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Anotace

Predmétem bakalarské prace je uvedeni do kontextu a problematiky senzorickych
systém, seznameni s konkrétnimi piiklady, porozuménim a nasledném rozdéleni
do logickych skupin. Prvni €ast prace se zabyva teoril a samotnym rozdélenim,
taktéz i priklady, kde je mozné senzory aplikovat. V druhé casti se pribliZuje na
konkrétnim prikladé vyuziti senzor pfi vnitfnim sledovani velicin pii pohybu
robotické paze. Zde jsou sepsany vysledky pozorovani, snimani teplot a proudové
zatéZe pohonné jednotky, slouZici k pohybu paze. Dale jsou data zobrazena v grafech
pro zprehlednéni. Soucasné je uveden vyuZzity hardware a software pro realizaci
vybraného feSeni. Zavérem je shrnuta dileZitost vnitfniho monitorovani

robotickych systém, vyvozen zavér z nameérenych dat a doporucent.

Annotation

Sensor systems for robotics

The subject of the bachelor's thesis is the introduction into context and issues of
sensory systems, introduction to specific examples, understanding and subsequent
division sensors into logical groups. The first part of the paper deals with theory and
the division itself, as well as examples where sensors can be applied. In the second
part, it approaches a specific example of utilization with internal monitoring of
quantities in the movement of the robotic arm. Here are the results of observations,
temperature sensing and currentload scans of the power unit, used to move the arm.
Next, the data are displayed in charts for clarity. Atthe same time, the hardware and
software used to implement the selected solution are listed. In the conclusion, the
importance of internal monitoring of robotic systems is summed up, drawing

conclusions from measured data and recommendations.



Obsah

1

2

8

9

UIVOU. oo ssssssssssssssss s sssssssss s s8R BB RE 1
Cil prace @ MetodiKa ... s s 2
3 T 0] =PSSO 3
Rozdéleni senzori podle UMIStENT ... s 7
4.1  Interni (VNItFND) SENZOTY .o e 7
4.2 Externi (VNE&jSI) SENZOTY ... s ssees 8
4.3 SeNZOTY ProSrEdi ... s 9
Rozdéleni SenZortl dle tYPU ... 9
5.1  MecChanicKeé SENZOTY ... s 9
5.2 ElEKLtIiCKE SENZOTY ..ovvrrerrererier ettt ssssssssssssssssssssssss 10
5.3 OPUCKE SENZOTY ..ot s st sssssssssss 10
5.4  ChemiCKEé SENZOTY ..ot st sssess 11
5.5  Elektromechanické SENZOTrY ... s 12
5.6 AKUSHCKE SENZOTY ..ovverrririisisississssississsissssssss s sssssssss s sssssssss s ssssass 12
5.7  SMYSIOVE SENZOTY ..ovrrerrreririssssssssssisssssssisss st sss s s sssssssss s s sssssssns 13
Rozdéleni senzorl podle vystupnich signalli........iins 14
6.1  Analogovy SIGNAL.....cmm s —————————— 14
6.2 DigitaIni SIGNAL....cocmieir i 15
6.3 SErIOVA lINKA .civieeieieecseeissse st st sssanes 15
6.4  Paralelni iNKa ... s ssssss s 16
Rozdéleni senzorl na zakladé aktivity ... 17
7.1 AKRGVIL SENZOTY weereereeiereirseisissssss s ssssssssss s s ssssssess s ssssssssssnss 18
7.2 PaSIVI SENZOTY eoveeeeiiirissirsssssss s ssss s st e sss s s 18
Oblasti VYUZIL] SENZOTT. ..ot sssssssssssssssssssssssens 18
LeGISIAtIVA ..o s 20



10  Interni SeNZoricKY SYSTEM ... s 20

10.1  Platforma Arduino ... s 20
10.1.1  Arduino IDE . 21
10.1.2 Parametry desek Arduino ... 22
10.1.3 Breadboard — Nepajivé Pole ..., 24
10.1.4  VOQICE e s s st st snns 24

10.2  POUZItE SOUCASTI covvvrrrrererrersrseseisessss st sass st s ssnans 25
10.2.1 HS-805DD+ SEIVO ..oiuieirrrrrersir s sssssssss s sssssssnes 25
10.2.2 Infracerveny teplomér MLX90614 ..., 27
10.2.3 Proudovy SeNZor ACS7 12 .. 28

S T 50 1o =2 ) o LSNPSRSO 28

10.4  RODOUCKA PAZE ..o st 36

10.5  ZAPOJENT et s e s 38

106 MEFENT oot s R 39

11 ZAVErY @ dOPOTUCENT ...t sss s s st s 42
12 Seznam POUZité ILEraturY . s 44

13 PHIONY e s s s 50



Seznam obrazku

Obrazek 1 Arduino IDE. PFevzZato Z [52] ... ssssssessssessssssssssssssessssssssssssseens 22
Obrazek 2 Nepajivé pole -vnitini usporadani. Zdroj: vlastni zpracovanti........c........... 24
Obrazek 3 Nepajivé pole. Zdroj: vIastni Zpracovani........mereneneeneeseeneeseeseeseeseeseeseeees 24
Obrazek 4 Servo HS-805bb+. Zdroj: vlastni ZpracovVani........eeneeseesseseessesneens 26
Obrazek 5 Infracerveny teplomérMLX90614. Zdroj vlastni zpracovani........c.u... 27
Obrazek 6 Proudovy senzor ACS712. Zdroj: vlastni Zpracovani.........oeeneenees 28
Obrazek 7 Deklarativni ¢ast kodu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW Arduino IDE ....30
Obrazek 8 Setup ¢ast kddu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW Arduino IDE.................... 31
Obrazek 9 Hlavni smycka kédu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW Arduino IDE.......... 33
Obrazek 10 Podplirné metody programu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW Arduino
IDE <t R R R AR R R R 35
Obrazek 11 Rameno avatara. Zdroj: vlastni Zpracovani........oeemesceneenees 36
Obrazek 12 Detail Sroubu a prevodovky. Zdroj: vlastni zpracovani............e 37
Obrazek 15 Referencni potenciometr v ose otaceni. Zdroj: vlastni zpracovani........38
Obrazek 13 detail instalace teplotniho €idla. Zdroj: vlastni zpracovant .........cc.cueeee.. 38
Obrazek 14 detail instalace teplotniho ¢idla. Zdroj: vlastni zpracovanti .......cc.ccueeee.. 38

Obrazek 16 Diagram zapojeni obvodu. Zdroj: vlastni zpracovani s grafickymi prvky
Z FTIEZING 55] 1ottt st essss st b s s s et 39

Obrazek 17 graf proudového odbéru v ¢ase. Zdroj: vlastni zpracovani v SW MS Excel

Obrazek 18 Graf s mérenymi teplotami. Zdroj: vlastni zpracovani v SW MS Excel .42



1 Uvod

Senzorické systémy pro robotiku, nerozdélitelny termin... robotika bez senzort by
totiZ nebyla robotikou. JiZ pominuly ¢asy, kdy toto téma bylo pouze doménou
primyslovou, ¢i vojenstvi. Setkdvame se s ni jiZ ve vSech spolecenskych odvétvich,
je tedy potiebné klast diiraz na spravnou funkcionalitu a splnéni poZadovanych
kritériich. Aktudlné se tato tématika poji s pojmem Industry 4.0 (4. primyslova
revoluce), nebo IoT (Internet of Things) jejichZ cilem je obecna propojenost prvki,
jejich zchytieni, automatizovani rutinnich procest, zvySovani efektivity a celkové
bezkontaktni dostupnosti. Napiiklad po internetové siti. Bavime-li se o efektivité,
zajima nas i prediktivni proces, kde sledujeme opotrebeni, stav a aktivnost
kritickych komponent, na kterych zavisi systém.

Industry 4.0 si poklada hlavni otazku: ,c¢lovék, nebo stroj?“. Bez senzorickych
systémi by stroj nebyl schopny vykonavat véci, které se od néj o¢ekavaiji, ¢i schopny
adekvatné reagovat na dynamiku prostiedi. Pro sestaveni zatizeni, které bude umét
prijimat vstupy, reagovat nebo byt modularni, jsou senzory nezbytné. Z definice se
jedna o soucast, ktera je pro zarizeni potfebnym zdrojem informaci, napomahajici
rozhodovani. Tato skute¢nost neni pouhou vysadou autonomnich zarizeni, avSak i
béZna, uzivatelem ovladana zarizeni potrebuji jistou formu sledovani stavu. Je
dilezité pomyslet, co vSe je potfeba monitorovat, s ¢im pocitat. Zarovei nesmime
opomenout ndklady na zvolené monitorovani, snadno miiZe nastat piekombinovani,
které zplisobi vysoké naklady na prisun energie, vypocetni vykon, ¢i prostorové
problémy s monitorovacim systémem.

CosetyceloT, jedna se o sdruzovani inteligentnich zatrizeni s dostupnym pripojenim
k internetové siti. NejCastéji se jedna o malé sbérace dat s omezenym vypocetnim
vykonem. Napriklad chytra lednicka, sledujici svoji kapacitu, srde¢ni implantat
mérici funkci srdce, nebo chytry zamek na dvere. Tim, Ze se tyto fenomény vyvinuly
(vyvijeji) relativné velmi rychle, vznikaji nedostatky formou vzniku mnoha rtiznych
formatd, Ci proprietarnich reSeni, kterd nemusi byt vidy vzajemné kompatibilni.
Proto pfi modelovani nového reSeni je potieba prihlédnout i k této skutecnosti.

e

Dilezitym faktorem je téZ i zabezpeceni a ovlivnéni kvality méreni.



2 Cil prace a metodika

Cilem prace je provést reSersi tématu, navrhnout klasifikaci a prakticky realizovat
vybrany senzoricky systém.

V této bakalaiské praci se provadi reserSe odbornych a dopliitkovych zdroji se
zamérenim na senzory, jejich klasifikace, jednotlivé charakteristiky s rysy a pouziti.
Dale bude poukazano na jejich presnost, spolehlivost a zapojeni jednotlivych
vybranych typli senzorti. Druhd, praktickd ¢ast prace se zabyva navrhem,
realizovanim a ovéfenim vybraného robotického systému. Konkrétné z

problematiky vnitini senzoriky na robotickém avatarovi a jeho paZi.



3 Historie

Senzorické systémy - strucné receno se jedna o automatické prvky, které méri
poZadované veli¢iny a objekty z redlného svéta. Historicky se miiZe zajit aZ do
starovékého Egyptu. Impozantni pyramidy, které pretrvavaji do dnesnich dob, jsou
prikladem precizniho vypoctu a méreni. V té dobé se mérilo na jednotky ,Loket“ (cca
45 cm). Dale existoval kralovsky loket, ktery Cinil klasicky loket plus $ifka faraonovy
dlané.[1] JiZ tehdy byla snaha dbat na standardizaci, tedy do Zulového bloku byl
vytesan rozmér, ktery byl za vladnouci obdobi neménny. Vznikaly napftiklad
drevéné kopie, které se kazdy uplnék kontrolovaly.[2]

Nejen stavby, také obchod velmi napomohl rozvijeni mérnych zpiisobti a zpiesnéni.
Vétsina historickych jednotek byla odvozeninou casti téla, napiiklad palcel. S
postupem c¢asu spole¢nost smérovala k jasné standardizaci. Imperialni systém byl
Britsky tradi¢ni standard posvéceny vladarem. Jeho jednotky vychazi z jiz
existujicich vybranych jednotek. (libra, stopa, mile...2) pocitani v téchto jednotkach
nebylo vzdy vyhodné, ale tradi¢né se stale pouziva v mnoha zemich.

Kvalitnim oponentem mu je mezinarodni soustava jednotek (SI).[3] Plivod tohoto
systému se pripisuje Francii. Je to velmi diskutabilni, jelikoZ ptijeti provazelo mnohé
nepokoje a nespokojenost. V roce 1795 byl oficidlné prijat metricky systém ve
Francii. V poloviné 70. let minulého stoleti na néj presla vétSina zemi. Spojené staty
jsou v tomto pripadé vyjimkou.

Aby davaly senzory smysl, musi védét, v jakych jednotkach méri. V dnesni dobég, kdy
existuje celkova propojenost by vznikaly komplikace s prevody, pokud by kazdy stat
mél svoji obdobu mérového systému.

