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1. ROBOTICKE STAVEBNICE

[]‘9 29 39 49 59 6]

1.1  PODSTATA ROBOTICKE STAVEBNICE

V praxi se vyskytuje mnoho typi robott, které se déli podle urceni do skupin,
a to naptiklad:
1. Strojirenstvi: Obrabéci roboty, roboty sestavujici vyrobky, roboty pro
dopravu materialu, lakyrnické aplikace apod.
2. Elektrotechnika: Roboty pro vyrobu polovodict, métici roboty
3. Zvlastni ucely: manipulace s vybus$ninami, vyproStovani osob,

navadéni na cil, zkoumani vesmiru atd.

Tento vycet je jen jednoduchym popisem aplikaci, ve kterych se v dnesni
dobé vyuzivaji roboty v riznych modifikacich, at’ uz jde o jakykoliv kinematicky
model.

Je ale velmi obtizné navrhnout robot pro jakoukoli aplikaci tak, aby byly
naklady na jeho vyvoj co nejniz8i. V praxi vSak stdle nestac¢i vytvofit pouze
kyberneticky model systému pomoci modernich navrhovych metod. Proto po zvazeni
vSech aspektii a pozadavkl na budouci kinematicky fetézec je nutno vytvoiit model
robota napfiklad ve zmenseném méfitku, ovSem takovy, ktery odpovida skutecnym
vlastnostem budouciho dila.

Jedno z vychodisek, jak k problému realného modelu pfistoupit, je sestaveni
tohoto modelu pomoci ROBOTICKE STAVEBNICE. Jde o takovy mechanicky
systém, ktery je navrzen k tomu, aby z néj bylo mozno jednoduchym zplisobem
vytvofit model systému odpovidajici readlné konfiguraci robota.

Jak je patrno z ptfedchoziho textu, lze tedy takovouto stavebnici vyuzit
nékolikandsobné k sestaveni ,,zmensenin“ robotil riznych koncepci. Vyhodou tohoto
pristupu je hlavné uspora finan¢nich prostiedkli spojenych s realizaci realného

modelu robota. Nehled€ na to, Ze je mozno sestavu posléze rozebrat a vyuzit ji pfi
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navrhu robota zcela odlisného. Dalsi vyhodou je fakt, ze pokud existuje model
robota, Ize zah4jit uz na jednoduché platformé, jakou je model sestaveny z robotické
stavebnice programovani a ladéni ovladdaciho softwaru budouciho vyrobku. Takto
navrzeny software nemusi zcela odpovidat kone¢nému feSeni, protoze kinematicky
model modelu robota sestaveného z robotické stavebnice zcela neodpovida
kinematickému modelu kone¢né sestavy, podoba se ji vSak natolik, ze po zavedeni
programu do konec¢ného vyrobku je nasledné odladéni znacné usnadnéno.

Nebylo by ovS§em moudré robotickou stavebnici povazovat pouze za nastroj
pro vyvijeni primyslovych, ¢i jinych roboti. V konfiguracich, jaké lze ziskat od
jejich vyrobci je mozno robotické stavebnice po vice-Ci méné narocnych
konfiguracich a upravach vyuzit pro aplikace, na které jejich motory, senzoricky
systém a podobné staci. Nasledné ale vyvstava otazka, jakou zivotnost by mély
jednotlivé komponenty stavebnic, jakd by byla opakovatelnost polohy takového
robota atp. Je samoziejmé, ze pokud by nam nevadilo rychlé opotiebeni soucastek, je
pravdou, ze neni problém vadnou soucéastku vymeénit za jinou ze stavebnice a 1 pii
hypotetické nutnosti koupit kviili opotiebeni dalsi stavebnici, bylo by toto finanéné
vyhodné, pokud porovname cenu robotické stavebnice s cenou kompletniho feSeni
robota. Dalsi otazkou v pfipad¢ vyuziti stavebnice pro realizaci je etika. S touto
problematikou bohuzel nejsem seznamen, ale vyvstava otazka, zda si je vyrobci
stavebnice nechrani proti jejich pouzivani piimo v aplikacich néjakou vyhlaskou o
zékazu takového jednani.

Nesmime také zapominat na to, Ze takovéto stavebnice jsou nastrojem pro
vyuku technikii, aby se seznamili s koncepcemi roboti, zplsobem jejich

programovani, jakozto i s problematikou implementace robotl do riiznych aplikaci.
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1.2  VYROBCI ROBOTICKYCH STAVEBNIC

1.2.1 Lego mindstorms

Za cenu 250 USD nabizi:

EETEAED =

DURACELL

BATTERIES INCLUDED

Obrazek 1 Priklad sestavy robotu ze stavebnice Lego Mindstorms

Pomoci tohoto kitu pro sestavovani robott lze sestavit jakykoli robot, ktery
jeho koncepce dovoli. Nastavbou ke kitu je vybér nékolika dalSich senzort, jako

senzory doteku, svételné senzory, senzory barev atp.

Vyrobce ke stavebnici udava tyto parametry:

® NXT inteligentni kontrolér s 32 - bitovym mikroprocesorem, vice paméti a Flash

® 3 interaktivni servomotory se zabudovanymi rotaCnimi senzory pro kontrolu rychlosti pro

presné fizeni.
® Novy zvukovy senzor reaguje na zvukové pfikazy, vzory a tény
® Novy ultrazvukovy vizualni senzor reaguje na pohyb
® ZlepSeny dotek snimace reaguje na stlaceni a uvolnéni
® ZlepSené svételné ¢idlo detekuje razné barvy a svételné intenzity

® 519 specialné vybranych LEGO TECHNIC prvki pro silnou a trvalou stavbu a zlepSeni

funkénosti a pohybu
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® 4 vstupni porty, 3 vystupni porty a 7 Sestizilovych vodi¢u
® Maticovy displej

e  Kuvalitni reproduktor

® USB 2.0 a podpora Bluetooth

® Snadno pouzitelny PC a Mac slugitelné rozhrani

® Intuitivni "stavebni "program s vkladatelnymi ikonami.

1.2.2 Fischertechnik
Cena: 450USD

Ze stavebnice mohou byt postaveni dva pojizdéjici roboti a kracejici robot
Sesti jakoby hmyzimi nohami, které se mohou pohybovat doptedu, dozadu, doleva a
doprava.

Vlozena ptirucka ukazuje, jak postavit sedm pojizdéjicich robotl a jeden
kracejici robot s detekci hran, detekci ptekazek a detektorem svétla. Stavebnice
obsahuje pfes 480 kust, z toho dva servomotory, Ctyfi senzory-mikrospinace, dva
fototranzistory atd. Déle obsahuje manudl s detailn¢ popsanymi osmi roboty, manuél
k softwaru a tutorial pro Robo Mobile Technology.

Je mozno tidit vicenasobné stanice. Pro rozhrani paraleln¢ (v online médu) a
vytvorit uzivatelské kontrolni panely obsahujici spinace, regulatory a displeje.

Volitelné pfislusenstvi: IR dalkové ovladani a RF datovd komunikace
(radiova linka spojujici robota s PC, nebo jinym rozhranim ROBO).

Firma Fischertechnik dale nabizi modifikace své stavebnice, jak je uvedeno

na obrazku, jednou z nastaveb jsou naptiklad pneumatické valce.
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Obrazek 2 Kolovy robot sestaveny ze stavebnice Fischertechnik

Obrazek 3 Ukazka robotu firmy Fischertechnik, pneumaticka koncepce
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1.2.3 Robotis:

Firma robotis nabizi svoji robotickou stavebnici Bioloid ve tfech variantach a
to jako Beginner kit, Comprehensive kit, Professional kit. Cena téchto stavebnic je
349, 899 USD a vice.

Bioloid je vyukova roboticka stavebnice pro sestavovani riznych robott, jako

autonomni vyzkumny robot, ctyinohy "S$tén¢" robot, Sestinohy "pavouk" robot,
"dinosaur" robot, humanoidni robot atd. Studenti se mohou naucit principy robotiky

dualezité pro praxi.

1.2.3.1 Montazni informace

Jde o jednoduchou strukturu z vysokopevnostnich plast. VSechny spoje jsou
vyhotoveny pomoci kiiZovych Sroubii, Casti se neopotiebuji ani pii vicenasobném
opotrebeni.

Césti robotické stavebnice (uvedeny pouze vyznatné &asti) viz obrazek

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. .

1.2.3.2 AX-S1: Senzoricky modul pro robotiku

Dalsich ptidanych vlastnosti sestavovanych robotli dosahneme pouzitim
modulu typu (AX-S1) s instalovanymi senzory (IrDA, 3 x IR reflexni senzory—levy,
pravy a predni méfici vzdalenost a jasnost, mikrofon a piezo-elektricky zdroj zvuku,

ktery muze piehravat stupnice nebo jednoduché beep-skladby).

1.2.3.3 Dynamixel: Princip AX-12

Zakladni jednotkou Stavebnice Bioloid je chytry pohonny modul AX-12.
Nabizi rotani pohyb v mnoha rychlostech, rozmanitost vzdjemnych kombinaci a tim
1 vyslednych pohybt a zajimavé technické parametry. Je sloZzen z pohonné jednotky,
malé prevodovky, fidici jednotky a z méficiho Clenu. Pohonna jednotka je tvofena
stejnosmérnym motorem. Ridici jednotka je tvofena jednolipovym procesorem,
ktery zajiStuje kromé fizeni stejnosmérného motoru také komunikaci s okolim

pomoci asynchronniho sériového rozhrani s TTL Grovni komunika¢niho signalu.
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Aby bylo mozné provadét pomoci tohoto modulu fizeni se zpétnou vazbou,

umoziuje fidici jednotka piedavani informaci z meéficiho ¢lenu nadfizenému

fidicimu systému. M¢fici Clen je tvofen snimacem pozice a snimacem el. proudu,

odebiraného motorem. Informace ze snimace odebiraného el. proudu muze byt

napiiklad vyuzita tehdy, kdyZz modul narazi na piekdzku a nemiZze pozadovany

pohyb vykonat. Diky tomu miZe nadiizeny fidici systém spravné zareagovat a

nedochazi tudiz k ptehiati ¢i poskozeni modulu.

Parametry servopohonu AX-12:

Ptevodovy stupeni 1/254

Tocivy moment: 16.5kg-cm (@ 10V)
Rychlost: 0.196sec/60° (@ 10V)

Sériové rozhrani (TTL) ( 7343bps ~ 1Mbps)

Snimac pozice, teploty, el. proudu a napéti atd.

1.2.3.4 CM-5: Kontrolér pro iizeni Dynamixel servopohonii

Pohonny modul AX-12 nelze pouzivat samostatné, tj. pouze pfipojeny k

napajeni, modul by nevykonaval zddné operace. Musi byt vzdy propojen s

nadfizenym systémem. Touto fidici jednotkou je zde jednocipovy procesor Atmel

ATMega 128, ktery vedle fizeni modulu také komunikuje s okolim (napi. PC).
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Obrazek 4 Humanoidni robot sestaveny ze stavebnice Bioloid, jeho vyznacné

bloky

1.2.3.5Vyukovy efekt Bioloida
Uzivatelé mohou sestavit rtizné roboty podle svého uvazeni, ne jenom ty,
které uvadi vyrobce. Kreativita a védecké mysleni jsou rozvijeny feSenim problémi a

vyrobou robota.

1.2.3.6 Koncept modularnich typu robotii
Podobnost s profesiondlnim nédvrhem roboti je zvlasté pak, pokud jednotlivé
¢asti robota spojujeme tak, aby tvofily funkcéni bloky. Tato technika ma hlavni

vyuziti hlavné po software. ZlepSuje kompatibilitu a efektivitu vyroby robota.
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1.2.3.7 Reprodukce a vyuka pohybu

Metoda, ktera obsluhuje pohyb robota je fidicim systémem robota vyuzivana
zejména v pramyslu. Jde o pochopeni nezbytnosti fizeni tocivého momentu, dokud
jde o testovani systému, mizeme tedy ucit robota fizenim polohy a rychlosti.

Chovani fidicitho programu je jednim z programovacich procesii, ktery
vyjadiuje, jak dosdhnout funkénosti robota. Jsou zde rizné faktory, jako tnavovy
efekt pohybu robota, vystup a vnimani zvuku, vniméni objektli, rozdil mezi fizenim
tlacitkem a dalkovym ovladanim, teplota a zékladni elementy k fizeni. Robot miize
podporovat logickou vyrobu algoritmu, ¢ehoz se dosahuje visualni metodou

programovani.

e kompletni baleni
® podrobny nazorny manual s mnoha variantami sestav a prikladii

e instalacni CD se SW

e pohonné moduly, Fidici jednotka, spojky, kola senzory, napajent, propojovaci
kabely atd.

o jednoduchy up-grade dokoupenim modulu

e kvalita provedeni

Humanoid je jednim z nescetného mnozstvi autonomnich robott, které lze ze
stavebnice Bioloid sestavit (stejné jako napf. psa, dinosaura ¢i nakladac..,). Tvoii jej
18 sériové fizenych servomotord - modulu AX-12, jeden modul se senzory AX-S1,
fidici jednotka CM-5 (ATMega 128) , tuzkové akumulatory 9,6V, propojovaci
ramena atd. Ale jiz i Zékladni verze Stavebnice Bioloid nabizi mnoho zajimavych
variant k sestaveni, od stojanu ke kamefe s 2mi stupni volnosti az po interaktivni
roboty (pii vyuziti senzoru). Kazdé¢ baleni je samostatné a kompletni; obsahuje
eviden¢ni list, knizni manudl, CD s freeware programy pro ovlddani modulu,
moduly, fidici jednotku a dal§i nezbytné dily. Diky ndzornosti zpracovani uZzivatel
okamzité pochopi princip prace a je schopen zahy fesit ivodni zpracované piiklady.
Vysledkem pak mtize byt auticko, vyhybajici se prekazkam, pejsek reagujici na

tlesknuti, automaticky se otevirajici brana atd.
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1.2.3.8 Nabidka

Nabidka je rozd€lena na 2 kompletni baleni (verze). Rozdil mezi verzemi
Beginner kit (Zakladni) a Comprehensive kit (Pokrocily) je zejména v poctu akénich
modultt AX-12 (které 1ze ovSem dokoupit i jednotlivé) a doplitkovych zélezitostech
(rozdilné ptiklady k feSeni apod.).

