti (Tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Vyhody a nevyhody jednotlivych typov senzorov

Fototranzistor, FOtOtl‘aIOI’Z istor, p
Senzor fotodiéda fotodioda, , CCD, snimac
(Obrézok 2.1) A/D prevodnik (Obrazok 2.3)
(Obrazok 2.2)
NajniZsia,
Stredna, dana rychlostou
Rychlost’ Najvyssia dana rychlostou A/D | A/D prevodu, po¢tom
prevodu spracovavanych
udajov
- “ L “ Vysokd,
Presnost’ Zavisi na pocte Zavisi na pocte v zévislosti na
senzorov Senzorov rozligenim CCD
Je zaruCena len d?ti EOZI’) Vysoka,
Spol’ahlivost’ v znamom prostredi prevodnikom dana A/D
za konStantnych , prevodnikom, resp.
svetelnych podmienok prv1‘pa,dne sefizorom komparatorom
rusivého IR ziarenia
NajniZsia, Sirednd Najvyssia,
Cena Jednotky az desiatky desiatky K & cena snimaca a optiky
KC stovky az tisice KC
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Najvyssiu presnost’ je mozné dosiahnut’ pomocou senzorov s CCD snimacom.
T4 je dana vysokym rozliSenim, ktoré senzor dosahuje. Je teda mozné zaznamenat aj
najmensiu odchylku od sledovanej Ciary. Vystup senzora je nutné spracovat A/D
prevodnikom alebo komparatorom aby bola rozliSena Ciara od podlozky. Od kvality
A/D prevodnika, pripadne spravne nastaveného referencného napitia komparatora je
zavisla spolahlivost’ detekcie. Tieto prvky umoziuju korektne rozlisit' podlozku od
Clary aj v pripade rusivého osvetlenia. Na druhej strane je tu rychlost’ senzorov, ktora je
znizovana prevodom analdgového vystupného napitia na digitalne. Dalsie spomalenie
moze nastat’ v pripade pouzitia externého A/D prevodnika, ktory komunikuje po
sériovej zbernici. Preto je nutné zvazit tieto parametre a zvolit rozumny kompromis
podl'a toho aké vlastnosti su pre daného robota prioritné.

15



3 Detekcia prekazky

3.1 Taktilné senzory

Jedna sa o najjednoduchsiu formu detekcie prekazky, zaloZzenej na priamom
fyzickom kontakte. Ako senzor je mozné pouzit napr. mikrospinac¢ alebo akékol'vek iné
tlacidlo. Spracovanie signalu z taktilného senzora riadiacou jednotkou je jednoduché,
pretoze vystupom je logicka 0 alebo logicka 1 (Obrazok 3.1). Ked'ze sa ale jedna
o mechanicky spinac, je potrebné osetrit’ zakmity ¢i uz softwarovo alebo hardwarovo.

Tento typ senzorov je v nasom pripade na detekciu prekazky nevyhovujuci,
pretoze ak ma robot naplanovat trasu po ktorej prekazku plynule obide, potrebuje o jej
pritomnosti vediet s dostatocnym predstthom. Na tieto c€ely budu vhodnejsie optické
alebo ultrazvukové senzory. Taktilné senzory mdzu byt’ pouzité vo forme narazniku na
detekciu kolizie, pripadne na detekciu povrchu aby robot nespadol z podlozky na zem.
Tu je potrebné pouzit mikrospina¢ s malym mechanickym odporom aby nedochadzalo
k nadlahCovaniu podvozku.

VI: C

i -

E1 JE2 |E3 |R4 |ES |Ré

Ininig

52 e |

T .
S Mikropoéitaé

DO .
L .

GMND
Obrazok 3.1: Pripojenie taktilnych senzorov k mikroprocesoru
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3.2 Optoelektronické senzory

3.2.1 Princip detekcie

Optoelektronicky detektor prekazok je urCeny na detekciu prekazky v blizkosti
robota. Senzor pozostava z LED diddy a fototranzistora pripadne fotodiody. Kvoli
mens$iemu ruseniu a nizsej citlivosti na farbu povrchu sa pouzivaju infra¢ervené diody
a fototranzistor citlivy len na tizke spektrum infracerveného svetla. Malé mnozstvo IR
ziarenia emitovaného LED diodou sa od prekazky odrazi spat smerom k senzorom
a dopada na bazu fototranzistora (Obrazok 3.2). Vystupom senzorov nie je presna
vzdialenost, ale iba informacia o tom, ¢i sa na trati nachadza prekazka alebo nie.
Fotodetektor je vystaveny okolitému osvetleniu, ktoré zahria aj infraCervené ziarenie
pracovnej vinovej dizky fototranzistora a preto sa v praxi vyuziva fototranzistor
s demodulatorom. Svetlo vyzarované LED diddou je pomocou mikroprocesora alebo
d’alsieho hardwaru modulované na nosnu frekvenciu. Naj¢astejSie sa pouzivaju
frekvencie 36, 38 alebo 40 kHz, pre ktoré su l'ahko dostupné prijimace napriklad
SFH5110 alebo SFH506. Lit. (2), (6)

IE. LED _,=r

-

o

:- =
-+

SFH 5110 | - detektor s

demnodulatorom

Obrazok 3.2: Princip detekcie prekazky optoelektronickym senzorom

3.2.2 SFH5110

V
Contral ce
Input Circuit
T 23kQ
L h i h
N ouT
> AGC »| Bandpass »| Demodulator
GND

Obrdzok 3.3: Blokova schéma obvodu SFH5110. Prevzaté z (7)

Obvod SFH5110 je prijimac s integrovanym demodulatorom podl'a verzie od 33
do 40 kHz. Ako ukazuje blokova schéma(Obrazok 3.3), v jednom puzdre obsahuje
fotodiodu, predzosiliiovag, obvod pre automatické nastavenie zosilnenia a demodulator.
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Navyse je vybaveny filtrom denného svetla, ktory potlaca viditel'nu Cast’ spektra a robi
tak prijima¢ najcitlivej§im na vinovych dizkach v okoli A=950 nm (Obrazok 3.4).
Vystup obvodu je logicky a kompatibilny s technoldégiou TTL a CMOS, ¢o dovoluje
priame pripojenie k mikroprocesoru. Vsetky tieto vlastnosti nAm umoziuju zostavit
pomocou neho kvalitny detektor prekazok pre mobilného robota a to s minimalnym
mnozstvom suciastok. Lit. (7)

S W

700 aa0 w00 1000 nm 1100
—

Obrazok 3.4: Citlivost obvodu SEH5110 na vinovej dizke svetla. Prevzaté z (7)

3.2.3 Zapojenie optoelektronickych senzorov

Na obrazku nizsie je uvedena schéma zapojenia jednoduchého senzora na
detekciu prekazky. Obvod SFH5110 je pripojeny k napajaciemu napétiu 5 V cez RC
filter, tvoreny rezistorom R; a kondenzatorom C;. Ako optimalne parametre tychto
suciastok vyrobca udava R; =82 Q a C;> 4,7 uF. Ked'Ze minimalne napéjacie napétie
na svorkach 2-3 je Vpys;0=4,5 V, hodnota R; by nemala byt vyssia ako 100 Q. Na
blokovej schéme (Obrazok 3.3) je kolektorovy odpor zapojeny medzi vystupom
a napajacim napatim. Ten sluzi ako zdvihaci odpor. Vyssi vystupny prad dosiahneme
paralelnym pripojenim externého rezistoru R; (Obrazok 3.5), ktory v§ak nesmie byt
mensi ako 10 kQ, v opacnom pripade mdze dojst’ k poSkodeniu IR prijimaca.

IE. LED El

_ T ro
Mikropoéitaé E3 m E

Thy

b
C1 L2
SFH5110-40

GHNDe l *
Obrazok 3.5: Jednoduchy senzor na detekciu prekazok

Weoo o

Ako vysiela€ pouzijeme infracervent diddu (IR LED) budenti mikroprocesorom,
ktory generuje modulaény signal o frekvencii f,= 40 kHz (Obrazok 3.6), Co predstavuje
dlzku jednej periody 25 us. Pre dosiahnutie citlivosti udavanej v kataldgovom liste musi
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byt dizka impulzu t = 600 ps. To znamena, Ze signal musime modulovat’ este nizsou
frekvenciou a kazda peridda sa musi skladat’ z 24 impulzov (t/Ty). Pokial’ v danej
aplikacii postaduje nizsia citlivost, je mozné dizku impulzu skratit, avsak podet 25ps
impulzov v jednej peridde nesmie byt nizsi ako 4, pretoze by boli odfiltrované ako Sum.