Za prvnivynalezeny senzor by se daly povaZovat slune¢ni hodiny. Nejstar$i nalezené
jsou datovany az do roku 3500 pft. n.l. Jejich princip byl zaloZen na ty¢i, vrhajici stin
na desku, kde byly zapsany ¢asové udaje. Posunem Slunce po obloze dochazelo k

posunu vrZzeného stinu. [4]

1 Palec, anglosaska jednotka pro méreni délky. 25,4mm
2 Libra 0,45Kg, Stopa 30,5cm, Mile 1,6Km



Dal$im diileZitym senzorem se stal teplomér. Jeho vynalez se mylné pripisuje Galileo
Galileovi. MylIné proto, Ze jeho zarizeni pouze reagovalo na teplotni rozdily. Jak je
vySe popsano, mérné jednotky jsou nepostradatelnou doménou mérnych systémij,
proto se jeho zarizeni neda nazvat senzorem. Prvni realny teplomér se stupnici
sestrojil tym védcii, pod vedenim Itala Santario Santaria. [5]

MoZnost mérit teplotu a pocitat Cas prineslo velky posun, avSak stale se jedna o
neslucitelné pristupy, které vyvolavaly reakce pouze u lidi. Kazda z priimyslovych
revoluci tento problém zmenSila. [6]

Prvni primyslova revoluce se nese v duchu parniho stroje. Princip fungovani je
zaloZen na parni expanzi, kde je voda ohfivana do teplot, kdy se méni na paru. V kotli
je mohutny tlak, ktery je pouzit pro pohon pistu. Pist rozpohybuje kliku, jenZ je
soucasti kola vytvarejici rota¢ni pohyb. Vnitini teploty a tlaky jsou vysoké a ¢lovéku
nebezpecné. V této etapé to stale byly pouze mechanické senzory. Doprovazené
kovovym manometrem, vynalezenym Eugena Bourdonem, fungujicim na deformaci
eliptické kovové trubky. ZvySujici se tlak ji nepatrné narovnava, coZ ma za nasledek
posun Sipky, ukazujici na stupnici.[7] Dale se u parniho stroje reSilo nebezpeci
prehrati a dostatek vody. Smutnym prikladem je nehoda v Némeckém Bitterfeldu. V
mistnim vlakovém nastupisti doSlo k utrzeni kabiny ridiCe a vystieleni kotle. Pri¢ina
nehody se pripisuje kvapu a nepozornosti posadky, ktera nenechala doplnit vodu
pri zastavce. Predchazet této nehodé méla tavna svicka3, ktera by se pri stanovené
teploté roztavila a uvolnila kriticky tlak. Nahla unikajici para by uhasila kotel, za
nasledek by to mélo zastaveni lokomotivy a predejiti vybuchu.[8] I tato jednoducha
pojistka je predchiidcem senzorickych a Fidicich systémii.

Druhd primyslovd revoluce zménila pouze mechanicky pristup na
elektromechanicky. Jedna se o prvni pocatky spalovacich motort, coZ umoznilo
velky primyslovy rozkvét, av§ak v této rané dobé to byly jednoduché stroje, bez
elektronickych soucasti. Za zminku stoji inovativni Edisonova Zarovka, ktera byla
napajena elektiinou. Dale rozmach elektrickych telegraft. Prvni z funk¢nich a

masové pouzivanych se stal telegraf Charlese Wheatstona, ktery fungoval na

3 Tavna svicka, ochranné zarizeni, které se pri kritické teploté roztavi a uvolni nebezpecny tlak.



principu magnetickych strelek, vychylujicich se do stran, ukazujice na pismena v
miiZce.[9]

Pocet védcl, vénujicich se problémim a vynalezim v oblasti elektiiny je velmi
mnoho, jejich prace umoZnila existenci elektroniky. Od Michaela Faradaye, ktery
dokazal, Ze pomoci elektrické energie lze vytvorit hybnou silu v magnetickém poli.
Do té doby se pro pohon strojli vyuzivaly pouze chemické reakce. V dnesni dobé by
to bylo neunosné a pravdépodobné by byla elektiina zavrzena. Vybavime-li si
jakoukoliv elektrickou fyzikalni veli¢inu a jeji jednotky, vybavime si védce, ktefi se
v tomto oboru zasadili. VSechna elektricka zarizeni, senzory, elektrické obvody se
ridi zakony z této doby. Piikladem mohou byt Ohmiiv zakon a Kirchhoffovy zakony.
stoleti.[10] Jeji obdobi kon¢i okolo roku 2000, kdy je na vzestupu ¢tvrta priimyslova
revoluce. Hlavnim pojmem této revoluce je ,PLC“ a ,Digitalizace“. PLC, neboli
programovatelna logicka jednotka vznikla jako nahrada mechanickych relé, ktera
neméla dlouhodobou spolehlivost a vydrz. Uskutecnit vyménu relé bylo nakladné a
slozité, naproti tomu PLC mohlo byt decentralizovano od linky. Vystupy, akce nejsou
podminény pouze vstupnimi udalostmi, at uz analogovymi, nebo binarnimi. Inovaci
byla moZnost programovat mikroprocesor a sestavovat vlastni formy vystupniho
chovani. Objevuji se zde prvni zpétnovazebni smycky, kdy vystup a samotny priibéh
miiZe ovlivnit nasledny cyklus.[11] [12]

Druhym hlavnim terminem je zminéna digitalizace. Toto neni pouze doména
soucasné doby, jiz v pocatku tohoto vyvoje se zacalo usilovat o digitalizaci. Tehdy to
ale souviselo s digitalnimi zafizenimi a jejich signdly. S nastupem mikroprocesorti a
prvnich pocitaci, které zacaly fungovat s digitdlnim zpracovanim dat se zacalo
postupné prechazet i na digitalni senzoriku.

Migrace analogovych senzorii do digitalniho svéta byla v plném proudu diky
rostouci dostupnosti levnych elektronickych soucastek, které dokazou zpracovat
analogové signdly a prevést je do digitalni formy. Zacalo se integrovat mnoho prvki,
jako A/D prevodnik, paméti a sprava napajeni. Velkou vyhodou je moZnost reZimu
spanku, kdy se senzor vypne, pokud neni potifeba pro systémové funkce. Pamét
umoznila zahrnout stalé informace, jako jsou sériova Cisla, kalibra¢ni faktory,

uroven revize a dalsi. V priibéhu této doby se vyviji internet. Dal$i milnik, ktery



umoznil decentralizaci zarizeni a zvySil informovanost a moZnosti pfi sledovani a
sbirani dat.[13]

Ctvrta priimyslova revoluce nas provazi pravé nyni. Pravé v této dobé se hojné
objevuji FeSeni, napady a aplikace vyuZiti senzorickych systémi. Cilem se stava
chytra vyroba/systém s efektivnim a samo regulativnhim rozhodovanim. Je snahou
monitorovat vSe, co ma sebemensi moznost ovlivnit celek. Tedy posilitautomatizaci
zapocatou piedchozi primyslovou revoluci. Dale vytvorit systém monitorovani
assetl a jejich spravu. Budovani bezdratovych eSeni, adaptabilnich tovaren, kde jiz
stall ménit pouze zarizeni z distribuc¢ni vrstvy.

V neposledni fadé je velkym pokrokem prediktivni idrzba. MoZnost sledovat rtizné
parametry (spotfeba, zatéZ teplota, vibrace v loZziskach), ukladat je a vést
dlouhodobé statistiky dava prileZitost v€as zareagovat a vymeénit, pripadné opravit
zarizeni a vyhnout se tim selhani, které by mohlo negativné ovlivnit cely proces.[14]
[15] Mluvi-li se o chytré tovarné, musi se brat téZ v potaz zalohy a redundanci
klicovych zarizeni. Prikladem miiZe byt UPS*. Zatizeni poskytujici regulovatelné
vystupni napéti, slouZzici pri vypadku hlavniho zdroje jako zaloZni. V soucasnosti
diky sitové karté s moZnosti monitorovani vzdalené odkudkoliv. Tyto systémy jsou
i v soucasnosti prevazné proprietarni s vlastnimi webservery a vizualizatory, avSak
pomoci riznych protokold (SNMP, MQTT5...) se daji informace shromazd’ovat na

jednom prehledném misté.[16]

4 UPS - neprerusitelny zdroj napajeni. Jedna se o zafizeni, které spojuje vice vstupl a v pripadé
vypadku jednoho, okamZité prejde na dalsi.
5 SNMP, MQTT - sitové protokoly vhodné pro spravu, vycet a rizeni sitovych zatizeni.



4 Rozdéleni senzoru podle umisténi

Pomysli-li se nad nasazenim vybraného senzorického systému, musi se nejdrive
brat v ivahu jeho umisténi. S tim je spjata presnost a schopnost méreni, samotna
udrzba systému, energeticka narocnost celého zarizeni, bezpecnost, ¢i zabezpeceni.
Také se musi identifikovat pridruzené, okolni systémy, které by mohly negativné
ovliviiovat funkci nebo Zivotnost senzorického systému. V neposledni radé také
zaleZi na kompaktnosti a hmotnosti. Tyto faktory se projevi pfi rozhodnuti, zdali se
senzor umisti uvnitf, pfimo na samotné zarizeni, nebo do okolniho prostredi zcela

samostatné.

4.1 Interni (vnitini) senzory

Interni senzory jsou umistény uvnitf zarizeni. SlouZi predevSim k monitorovani
vnitinich stavi a fyzikalnich veli¢in. Z téchto tdajii ma zarizeni povédomi o sobé a
svém fungovani. PfevadZné se jedna o podpilirné senzory, nenaro¢né na velikost a
zdroje. Jednoduchym prikladem je kontrola vnitinich teplot, které mohou negativné
ovliviiovat funkce celého zarizeni. At jiZ prehiivanim, s hrozbou vzplanuti, tak téz i
podchladnuti, nebo zmrznuti.[17] [18] V pripadé hydraulickych reSeni je nutné
mérit dostatetné mnoZstvi pouzitych kapalin, jejich moZny unik ¢i napriklad zatiZeni
komponent.

Vnitini senzory nemusi vZdy jen monitorovat vnitini udalosti, mohou byt podporou
externim. Napriklad tlakové senzory umisténé v konstrukci, které maji funkci
detekce doteku. Vyhodou je jejich samotné umisténi. Pti feSeni bezpecnosti a zasahu
z tretich stran staci omezit pristupnost dovnitf konstrukce.[19]

Dal$im prikladem jsou proudova cidla/sondy. Proudovy senzor slouzi k méreni
elektrického proudu, ktery protéka vodicem. Je zakladnim prvkem pro analyzu
zatizeni v obvodu. Tyto senzory jsou prvky preventivni udrzby. Monitoruji
odebirany vykon a diky nim se dokazi odhadnout budouci zavady drive, nez k nim
dojde. Senzor je umistén kolem vodice a na zakladé magnetického pole, které vytvari
prichod elektrického proudu vodi¢em, Ize urcit velikost tohoto proudu. Tento jen
se nazyva Halliv jev. Vyhodou je moZnost vyuZiti jak ve stiidavych, tak i

stejnosmérnych obvodech.[20]



DalS$imi diileZitymi parametry, které je potieba znat, je vlastni natoceni, poloha, ¢i
smér pohybu monitorovaného dilu. K tomuto je urfen gyroskopicky modul. Je to
elektromechanicky senzor, mérici thlovou rychlost rotace. DokaZe stanovit aktualni
natoCeni v jednotlivych osach. Tyto moduly obvykle obsahuji 3 gyroskopy, pro
kazdou osu zvlast (X, Y, Z). Tedy existuje moZnost zjistit pfesné natoceni v prostoru.
Krom toho jsou moduly obohacovany o akcelerometry, senzory mérici zrychleni. Pri
zrychleni (zmény polohy télesa) se snaZi téleso setrvat v klidu a vytvari tak silovy
vektor, ktery je imérny velikosti a sméru zrychleni. Tento vektor je detekovan a

prevadén na elektricky signal. [21]

4.2 Externi (vnéjsi) senzory

Vnéjsi senzory jsou stale soucasti zarizeni, avsak jiZ nejsou umistény uvniti. Zde se
jiZ musi FeSit otdzka zapouzdieni a bezpeci proti cizim vlivim. Ke spravnému
fungovani potrebuji interakce a stimuly z prostiedi. Na rozdil od vnitinich senzori
se v kontextu s okolim bez vnéjSich nelze obejit. Pfikladem jsou kamery, laserové
nebo ultrazvukové systémy. Jejich pouzitim se ziska detailni pojem o okolnim
prostoru a nachazejicich se prekazkach.