Obe¢ verze tedy shodné obsahuyji:

moduly AX-12 (sériovée fizené servomotory)

1 x fidici jednotku CM-5 (ATMega 128)

1 x senzor modul AX-S1

1 x balicek monoclankt (nabijeci, 9,6V)

1 x zdroj

1 x CD s programovacim SW (freeware)

1 x tistény manudl s vzorovymi piiklady a postupem

propojovaci ramena, kola&pneu, Sroubky na upevnéni...

Obrazek 5 Pohonny modul AX-12, Fidici modul CM-5 a senzory AX-S1

1.2.3.9Bezdratovy komunikacni modul Z1G-100

ZI1G-100 je maly modul, skladajici se z MCU a Zigbee IC, umoziujici

komunikaci pfes UART rozhrani na frekvenci 2,4MHz. Nahrazuje kabelovy pfenos
dat a vyuzivd moderni technologie bezdratového ptenosu. ZIG-100 neni soucasti

stavebnic Bioloid.
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1.2.3.10Graficky SW pro nazornéjsi ovladani

Pro fizeni modulu (robotu) jsou k dispozici zdafilé¢ grafické freeware
aplikace: Motion Editor a Behavior Control Program, které uZzivateli umoziuji
vytvaret pohybové sekvence a ovladat vSechny funkcionality sestav za pouziti
jednoduchych ptikazl, napt. IF, ELSE atd. Samoziejmé je také mozné programovani
v jazyku C (pro ty zkuSené&jsi); resp. vyuzit tuto aplikaci pro vyuku programovaciho

jazyka C.

1.2.3.11Bezpecnost
Pro vlastni praci se stavebnici Bioloid a jejimi moduly je dulezity fakt, ze

moduly obsahuji ptidavnou elektroniku zajistujici ochranu proti pfepolovani.

V nabidce firmy robotis je déle celd fada dalSich funkcnich blokli pro
konstrukci robota, kdy je mozno dokupovat serva (nejenom AX-12, ale 1 jiné,
vylepSené typy kompatibilni se stavebnici biololoid) , senzory, mechanické Casti,

kamery, software....

1.2.4 Megarobotics

Megarobotics nabizi tfi druhy stavebnice a to dle typu robota, kterého chcete sestavit
- Robopes, Humanoid nebo Kamera systém.

"Robopes"

Je zdatily autonomni ctyfnohy robot. Je sestaven ze 14-ti pohont AI701, fidici
jednotky (Atmel), skeletu, akumulatorti, zdroje atd. Pohybovych sekvenci lze
dosahnout programovanim procesoru fidici jednotky v "C" ¢i Assembleru.
"Humanoid"

je slozena z 19 pohonti a dal§iho nezbytného pfislusenstvi, jako v pfipadé Robopsa.
"Kamera systém"

Je vybornou ukdzkou moznosti pouze dvou pohonit AI701, diky kterym se kamera

natoci do jakéhokoliv pozadovaného sméru. Soucasti tohoto systému je RS-232
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board, prevadéjici signal TTL na RS-232. Tento board neobsahuje procesor, fidici
jednotkou je v tomto ptipad¢ procesor v ptipojeném PC. K ovladani Kamera

Systému slouzi také jednoduché grafické rozhrani "Pan-Tilt".

Obrazek 6 Robopes, humanoid a kamera systém fy. Megarobotics

1.2.5 Kondo

KHR-1 Stavebnicovy komplet humanoidniho robota Kondo je zalozen na
obdobném principu, jako napt. produkty Robotis. Je sestaven z 17-ti pohonti KRS-
784ICS (8.7kg*cm, 0.17s/60° pti 6V), dvou fidicich jednotek (RCB-1 boards, kazdy
muze fidit 12 pohonil), spojovacich ramen a dalSiho pfislusenstvi. Pro zadavani

pohybovych sekvenci slouzi program Heart-to-Heart.

Obrazek 7 Humanoid fy. Kondo
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2. PRUREZ VYROBNIMI PROGRAMY
UVEDENYCH VYROBCU:

Vsichni uvedeni vyrobci, jak je konecné patrno z jejich vyctu z predchozi
kapitoly, ptistupuji k vyrobé jinym zplisobem.

Nekteti vyrobei  ziejmé maji roboticky program pouze jako nastavbu, ¢i
zpestteni svého ,,normalniho* vyrobniho programu, tomu také odpovida technicka
vyspélost konstrukce robotd. To ovSem neplati pro uvedené vyrobce robotickych
stavebnic.

VSsichni uvedeni vyrobci jsou specializovanymi firmami na vyrobu kvalitnich
sekvenc¢nich motorti jak pro strojirenstvi, elektrotechniku, tak pro jiné tcely. Z toho
také vyplyvd hlavni pozadavek na stavebnici kompaktni a pifitom funkéni —
centralizace né¢kolika funkci uvnitf motoru. NejenzZe jejich motory maji bézné
vlastnosti, jako brzdu, pfevodovku, snima¢ polohy, ale navic naptfiklad snimac
protékaného proudu, pfepétovou ochranu apod.

Firmy jako Kondo, Megarobotis, ¢i Robotis se specializuji na vyrobu
stavebnic robott, jiné naopak pouze obohatily svoji nabidku o roboticky program a
to naptiklad firmy Lego, ¢i Fischertechnik.

Fischertechnik i Lego jsou pfednimi vyrobci ,,chytrych hracek®. To znamena
napiiklad vSem zndmou stavebnici Lego, v pfipad¢ Fischertechnik jde o rozsahly
program zahrnujici stavebnice pro malé chemiky, lékate, strojafe apod. Z této
koncepce (jako hracka) vyplyva také jistd ztrata industridlnosti téchto robott a
naopak libivy vzhled, ktery je ovSem vykoupen ziejm¢ mensSi variabilitou jak
softwaru, tak hardwaru uvedenych stavebnic vyrobcii Lego a Fischertechnk. Pokud
jsem dale spravné pochopil, jak funguji koncepce mechanického spojovani
jednotlivych c¢asti stavebnic, jde o ,,zastrkovani do sebe®, z toho vyplyva obava, zda

se pfi pouzivani tyto ¢asti nemohou samovolné rozpojovat.
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Uvedeni vyrobci na svych strankach vétSinou uvadeji, ze jejich stavebnice by
méla slouzit k vyuce budoucich techniki jak na vysokych Skolach, tak na stiednich
Skolach s odbornym zamétfenim. Pokud bych tedy subjektivné mohl zhodnotit

vyukové moznosti stavebnic od nejlepsi k nejhorSi, potfadi by bylo ziejmé

nasledujici:
1. Robotis
2. Kondo
3. Megarobotics
4. Lego mindstorms
5. Fischertechnik

Poradi je ovSem pouze moje subjektivni hodnoceni, stavebnice, pokud je
budeme posuzovat podle jinych kriterii, s¢ mohou umistit zcela jinak. Navic potadi
na prvnich dvou mistech je i v tomto pfipad¢ nejednoznacné, nejsem totiz detailné
seznamen se stavebnici fy Kondo, ptiklonil jsem se proto k lepSimu hodnoceni pro

stavebnici, kterou divérné znam.

Jak je tedy patrno, v samotné praci se zabyvame stavebnici Bioloid firmy
Robotis. Byla vybrana Skolou, po praci s ni a seznameni se s programy je nutno
podotknout, ze se tento krok jevi, jako spravny. Kladné piedev§im hodnotim, Ze je
velmi flexibilni pro pouziti vSech mechanickych soucasti témét bez znalosti
jakychkoli strojirenskych postupti. Prace s ni je jednoduchd, zabavna, programy jsou
také uzivatelsky privétivé. Dalsi nespornou vyhodou je také to, Ze se s ni zabyva cela
fada lidi po celém svété, z nichz nékterym se jiz podatilo vyfesit problémy, které
jsou Casto velmi podobné, jako ty, které mame ve své praci zkoumat my.

Tyto lidi prozatim pouze kontaktujeme, abychom o sobé védéli, v ptipadé, Ze
jsme je oslovili, vSichni ochotné souhlasili s jakymikoli formami konzultace
naptiklad na diskusnich forech a pod., pokud narazime na problém pfi realizaci

projektu. Predpokladame, Ze jejich znalosti vyuZzijeme pii dalsi praci.
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Pfi testovani stavebnice Bioloid jsem sestavil mnoho z v manualu uvedenych

vvvvvv

robotl, které Ize z jedné kompletni (Comprehensive kit) stavebnice postavit a to

autonomni humanoid (uvedeny na obrazcich jiz dfive) a kingspider autonomni robot.
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Obrazek 8 Kingspider robot sestaveny ze stavebnice Bioloid
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3. PREHLED STAVAJICICH SENZORICKYCH
SYSTEMU ROBOTICKYCH STAVEBNIC:

[15,16, 17, 18]

3.1 SENZORY VZDALENOSTI

3.1.1 Fa. MINDSENSORS

Firma Mindsensors pouzivd na aplikaci snimact vzdalenosti pro LEGO
Mindstorms zafizeni DIST-Nx. Jedné se o pouzdro pro snimace Sharp s digitdlnim
pirevodnikem pro Lego Mindstorms NXT. Pro komunikaci pouziva protokol 12C.

Firma Sharp ma na vybér z nasledujicich snimace vzdalenosti:

- GP2D120
- GP2Y0AO02YK
- GP2YO0A21YK

3.1.1.1 Sharp GP2D120

Meéteni vzdalenosti spociva ve vysilani obdélnikového signalu v IR oblasti
(850 nm) a naslednym snimé&nim tohoto signalu PSD diodou kazdych 38,3 ms.
Vzdélenost je pak urcena rozdilem amplitud téchto dvou signdli. Snima¢ ma

analogovy napét'ovy vystup.

Parametry:

- rozsah ... 4 —-30 cm

- dobaodezvy .................. 39 ms

- dobanab¢hu.................... 44 ms

- spotfeba proudu................ 33 mA

- napdjeci nap@ti.................. 45-55V

- vystupni napéti.................. -0,3—-Veet0,3V

- pracovni teplota................. -10 - +60 °C
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Obrazek 9 Odezva Sharp GP2D120

3.1.1.2 Sharp GP2Y0A02YK

Princip méteni je podobny jako v pfedchozim piipadé, tj. IR LED diodou je

vysilan obdélnikovy signal o vinové délce 850 nm a PSD diodou je kazdych 38,3 ms
tento signal sniman. Ze zmény amplitudy se pak urcuje vzdalenost méren¢ho

objektu. Snima¢ ma analogovy napétovy vystup. Jednd se o Sirokotihly snimac

Parametry:

10ZSah ......oviiiii 20—-150 cm
presnost........c.ovvvuviinnnnn. pii 80 cm +- 10 cm
dobaodezvy .................. 39 ms

doba nabéhu.................... 44 ms

spotieba proudu................ 33 mA

napajeci napéti.................. 45-55V
vystupni napéti.................. -0,3 - Vcet0,3 V

pracovni teplota................. -10 - +60 °C
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Obrazek 10 Odezva Sharp GP2Y0A02YK

3.1.1.3Sharp GP2Y0A21YK

Tento snimac¢ se od piedchozich lisi hlavné v tom, ze ma digitalni vystup.

Princip méfeni je podobny jako v piedchozich pies IR LED diodu a PSD diodu. Ze

zmény amplitudy se pak urcuje vzdalenost métené¢ho objektu. Jedné se o Sirokouhly

Parametry:

10zSah ......oviiiii 10 - 80 cm

prumér métfené oblasti........ pii 80 cm 12 cm
doba pulzu cyklu LED........ 32 ms
dobaodezvy ................... 39 ms

doba nébéhu.................... 44 ms

spotfeba proudu................ 30 mA

napajeci napeti.................. 45-55V
vystupni nap€ti.................. -0,3—-Veet0,3V

pracovni teplota................. -10 - +60 °C
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Obrazek 11 Odezva Sharp GP2Y(0A21YK

3.1.2 Fa. TECHNO-STUFF

3.1.2.1 IRRD senzor

Princip senzoru spociva ve vyslani modulovaného IR obdélnikového signalu
o frekvenci 38 kHz diodou a nasledném snimdni tohoto signalu fotoprvkem. Na
zaklad¢é zmény intenzity odrazeného svétla se vyhodnoti vzdalenost objektu, pficemz
intenzita odrazeného svétla zavisi 1 na materialu detekovaného objektu. IR signal se
vysila v Siftce 15° od zdroje svétla. Hodnota vystupu se méni v zavislosti na
vzdalenosti méfeného objektu od 0 do 100.
Parametry:

- rozsah.................... 61 cm pro bily papir
- napajeni................. 8,2V, 6mA
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Obrazek 12 Odezva snimace vzdalenosti

3.1.3 Fa. HITECHNIC

3.1.3.1 NXT EOPD

Senzor meéteni vzdalenosti (model NEO1048). Presnd detekce a urceni
vzdalenosti téles. EOPD neboli Electro Optical Proximity Detector (opticko
elektricky detektor vzdalenosti) neni obycejnym svételnym senzorem. Mé vlastni
svételny zdroj a pomoci odrazu svétla zaznamenava piitomnost objektli a zmény
jejich vzdalenosti. Senzor je vysoce citlivy na vlastni odrazené svétlo, dokaze
eliminovat rusivé zdroje svétla a pracuje i v neosvétleném prostiedi. Umoziuje volbu
mezi dvéma citlivostmi, objekty pfesné detekuje pii vzdalenostech do 30 cm (12
palct).

- rozsah ..., 0-30cm

Obriazek 13 Snimac vzdalenosti
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3.2 SNIMACE ZRYCHLENI

3.2.1 Fa. MINDSENSORS

3.2.1.1 ACCL-Nx-v3

Jedna se o digitalni senzor zrychleni navrzeny pro Lego Mindstorms NXT.
Me¢ti statické 1 dynamické zrychleni ve 3 riznych osach. Jako komunika¢ni protokol
pouziva 12C a dokaze v zavislosti na typu provedeni detekovat zrychleni uz od
10mg. Na zikladé¢ vybraného programu dokaze méfit s citlivosti ve 4 rtznych

hladinach.