TO— 1o

| -
light
o SFH 5110
’ ==T=__ | SFH 5111 ’

Modulated electrical signal IR-emitter Decoded
= data word resp. command elecfrical signal

Obrdzok 3.6: Modulacia a demoduldcia dat pomocou SFH5110. Prevzaté z (7)

Senzor v uvedenom zapojeni dokaze identifikovat’ ¢i sa prekazka nachadza
v jeho dosahu. Dalsie tpravy budu spo&ivat v rozmiestneni senzorov, zmene poétu
vysielacich prvkov a ich dosahu. Ako je podrobnejsie popisané v literature (6),
doplnenim senzoru o druhu IR diodu sa da zistit’ na ktorej strane pred robotom sa
nachadza prekazka. Striedavo budeme budit’ pravt a I'ava LED diodu. Najskor vysiela
IR LED 1, ktorej vyzarované svetlo 1 sa od prekazky neodrazi resp. sa odrazi signal
slaby. Vieme teda, ze na pravej strane sa prekazka nenachadza. Nasledne na to budeme
budit’ druhu IR LED diddu, ktorej signal 2 narazi na prekazku a Cast’ ziarenia dopadé na
detektor, ¢im mdzeme priblizne urcit polohu prekazky. Tato informacia nam ul'ah¢i
rozhodovanie, ktorou stranou bude obchadzanie efektivnejsie.

IE LED1

Obrazok 3.7: Princip detekcie polohy prekdzky s dvomi IR LED

Meranie vzdialenosti k prekazke je mozné realizovat' zmenou vykonu vysielacej
diody. Najjednoduchsim rieSenim je budenie pomocou niekol’kych rezistorov.
Postupnym znizovanim odporu zapojeného do série s LED diddou (Obrazok 3.8) sa
bude znizovat aj dosah senzorov. V podstate sa jedna o zjednodusenu verziu D/A
prevodnika, ktory je taktiez mozné pouzit. Pocet nastavitelnych urovni je dany
vztahom 2", kde n je pocet odporov, pripadne pocet bitov D/A prevodnika. Vo
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vSeobecnosti plati, ze va¢si poCet urovni, znamena presnejsie meranie ale zaroven sa
predlzyje Cas potrebny na zistenie vzdialenosti k prekazke. Urychlit meranie je mozné
aplikovanim pokrocilej§ich metod vyhl'adavania signalu ako napriklad delenie
intervalov. Tato metdda moze vyrazne skratit’ poCet krokov merania ale takisto moze
meranie predizit. Vo va&sine situacii je vyhodné ulozit si poslednt zaznamenanu
vzdialenost a otestovat’ najskor tato poziciu. Ak nebude prekazka zachytend, horny
interval sa nastavi na maximalny dosah a testuje sa pritomnost’ prekazky. Miesto D/A
prevodnika je mozné pouzit PWM (pulzne Sirkova modulacia) modulaciu, ktort sa da
riesit’ softwarovo pomocou mikroprocesora a to bez d’alsich komponentov. V zasade tu
plati rovnaké pravidlo ako v predchadzajiicom pripade, ¢im vacsSia presnost, tym dlhsie
meranie. Lit. (6)

Ve
Ik LED
*
L1
E2
Mhkropoéitaé T3
E4
L
G D

Obrazok 3.8: Zmena intenzity vyzarovaného signdlu
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3.3 Ultrazvukové senzory

3.3.1 Princip detekcie

Zakladnymi prvkami ultrazvukovych senzorov su nazyvané elektroakustické
menicCe. V sucasnosti najpouzivanejsie si menice piezokeramické. Prilozenim
elektrického napétia menia piezoelektrické kryStaly svoje rozmery a naopak pdsobenim
mechanického napéitia vznika napétie elektrické. Za ultrazvuk sa povazuju zvukové viny
Siriace sa na frekvencii nad 20 kHz a za hornu hranicu sa dnes poklada frekvencia
1 GHz. Ultrazvukové menice, ktoré sa vyuzivaji v senzoroch pre mobilné roboty
zvycajne pracuju na frekvencii 40 kHz az niekol’ko 100 kHz. Rychlost’ Sirenia
ultrazvukovych vin je totozna s rychlostou zvuku. Je teda do znagnej miery zavisla od
teploty a tlaku prostredia (vzduchu), v ktorom sa $iri. So stupajucou teplotou sa rychlost’
zvuku zvySuje podla vztahu (1):

c=331,82+0,607t [m-s71], M

kde 331,82 m.s™ je rychlost zvuku pri teplote 0 °C a ¢ [°C] je teplota vzduchu. So
zvySujucim sa tlakom naopak tato rychlost’ klesa. Senzor na meranie vzdialenosti je
teda zalozeny na principe merania doby, za ktoru sa vyslana ultrazvukova vina vrati
spét’ ku zdroju. To nam umoziuje oproti optoelektronickym senzorom z nameranych
udajov spocitat’ vzdialenost’ senzora od prekazky. Moze byt zlozeny z jedného
ultrazvukového menica, ktory funguje ako vysiela¢ aj prijimac. Nevyhodou takého
zapojenia je tzv. mftva zona, o je vlastne priestor v blizkom okoli senzoru, radovo
niekol'ko centimetrov. V tejto oblasti senzor nebude schopny detegovat’ prekazku. Je
nutné pockat, kym meni¢ dokmité resp. kym amplitida doznievajucich kmitov bude
nizSia ako amplitida odrazenej ultrazvukovej viny aby bol schopny pracovat’ ako
detektor. Tento neziaduci efekt mdzeme takmer Gplne eliminovat’ pouzitim dvoch
menicov, kde jeden meni¢ bude pracovat ako prijimac a druhy ako vysielac. Dosah
ultrazvukovych senzorov je dany frekvenciou a vykonom menicov ako aj vlastnostami
prostredia, v ktorom sa ultrazvukové viny iria. Cim vy$sia bude pracovna frekvencia
menicov, tym nizsi bude ich dosah. Menice s frekvenciou 40 kHz maji maximalny
dosah priblizne 10 m. Lit. (2), (6)

3.3.2 Zapojenie ultrazvukovych senzorov

Zéakladnym prvkom senzora budu ultrazvukové menic¢e UST40/R (prijimac)
a UST40/T (vysielac) pracujuce na frekvencii 40 kHz so Sirkou pasma 2 kHz pre
vysielag a 2,5 kHz pre prijimag. Tieto suiastky sa v CR bezne predavaju za necelych
100 KC. Zapojenie (Obrazok 3.9) pozostava s riadiaceho mikropogitata, ktory generuje
signal o frekvencii 40 kHz. Ten sa pradovo zosilni pomocou invertorov a privadza sa na
ultrazvukovy meni¢ UST40/T. Zmenou napétia sa menia geometrické rozmery
piezoelektrickych kri§talov a vysiela tak signal, ktory sa pri naraze na prekazku odrazi
spat. Od okamihu vyslania ultrazvukovej viny zacina mikropocita¢ merat’ ¢as. Signal
dopadajuci na meni¢ UST40/R spdsobi premenu mechanickej energie na elektrickq.
Striedavé napétie sa zosilni v operacnom zosiliiovaci v neinvertujucom zapojeni
a nasledne usmerni. Jednosmerné napétie je d’alej privedené na analdgovy vstup
mikroprocesora a ten ho moze spracovat’ pomocou komparatora resp. A/D prevodniku.
V tomto okamihu sa meranie Casu zastavi a zo zmeranej doby odozvy sa spocita
vzdialenost prekazky od robota. Ako vyplyva zo vztahu (1), vysSiu presnost merania
mozno dosiahnut doplnenim obvodu o teplomer.
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Obrazok 3.9: Priklad zapojenia ultrazvukového detektora prekazok

Ultrazvukové senzory su schopné detegovat prekazky, ktoré by optickym
senzorom unikli (sklo, tenké folie) ale na druhej strane nastava problém s malymi
predmetmi. Tie nemusia byt vzdy spolahlivo identifikované a moze sa teda stat, ze
senzor prekazku nedeteguje vobec alebo zaznamena az objekt, ktory sa nachadza za
prekazkou. Podobny problém predstavuju hladké predmety, na ktoré dopada signal pod
ostrym uhlom. Ten sa nésledne odraza d’alej od robota a spét’ k detektoru sa vracia az od
d’alSieho objektu alebo steny. Existuje tiez velké riziko nespravnej detekcie, kedy signal
detegovany senzorom pochadza od iného senzora. Tento problém sa riesi vhodnym
rozmiestnenim senzorov a pauzou medzi meraniami, kedy sa najskor pocka aby doznel
signal z prvého merania a az potom sa zacne d’alSie meranie. Okrem toho nam senzor
kvoli velkému rozptylu vyslaného a odrazeného signalu neumoziuje presne urcit
polohu prekazky. Dostdvame iba informaciu o tom, ze sa prekazka nachadza v oblasti
vymedzenej tzv. vyzarovacou charakteristikou menica (Obrazok 3.10).