Konkrétnéji zajimavym je LIDAR (Light detection and ranging) systém. Tento
systém se vyuziva pro méreni vzdalenosti, mapovani terénu, kosmické sledovani
zemé. Existuje mnoho metod vyuZziti a méreni. Nejjednodusdsi metodou je metoda
doby doletu (TOF). Princip spociva v tom, Ze laserovy paprsek je vyslan k prekazce
anasledné se vraci zpét. Tento ¢as se méri na snimaci. Naméreny cas je délen dvéma
(cesta tam i zpét je stejna) a dale se prenasobi rychlosti svétla v prisluSném
prostredi. Metoda TOF umoziiuje méreni vzdalenosti na velké vzdalenosti v realném
Case, diky ¢emuz je vhodna pro mnoho aplikaci, jako jsou systémy meéreni
vzdalenosti pro Fizeni autonomnich vozidel nebo sledovani objektii v primyslovém

prostredi. Je to zaroven nejbéznéjsi vyuzivana metoda, ktera je omezovana pouze

rozptylem laseru a kvalitou snimace.[22]

Dal8i nazornou ukazkou jsou senzory pro méreni kvality podnebi (teplota, tlak,

vlhkost, kvalita vzduchu, UV zareni, nebo rychlost a smér vétru) pomoci



meteostanice. Meteostanice se vyznacuji jako jeden celek, ale v principu je to pouze

centralni jednotka, spojujici a zpracovavajici rtizné vystupy ze senzord.

4.3 Senzory prostredi

Senzory prostfedi jsou na rozdil od predchozich dvou ptikladli zcela mimo
roboticky systém. Interakce mohou byt riizné, vyhradné ale probihaji bezdratové.
Tyto senzory poskytuji dopliiujici informace o prostredi, které nemusi byt
satelity, které poskytuji globalni snimkovani planety. GPS (Global Positioning
system) nebo Galileo, kosmické systémy pro urcovani polohy a navigace na Zemi.

[23]

5 Rozdéleni senzoru dle typu

Senzory lze délit do nékolika kategorii podle svého typu. Mezi hlavni, nejvic
roz8irené patii mechanické senzory, které reaguji na fyzikalni podnéty, jako jsou
tlaky, dotyky nebo pohyby. Dale elektrické senzory reagujici na elektrické signaly,
jako je napéti, nebo proud. Optické senzory vyuZivaji svételné viny k detekci objektti
a jejich pozic. Také mohou figurovat jako nahrada elektrickych a snimat svételné
signaly. Chemické jsou zamérené na detekci chemickych latek. Tyto a dalSi priklady
se v nasledujicich podkapitolach rozvedou vice podrobné.

KaZdy jednotlivy zminény typ senzorl se odliSuje jak svymi principy prace, tak i
svymi schopnostmi a vyuZitim. Je tedy na misté spravné rozmyslet a navrhnout,
ktery typ se pouZzije v FeSeni aby se dosahlo maximalni efektivity, spolehlivosti, také

i pocitalo s jednotlivymi omezenimi.

5.1 Mechanické senzory

Mechanické senzory jsou skupinou, ktera pracuje na principu fyzikalnich zmén v
prostoru. Déli se na dvé podskupiny: kontaktni a nekontaktni. Kontaktni potrebuji
primy kontakt s mérenym objektem. Tyto senzory mohou napfiklad méfrit tlak,
tlouStku nebo polohu. Nekontakini naopak nepotiebuji pfimy kontakt s méreny
objektem. Mohou napfiklad méfit teplotu, rychlost taktéZ i polohu. DileZitym

faktem je pouhé zaznamenavani veli¢in. Oproti kupfiikladu elektromechanickym



senzorim, které fyzikdlni veli¢iny transformuji na elektricky signal. Z ftad
kontaktnich je jednoduché tlacitko. Stisk doprovazi propojeni obvodu, tedy udalosti,
ktera zapoc¢ne budouci jednani systému. Je jim i potenciometr. Ten svoji polohou

urcuje uroven odporu (délka odporové drahy). [24] [25]

5.2 Elektrické senzory

Elektrické senzory se vyuzivaji pro méreni elektrickych velicin jako jsou proudy,
napéti, odpor, kapacitu, elektrické signaly, nebo dokonce teplotu. Teplota se méri za
pomoci takzvaného Seebeckova jevu, kde se teplota miiZze spocitat pomoci
generovaného napéti z dvou k sobé spojenych vodic¢ii. Pokud by se zahtival jeden
konec, tedy kazdy z koncti by mél riizné teploty, tak 1ze mérit vzniklé napéti.

Jak bylo vySe zminéno, méri se elektrické veli¢iny, tedy kazdy voltmetr, ampérmetr
ohmmetr, kapacitometr a osciloskop spada do této kategorie. Napriklad priblizeno
NejdileZitéjsim poznatkem je jeho zapojeni. Je ti‘eba, aby byl v obvodu zapojen - na
rozdil od voltmetru - v sérii. Pokud by byl paralelné, proudy by tak tekly pres néj a
doSlo by ke zkratu. Idealni ampérmetr by totiZ byl s nulovym odporem. To je
nedosazitelné. Uvniti je paralelné pripojeny galvanometr, ktery se necha
protékajicim proudem vychylovat a ukazuje na stupnici redlny proud. DileZitou
pouckou k uziti je tedy spravné zapojeni a pokud nelze jednoznacné rict, jak silné
proudy protékaji obvodem, musi se nastavit mérici rozsah na maximum a podle

potireby sniZovat.[26]

5.3 Optické senzory

Optické senzory sleduji svételné signaly. Vyuziti nachazeji nejen pouze jako foto
snimace nebo dekodéry svételnych paprski, ale i napriklad v optickych sitich.
Pomoci znalosti fyziky existuje moZnost sledovat teplotu, intenzitu svétla,
vzdalenost, tlaky ¢i fyzické napéti, a to zaroven bezkontaktné.

Pro uvodni zminku uvedme polovoditovy fotorezistor, coZ je zakladni
elektrotechnicka soucastka, kterd pii zméné svételné intenzity méni sviij odpor
(odpor pri osvétleni klesa). Dale fotodiody, které plisobenim dopadajiciho zaren{

méni velikost protékajicich proudd, nebo fototranzistory, které se daji popsat jako
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fotodiody se zesilovacem. Tohoto principu se aktivné vyuziva napriklad v
automatickém pouli¢nim osvétleni, kde se svétla lamp sama zapinaji pti dosaZeni
stanovené intenzity osvétleni. Také v chytrych telefonech se diky tomu reguluje jas
displeje.

Obrovskou vyhodu nesou optické senzory ve svém principu fungovani, informace se

e

$ifi pomoci svétla. Tedy miiZe se odmyslet elektricky Sum, zkresleni, neptesnost, ale

v

i otazka bezpecnosti. TaktéZ vzdalenost prenosu je mnohonasobné vétsi a
spolehlivéj$i. Naproti tomu naklady na vyrobu jsou mnohem vy$si, oproti béZnym
senzorim. Avsak pokud se hleda dlouhodobé feSeni, cenovy nepomér témér

mizi.[27] [28]

5.4 Chemické senzory

Chemické senzory slouzi k detekci a ur¢ovani mnozstvi chemickych latek, at uz v
kapalném nebo plynném skupenstvi. Vyuziti nachazeji nejen v priimyslu, ale také v
potravinarstvi nebo lékarstvi.

V poslednich letech je na vzestupu ochrana Zivotniho prostiredi. Ta se opira o
chemické senzory, které pomahaji analyzovat zneciSténost a stav sledovanych
regionti.[29]

Mérit se miZe napiiklad koncentrace organickych sloucenin, koncentrace kovil v
roztocich, relativni vlhkost v rliznych prostredi, nebo téZ uroven pH, at uz kyselost
nebo zasaditost. Lze také zmérit zastoupeni iontli a minerall ve slouc¢eninach.
Chemické senzory se minimalné skladaji ze dvou zakladnich komponent. Prvni
komponentou je receptorova cast. Ta je v kontaktu se sledovanym analytem.
Receptor miiZe interagovat s analytem jako s celkem, nebo pouze s urcitymi
molekulami. RozliSuje se tedy selektivita, citlivost a limit detekce u receptord.
Receptor samotny dale informace méni na formu energie, ktera je méritelna
prevodnikem. Prevodniky generuji elektricky signal, ktery je moZzny zpracovavat a
sledovat. Dle nasazeni prevodnik miiZze fungovat na bazi elektromechanické,
optické, kalorimetrické.

KaZdodennim ptikladem miiZe byt alkohol tester. Tento senzor je navrZen, aby méril
obsah alkoholu v dechu. Testovana osoba za¢ne vydechovat do trubice, ktera usti do

senzoru. Vydechnuty dech je konfrontovan s latkami (kyselinou sirovou,
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dichlormanem draselnym, dusi¢nanem stiibrnym a vodou), které spusti chemickou
reakci. Méri se rozdil mezi dvéma komorami - jedna komora je ovlivnéna reakci,
druha nikoliv. Z tohoto rozdilu je generovan elektricky signal, jehoZ velikost je
umérna mnozstvi alkoholu v dechu. Tento signal je preveden na vysledné promile a

zobrazovan na displej.[30] [31]

5.5 Elektromechanické senzory

Elektromechanické senzory jsou skupinou mechanickych senzort, které jiz diky
prvkliim navic generuji elektricky signdl, ktery nese mérenou informaci. Mechanicka
vlastnost, jako je napriklad tlak, sila mtiZe byt preveden na elektricky signal, ktery
je dale zpracovavan. Konkrétné se jedna o piezoelektricky jev. Tento jev probiha v
krystalickych materidlech (napf. kifemen, kadmiovy sulfid, lithium titanovy krystal)
a je zapric¢inén vstupnim mechanickym namahanim /tlakem. Nasledkem deformace
se uvniti krystalli méni energie mechanicka na energii elektrickou. Tento fenomén
byl objeven jiZ v roce 1880 bratry Jacquesem a Pierrem Curieovymi.[32] Dal$im
jevem, ktery objevili je pyroelektricky jev, ktery je obménou piezometrického s
rozdilem, Ze se jedna o reakce na teploty.

Piezoelektricky jev ma nespocet aplikaci. Nejen snimani tlaku a sily na povrchu, ale
i akusticka zarizeni vyuZivaji tento jev. Prikladem jsou reproduktory, mikrofony,
vibratory ale i ultrazvukové systémy (sonar).

Dale se jedna o induk¢ni senzory, slouZzici ke kontaktovému a bezkontaktnimu
detekovani elektricky vodivych pfedmétli na malé vzdalenosti. Tyto senzory maji
jednoduchou binarni vystupni logiku. Vhodné jsou do sloZitych primyslovych
reSeni, kde je treba kontrolovat, zda je vSe presné na svém misté. Své uplatnéni
nachazeji také napriklad v objektovém zabezpeceni. Pro monitorovani, zda jsou

vstupni body (dvere, okna) oteviceny ¢i zavieny je vhodné vyuZit tento typ senzort.

5.6 Akustické senzory

Akustické senzory prevadéji zvukové signaly na elektrické. Realizuji detekci a
analyzu zvukové viny. Jejich funkce miiZe stat na piezoelektrickém jevu, ale jsou i
dalsi teSeni, jako naptiklad vyuZiti kondenzatorti nebo systému s rezonatorem.

Kondenzatorova zarizeni (mikrofony) sleduji zmény kapacity mezi dvéma
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elektrodami, kde je jedna pevné usazena a druha usazena na pohyblivém prstenci se
hybe podle zvukovych vln, $iticich se do zaftizeni. Elektricky signal vznika zménou
kapacity. Tento signal je potiebné zesilit a prevést do elektrického signalu, se
kterym umi dalsi zafizeni pracovat.[33] Pro co nejvice kvalitni zvukové zaznamy je
lepsi zvolit kondenzatorové mikrofony. Jedinou nevyhodou je fakt, Ze se jedna o
aktivni zafizeni, tedy je potfeba externi zdroj napajeni. Oproti tomu akustické
senzory s rezonatorem funguji tak, Ze obsahuji mechanicky rezonator, ktery kmita
na dané rezonanc¢ni frekvenci. Kmitani je dale ovliviiovano vlastnostmi okoli,
tlakem, teplotou a zvukovymi vinami. Tyto zmény ovlivni kmitani a podle toho se
meéni i elektricky signal. Vyhodou je zde také vysoka citlivost, malé rozméry, ale také

nizké naklady na energii.