Parametry:
- citlivost..........ooeinnl 10 mg
- rozliSeni..................... 2,5 stupné
- podporované citlivosti.....2,5G, 3,3G, 6,7G, 10,0G
- odbér proudu................ 1,9 mA pti 4,7V

3.2.1.2 ACCL-Nx-v2

Jedna se o digitalni senzor zrychleni navrzeny pro Lego Mindstorms NXT.
MEéii statické 1 dynamické zrychleni ve 3 riznych osach. Jako komunikacéni protokol
pouziva 12C a dokdze v zavislosti na typu provedeni detekovat zrychleni uz od
10mg. Na zéklad¢ vybraného programu dokaze méfit s citlivosti ve 4 rtznych

hladinach. Mize byt v provedeni 2 nebo 3 osé¢ho méteni zrychleni.

Parametry:
- citlivost........oooeeiiinn. 10 mg
- rozliSeni..................... 2,5 stupné
- podporované citlivosti.....2,5G, 3,3G, 6,7G, 10,0G
- odbér proudu................ 1,9 mA piti 4,7V

3.2.2 Fa. TECHNO-STUFF
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3.2.2.1 ACCEL

Tento snima¢ dokaze méfit zrychleni ve dvou osach. Princip méfeni spociva
ve vyhodnoceni u¢inku zrychleni na malou hmotu, proto je mozné s timto senzorem
méfit 1 gravitani zrychleni. Zrychleni na malé hmot¢ se méti kapacitnim snimacem.
Odezva snimace je linearni a jeho vystup dava hodnotu 50 pii nulovém zrychleni. Pti
kladném zrychleni maximalnim je na vystupu 90 a pfi maximalnim zrychleni ve

druhém sméru je na vystupu hodnota 10.

- Rozsah.................. -lg-+1g
- Napgjeni................ 82V
- Proudovy odbér ........ 7 mA
- Siikapasma ............ 50 Hz

Acceleration Sensor Response
120

100 ~

" Pl
60 = Sensor
- 2

20 /
L

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Acceleration in units of gravity

Mindstorms Value

Obrazek 14 Odezva snimace zrychleni

3.2.3 Fa. HITECHNIC

3.2.3.1 NXT

Senzor akcelerace ( model NAC1040). M¢ti velikost akcelerace ve tiech
osach (x, y, z). Je idedlnim doplitkem pro zjistovani linearniho zrychleni modelt ¢i
prubéhu zrychleni napt. pii houpavém pohybu. Rozsah méfeného zrychleni je —2g az
+2g. Pfi ¢lenéni 200 hodnot na Ig se jednd o rozsah + 400 hodnot. Frekvence
zaznami je az 100 za sekundu pro kazdy smér. Nastavitelnd je hodnota ve sméru osy

X, ve smérech os y a z vystupni hodnoty pouze ziskdvame.
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citlivost.............eoeeee. 10 mg

pocet vzorki za sek. ......100

Obrazek 15 Snimac zrychleni

3.3 SENZORY UHLOVEHO NATOCENI

3.3.1 Fa. TECHNO-STUFF

3.3.1.1 ANGL
Je to senzor umoziuje mefit uhel v rozsahu 0 — 270°. Citlivost senzoru je 1°.

Vystup snimace bude mezi hodnotami 0 — 100.

3.3.2 Fa. HITECHNIC

3.3.2.1 NXT
Gyroskop (model NIL1044). Klasicky jednoosy gyroskopicky senzor s osou
meéieni vedenou svisle k ¢ernému krytu (poloha dle obrazku). Senzor je analogovy,
zjistuje thel a smér rotace v rozsahu + 360° za sekundu. Reaguje na hodnoty
odpovidajici rychlosti do 300 otacek za sekundu. Senzor pfinasi novou dimenzi v

programovani modelll udrzujicich smér a rovnovahu pii svém pohybu.

Obriazek 16 Senzor ihlového natoceni
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3.4 DALSI TYPY SENZORU

3.4.1 Fa. HITECHNIC

3.4.1.1 NXT Kompas (model NMC1034)

Senzor sledujici magnetické pole Zemé s urCovanim azimutu. Senzor urci
polohu na 1° pfesné v rozsahu 0° - 359° s frekvenci 100 zdznamt za sekundu. Senzor
muze pracovat ve dvojim rezimu.

V rezimu nacitani zaznamenava hodnoty magnetického pole a vyuzivd je pro
vykonavéani programu, v rezimu kalibrace je mozna kalibrace magnetického pole
rusivych zdrojt, jako jsou motory...

citlivost............oeenn. 1°

pocet vzorki za sek. ......100

Obrazek 17 Kompas

3.4.1.2 NXT Senzor barvy (model NCO1038)

Senzor rozliujici barvy. Kalibrace senzoru vychazi z klasickych LEGO®™
barev. Senzor, na zéklad¢ odrazu svétel tii barev z LED diod, ur¢uje hodnotu barvy
povrchu télesa. Frekvence piepoctl barev je az 100 za sekundu

pocet vzorki za sek. ......100
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Obrazek 18 Senzor barvy

3.4.1.3 NXT IR Senzor (model NIL 1046) (pouze na objednavku)

Senzor je prioritng ur&en k fizeni rychlosti a sméru LEGO®™ R/C vlaki (7897
a 7898) a modeli dalsich motorizovanych LEGO® stavebnic (8275 Buldozer anebo
4958 Dino piiSera), ovladanych pomoci IR signalu. Pro vyuziti se Skolskymi
soupravami 9797 je zajimavy tim, Ze dokaze pomoci IR signalu nacitat v NXT
programu hodnoty senzort pfipojenych k RCX zafizeni (star$i roboticky systém
LEGO® MINDSTORMS® For Schools se softwarem ROBOLAB). K programovani
v NXT je mozné software rozsitit o tf1 G-bloky:
* PF IRLink blok - fizeni modelti s motory ovladanymi pomoci IR signalii
« Train IRLink blok - ¥izeni LEGO®™ R/C vlaki ovladanych IR signalem
* RCX IRLink blok - ptenos piikazii na RCX pro nacitani hodnot ze senzort

pripojenych k RCX (ovéfuje se, momentalné neni k dispozici).

Obrazek 19 Senzor pro kolejové stavebnice

3.4.1.4 NXT Sensor pro vyhledavani IR signdlu (model NKS1042)

Senzor je urcen k realizaci fotbalu robotd v ramci soutéZze RoboCup Jr.
(informace najdete na www.robocupjunior.org). VyZzaduje kombinaci s HiTechnic IR
fotbalovym mi¢em. Zorné pole senzoru je 135°. Pokud se mi¢ nachazi vpravo, bude
indikovana hodnota 9,

v pfimém sméru 5 a vlevo 1. Pokud se v zorném poli nenachazi, indikuje hodnotu 0.
Roboticky fotbalovy hra¢ snadno mic¢ najde a udrzi v zorném poli. Pfi kombinaci

s ultrazvukovym senzorem ziskate informaci o vzdalenosti mice, pii kombinaci

s kompasem ziské robot dokonalou orientaci v hracim poli.

Zomépole..................... 135°
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zabyva

Obrazek 20 Senzor pro vyhledavani IR signalu

3.5 DODATEK:

Stavbou senzorti kompatibilnich se stavebnici Lego mindstorms se dale

spousta nadSenci. Jako nejzdafilejsi konstrukce hodnotime ty, uvedené na

nasledujici strance. Jednd se o nadSence, ktery se bavi vyrobou vlastnich, nebo

vylepSovanim stavajicich senzorti pro tuto stavebnici. Nejedna se tedy o vyrobce,

jako takového, mize nam ale celkem ptesné ukazat, jaké pristupy, feSeni a merené

veli¢iny mizeme pouzit.

3.5.1.1Infracervend lampa:

Pracuje na principu snimani odrazeného IR zéfeni od reflexniho objektu.

Uzite¢na pro zvysendi citlivosti IR radaru. Déle fesi problém propojovani blok

stavebnice.

3.5.1.2S8enzor uhlovéeho natoceni:

Bournstiv enkodér (digitalni verze potenciometru)

VYStUP v 2-bit grayav kod
Vstupni proud..............100 mA
Napéti.....oovvviiiiiiinn. 16 VDC maximum
Max. otaCky za min....... 120

TYD e, Kontinualni

3.5.1.3GP2D12 senzor viddalenosti:

S RCX modulem mize indikovat vzdalenosti mezi 10 a 80 cm. Na obrazku je

zavislost vystupniho napéti pouzitého Sharp senzoru GP2D12 na vzdalenosti reflexni

plochy.
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Obrazek 21 Senzor vzdalenosti, thlového natoceni, infrac¢ervena lampa
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4. POPIS ROBOTICKE STAVEBNICE BIOLOID

41 UVOD

Jak je popsano v predchozich kapitolach, sestavil jsem nékolik robotii podle
navodu firmy Robotis, které jsem zkusil programovat jak pomoci pfednastavenych
demo programt, tak pomoci programovaciho néstroje fy Robotis (podobné jazyku C)
a dale pomoci grafického programovaciho nastroje. V nasledujicim textu se proto
pokusim popsat Konstrukci stavebnice Bioloid a to jeji vyznacné bloky, jako
servopohony, snimace, zminim se také o kabelazi a programovani modulu CM-5 a
také popiSi jednoCipového procesory ATMega 128 pouzit¢tho v CM-5, coz bude

potiebné pro dalsi praci.

42 MECHANICKA CAST

Sestavovani robotit zvladne 1 primémé zrucny c¢lovek relativné hraveé. Pii
montazi jsem ocenoval jednoduchost a Cistotu provedeni jednotlivych mechanickych
¢asti. Dily na sebe navazuji s absolutni pfesnosti, jejich spojovani je logické. Jedinou
vytku snad zaslouzi pouze Sroubky a matiCky, které se obcas Spatn¢ vkladaji do
pripravenych lazek a mnohdy vyzaduji ,,az hodinarskou* trpélivost a Sikovnost, to
ale jist¢ neni chyba firmy robotis, ale n€kterého ze subdodavatelii. Spokojeni jsem
byl také s manudlem, ktery je pfehledné¢ sestaven a nechybi v ném dostatek

informaci.

43 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka je nervové centrum stavebnice. Slouzi jak pro fizeni serv tak
pro komunikaci s vnéj§im svétem. Je vybavena Ctyfmi porty pro komunikaci
s inteligentnimi pohony AX-12 a jednim konektorem pro komunikaci s pocitatem po
sériové lince. Déle je vyveden konektor pro nabijeni a napajeni se sitového napéti.
Na vrchni strané jsou rovnéz umisténa 4 programovatelnd a 2 tidici tlacitka a 4 led

diody zobrazujici stav fidici jednotky a 3 pro indikaci modu.
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K fidici jednotce lze rovnéZ pfipojit mnoho rozsifujicich modulil jako Zigbee
nebo akcelerometry. Jadrem fidici jednotky je mikrokontroler od firmy Atmel
ATMegal28, ktery integruje zejména dostatek paméti pro ulozeni dat pro chovani
robota. V neposledni fad¢ také dva pln¢ programovatelné moduly UART, coz ndm
umoziiuje fidit robota nejen zPC, ale také nahrdt program a nechat robota
autonomné se pohybovat po okoli. Zdrojem energie je pak ¢lankova baterie 9,6V

2,3Ah.

Serial Cable Jack
Status display LED

Power JACK  / | '_: \
\\“ {

- Mode button

Direction buttons Mode display LED

Obrazek 22 Pohled shora na Fidici jednotku a ovladaci prvky
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44  MOTORY A JEJICH VLASTNOSTI

Obrazek 23 Motory AX-12 pohled zepiedu, zezadu

Rizeni piesnosti: Pozice a rychlost miiZe byt fizena s presnosti 1024 kroka

Rizeni odchylky: Stupeii pfesnosti miize byt fizeny pro kontrolu pozice.

Zpétna vazba: Zpétna vazba pro uhlovou pozici, thlovou rychlost a tocivy moment
je ptipustna.

Signaliza¢ni sytém: Dynamixel serva pouzita pro stavebnici mohou hlasit uzivateli,
jestli parametry vybo€i z nastavenych (uzivatelem) hranic (vnitini teplota, tocivy
moment, napéti atd.) a mohou také problém fesit samostatné¢ odpojenim toc¢ivého
momentu.

Komunikace: Spojovani jednotlivych blokli je jednoduché, protoze funguje na
principu spojovani blokli do fetézu a podporuje komunikaci do rychlosti 1 Mb/s.

(viz. obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.)
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, A= N
|— Instruction Pu:kehll}—NJ/ l

Main
Controller

ID=N
& s |
N Status Packet{ID=N)

Obrazek 24 Motory AX-12 - Fetézeni

Distribuované fizeni: Pozice, rychlost, shoda nastaveni a to¢ivy moment mohou

byt nastaveny jedinym piikazovym paketem, ktery povoluje hlavni procesor pro

kontrolu vSech jednotek Dynamixel.

Primyslovy plast: Vnéjsi plast Dynamixel jednotky je z vysoce kvalitniho

prumyslového plastu, ktery umoznuje prenaseni vysokych to¢ivych momenti.

Vystupni lozisko: Na vystupni ose bloku je umisténo axialni lozisko tak, aby vysoké

toCivé momenty a zatizeni neporusily stavbu motoru.

Signaliza¢ni LED: LED dioda indikuje chybové stavy.

Tabulka 1 Vlastnosti motoru AX-12

Vaha (g) 55

Reduk¢&ni pomér prevodowky .1/1254

Vstupni napéti 7V A0V
Maximalni pfidrzny moment 12 16,5
sekundy/stupen 0,27 0,2
Pfesnost 0,35°

Operacni uhel 300°, nekone¢ny béh

Napéti 7-10V, doporu€ené 9,6V
Maximalni proud 900mA

Pracowni teplota -5°C~85°C

Pfikazow signal

Digitalni packet

Typ protokolu

Poloduplex, asynchronni sériova komunikace (8bit,1stop,Zadna parita)

Fyzicka linka

TTL

ID

2541D(0~253)

Komunikacni rychlost

7343bps-1Mbps

Zpétna vazba

Pozice, teplota. ZatiZzeni, napéti

Material

Primyslowy plast
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Pfifazeni pini je na obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Oba dva
konektory jsou propojeny, proto je mozné piipojeni pouze jednoho konektoru bez

omezeni funkce AX-12.

Propojeni k UART: Pro fizeni Dynamixel motort, hlavni fizeni musi byt

prevedeno na UART signaly poloduplexniho typu. Doporuceny diagram je na

obrazku 12.