Obrazok 3.10: Vyzarovaci diagram menicov UST40
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3.4 Komercné senzory

Okrem senzorov, ktoré si zostavime zo zakladnych elektronickych suciastok, je
mozné vyuzit aj komercne predavané senzory. Ich obrovskou vyhodou su
predovsetkym malé rozmery plynuce z integracie do jedného puzdra. Okrem toho
mnohé z tychto senzorov mozu poskytovat' nami pozadované udaje v digitalnej podobe.
Nemusime teda spracovavat’ zlozité algoritmy ako previest danu veli¢inu napr. na
vzdialenost alebo ¢as. Mnozstvo z nich komunikuje po sériovej zbernici alebo 12C, ¢im
zarove Setrime vstupno-vystupné porty mikropocitaca. Hlavnou nevyhodou takto
predavanych senzorov je viak ich vysoka cena ako aj zla dostupnost’ v ramci CR.

3.41 GP2D120

Je to infracerveny merac vzdialenosti firmy Sharp v rozsahu 4 cm az 30 cm
(Obrazok 3.13a). Tento senzor je zalozeny na triangula¢nej metode. Tvori ho
infracervena dioda, PSD (Position Sensor Device) senzor a optické SoSovky. Svetlo
odrazené od objektov roznej vzdialenosti dopada na int ¢ast' PSD senzora. Ten
nepremiena svetlo na elektrické napitie podla vel'kosti jeho intenzity ale podl'a toho,
kam dopadol odrazeny svetelny €.

Prekazka A

Prekizka B

- M

Obrazok 3.11: Meranie vzdialenosti pomocou trianguldcie

Napajacie napitie je od 4,5 V do 5,5 V a odber prudu je priemerne 33 mA.
Obvod ma analogovy vystup, takze vystupné napétie je dané vzdialenost ou meraného
objektu. Podl'a idajov vyrobcu je na vzdialenosti 30 cm vystupné napitie rovné 0,25 V
az 0,55 V a meni sa nelinearne (Obrazok 3.12), pri¢om vysS$iu rozliSovaciu schopnost’
dosahuje senzor na menSich vzdialenostiach. Doba trvania jedného merania je priblizne
39ms. Meranie prebieha nepretrzite, ¢im odpada nutnost’ pouzitia riadiacej jednotky.
Ked'ze sa jedna o opticky senzor, je potrebné zvazit’ jeho pouzitie v aplikaciach, kde by
mobhol byt vystaveny priamemu ziareniu zo zdroja svetla.
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Zavislost vystupného napétia na meranej vzdialenosti
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Obrazok 3.12: Nelinedrny vystup senzoru GP2D120

V pripade potreby je mozné tiez vyuzit napriklad senzor GP2D12, ktory sa
oproti popisovanému typu odliSuje len optickou SoSovkou a meria vzdialenost od 10 cm
do 80 cm. Dalgie uzitoéné optické senzory si uvedené tabul’ke nizsie (Tabulka 3.1).
Senzory oznacCované v tabulke ako digitdlne meraju len 2 Grovne, tj. objekt je v dosahu
senzora alebo nie je. Udaje su prevzaté z katalogovych listov jednotlivych st&iastok.
Jedna sa o hodnoty oznacené ako typické a maximalne resp. minimalne hodnoty sa teda
mozu lisit’. (8)

Tabulka 3.1: Optické senzory firmy Sharp

Typ Rozsah Typ vystupu | Doba merania | Odber pradu
GP2YOAHOl | 4-6 mm analogovy 39 ms 20 mA
GP2D120 4-30 cm analogovy 39 ms 33 mA
GP2D12 10-80 cm analdgovy 39 ms -
GP2YO0DS805 5cm digitalny (1b) 4 ms 6,5 mA
GP2YODS810 10 cm digitalny (1b) 4 ms 6,5 mA

3.4.2 SRF02

Jedna sa o ultrazvukovy merac¢ vzdialenosti s jednym meni¢om o frekvencii
40 kHz (Obrazok 3.13b). Napajacie napétie je 5 V a odber prudu okolo 4 mA. SRF02
moze komunikovat' s nadriadenou jednotkou pomocou zbernice UART alebo 12C,
pri¢om na jednej zbernici mdze byt pripojenych az 16 zariadeni. Senzor pracuje
v rezime prijimaca alebo vysielaca. Vzhl'adom na to, ze pozostava iba z jedného
menica, je najmensia meratel'nd vzdialenost priblizne 15cm. Meranie prebieha
automatickym analogovym zosilnenim v 64 krokoch. Maximalna merana vzdialenost je
6 m a vyzarovaci uhol’ 55°. Vystupom merania je ¢as v mikrosekundach, vzdialenost’
v centimetroch alebo v palcoch. Cena sa pohybuje okolo 500 — 600 KC. (9)
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3.4.3 SRFO08

Ultrazvukovy dialkomer SRF08 (Obrazok 3.13¢) na rozdiel od
predchadzajuceho typu obsahuje 2 menice, pracujuce na frekvencii 40 kHz. Umoziiuje
tak meranie vzdialenosti od 3 cm do 6 m pri vyzarovacom uhle 55°. Pripojenie
k mikropocitacu je realizované pomocou zbernice I12C. Adresa zariadenia je
nastavitel'na v rozsahu EO az FE, takze na zbernicu je mozné pripojit’ 16 tychto
senzorov. Maximalny dosah, ako aj doba merania su regulovatel'né pomocou riadiacich
registrov. Analogové zosilnenie ma 32 krokov. Standardna doba merania je nastavena
na 65ms, ¢o prevysSuje maximalnu meratel'ni vzdialenost takmer dvojnasobne. SRFO8
moze pracovat v ANN (Artificial Neural Network) mode, ktory je navrhnuty na
jednoduché spracovanie viacerych odrazov pomocou neuréonovych sieti. Meranie ako aj
32B buffer sa rozdelia na 32 Casti. Kazdy byte v zasobniku bude reprezentovat 352 mm
vzdialenosti. Pokial nebol zaznamenany na danom useku ziadny odraz, register bude
obsahovat’ hodnotu 0. V §tandardnom mode su vysledky merania ukladané do dvojic
registrov, pricom kazda dvojica predstavuje jeden odraz. Pokial je v niektorej dvojici
ulozena hodnota 0, d’alSie odrazy uz neboli zaznamenané. Okrem toho je pri kazdom
merani vzdialenosti merané aj osvetlenie. To je reprezentované jednym bytom. Cely
modul je napajany napatim 5 V a ma odber prudu 3mA v rezime Idle a priemerne
15 mA behom merania. Vysledky merania s opét’ v centimetroch, palcoch alebo
mikrosekundach. Tento senzor sa v CR predava priblizne za 1400 KC. Lit. (9)

) b) c)
Obrdzok 3.13: a) IR senzor GP2D 120, ultrazvukové merace b) SRF02, c) SRF08
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4 Navrh obvodového zapojenia

4.1 Sledovanie Ciary

Senzory na sledovanie Ciary su realizované pomocou siedmych reflexnych
optoclenov CNY 70 usporiadanych v jednom rade. CNY 70 obsahuje par fototranzistor,
infraervena LED didda v spolocnom puzdre a filter denného svetla, ktory ho robi
citlivym len na IR ziarenie. V pripade robota s diferencialnym riadenim, je vhodné
umiestnit’ senzory medzi pohaniané kolesa, tak aby bol prostredny z nich v osi otacania
robota (Obrazok 4.1). Toto umiestnie ale nie je vzdy mozné pretoze podvozky
s diferencidlnym riadenim maji na tomto mieste casto umiestnené motory. V takom
pripade je potrebné umiestnit’ ich aspoii ¢o najblizsie tomuto miestu, podl'a moznosti
do prednej Casti robota. Optimalna vyska je 3 az4 mm od povrchu.