5.7 Smyslové senzory

Zajimavosti jsou smyslové senzory. Tento koncept neni aktualné novy nebo
neznamy. Uskute¢néni a realné nasazenti je otazkou poslednich desitek let, ale touha
po syntetickém neZivém zarizeni, které bude mit stejné vlastnosti a schopnosti jako
¢lovék, pochazi uz z davnych reckych dob. DoloZené je to reckym mytem o Talosovi.
Onen bronzovy vytvor, vypadajici jako muz, mél za ukol hlidat ostrov Kréta pred
najezdniky. Jedina slabina tohoto automatu byla Zila Zivota v kotniku. Z tohoto
prikladu bychom si méli vzit ponauceni - délat a tvorit stroje s pojistkou. Nejen

dokonalé a funk¢ni, ale za kazdé situace ovladnutelné. [34]

Smyslové senzory jsou specializaci jiZz predchozich zminénych typli senzort.
Zrakovy senzor miiZe byt kamerou, snimajici okoli objektu, vhodnym algoritmem
lze podminit detekci objektli v obraze. Jinym prikladem miiZe byt sonar, mnohdy
neni potieba tolik detailll a sta¢i pouze znat volny prostor a pirekazky. Hmatové
senzory, umisténé v umélych kiiZich, citlivé na teplotu, tlak nebo vibrace mohou byt
piikladem piezo a pyroelektrickych senzort, které dale posilaji signaly do centralni
jednotky. Sluchové senzory jsou téz konkrétni pripad akustickych, nebo
elektromechanickych senzori. Cichovy senzor samotny neni tak sloZité sestrojit.
Znalost plynnych senzorti, které dokaZou detekovat chemické slouceniny ve

vzduchu k tomu staci. Problém zde vznika pri Kklasifikaci pacht. Velky vliv maji
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okolni vlastnosti. Teplota, vlhkost, kvalita vzduchu, ale i samotna hustota zapachu.
Velkou roli hraje i subjektivni vhimani a posuzovani pachii.[35]

Chutové senzory slouZi k rozpoznani chuti. Existuji rizné ptistupy, jak detekovat
chut. Chut se miiZe vyhodnotit podle koncentrace zakladnich chuti. Jsou to sladkost,
slanost, kyselost a horkost.[36] Elektrochemické senzory méfi chut pomoci zmén
napéti pri reakci se senzorem a latkou. Biologické senzory pouZivaji biologické
slozky, jako jsou enzymy. MoZnosti je i pomoci optickych senzorl. Ty sleduji zmény
v absorpci svétla v latkach.[37] Konktrétné se miiZe jednat o fluorescenci v
namichaném roztoku a reakci s latkou. V budoucnu tyto senzory budou schopny
nahrazovat restauracni zarizeni. Aktualnim prikladem jsou domaci chytré pekarny.
Programovatelné a autonomni, jedina potirebna interakce je pridavani ingredienci,
aleitento proces je nahraditelny. Pekarna sama vyzve k pridani a v procesu pripravy

sleduje koncentrace a vlastnosti tésta.

6 Rozdéleni senzoru podle vystupnich signalt

KaZzdy senzor ma néjaky zptlisob, jak detekovat a interpretovat zmény ve
sledovaném prostiredi. Tyto zmény pak jsou dale prevedeny na elektrické signaly
vysilané senzorem. Senzory mohou produkovat riizné typy vystupnich signali.
Podle aplikace a narokd, jako je piesnost, rozliseni, rychlost vzorkovani, nebo také
obtiZnost Sifrovani, se voli senzor s vystupni charakteristikou. Je také dlileZité zvolit
vhodné zpracovani signalu, aby bylo mozné vystupni data optimalné vyuZzit pro
konkrétni aplikaci. Pokud se narazi na nekompatibilitu, neni to hned prekazka.

Existuji a aktivné se vyuzivaji signalové prevodniky.[38]

6.1 Analogovy signal

Analogovy signal je spojity nekonecny signdl, ktery miiZe nabyvat libovolnych
hodnot v daném rozsahu. Nepretrzité se méni v Case. Je zde moZnost v jakykoliv
okamZzik zjistit jeho funkéni hodnotu. Analogové signaly se béZné pouzivaji v mérici
technice, kde umozinuji pfesna a nepretrzita méreni. Analogovy signal vznika v
analogovém obvodu, ktery se sestava z kondenzatort, odport, diod a dalSich prvkd.

vvvvvv

vzorkovani a kvantovani. Tyto kroky jsou nezbytné pro zajiSténi spravného méreni
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a prenosu dat, zejména pokud je signal vystaven Sumu a ruSeni. Nejkvalitnéjsi je
ptivodni signdl. Jakakoliv dal$i kopie, nebo pienos signal degraduji (Sumy, ruseni,

kvalita zaznamového materialu).[39]

6.2 Digitalni signal

Digitalni signal se oproti analogovému pohybuje v diskrétni sfére. Digitalni signaly
lze prendasSet na vétsi vzdalenosti neZ analogové signaly bez ztraty kvality signalu. Je
to proto, Ze digitalni signal ma pouze dvé diskrétni hodnoty, takZe je méné nachylny
ke ztraté informace béhem prenosu. Tyto signaly pomalu dominuji a upozad'uji
analogové. Vyskytuji se v mnoha oblastech, jako jsou pocitacové sité, digitalni
televize, mobilni telefony. Ve zpracovani obrazu a zvuku vSak stale kvalitou
dominuji analogové. V kazdé oblasti se pouZzivaji rtizné typy digitalnich signald,
které jsou optimalizovany pro danou aplikaci.[38]

Dale je vhodné zminit a rozliSovat rozdily v kddovani signalu. Mohou byt unipolarni,
polarni anebo bipolarni. Unipolarni kéddovani, zde je pouzita pouze jedna uroverii
napéti pro reprezentaci logické 1. Logicka 0O je reprezentovana Zadnym napétim, nic
neni prenaSeno. Polarni kddovani na rozdil od toho odliSuje urovné napéti. Prvnim
typem je NRZ (Non-Return to Zero). V klasické formé jedna turoven znamena 1 a
druha 0. Toto schéma disponuje dvéma dal$imi variantami. NRZ-L a NRZ-1. NRZ-L
zméni uroven napéti, kdyZ se nasledujici bit zméni. NRZ-I napéti zméni, pokud je
nasledujici bit 1, v pripadé 0 udrzuje stejnou hodnotu. Poslednim prikladem
polarniho kédovani je RZ (return to zero).

Predchozi priklady disponuji nevyhodou jednozna¢ného urceni zacatku a konce
jednotlivych biti. RZ nedostatek kompenzuje tfeti napétovou trovni, ktera slouzi
pro prechod mezi stavy. Bipolarni kédovani také vyuZziva 3 urovné napéti. Logicka 0
predstavuje nulové napéti, ale 1 pro zménu vyjadruje zménu kladného a zaporného

napéti.[40]

6.3 Sériova linka

Sériova linka je prenosové médium, které umoznuje sériovy prenos dat bit po bitu.

V zakladu se déli na synchronni a asynchronni. Rozdilem je podpora hodinového
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signalu u synchronni linky, tedy vSechna zarizeni, ktera spolu komunikuji, musi byt
synchronizovana.

Asynchronni linka nam Setfi dalS§i vodi¢, ale musi to byt kompenzovano
mechanikami pro bezchybny prenos. Napriklad synchronni bity, paritni bity a
pienosova rychlost. Timto se zabyvaji sériové protokoly. Je diileZité zajistit, aby
zarizeni na koncich sériové linky pouzila stejny protokol.

Prvnim parametrem je prenosova rychlost. Ta urcuje, jak rychle budou data
odesilana. Vyjadruje se v bps (bity za sekundu). Pfenosové rychlosti mohou nabyvat
riznych hodnot, diileZit4 je vSak opét totoZna rychlost na obou stranach linky. BéZna
uskuteciiovat. Kvili vnitfrnim hodindm mikrokontroleri existuje omezeni na
rychlosti do 115200 bps. Vzorkovani uvnitf kontrolérii totiZ nestihd zpracovat
prenaSena data a zacinaji se projevovat nespolehlivosti s chybami.

Pti odesilani dat musi bytjasné dano, jak veliky objem posilame. O to se stara datovy
blok (chunk), kterym miiZe byt vyuZit v rozsahu 5-9 bitl. Vymezeni, kde zac¢ina a
kon¢i kazdy blok udavaji synchronizac¢ni bity. Posledni ¢asti ramce jsou volitelné
paritni bity. Jde o snadnou kontrolu, kde se sleduje soucet datového bloku a dle
lichosti se nastavi tento bit na 1, ¢i 0. Zajisti to jistou formu ovéreni spravnosti, ale
celkovy prenos to zpomali.

RX a TX (Receiver a Transmiter). Pfi zapojeni je diileZité neopomenout fakt, Ze se
propojeni museji kiiZit, tak aby vysilac vysilal do prijimace. U téchto komunikaci se
rozliSuji duplexni komunikace, polovi¢ni (halfduplex) nebo uplna (fullduplex).
Polovi¢ni komunikace znameng, Ze v jednu chvili miiZe vysilat pouze jedno zatizeni,
zatimco pfi uplné komunikaci mohou soubézné vysilat i prijimat obé zarizeni. Mezi
nejznaméjsi protokoly pro sériovou komunikaci patfi Ethernet, USB, CAN, SPI, 12C,
UART a RS-232.[41]

6.4 Paralelni linka

Paralelni linka je dalSi typ prenosového média pro digitalni signaly. Na rozdil od
sériové linky se zde ptrendsi vyssi pocet bitli najednou, béZné 8, 16 nebo nasobky.
KaZdy bit ma sviij vlastni vodi¢, z toho vyplyva vyssi hardwarova naro¢nost. Hlavni

vyhodou a dlivodem existence paralelni linky je moZnost pienaset soubézné vice
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bitl. S tim se poji vyssi prenosova rychlost, ale také pri vétsich vzdalenostech
nachylnost k rusSeni (preslechim) a ztratdm signélu. Z fyzického svéta je znama
nevyhoda vicendsobnych vodicli a konektord, které jsou nachylné na poskozeni.
VyZaduji mnohem vice pozornosti a opatrnosti. Vétsi pocet kovovych vodicli zvySuje
s vys$sivzdalenosti ruseni (cross-talk).

Vyhodou je snadna instalace oproti sériovym linkam. Zpravidla vétSina sériovych
linek je potreba propojit prevodnikem do paralelni podoby, aby bylo moZné
komunikovat s datovou sbérnici.[42] Tento koncept se miiZe zdat jako efektivni a
lep$i oproti sériovému. Platilo to tak v 90. letech. Casté omezeni a technické
komplikace nezarucuji takovou rychlost jako sériové. I pres nékolikanasobné
rychlejsi prenos dat je potieba zajistit spravné sestaveni poradi po prijeti ramci.
Proces synchronizace je obtizny a kontroly ¢asové naro¢né. Proto se snadnéji
predstavi zastupce sériové komunikace, namisto paralelni. Prikladem, ktery upada
v zapomnéni je VGA, nahrazovan HDMI a DISPLAYPORT. Mezi protokoly paralelni
linky patti Centronics, SCSI, ISA/EISA, PCI, VGA, DVI.[43]

7 Rozdéleni senzorl na zakladé aktivity

Jak bylo jiZ zminéno, senzory slouZi ke sbéru informaci ze sledovaného prostredi.
Senzor miZe byt aktivni, coZ znamen3, Ze vysila signdl (interaguje s prostiedim) a
méri, jak na to reaguje okoli. Pasivni senzor znamena, Ze méni své vlastnosti v reakci
na zménu sledovaného prostredi. Podle pouZiti, narokl na systém a téZ okoli ve
kterém se méri se rozhoduje, ktery typ senzoru pouzit. Hodnoceni, zda se jedna o
prvky aktivni nebo pasivni urcuje externi napajeci zdroj. Nékteré analogové snimace
mohou mit aktivni soucasti, jako jsou operacni zesilovace, a jsou proto povazovany
za aktivni. Na druhou stranu nékteré senzory mohou byt zcela pasivni, jako jsou
termistory nebo fotorezistory, které nemaji zadné aktivni soucasti a jejichZ odpor se
méni v zavislosti na mérené veli¢iné. Obecné plati, Ze klasifikace senzoru jako
aktivniho nebo pasivniho zavisi na konkrétnim senzoru a jeho implementaci a v

nékterych pripadech miiZe byt kontroverzni.[44] [45]
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7.1 Aktivni senzory

Vysoka citlivost je jednou z hlavnich vyhod aktivnich senzort. Maji vlastni napajeni,
coZ znamena, Ze maji vysokou citlivost a dokazi detekovati velmi slabé signaly. Diky
tomu, Ze maji vlastni zdroj energie, mohou redukovat hladinu Sumu, coZ vede k vyssi
presnosti. Vlastni napajeni umoznuje také zesilit signal a dosahovat vétSich
vzdalenosti. Naopak nevyhodou je vys$si spotreba energie. Dale to je sloZzitéjsi navrh.
Konstrukeni reSeni je slozitéjsi oproti pasivnim senzortim, tedy i ndkladnéjsi na
vyrobu a prostor v obvodu. Vétsi rozméry mohou piisobit potiZe v situacich, kde

potiebujeme minimalistické reSeni.