. P PIN1T: GND
P FINZ: VDD
P PIN3: Data
P PINT: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

Obrazek 25 Piny AX-12

DIRECTION_PORT 4 5V
74HC126
TXD L

74HC126 DATA '—‘—‘DATA(F’INS

RXD
_S9.6V_{ ,VDD(PIN2)

_GND 1 _ GND(PINY)

7T4HCO4

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Obrazek 26 Poloduplexni UART
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45 SNIMACE

RozliSovaci schopnost: Schopnost senzoru rozlisit 1024 hodnot na otacku.

Zpétna vazba: Jako zpétna vazba slouzi hodnoty senzorii IR snimace vzdalenosti,
senzoru svétla, snimace zvuki.

Signaliza¢ni systém: Signalizacni systém detekuje vyboceni hodnot jako vnitini
teplota, kroutici moment, vstupni napéti, k jejichz vyznamné
hranice jsou nastaveny uZzivatelem.

Komunikace, distribuované rizeni, konstrukce: Stejné, jako u servomotoru.

IR senzor: Je 3-smérovy infracerveny senzor umoziujici métit vzdalenost napravo,
vpted, vpravo od pifimé osy modulu.

Remocon Sensor: Senzor md zabudovany senzor pro dalkové ovladani, ktery
umoziuje pfijimat a vysilat IR data mezi senzorickymi moduly

Vnitini mikrofon: Je zabudovan maly mikrofon, ktery umoziuje nejen detekovat
uroven zvuku a jeho hlasitost, ale také je zde moznost pocitat
pocet zvukovych vin, naptiklad pocet tlesknuti

Speaker: Zabudovany speaker dovoluje piehravani hudebnich zdznamt a dalSich
specialnich efekti poznamek.

DY NAMIXEL

DYNAMIXEL
AX-S51

e robats. tom
www.robotis.com 3

Obrazek 27 AX-S1
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Tabulka 2 Vlastnosti snimaci jednotky AX-S1

Vaha 37g
RozliSovaci
schopnost 10bit(1024)
Napéti 7-10V
Nap4djeci proud 40mA
Pracovni teplota -5°C~85°C
signal digitalni packet
typ protokolu asynchronni poloduplex (8 bit,1 stop,bez parity)
fyzicka linka fetézeni, stejné jakou serva AX-12
ID 2541D (0-253)
Komunikaéni rychlost | 7343bps~1Mbps
IR, MIC, TEMP,VOLT,IR Remocon Tx/Rx
Zpétna vazba Data...

4.6 PROGRAMOVANI

K programovani robota jsou na piilozeném CD dva programy: ,,Behavior
Control Programmer* a ,,Motion Editor*. U&el programti napovida jiZ jejich nazev.
Behavior Control Programmer slouzi kprogramovéni reakci robota na tlacitka,
robotli, protoze slouzi k naanimovani pohybu robotu a to jak metodou piimého

programovani nebo zadanim predem urcenych poloh serv.

4.6.1 Behavior Control Programmer

Behavior Control Programmer je programovaci jazyk podobny znamym
jazykiim C/C++ nebo Pascal. Programovani vSak neprobiha klasickym psanim kodu,
ale vybiranim dostupnych piikazii kurzorem mysi jak je naznafeno na obrazku
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. . Pokud chceme napiiklad po stisku tlacitka
rozsvitit AuxLed diodu na CM-5 (viz obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.)
vybereme nejdiive podminku IF. Poté vybereme ¢eho se podminka bude tykat —

v naSem piipadé¢ tlacitka na CM-5. Dale mdme moznost bud’ rozsitit podminku nebo
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vybrat akci kterad se stane po splnéni podminky. K tomu je piikaz LOAD ktery ndm
vnasem piipad¢ nastavi log. 1 na AuxLed ¢imZz se dioda rozsviti. Ukdzka
kompletniho fadku je na obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. .

,Psani‘ kodu 1ze oznacit za intuitivni a jednoduché, coz je dulezité hlavné pro
zacatecniky. Pro pokrocilé uzivatele nebo programatory se mize zdat takovyto
zpusob ponékud tézkopadny. Tito uzivatelé mohou pouzit programovaci jazyk C.
Protoze je vlastné cela fidici jednotka zaloZena na procesoru ATMegal28, Ize vyuzit
vyvojovych nastrojii pouzivanych bézné€ k tomuto procesoru. Jednim z nich je
v pfiloZeném manudlu popsany kompilator jazyka C pro mikroprocesory AVR —

GCC, ktery ma tu vyhodu, Ze je zdarma.

¢{ Behavior Control Programmer (Bioloid) - [Programl]
) File Edit Program Management View Window Help

DS /=Ry oY

[Labell

START

o

CGNT IF
JUMP
LOAD
COMPUTE
START
EMD

CALL
RETURN

Obrazek 28 Ukazka prostiedi Behavior Control Programmer

LLatel] _ |Eemment]

START

[Label] [Zomment]

S CEI ]

IE Diauble zlich!

Obrazek 29 Ukazka kodu v Behavior Control Programmer

LOAD
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4.6.2 Motion Editor

Motion Editor je nastroj pro rychlé a snadné vytvotreni sekvence pohybl
robota. UZivatelské rozhranni je rozdéleno na 4 okna(viz. obrdzek Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.). Pro pieddefinované roboty je pfipraveno 3D zobrazeni
pozy robota(Pose task window), informace o poloze motoru(Joint information
window), sekvenci jiz nadefinovanych pdz robotu (Saved posed window) a nakonec
informaci o strance kde je sekvence ulozena(Page information). V okné Joint
information wiew jsou umisténa dvé dilezita tlacitka On a Off. Ty zapinaji/vypinaji
moment(drzeni pozice) motorkii. Ulozeni pdézy pak probihd tak, ze vypneme
moment, nastavime ruéné robota do Zzadané pdzy, zapneme moment a pdzu
pfetdhneme z okna Pose task window do Task information area. Kazdé¢ této poze
muzeme jednotlivé ptifadit rychlost pohybu a dobu setrvani. Pamét’ procesoru pojme

127 stranek po 7 ulozenych pozach.
Page information

Stamis]  Setup HelptHy

B I0vmamixel
410y ramixe|

Pose task wind

N

Joint information window

Task informat{0ms,
area

Saved posed window

Obrazek 30 UZivatelské rozhrani programu Motion Editor
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4.7 NAMERENA DATA

4.7.1 Vlastnosti AX-S1

Aby bylo mozno pokrocit v praktické ¢asti projektu bylo zapotiebi zjistit, jak
funguje snima¢ vzdalenosti robotu Bioloid, zmé&fit jeho charakteristiku a pokusit se

realizovat podobny snimac s pfipojenim na tento systém.

Vyrobce pouzivd u robotu Bioloid senzoricky syst¢ém Dynamixel AX-S1,
ktery z pohledu méteni vzdalenosti obsahuje tfi senzory vzdalenosti, 1 ze ptedni

strany a 1 po kazdé stran¢ snimace.

Obrazek 31 Senzoricky systém AX-S1

Jako prvni krok jsem musel realizovat komunikaci mezi pocitacem a danym
senzorickym systémem. Pro tento ukol jsem vyuzil software dodavany k robotu
Bioloid. Pomoci ptikazu read se ¢tou data z urCenych adres senzorického systému.
Adresa sttedniho senzoru byla 0x1B, levy senzor mé adresu Ox1A a pravy jsem cetl
z adresy 0x1C. Zuvedenych adres jsem cetl 1B definovany jako 0xO1. Ptikaz na
¢teni napiiklad ze stfedniho snimace potom vypadal néasledovné: read 0x1B 0x01.
Senzor vratil hodnotu od 0 do 255, pfi¢emz maximalni hodnota odpovida minimalni
vzdalenosti a minimalni hodnota odpovidd maximalni vzdalenosti. Princip snimace
je zaloZzen na méfeni amplitudy odrazeného obdélnikového signalu od méteného

predmétu.
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Jako prvni méfeni jsem zméftil charakteristiku stfedniho snimace s odrazovym
materidlem dievo a zrcadlo. Zjistil jsem, Ze rozsah snimace se pohybuje od 6,5 cm do
65 cm u dfeva a od 14 do 66 cm u zrcadla. Vysledky méfeni jsou shrnuty do tabulky
a grafu uvedeném nize. Citlivost snimace se méni od Imm do 10cm v zavislosti na

méfené vzdalenosti.

Tabulka 3 Namérené hodnoty pro centralni snimac s direvem (vlevo) a zrcadlem

(vpravo)
L [cm] Centr Centr L [cm] Centr Centr
[Hex] [Dec] [Hex] [Dec]
0 ff 255 0 ff 255
5 ff 255 5 ff 255
10 7d 125 10 ff 255
15 3f 63 15 d3 211
20 1f 31 20 7c 124
25 14 20 25 4f 79
30 OF 15 30 37 55
35 0B 11 35 29 41
40 07 7 40 1f 31
45 06 6 45 18 24
50 03 3 50 13 19
55 02 2 55 of 15
60 01 1 60 0d 13
70 00 0 70 00 0
MIN 6,5 251 MIN 14 248
N FB N f8
MAX 65 1 MAX 66 4
N 01 N 04
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300

250

200

150 —4—Centr

Left

100 == Right

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 Llem]

Obrazek 32 Vystupni charakteristika snimaci pro difevo

300

250

200

—4—Centr
150

Left

100 —d—Right

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 L[em]

Obrazek 33 Vystupni charakteristika snimaci pro zrcadlo

Dalsi méfeni jsem provedl stejnym zplisobem jako je vySe popsdno méteni na

bocnich senzorech vzdalenosti. Naméfené hodnoty a grafy jsou shrnuty nize.
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Tabulka 4 Naméiené hodnoty pro bo¢ni senzory - dievo

L [cm] Left Left Right Right
[Hex] [Dec] [Hex] [Dec]
0 FF 255 ff 255
7 ff 255 ff 255
12 b8 184 c7 199
17 54 84 5e 94
22 30 48 34 52
27 1e 30 23 35
32 14 20 17 23
37 OF 15 10 16
42 0cC 12 oC 12
47 07 7 08 8
52 06 6 07 7
57 04 4 04 4
62 01 1 03 3
72 00 0 00 0
MIN 10,2 254 10,7
N FE FC 252
MAX 65 1 71,5
N 01 00 0

Tabulka S Namérené hodnoty pro bo¢ni senzory - zrcadlo

L [em] Left Left Right Right
[Hex] [Dec] [Hex] [Dec]
0 ff 255 ff 255
7 ff 255 ff 255
12 ff 255 ff 255
17 ff 255 ff 255
22 a7 167 b3 179
27 76 118 79 121
32 50 80 59 89
37 3f 63 3f 63
42 30 48 30 48
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47 25 37 26 38
52 1f 31 1e 30
57 19 25 18 24
62 of 15 Oe 14
72 00 0 00 0

MIN 16 252 17 246
N fc f6

MAX 64 01 64 3
N 01 03

Poslednim méfenim origindlniho senzorického systému byla smérova

charakteristika senzori vzdalenosti. Charakteristiku senzoru jsem méfil v rozsahu
20 az 20°. Uhly jsem promé&foval po 5°. Zméfil jsem hodnoty ve dvou
vzdalenostech, a to pro 20 a 40 cm. V tabulce nize mame shrnuty vysledky méieni a

v grafu je zobrazena smérova odchylka.

Tabulka 6 Naméiené hodnoty smérové charakteristiky

o[°] L=40 L=40 L=20 L=20
[Hex] [Dec] [Hex] [Dec]
-20 0 0 0 0
-15 5 5 13 19
-10 Oe 14 37 55
-5 1b 27 6c 108
0 1f 31 7c 124
5 1e 30 7e 126
10 of 15 60 96
15 4 4 1f 31
20 0 0 3 3
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Obrazek 34 Smérova charakteristika senzoru vzdalenosti

4.7.2 Zhodnoceni

Senzor vzdalenosti AX-S1 vysilda IRDA paprsek, ten se odrdzi od reflexni
plochy a podle kvanta pfijatého svételného toku potom urci vzdalenost predmétu.
Tuto hodnotu vrati jako hodnotu 0-255, kdy 255 odpovida minimélni vzdalenosti a 0
odpovidd maximalni vzdalenosti.

Dalsi typy senzorG umisténych v senzorickém systému AX-S1 nema smysl
zkoumat. Jak vyplyva z naméfenych hodnot, senzoricky systém, tak, jak je postaven
neodpovidd v zadném piipadé¢ pozadavkim na plnohodnotny méfici systém
autonomniho robotu. Bylo tedy tfeba pfistoupit k realizaci vlastniho senzorického
systému.

Jak je tedy patrno, rozhodl jsem se zabyvat senzory vzdalenosti. Po
seznameni se systémem AX-S1 jsem usoudil, ze je dostatecné kvalitné promysleny.
Ziejm¢ bylo nasnad€ vyrobit systém velmi podobny. Z tohoto jsem se snazil vyjit a
dospél jsem k zaveéru, ze spravnou cestou bude pouziti stejné koncepce s tim
rozdilem, Ze se budu snazit pouzit kvalitn€j$i senzory vzdalenosti, pokud mozno

v kooperaci.
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5. TEORETICKY ZAKLAD NUTNY PRO
REALIZACI PROJEKTU

5.1 KONCEPCE

Pti pokusu zvazit vlastnosti zvolené koncepce z hlediska jejich vhodnosti, ¢i
nevhodnosti pro riizné typy tkoll jsem dospél k tomuto zavéru: Pokud v jednom
z krokl oznac¢im nékterou z predpokladanych vlastnosti za kladnou, jinou naopak za
zépornou, dostanu se zdhy do situace, kdy vlastnosti celého projektu posuzuji
z jiného pohledu. Vlastnosti, které jsem diive oznacil za kladné ztrati svoji vahu,
naopak vlastnosti oznacené, jako zaporné vahu ziskaji. Rozhodnul jsem se tedy, ze
pouze nastinim témata vhodna k debaté, pokud by k nasazeni takovéhoto typu
systému doslo.

e Viha

e Vliv prostiedi

e Zivotnost

e Operacni teploty

e Vliv elektromagnetického ruseni

e Vliv riznych typi zafeni

o Etika pouziti

¢ Vhodnost zvoleného feSeni

e (Odebirany vykon

e Velikost

e (Odpovida cena vlastnostem

e Moznost poruseni patentovych zakont

o

Uz zvyctu aspekti nutnych k pfihlédnuti je patrno, Ze polemika nad
problémem vybéru vhodného feSeni je velmi komplikovana a vyzaduje spolupraci

odbornikli z riznych oblasti primyslu i socialni oblasti.
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Koncepce zafizeni se vyvijela spoleéné s postupujici praci na projektu.
Zéaverecnym resumé se ukdzala byt nejkomplikovanéjsi varianta. Stala se ji pro svou
vSestrannost. Bylo zapotiebi zajistit obslouzeni vystupu jakéhokoli prumyslového
snimace, ¢i snimace bézn¢ pouzivaného v mobilni robotice. Tento pozadavek vyvstal
ze zadani, které je i pfes svoji stru¢nost pomérné obsahlé. Déle bylo potieba zajistit
komunikaci s nadfazenymi systémy. Témito mtze byt jak PC, tak nadifazeny systém
mikroprocesorti, zaroven vSak mtlize byt i toto zafizeni nadfazeno ostatnim a
zprostfedkovavat pfipojeni jinych zafizeni, ¢i jejich komunikaci, matematické
vypocty atp. Jak je tedy patrno, navrh zafizeni bude v mnoha ohledech univerzalni.
V piipadé specializovanéjsiho zadani by se ovSem cely navrh podstatné zjednodusil.
Bylo by moZzno realizovat jej na pomérn¢ velmi malém prostoru (malém plosném
spoji). Z tohoto dale vyplyva nésledujici rozhodnuti:

Bylo tfeba rozmyslet, jak se bude cely obvod realizovat. Posléze jsem zvolil
feSeni souCastkami v klasickych pouzdrech, nikoli jako SMD. Toto rozhodnuti se da
odiivodnit tak, ze 1 pfi nejlepsi vili se kone¢ny vyrobek jako takovy nadale musi
povazovat za prototyp, u kterého je tieba zaméfit se na funkci, spolehlivost pfi
testovani a jednoduchost prace v ptipad¢ konstrukénich zmén.