* pohéfiané koleso

A2 1mim
B Tx CNYT0
. 8
B (s
B ) e
. g pomocné
leoliesko

B
* pohéfiané koleso

Obrazok 4.1: Idedlne umiestnenie senzorov na trojkolesovy podvozok

Pre spravnu ¢innost senzora pri vzdialenosti 3 mm od povrchu drahy, musi IR
diddou tiect’ prud okolo 23 mA. Vzhl'adom na to, ze mobilny robot bude napajany
z batérie je nutné znizit’ jeho spotrebu na minimum. Navrhnuty systém je mozno
vybavit 3 az 8 opto¢lenmi CNY70, pricom pouzity robot bude osadeny 7 takymito
senzormi. Pocet je voleny s ohladom na rozmery robota ako aj na neznamu hrabku
Clary a moznosti navigacie. Senzory su budené pomocou demultiplexera 74F138 (viz.
Obrazok 4.2), riadeného 3bitovou adresou a 3 vyvodmi ,, Input Enable* pre odpojenie
vstupu. Na ovladanie demultiplexera vyuzijeme celkom 4 vstupy (3 adresné a jeden
Input Enable). Vysledkom tohto rieSenia je nizsie pradové zatazenie mikroprocesora,
menej pouzitych I/O pinov a zaroveri znizenie spotreby. Samozrejme treba brat’ do
uvahy aj odber demultiplexera, ten je vSak stale podstatne mensi ako odber vybudene]
IR LED diody. Pracovny bod fototranzistorov v CNY 70 nastavime pomocou rezistora
zapojen¢ho medzi kolektorom a napajacim napétim. Hodnotu tohto rezisotora zvolime
tak, aby pri bielom povrchu bola na kolektore nizka uroven napétia (do 1 V) a pri
¢iernom povrchu vysoka uroveni (nad 3 V). Tato podmienka ja splnena pri odpore
20 kQ. Kolektor fototranzistora pripojime na port A mikroprocesoru Atmel ATmegalo,
ktory je vybaveny 10 bitovym A/D prevodnikom prave na tomto porte. Senzorovy
systém v navrhnutom zapojeni preto moze pracovat v 2 rezimoch, pricom vol'ba rezimu
bude prebiehat’ automaticky na zadklade podmienok na trati alebo manualne riadiacou
jednotkou robota. Prvy z rezimov je pouzitel'ny v pripade spravnej montaze senzorov na
podvozok a dostatocného kontrastu medzi Ciarou a podlozkou. Identifikacia Ciary
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prebehne presne a vo vel'mi kratkom Case, vystupné napitie na senzoroch ale musi
zodpovedat logickym urovniam mikroprocesora. Ak by tato podmienka nebola splnena,
je nutné pouzit druhy z rezimov, kde bude napétie na senzoroch merané pomocou A/D
prevodnika. Ten dovol'uje rozlisit az 2'° (1024) roznych urovni vystupného napitia. Je
teda schopny identifikovat rozdiel medzi podlozkou a €iarou aj v pripade nizSieho
kontrastu alebo vacSieho rusenia. Mikroprocesor pred jazdou skalibruje senzory a do
pamite si ulozi zmerani hodnotu napétia pre oba typy povrchov. Pri tomto spdsobe
kalibracie uz nie je potrebné zdihavé manualne nastavenie senzorov pred kazdou
jazdou, nastavenie prebehne automaticky pocas niekolkych milisekind. Pocas jazdy
bude hodnoty z vystupov CNY70 porovnavat' s ulozenou hodnotou, ktorej sa priradi
tolerancia a na jej zaklade obsluzny program rozhodne, ¢i sa jedna o Ciaru alebo
podlozku. Zlozitejsi vyhodnocovaci algoritmus a doba trvania A/D prevodu sa prejavi aj
podstatne dlhsim meranim, ¢o je hlavnou nevyhodou tohto rezimu. Kompenzaciou za
nizsiu rychlost je rozliSenie roznych farieb povrchu a vysoka odolnost’ voci ruseniu aj
za neprimeranych podmienok.
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Obrazok 4.2: Pripojenie senzorov na sledovanie ciary k mikroprocesoru

4.2 Detekcia prekazky

Prekazku na trati budeme detegovat’ pomocou infracervenych senzorov, ktorych
rozmiestnenie je znazornené na obrazku (Obrazok 4.3).

Obrazok 4.3: Rozmiestenie senzorov na detekciu prekdzky
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Senzory v prednej Casti robota slizia na identifikaciu prekazky a jej priblizne;j
vzdialenosti. Ako uz bolo uvedené v teoretickej Casti tejto prace nie je mozné stanovit
presnu vzdialenost pretoze sa svetlo odraza od kazdého predmetu inym spdsobom. Je
ale mozné stanovit ju v urcitych intervaloch. V tomto pripade su to tri stupne
vzdialenosti - blizko, stredne d’aleko a d’aleko. Samozrejme si teraz mozno polozit
otazku preco iba tri stupne, no je to z jednoduchého dévodu. Robot tohto charakteru
nepotrebuje presny udaj, ale rychlu odpoved, ¢i sa pred nim prekazka nachadza alebo
nie. Ddlezité je aby mal tento udaj rychlo a pri €o najnizsej spotrebe elektrickej energie.
Nepotrebuje tiez senzory schopné zachytit’ prekazku na druhej strane miestnosti,
pretoze takéto udaje nedokaze vyuzit’ a su teda zbytocné. Ak je prekazka d’aleko, robot
spomali ak je stredne d’aleko mal by ju zacat’ okamzite obchadzat’ a ak sa nachadza
blizko, hrozi kolizia. Senzory musia umoznit’ detegovat’ prekazku a nasledne ju obist’.

Na boc¢nych stranach st umiestnené pomocné senzory, ktoré sa vyuzivaja len
pri obchadzani prekéazky a preto je nutné aby ich v pripade potreby aktivovala riadiaca
jednotka robota prislusnym prikazom. Ich vystupom je diskrétny signal, zavisly na tom
Ci sa prekazka nachadza v dosahu alebo nie. Tieto senzory by mali byt umiestnené za
pohanianymi kolesami. Pokial’ robot presiel tito hranicu a prekazku uz nedeteguje moze
sa bezpecne otoCit a pokracovat’ smerom k Ciare.
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Obrazok 4.4: Pripojenie senzora na detekciu prekazky k mikroprocesoru

Kazdy zo senzorov pozostava z IR prijimaca s demodulatorom SFH5110-38,
infracervenej LED di6dy LD274-3 a rezistorov na nastavenie vyzarovaného vykonu,
zapojenych medzi IR LED a mikroprocesorom (Obrazok 4.4). Rezistory R, a R3 su
pripojené na trojstavovy vystup mikroprocesora a umoziuju regulovat’ prud tecuci IR
LED didédou a zaroveni dosah senzorov. Pokial’ su oba pripojené na nizku troven,
vyzarovany vykon a teda aj dosahovana vzdialenost’ su najvacsie. Pokial je jeden z nich
pripojeny na nizku uroven a druhy vystup je v stave vysokej impedancie, pretekajuci
prud sa znizi podla Ohmovho zakona a bude mu zodpovedat” aj dosah senzorov. Ak su
oba vystupy v stave vysokej impedancie, IR LED je vypnuta. V pripade bo¢nych
senzorov je rezistor R, vynechany. Rezistor R4 tvori predradny odpor a zvysuje celkovy
odpor paralelnej kombindcie tak, aby bolo mozné dosiahnut’ pozadovaného vystupného
vykonu vo vSetkych kombinaciach. Napéajacie napitie detektora je pripojené cez RC
clanok na Vee=5 V. Impulzy s periodou opakovania 26,3 us su generované
mikroprocesorom, pricom pre spolahlivi funkciu je tento signal eS§te modulovany
niz§im kmito¢tom. Mikroprocesor generuje 15 impulzov (15:26,3 pus =394 us). Potom
nasleduje 394us pauza a v pripade, ze bude detegovana prekazka meranie sa zopakuje
aby sa vylucila chybna detekcia. Do obsluzného programu nebola implementovana
priama podpora merania vzdialenosti pomocou PWM modulacie, ked’Ze vysSie popisané
rieSenie je plne postacujuce. Pomocou prislusnych prikazov (zoznam je uvedeny
v prilohe C) mé vSak riadiaca jednotka robota moznost’ ovplyvnit €initel’ plnenia
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a frekvenciu generovaného signalu. Tymto sposobom je mozné niekol'’konasobné
zvySenie ale aj znizenie dosahu senzorov.

Podobne ako pri sledovani Ciary aj tu je na vyber z niekol’kych rezimov
detekcie. Celné senzory je mozné aktivovat’ sekvenéne a urdit tak priblizne, na ktorej
strane a v akej vzdialenosti pred robotom sa prekazka nachadza. V pripade potreby je
mozné pouzit rezim rychlej detekcie, kedy sa vysiela a spractva signal pre vSetky 3
senzory sucasne. Toto meranie je sice rychlejsie ale neumoziuje zistit, z ktorej strany
sa svetlo odrazilo. Mozno ho preto povazovat len za orientacné a navySe energeticky
narocné. Tretou moznost'ou je aktivovat iba prostrednt IR diodu avsak ¢itat’ idaje so
vSetkych troch ¢elnych senzorov, ¢o vzhl'adom na rozlozenie senzorov umozni
detegovat prekazku aj v pripade, Ze sa od nej odraza svetlo pod takym uhlom, pri
ktorom by nedopadlo na detektor tohto senzora.