7.2 Pasivni senzory

Dilezitym benefitem pasivnich senzorii jsou niZ8i naklady a mensi sloZitost
konstrukce, maji jednodussi design a nemaji vlastni zdroj energie, cozZ znamena, Ze
jsou obvykle levnéjsi nez aktivni senzory. Tento fakt uzce souvisi s rozméry, pasivni
senzory jsou obvykle mensi, a tedy i vhodnéjsi pro aplikace, kde je potieba malé
velikosti. JelikoZ jsou bez vlastniho zdroje, cely obvod ma niZsi energetické naroky a
pozadavky na napajeni.

Za nevyhody Ize povaZovat opaky vyhod u aktivnich senzorii. Absence dodate¢ného
zdroje sniZuje schopnost snimat slabé signaly. Co se tyce Sumu a vnéjsich faktori
jako jsou nahlé zmény teplot, nebo vlhkosti, jsou pasivni senzory nachylnéjsi k
ruSeni. Omezeni maji téZ v rozsahu detekce, coZ mliZe byt problém pfi méreni na

veétsi Skale.

8 Oblasti vyuziti senzoru

V dne$ni dobé nachazeji senzory vyuziti v kazdém lidském odvétvi. Se senzory se lze
setkat i nepfimo, mnohdy nevédomky. Mnohé obory jsou striktnéjsi k pozadavkim
a normam, které musi zarizeni spliiovat. Naroky, které pristroje musi plnit jsou
nejen presnost a vydrz, ale také konfigurovatelnost, nebo dlouhodoba podpora. Je
dilezité zhodnotit situaci pred realizaci a zvolit FeSeni, které miiZe byt servisovano,
snadno opraveno, nebo vyménéno. NiZe zminéné priklady oblasti vyuziti pocitaji s
nékolikaletym nasazenim, aby se projevila navratnost. DilleZité je zohlednit téz

technologicky vyvoj a vyvarovat se feSenim, ktera mohou brzy zastarat.
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Nejcitlivéjsi oblasti je medicinska oblast. PéCe o lidské zdravi a Zivoty v
nemocnicnich centrech je velmi citliva zaleZitost. V diisledku pfimého dopadu na
Zivoty je vyvijen tlak na precizni presnost, spolehlivost a bezpecnost. Jak u
invazivnich zarizeni, jako jsou napftiklad sondy, tak i mérice télesnych parametrd.
Vzhledem k tomu, Ze se priimérna délka lidského Zivota prodluZuje, objevuji se nové
koncepty, jak predvidat a inovovat monitorovani. Pfikladem jsou chytra nemocni¢ni
1GZka, kterd maji rtizné senzory, detekujici a korigujici polohu pro zlepSeni komfortu
pacienta. Senzory monitoruji polohu a vysku liizka a upravuji tlak v riiznych
oblastech matrace, aby stimulovaly priitok krve a zkratily dobu zotaveni pacienta.
Rehabilitace a naslednd domadaci péce po zakroku je téZ diilezitd. Je minulosti
spoléhat pouze na slovo pacienta. Napriklad lidé, ktefi prodélali amputa¢ni zakrok
se musi szit s protézou a nepodvadét s pouzivanim v domacich podminkach.
Monitorovat se v protéze da nejen aktivnost a pouziti, ale taktéZz zatéZz nebo

koordinovanost, naptiklad pfi chiizi. Vyhodnocenim téchto dat pak nasledné miize

byt upravena protéza. [46] [47]

Dalsi dtleZitou oblasti je prlimyslova sféra. Zde jsou mnohdy stejné naroky na
méfeni jako u medicinské oblasti. Moderni primyslové systémy zpracovani a
vyroby jsou vysoce automatizované a zajistuji efektivni spotiebu surovin a energie.
Existuje mnoho parametrt, které je tieba monitorovat a fidit. Tato oblast pouziva
takika stejné typy senzori, dostupné i pro béZné pouziti. V jadru jde o stejnou
technologii. Rozdilem je uzpilisobeni mechanického provedeni. V primyslu se
musim nasadit vZdy odolné zatizeni, které je schopné odolavat neustalému prachu,

vibracim a riizny pracovnim teplotam. Tyto naroky se nazyvaji stupné kryti. [48]

Do popredi se také dostava domaci a kutilské odvétvi. Na trhu se sice vyskytuje
rozmanity invental hotovych reSeni, ale ne kazdé dokaze za prijatelnou cenu
uspokojit zakaznikovy potieby. V dnesni dobé existuje mnoho portald, které nabizeji
nejen jednotlivé soucastky, ale také souvisejici navody, dokumentaci a ukazky.
Nejen tedy lidé vzdélani v elektronice, nebo elektro amatéri, ale i bézny clovék si

miiZe na miru navrhnout, zapojit a naprogramovat vlastni feseni, které je cenové

19



prijatelné. Tento trend posiluje rozvoj chytrych domacnosti. Domaci automatizace
se senzory zvySuji pohodli, informovanost, energetickou usporu a bezpecnost.
Jednoduchymi ptiklady mikro projektli jsou: chytra regulace osvétleni, chytry
zamek, detekce otevienych dvefi, kvalita ovzdusni v mistnosti, nebo regulace topeni.
VSechny zapojené technologie mohou byt nejen fizeny automaticky, ale také pres

mobilni zafizeni, vzdalené bez nutnosti fyzické interakce.

9 Legislativa

Legislativa senzorovych systémt je diileZit4 z nékolika divodi. Za prvé, 1ze je pouZit
v riiznych priimyslovych a komer¢nich aplikacich, které vyznamné ovliviiuji lidské
zdravi a Zivotni prostredi. Je proto dileZité mit jasné normy a specifikace, které
zajisti, Ze senzorové systémy budou spliiovat specifické pozadavky na bezpetnost a
kvalitu. Za druhé, senzorové systémy lze pouZit v oblastech, kde je diileZité soukromi
a ochrana pred $kodlivym zarenim, jako jsou bezpe¢nostni kamerové systémy nebo
lékarské senzorové systémy. Proto jsou zapotrebi jasné pravni normy, které zajisti,
Ze senzorové systémy budou pouZzivany pravné a eticky v souladu. Obecné lze fici,
Ze je duleZzité resit legislativu v senzorovych systémech pro zajiSténi bezpecnosti,
kvality, soukromi a dodrZovani pravnich a etickych predpist. Prikladem jsou: Zakon
o ochrané osobnich udajl, kde jsou kladeny poZadavky na nakladani s osobnimi
udaji, jejich skladovani a zabezpeceni. Neposlednim piikladem je zakon o ochrané

ovzdusi €.201/2012 Sb.[49] [50]
10 Interni senzoricky systém

10.1Platforma Arduino

Arduino je oteviena hardwarova a softwarova platforma pro vyvoj elektronickych
projektii. Ridici jednotka je zaloZena na jednotipovych mikrokontrolerech, které
jsou kompaktni a cenové dostupné a zaroven vykonné pro vykonavani danych
ukon@i. Hlavni vyhodou je kompatibilita takika se v8im, moduldrnost a
prizplsobivost. Z diivodi otevirenosti se tato platforma Siroce rozsitrila. Oblibenost
a otevirenost umoZnila vznik klonii a riiznych alternativ. Existuje proto nékolik verzi

hardwaru Arduino, ale vSechny maji spoletné to, Ze jsou navrZeny tak, aby umoznily
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snadnou integraci s riznymi senzory a aktudtory, jako jsou napfiklad LED diody,
motory, displeje a dalsi periferie. To umoZiiuje vyvojaitim rychle vyvijet a testovat
své napady.

Dal3i prednosti jsou rozrostlé komunity, vyvijejici taktéZ softwarova reSeni, jako
jsou knihovny pro ovladani téchto periferii. Tento trend zasahnul téZ do osnov
technickych $kol. Z dlivodii snadného zapojeni a bez potireby pajeni, pouze propojeni
pomoci spojitelnych vodici a nepajivé desky. Diky tomu je dosaZena opakovatelna

pouZitelnost, tedy vice riiznorodych nazornych ukazek. [51]

10.1.1 Arduino IDE

Aby se nemusely tyto desky programovat nizko uroviiové, vzniklo Arduino IDE,
software pouzivany k programovani a nahravani kodu na desku Arduino. Jedna se o
open source aplikaci, kterou si mohou zdarma stahnout a pouzivat vSichni uZivatelé.
Arduino IDE je k dispozici pro rizné operac¢ni systémy, jako jsou Windows, Mac OS
X a Linux. Hlavnim ucelem Arduino IDE je zjednodusit vyvojovy proces pro
zacateCniky, ktef se snaZi vytvaret vlastni projekty s Arduinem. Software poskytuje
uzivatelské rozhrani, které umoznuje uzivateli psat kéd C/C++, upravovat kod a
nahravat jej na desku Arduino.

Arduino IDE obsahuje mnoho uZzite¢nych funkci, jako je zvyraznéni syntaxe,
dokoncovani kédu, integrovany sériovy monitor a dal$i. Jednou z nejzajimavéjSich
funkci Arduino IDE je, Ze podporuje vSechny desky Arduino, taktéZ i s klony a je
kompatibilni s mnoha rlznymi knihovnami a rozsifenimi, které lze pridat do
softwaru. Tyto knihovny a rozSifeni umoZiuji uZivatelim pridavat do svych
projekti dalsi funkce a periferie, jako jsou senzory, displeje, motory atd. Pri
pouZzivani Arduino IDE je dtleZité mit ty spravné knihovny a periferie pro
vypracovavany projekt.

Jednou z prvnich véci, které se museji zkontrolovat v Arduino IDE je vybér spravné
desky v nabidce Tools> Board. Dlivody jsou nasledujici. KaZda deska ma specifické
funkce a moZnosti, miize na ni byt jiny mikrokontroler, ktery ma jiny pocet
analogovych a digitdlnich pinl a jinou zakladni sadu prikazii. Dale se muZe lisit
rychlost procesoru a velikost paméti. Kazda deska vyZzaduje jinou konfiguraci v

Arduino IDE, napiiklad nastaveni sériového portu nebo vystupniho napéti. Spatna
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volba miiZe vést k nemoznosti komunikace s deskou nebo k neZadoucimu chovani
programu.

Dal$im dtleZitym vybérem je spravny port, pies ktery se s deskou komunikuje
(Tools> Serial Port). Po téchto zakladnich krocich se miiZe prejit k samotné skice coZ
je zakladni Sablona, ve které se piSe program. Skica ma dva povinné useky, setup()
a loop(). Program nutné nemusi vyuZit oba tyto useky, ale je doporucované je
nemazat, kviili moZnym komplikacim. Funkce setup() je voldna pouze jednou, je to
prvni provedena funkce v programu, kde se zpravidla nastavuji piny, inicializuji
sériové porty a deklaruji proménné. Funkce loop() je nekonectna smycka, které se

provadi stale dokola. Je zodpovédna za hlavni funkcionalitu programu.[52]

& sketch | Arduino IDE 2.0.4 - O X
File Edit Sketch Tools Help

Arduino Mega or Mega 2560 v

sketch.ino

1 setup() {

In1,Col1 Arduino Mega or Mega 2560 [not connected] Q

Obrazek 1 Arduino IDE. Prevzato z [52]

10.1.2 Parametry desek Arduino

Velikost je jednim z primarnich parametrd, které rozhoduji, ktery model si poridit.
Mensi desky, jako jsou Arduino Nano nebo mikro, jsou vhodné pro projekty
vyZadujici malou velikost a hmotnost, jako jsou kuptikladu mobilni roboty nebo
nositelna elektronika. Tyto desky disponuji mensSim poctem pinii a vykonem. Toto
neni na Skodu, protoZe se ocekava, Ze nebude treba obsluhovat vétsi pocet periferii.

Opakem jsou vétsi desky, Arduino Mega nebo Arduino Duo, které jsou vhodné pro
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vetsi projekty, s vice periferiemi a funkcemi. Tyto desky jsou vétsi a téZsi, ale nabizi

vyS$Si flexibilitu a funk¢nost.

Piny jsou dileZitou soucasti Arduino desek, protoZe realizuji komunikaci s
periferiemi pripojenymi k desce. Mohou to byt senzory, ak¢ni prvky, displeje nebo i
dalsi deska Arduino. Je diileZité vhodné odhadnou potiebny poceta druh pind, které
budou v projektu vyuzity.