Naslednym rozhodnutim tedy bylo vyuziti procesoru ATMEGAS, ktery
obsahuje sadu vsech obvykle pouzivanych rozhrani, jako 12C, SPI, RS 232 atd.
(vyjmenované jsou pouzity). Dale obsahuje A/D pfevodnik, sadu Casovacu atp.,
¢ehoz lze vyuzit u snimact, které komunikuji jinak, nez digitalné. Touto metodou
muze byt naptiklad Bandwidth ptenos, PWM pienos a rizné kombinace predeslych
pozivané pro ¢teni hodnoty ze snimact v praxi.

Tolik tedy k popisu vybéru procesoru. Dal§im dulezitym aspektem ke zvazeni
se ukazal vybér snimaci. Jako dostatecné reprezentativni vzorky byly vybrany
snimace odlisné koncepce, komunikujici snadfazenym systémem odliSnym
zpusobem, kdy vystupem z nadifazeného systému bude navic hodnota zavisla na
hodnoté obou senzorti. Tato hodnota se odesila na vystup SPI a RS232. Popsanym
postupem je tedy dostatecné¢ demonstrovana funkceschopnost zatizeni, nepopira vsak

vSestrannost zvolené koncepce v ptipad€ preprogramovani procesoru.
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5.2 POUZITE SNIMACE

5.2.1 Proximitni snimace - charakteristika

Jde o snimace schopné detekovat pritomnost objekti bez jakéhokoliv
fyzického kontaktu. Proximitni senzory casto emituji elektromagnetické, nebo
elektrostatické pole, paprsek elektromagnetického vinéni (naptiklad infracervené
zafeni), pricemz reaguje na zménu vraceného signalu. Snimany objekt je cCasto
povazovan za cil proximitniho snimace. Rlzné druhy cili tak vyZzaduji jiné senzory,
respektive metodiku jejich snimani. Napiiklad kapacitni, nebo fotoelektrické senzory
mohou byt pfijatelné pro plastovy cil, indukéni proximitni senzory vyzaduji kovovy
cil.

Maximalni vzdalenost, kterou takovyto senzor muze snimat je nazyvana
nominalnim rozsahem. Nékteré senzory obsahuji Upravu nominalniho rozsahu pro
postupné ziskavani vzdalenosti.

Proximitni senzory mohou mit vysokou uUc¢innost a dlouhy bezporuchovy
zivot, diky absenci mechanickych ¢asti a bezkontaktni koncepci senzor - objekt.

Proximitni senzor nastaveny pro velmi maly pracovni rozsah mlze fungovat
také jako dotykovy spinac.

Typickymi aplikacemi proximitnich senzort jsou nasledujici aplikace:

e Mobilni robotika

e Parkovaci senzory na autech, métici vzdalenost objektd, ¢i aut pfi

parkovani

e Systémy pro zabezpeceni letové bezpecnosti

e Detekce ,,zamrznuti papiru v tiskarnach

e Systémy protiletadlové a protiraketové obrany

Typickymi proximitnimi senzory jsou pak tyto druhy:

5.2.1.1 Kapacitni

Aktivni ¢ast kapacitniho ¢idla tvoii dvé elektrody méficiho kondenzatoru.

Elektrody jsou zapojeny v obvodu oscilatoru RC. Pfi piiblizeni pfedmétu k aktivni
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casti Cidla, dojde ke zméné kapacity kondenzatoru a tim i ke zmén€ kmitoctu
oscilatoru (izolant zméni permitivitu dielektrika, kovovy pfedmét zvétSuje plochu
elektrod). Zména kmito¢tu je vyhodnocena elektronikou senzoru a po nasledném
zesileni ptfevedena na vystupni signal. Citlivost kapacitniho ¢idla (dosah) je mozné
plynule nastavovat viceotackovym trimrem.

Kapacitni ¢idla lze pouzit pro snimdni Grovné hladin v nédrzich a
kontejnerech. Lze snimat kapaliny (napi. oleje, alkohol, vodu) i sypké materialy
(napt. PVC, prasky, cukr, obili, susené mléko, uhli atd.). Dal§im moznym pouzitim
je snimani polohy nekovovych ptedmétt (napft. sklo, dievo, umélé hmoty apod.) Lze
je pouzit k pocitani kovovych a nekovovych prvkl nebo v rezimu snimace ptiblizeni
1 k vyhodnoceni pfitomnosti materialt v pfimém kontaktu.

Pokud snimanym pfedmétem neni kov nebo voda, maximalni dosah se
snizuje.

H
- —-

[T ] Méfici elektrody Oscilator Demodulator Zoesilovad

| i
N |
I N i

Obrazek 35 Typicky princip prace kapacitniho snimace vzdalenosti

5.2.1.2 Magnetické
Jsou pouzivany vSude tam, kde jiz induktivni senzory z hlediska spinacich
vzdalenosti nestaci, protoze proti nim nabizi podstatné delsi spinaci vzdalenosti pii
stejnych nebo i mensich rozmérech snimace. Dalsi jejich vyhodou je pouziti jen
magnetismu. Magneticka pole totiz prochdzi v§emi nemagnetickymi materialy, a tak

mohou tyto senzory rozpoznavat magnety, které jsou umistény napf. za sténami z
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barevnych kovi, uslechtilé ocele, hliniku, umélych hmot nebo dfeva. Z pohledu
mozného provedeni magnetickych senzorti vSak existuje vice moznosti, které¢ se
pouzivaji v raznych situacich: Tradi¢ni (historicky) ReedGv senzor, Senzory s
Hallovou sondou, Magnetorezistivni sondy, Senzory s nasycovanym jadrem civky.
Magnetické senzory maji vlastnosti, které lze vyuzit v piipadech
nevyhovujicich jinym senzorim pfiblizeni. Hlavné to je relativné velky dosah od
desitek milimetra az do desitek centimetrii (obvykle dle pouzitého magnetu v téle
detekovaného objektu) a detekce magnetického pole, které se 1ze vést i smérovat,
hife se rusi a neomezené prostupuje nemagnetickymi materialy (tzn. i kovy jako
hlinik). Navic se takové senzory vyznacuji i mens$imi rozmeéry, coz napiiklad

umoziuje zabudovatelnost do malych hlinikovych bloka.

[ )

[
G A |I~ AT
A r—"
JI = Sy v )
i F ol T L ] |
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|
n i . .
magnet | senzor| stana valee

Obrazek 36 Princip magnetického senzoru s nasycovanym jadrem civky

5.2.1.3 Fotoelektricky ¢lanek

Snimace s infraCervenym spektrem zafeni patfi mezi nejuzivanéjsi a
bezesporu nejvice rozsifené senzory pro automatizaci. Typickou aplikaci je napf.
pocitani vyrobki na bézicim pasu, kontrola rozmérii vyrobku ¢i pocitani otacek.

Mezi nejbéznéji pouzivané infracervené senzory patii senzory proximitni,
zvan¢ téz difuzni. Princip téchto snimact spociva v pfitomnosti nebo nepiitomnosti
svétla na prijimaci. Tuto zménu zptsobi bud’ pfitomnost, nebo neptitomnost objektu
(snimaného pifedmétu) v ozafovacim poli snimace. Tato zména je zaznamenana na

vystupu prepnutim vystupniho ¢lenu (NPN/PNP nebo relg).
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Difuzni senzor se skldda z vyhodnocovaci a napdjeci jednotky, vysilace a
piijimace. Minimalné vSak vzdy z vysilace a piijimace, které jsou umistény do
jednoho celku. Zptsob, jakym jsou vysila¢ a pfijimac¢ vedle sebe umistény, zavisi na
jejich ur€eném zorném poli dosahu. Vysledna charakteristika je tudiz vzdy u kazdého
typu odli$na.

Velmi pouzivanymi infraCervenymi senzory jsou tzv. snimace v rezimu
zavory. U téchto snimacii je nutné zdlraznit jejich vybornou detekci na dlouhé
vzdalenosti a moznost pouziti ve znecisténém prostiedi. Dosahy senzori v rezimu
zévory jsou az do 50 m. Jedinou moznou nevyhodou téchto snimacu je jejich nutna
montaz na obou strandch snimaného pfedmétu a s tim spojené nutné napajeni téchto
senzortl. V piipadech, kdy je nemozné oboustranné napajeni, je ovsem mozné pouzit
snimace, které¢ umoziuji napdjeni vysilace lithiovym akumuléatorem.

DalSim principem je reflexni - tedy princip odrazu paprsku od odrazky.
Dosah reflexnich senzorii je pifes 10 m. Snadno se instaluji a maji trochu lepsi
odolnost proti znecisténi nez snimace difuzni. Stejné jako u typl proximitnich jsou
svételny zdroj a detektor v jednom celku. Rozdil spocivd v tom, ze odraz
emitovan¢ho svétla je ziskan pomoci reflektoru - tedy odrazky. Detekce je zalozena
na pieruseni odrazeného svételného svazku, ke kterému dojde, kdyz objekt vnikne
mezi vysila¢ a reflektor. Mohou tedy byt detekovany i1 objekty odrazejici svétlo,

protoZze nemohou upravit svételné zateni tak jako reflektor.

ZDROJ
SVETLA

PREHAZKA

CITLIVA
IONA

VYHOD
EDMAC?}
QBVOD

Obrazek 37 Typicky princip fotoelektrického snimace vzdalenosti
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5.2.1.4 Laserovy dalkomér

Tento senzor rovnéZ pracuje na principu mefeni doby letu vyslaného signalu,
v tomto piipad¢ laserového paprsku (n€které typy neméti dobu letu, ale fazovy posuv
mezi vyslanym a piijatym signalem). Paprsek béznych laser je navic rozmitan v
jedné roviné, coz znamend, ze v jednom okamziku ziskame informace o
vzdalenostech v celém intervalu thl.

Zmény vlastnosti prostfedi jako teplota, tlak a vlhkost nemaji na méfeni

pozorovatelny vliv.

5.2.1.5 Ultrazvukovy snimac (aktivni, ¢i pasivni)

Princip tohoto senzoru je jednoduchy. Jak patrno z nazvu funguje s
ultrazvukovou frekvenci, coz lidské ucho s rozsahem 20Hz az 20KHz neni schopno
zachytit. Senzor vysila tento signal a piijimd ho odrazeny zpét, doba, za kterou se
vyslany signal vrati se vyhodnocena. Je tvofen vysilacem, pfijimacem a obvodem pro
vyhodnoceni.

Aby bylo mozno méfit, je potfeba nejdiive vyslat urcity signdl. Tento signal
ma jisté specifikace, které jsou dany potfebnym kmitoctem, vzdalenosti, kterou
chceme méfit, a je ovlivnén rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu.

Pfijem odrazeného signalu je pouzit ultrazvukovy pfijimac, rozdil je pouze u
zisku a $itky pasma. Signal, ktery byl vyslan, prosel prosttedim, odrazil se a vratil se
skrz stejné prostiedi zpét, ztratil zna¢né na své intenzité.

Je tfeba redukovat chybu zplisobenou zménou teploty (zavislost rychlosti

Siteni zvuku v prosttedi na okolni teplot¢).

5.2.1.6 Radar

Pouzivaji se napf. k ovéfovani kvality a hledani poruch komunikac¢nich
kabelt, k méfeni vySky hladiny v primyslu, zjiStovani lokalizace objekti ve
,velkych 1 malych* aplikacich.

Elektromagnetické vIinéni (mikroviny — perioda fadové v nanosekundach) je
vyslano do prostiedi. Pii kontaktu vinéni s cilem dojde k ¢aste¢nému odrazu vinéni.

Cim vétsi je relativni permitivita cile, tim vEtsi cast vinéni je odrazena zpét.
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Snima¢ méfi Cas mezi vyslanim a piijmem vinéni, ktery je pfimo umérny
vzdalenosti od cile. Prach, pary a péna neovliviiuji vysledky méfeni. Rovnéz tlak,

teplota, zmény relativni permitivity a tvar prostfedi nema na presnost meieni vliv.

Typickymi aplikacemi proximitnich senzort jsou nasledujici aplikace:

e Mobilni robotika

e Parkovaci senzory na autech, méfici vzdalenost objektd, ¢i aut pti
parkovani

e Systémy pro zabezpeceni letové bezpecnosti

e Detekce ,,zamrznuti papiru v tiskarnach

e Systémy protiletadlové a protiraketové obrany

5.2.2 Vlastnosti proximitniho snimac¢e Sharp GP2D120
[15]

5.2.2.1 Teorie

Senzor GP2D120 pouziva pro métfeni vzdalenosti metodu optické triangulace,
kdy svételny paprsek vytvaii na meéfeném objektu nepatrny svételny bod. Detekci
uhlu odrazu tohoto svételného bodu je vypoctena vzdalenost senzorti od méteného
objektu.