4.3 Senzorovy subsystém ako celok

Navrhnuty modul je rozdeleny na 3 zakladné bloky (Obrazok 4.5), ktoré
spolocne tvoria senzorovy subsystém. St to senzory na sledovanie Ciary, senzory na
detekciu prekazky a riadiaca jednotka. Jadrom riadiacej jednotky je mikroprocesor
ATmegal6, pracujici na frekvencii 8 MHz, ovlada oba typy senzorov a zarovefi
komunikuje s riadiacou jednotkou robota. Komunikacia prebieha pomocou zbernice
12C, ku ktorej sa mozno pripojit pomocou vyvedeného konektora. Zaroveri su tu
neosadené rezistory R;, R, na vytvorenie vlastnej zbernice (pre pripadné budice
vyuzitie). Rezistory Rs3, Ry sluzia len ako ochrana a mozno ich preto nahradit’ skratom.
Na doske su d’alej vyvedené dva napajacie konektory. Jeden sluzi na napéjanie
senzorového subsystému, pricom sa predpoklada stabilizované napéjacie napétie
v rozsahu 4,6 az 5,5V a druhy napaja senzory na sledovanie Ciary. Demultiplexer je
sucast’'ou riadiacej jednotky z dovodu minimalizacie rozmerov dosky plos§ného spoja
senzorov na sledovanie Ciary. Jednotlivé senzory su k riadiacej jednotke pripojené
pomocou plochych viac zilovych kablov a prislusnych konektorov. Pre pripadné
softwarové upravy je sucastou plosného spoja tiez ISP konektor. Schémy zapojenia
celého systému ako aj dosky plosnych spojov a osadzovacie plany su v prilohe A.
Zoznam pouzitych suciastok je v prilohe B.

[ onvro ]
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ATmega16,
Demultiplexer

Riadiaca
Senzorovy = 12C _,  lednotaka
subsystem (12C Master)
(12C Slave)

IR LED,
SFH 5110

Obrazok 4.5: Blokova schéma navrhnutého modulu
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5 Spracovanie udajov

5.1 Zbrnical2C

Senzorovy systém bude komunikovat s nadriadenou jednotkou pomocou
zbernice 12C (Inter Integrated Circuit), spolo¢nost’ou Atmel oznacovanej ako TWI
(Two Wire Interface). Jedna sa o dvojvodi¢ovu sériovil zbernicu urcent predovsetkym
na komunikaciu medzi obvodmi jedného zariadenia. Vodi€ s ozna¢enim SDA
(Synchronous Data) sluzi na prenos dat a vodi¢ SCL (Synchronous Clock) je
synchroniza¢ny. Oba vodice su cez zdvihaci odpor pripojené na kladné napajacie
napétie. PoCet zariadeni, ktoré je mozné pripojit’ je obmadzené 7bitovou adresou na 128
a d’alej limitované kapacitou. Zariadenia sa delia na Master a Slave. Komunikaciu
zaCina vzdy zariadenie typu Master vyslanim podmienky Start (Obrazok 5.1), 7 bitovej
adresy a bitu R/W (Read/Write). Pokial’ zariadenie typu Slave rozpozna svoju adresu,
potvrdi prijem bitom ACK. Potom nasleduju data vysielané jednym zo zariadent,

v zavislosti na bite R/W a komunikécia sa ukon¢i vyslanim podmienky Stop. Lit.(10)

[ | r——™/]

s Y i N Vs

R

START condition STOP condition

mbatis
Obrdzok 5.1: Zaciatie a ukoncenie vysielania na zbernici I2C. Prevzaté z (10)

V mikroprocesoroch rady AVR je zbernica riadena pomocou niekol'kych
registrov. Register TWBR (TWI BitRate Register) sluzi spolu s preddelickou na
nastavenie bitovej rychlosti signalu SCL. T4 je dana vztahom (2), kde fscL je frekvencia
12C zbernice, fcpu je pracovna frekvencia mikroprocesora a TWPS hodnota preddelicky
zapisana v registri TWSR.

fepu (2)
fseo = Tov2-TwaRy -amwrs 1z
Register TWSR (TWI Status Register) poskytuje informacie o aktualnom stave zbernice
a zaroven jeho najnizsie 2 bity sltizia na nastavenie preddelicky. Operacie na zbernici su
riadené bitmi registra TWCR (TWI Control Register):
TWINT TWI Interupt Flag — bit je nastaveny po ukonceni udalosti na zbernici
TWEA  TWI Enable Acknowledge Bit — potvrdzovanie komunikacie bitom ACK
TWSTA TWI Start Condition — generuje podmienku START na zbernici
TWSTO TWI Stop Condition — generuje podmienku START na zbernici
TWEN  TWI Enable — povoluje operacie na zbernici a aktivuje rozhranie TWI
TWIE TWI Interrupt Enable — povoluje prerusenie od TWI, pokial je povolené
globalne prerusenie
Odosielané a prijaté data su ukladané v registri TWDR (TWI Data Register). Kazdé
zariadenie pracujuce ako Slave musi mat’ nastavenu svoju adresu v registri TWAR
(TWI Address Register), ktorého najnizsi bit zarover urcuje ¢i bude reagovat’ na adresu
0x00 (General Call). Podrobny popis jednotlivych registrov a a statusov je uvedeny
v katalégovom liste mikroprocesora ATmegal6 viz. lit.(4).
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5.2 Komunikacny protokol

Senzorovy subsystém podporuje mnozstvo funkcii a pracovnych rezimov. Jeho
spravanie je preto mozné ovladat’ sadou prikazov a nastaveni priamo riadiacou
jednotkou robota po zbernici I2C bez toho aby bolo nutné zasahovat’ do zdrojového
kodu (Obréazok 5.2).

Zipis Vysiela Master R Vysiela Master Virsiela Master

5 [ Do) [ [ranemere ]

Citanie Vysiela Master RIW Vyrsisla Slave (205
[ aDREzs  [1] [ T DATAl | 1. merande
Vysiela Master RIW Vysiela Slave (meranie 1) Vysiela Slave Visiela Slave
[ apmEss | [1] [ 7 T DATAl | [ DATA2 | [ TDATA | 2 meranis
WVysiela Master RIW Vysiela Slave (meranie 2) Vysiela Slave Vrysiela Slave
[ 7 apmEss  [1] | DATAL | | DATA? | [ DATA | 3 meranie

Obrazok 5.2: Zdpis riadiaceho bytu a Citanie iudajov zo senzorov

Ak riadiaca jednotka senzorového subsystému zachyti na zbernici 12C, svoju
adresu nasledovanu bitom pre zapis (Write), oCakava data, ktoré si ulozi do paméte
a nasledne vyhodnoti. V tomto rezime prijima senzorovy systém jeden byte obsahujuci
prikaz, ktory moze ale nemusi byt nasledovany d’al§im datovym bytom. Prikaz
pozostava z troch Casti ako je to znazornené v nasledujucom diagrame (Obrazok 5.3).

MSB‘ XX ‘ YYYYY ‘ E ‘ LSB

spracovat nastavenie
1 ulozit hastavenie do EEPROM a pouzit

zoznam prikazov pre jednotlivé zariadenia
je uvedeny v prilohe C

00 v8eobecné prikazy

01 detektor Ciary

10 detektor prekazky

1 rezervované pre dal$ie pouzitie

Obrazok 5.3: Struktiira bytu s prikazom

Najnizsi bit urcuje, ¢i bude nastavenie ulozené do internej pamate EEPROM
a nahradi tak natrvalo predvolené hodnoty alebo sa vykona a po odpojeni napéjania sa
obnovi povodna hodnota. Ulozit’ je mozné iba prikazy, ktoré menia parametre systému
a teda zvycCajne obsahuju d’alsi datovy byte. Adresa pre ulozenie je dana vSetkymi
Osmimi bitmi prikazu. 5 bitov oznacenych ako YYYYY urcuje konkrétnu udalost,
jedna sa o nastavenie premennych resp. pracovnych rezimov a je tak mozné priamo
ovplyvnit spolahlivost’ a vykon senzorov. Najvyssie dva bity urCuju zariadenie, ktorého
sa prikaz tyka. Ich vyznam spociva hlavne v zmenseni poc¢tu skokov pri rozpoznavani
vacsieho mnozstva prikazov a teda zefektiviiuji samotné rozpoznavanie. Zoznam
vSetkych prikazov je uvedeny v prilohe C.