Piny na desce jsou digitalni, analogové a sériové. Digitalni piny jsou binarnimi piny,
které se nastavuji vstupné ¢i vystupné a slouZi k pripojeni digitalnich zarizeni.
Analogové piny jsou schopny prevadét analogové vstupy na digitalni signal
(obsahuji A/D prevodnik), ktery je v mikrokontroléru dal zpracovan a opacné.
Sériové piny umoZziiuji komunikovat s jinymi zafizenimi pomoci sériového
protokolu, napftiklad s pocitacem (UART nebo USART). Vhodny pocet pint je
dilezité zvolit v zavislosti na potiebach projektu. Projekt vyZadujici niZsi pocet
senzori a aktuatorti miiZe byt feSen na mensi desce, s malym poctem pinii a opacné.
Opacné, pokud je nutné pripojit napriklad displeje, rozhodné je vhodné zvolit vétsi
desku z divodu vyssiho poctu pinti potiebnych piimo jen pro displej. Alternativou
jsou rozSitujici moZnosti pro desky. Shield jakoZto rozSifujici modul nejen prida
dalsi piny, ale také umoZiiuje usnadnéni vlastnich navrhl obvodi. Naptiklad

rozSirujici modul s Bluetooth, wifi, nebo ethernet otevie dal§i moZnosti komunikace

s deskou.[53]

Napajeni Arduino desky.

Arduino desky pracuji v rozmezi napajeciho napéti 5-12V. Zalezi vSak na konkrétni
desce a specifickém odbéru desky, coZ je spojené s konkrétnim projektem. Zdroj
musi byt dostate¢né vykonny, aby poskytl potiebny proud pro vSechny pripojené
soucasti. TéZ se musi pocitat s narazovymi odbéry, napriklad pri startu
servomotoru. Napajet se riiznymi zplisoby, od obycejného pripojeni pomoci USB
(5V) nebo pomoci adaptéru, ktery je konkrétné specificky pro Arduino, pripadné

spravné zapojenou. Hlavni otazka v tomto ohledu je spolehlivost a stabilita zdroje.
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10.1.3 Breadboard - nepajivé pole

Breadboard, ¢esky nepajivé pole je vyvojova propojovaci deska pro navrhy a vyvoj
elektronickych obvodii. Tato deska umoZiiuje organizované zapojit a testovat
obvody bez nutnosti pajeni a odpajeni. Vodi¢e nebo soucastky sta¢i pouze zapojit
dle potieby do desky. Samotné zapojeni se sestava z vloZeni pinu do diry na desce.
Uvnitr dér se nachazeji svorkové kontakty, které chytnou pin a drzi pevné na misté.
Standartni deska se sklada z plastového téla s vnitini strukturou vodici. Tyto vodice
jsou spojené kolejnickou a usti z vnitini strany do dér svorkou. Tato deska je velmi
modularni a umoZiiuje kombinovat riizné velikosti ¢i druhy desek dohromady
pomoci bo¢nich pripojnych bodi. NejbéZnéjsi deska se sklada ze tfi moduld. Dva
moduly znacCené pro zdroj a jeden pro pripojovani soucastek s vodici. Zdrojovy
modul tvori dva sloupce dér, kazdy graficky znacen barevnym pruhem a znakem,
signalizujici polaritu (plus/minus). Druhy typ modulu se sklada z vys$Siho poctu
sloupci, standartné z 10 a vic. Tyto sloupce jsou abecedné oznaceny a kazdy jeden
radek ciselné. V tomto modulu oproti predchozimu netvori kazdy jeden sloupec
jednu Cast, ale radek je casti (Obr. 2,3). Pripojime-li cokoliv do jedné z dér z nékteré

c¢asti, ostatni diry jsou sdileny.

ST

Obrazek 3 Nepajivé pole. Zdroj: vlastni Obrazek 2 Nepajivé pole -vnitini
zpracovani usporadani. Zdroj: vlastni zpracovani

10.1.4 Vodice

Aby bylo mozné pouzivat Arduino, pridruZené periferie a nepajivé pole, je potreba

propojovacich vodic¢li. Vodi¢ je izolovany meédény drat nebo lanko. DileZité je
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vhodné zvolit primér dratu, kviili schopnosti prendaset signaly a napajeci napéti.
Dal$im dtlezity parametrem je vhodné zakonceni vodice. KazZda periferie miiZe byt
zakoncena jinak, je tedy dlileZité uvaZovat o vhodném zakonceni vodice. BéZny vodic
miiZe byt zakoncen svorkami male nebo female (samec/samice). Tento typ
zapojovani nejen eliminuje nutnost pajet, ale také napomaha existenci vice vodici v
bezprostredni blizkosti, bez rizika zkratu. Vodi¢e byvaji dodavany/vyrabény v
riznych délkach a také barvach. Barva izolace neovliviiuje funkci, je nezavisla. Jeji
funkce slouZi k zvySeni prehlednosti a orientovani se v obvodu. Existuji nepsana
pravidla, ktera barva by se méla kde pouzit, naptiklad ¢erveny vodi¢ by mél vést
kladné napdjeci napéti, Cerny by mél vést uzemnéni. Mimo obycejné jedno kabelové
vodice existuji kombinace vice vodic¢i, zakoncenych specifickym konektorem, pro
standardizaci a zvySeni prehlednosti. Pfrikladem je DUPont kabel, ktery je kombinaci
¢erného, cerveného a zlutého kabelu. Smysl ¢erveného a cerného byl vysvétlen a

plati zde stejn&. Zluty kabel je zamy$len jako datovy kabel pro pienos signalti.[54]
10.2Pouzité soucasti

10.2.1 HS-805bb+ servo

Vzhledem k naroc¢nosti a velkym momentiim pii pohybu robotické paZe bylo
zvoleno servo HS-805BB+. Toto servo se béZné vyuZiva v modelaistvi, zvlasté
vhodné je pro vétSi modely aut a letadel v méritku aZ 1:5. Jedna se o analogové servo
s napajenim od 4,8 - 6 V. Rozmeéry sss délkou 66 mm, Sifkou 30 mm a vyskou 58 mm
se jedna o velmi robustni a prostorové skladné servo. Télo je tvoreno plastem.
Prevody jsou plastové, plnéné skelnymi vlakny pro vySsi vydrz. Celkova vaha Cini
24,7 Kg/cm. Ve specifikaci tohoto serva je udavan odbér 520 mA bez zatiZeni.
Maximalni proud pti zablokovani serva ¢ini 6000 mA. Tento udaj signalizuje, pti jak
vysokém dlouhodobém zatiZeni je servo poskozovano. Dale obsahuje ve svém téle
taktéz referencni potenciometr, ktery toto servo omezuje pouze na rozsah 0-180
stupiidl.

V reSené konstrukci robotické paZe by bylo takové servo nepouZitelné. Pro eliminaci

pretiZeni a rozloZeni sily jsou v paZi pro jednotlivé pohyby prevodovky a rota¢ni
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Srouby. Je tedy poti‘eba toto servo uzpiisobit a udélat z néj servo celo-tocivé. Tato
uprava obnasi v prvnim kroku povoleni Sesti Sroubti, které drZzi jednotlivé ¢asti
serva pohromadé. Timto se odhali na spodni Casti obvodova deska. Taktéz lze
nasledné odejmout horni ¢ast, ktery slouzi jako kryt pro prevody. DalS$im krokem je
rozebrani prevodovky, poznamenat si v jakém usazeni se nachazela ozubena kola.
Naslednym a zaroven delikatnim krokem je odpajeni desky od motoru, tak aby byla
moZznost odejmouti desku. Po uspéSném odpojeni desky zbyva v desce pouze motor
a referencni potenciometr. Potenciometr je utazen malym kriZovym Sroubem. Po
uvolnéni potenciometru ho je tfeba vyvést mimo télo serva, soubézné s plivodnimi
napajecimi a datovym vodici pro samotné servo. Je vhodné potenciometr odpajet a
propojovaci vodiCe prodlouzit podle ocekavaného umisténi v montaZi robota,
ptivodni jsou kratké. Poslednim krokem je odstranéni bezpecnostni zapadky na
poslednim prevodovém kole. Tato zapadka brani pretoceni a poSkozeni
potenciometru v servu. Nyni, kdyZ je potenciometr mimo konstrukci, musi se
odstranit i zapadka, aby se mohlo servo volné otacet v celém rozsahu. Pro
odstranéni byl pouzit ldmaci ntiZ. K tomuto Ukonu je doporuceno pristupovat
opatrné, protoZe hrozi poSkozeni prevodu. Po tomto kroku lze servo sestavit zpét
do ptlivodniho stavu. Referen¢ni potenciometr bude zapojen a zataven do
konstrukce robotického torza, pfimo do osy pohybu paZe, tedy bude poskytovat

servu informaci o skute¢ném naklonu paze v danou chvili.

4

Obrazek 4 Servo HS-805bb+. Zdroj: vlastni zpracovani
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10.2.2 Infracerveny teplomér MLX90614

MLX90614 je digitalni infraCerveny teplomér vyrabény spolec¢nosti Melexis. Diky
své vysoké presnosti a rozliSeni byl vybran tento senzor. DalS§imi kandidaty by byly
senzory KY-028 a KY-013. Napijeni MLX90614 je vrozsahu 3,5 - 5 Vpri
stejnosmérném proudu. Tento senzor dokaZe mérit dvé riizné teploty. Okolni
teplota v rozsahu -40 °C aZ po + 125 °C a teplota objektu na ktery se miti - 70 °C aZ
380 °C. Senzor vykazuje vysokou ptresnost 0,5 °C a rozliSeni 0,02 °C. Dilezity fakt a
vyhoda do spousty reSeni je moZnost bezkontaktniho méreni. Neni nutné byt
v kontaktu s mérenym objektem, pouze na néj sta¢i mirit. Bezkontaktné 1ze mérit i
do nékolika metrt, diileZité je brat ale v potaz snimany uhel. Ten je pomérné Siroky,
tedy s vétsi vzdalenosti se do okoli pocita vice objektil.

Senzor obsahuje 4 piny. DvaslouZi pro napajeni a uzemnéni. Zbylé dva pro
propojeni pomoci [2C (Inter-Integrated Circuit) sbérnice. V mikrokontrolerech, zde
konkrétné u Arduina k tomu jsou urceny piny SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial
Clock Line). Dllezitym faktem je dosah na kratkou vzdalenost. SDA se pouZiva pro

prenos dat mezi zarizenimi a SCL se pouZiva pro synchronizaci hodin mezi

4

zalizenimi na sbérnici.

)

Obrazek 5 Infracerveny teplomérMLX90614.
Zdroj vlastni zpracovani
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10.2.3 Proudovy senzor ACS712

ACS712 je integrovany obvod, ktery méfi proud v elektrickych obvodech. Tento
senzor vyuZziva Hallova jevu, pfi kterém se vlivem magnetického pole generuje
napéti na polovodici, kdyZz pres svorky prochazi proud. Zmérené napéti se z modulu
proudového cidla odesila pres analogovy pin a za pomoci konstanty udané
vyrobcem se vypocita velikost prochazejictho proudu. Vybrany senzor je ve varianté
pro rozsah do 5 A. Napdajen je spolecnymi 5 V z obvodu. Tento modul je invazivni,
tedy pro jeho zapojeni je nutné rozpojit obvod a vloZit ho do série. Modul obsahuje
3 piny pro napajeni, zem a analogovy vystup a dvé vykonové svorky pro vstup a
vystup vodie méreného obvodu. Timto senzorem se v praktické c¢asti realizuje

meéreni proudového odbéru pii pouZiti servomotoru pti riznych zatiZenich.

Obrazek 6 Proudovy senzor ACS712. Zdroj: vlastni
zpracovani

10.3Program

Obsluzny kod, kterym se ridi deska Arduino, je psan v jiZ zminéném Arduino IDE.
Jedna se o jednoduchy program, tedy je toto IDE postacujici. Pti feSeni komplexnich
problémi a programii pro mikrokontrolery je vhodnéjsi vyuZit naptiklad Atmel

studio.

Prvni ¢ast kodu je ¢ast deklarani. Nachazi se na uplném zacatku programu a slouZi

k deklaraci i inicializaci globalnich proménnych. Tyto proménné v sobé ukladaji
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hodnoty nebo objekty, se kterymi se nasledné d4a v kédu pracovat. Je diileZité
uvazovat o spravném datovém typu, at uZ z diivodu ukladanych hodnot v tuto
proménnou, tak také datovou narocnosti, ktera se musi v paméti vyclenit, pri
deklaraci. Globalni proménné jsou ménitelné, ne vzdy je to vSak vhodné. Pokud se
predem vi, Ze se takova proménna jednou zaloZi a je konstantni, je to vhodné uvést
pri deklaraci.