Pro detekci vyuziva PSD (Position Sensitive Device). PSD je fotocitlivy
prvek, u néjz se protékajici proud méni v zavislosti na poloze dopadu laserového
paprsku. Zavislost proudu na misté dopadu svétla je silné nelinearni.

Tento typ senzoru urcuje polohu cile. Opticky systém objektivu pak zamétuje
odrazené svétlo na svétlo-citlivy pfistroj zvany PSD. Pokud je cil zméni svoji pozici
vuci referenénimu postaveni, zméni se také misto dopadu svételného svazku na
detektor.

Po dopadu parsku elektronika rozpoznad postaveni na pfijimacim prvku a
probéhne linearizace a dal§i zpracovani signdlu (digitdlni nebo analogové).

Vystupem je pomer k cilové pozici.
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Obrazek 38 Princip PSD snimace

A4

prvek PSD.

PSD triangulace je prevladajici technologie pouzivana vyrobci primyslovych
laserovych senzorti vzdalenosti. Jsou charakteristické opakovatelnym a presnym
méfenim, PSD snimace vyzaduji tyto aplika¢ni podminky:

e Dobra kolmost cile

e Zamezeni sekundarnim od cile

Konzistentni idealni Gaussovsky distribuovany difuzni odraz

Cile, které neabsorbuji svétlo pfili§ lehce (Cerny) - cca 40% pozadované

odrazivosti

Cile, které nejsou prilis lesklé

Okolniho svétlo < 10.000 1x

Chceme-li pochopit omezeni PSD snimace, musite se blize zaméfit na to, jak

snima¢ funguje.
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PSD jsou analogové detektory, které jsou =zaloZzeny na proudech
generovanych fotodiodou. Vystupni proud je tmérny misté¢ dopadu odrazeného
svétla na detektoru. Pokud je odrazené svétlo uprostied detektoru, analogové
vystupy na kazdém konci jsou si rovny, ale kdyz se svétlo pohybuje od stiedu

detektoru, vystupy se zméni proporcionalné.

= TN
Ij‘ SVETELNY ~ of
T LA YPAPRSEK Bl ® o\ RsTvA
(Ll luLRRR LR
N < Si INTRINSICKA

b T T T T T 77 7 \VRSWA
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SPOLEGNA ELEKTRODA
(KATODA)

Obrazek 39 Princip proporcionalni zmény na PSD prvku

Pfijimaci element zjisti polohu distribuci vztazenou k referencni hodnot¢.
V ptipadé¢ zmény povrchu cilové textury, nebo thlu sniméni, toto mize zpusobit
zménu snimané vzdalenosti. To proto, Ze se zméni centrum rozlozeni svétla, které
vyvolava zmény ve vystupu z PSD prvku, i kdyz je pravda, Ze pozice cile se
nezmeénila.

PSD systémy jsou citlivé na intenzitu svétla. Toto je vlastnost detektoru.
Pokud je intenzita svétla zménéna a pozice cile zlstava stejnd, na vystupu se jevi

zmeénéna.

5.2.2.2 Vlastnosti

Po zhodnoceni moznosti méfeni byla vybrana metoda optické triangulace.
GP2D120 je infracerveny senzor, ktery na svém vystupu dava spojitou funkci
nap¢ti, jako odezvu na okamzitou vzdalenost od hodnoty vzdalenosti 4cm do 30 cm.

Rozhrani je 3-zilové s +U, GND a signalem.
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Jednoduchym ptivedenim +U a GND doséhnu vyhodnoceni a snimam
analogovou hodnotu reprezentujici vzdalenost.
Na obrazcich je zobrazeno rozmisténi pinil na senzoru, jeho geometrické
rozméry, jednoduchy blokovy diagram reprezentujici vlastnosti senzoru a dale jeho

zavislosti na teplote, vzdalenosti a osvétleni cile.

— T— : : 0 Veg 5V
a7 Light detector side T =
e AR e i 777 =
205 6.3 Lenscase £
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Obrazek 40 Geometrické rozméry a blokovy diagram GP2D120

Tabulka 7 Parametry senzoru GP2D120

(Ta=25°C, Vcc=5V)

Parameter Symbaol Rﬂtiﬂg Unat
Supply voltage Vec —0.3 to +7 V
Output terminal voltage Vo —03to Vec+03 V
Operating temperature Topr —10 to +60 °C
Storage temperature Tsg —40 to +70 °C
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Obrazek 42 Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti cile a jeho reflektivité

Analog output voltage Vo (V)
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Obrazek 41 Zavislost vystupniho napéti na osvétleni cile
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L=4cm

0.8 L=20cm o

Analog output voltage Vo (V)
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Obrazek 43 Zavislost vystupniho napéti na okolni teploté

5.2.3 Vlastnosti proximitniho snimac¢e Devantech SRF08

[6,7,8,9]

5.2.3.1 Teorie

Sonary jsou senzory urcené k mefeni vzdalenosti k piekazce, popt. k detekci
ptekazky. Ultrazvukové sonary jsou zalozeny na méfeni doby mezi vyslanim
akustického impulsu a okamzikem pfijeti odrazeného signalu od ptekazky — echa. Je-
li vyhodnocovéna pouze pritomnost piekazky a uzivatele nezajima vzdalenost k ni, je
vyhodnocovéano pouze piijeti a nepfijeti echa.

U béznych sonard slouzicich napf. pro méfeni vySek hladiny, méfeni
vzdalenosti ve stavebnictvi, zemed€lstvi, lesnictvi, robotice nebo automatizaci a pro

hlidani prostoru se pouziva ultrazvukovy signal nejcastéji o kmitoctu kolem 40 kHz.

[5]
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5.2.3.2 Vlastnosti

Sonar SRF08 ma tyto vyznacné parametry: maximalni méfend vzdalenost,
spotfeba, rozsah, nastaveni zesileni pfijatétho signalu, kratka prodleva mezi
jednotlivymi  meéfenimi, schopnost vyhodnotit vicendsobné odrazy, sluzby
zabudovaného firmwaru a komunikace prostiednictvim sbérnice 12C. Sonar piimo
poskytuje veskeré pozadované informace — tedy vzdalenost k ptekazce (prekdzkam)

r

jiz v konecné ¢iselné podobé.

+ 5 Powear
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Do Mot Connect
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Obrazek 44 Zapojeni sonaru SRF08

Sonar je vhodny pro meéfeni vzdalenosti 1 k vice prekdzkdm — dokaze
vyhodnotit vicenasobné echo v nastavitelnych rozsazich, pticemz nejdelsi rozsah je

11 m.

Tabulka 8 Zakladni parametry SRF08

Napajeni | 5 V/15 mA (3 mA v pohotovostnim rezimu)

Kmitocet | 40 kHz

Rozsah 3cmazllm
méfeni

PFipojeni | sbérnice 12C, nastavitelnd adresa —
standardné je EOH, mU(ze byt nastaveno
Sestnact rdznych adres

Jednotky | volitelné ps, mm nebo palce

Rozméry | 43 x 20 x 17 mm
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Jednou z prednosti SRFO08 je jeho primérna spotieba — 15 mA/5 V. Oproti
spotfebé jeho konkurentii, v robotice doposud hodné¢ Casto pouzivanym, je velice
maléd. Diky tomu Ize snadno napdjet vétsi pocet téchto snimaci z malého zdroje
nap¢ti (baterie, akumulator). Navic se sonar miize po ukonéeném meéteni pii ¢ekani
na dal$i piikaz pfepnout do pohotovostniho rezimu, ve kterém odebird ze zdroje
proud jen 3mA. Modul dokaze vyhodnotit vicenasobny odraz (echo) a uchovava az
Sestnact prvnich ech (umoziiuje napt. méfit skrz oteviené dveie). Dale dokéaze v
médu ANN (Artificial Neural Network) zméfené hodnoty pfedem zpracovat a
poskytnout je ve tvaru vhodném pro vyhodnoceni neuronovou siti. Modul
komunikuje po sbérnici 12C a Ize u ného softwarové zmeénit jeho adresu. V sonaru
SRFO08 je navic zabudovan senzor osvétleni, jehoz analogovy vystup je digitalizovan
zabudovanym A/D prevodnikem, kterym je vybaven pouzity mikroprocesor
PIC16F872. Intenzita osvétleni je vyhodnocovana b&hem kazdého meéfeni
vzdalenosti. Modul SRF08 obsahuje 36 registri. Registr 0 je ptikazovy, registr 1 je
vyhrazen pro zesileni senzoru osvétleni. Dalsi registry obsahuji udaje jednotlivych
ech (pro kazdé echo jsou urCeny dva registry). Zapisem kodu do ptikazového registru
se nastavuje jeden ze dvou modi ¢innosti modulu, tj. méfeni vzdalenosti nebo ANN,

a zaroven se spusti vlastni méefeni.

5.2.3.3 Mod méreni vzdalenosti

Mod méteni se nastavi zépisem jednoho ze tii ptikazovych byte 50H, 51H,
52H do ptikazového registru. Vyrovnavaci pamét (velikost: 36 B) je vynulovana a je
odstartovana sekvence méteni vzdalenosti, resp. vzdalenosti. Hodnota prvniho echa
(ve formatu podle zvoleného méticiho modu) je ulozena v registrech 2 a 3, druhé
ptijaté echo v registrech 4 a 5 atd. Je-li obsah téchto registrii po ukonceni méfeni
nulovy, nasledujici registry jsou rovnéz nulové a zadné echo neobsahuji. Standardni
a doporucena doba méieni je 65 ms, muze byt zkracena nastavenim registru rozsahu.

Zaroven je také aktualizovana hodnota senzoru osvétleni v registru 1.
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5.2.3.4 Mod ANN

Mod ANN je urcen ke snaz$imu naslednému zpracovani (vyhodnoceni) dat
vicenasobného echa neuronovou siti. V tomto modu jsou namétend data uloZzena v
32byteové vyrovnavaci paméti (adresy 4 az 35 vcéetné), kde kazdy byte piedstavuje
maximalni dobu méfeni 65 536 us rozdélenou do 32 intervali. Kazdy interval
reprezentuje ¢asové okno 2 048 us (odpovidd 352ze bylo v daném casovém okné
pfijato echo, bude v pfislusném bytd vyrovnavaci paméti zapsana nenulova hodnota.
Bude-li napft. pfijato echo do prvniho bytli vyrovnavaci paméti, bude obsahovat
nenulovou hodnotu. Pokud byla ptekdzka detekovana ve vzdalenosti 3m, bude

vnitini registr na adrese 12 rovnéz nenulovy.

5.2.3.5 Test konce méieni

Konec méfeni je mozné zjistovat v zdsadé¢ dvéma zplsoby. Zaprvé lze po
zacatku mefeni pockat maximalné moznou dobu, kterd je piiblizné 65ms, a potom
¢ist vysledek. Druhy zptsob vyuziva to, Ze po dobu méfeni je modul z pohledu
sbérnice 12C neaktivni a pii jeho osloveni, napt. Cteni verze modulu na adrese 0
vnitiniho registru, se objevi hodnota FFH. Vrati-li senzor jinou hodnotu, znamena to,
ze méfeni je ukonceno a je mozné ¢ist zmétend data.

Vzhledem k tomu, Ze mnoho parametri sonaru SRF08 je programovatelnych

(mody, rozsahy, zesileni, jednotky atd.), jeho dokumentace je pomérné rozsahla.

5.3 JEDNOCIPOVY MIKROPOCITAC ATMEGAS

[11]
5.3.1 Teorie

Mozkem senzorického systému je pocitac. Muze se jednat o klasické PC,
notebook nebo tfeba PDA. Tato zafizeni maji sice znacny vypocetni vykon, ale kviili
svym rozmérim a cené jsou pro fizeni mého systému nevyhovujici. Pro jednoduchou
¢innost jako je prace speriferiemi a jednoduché vypocty, by pouziti

»plnohodnotného* pocitace bylo nevhodné hned z nékolika davodi. Pouziji proto
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jednocCipovy pocita¢, zvany téz mikrokontroler MCU. V jistych ohledech se

jednocipovy pocitac velice podoba normélnimu PC.

5.3.1.1 Pameét’ mikrokontroleru

Stejné jako bézny pocita¢ zpracovava i mikrokontroler soubor instrukci —
pocitaCovy program. U stolnich pocitaci je program ulozen na pevném disku.
JednocCipové pocitace pevné disky nemaji. VSe proto musi byt feSeno cisté na
polovodicové urovni. Program mikropocitace neni ulozen na disku, ale v takzvané
FLASH paméti. Data ulozend v paméti FLASH je mozné prepisovat a zistavaji
zachovana i po odpojeni napajeni.

Dale je mikrokontroler vybaven paméti RAM. Pro tuto pamét je typické, ze
pfi odpojeni napéajeni dojde k smazani veSkerého jejiho obsahu. Do paméti RAM
(operacni) si jadro mikropocitace uklada veskeré mezivysledky, se kterymi poté dale
pracuje.

Tretim typem je pamét’ EEPROM. Data v této paméti je mozné piepisovat a
zlstavaji zde 1 po vypnuti napéjeni. Jeji kapacita je daleko mensi, nez FLASH a také
je ze vSech tii paméti nejpomalejsi. Do paméti EEPROM se uklddaji zejména
uzivatelskd nastaveni. V EEPROM mohou byt ulozeny naptiklad tidaje pro kalibraci

senzord a podobné.

5.3.1.2 Architektura

Program mikrokontroleru ulozeny v paméti FLASH nemtize za béhu meénit
jeji obsah. Pamét’ 1ze programovat pouze externé pomoci pocitace, samotné jadro
z ni miiZze jenom cist.

Mikrokontroler ATMEGAS je navrzen podle harvardské architektury. Pamét
programu je fyzicky oddélena od paméti dat. Jadro mikro¢ipu mlize soucasné nacitat
programovou instrukci a data, se kterymi program pracuje, coz znacné zvysuje vykon
procesoru. Dal§im velkym kladem je moZnost pouzit rozdilny typ paméti pro
program a data. Nevyhodou je naopak roztiisténost paméti a tim padem jeji

neefektivni vyuziti.
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5.3.1.3 Jadro
Jadro je srdcem mikrokontroleru. U ATMEGAS frekvenci 8MHz. Za jednu

vtefinu tedy jadro mikrokontroleru vykona 8 miliéna strojovych cykli. U mikrocCipti
rodiny AVR trva provedeni programové instrukce pravé jeden strojovy cyklus,
z toho vyplyva, ze mikrokontroler mize vykonat za vtefinu 8 milionii operaci

(instruket).