V pripade nastaveni je mozné zmenit napr. Slave adresu zariadenia a povolit
alebo zakazat’ vyuzivanie urcitych senzorov, spustit’ kalibraciu a podobne. Vacsina
prikazov sa pri nastavenom bite E ulozi a zaroven aj vykona. Ak tento bit nie je
nastaveny, ulozi sa prikaz do premennej a poCas behu programu sa sprava identicky
akoby bol tento bit nastaveny. Vynimkou je vol'ba usporného rezimu. V pripade
nastaveného bitu E sa ulozi typ usporného rezimu do pamiate EEPROM a pouzije sa
Standardne po skon¢eni merania ako to ukazuje vyvojovy diagram (Obrazok 5.4).
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Ak bit E tohto prikazu nie je nastaveny systém prejde okamzite po rozpoznani prikazu
do daného typu usporného rezimu, ale po prebudeni sa bude nad’alej vyuzivat
predchadzajuce nastavenie. Prikaz teda sluzi na okamzité a jednorazové uspatie systému
(napr. v dobe kedy nie je potrebny). Senzorovy subsystém umoziiuje pristup

k parametrom, ktorych nespravnym pouzitim mozno spdsobit’ jeho docasnu alebo aj
trval nefunkcnost’. Treba preto zvazit, ktoré parametre v danej situacii mozno zmenit
a ako. Napriklad pri spominanom uspornom rezime je nutné brat’ do uvahy v akych
intervaloch su pozadované merania a Cas, za ktory sa systém z nastaveného rezimu
dokaze prebudit.

Ak je bit za adresou nastaveny do 1 (Read), potvrdi riadiaca jednotka prijem
bitom ACK a ked’ze v okamihu prvej poziadavky este nie su k dispozicii ziadne
namerané udaje, odosle byte 0x80 oznamujuci spustenie merania podla ulozenych
nastaveni. VSetky zmerané udaje sa spracuju pozadovanym spdsobom, ulozia do paméte
a buda poskytnuté nadriadenému mikroprocesoru pri najblizSej poziadavke.

RESET
n=0

Usporny rezim

Moja 12C
adresa

Nie

Uloz riadiaci
byte

Odoslat vysledky
merania (n-1)

Meranie n > 0 >-Nie Odoslat’ 0x80

Spusti
meranie

Uloz
vysledky,
n++

Obrazok 5.4: Zjednoduseny vyvojovy diagram
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5.3 Vyhodnotenie zmeranych udajov

Sposob akym budu vyhodnotené a nasledne odoslané udaje zo senzorov je
zavisli na rezime zvolenom riadiacou jednotkou robota. Ako uz bolo vysvetlené
v predchadzajucich kapitolach sledovanie Ciary vyuziva dva zdkladné rezimy a od nich
sa odvija aj format dat. V rezime s A/D prevodnikom su pristupné Styri spdsoby

vyhodnotenia:

e Smer jazdy — senzorovy systém posiela riadiacej jednotke udaje o tom, na
ktoru stranu a s akou intenzitou ma zmenit smer. Princip vyhodnotenia je
jednoduchy, podla poctu senzorov sa spocitaju nulové bity od stredu
smerom k obom strandm. Na ktorej strane bude viac nulovych bitov na ta
treba zabocit. Format odosielanych udajov je uvedeny nizsie (Obrazok 5.5).

MSB \ DATA byte \ LSB

0x00
0x01
0x02
0x04
0x08
OxOF
0x10
OxFF

V8etky senzory si mimo Ciary
Prudko doprava

Doprava

Rovno

Dofava

Prudko dolava

Chyba - nemozno uréit smer
V8etky senzory su na Ciare

Obrazok 5.5: Format udajov v rezime s urcenim smeru jazdy

e Logické urovne — v tomto rezime si zmerané udaje zo vSetkych senzorov
vyhodnotené ako ¢iara/podlozka, resp. log1/log0 a ulozené do jedného bytu
od LSB smerom k MSB. Tento byte je odoslany riadiacej jednotke robota,

ktora ich sama d’alej vyhodnoti.

e Rezimy 8/10 bitov — su pristupné iba pri merani pomocou A/D prevodnika.
Riadiacej jednotke su posielané bud’ presne zmerané hodnoty vo forme
2 bytov na kazdy senzor pre 10bitovy rezim alebo jeden byte na senzor
v 8bitovom rezime. Konverzia na 8 bitov spociva v posunuti zmerane;j
hodnoty o 2 bity doprava a jej vyhodou je jednoduchsie spracovanie

a skratenie Casu prenosu dat.

Senzory na detekciu prekazky zasielaju riadiacej jednotke vzdy tol'ko bytov,
kol'ko je aktivnych senzorov (Obréazok 5.6). Pokial je senzor v postupnosti vypnuty,
byte sa neposiela. Senzory su indexované od nuly a ich poradie je nasledovné:
prostredny vpredu, pravy predny, lavy predny, pravy bo¢ny, I'avy boCny senzor.

MSB‘ xx\ Yy \ 777 ‘LSB

BN

3 bity uréuju IR LED, ktora vysielala
111 Rezim rychlej detekcie

3 bity uréujuce detektor, ktory prekazku zachytil
111 Chyba - iny zdroj IR ziarenia *

00 Prekazka detegovana daleko

01 Prekazka detegovana stredne daleko
10 Prekazka detegovana blizko

11 Nedetekovana zZiadna prekazka

*V rezime rychlej detekcie predstavuju jednotlivé bity elny senzor, ktory zachytil IR ziarenie, meranie
sa neopakuje, takZe nesignalizuje chybovy stav, tento rezim ma iba informativny charakter.

Obrazok 5.6: Format odosielanych udajov - detekcia prekdzky
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6 Dosiahnuté parametre

6.1 Doba merania

Pomocou osciloskopu boli zmerané najdodlezitejSie parametre senzorov ako aj
jednotlivych komponentov. Tabul'ka 6.1 uvadza maximalne Casy pre jednotlivé procesy.
V pripade, Ze by robot v danej situacii potreboval zvysit rychlost’ merania, moze tieto
doby upravit' zmenou predvolenych parametrov prislusnym prikazom. Uvedené
hodnoty st dosahované s rezervou tak, aby boli zaistené spol'ahlivé vysledky pri
detekcii Ciary aj prekazky a to aj v pripadoch, ktoré v realnej situdciu nemozu nastat’.
Nie st tu zapocitané Casy spracovania nameranych udajov, prikazov a ostatnych uloh,
ktoré systém moze riesSit. Riadiaca jednotka robota by mala byt na zaklade tychto
merani optimalizovana tak, aby nedochadzalo k vel'kému mnozstvu pred¢asnych
poziadaviek na vysledky merani na ukor inych procesov, ktoré moze v tejto dobe
vykonavat'. Zarover je mozné lepSie prisposobit rychlost’ pohybu robota moznostiam

jeho senzorov a zaistit’ tak vyssiu spol'ahlivost’.

Tabulka 6.1: Doby trvania sledovanych procesov

Sledovanie Ciary

Doba jedného merania v rezime s vyhodnotenim logickych urovni 79,6 us
Doba jedného merania v rezime s A/D prevodom 291 us
Trvanie jedného cyklu merania (7 senzorov) v rezime s vyhodnotenim 587 us
logickych arovni

Trvanie jedného cyklu merania (7 senzorov) v rezime s A/D prevodom 2,06 ms
Cas medzi dvomi meraniami 2,94 ps
Ustalenie vystupu CNY70 pri zmene zSna 0 V 70 us
Ustalenie vystupu CNY70 pri zmene 0 Vna SV 388 us
Ustalenie vystupu CNY70 pri zmene 0 Vna3 V 99 us
Doba medzi aktivovanim Enable a zmenou na vystupe demultiplexera 14,2 ns

Detekcia prekazky

Doba jednej periody generovaného signalu na vstupe IR LED 26 us
Frekvencia generovaného signalu 38,462 kHz
Doba trvania burstu (15 impulzov) 397 us
Doba trvania vystupného signalu 384 us
Posunutie zaciatku vystupného signélu za zaciatkom vstupného signalu 178 pus
Doba merania pri nedetegovani prekazky 720 us
Doba merania detegovania vzdialenej prekazky 1,98 ms
Doba merania detegovania stredne vzdialenej prekazky 4,48 ms
Doba merania detegovania blizkej prekazky 7 ms

Poznamky:
*)

impulzov vstupného signalu

Hodnoty platia pre _delay loop() nastaveny na hodnotu 35 pre obe polperiody a 15

Pouzité pristroje:
Napaéjaci zdroj
Osciloskop

MW 9115GS
Agilent 54624A

34




6.2 Spolahlivost’

Senzory na sledovanie Ciary boli odskusané vo vyskach 0, 3, 5 a 7 mm nad
povrchom. Najlep§ie vlastnosti dosahoval pri vzdialenosti 3 mm nad podlozkou, pre
ktoru boli optimalizované. Ako vyplyva z vynesenej zavislosti (Obrazok 6.1) pre
vzdialenost 7 mm a viac je potrebné zvysit intenzitu emitovaného ziarenia.

Vystavenie optoclena priamemu osvetleniu 40 W ziarovky zo vzdialenosti
50 cm malo za nésledok otvorenie fototranzistora a na jeho vystupe bolo 50%
napajacieho napitia. Toto znacné rusenie sa uz ale neuplatnilo pri beznej prevadzke
senzora na spodnej strane podvozku. Okolité osvetlenie aj pri zvySenej intenzite
vplyvalo na vlastnosti senzorov len minimalne a to pri vSetkych uskuto¢nenych
meraniach.

Meranie pomocou testovania logickych urovni prebehlo vo vSetkych testoch
s Ciernou Ciarou na bielom podklade bez problémov. V pripade A/D prevodnika sa
prejavili drobné odchylky u jednotlivych senzorov sposobené mensou preciznostou pri
osadzovani optoclenov do dosky plo§nych spojov. Po prepocte zmeranych hodndt na
napétie sa jednalo radovo o nizke desiatky milivoltov, ktoré na spravne vyhodnotenie
nemali vplyv a senzory boli schopné rozoznat’ vSetky testované typy povrchov
spolahlivo.

Zavislost napiitia zmeraného senzorom na type povrchu a
vzdialenosti senzora od povrchu
5
4 -
3 3 A B d=0mm
E B d=3mm
S
d=5mm
1 - B d=7mm
0 -
cierny, cierny, priehl'adny zeleny modry cerveny ZIty kancelarsky biely,
matny leskly plast papier leskly

Obrazok 6.1: Zavislost vystupného napditia na type a vzdialenosti povrchu

Spol'ahlivost’ senzorov vyplyva z vlastnosti infracerveného ziarenia ako aj
jednotlivych prvkov. Vo vicSine testovanych pripadov bola prekazka detegovana, no
vzhl'adom na podstatné rozdiely v odrazivosti réznych ploch nie je mozné definovat
presné vzdialenosti, platné pre vSetky typy materialov. Priblizne v 1 z 20 pripadov sa
stalo, ze prekazka senzorom nebola detegovana pri prvom ale az pri druhom merani.
Vzhl'adom na to, ze tieto pripady sa vyskytli pri vzdialenejSich prekazkach a robot je
v prednej Casti vybaveny 3 senzormi, by nemala nastat’ situacia, kedy by doslo ku
kolizii s prekazkou. ZvySenie spolahlivosti je mozné dosiahnut znizenim frekvencie
generovaného signalu alebo opakovanymi meraniami, o ma ale za nasledok predizenie
doby merania. Tento kompromis je nutné zvazit v zavislosti na rychlosti akou sa robot
pohybuje.
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6.3 Energeticka narocnost’

Nizka energeticka naroc¢nost’ je dolezitym parametrom kazdého zariadenia
napajaného z batérie. Preto bola uskuto¢nena séria merani, ktorych cielom je nie len
oboznamit’ uzivatela s konkrétnymi hodnotami ale zaroveri mu maji umoznit
efektivnejSie ovladanie senzorového systému tak aby bola vydrz batérii o najdlhsia.
Vsetky hodnoty odberov prudu (Tabul'ka 6.2) su okamzité hodnoty v Case spustenia
sledovaného procesu. Priemerna spotreba je teda zavisla predovSetkym na intervaloch
v akych budu prebiehat’ merania a na vyuzivani usporného rezimu. Zatial' Co pripojenim
senzorov na sledovanie Ciary sa odber pradu az do doby aktivacie prakticky vobec
nezmenil, po pripojeni kazdého senzora na detekciu prekazky sa zvysil odoberany prad
v Power Down mode priblizne o 1 mA. V ostatnych typoch tsporného rezimu bol
rozdiel minimalny. Merania boli uskutocnené pri taktovacej frekvencii procesora
8 MHz. Pokial pracuje procesor naprazdno plati, Ze s internym RC oscilatorom sa od
1 MHz smerom hore zvySuje odoberany prud priblizne o 1 mA na kazdy MHz. Pradovy
odber demultiplexera 74F 138 pri odpojenom vystupe je 11,6 mA, mozno ho znizit
vhodnou nahradou z uspornejsich rad, avsak tato vymena nevyhnutne ovplyvni d’alSie
parametre systému.

Tabulka 6.2: Celkovy odber pridu pri roznych procesoch

Odber bez pripojenych senzorov (U = 4,95 V)

Vypnuty Gsporny rezim 2930 mA
Idle mode 23,91 mA
ADC noise 21,12 mA
Power Down 10,85 mA
Power Save 10,85 mA
Pripojené vietky senzory, neaktivne (U = 4,95 V)
Vypnuty Gsporny rezim 31,23 mA
Idle mode 24,69 mA
ADC noise 21,77 mA
Power Down 16,42 mA
Jeden aktivny senzor na detekciu prekazky v réznych rezimoch (U =4,95V) *
Vzdialend prekazka 61,29 mA
Stredne vzdialena prekazka 53,98 mA
Blizka prekazka 50,45 mA
Bocny senzor 60,89 mA

Jeden aktivny senzor na sledovanie Ciary (U = 4,95 V)

Jedna aktivna IR LED

| 47.5 mA

Poznamky:
*)

Jednd sa o maximalny odber prudu pri /=0 Hz

Pouzité pristroje:

Napaéjaci zdroj MW 9115GS
Ampérmeter METEX M-3860D
Voltmeter HC-DT860D
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7 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut’ senzorovy systém pre malého
mobilného robota. Systém mal zahfiiat’ senzory na sledovanie Ciary a detekciu
prekazky. V praci su stru¢ne spracované teoretické poznatky nutné k pochopeniu
uvedenych zéakladnych principov a zapojeni.

V ramci projektu boli odskusané viaceré moznosti zapojenia senzorov,
zhodnotené ich moznosti, vyhody a nevyhody a na zaklade ziskanych sktisenosti, bolo
navrhnuté riesenie splfiajuce najdolezitejsie kritéria pre tento typ zariadenia. Jedn4 sa
predovsetkym o pomer spotreby, vykonu a spol'ahlivosti. Navrhnuté zapojenie je
napriek svojej hardwarovej jednoduchosti vykonnym a univerzalnym rieSenim.
Univerzalnost je v tomto smere chapana ako moznost’ osadit’ senzorovy systém na
vacsinu mobilnych robotov plniacich ulohu, pre ktort je systém navrhnuty. Systém je
modularny a je mozné pouzitie aj s inym poctom pripojenych senzorov. Senzorovy
systém bude pracovat rovnako spol'ahlivo nezavisle na tom, ¢i nim bude osadeny robot
s trojkolesovym podvozkom a diferencidlnym riadenim, so §tvorkolesovym
Ackermanovym podvozkom pripadne inym typom. To je dané moznostou riadiace;j
jednotky robota, zasadnym spdsobom ovplyvnit' va¢§inu parametrov senzorového
systému a zmenit tak predvolené nastavenia doc¢asne po dobu pripojeného napajania,
pripadne aj pre buduce pouzitie, kedy si mikroprocesor ulozi potrebné premenné do
internej pamiate EEPROM. Senzorovy systém umozni na zaklade poziadavky riadiacej
jednotky zaslanie a kompletné spracovanie dat riadiacou jednotkou robota a tym dava
priestor na vyuzitie, niektorych senzorov pre iné ucely, napriklad detekcia hrany stola
a podobne.

Na sledovanie ¢iary boli vybrané reflexné optocleny CNY70 budené cez
demultiplexer mikroprocesorom a ich vystup pripojeny na port A mikroprocesora. Ten
obsahuje zaroven 10bitovy A/D prevodnik, ktory umoznil vyuzit pokrocilé metody
detekcie Ciary. Detekcia prekazky je rieSena pomocou infra¢ervenej LED diddy
pripojenej k mikroprocesoru a budenej modulovanym signalom o frekvencii 38 kHz.
Ziarenie odrazené od prekazky nasledne dopada na detektor s integrovanym
demodulatorom SFH5110 a jeho vystup je pripojeny k mikroprocesoru. Povodne bol
systém navrhnuty pre pracovny kmitocet 40 kHz, o by zjednodusilo v pripade potreby
nahradu optickych senzorov za senzory ultrazvukové. Vzhl'adom na to, ze SFH5110
pracujiice na kmitoéte 40 kHz s v CR dostupné iba na objednavku vo vagsich
mnozstvach, bolo od tohto zameru upustené. Hlavnym dovodom pre vyber optickych
senzorov a nie ultrazvukovych boli podstatne dlhsia doba detekcie, problémy
s detekciou prekazok v tesnej blizkosti robota a vyssie energetické naroky.
Komunikécia medzi riadiacou jednotkou a senzorovym subsystémom prebieha
pomocou zbernice TWI. K dispozicii st aj viaceré druhy usporného rezimu. Tie je nutné
volit’ tak, aby nebola naruSena Cinnost’ systému. V pripade Castych poziadaviek na
meranie, by mohla nastat’ situacia, kedy sa systéme nestihne prebudit’ z usporného
rezimu. V takomto pripade je lepSie Usporny rezim vypnut. Bez ohl'adu na toto
nastavenie plati, Ze senzory, ktoré sa aktualne nevyuzivaju su vypnuté. S ohl'adom na
spotrebu realizovaného modulu by bolo mozné pouzit’ nizko prikonovu verziu
mikroprocesora ATmegal6L a nasledne znizit aj jeho pracovnu frekvenciu. Téato
uprava by v§ak mala vyznam iba v pripade nahrady fotodetektorov na detekciu
prekazky za verziu pracujucu s napajacim napitim 3,3 V. Tie su ale v Ceskej republike
tazko dostupné a ich cena je priblizne 10 nasobne vysSia v porovnani s pouzitymi
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SFH5110. O niekol'ko miliampérov je mozné znizit' spotrebu vhodnou nahradou
demultiplexera 74F138.

Z vysledkov merani vyplyva, Ze senzorovy systém na detekciu ¢iary umoziiuje
spolahliva funkciu. Jeho limitom je doba ustalenia fototranzistorov v reflexnych
opto€lenoch CNY70, ktora je maximalne 70 us. Tento Cas je dany pre pripad zmeny
vystupného napétia z 5 V na 0 V, ¢o v realnej situdcii nenastane a preto je mozné tento
Cas riadiacou jednotkou znizit'. V rezime s A/D prevodnikom doba ustalenia nie je
kriticka a pri testoch bolo mozné spolahlivo rozoznat ¢iaru aj pri zmene tohto
parametra na 10 ps. Jeden cyklus detekcie Ciary pri prednastavenych parametroch
s pouzitim siedmych senzorov trva 2,06 ms s A/D prevodnikom a 587 ps v rezime
s detekciou logickych urovni.

Na zaklade uskutocnenych merani mozno konstatovat’, ze systém detekcie
prekazok umoziiuje spol'ahliva identifikaciu objektov v blizkom okoli robota.
Spol'ahlivost je zaroven dana typom povrchu prekéazky a jej natoCenim. Pripadné chyby
merania spdsobené ruSenim su kompenzované obsluznym softwarom. Doba merania je
radovo jednotky az desiatky milisekund v zavislosti na nastavenych parametroch.

Aj napriek vSetkym funkciam, ktoré navrhnuty a realizovany modul ponuka,
jeho moznosti zd’aleka nie st vyCerpané. Stale je dostatok priestoru na predovsetkym
softwarové vylepSenia ale aj na niekol'ko drobnych hardwarovych uprav, ktoré by ako
sa ukazalo po vyrobeni prototypu mohli znizit odber, zmensit rozmery alebo zlepsit
jeho modularnost’ samozrejme za cenu zvySenia nakladov na jeho vyrobu.
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Zoznam pouzitych skratiek

Skratka
A/D

ACK
ADC

AGC
ANN
CCD

CLK

CMOS

D/A

EEPROM

GPS

12C

IR

LED
PSD

PWM
S/H

SCL
SDA
TTL
TWI

UART

Vyznam
Analog to Digital

Acknowledge
Analog to Digital Converter

Automatic Gain Control
Artificial Neural Network
Charge Coupled Device

Clock

Complementary Metal Oxide

Semiconductor
Digital to Analog

Electronically Erasable
Programmable Read-Only
Memory

Global Positioning System

Inter-Integrated Circuit

Infrared

Light-emitting diode
Position sensitive detector

Pulse-Width Modulation
Sample and Hold

Synchronous Clock
Synchronous Data
Transistor-Transistor Logic

Two Wire Interface

Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter

Popis

Anal6govo-digitalny (prevodnik), obvod
premienajuci spojity signal na digitalny
Potvrdzovaci bit

Analogovo-digitalny prevodnik, obvod
premienajuci spojity signal na digitalny
Samocinné riadenie zisku (zosilfiovaca)
Umel4 neurénova siet

Nabojovo viazana suciastka, jedna sa o
zariadenie pouzivané na snimanie obrazu
Hodinovy signal, zvycajne slizi na
synchronizaciu prenosu pri sekvencnych
obvodoch alebo na sériovej zbernici
Technologia vyroby integrovanych
obvodov

Digitalno-analdégovy (prevodnik), obvod
premienajuci digitalny signal na spojity
Pamit typu ROM s moznost'ou
elektrického mazania

Globalny navigacny systém sluziaci na
presné zistenie polohy

Dvojvodi¢ova zbernica urCena na
komunikaciu integrovanych obvodov

v elektronickych zariadeniach
InfraCerveny, oznacuje zariadenie
(fototranzistor, fotodiédu, LED diodu

a podobne) pracujuce s infraCervenym
Zlarenim

Didda vyzarujuca svetlo

Polohovo citlivy detektor, optoelektronicky
senzor, ktorého vystup nie je zavisly na
intenzite signalu ale na mieste dopadu
svetelného luca

Pulzne Sitkova modulacia

Analdgoveé napétie sa podrzi konStantné na
kratku dobu pocas spracovavania inym
obvodom

Synchroniza¢ny vodi¢ na zbernici 12C
Datovy vodi¢ na zbernici 12C
Tranzistorovo tranzistorova logika,
technologia vyroby integrovanych obvodov
Néazov pre zbernicu 12C pouzivany firmou
Atmel Corporation

Univerzalny asynchronny prijimac/vysielac
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A.2 Doska ploSného spoja riadiacej Casti
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A.3 Schéma zapojenia senzorov na sledovanie Ciary
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A.4 Doska ploSného spoja senzorov na sledovanie Ciary
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A.5 Schéma zapojenia senzora na detekciu prekazky
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A.6 Doska ploSného spoja senzora na detekciu prekazky
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B Zoznam suciastok

Oznacenie
Cl1,C2

C3

IC1

IC2

L1

LEDI

R1, R2 — neosadené
R3, R4, R6, R8, R10
R5,R7,R9
R11,R12
R13-R19
R20-R26, R28
R27, R29
U1-U7

U8

X1, X2, X10
X3-X7

X8, X9

X11

X12, X13
X14

X15

Pozndamka: Konektory na kabel pozostavaju zo zasuvky PFH02-02P, PFH02-04P,

Hodnota
100 nF

4,7 uF/35V
ATmegal6-PU
74F138

10 uH
LD274-3
47k

220 Q

300 Q

130 Q

160 Q

20k

82 Q
CNY70
SFH5110-38
PSHO02-02P
PSHO02-04P
PSHO02-08P
PFLO06
PSHO02-08W
PSHO02-02W
PSHO02-04W

PFHO02-08P a vlozky PFF02-01FG TAPE.
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Puzdro
C1206
miniatarny
DIL40
DIL16
L2012C

R1206
R1206
R1206



C Zoznam prikazov

Kod
00001
00010

Kod
00100

01000

10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001

Kod
00001

01000
01001
01010
01011
01100
10001
10010
10011

00 - VSeobecné
Popis
Zmena Slave adresy
Typ tsporného rezimu
000 —1Idle
001 — ADC Noise
010 — Power Down
111 — Vypnuty

01 — Sledovanie Ciary

Popis
Systém spracovania udajov
00 — ako treba zmenit’ smer
01 — logické trovne v spolocnom byte
10 — 8bitové data
11 — 10bitové data
Typ merania
00 — systém vyberie vhodnejsi spdsob
01 — A/D prevodnik
10 — logicke urovne
Zistenie hrubky Ciary
Zistenie poCtu pripojenych senzorov
Nastavenie poctu senzorov, 1 az 8
Odtien ¢iary MSB
Odtieri Ciary LSB
Odtien podlozky MSB
Odtien podlozky LSB
Ciara je tmavsia ako podlozka
Doba ustalenia vystupu senzorov

10 — Detekcia prekazky

Popis
Rezim merania
01 — Sekvencny rezim
10 — Rychla detekcia
11 - Ix IR LED, 3x SFH5110
Iba predné senzory
Iba bo¢né senzory
Iba pravy senzor
Iba lavy senzor
Vsetky senzory
Doba 1. polperiody generovaného signalu
Doba 2. polperiody generovaného signalu
Pocet impulov generovaného signalu
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Hodnoty

0bOXXXXXXX
0b00000XXX

Hodnoty
0b000000XX

0b000000XX

0b0000XXXX
0b000000XX
ObXXXXXXXX
0b000000XX
ObXXXXXXXX
0b0000000X
ObXXXXXXXX

Hodnoty
0b000000XX

ObXXXXXXXX
ObXXXXXXXX
ObXXXXXXXX

Predvolené
0x4cC
0x07

Predvolené
0x00

0x00

0x07
0x03
0xDF
0x00
0x20
0x01
0xA0

Predvolené
01
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