Existuji dva zplisoby, jak definovat konstantu. Upfednostiiovanym zpiisobem je
pred datovy typ proménné napsat textovy retézec “const”. Alternativou je uvést v
hlavicce dokumentu {#define nazevKonstanty hodnota}. Nevyhodou druhé
moZznosti je nepredvidatelnost v rozsahu datového typu, protoZe v deklaraci neni
definovan. Kvili tomuto mohou vzniknout v programu neclekané problémy.
Vyhodou je ale nulova pamétova naroc¢nost na ¢ipu. Kompilator nahradi odkazy na
tyto konstanty definovanou hodnotou v dobé kompilace. Nachazi se v této ¢asti také
vycet pouzivanych knihoven, které jsou vyuZzity v programu.

VZzdy kdyZ se chce vyuzit knihovna, prvné je nutné pozadovanou knihovnu stahnout
(Tools->Manage libraries). StaZena knihovna se pridava do projektu ve formatu
“#include <nazevKnihovny>”". Diky tomuto pridani je dale moZné deklarovat a

pouzivat objekty z téchto knihoven a volat funkce.
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de <Adafruit_MLX90614.h>
le <Servo.h>
Servo myservol;
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
pocetCyklu = 9;
do =9;

analogIn = AO;
konstanta = 185;

offset = 2500;

tempAmbient
tempObject
current =

Obrazek 7 Deklarativni ¢ast kddu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW
Arduino IDE

Uvodni dva Fadky slouZi pro pfidani dvou vyuZitych knihoven. Prvni pro obsluhu
infraterveného teplotniho senzoru, druhd pro servomotor. Radek &islo tii je
zaloZeni proménné pro servo, na kterou se dale ve funkcich odkazuje. Stejné i
nasledujici radek je deklaraci, zde proménné pro infracerveny senzor. Na prvni
pohled si lze povSimnou rozdilnych deklaraci. Pred pouZitim knihovny je
doporucené radné projit jeji dokumentaci. Na radku pét je deklarovana proménna,

z

ve které se uchovava c¢iselné oznaceni aktualniho cyklu upaZeni ruky. Z divodi
prehlednosti a lepsi ¢itelnosti kddu se deklaruji Ciselné konstanty, které jsou pouZzity
date v programu pro nastaveni pouZzitych pinti. Stejného vysledku by se dosahlo
piimym zapsanim, ale tato ¢ast kodu je pro tyto deklarace urcena. K6d miiZe byt
rozsahly a komplexni, proto se dodrZzuji jisté konvence, kam co zapisovat. Jmenovité
se jedna o proménné “d9” a “analogln”. Nasledujici dvé konstanty jsou potirebné pro
vypotet méieného proudu. Ciselnd proménna “pos” je vyuZita pro udrZeni
informace o soucasné poloze serva. V posledni fadé se zde deklaruji proménné pro
udrZeni informace o proudu, okolni teploté a teploté méreného objektu. JelikoZ se

z

jedna o realna Cisla s desetinou ¢arkou, je pouzit datovy typ “double”.
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Druhou casti kédu je povinna funkce setup(). V této funkci se dale inicializuji
neinicializované proménné, konfiguruji hardwarové periferie, nastavuji vstupné
vystupni piny, spousti sériova komunikace, celkové se jedna o pripravu pro spravny
nasledny chod zarizeni. Tato funkce je vykonana pouze jednou. Doporucené je v této
¢asti také ovérit konektivity a dostupnost dil¢ich prvki. Kazda funkce ma presnou
formu syntaxe. Prvni ¢ast funkce je navratova hodnota. Jedna se o hodnotu, ktera je
vracena po provedeni funkce. V tomto pripadé je navratova hodnota “void”, coZ
znamena, Ze funkce nevraci Zadnou hodnotu. Pokud by méla néco vracet, napriklad

7 wr

celé Cislo “int”, zapsalo by se “int” a na konci uvedlo pomoci textového retézce
“return” navracené celé Cislo. Druhou ¢asti funkce je nazev. Pokud je potieba funkci
zavolat, piSe se nazev funkce. Za jménem funkce jsou bezprostredné kulaté zavorky
pro parametry vstupujici do funkce. Parametry nejsou povinné. Posledni ¢asti je télo
funkce, které je ohraniceno sloZenymi zavorkami.

Nasledny obrazek ilustruje blok setup.

up() K
e(analogIn, INPUT);
vol.attach(d9);

while (!Serial);

if (!mlx in()) {
erial.println("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);

}s

delay(5000) ;

Obrazek 8 Setup c¢ast kddu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW Arduino IDE

Prvni véc, ktera se vykona v této funkci je nastaveni analogového pinu na vstup.
VyuzZita je funkce pinMode(), ktera prijima dva parametry, prvnim je ¢islo pinu a
druhy je méd. Na tomto pinu se sleduji data z proudového senzoru. Nasleduje
definice, na kterém pinu je zapojeno servo. Na drive vytvorené proménné myservol
je pomoci teckové notace zavolana funkce attach, ktera prijima cislo pinu jako
parametr. Pro snadnou vizualizaci byl vybran zabudovany sériovy monitor v

Arduino IDE. Pri loggovani a ukladani dat byl vyuzit program putty, ktery téZz
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umoziiuje sériovou komunikaci. V této fazi je nutné zahajit sériovou komunikaci.
Toho se docili pomoci funkce Serial.begin(). Zde s jednim parametrem, ktery je
rychlost prenosu dat v bitech za sekundu (baud). Je nutné mit na obou koncich, tedy
i v sériovém monitoru, nastavenou stejnou rychlost. Nasleduje cyklus while s
podminkou, ktery se nekonec¢né zacykli, pokud nedoSlo k zapnuti sériové
komunikace.

Sériova komunikace se v tomto projektu vyuziva pro ziskani dat z Arduina. V jinych
reSenich, kde spolu naptiklad potrebuji komunikovat dal$i zatrizeni a predavat si
data, je stejné mo¥né vy&itat pomoci funkci read(), readBytesUntil() ... Ridek 26 je
také kontrolnim bodem, kde se kontroluje, zda se podarilo zahajit komunikaci s
teplotnim senzorem. Tento krok se vykona aZ po kontrole sériové linky, proto je
moZzné jiz vypsat chybovou hlasku pomoci funkce Serial.println(). JelikozZ
pokracovat dal je nesmyslné, kdod je nasledovan nekonetnou smyckou. Posledni
c¢asti je zpoZdéni, udavano v milisekundach, zde pouze pro uzivatelské ucely, tak aby

se pri zapojeni Arduina do napajeni hned program nespustil.

Druhou povinnou ¢asti kodu je smycka. Jedna se také o funkci bez navratové
hodnoty, stejné jako setup. Jak jiz bylo zminéno, tato funkce se opakuje v nekonecné
smycce, to koresponduje s jejim nazvem. Hlavni ridici kdd se nachazi pfimo v této
funkci. Z divodu, Ze se funkce opakuje stale dokola, je diileZité sledovat pamétovou
a vykonovou zatéZz. V neblahych situacich miiZe dojit ke zpomaleni vypoctl a
blokovani jinych dilezitych operaci jako jsou komunikace s dalS$imi zafizenimi. V
takovém pripadé Ize uvaZovat o asynchronni komunikaci, nebo umélém zpoZzd'ovani
pomoci funkce delay(). Do této funkce vstupuje pouze jeden parametr, pocet

milisekund.
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loop() {
ial.println("pocet cyklu: ");
int(pocetCyklu);

rintln("Zvednuti nahoru™);

pos = 10; pos <= 118; pos += 1) {

0O

pocetCyklu++;

Serial.println();

if (pocetCyklu == 11) {
while (true) {
pocetCyklu++;

Obrazek 9 Hlavni smycka kodu. Zdroj: vlastni
zpracovani v SW Arduino IDE

Prvni tfi fadky ve funkci slouzi pro informacni vystup, pro prehledné budouci
zpracovani. VypiSe se aktualni index cyklu a smér pohybu paZe. Vzapéti po vypisu se
provede iterativni cyklus for, ktery slouZi pro postupné navySovani proménné “pos”,
zacinajici na hodnoté 10. Divodem je mirna nepresnost pti instalaci potenciometru.
[terovani probiha do hodnoty 111, tedy probéhne 101krat. V idealnim pripadé by

tyto hodnoty byly od 0 do 90, v pravy uhel.
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Bylo nutné prizplisobit software redlnému svétu, ktery je plny drobnych
nepresnosti. Realna funkcionalita byla splnéna a s témito hodnotami paZe upazovala
v rozmezi 0-90 stupiidi. Pro kazdy jeden krok v cyklu se nejprve vykona zapsani nové
pozice serva skrze funkci write(). Doprovazeno je to funkci merProud(), mertep() a
vypis(). Finalné se vykona umélé zpozdéni, aby servo mélo ¢as dobéhnout do pozice.
Dle dokumentace od vyrobce je operacni rychlost serva 0,14sekund/60 stupiid,
prepocteno na milisekundy/stupeni je 2,3ms/stupeni pro nezatiZzené servo.
Zdtvodnéni zvoleného zpoZdéni a celkové vycisleni bude vysvétleno pozdéji.

Po ukonceni prvniho cyklu dojde k vypsani dalSi informacni zpravy, ktera predchazi
zpétnému chodu. V nasledném iteracnim cyklu dojde ke stejnym udalostem, pouze
v opatném poradi. Timto se splni jeden cely cyklus, to znamen3, Ze je potreba
inkrementovat proménnou pocetcyklu o jedna. To obsluhuji dvé plus za Ciselnou
proménnou. Na fadku 97 dojde pouze k odradkovani v sériovém monitoru, pro
zvySeni prehlednosti. Posledni ¢asti je sledovani podminky, ktera zaridi ukonceni
nastavovani serva a méreni. Sleduje se zde pocet cykll vici zvolené poZadované
hodnoté. V takovém pripadé se zapotne nekonecny cyklus, ktery by mohl byt

prazdnym.

Mimo povinné funkce je mozno deklaroval vlastni funkce. V tomto feSeni se pro
usporu a prehlednost deklarovaly tfi nasledujici funkce, které jsou volany v kazdém

z obou itera¢nich cykl. Tyto funkce maji spolecné to, Ze jsou bez ndvratové hodnoty.

Slouzi pro vypocty a vypisy.
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0;
soucet = 0;

(. i=0; 1< 100; i++) {
analog = anal d(analogIn);

napeti = (analog * 5000.0) / 1023.0;
proud = (napeti - offset) / konstanta;

soucet += proud;

delay(©.7);

}
proud = (soucet / 100);

current = proud;

erTemp() {

tempAmbient mlx.re
tempObject

}

sO {

(current, 3);
(“;");
nt(tempAmbient);
nt(";");
1t (tempObject);
ntln();

Obrazek 10 Podpiirné metody programu. Zdroj: vlastni zpracovani v SW
Arduino IDE

Prvni funkce “merProud()” obstarava prepocet snimaného napéti z analogového
vstupu na proud. Prvné jsou zaloZené lokalni proménné potifebné pro vypocet.
Samotné méreni spocCiva ve stu po sobé jdoucich snimani, prepocet a nasledném
zprimeérovani. Mezi kaZzdym jednim mérenim je umélé zpoZdéni nastaveno na 0,7
milisekundy. Plus vySe zminéné zpozdéni pred kazdym pohybem. Z ¢ehoz vyplyva,
Ze pro nové dosaZeni pozice servomotoru je nastaveno zpoZzdéni 120 ms. Je diilezité
znat hodnotu vstupniho napéti, aby byl vzorec platny.

V poslednim kroku dojde k vypocteni prliméru a nasledné uloZeni do globalni

proménné “current”. Druhou funkci je “merTemp()”, ktera slouZi k vypoctu okolni a
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objektové teploty. Tento kéd je velmi kratky a prehledny, protoZe bylo vyuzito
funkci knihoven. Vypocet fesi interni funkce knihovny, zde se pouze ukladaji do
globalnich proménnych. Posledni funkce je vypisova funkce “vypis()”. Tato funkce
slouZi pro vypis do sériového monitoru. Prvni zakomentovana ¢ast je pro vzhledny
uzivatelsky vystup s popisy a veliCinami. Nezakomentovana cast funkce je
kompaktnéjsi, pripravena pro dalSi zpracovani. Kazdé jedno méreni je zapsano na

jeden radek, oddéleno strednikem.

10.4Roboticka paze

Cely projekt se odehrava na robotickém avatarovi, vytisténém na 3D tiskarné.
Konkrétné se re$i problematika pohybu paZi. Realizovano je to pomoci tfi
servomotorl v rameni a koncové ¢asti paZe. Kazdy jeden fesi jednu osu pohybu a v
celku uskuteciiuji uplny pohyb paZe. UpaZeni je feSeno pomoci Sroubu, ktery se
vySroubovava a tim zveda celou pazi (obrazek 11). PredpaZzovani je docileno pomoci
malého Sroubu a kulickové prevodovky (obrazek 12-13). Posledni pohyb, a to
otaceni ve stfedové ose paZe je FeSeno stejné s prevodem, pro nesekavy a rozloZeny
pohyb.

Schopnost pohybu je samo o sobé nedostacujici, pokud by nebyl zndm mozZny

rozsah. Kviili nasazenym externim prevodiim nelze pfimo snadno Fici, kolik otacek

d

Obrazek 11 Rameno avatara. Zdroj: vlastni zpracovani
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servo musi vykonat pro poZadovany pohyb paZe. Pro presnou informaci jsou
instalovany referencni potenciometry, které jsou zasazeny piimo do os otacCeni
(obrazek 14). Potenciometr fyzicky omezuje rozsah otocky na plnych 180 stupiid,
coZ je dostate¢ny pro kazdy pohyb a zaroven zabraiujici nebezpetnému pretoceni,
nebo vykloubeni. Pro pfimé méreni bylo nutné odstranit zadni kryt servomotoru a
tim ho odhalit. Teplotni ¢idlo je instalovano v bezprostiedni blizkosti pomoci jedné

stahovaci pasky (Obrazek 15-16).

Obrazek 12 Detail Sroubu a pirevodovKky. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 13 Referencni potenciometr v ose otaceni. Zdroj:
vlastni zpracovani

Obrazek 15 detail instalace Obrazek 14 detail instalace
teplotniho cidla. Zdroj: vlastni teplotniho c¢idla. Zdroj: vlastni
zpracovani zpracovani
10.5Zapojeni

Pro ilustraci zapojeni obvodu byly pouzity komponenty z navrhového prostiredi

Fritzing. Toto prostiedi se vyuZiva pro virtualni navrh elektronickych obvodt. Lze

vyuzivat jiZ hotové komponenty, Sablony jiZ hotovych reSeni anebo tvorit vlastni
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navrh. Nasledny diagram ukazuje zplisob zapojeni obvodu projektu. Tento obvod

byl navrZen podle vlastni inspirace, na zakladé znalosti jednotlivych soucasti a jejich

piesnych pozadavki.

Obrazek 16 Diagram zapojeni obvodu. Zdroj: vlastni zpracovani s grafickymi
prvky z Fritzing[55]

10.6 Méreni

Méreni se vykonavalo na predpazovaném pohybu ruky, v rozsahu od svislého drzeni
paZe po pravy uhel viici télu (0-90 stupiili). Pro potieby sledovanych veli¢in v této
praci bylo zvoleno 100 opakovani cykld, tedy stokrat jedno zvednuti nahoru a dold.
Toto bylo realizovano pomoci pravé paZe na jiZ zminéném avatarovi. Pro ziskani
vysledkii pro cely moZny rozsah zatiZeni ruky byly provedeny 4 experimenty s
riznou zatéZi ruky. VSechny experimenty maji spole¢ny zaklad v zatéZi vahou
samotné paZe. Prvni experiment sledoval pohyb samotné ruky bez dodatetné
zatéZe. Druhy experiment sledoval stejny pohyb pri dodatkové zatézi 300 g. Treti

experiment pracoval se zatézi 1Kg. Pri poslednim experimentu bylo pouZito
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maximalni mozné zavazi o hmotnosti 3Kg. VSechny dodate¢né zatéze byly
instalovany na konec paZe, k Sroubu, ktery slouZil jako pevny zachytny bod.

Pfred samotnym zacatkem méreni bylo potieba navrhnout feSeni pro ziskani dat ze
sériového rozhrani, kam jsou zapisovana. Nastroj Arduino IDE umoznuje vypis
sériové komunikace, ale z hlediska historie neumoZni shrnovat vSechna namétrena
data z delsiho priibéhu méreni. JelikoZ pro kazdy jeden uhlovy stupeii byl vykonan
vypoceta vypis, vzniklo tak vice neZ 20 tisic Fadki zdznamu, pro kazdé jedno méieni.
Po diikladném prlizkumu moZnosti se za nejvhodnéjsi reSeni ukazalo spustit
komunikaci pomoci sériové linky skrze nastroj Putty. Tento velmi oblibeny nastroj
umoZiuje logovat data do soubord, tedy od skute¢ného spusténi kazdy jeden radek
pripsal do logovaciho souboru. Z tohoto souboru se dale dalo tato data exportovat a
vytvorit tabulku zpracovatelnych sloupct s hodnotami. Data byla zpracovavana v
nastroji MS Excel, kde diky jednoduchym piikaziim bylo moZné data zpracovat a
vytvorit odpovidajici grafy.

Sledovany a vizualizovany byly 3 veli¢iny - odbér proudu pro servomotor v kazdém
okamziku, snimani okolni teploty servomotoru a snimani konkrétni teploty na
motoru. To vSe bylo taktéZ stopovano stopkami, které mérily dobu pro jeden cyklus.
Po doméreni jednotlivych experimentii vZidy nasledovalo odinstalovani zavaZi,
instalace nového zavazi a primarné vyckani na vychladnuti servomotoru pro
korektni nasledné méreni. KaZdé méreni trvalo 25 minut plus 1 hodina odstavka.
Soucasti prilohy jsou detailni grafy o jednotlivych priibézich mérenych velicin.
Proudové charakteristiky servomotoru bez zatéZe byly statisticky nezajimavé,
protoZe odebirany proud kolisal kolem 0,5 A. Pfi postupném zatéZovani se vice
jasnéji dostavalo do popredi, jaky vliv ma zatéz pri zvedani ruky na odbér proudu.
Obrazek 17 zobrazuje graficky prlibéh odbéri, které se daji nazvat periodickymi.
Pro prehlednost je zde vyneseno pouze 10 opakovani. V priloze se nachazeji grafy

s celkovym mérenim, na kterych lze téZ pozorovat periodi¢nost.
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Obrazek 17 graf proudového odbéru v ¢ase. Zdroj: vlastni zpracovani v SW
MS Excel

Oproti tomu teplota servomotoru se s ubéhlym ¢asem ménila. Teplota na nasledném
grafu je vynesena v plném rozsahu méreni, tedy pro 100 opakovani. Hned na prvni
pohled Ize konstatovat, Ze vétsi zatéZ zplisobi rychlejsi zahrati servomotoru. Méreni
se zatézi do jednoho kilogramu ma priibéh logaritmicky. Z divodu selhavani p¥i 3
kilogramovém zéavazi a strachu o poskozeni servomotoru pfi plisobeni vysokého
momentu bylo naméfeno pouze 11 cykld. V grafu znac¢eno Zlutou barvou. Tato vaha
byla jiZ kriticka. Ze snimané teploty to lze taktéZ vidét. Prudky, skoro az
exponenciadlni narlst je dlikazem. Lze si povSimnout nepravidelnych odskoki
v grafech. Tyto nepresnosti byly zpiisobeny okolnimi rusivymi vlivy a mérenim

v nelaboratornim prostiredi.

41



Teplotni vyvoj objektu (100 opakovani)

4
28 i T — B ez 25tEZE

300 gramu
1KG

24 3Kg

1
427
853
1279
1705
2983
3409

023

3835
4261
4687

2131
2557
5113
5539
5965
19171
19597

Obrazek 18 Graf s mérenymi teplotami. Zdroj: vlastni zpracovani v SW MS
Excel

11 Zavéry a doporuceni

Cilem této prace bylo seznameni se senzorikou, vysvétleni a navrh jeji klasifikace
pro nasledné rozdéleni. Bylo poukazano, jaké typy senzort existuji, jejich jednotlivé
rysy a moznosti pouziti, stejné jako podminky, ve kterych operuji. TaktéZ byla
zminéna rozmanitost pouZiti ve v§ech soucasnych spolecenskych sférach.

Praktické méreni prineslo nékolik zjiSténi. Byt zvoleny servomotor byl vybran
dostatecné silny, testy ukazaly, Ze vznikajici momentové a pakové sily predci vstupni
vykon. JiZ pfi pouhych 3Kg nebyl servomotor schopen i s pfidavnymi prevody
zvednout pazi. Navrhem by mohlo byt vyssi dimenzovani pirevodii. Do kritického
zatiZeni servomotor fungoval spolehlivé, bez jakykoliv problémi nebo pferuseni.
Doprovodné méreni teploty motorku servomotoru prokazalo, Ze zvySujici se teplota
a teplotni zatiZeni nema za sledovanych podminek vliv na tento typ servomotoru jak
vykonové, tak co se tyce ¢asu potfebného pro jednotlivé cykly. Dal$im zjiSténym
faktem se stava prvotni narazovy odbér pri startu servomotoru. Kazdy start

z

servomotoru byl doprovazen narazovym odbérem. Bez zatéZe to cinilo aZ 0,5 A
rozdil mezi maximalnim odebiranym proudem. Se zatéZi se tento naraz staval
zanedbatelnym, ale stale pozorovatelnym.

Zminéné méreni bylo provadéno pouze na jednom servomotoru. Zavér, ktery z toho
plyne, je, Ze by se mélo pocitat s vykonem baterie, ktery je schopna dodavat.

V situaci, kde by mélo startovat naraz vice servomotord, naptiklad pro obé paZe a
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ruce je to 9 servomotord, je tieba pocitat s tim, aby to baterie zvladla, ale téZivodice.
Navrhem miiZze byt silnd baterie svodi¢i, nebo rozloZeni startii jednotlivych
pohyblivych ¢asti. VyuZzita vnitini senzorika by méla téZ slouzit k prevencim.
Napfriklad pokud by dochazelo k nadmérnému prehiivani, mélo by nastat opatieni
v fidici jednotce (Arduino), které zabrani nendvratnému poskozeni servomotort,
kabelaZe nebo baterie.

Co se tyce prekaZek nebo selhani napftiklad prevodi, které zapii¢ini nemoZnost
vykonani pohybu, proudova sonda dokaZe detekovat nestandardni uroven
odebiraného proudu, coZ miiZe byt dale pres centrdlni jednotku vyhodnoceno jako
vlastni nebezpecni pro konstrukci robota. V takovém piipadé by se pohyb ukondil.

Bez téchto opatreni a znalosti vlastniho stavu by béZné dochazelo kselhani a

poskozeni.
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13 Pfilohy

1) Arduino obsluzny kéd
2) Elektronicka priloha mérené hodnoty s grafy
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Pfiloha ¢. 1

#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <Servo.h>
Servo myservol;
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
pocetCyklu = 0;
do =9;

analogIn = AQ;
konstanta = 185;

offset = 2500;

tempAmbient = 0;
tempObject = 0;
current = 0;

setup() {
pinMode(analogIn, INPUT);
myservol.attach(d9);
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

if (Imlx.begin()) {
Serial.println("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);

}s

delay(5000) ;

merProud() {
analog = 0;
napeti = 0;
proud = 0;
soucet = 0;

for ( i=0; 1< 100; i++) {
analog = analogRead(analoglIn);

napeti = (analog * 5000.0) / 1023.0;
proud = (napeti - offset) / konstanta;

soucet += proud;
delay(0.7);




Priloha ¢. 1

proud = (soucet / 100);
current = proud;

merTemp() {
tempAmbient = mlx.readAmbientTempC();
tempObject = mlx.readObjectTempC();

}
vypis() {

Serial.print(current, 3);
Serial.print(";");
Serial.print(tempAmbient);
Serial.print(";");
Serial.print(tempObject);
Serial.println();

Loop() {
Serial.println("pocet cyklu: ");

Serial.print(pocetCyklu);
Serial.println("Zvednuti nahoru");

for (pos = 10; pos <= 110; pos += 1) {
myservol.write(pos);
merProud();
merTemp();
vypis();
delay(59);

Serial.println("Zvednuti dolu");

for (pos = 110; pos >= 10; pos -= 1) {
myservol.write(pos);
merProud();
merTemp();
vypis();
delay(590);




Priloha ¢. 1

pocetCyklu++;
Serial.println();

if (pocetCyklu == 11) {

while (true) {
pocetCyklu++;
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