5.3.1.4 Programové instrukce a strojovy kod

Program (strojovy kod) je ulozen v paméti FLASH. Instrukce provadéji
zékladni aritmetické a logické operace s 8bitovymi ¢isly. Operandy instrukei jsou
uloZeny ve specialni oblasti RAM — v takzvaném registrovém poli. Registrové pole
je soubor 32 registri. Instrukce nacte operandy z registri, provede s nimi
aritmetickou nebo logickou operaci a poté vysledek ulozi zpét do registru.

Vedle instrukci pro matematické operace existuji i instrukce pro pfesuny dat
z paméti RAM do registrového pole k procesoru. Po vypoctu se Cislo piesune z
pracovnich registrii opét do paméti a tim se uvolni misto pro dalsi vypocty. Jiné
instrukce maji zase na starost komunikaci s okolim, méni logické stavy pind, nebo
naopak ¢tou logické hodnoty ze vstupti mikrokontroleru.

Podminéné piikazy umoziuji vétveni programu na zadklad¢é splnéni nebo
nesplnéni néjaké podminky. Kdyby nebylo podminénych skokt, zpracovaval by
mikrokontroler program zcela linearné, jednu instrukci po druhé, tak jak jsou ulozeny
v paméti.

Kazda instrukce je ulozena na konkrétnim misté v paméti programu a ma
svou konkrétni adresu. Adresa je reprezentovana &islem. Citaé programu (Program
Counter - PC) obsahuje adresu pravé provadéné instrukce. Po provedeni instrukce se
obsah programového Citace navysi o jedna a v pfiStim strojovém cyklu se tedy
zpracovava nasledujici instrukce. Pro pfeskok na jiné misto v programu staci zménit
obsah programového ¢itace. Pfeskok mtze byt jak relativni (zvySeni nebo snizeni PC
o konstantu), tak absolutni (nahrani pfimé¢ adresy do PC).

Se strojovym kédem tizce souvisi programovaci jazyk assembler. Assembler

je k programatorovi, ve srovnani se strojovym kdédem, daleko privetivejsi. Ve své
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struktufe a principech se nelisi od strojového kodu. Protoze jsou oba jazyky takto
uzce provazany, je mozné prevadét program obéma smeéry; zassembleru do

strojového kodu i1 obracené€. Diky tomu 1ze modifikovat jiz zkompilovany program.

5.3.1.5 Integrované periferie

Krom¢ paméti a jadra je mikrokontroler vybaven celou fadou podpiirnych
integrovanych obvodl. Ty poméhaji mikroprocesoru komunikovat se svétem nebo

vykonavaji n¢které rutinni tlohy. Tim se zabezpeci niz$i vytizeni jadra.

5.3.1.5.1 VnéjSi preruseni programu (interrupt)

Je dilezité z téchto divodii: Béhem jednoho strojového cyklu se vykond jen
jedna programova instrukce. Mikrokontroler ma pouze jedno jadro.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se jadro nemuize vénovat vice Cinnostem
najednou. Pokud provadi aritmetické operace, nemtize zaroven kontrolovat, zda
nepfiSel signal z dalkového ovladace. A obracené¢ — kdyz jadro ¢eka na pokyn
z dalkového ovladani, nemiize se vénovat vypoctim. Cekani na signal je v programu
realizovano smyckou. Mikrokontroler tedy v kazdém cyklu kontroluje stav piijimace.
A jakmile se signal objevi, bude stoprocentné¢ zachycen a vyhodnocen. Takovéto
feSeni je plytvani vypocetnim Casem procesoru, nehledé na to, Ze hlavnim ukolem
procesoru neni ¢ekat na pokyny z vnéjsku.

Jak je patrno, multitasking, neboli paralelni zpracovani vice ukold, by byl pro
samotné jadro netesitelny problém. Proto pfichazi ke slovu jednotka pieruseni. Tento
obvod ma za tkol sledovat zmény stavu na pinech mikrokontroleru nebo v jeho
ostatnich periferiich. Jakmile dojde k urcené udélosti, jednotka pieruseni pozada o
pristup. Jadro pozastavi probihajici vypocty a vykond obsluhu pferuSeni — nacte Cast
programu, ktera dokaze signal zpracovat. Po obslouzeni pteruSeni se jadro vrati

k vypoctlim, které provadélo predtim.

5.3.1.5.2 Analogové-digitalni pfevodnik
V ptipadé potteby, je nutné, aby mikrokontroler zpracoval i analogovy signal.
Vétsina senzort méficich fyzikalni veli¢iny ma totiz spojity vystup. A/D pievodnik

dokéze toto napéti zméfit a vysledek predat mikroprocesoru v digitalizované podobg.
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Analogové napéti je pfevedeno na 10b hodnotu. Deseti bity lze vyjadfit celé ¢islo
z intervalu 0 az 1023 (2'°). To znamen4, Ze analogové napéti v rozmezi OV - 5V je
mozné méfit s presnosti 4,9mV. Mikroprocesor s naméfenou hodnotou pracuje jako
s kterymkoli jinym ¢islem. ATMEGAS ma vestavény analogové-digitalni pfevodnik,

takZe pro zpracovavani analogovych hodnot neni potieba externi obvod.

5.3.1.5.3 Jednotka sériové komunikace

Kazdy byte je na stran¢ vysilace serializovan - odesldn postupné po bitech.
Vysila se takzvany start bit, coz je pro piijemce signal navazujici komunikaci.

Po odeslani start bitu néasleduje samotny pienos. Konkrétné u c¢isla 27 jsou
nejprve vyslany tfi prvni nuly. Na komunikacni lince bude tedy po dobu 3T
nastavena logickd nula atd. Po odeslani celého bytu mize nésleduje jesté paritni bit.
Parita slouzi ke kontrole spravnosti pfenaSené informace. Jako posledni je vyslan
stop bit — signal konce pienosu.

Takto tedy probiha asynchronni sériova komunikace. Je technicky obtizné
zajistit, aby u obou trvala perioda vysilani pfesné stejnou dobu a aby byla ob¢
zatizeni sladéna. Hodinovy krystal ¢ipu se miize liSit kus od kusu a tim padem maji
¢ipy 1 mirn¢ odlisnou frekvenci - kazdy odméii periodu jinak. Frekvence neni mezi
zafizenimi nijak synchronizovand, takze ptijima¢ pii dekodovani vlastné pouze
»typuje®, kdy uz druha strana vysila dalsi bit. Jak je vidét, asynchronni komunikace
klade zna¢né naroky na presnost méteni periody a tim i na kvalitu zdroje hodinového
signalu.

Témto problémim piedejdeme, synchronizaci sériové komunikace. Staci
pridat k datové lince vodi¢ se synchroniza¢nim signalem, ktery jasn¢ urci, ve kterém
okamziku je na datové lince platny bit. Pfijemce ma jistotu, Ze po obdrzeni
synchroniza¢niho impulsu je na datové lince jiz novy bit. Nemuze se tedy stat, Ze by
n¢jaky bit opomenul nebo omylem precetl dvakrat.

Samotné vyslani znaku je diky jednotce USART (Universal synchronous and
asynchronous serial transceiver and receiver) snadné. Byte, ktery chceme odeslat,
piekopirujeme do specialniho registru. Zde pro jadro veskera prace konci a dale uz je

vSe v rezii jednotky USART. Ta piecte byte z registru a serializuje ho. Po bitech ho




g L USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

69

poté odesle komunikacni linkou. Pokud je zvolen synchronni rezim pfenosu, sama
generuje synchronizacni signal. Stejné jednoduchy je i1 pfijem bytu. Jakmile dorazi
kompletni datovy rdmec a byte je spravné rekonstruovan, vyvola jednotka USART
pferuseni. Jadro pozastavi pravé probihajici operace, ulozi si pfijaty byte a poté

pokracuje v ¢innosti.

5.3.1.5.4Dodatek

Zminéné bloky nejsou celistvym vyctem periferii procesoru, je z nich vSak
patrno, jakym zpusobem funguji a vlastnosti dalSich periferii se od popsanych

vlastnosti daji odvodit.

5.3.1.6 Programovdani mikropocitacit AVR
Zdrojovy kod programu je tieba v pocitaci nejprve zkompilovat — pielozit do
strojového kodu. Zkompilovanim vznikne spustitelny program, ktery musime néjak

pfenést do mikrokontroleru.

5.3.1.6.1 Programator

Pro nahrani programu je potieba mikrokontroler fyzicky propojit s poc¢itacem.
Lze to ud¢lat mnoha zplsoby a pfes ruzna pocitatovd rozhrani. Jednoduché
amatérské programdtory vyuzivaji paralelni (LPT) nebo sériové (COM) rozhrani.
Drazsi profesiondlni programatory se vétSinou pfipojuji pies sbérnici USB

Programovani probihd synchronné sériové. Na pinu SCK je synchroniza¢ni
signal (v tomto pifipadé ho generuje pocita¢ - Master). Piny MISO a MOSI slouzi
k ptenosu dat z/do mikrokontroleru. GND zna¢i zem a signdlem RESET je

mikrokontroler pfepnut do reZimu programovani.

5.3.1.6.2Programovaci jazyky
Assembler sice dava programétorovi absolutni kontrolu nad chovanim
mikrokontroleru, postrada ale jakoukoliv abstrakci. I realizace jednoduché podminky
je pomérné slozitd. V assembleru nejsou piikazy uspotadany do blokd, jsou
zpracovavany zcela linedrné. Jakékoliv vétveni programu je mozné jen pomoci skokti

na oznacena mista programu, tzv. navésti. Je omezen pocet datovych typl. Neexistuji
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zde pole, textové fetézce nebo redlna cisla. Assemblerovsk}'f kod je §patné éitelny a

vvvvv

vvvvvv

Nastésti lze mikrokontrolery programovat i1 vjinych jazycich nez
v assembleru. K dispozici jsou piekladace z riznych vyssich programovacich jazykd,
vcetné ANSI C. C ma ptehlednou syntaxi, ale zaroven zlstava porad relativné blizké
hardwaru (napf. co se tyCe prace s paméti). Je to tedy vhodny kompromis mezi
¢itelnosti kodu a efektivitou vysledného programu. C je kompilovany jazyk; aby bylo
mozné C program spustit, musi byt nejprve ptelozen do strojového kodu. Vyhodou
je, ze je program pienositelny. Jeden a ten samy zdrojovy kéd mitizete pielozit do
instrukci pro rodinu AVR, ale stejné tak tieba i do strojového kédu konkurenénich
mikrokontrolerd PIC.

Atmel nabizi zdarma vyvojové prostfedi AVR Studio. V zékladni instalaci
podporuje AVR Studio pouze assembler; podporu jazyka ANSI C je mozné doplnit
doinstalovanim externiho kompilatoru GCC. Vyvojové prostiedi obsahuje nastroje
pro krokovani a diagnostiku programu, je tedy mozné simulovat béh programu, aniz

by bylo potieba jej nahravat do mikrokontroleru. [10,11,12]

5.3.2 Parametry

T

{AEZET) PCe 1 28 [1 PCs (ADCSSCL)
[RXDY P00 O 2 27 O PC4 {ADCUSDA)
[TXID) P04 O] 2 26 1 PC3 (ADC3)
(INTG) POz O 4 25 [ PCz (ADCE)
(INT1} FDa O 24 [1 PC1 {ADCY)
{HCKTo) PD4 O 23 1 PCa {ADCH)
oo Oy 22 [ GND
GND e 21 [ AREF
[XTALUTOSCY) PEE o 201 AVCC
(XTAL=TOSCE) PET O 10 10 [ PBE [3CK)
(T4} PO ] 14 187 PE4 [MIST)
(M) POe ] 12 17 1 PEa [MOSFOCE)
(MM} PO7 O 13 161 PRz [FR0C1H)
IICF1) PEo O 14 15 1 PE1 [OC1A)

Obrazek 45 Pouzdro a znaceni pini ATMega8

AVR procesory nabizi Sirokou Skalu funkci

e Multifunkéni obousmérné 1/O rozhrani s konfigurovatelnymi, vestavénymi pull-

up rezistory




T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Interni, Flash pamét’ s vlastni instrukéni sadou 256K, programovatelna pomoci
ISP, JTAG, nebo vysokonapétovymi metodami. Optimalni bootovaci sektor s
nezavislym bitovym zdmkem pro bezpecnost

On chip debugging (OCD) podpora pro JTAG, nebo debug vodi¢ na vétSingé
zatizeni: JTAG signaly (TMS, TDI, TDO, TCK) jsou multiplexovany na GPIO
rozhrani. Piny mohou byt konfigurovany pro funkci jako JTAG, nebo GPIO v
zévislosti na nastaveni fuse bitu. Debug vodi¢ vyuzivda /RESET pin jako
obousmérny komunikac¢ni kanal pro pfistup debug obvodu na ¢ipu. K
programovani pouziva jeden pin debug vodi¢ je povolen pro pouziti pouze pro
ISP, nebo HVSP. Pokud je jednou povolen, miize byt zakazan pouze pies debug
vodi¢ rozhrani.

Vnitini datova pamét’ typu EEPROM — do 4kB

Vnitini SRAM pamét’ — do 8kB

Osmi a $estnacti bitové ¢asovace

PWM vystup (doba nab¢hu nékterych zatizeni)

Input capture
Analogové komparatory
10, nebo 12 bitové A/D ptevodniky s multiplexem do Sestnacti kanalt
12 bitové D/A ptevodniky

Skala sériovych rozhrani obsahujici:
12C kompatibilni TWI (Two wire interface)

Synchronni/asynchronni sériové zatizeni (UART/USART) — pouziti s RS232,
RS485

Sbérnice sérioveého rozhrani (SPI)
Univerzalni sériové rozhrani (USI) pro dvou, nebo tti zilovy datovy pienos
Detekce nestalého napéti
Watchdog ¢asovac
Sleep mody pro usporu energie
PWM modulace pro ovladani motora a osvétleni

Podpora sbérnice CAN
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e Podpora USB sbérnice

Umoznuje full-speed (12Mbit/s) fizeni komunikace mezi zatfizenim a hubem s
embedded AVR
Také dovoluje low-speed (1.5Mbit/s) softwarové emulace
e Podpora komunikace pomoci ethernet sité
e Podpora LCD panelt pomoci ovladact
e Nizkonapétova zatizeni pracujici pod 1.8V
e DMA podpora komunikace a periferni komunikace zaloZzen4 na detekci udalosti
e Rychla kryptografie podporovana zabezpeCovacimi systémy AES a DES

Vsechny udané vlastnosti jsou z datasheetu vyrobce.

54 PROGRAMATOR ASIX

[13,14]

5.4.1 Presto

Obrazek 46 - Programator Presto

Podporuje  programovani osazenych soucastek - ISP (In-System
Programming). Programuje velké mnozstvi soucastek - mikrokontroléry, CPLD,
FPGA, sériové FLASH a EEPROM, apod. fady vyznamnych vyrobct. S pocitacem
je propojen rozhranim USB. ISP (In-System Programming) nebo pro

mikrokontroléry PIC specialné ICSP (In-Circuit Serial Programming) v soucasné
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dobé vytlacuje klasické programovani, kdy se soucastka nejprve naprogramuje, a
teprve poté se osadi na desku. Pomoci ISP se snadno programuji i SMD soucastky
s velmi malou roztec¢i pinli, umoziuje upgrade firmware v jiz hotovém zatizeni, ...

K pfipojeni programované soucastky slouzi 8-pinovy konektor ISP, ktery je
shora kompatibilni s 6-pinovym konektorem ICSP pro mikrokontrolery PIC. Funkce
vyvodu VPP je rozsifena o obousmérnou datovou komunikaci, pfidany jsou vyvody
MISO (vstup) a LVP (vstup/vystup).

Vyvod VDD pfipojeny k vyvodim napéjecitho napéti programované
soucastky muze voliteln¢ bud’ poskytovat napéti z USB o nominalni hodnoté¢ 5 V
nebo vyuzivat napéti piivadéné z programované aplikace vrozsahu 3 az 5V
s toleranci £10 %. Toto napéti je pak pouzito 1 pro digitdlni signdly. Lze detekovat
piitomnost externiho napéjeni pro tfi rovné - 3 V, 5 V a ptepéti. Je implementovana
1 nadproudova ochrana programovaciho a napajeciho napéti.

Stav programatoru je piehledné indikovan pomoci dvou LED. ON-LINE
(zelena LED) informuje o pfipojeni k USB, ACTIVE (zluta LED) signalizuje
aktivitu na programovacim rozhrani, napf. programovani ¢i verifikaci.

Tlac¢itko GO spousti programovani, nebo mize byt pouzito i pro jiné povely.

1 EESET 1
AVR ! PRESTO
BTl | ]
GHD 4 PRESTO IO
| burfersa
MOST 5 powered b
17 - ' a;u;‘:-l ication
19 SCK | &
MIS K
14
| “
oo 1LOE |
[ | -
100K |
cnp) LOOK |
}
1

Obrazek 47 — Propojeni programatoru Presto s procesorem, ¢isla a oznaceni

pripojovanych vyvodii




! /l\\\’,

FAK_LTE,
ELEKIROIEC-| NIK(
A KOMUN KAZNIC!
TECHMOLCGI

9

Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

74

5.4.2 Program UP

Zakladnim softwarovym prostiedkem pro praci s programatorem PRESTO je

program UP, ktery podporuje vSechny programatory ASIX. Kromé béznych piikazi

poskytuje fadu nadstandardnich funkci, které rozSifuji moznosti pouziti programatoru

a ulehcuji jeho obsluhu. Jde napf. o moznost definovani projektli, parametry pfi

spousténi z piikazového fadku umoziujici bezobsluzné pouziti programatoru pii

rutinnim programovani, nastaveni prostfedi véetné klavesovych zkratek, automatické

generovani sériového c¢isla apod. Pro komunikaci zafizeni se sbérnici USB se

pouzivaji modifikované ovladate D2XX firmy FTDI. Software UP podporuje
mikrokontroléry Microchip PIC a Atmel AVR a 8051.

Program UP pouzivd soubory Intel HEX ke ¢teni a uklddani dat (bézna

ptipona takového souboru je .HEX).

5.4.2.1 Zakladni ovladani programu

& UP ver. 238 - soubor: C\Users\MIlos Hujik\Desktop\SKOLA\AVRAGP2D120-R5232\gp2d120-1 hex
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Obrazek 48 — Okno programu UP
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V nésledujicim textu budu odkazovat na Obrazek 48 — Okno programu
UPObrazek 48, kde jsou jednotlivymi kolecky a Cisly oznaceny vyznamné oblasti.

1 — Okno programovat->Naprogramovat pamét’ programu:

Po nahrédni souboru .HEX se timto tlacitkem spusti programovani soucastky.

Smaze, zkontroluje smazani, naprogramuje a zkontroluje programovou

pamét’.

2 —Napajeni v klidu
Zadné/Externi: Programator na VDD pinu neposkytuje Zadné napéti. Spoustét

/ zastavit program lze pouze pfi externim napdjeni z pfipojené aplikace.

¢ Interni 5V: Programator na VDD pinu poskytuje 5V. Aplikace miize byt
napajena z tohoto pinu.

3 — Napajeni béhem programovani

Externi 3 az 5V: Programator nebude dodavat zadné napéti do aplikace,
naopak bude nap4jet svoje vstupné-vystupni obvody z napéti aplikace.

* Interni 5V: Programator na VDD pinu poskytuje 5V pro programovanou
soucastku.

4 — Frekvence krystalu

Béhem programovani procesori AVR musi byt pfipojeny externi oscilator
nebo funkéni interni oscilator. Maximalni rychlost komunikace s procesorem je pak
zavisla na frekvenci oscilatoru.

5 - K zobrazeni obsahu paméti, které maji byt programovany jsou pouzity tzv.
hex editory. Pro odliSeni stavu jednotlivych bun¢k jsou v hex editorech pouzity razné
barvy, takze lze snadno poznat, které¢ bunky byly nacteny ze souboru, které byly
uspesné naprogramovany atp. Jednotlivé barvy mohou byt zvoleny podle potieb
uzivatele. To je doporuceno pro pracovni stanice s displeji zobrazujicimi malé

mnozstvi barev.

55 PROGRAMOVANIV C

Programovani probéhlo v programu poskytovaném firmou Atmel AVR a to

AVRStudio4. V ném byly vytvofeny jak rutiny ovladajici jednotliva rozhrani, tak
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soubor main. Déle byly vyuzity rutiny poskytované bezplatné firmou Devantech pro

obsluhu ultrazvukového méfice vzdalenosti SRFOS.
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6. REALIZACE

6.1 POPIS HARDWARE

Pti realizaci projektu jsem se zaméfil na to, aby vysledny vyrobek byl co
Z praktickych divodi se ukazalo byt vhodnym feSenim pouziti mikroprocesoru
ATMega8, ktery pro zvolenou aplikaci bohaté¢ dostacuje.

Na jeho platformé jsem realizoval vSechny dostupné zptusoby komunikace.
V projektu vyuzivam komunikace pomoci rozhrani UART, SPI, I12C, RS232,
vyuzivam funkce timerd, A/D ptfevodniki. Z vyctu je tedy patrno, Ze projekt pokryva
opravdu Siroké spektrum béznych primyslovych aplikaci a pro ty méné Casté se da
softwarovou upravou snadno zmeénit. Pokud bych uvazoval plné vytizeni vSech
uvedenych sbérnic, dostanu mozny pocet ptipojenych senzorti a komunikaci nad 500,
kdy tento relativné (alespon pro bézné ukoly mobilni robotiky) vysoky pocet senzorti
neovlivni reakéni dobu, ta je ddna pouze programovymi vlastnostmi a nutnym
vypocetnim casem pro realizaci dil¢ich vypocti pied odeslanim nadfazenému
systému.

Schéma zapojeni senzorického systému je obsahem piilozeného CD, umisténi
v praci by bylo neptehledné. Kresba zapojeni i DPS probéhla v programu Eagle.

Ptiklddam vzor dvoustranné desky pro leptani, rozmisténi soucastek na desce

DPS, fotografii finalniho vyrobku a fotografii po zabudovani do krabicky.
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1) Piny napdjeni

2) TWU/I2C piny

3) ADC ptevodnik

4) Piny rozhrani RS232

5) Programovaci piny

6) Piny rozhrani SPI

Obrazek 50 Rozmisténi soucastek na DPS, oznaceni vyznaénych pinii
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Obrazek 51 Osazena deska DPS

Obrazek 52 Obvod a senzory umisténé v krabicce
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6.2 PROGRAMYVC

[19, 20, 21, 22, 23]
Program, jakoZzto rutiny pouzité pro realizaci projektu a také dokumentace je

obsahem doprovodného CD.

6.3 NAVOD K OBSLUZE ZARIZENI

Zatizeni je uzplsobeno ke sbéru, praci a vysilani dat ziskanych ze
pripojenych senzoru.

Pii praci je velmi nutno prostudovat detailn¢ datasheety snimaci, které
chceme k subsystému pfipojit. V zdvislosti na tom, jaky snima¢ pouziva zplsob
pienosu namétfenych dat, pfipojime jej k vyvedené periferii procesoru, kdy jsou
jejich vyvody popsany na DPS. Po piipojeni je tfeba upravit program main, ktery je
v soucasnosti nastaven pro uvedené snimace vzdalenosti a dale vybrat a doplnit
program main o rutinu, kterda bude ndmi méfenou hodnotu ze snimace dale
zpracovavat a odesilat nadfazenému systému.

Zatizeni je v souCasnosti naprogramovano a zapojeno pro demonstracni
ucely. VSechny pouzité rutiny jsou ovSem velmi podobné tém, které je v pripade

potieby doplnit. Lze tedy pouZit stavajici rutiny jako piedlohu pro pfidané senzory.

6.4 FUNKCNI ZARIZENI

Jak je patrno z ptedchozich obrazkl a také z dokumentace, k zatizeni jsem
ptipojil IRDA senzor Sharp a Ultrazvukovy snima¢ SRF08. Na nich jsem se rozhodl
demonstrovat funkci celého zatizeni. Abych predvedl funkcnost co nejvetsiho poctu
periferii, pro demonstraci jsem dale odesilal naméfena data na COM port pocitace.
Dalsi procesor Atmega8, jsem konfiguroval jako ,,Master a realizoval komunikaci
po sbérnici SPI tak, abych ovéfil funk¢nost dané koncepce. Pro komunikaci s
mezi kterymi se d4 softwarové libovolné pfepinat, jakozto i vyuZit je ke zcela jinym

ucelum.
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Pii realizaci jsem dale spole¢né¢ s kolegou realizujicim ftidici subsystém
odzkousel komunikaci se stavebnici Bioloid (probéhla po rozhrani UART) a s jeho
fidicim subsystémem pomoci rozhrani SPI

V nésledujici tabulce nalezneme hodnoty naméfené nadiazenym systémem.
Algoritmus pracuje tak, Ze zpracovava hodnoty z ultrazvukového snimac¢e SPRFOS,
po piiblizeni ptekdzky pod 25 cm dojde k prepnuti a je brana v potaz hodnota
z infraCerven¢ho snimace Sharp. Hodnota vzdalenosti je vyvozena po linearizaci

hodnoty z pfevodniku procesoru.

Tabulka 9 Zavislost vystupni hodnoty na vzdalenosti

mérena hodnota na vystupu mérena hodnota na vystupu

vzdalenost senzorického systému vzdalenost senzorického systému

Zrcadlo Dfevo Zrcadlo Dfevo

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
3 3 3 66 66 66
6 6 6 69 69 69
9 9 9 72 72 72
12 12 12 75 75 75
15 15 15 78 78 78
18 18 18 81 81 81
21 21 21 84 84 84
24 24 24 87 87 87
27 27 27 90 90 90
30 30 30 93 93 93
33 33 33 96 96 96
36 36 36 99 99 99
39 39 39 100 100 100
42 42 42 200 202 208
45 45 45 300 315 321
48 48 48 400 398 392
51 51 51 500 505 499
54 54 54 600 612 620
57 57 57 700 710 690
60 60 60 800 809 810
63 63 63 900 909 900
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Obrazek 53 Zavislost vystupni hodnoty na vzdalenosti 3-100 cm
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Obrazek 54 Zavislost vystupni hodnoty na vzdalenosti 2-9 m

Jak je patrno z grafl a tabulek, linearizme senzoru Sharp probéhla tspésné.
Také senzor SRF08 dava dostatecné piesnou hodnotu vzdalenosti pro oba povrchy.
Pfepnuti mezi senzory nema na prub¢h zadny vliv. Poruchy v méfené vzdalenosti
jsou naprosto zanedbatelné a systém spliuje zékladni pozadavek robotiky a to métit
vetsi vzdalenosti s dostateCnou presnosti, pti pfiblizeni ovSem zlepSit presnost uréeni

priblizeni.
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7. ZAVER

V projektu je nastinéna koncepce robotické stavebnice Bioloid
Comprehensive Kit. Sestavenim robotii raznych koncepci pomoci soucastek této
stavebnice jsem ovéfil jak mechanické, tak ostatni vlastnosti stavebnice, vcetné
jejiho programovani a senzorického systému. Navrhl jsem nasledné rozsifeny
senzoricky subsystém, pro tuto stavebnici, kdy zdkladnim ¢lenem je zvolen procesor
ATMega8. Navrzeny senzoricky subsystém jsem vybavil komunika¢nimi rozhranimi
bézné¢ pouzivanymi v mobilni i primyslové robotice. Funk¢nost koncepce jsem
demonstroval v zapojeni, které komunikuje s nadfazenym systémem a vyhodnocuje
signal ze dvou senzorl vzdalenosti. Programovym feSenim jsem dosahl pozadavku

vedouciho na inteligentni senzoricky subsystém.
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ZKratky a nazvy:
CISC Complex Instruction Set Computer
GUI Graphics User Interface
I2C Bus Inter-Integrated Circuit Bus (IIC Bus)
IDE Integrated Development Enviroment
ISP In System Programming
IRC Increment Rotary Coder
JTAG Joint Test Action Group
LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emitting Diode
MIPS Millions Instructions Per Second
PLL Phase Lock Loop
PWM Pulse Width Modulation
RISC Reduced Instruction Set Computer
SMbus System Management Bus
SPI Serial Peripheral Interface
TWI Two Wire Interface

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter




