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ABSTRAKT

Cilem této prace je zhodnoceni moznosti bezdratové komunikace a senzorického
vybaveni pro ¢tyfnohého kracejiciho robota. Prace je rozdé€lena do tii celkd. Prvni Cast se
zabyvd podrobnym prizkumem trhu v oblasti bezdratovych komunikacnich moduli.
Poukazuje na rozdily mezi jednotlivymi technologiemi, pfedev§im ve zplsobu pienosu
signalu, v technickych parametrech, ale také v komunikacnich protokolech. Dalsi ¢ast prace je
zamétena na senzorické vybaveni s diirazem na moznost vyuziti pro ¢tyfnohého kracejiciho
robota. Obsahuje stru¢ny vycet senzort, které 1ze zakoupit na ¢eském trhu s rozdélenim podle
snimané veliCiny. Tyto dvé ¢asti tvoti zaklad pro posledni ¢ast, ve které jsou vybrany vhodné
komunika¢ni moduly spolu se senzory pro praktickou realizaci bezdratového pienosu dat
véetné fizeni a vizualizace. Vysledkem je kompletni komunikacni fetézec od uzivatele

k robotu.
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1. UVOD

Kracejici podvozky tvofi v mobilni robotice pomérné Sirokou skupinu
zatizeni, jejiz idea vzeSla z organisml pohybujicich se na Zemi v naprosté vétSiné
pravé pomoci nohou. V praxi zatim tento zptisob pohybu nenasel velké uplatnéni,
nicmén¢ fada svétovych univerzit a spolecnosti zatfadila vyvoj a vyzkum kracejicich
robotl stabiln€ do svého programu. V soucasné dob¢ existuje Siroké spektrum vice ¢i
méné propracovanych systému, které umoziuji poodhalit, jak se kracejici podvozky
chovaji a fidi.

Oproti kolovym podvozkiim nabizi zajimavou alternativu pro pohyb
v nerovném terénu, mensSi kontakt s povrchem a tedy jeho mensi naruseni (v
porovnani napft. s pasovymi podvozky). To je ovSem vykoupeno pomérné slozitou
konstrukei, zatim stdle Spatnymi vlastnostmi (rychlost, robustnost, apod.) a
v neposledni fad€ vysokou cenou.

D¢éleni Ize provést predevsim podle poctu koncetin (1 az desitky) a také podle
stupiii volnosti, které koncetiny nabizi. Trendem v oblasti vyzkumu jsou ¢tyinohé
podvozky, které tvoii kompromis mezi stabilitou a ovladatelnosti (Obrazek 2.1.1:

Konstrukce ¢tyfnohych kracejici robota).

Obrazek 2.1.1: Konstrukce ¢tyfnohych kracejici roboti

Kazdy mobilni robot, tedy také kracejici, potfebuje pro ,,vnimani“ svécta
kolem sebe a pohybu v ném fadu senzorti, pomoci nichZ je schopen rozpoznat napft.
prekazku ptred nim, jeji vzdalenost a uspésné se ji tak vyhnout, ¢i urcit pozici
v nezndmém prostiedi. V mnoha piipadech je také nutné bezdratové prenaset data od

senzorl robotu k uzivateli pro dals$i vyhodnoceni (napt. dalkovy prizkum v ptipadé
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zachrannych robotd, apod.) a proto je zapotiebi implementovat bezdratové
komunikac¢ni rozhrani.

Pro tuto préci byl zvolen ctyinohy kracejici podvozek vyvinuty na FEKT
VUT v Brn¢ (Obrazek 2.1.2: Konstrukce robota: a) télo, b) detail koncetiny). Cilem
je ndvrh bezdratového komunikaéniho rozhrani, které umozni pfenos dat mezi
uzivatelem a robotem se zaméfenim na jednoduché fizeni a sbér dat ze senzoril

umisténych na robotu. Zakladnim ptfedpokladem je vyieSena konstrukce robota a

A%

CWs).

Obrazek 2.1.2: Konstrukce robota: a) télo, b) detail koncetiny

Z hlediska bezdratové komunikace se Ctyfnohy kracejici robot nevyznacuje
specialnimi pozadavky oproti kolovym robotlim, nicméné je nutné provést prizkum
trhu v oblasti dostupnych modulii a jejich vlastnosti. Prvni ¢ast prace se zabyva
srovnanim jednotlivych technologii a typii bezdratovych pfenost dat.

Navazuje piehled senzort, kde jiz bylo nutné ptihlédnout ke konstrukci
podvozku. Vzhledem k tomu, Ze podvozek neobsahuje zddné rotujici prvky, nelze
pouzit enkodéry a podobné snimace bézn¢ pouzivané pro kolové podvozky.

Posledni ¢ast prace se zabyva praktickou realizaci bezdratového pienosu

s konkrétnimi komunika¢nimi moduly a vybranymi snimaci.
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2. BEZDRATOVA KOMUNIKACE

V tadé praktickych aplikacich je kladen diraz na pohyb robotu bez kabeld,
kterymi je pfipojen napf. k napdjeni ¢i pocitaci. Moderni robot by mél byt schopen
samostatného pohybu (mnohdy také s urcitym stupném autonomnosti). Z tohoto
divodu jsou na bezdratové komunika¢ni moduly kladeny vysoké naroky z hlediska
stability pfenosu, prostupnosti signalu, dosahu, apod. Nasledujici kapitola je

zamétena na srovnani jednotlivych typt datovych pfenosti a parametrti modulti.

2.1 VFMODULY

Vysokofrekvencni moduly pro pienos dat jsou Casto samostatné radiové
moduly bez dal§iho piedzpracovani dat, coz mimo jiné znamend, Ze komunikacni
protokol je pro konkrétni zafizeni v rezii uZivatele. Vyuzivaji frekvenci ve volném
pasmu (bézn¢ 868MHz).

Tato technologie dala postupné vzniknout novym, mnohem propra-

covanéjsim protokoliim jako je Bluetooth, ZigBee, aj.

2.1.1 Typy modulaci

Pro samotny pifenos dat vzduchem se pouziva nosny signal (sinusovy), na
ktery jsou modulovana pfendSena data. Pro kontrolu pfenesenych dat se pouziva
kontrola cyklickym CRC kédem. Zékladni metody pro modulaci signélu jsou:

- amplitudova modulace

- frekvenéni modulace

Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace je realizovana pomoci zmény amplitudy nosného
signalu. Tato metoda je méné¢ odolna vici impulznimu ruseni a dosahuje pomérné
malych ptfenosovych rychlosti do 2,4kbps. Vyhodou je nizka cena modul a moznost

pfenaset stejnosmérnou slozku. Pro digitalni pfenos dat se pouzivd tzv. on/off
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modulace. Vysila¢ zapind nebo vypind nosny signdl podle logickych dat na jeho

vstupu a piijimac podle indikace nosného signalu nastavuje vystupni data.

Frekvencni modulace
PfenaSend data se na nosnou vinu moduluji pomoci zmény frekvence. Tato
metoda je odolnéjsi vici ruseni a dosahuje rychlosti 48kbps. Nevyhodou je, Ze nelze

prenéset stejnosmérnou slozku. FM moduly jsou ovsem pomérné drahé.

Vstupni data

e A

FMdata —

Obrazek 2.1.1: Modulace vstupniho signalu

2.1.2 VF moduly pro pouziti v mobilni robotice
VF moduly v dneSni dobé pomalu ustupuji i diky své cené a modernéjSim
technologiim. Jejich vyhodou je pomérné velky dosah, ovSem je potfeba pouzit
mikrokontrolér pro realizaci komunikac¢niho protokolu a také kodovani. Na ¢eském
trhu 1ze potidit VF moduly od spole¢nosti:
e RADIOMETRIX (www.radiometrix.com)
e AUREL (www.aurel.it)
e ONE-RF (www.one-rf.com)
e AEROCOMM (www.aerocomm.com)

e adalSich



http://www.radiometrix.com/
http://www.aurel.it/
http://www.one-rf.com/
http://www.aerocomm.com/
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Modul BiM3 869/64
Modul BiM3 od spole¢nosti Radiometrix poskytuje vhodné feseni radiového
FM modulu pro bezdratovou komunikaci se sériovym rozhranim.
Parametry:
e Dosah: az 120m
e Prenosova rychlost: 64kbps
e Napdjeni: 3,3 — 5V, odbér: <I5SmA
e Halfduplex

Radiometrix

Madbooool

Obrazek 2.1.2: VF modul BiM3

Modul Tiny One Classic868MHz
Spole¢nost One-rf nabizi pomérné velké mnozstvi VF radiovych modul.
Vybér je mozny podle frekvence, dosahu a dalSich parametrt.
Parametry:
e Dosah: 700m, vykon: SmW
e Napdgjeni: 3 -5V
e Spotieba: 30mA
e Modulace: FSK
e Rozhrani: RS232 TTL

Obrazek 2.1.3: VF modul Tiny One

Modul AC4868
Dalsi spolecnosti, kterd nabizi VF moduly na ¢eském trhu je Aerocomm.
Parametry:

e Frekvence: 869,40 — 869,65MHz
e Dosah: az 15km, vykon: 250mW
e Modulace: SF FSK

e Rozhrani: 3V TTL sériova data

Obrazek 2.1.4: VF modul AC4868
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2.2 IQRF MODULY ([ Q5

Novinkou na ceském trhu se muze pochlubit firma MICRORISC

(www.microrisc.com). Jednd se o vysokofrekvenéni komunikaéni moduly

s obousmérnou komunikaci, jejichz hlavni vyhodou je moznost okamzitého ptipojeni
k zatizeni. Obsahuji mikrokontrolér s vlastnim OS a rozhranim I°C, SPI & UART.
Tyto moduly vynikaji nizkou cenou, malou spotfebou a pomérné velkym dosahem
Jsou urCeny pro nizkorychlostni komunikaci, kterd je v fad¢ aplikaci mobilni

robotiky dostacujici.

2.2.1 Hardware

Hardwarové feSeni je realizovano spojenim VF modulu a mikrokontroléru
PIC do miniaturni jednotky pfipravené k okamzitému pouziti. Rozd€leni spociva
v podstaté jen ve zpiisobu pfipojeni k nadfazenému hardware. Jednak Ize zakoupit
modul s klasickou 10-ti pinovou dvouradou liStou nebo modul velikosti SIM karty
s ptipojenim piimo do SIM konektoru bez horniho vika (ani jeden neni nutno péjet).

Modul neobsahuje interni anténu a v obou piipadech je k dispozici pajeci
ploska pro ptipojeni koaxialniho kabelu s externi anténou. Radiova Cést pracuje na
frekvenci 433, 868 nebo 916 MHz a data jsou kodovany pomoci ASK modulace.

Na desce je také LDO regulator, ktery umoznuje vétsi rozsah napdjeciho

napéti a ptipravuje se aplikace teplotniho senzoru.

2.2.2 Software

Vzhledem k tomu, ze ¢ast paméti je urCena pro zakaznické aplikace, lze
pouzit mikrokontrolér na modulu pfimo pro vlastni aplikaci. Celd architektura je
vystavéna na technologii PIC a k dispozici jsou vyvojova prostiedi, aplikacni
software a ptiklady aplikaci. Pro snadné pouziti obsahuje mikrokontrolér vlastni

operacni systém.



http://www.microrisc.com/
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2.2.3 Moduly IRQF pro pouziti v mobilni robotice

Moduly IQRF jsou diky své velikosti, spotifebé, univerzalnosti a dosahu velmi

vhodné pro mobilni robotiku. Diky zabudovanému mikrokontroléru PIC jsou jiz data

pfedzpracovana a piipravena ke snadnému pouziti.

K dostani jsou moduly s oznaCenim TR-xxx-xx a TR-xxx-xxA. Tii Cislice

v oznaceni urCuji frekvenci a posledni pismeno urcuje typ mikrokontroléru (16LF819

nebo 16LF88).

Parametry:

Vykon: ImW

Moznost tvorby siti
A/D,I2C,SPI, UART
Univerzalni 10 rozhrani
Modulace ASK
Spotteba: SmA/5pA
Dosah: 150m

2.3 IRDA MODULY

Obrazek 2.2.1: IQRF modul

Standard byl vytvofen IrDA konsorciem (Infrared Data Asocciation) v roce

1993. Jedna se o bezdratovy pienos dat na velmi kratkou vzdalenost. [IrDA definuje

standard pro koncovéa zafizeni, ale také protokoly, pomoci kterych tato zafizeni

komunikuyji.
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2.3.1 Struktura standardu IrDA

Protokol je vystavén na standardu ISO/OSI. Vyuziva vSak pouze jeho tii
vIstvy:

- fyzicka vrstva

- vrstva IRLAP

- vrstva IRLMP

Fyzicka vrstva IrDA [§]

Fyzicka vrstva definuje pozadavky pro IR vysilaé, modulaci, metody
koédovani/dekddovani a dalSi fyzické parametry. Prenos dat je zajistén pomoci
modulovaného infracerveného paprsku o vinové délce 875nm. Norma definuje IrDA-
1.0 a IrDA-1.1, které se 1i8i v pfenosové rychlosti (ddna typem modulace - 115,2kbps

az 4Mbps), strukturou datového ramce, apod.

Vstupni data 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1

SIR 316 T

MIR 1/4

e I ]

Obrazek 2.3.1: Kédovani vstupnich dat IrDA

Vrstva IRLAP (Link Access Protocol) (8]

Tato vrstva slouzi kfizeni pfistupu k vrstvé fyzické. Zajistuje navazani
prenosu, ale také nastaveni parametr, vyménu informaci, apod. Samotné navazani
spojeni se uskutecnuje tak, ze kazda stanice né€kolikrat za sebou vysila broadcast,

ktery obsahuje jeji ID a nasleduje nastaveni parametrii pienosu.
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Vrstva IRLMP (Link Management Protocol) 8]

Kazdé zafizeni vybavené IrDA portem mize béhem svého provozu ménit

svou konfiguraci. To znamena, ze je potieba neustdle aktualizovat databazi

nabizenych sluzeb, coz zajistuje podvrstva LM-IAS. Dalsi podvrstvou je LM-MUX,

kterd zajiStuje spravu nabizenych sluzeb pii spojeni vice zafizeni s riznymi

sluzbami.

2.3.2 Moduly IR pro pouziti v mobilni robotice

Pro ptenos dat z mobilniho robotu do PC ¢i k jinému robotu je potieba

pfijimac¢ a vysila¢ IR paprskl. Jedna se v podstaté o prevodnik elektrického signalu

(datovych pulzl) na infracerveny signal (optické pulzy) a zpét. Hlavni nevyhoda

tohoto pfenosu je, ze ob¢ zafizeni na sebe musi “vidét a maximalni vzdalenost je

okolo 1m. Mezi hlavni vyrobce v této oblasti patii spolecnosti:

e VISHAY (www.vishay.com)

e TEXAS INSTRUMENTS (www.ti.com)

e OPTOSEMICONDUCTORS, nabizi (www.snailinstruments.com)
e HEWLETT-PACKARD/AGILENT

Modul TFDU 4100

Modul od spolecnosti VISHAY nabizi kompletni transceiver

s predzpracovanim dat vhodny k pfimé implementaci do zatizeni.

Parametry:

Maximalni rychlost: 115,2 kbps
Napdjeni: 2,7 - 5,5V

Spotieba: 1,3mA

Rozhrani: UART

Obrazek 2.3.2: Modul TFDU 4100



http://www.vishay.com/
http://www.ti.com/
http://www.snailinstruments.com/

! USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
® _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 19

Vysoké uceni technické v Brné

Modul HSDL 3612

Jedna se o podobny modul jako v pfedchozim v ptipadé, pouze vyrobcem je

spole¢nost AGILENT.

Parametry:
e Podporuje I[rDA 1.0 (az 115,2kbps)

e Dosah: az 1,5m
e Napdjeni: 2,7 - 5,5V v
e Rezim ,sleep”, rozhrani: UART

Obrazek 2.3.3: Modul HSDL 3612

Prijimaci senzor SFH 5110
Ptijimaci senzor s pfedzpracovanim dat od spole¢nosti Opto Semiconductors,

v CR k dostani naptiklad pfes ,,www.snailinstruments.com*.

Parametry:

e Uhel p¥{jmu: 100° horizontalng, 60° vertikalng

e Napdjeni: 5V /1,3mA ,/
e Rozhrani: logicky sériovy signal ‘
e Rychlost: 36kHz

Obrazek 2.3.4: Senzor SFH 5110

3]
24 BLUETOOTH MODULY

Bluetooth jako protokol pro bezdratovy pfenos dat na kratkou vzdéalenost byl
schvalen roku 1998 ziniciativy firem Microsoft, Motorola, Nokia, IBM, 3Com,
Ericsson, Intel, Lucenta Toshiba, které daly vzniknout konsorciu S/G. Tento standard
vyuziva volné frekvenéni pasmo ISM 2,4GHz a definuje pomérné obsahly

komunikacni protokol. Je zahrnut do fady specifikaci IEEE 802.15 pod oznacenim



http://www.snailinstruments.com/
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IEEE 802.15.1. Jednd se o univerzalni zafizeni pro praci s hlasem, obrazem,

objektove orientovanym prenosem, ale také obsahuje emulétor klasické RS232.

2.4.1 Specifikace Bluetooth
Standard Bluetooth postupné od roku 1999 definoval Etyfi vyvojové tirovné,
z nichz kazda se vyznacuje zpétnou kompatibilitou:
e Bluetooth 1.0: prvni celosvétové akceptovatelna specifikace se zdkladnimi
vlastnostmi
e Bluetooth 1.1: odstranéni jistych nedostatki
e Bluetooth 1.2: lepsi zabezpeceni a potlaceni ruseni

e Bluetooth 2.0: vyssi pfenosova rychlost, nizsi spotfeba a nové sluzby

Zatizeni Bluetooth se podle normy rozliSuji do tii skupin podle vyzafeného

vykonu (Tabulka 2.4.1: Rozd¢leni zatfizeni Bluetooth):

Trida Vystupni vykon [mW] Dosah [m]
1 1-100 100
2 0,25-2,5 10-50
3 1 10

Tabulka 2.4.1: Rozdéleni zarizeni Bluetooth

Topologie sité

Standard Bluetooth definuje dvé zakladni spojeni zafizeni. Jednim typem je
klasické spojeni dvou zafizeni ,point-to-point“ a druhym typem je spojeni s vice
zafizenimi najednou zvané ,point-to-multipoint*. Zakladnim rysem je komunikace

Master - Slave (az 7 zatizeni).

2.4.2 Struktura standardu Bluetooth

Standard Bluetooth je rozdélen do vrstev podle standardu ISO/OSI a je

vybaven Sirokym spektrem sluzeb tak, aby byl univerzalné¢ pouzitelny. Kazdé
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zafizeni vyuziva pro definici svych vlastnosti a dostupnych sluzeb urcité profily,

které jsou taktéz upfesnény ve standardu Bluetooth.

APLIKACE

AT Obex

TSC RFCOMM SDP

L2CAP

‘ Host Controller Interface

VOICE LINK MANAGER

BASEBAND

RADIO

Obrazek 2.4.1: Struktura standardu Bluetooth

2.4.3 Moduly Bluetooth pro pouZziti v mobilni robotice

Bluetooth je uréen pro pfenos na kratkou vzdalenost. Nicméné Ize na trhu

zakoupit Bluetooth moduly, se kterymi Ize dosdhnout srovnatelnych vzdalenosti

v porovnani s ostatnimi technologiemi.

Mezi hlavni vyrobce patii samoziejm¢ zakladajici clenové konsorcia SIG, ale

také mnoho dalSich vyrobcu elektronickych soucastek.

FREE2MOVE (www.datasoft.se)
FLEXIPANEL (www.flexipanel.com)

EZURIO (www.ezurio.com)

C-COM (www.c-com.com.tw)

ajiné



http://www.datasoft.se/
http://www.flexipanel.com/
http://www.ezurio.com/
http://www.c-com.com.tw/
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Modul F2M03GX
Jedna se o modul od spolecnosti Free2Move urceny pro datovou a zvukovou
komunikaci. Lze jej aplikovat i bez hlubsich znalosti technologie Bluetooth.
Parametry:
e Bluetooth 2.0
e Integrovana nebo externi anténa
e Dosah: az 100m
e Az 7 Slave zatizeni
e Minimum dalSich souc¢éstek
e Pienosova rychlost: az 2Mbps
e Rozhrani: UART

Obrazek 2.4.2: Bluetooth modul F2M03GX

Link Matic 2.0
Velmi podobny modul nabizi také spolecnost Flexipanel. Je k nému mozné
zakoupit také vyvojovy kit urCeny pro zapojeni do sériového portu.
Parametry:
e Bluetooth 2.0
e Integrovana anténa
e Odbér: 25mA
e Dosah: az 100m
e Napajeni: 3,3 -5V
e UART

Obrazek 2.4.3: Modul BT Link Matic
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Ezurio TRBLU24-00100

Dal$im zastupcem na trhnu bezdratovych BT technologii je spole¢nost
Ezurio. Nabizi n¢kolik typtt BT moduld, ale také napt. PCMCIA karet.

Parametry:

e Bluetooth 2.0

e Tiida 1

e Dosah: az 250m

e Napgjeni: 3,3 -7V

e Rozhrani: UART,ADC,PCM

Obrazek 2.4.4: Modul BT TRBLU24

@

V roce 2002 diky alianci nazvané ZigBee (www.zigbee.org) vznikl novy

2.5 ZIGBEE MODULY

standard pro bezdratovy pienos dat, ktery byl nasledné schvélen také standardizacni
komisi IEEE jako norma IEEE 802.15.4. Jednd se o velmi levny obousmérny
nizkorychlostni ptfenos dat, ktery se vyznaCuje minimdlni spotfebou a je proto
vhodny pro velmi Siroké pole aplikaci s malym objemem pienesenych dat.

V soucasné dobé aliance sdruzuje asi 150 piednich svétovych vyrobct
elektronickych soucastek, mimo jiné Honeywell, Motorola, Philips. Standard ZigBee
byl vytvoren jako dopln¢k technologie Bluetooth.

2.5.1 Struktura standardu ZigBee

Standard ZigBee je zaloZen na sedmivrstvém standardu ISO/OSI, z néhoz

definuje pouze tfi vrstvy potifebné pro plnou a jednoduchou funkénost zatizeni.



http://www.zigbee.org/
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Aplikaéni vrstva

Sitova vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva
2,4GHz, 915MHz, 868MHz

Obrazek 2.5.1: Model komunika¢niho protokolu ZigBee

(zjednoduseny model)

Fyzicka vrstva a linkova vrstva

Radiova ¢ast standardu (fyzicka vrstva) je definovéna standardem IEEE

802.15.4 a jsou ji ptidelena tfi zékladni frekvencni pdsma tak, aby bylo zafizeni

mozné pouzivat po celém sveté:

e Globalni pouziti: pasmo ISM 2,4GHz s 16ti kanaly a pfenosovou

rychlosti 250kbps

e Amerika a Australie: pAsmo 915MHz s 10 kanaly a pfenosovou rychlosti

40kbps

e Evropa: pasmo 868 MHz sjednim kandlem a pienosovou rychlosti

20kbps

Linkova vrstva

Standard IEEE 802.15.4 také definuje linkovou vrstvu,

zprostiedkovava samotnou komunikaci prostfednictvim ramct. Jsou definovany 4

typy ramcu:

e Beacon Frame: ramec pro synchronizaci zafizeni (také pro rezim spanku)

e Data Frame: ramec pro uzitecné informace

o Acknowledgement Frame: ramec pro potvrzeni komunikace

e MAC Command Frame: ramec pro konfiguraci, nastaveni a fizeni

klientskych zafizeni v siti




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

25

Sit'ova vrstva
Sitova vrstva je definovana ZigBee alianci a obstarava pfipojovani k siti a
odpojovani od ni, zabezpeceni (kryptograficky algoritmus AES) a sméfovani paket

[6].

Aplikacéni vrstva

Aplikacni vrstva se pak skladd z pomocné aplikacni podvrstvy, defini¢nich
objektl ZigBee Profile a uzivatelskych aplikacnich objektl a procest. Aplikacni
pomocna podvrstva umoziluje parovani zafizeni podle poskytovanych sluzeb a
pozadavkll.. Objekt ZigBee Profile definuje roli zafizeni v ramci sité (koordinator,

smérovac¢ nebo koncové zatizeni) a poskytované sluzby [6].

2.5.2 Topologie sité

Jednou z velkych vyhod standardu ZigBee je topologie sité. Standard definuje
sit’ typu hvézda, strom a spojeni obou. V pfipadé sité€ typu hvézda se jedna o klasické
zapojeni zafizeni, kdy jedno ma funkci koordinatora a ostatni jsou koncova zafizeni.
V topologii typu strom nemusi koncova zafizeni komunikovat pouze s koordi-
natorem sit¢ (vyuzije prostiednika), coz je vyhodné, pokud je potfeba napiiklad

prodlouzit sit’.

@
ekt el

O Koordinator sité
O Zafizeni s plnou funkénosti

. Koncové zafizeni

Obrazek 2.5.2: Topologie sité a) hvézda, b) strom
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2.5.3 Moduly ZigBee pro pouZiti v mobilni robotice

Hlavni vyhodou technologie ZigBee je velmi nizka spotieba energie, coz ji
pfedurcuje pro pouziti v zafizenich napéjenych akumuldtory, tedy napf. mobilni
roboty. Dtlezité je, aby koordinator sit¢ mél stalé napdjeni, protoze musi zajistit
spravu celé sité. To byva splnéno, protoze koordinator site je ptipojen k PC.

Mezi vyrobce modulil ZigBee patii spole¢nosti:

e FREESCALE (www.freescale.com)
e RADIOCRAFTS (www.radiocrafts.com)

e DIGI (www.digi.com)
e SENTEC-ELEKTRONIK (www.sentec-elektronik.de)
e FLEXIPANEL (www.flexipanel.com)

Modul XB24-ACI
Modul ZigBee od spole¢nosti DIGI (distributor v CR

www.snailinstruments.com), ktery 1ze doplnit o USB nebo sériové rozhrani.

Parametry:
e Pasmo 2,4GHz

e Integrovana anténa

e Napijeni: 3,3V/45mA

e Komunikace peer-to-peer nebo sit’

Obrazek 2.5.3: Modul XB24-ACI

Modul RC2200
Spolecnost  Radiocrafts nabizi prostfednictvim  firmy  Macroweil

(www.macroweil.cz) ZigBee modul RC2200.



http://www.freescale.com/
http://www.radiocrafts.com/
http://www.digi.com/
http://www.sentec-elektronik.de/
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Parametry:

e Napgjeni: 2,7 — 3,6V
e Nizka spotifeba

e SMD montéz

e Mozny modul RS232

Obrazek 2.5.4: Modul RC2200

Moduly Pixie

Moduly Pixie od spolecnosti Flexipanel nabizi kompletni feSeni bezdratové
ZigBee komunikace. Nabizi moduly FFD, RFD nebo USB modul RFD.

Parametry:

e Dosah: 120m, vykon: ImW

e Spotieba: 25mA/2pA

e Napijeni: 2,1 — 3,6V

e USB adaptér, UART .

Obrazek 2.5.5: Moduly ZigBee Pixie
a) USB, b) SMD

2.6 WIFIMODULY @

Podobné¢ jako ostatni standardy i standard WIFI (Wireless Fidelity) vznikl na
zakladé spojeni piednich svétovych spolecnosti do konsorcia WECA (Wireless
Ethernet Compatibility Aliance) s cilem vytvofit standard urCeny piedev§im jako
bezdratova nahrada kabelového ethernetu, zc¢ehoz plyne, Ze se jedna o
vysokorychlostni pfenos velkoobjemovych dat.

Mezi ¢leny konsorcia patii Microsoft, Apple, DELL, Nokia, Intel, Sony,
Motorola, Texas Instruments a samoziejm¢ desitky dalSich spolecnosti po celém
svéte. WIFI je v podstaté jen obchodni znacka. Cely standard je podmnozinou

protokolu IEEE 802.11b a pro pienos dat pouziva bezlicencni ISM pasmo 2,4GHz.
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Vzhledem ktomu, ze specifikace IEEE 802.11b je voln€é dostupnd, je dnes
k dispozici nescetné mnozstvi zatizeni od fady vyrobctll, coZ mé za nasledek pomérné

nizkou cenu zafizeni.

2.6.1 Topologii sité WIFI

Sité¢ WIFI lze sestavit v podstaté podle dvou typl spojeni. V prvnim piipadé
se jedna o bunkové spojeni, kdy centralni pfistupovy bod umoziuje ptfipojeni tzv.
pristupovych bodt (4P), napt. pomoci ethernetu ¢i optického kabelu a tyto stanice
dale zprostiedkovavaji bezdratové piipojeni pro zafizeni v jejich dosahu. Tomuto
spojeni se tika Infrastrukturni sit.

Druhym typem spojeni je tzv. Ad-Hoc. Jednd se o dvoubodové spojeni, kdy
spolu mohou zafizeni komunikovat podle potieby nezavisle na prostiednikovi.
Jedinou podminkou je, ze musi byt samoziejm¢ v dosahu. V tomto ptipad¢ neni
klientskou stanici, kterda musi udrzovat spojeni skazdou stanici, sniz pravé

komunikuje.

2.6.2 Fyzicka vrstva standardu IEEE 802.11
Fyzickd vrstva slouzi jako rozhrani, vtomto pfipadé bezdratové, pro
jednotliva zatizeni. Standard definuje fyzické vrstvy zalozené na tfech odlisnych
principech :
e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

2.6.3 Vrstva pristupu k médiu

Tato vrstva kontroluje ptipadné kolize pfed zahdjenim samotného pienosu.
To znamena, ze ovétuje, zda je komunikaéni kandl prazdny a nevysila jina stanice.
Pro ftizeni pfistupu je pouzivan protokol CSMA/CA, tzn. ze stanice detekuje signal o

vysilani jiné stanice a ¢eka, dokud neni kanal uvolnén.
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2.6.4 Moduly WIFI pouzitelné pro mobilni robotiku

Moduly WIFI jsou vyhodné v ptipadech, kdy je potifeba ptenaset velké

objemy dat. Diky svym vétSim rozmérim a pomérné velké spotiebé nejsou vhodné

pro malé roboty. Vzhledem k tomu, Ze WIFI je vytvofena pfedevSim jako nahrada

ethernetu, vénuji se vyrobci prevazné modulim pro PC. Vyrobou moduli pro

automatizacni techniku se zabyvaji napft. tyto spolecnosti:

SOLLAE (www.sollae.com)
QUATECH (www.quatech.com)
LANTRONIX (www.lantronix.com)

a dalsi

Modul WLNB-AN-DPxxx

Spole¢nost Quatech nabizi miniaturni moduly WIFI, které obsahuji radiovy

modul a mikrokontrolér pro ptfedzpracovani dat. Vystupnim rozhranim mize byt

UART, SPL

Parametry:
IEEE 802.11b

Rychlost: az 11Mbps

Externi anténa
Odbér: 420mA
Napajeni: 3,3V
Rozhrani: UART, SPI, I°C

Obrazek 2.6.1: Modul WIFI WLNB-AN-DPxxx

Modul EZL 80

V nabidce spole¢nosti Sollae 1ze nalézt WIFI modul EZL80 ur¢eny napft. pro

ptenos dat z mobilnich zatizeni.



http://www.sollae.com/
http://www.quatech.com/
http://www.lantronix.com/
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Parametry:

Procesor: ATMEL AVR
Malé rozméry 35 mm
Napdjeni: 2,7 - 5,5V

Rozhrani: UART 3,3V

IEEE 802.11b

Obrazek 2.6.2: Modul WIFI EZL80

Modul WiPort

Spole¢nost Lantronix nabizi modul WiPort, coz je kompaktni, integrovany,

procesorem fizeny modul, ktery obsahuje hardware i software pro podporu WIFI.

Parametry:

Rychlost: az 54Mbps
Rozhrani;: UART
Odbér: az 650mA

IEEE 802.11b/g ,J
|

Kovovy obal #

Obrazek 2.6.3: Modul WIFI Suport

2.7 SOUHRN BEZDRATOVYCH TECHNOLOGII

Na trhu existuje velmi Siroké pole jak bezdratovych technologii, tak také

samoziejm¢ nabizenych modulti. V pifipadé jednotlivych technologii se moduly

v zavislosti na vyrobci pfili§ nelisi ve svych parametrech. Pro vybér konkrétniho

modulu jsou rozhodujici spiSe samotné pozadavky, které urCuje konstrukce robotu a

ucel, pro jaky je robot navrzen.

Vsechny nabizené moduly jsou samoziejmé univerzalni, nicméné nabizeji

ruzné parametry jako je dosah (otevfeny i uzavieny prostor), dale velikost modulu a
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také v neposledni fadé¢ cena. Moduly zaloZené na technologii WIFI jsou svou
konstrukei vEtsi, maji pomérné velkou spotiebu a jsou drahé. Poskytuji vSak vhodné
feSeni pro prenos velkych objemt dat (napt. pfenaseni obrazu).

Pro pfenos mensich objemt dat 1ze pouzit vSechny ostatni typy, nicméné opét
s pfihlédnutim na konkrétni zatizeni, pro které je modul uréen. Vétsina technologii
poskytuje dosah okolo 100m (mimo IR — dosah asi 1m).

Dalsim dilezitym aspektem je pfedzpracovani dat pro dal$i pouZziti. Moderni
moduly nabizi implementovany mikrokontrolér pfimo v modulu, ktery nabizi
rozhrani UART, I°C, SPI (zavislé na konkrétnim modulu) vhodnd pro pfimé
pfipojeni a zpracovani dat v fidici jednotce robotu nebo PC. V tomto ptipad¢ se jevi
jako pomérné zastaralé VF moduly, kde je nejprve nutné zajistit kodovani dat pro

vysilani.

parcchnologie VF IRQF IrDA Bluetooth ZigBee wifi
Dosah [m] 100-200 150 1-10 az 200 az 500 100
Typ pfenosu Radiovy signal | Radiovy signal | Opticky paprsek FHSS DSSS DSSS
Frekvence 100-868MHz 433/868MHz 700-1600nm 2,4GHz | 2,4GHz/868MHz 2,4GHz
Prenos. rychlost 64kbps 10kbps az 4Mbps az 1Mbps az 250kbps az 54Mbps
Vys. vykon [mW] 5 1 - 100 25 250
Spotieba [mA] 30 5 - 100 25 650
Cena [K¢] 100 - 1000 1000 100-200 1000 1000 2000

Tabulka 2.7.1: Srovnani bezdratovych technologii

Tabulka 2.7.1 ukazuje stru¢ny piehled porovnavanych technologii v oblasti
bezdratovych komunikacnich zafizeni. Jednd se pouze o priblizné udaje, protoze
existuje fada modult riznych vyrobcti a konkrétni udaje je nutné zjistit u

konkrétniho modulu.
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3. SENZORICKE VYBAVENI

Naésledujici kapitola popisuje moznosti senzorického vybaveni pro kracejici
podvozek. Senzory jsou déleny podle jejich hlavni funkce:

- senzory pro detekci prekazek

- senzory pro urceni polohy

- taktilni senzory

3.1 SENZORY PRO DETEKCI PREKAZEK

Pro detekci piekazek se pouzivaji odrazové senzory, které vyuzivaji
odrazen¢ho signalu od pirekdzky a napf. pomoci Casu ¢i thlu dopadu urcuji
vzdalenost prekazky. Je dulezité, od jakého materidlu se signél odraZzi. Mohou tak

nastat problémy napf. pii odrazech od mékkych materiald, skla, apod.

3.1.1 Infracdervené senzory

Princip infracerveného senzoru
Infrac¢ervené senzory pro detekci piekazek pracuji podobné jako zatfizeni pro
infracerveny prenos dat. Jednd se o vysilaci a pfijimaci ¢ast. Vyslany paprsek se
odrazi od pifipadné pfekazky a ptijimaci Cast jej zaregistruje a dale se vyhodnoti.
Jednou z metod vyhodnoceni mize byt triangulacni metoda, kdy se mé&fi thel

dopadu paprsku ¢ v zavislosti na vzdalenosti prekazky.

- [ 1 \
IR g \(p :
N

Obrazek 3.1.1: Princip infracerveného senzoru
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3.1.2 Ultrazvukové senzory

Dalsim zastupcem senzorii pro detekci prekdzek jsou senzory zalozené na
ultrazvukovém principu. UmozZiuji detekci prakticky libovolného materidlu na

mnohonasobné vétsi vzdalenost (az desitky metrli) nez IR senzory.

Princip ultrazvukového senzoru

Jako ptfevodnik elektrického signalu na zvuk se u tohoto typu senzoru pouziva
piezoelektricky méni¢. Ultrazvukové senzory pracuji na principu méfeni ¢asu odezvy
(echa). Méni¢ vysle v asovém okamziku ty nékolik pulsi, které se §ifi rychlosti
zvuku. Pfi narazu na prekazku se ¢ast signalu odrazi a v dob¢ t; ji senzor zaregistruje

(Obrazek 3.1.2).

signdl  doznén odezva
- -

doba ndnvralu

Obrazek 3.1.2: Princip ultrazvukového senzoru [15]

Senzor mize byt vyroben pouze z jediného piezoelektrického ménice, ale
vtom pfipadé se vyznaCuje tzv. mrtvou dobou (pfepnuti vysilani a piijmu).
Vhodnéjsim feSenim je pouziti dvou meéni¢l, jednoho pfijimaciho a jednoho

vysilaciho.

3.1.3 Senzory pro detekci prekazek pro mobilni robotiku

Pouziti infracervenych senzort v mobilni robotice je velmi Casté predevSim

vvvvvv

dostupna na ¢eském trhu dodava spole¢nost SHARP.
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Infracerveny senzor SHARP GP2Y0A21

Parametry:

e Vzdilenost: 10 — 80cm

e Napgjeni: 5V/30mA

e Rozméry: 40x13x13,5mm

e Vystup: Napéti amérné vzdalenosti

Obrazek 3.1.3: Infracerveny senzor
SHARP GP2Y0A21

Infracerveny senzor SHARP GP2Y0A700

Parametry:
e Vzdalenost: 100 — 500cm

e Napgjeni: 5V/30mA
e Rozméry: 60x20x37mm

e Vystup: Napéti imérné vzdalenosti
Obrazek 3.1.4: Infracerveny senzor

SHARP GP2Y0A70

Cena ultrazvukovych senzori je sice vyss$i (od 700K¢) nez v pripadé
infracervenych senzorl, maji ovSem mnohem vétsi dosah. Na Ceském trhnu jsou

k dostani pfes firmu SNAIL INSTRUMENTS (www.snailinstruments.com).

Ultrazvukovy senzor SRF05

Parametry:
e Frekvence: 40kHz

e Vyzafovaci thel: 55°
e Rozsah: 3cm —4m

e Napdjeni: 5V/30mA

Obrazek 3.1.5: Ultrazvukovy senzor SRF05



http://www.snailinstruments.com/
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Ultrazvukovy senzor SRF10
Parametry:
e Frekvence: 40kHz
e Vyzatovaci thel: 72°
e Rozsah: 3cm — 6m
e Vystup: I’C
e Napijeni: 5V/15mA

Obrazek 3.1.6: Ultrazvukovy senzor SRF10

3.2 SENZORY PRO URCENI POLOHY

3.2.1 Gyroskopy

Jedna se o zafizeni, pomoci né¢hoz Ize primarné métit thlovou rychlost, tzn.
jak rychle se dany pfedmét otaci. Po integraci lze urcit také polohu. Integrace signalu
je jejich hlavni nevyhodou, protoze spolu s integraci uzitecného signélu se integruje
také chyba. V praxi to znamend, Ze i nepohybujici se gyroskop bude udavat zménu
vychylky.

Diky miniaturizaci a MEMS technologii se dnes bézné pouZzivaji v fadé

zatizeni. Podle principu lze rozdélit gyroskopy na dvé zékladni skupiny.

Optické gyroskopy [13]

Optické gyroskopy vyuzivaji tzv. Sagnackova efektu. Jsou tvofeny svételnym
vlaknem zahnutym do tvaru kruznice, do kterého jsou proti sobé vyslané dva
svételné paprsky ze zdroje S. Jestlize se zdroj svétla pohybuje tthlovou rychlosti €,
potom se svétlo vyslané v opacném sméru k pohybu zdroje vrati diive (£) nez

paprsek vyslany shodné se smérem pohybu zdroje (¢7).
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Obrazek 3.2.1: Princip optického gyroskopu [13]

Mechanické gyroskopy

Jednou z moznosti konstrukce MEMS gyroskopu je zatizeni, které vyuziva
vlastnosti Coriolisovy sily. Pfi pohybu objektu umisténého v ramu kotouce smérem
k okraji na néj ptisobi Coriolisova sila F doleva, pti pohybu ke stfedu doprava. Smér
a velikost této sily jsou tmérné tthlové rychlosti, ¢ehoz se vyuziva k jejimu méteni

v mechanickych gyroskopech.

ce
= <0\'a
&'
Ly

Obrazek 3.2.2: Princip mechanického gyroskopu [14]

3.2.2 Akcelerometry

Akcelerometry jsou ur¢ené pro méfeni zrychleni a v dnesni dob¢ jsou jiz
nepostradatelnou soucasti mobilnich robotl. Jednd se o senzor vyuZivajici
setrvacnosti hmoty pro méfeni rozdilu mezi gravitacnim zrychlenim a kinematickym

zrychlenim (vzhledem k néjakému inercidlnimu prostoru).
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Princip &innosti
Akcelerometry s technologii MEMS jsou zaloZeny na proménné kapacité
ttielektrodového vzduchového kondenzatoru, u néhoz jsou dvé elektrody pevné a

jedna pohybliva a jeji pohyb je zavisly na plisobicim zrychleni (Obrazek 3.2.3).

Akcelerace

e

Obrazek 3.2.3: Princip MEMS akcelerometru

vvvvvv

pozadované parametry jako linearita, citlivost pfevodu zrychleni na mechanicky
pohyb, apod.

Ptidanim dalsi takové struktury na Cip pootocené o 90° ziskame akcelerometr
schopny métit ve dvou osach, tedy 2D. V dnesni dob¢ jsou jiz vyrabény jednocipové
3D akcelerometry, tedy akcelerometry doplnéné o treti, vySkové pohyblivou

strukturu.

3.2.3 Magnetometry — kompasy
Princip Zinnosti

DalS§im zéastupcem pro urceni polohy je magnetometr. Jedna se o zafizeni
vyuzivajici magnetického pole Zemé, kterd se chova jako tyCovy magnet. Intenzita
magnetického pole se lisi v zavislosti na poloze na Zemském povrchu a je v rozmezi
od 20uT (geomagneticky rovnik) do S0uT (geomagneticky pol).

Vektorové vyjadieni slozek magnetického pole 1ze zobrazit pomoci obrazku

(Obrazek 3.2.4).
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(heading
dirsction)

declination magnetic
north

PAEREAY .. true
azimuth —___/ o =t north

i

inclination -~}
or dip

Obrazek 3.2.4: Vektorové vyjadireni magnetického pole [16]

Pro libovolny bod na Zemském povrchu vyjadieny vektorem H, je mozZné
urcit azimut, inklinaci a deklinaci. Slozky H.. a H,, jsou rovnob&zné s povrchem
Zem¢ a H,, ma smér gravitacni sily, tedy ke stiredu Zem¢.

Azimut oznaceny jako uhel a urcuje velikost odklonu od severu a lze ho

vypocitat pomoci rovnice (3.1).

H
a = arctan—=" 3.1
EX

Inklinace — uhel & vyjadiuje velikost odklonu magnetického pole H, od
slozky H... V naSich zemépisnych $itkach je rovna asi 72°.

Deklinace — uhel y popisujici rozdil mezi magnetickym a geografickym
polem Zemég.

Pro urceni magnetického pole v daném misté na Zemském povrchu se ve
snimacich vyuzivd magnetorezistivniho jevu. Zakladem je zména odporu

magnetického materialu (nejéastéji pemalloy) v zavislosti na magnetickém poli.
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Permalloy

R=R +AR cos
(1]

Magnetization

(5
X Current

Obrazek 3.2.5: Struktura snimace [16]

a=0" o R
max

@=90" == R

rmin

3.2.4 Senzory pro urceni polohy pro mobilni robotiku
Mezi spoleCnosti zabyvajici se vyrobou MEMS technologii v oblasti
gyroskopti patii:
e ANALOG DEVICES (www.analog.com)

Gyroskop ADXRS150

Spole¢nost Analog Devices se zabyva MEMS technologii a tak 1ze v jejim
sortimentu nalézt Siroké spektrum gyroskopti fady ADXRSxxx. Jedna se o
jednocipové kompaktni moduly o rozmérech 7x7x3mm, které uvnitt ukryvaji jak
samotny snimac, tak i veSkeré vyhodnocovaci a fidici bloky.

Parametry:

e Miniaturni pouzdro

e Rozsah: £150°/s

e C(Citlivost: 12,5mV/°/s

e Sitka pasma: DC 2kHz

e Nelinearita: 0,1%

Obrazek 3.2.6: Gyroskop ADXRS150

Velkou vyhodou pro inercialni navigaci robota pomoci akcelerometru je fakt,
ze systém je sobéstacny a pro funkci neni zapotiebi zadnych vnéjSich objektt. Jejich

velkéd nevyhoda je zatim stale mala pfesnost.



http://www.analog.com/

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 40

Vysoké uceni technické v Brné

Nejvyznamngj$imi vyrobci MEMS mikrocipt jsou spole¢nosti:

e FREESCALE (www.freescale.com)
e ANALOG DEVICES (www.analog.com)

3D akcelerometr MMA73xxL

Jedna se o zastupce od spolecnosti FREESCALE, kterd mimo jiné nabizi

Siroky sortiment pravé v oblasti akcelerometri. Tento Cip se vyznacuje predevSim

prepinatelnym rozsahem, kratkou reakéni dobou a vétSi max. frekvenci otaceni.

Obsahuje analogovy vystup doplnény o logicky vystup detekujici nulové zrychleni.

Parametry:

Prepinatelny rozsah
Vysoka citlivost
Reakeni doba: 0,5ms
Nelinearita: 1%

Sleep mod

Selftest

Obrazek 3.2.7: Akcelerometr MMA73xxLL

2D akcelerometr ADXL202

Spole¢nost Analog Devices nabizi sviij kapacitni 2D akcelerometr zalozeny

na MEMS technologii.

Parametry:

Mg¢fici rozsah: +2g
Kratkodobé¢ zatizeni: 1000g
Separatni digitalni vystupy pro osy (PWM)

Separatni analogové vystupy pro osy

Napdjeni: 3 — 5,25V

Obrazek 3.2.8: Akcelerometr ADXI1.202



http://www.freescale.com/
http://www.analog.com/
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Magnetometry najdou Siroké uplatnéni v aplikacich, kde je potifeba urcovat
natoceni v jedné ose .Jistou nevyhodou je vysoka citlivost na ruSeni a také vhodna
volba umisténi senzoru v kostie robota. Nejrozsifenéjsi senzor tohoto typu KMZ51

vyrabi spole¢nost PHILIPS SEMICONDUCTORS (www.nxp.com), ktery obsahuje

4 magnetorezistivni snimace zapojené do mustku.

Modul CMPS03
Specialn¢é navrzeny modul pro navigaci v robotice schopny urcovat natoceni
ve dvou osach. Sklada se ze dvou senzorit KMZ51 vzajemné pootocenych o 90°.
Parametry:
e Napdjeni: 5V
e Vystup: I’C, PWM
e C(Citlivost: 16 (mV/V)/(kA/m)
e Rozsah: -0,2 - 0,2 kA/m

Obrazek 3.2.9: Modul CMPS03

3.3 TAKTILNI SENZORY

Jedna se o tzv. dotykové senzory, které v mobilnich robotech casto slouzi
jako koncové spinace. V ptipad¢ kracejicich robotli se nabizi moznost instalace
takového senzoru do kazdé koncetiny a sledovat tak ,,doSlapnuti®, tedy kontakt se
zemi. Podle tohoto idaje 1ze upravit algoritmy chtlize, napt. z hlediska vyvazovani,

apod.

3.3.1 Mechanické spinace

Jednou z moZnosti je pouZiti mechanického mikrospinace. Vzhledem k tomu,
ze se vyrabi nepieberné mnozstvi riznych tvarti a konstrukei, 1ze tyto spinace pouzit
jako koncové (napt. tykadla ptfed ndrazem do pirekazky), ale také jako Ccidla

»doslapnuti®.
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K dostani jsou ve vSech obchodech s elektronickymi soucastkami a jejich

cena je zanedbatelna.
e GM ELECTRONIC (www.gme.cz)
e GES ELECTRONICS (www.ges.cz)

Obrazek 3.3.1: Mikrospina¢ s packou Obrazek 3.3.2: Mikrospinac — tlacitko

3.4 SOUHRN

Také v ptipad€ senzorti nabizi trh velmi Siroky sortiment a i v tomto ptipadé
je rozhodujici predevsim ucel pouziti robotu. V této kapitole byly nastinény moznosti
senzorického vybaveni robotu z hlediska fizeni a orientace v prostoru. Jedna se
piedevsim o levné senzory bézné¢ dostupné na ¢eském trhu. Diky témto senzoriim lze
dosahnout alespoil ¢aste¢n¢ autonomniho chovani z hlediska napt. chiize po Sikmé
ploSe, v nerovném terénu nebo bez kolizi s pfekazkami. Zafizeni mtze byt dale

doplnéno o specifické senzory pro méteni radioaktivity, teploty apod.



http://www.gme.cz/
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4. REALIZACE KOMUNIKACE

Komunikace je zakladnim prvkem kazdého robota, jednak pro propojeni
vnitinich subsystému, napf. fizeni, senzory, ale také pro pfenaSeni dat, jak smérem
k uzivateli (vizualizace, apod.), tak také smérem od uzivatele (fizeni).

Obrazek 3.4.1 ukazuje navrZzené feSeni v piipad¢ ctyfnohého kracejiciho
robota. Pro pfenos dat mezi robotem a uzivatelem slouzi bezdratova komunikace
realizovana pomoci moduli IQRF TR-868-11A doplnénd o propojeni s joystickem a
pocitatem na strané uzivatele, ale také feSenim pro sbér dat a fizeni sméru pohybu na
strané¢ samotného robota. Pfedzpracovani dat na obou strandch komunikac¢niho

kanalu je realizovano univerzalnimi mikrokontroléry ATMega8.

Applicatior

Analog,

il digital _ | Sensor
DART > " signal | System
AT < SPI » " SPI »
AT

Mega8 IQRF IQRF Megaé -

.Analog swgna\. UART o Walking

d - Control

Joystick T T | — System
|

Obrazek 3.4.1: Realizace komunikac¢niho Fetézce

Diky tomuto zptsobu lze ovladat robota na dalku nebo ziskdvat data z jeho
senzorll a pomoci vizualizaéniho programu mit piehled o stavu robota v terénu.
Zakladni feSeni obsahuje jednoduchou funkeci fizeni chiize a detekci piekazek, které
se mohou pfed robotem vyskytnout. Dale jsou snimany tzv. doslapy, které davaji

informaci o tom, kterd koncetina je v kontaktu se zemi.
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4.1 MODULY IQRF TR-868-11A

4.1.1 Popis modulu [17]

Jako bezdratové rozhrani byla zvolena novinka na trhu, moduly IQRF TR-
868-11A od ceské spolecnosti MICRORISC, které poskytuji miniaturni feSeni a
snadné pouziti pro pienos dat smalym objemem. Jednd se o obousmérné
vysokofrekvenéni moduly, které v sobé integruji RF modul pracujici ve volném
pasmu na frekvenci 868MHz a mikrokontrolér PIC 16LF88 s operacnim systémem

pro snadné pouziti.

Obrazek 4.1.1: Bezdratovy modul IQRF

Vlastnosti modulu TR-868-11A
e 10-ti pinova lista pro pfipojeni k externimu zafizeni
e Nizka cena
e Nizka spotieba
e SPI
e 3V LDO regulator
e Teplotni senzor
e Dosah az 180m

e Implementovany OS

Diky témto vlastnostem je modul vhodnym feSenim pro mobilni robotiku.
Jedna se ovSem o nizko rychlostni pfenosy dat (12kbps), coz znamena jisté omezenti,

napt. neni vhodny pro pfenos obrazu, pouziti slozitych senzori s velkym objemem
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dat, apod. Modul neobsahuje interni anténu, ale je k dispozici pajeci plosSka (popf.
konektor) pro pfipojeni externi antény ¢i koaxialniho kabelu s externi anténou. OS

zajiStuje kodovani dat pomoci ASK modulace

V mikrokontroléru PIC je mimo jiné také vyhrazena ¢ast paméti piimo pro
vlastni aplikace (velikost zalezi na typu modulu) a Ize tedy pouzit modul samostatné
bez velkého mnozstvi externich soucastek. V naSem piipadé bylo vyuzito moznosti
pouziti sbérnice SPI (v modulu pouze Slave mdd — implementovany v OS), jejiz piny
jsou dostupné z 10-ti pinové lisSty a propojeni s nadifazenym mikrokontrolérem

(Master — ATMega8).

=
20.3 mm

| -

Obrazek 4.1.2: TR-868-11A — pohled zespodu

Popis pinii:

1 VINPUT napajeni modulu

2 VOUT vystup 3V z LDO

3 RB1/SDI IOpin/SPIdata in

4 VCC napajeni PIC

5 RB2/SDO/RX /DT 1Opin/SPIdata out/UART/UART sync. detekt.
6 GND zem

7 RB7/PGD /OUT2 [Opin/ICSP data pin/LED

8 RAS5 /MCLR Input pin/Master clear

9 RB4 /SCK [Opin/SPI hodinovy signal

10 RB5/SS/TX/CK I0pin/SlaveSelectSPI/UART/UARTsync.clock

=
W

Anténa
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4.1.2 Programovani modulu TR-868-11A

Programovani modulu je nutné pomoci vyvojového kitu od vyrobce, ktery je
mozné zakoupit bud’ v provedeni se sériovym portem a pfipojenim kabelu
s prevodnikem SPI (také k dostani u vyrobce) nebo USB portem. Programovani
probiha pomoci sbérnice SPI. Po kompilaci zdrojového kodu Ize nahrat hex soubor
do modulu pomoci zvlastni aplikace dostupné z webovych stranek vyrobce, coz
zajistuje ochranu pied poSkozenim OS v paméti modulu.

Nov¢j$i moduly jiz podporuji pouze programovani pomoci USB portu,
nicméné pti pouziti modulu s 10-ti pinovou listou je nutné pouzit oba kity pfipojené
k sobé (USB kit neobsahuje konektor pro ptipojeni 10-ti pinové listy).

Pro vyvoj této prace zaptjcil vyrobce USB + kit pro sériovy port.

Obrazek 4.1.3: Vyvojové kity pro moduly IQRF

Pozn.: Nelze pouzit emulator COM portu pomoci USB pro

programovani pomoci kitu se sériovym portem!!!

4.2 IR SENZOR VZDALENOSTI SHARP

Detekce piekdzky je jeden ze zakladnich prvkl pro pohyb v prostoru. Pro
sledovani prostoru pied robotem byl pouzit odrazovy IR senzor vzdalenosti SHARP
2Y0A21. Jedna se o pomérné levny senzor pro métfeni na kratké vzdalenosti (max.

80cm). Vystupem je analogové napéti imérné vzdalenosti.
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Senzor je relativné citlivy na ruSeni v napdjecim napé€ti, proto jsou jeho
napdjeci ptivody piipojeny ptes LC ¢lanek (L=10uH, C=100nF). Analogové napéti
je zpracovavano pomoci AD pievodniku integrovaného v mikrokontroléru
ATMegaS8.

Pro detekci ptekazky byly pouzity pouze tfi orienta¢ni hodnoty — 20cm,
60cm, bez prekazky. Diky charakteru chiize kracejiciho robotu (naklanéni, houpani)
bylo nutné zajistit hysterezi mezi zménou stavii, kterd byla realizovana pomoci

obrazku (Obrazek 4.2.1). Velikost hystereze je 2*H=2*5cm.

IR_flag &

20 60 d [cm]

Obrazek 4.2.1: Hysterezni kiivka IR senzoru

43 HARDWAROVE RESENI

Hardwarové feSeni je rozdéleno do dvou celktl, na stran¢ uZivatele a na strané
robotu. Tvofi tak cely komunikaéni fetézec pro prenos dat, tzn. povely fizeni smérem
od uzivatele k robotu a sbér dat a naslednd vizualizace v opacném sméru tak, aby

mél.uzivatel moznost sledovat, co se déje v okoli robota pii jeho chlizi.

4.3.1 Navrh desky — joystick

Jako hlavni fidici prvek pro ¢tyfnohého kracejiciho robotu byl zvolen
klasicky joystick pro PC, ktery byl dale upraven tak, aby vyhovoval pozadavkim na

zpracovani signalu pro obé osy pohybu. Uprava spociva v tom, Ze potenciometry pro
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ziskavani polohy ovladaci paky joysticku byly zapojeny jako déli¢e napéti a posuvny

prvek piimo pfipojen na AD pfevodnik mikrokontroléru (konektor X2). Komunikaci

s IQRF modulem obstarava sbérnice SPI. Jako Master zafizeni

mikrokontrolér ATMega8 a v pozici Slave zatizeni je IQRF modul.

SCK_ 4|
RO ATmega8 MOSL—w  |QRF *
PC XD (Master) MISC (Slave)
S8 »
+5V IADCC IADC1
Osa_x Osa_y
Joystick

Obrazek 4.3.1: Blokové schéma - joystick

Pro zachovani kompaktnosti byla fidici deska navrzena tak, aby ji bylo mozné
integrovat ptimo do joysticku (Obrazek 4.3.1), nicméné je tieba mit na paméti, ze VF
modul je pfi vysilani velmi silny zdroj ruSeni. Diky této skute¢nosti bylo potieba
umistit modul tak, aby elektromagnetické pole vyzafené anténou minimalné
ovliviiovalo pfedevS§im analogové signdly k AD pifevodniku a také signély sériové
linky pro pfipojeni pocitace. Této skutecnosti bylo dosazeno umisténim VF casti

komunika¢niho modulu mimo télo joysticku. I piesto vSak dochazelo k velkému

ruSeni signald sériové linky a bylo ji potteba odstinit pomoci hlinikové folie.

Ptipojeni k napajecimu zdroji (indikace a vypina¢ umisténé na joysticku) a

sériové lince PC zajistuje konektor CANONY z boku joysticku. Pro komunikaci s PC

jsou vyuzivany pouze tfi vodi¢e TxD, RxD a GND (konektor X7).

Obrazek 4.3.2: Zapojeni konektoru na joysticku
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Na desce plosného spoje je kromé samotného mikrokontroléru ATMega8
(IC1) a konektoru pro IQRF modul umistén také integrovany obvod MAX232 (IC2)
k nastaveni napét'ovych urovni pro komunikaci s COM portem na PC. Dale LED
dioda pro indikaci napajeni, konektor pro pfipojeni sériové linky a konektor pro
pfipojeni paky joysticku (konektor X2). Osazeni desky ploSného spoje soucastkami
zobrazuje Obrazek 4.3.3 a pohled ze strany soucastek a spoju — Obrazek 4.3.4,
Obrazek 4.3.5.

64mn
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Obrazek 4.3.3: Rozmisténi soucastek — joystick
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Obrazek 4.3.4: Strana soucastek — joystick

Obrazek 4.3.5: Strana spoji — joystick

4.3.2 Navrh desky — robot

Ridici systém na strané robotu vychéazi ze zédkladni desky umisténé uvniti

A%

(Walking Control System - WCS). K tomuto systému je modularné piipojen systém
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pro sbér dat ze senzorli a bezdratovou komunikaci. Piedzpracovani dat zajistuje

mikrokontrolér ATMega8 (Obrazek 4.3.6).

Robot

Walking
Control
System

Leg_1 sensor

[
v

[
Leg_3 sensor
| Lenssoer sk R *

(Slave)
Leg_4 sensor ATmega8 MOSI »
(Master) MISO

]

Y

Obrazek 4.3.6: Blokové schéma - robot

Propojeni ATMega8 (Master) s tidicim systémem (WCS) je realizovano
pomoci sériové linky UART (konektor X7), s bezdratovym modulem IQRF (Slave)
komunikuje pomoci sbérnice SPI.

Pro indikaci doslapt byly zvoleny mechanické mikrospinace umisténé uvniti
jednotlivych koncetin. K mikrokontroléru jsou piivedeny digitalni signaly (on - off)
pfipojené na konektory X7-X4.

RozlozZeni soucéstek zobrazuje Obrazek 4.3.7 a strana spoju Obrazek 4.3.8.

L 51mm

S o« D
9

35mm

E]

IC1
-C.:]- LED1
"‘:]' A @

@ \‘
ben BEEE. |

Obrazek 4.3.7: Rozmisténi soucastek — robot
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Obrazek 4.3.8: Strana spoji — robot

Napadjeni

Pro pohon robotu je pouZzito 12 servomotorl, které vyzatuji velmi silné
ruseni. Naopak VF moduly jsou velmi citlivé na zvinéni napajeciho napéti. Z tohoto
divodu bylo napajeci napéti oddé€leno zvlast pro silovou cast robotu (WCS +

servomotory) a zvlast’ pro komunika¢ni rozhrani a senzory.

=
LDO | o ‘ IQRF H
Akumulator

7.2V
N
WCS Servomotory

Obrazek 4.3.9: Napajeni v robotu

Umisténi komunikacniho rozhrani
Komunikaéni rozhrani bylo nutné na robot umistit tak, aby ruseni vznikajici
diky servomotorim minimalné¢ ovliviiovalo VF pfenos. Rozhrani bylo umisténo

mimo samotné télo robotu.

44 SOFTWAROVE RESENI

Software je pro vSechny subsystémy komunikac¢niho fetézce tvofen pomoci

jazyka C. VsSechny mikrokontroléry (Atmel i PIC) pro své taktovani vyuzivaji
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interni oscilator nastaveny na frekvenci 8MHz. Struktura programl je pfibliZena

pomoci vyvojovych diagrama, které jsou detailné popsany dale.

4.4.1 Algoritmus — joystick

Algoritmus bézi v nekonecné smycce, kde je pouze testovano, zda pfisla
zédost od PC aplikace pro odeslani dat a pokud ano, jsou odeslana data. Vyzva je
indikovéana nastavenim ptislusného flagu, ktery pifes preruseni signalizuje ptichozi
data od UARTu. Data o stavu joysticku a ¢idel jsou ulozena ve dvouhodnotovém poli

DATA a PC aplikace pomoci dvou typti vyzev zada o aktudlni data.

vyzva pole DATA popis
0x03 DATA[O] aktualni stav joysticku
0x04 DATA[1] aktualni stav Cidel

Tabulka 4.4.1: Struktura prenosu dat mezi PC a joystickem

Pro aktivaci SPI sbérnice je vyuZit Timerl, v jehoZ pferuseni je zpracovana
celd procedura SPI ptenosu dat (Cteni i zapis najednou — fullduplex). Pienos je
zahajen pokud jsou data u Slave ptipravena a jsou platna pouze v ptipadé, je-li piijaty
status od modulu CRC O.K.

Polohu paky joysticku vzorkuje s frekvenci 62,5kHz 10-bitovy AD
pfevodnik, ktery je integrovan v mikrokontroléru ATMega8. AD ptevodnik priibézné
méti dva kanaly (osa_ x — ADCO a osa_y — ADCI) a ptevadi analogovou hodnotu na
digitalni. Po vyvolani pferuSeni ulozi pfisluSnou hodnotu podle polohy paky. Je

povoleno pouze 5 stavil.

DATA[0]

3 12 1 0

Obrizek 4.4.1: Vyznam biti v DATA[0]
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bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 smér

0 0 0 0 nulova poloha

0 0 0 1 dopredu

0 0 1 0 dozadu

0 1 0 1 doprava

0 1 1 0 doleva

Tabulka 4.4.2: Vyznam biti v DATA[0]

Zéadost PC *ﬁ
QOdeslani dat pfes UART
0x03 - joystick
0x04 - senzory

«————————— ]

Y

o . Nt
Preruseni
Timeru

Ulozeni prijatych dat

Preruseni :
ADC

UloZeni pozice joysticku
osa_x
osa_y

)
-t

Obrazek 4.4.2: Vyvojovy diagram — joystick

4.4.2 Algoritmus — robot

Pienos dat po sbérnici SPI a sniméni dat z AD pifevodniku je realizovano
stejnym zplsobem jako v pfipad¢ joysticku. Pro cyklické volani SPI pifenosu je
vyuzit Timerl. AD pievodnik pracuje na frekvenci 62,5kHz s 10-ti bitovou piesnosti

a snima analogovou hodnotu z IR ¢idla, které je ptipojeno ke kanalu 4ADC0. Pomoci
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uloZzeného pole je podle naméfené hodnoté pfifazena piimo vzdalenost v cm. Pro

detekci prekazky jsou vyuzivany pouze 3 stupné — 60cm, 20cm a volny prostor bez

prekazky.

Tlacitka jsou ke vstupnim brandm mikrokontroléru ptipojeny pies pull-up

rezistory. Pii doSlapnuti je signalizovana log. 0 a pokud koncetina nema kontakt

s podlozkou, na pfislusném vstupnim pinu je troven log. 1.

Bit 7
Bit6
Bit 5
Bit 4

DATA[1]

7 2 1 0

6 |5 |4
| kongetiny | &idlo

Obrazek 4.4.3: Vyznam biti v DATA[1]

prava zadni koncetina
leva zadni koncetina
prava predni koncetina

leva predni koncetina

bit 2 bit 1 bit 0 vzdalenost
0 0 1 bez prekazky
0 1 0 60cm
1 0 0 20cm

Tabulka 4.4.3: Vyznam biti v DATA[1]

Pfed odeslanim dat ptfes SPI jsou stavy tlacCitek a naméfena vzdalenost

uloZeny do jediného bytu DATA[1], ktery je nasledné pomoci radiového ptenosu,

pies SPI a UART odeslan az do PC aplikace, kde je provedena vizualizace.
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Incializace

—

Preruseni \*

Timeru

Cteni/zapis dat pres SPI

Y

- CRC OK?

+

UloZeni pfijatych dat

Vv

Pferuseni \*
ADC

‘ UlozZeni vzdalenosti IR ‘

\ Stav tlacﬁek’) |

Sestavenl bytu
tIaC|tka+IR (pro SPI)

UART >WCS
(pfijaté z SPI)

Obrazek 4.4.4: Vyvojovy diagram — robot

4.4.3 Algoritmus — IQRF modul

Moduly IQRF jsou naprogramovany pouze pro jednosmérnou komunikaci,

tedy zvlast vysilac a pfijimac. Oba moduly slouzi v podstaté jako pfevodnik dat mezi

SPI a RF pienosem.

Vysilac

Vysilaci modul automaticky skenuje SPI. Pokud je linka volnd, jsou piijata

n¢jaka aktudlni data od Master zatizeni a pokud je kontrolni soucet v potradku,

vyslou se data pomoci RF pfenosu.
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Prijimac
Ptijimaci strana pouze testuje, zda byla piijata néjaka data ptes RF pfenos a
pokud ano, piipravi tyto data do bufferu SPI a spusti pfenos SPI pakett. Master

zafizeni si data vyzvedne a zpracuje.

Incializace

i

‘ Start pifenosu SPI paketl

Aktualizace
STATUS_SPI

SPI ready?
+

"/Piijata data
SP|

Incializace

‘ Data:SPI->RF ‘ ‘ Data:RF->SPI ‘
y Y
‘ Odeslani dat RF ‘ ‘Start prenosu SPI paketl ‘
a | by L]

Obrazek 4.4.5: Vyvojovy diagram — IQRF modul, a) vysilaé, b) pFrijimac

4.4.4 Struktura SPI ramce

Zatizeni Master (ATMega8) a Slave (IQRF modul) jsou k sobé pfipojena
pomoci Ctyt vodicta — SDI, SDO, SCK a SS. Vybér Slave zatizeni je fizen softwarové
pomoci signalu SS (Slave Select). Taktovaci frekvence SCK je nastavena na
frekvenci 62,5kHz. Master zatizeni miize komunikovat pomoci dvou piikazi,
SPI CHECK, ktery vrati status od Slave zatizeni a SPI CMD, ktery umoziuje

¢teni/zapis dat.
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SPI_ CHECK = 0x00
SPI CMD = 0xF0

Pro komunikaci byla zvolena nasledujici struktura rdmce:

Master | SPLEMOI PTYPE | DATAM | CRCM [SPIHECK | SPIICHECK!

Slave SPI_STAT SPI_STAT DATA_S CRC_S SPI_STAT SPI_STAT

Obrazek 4.4.6: Struktura ramce SPI

kde
PTYPE ... konfiguracéni byte
DATA M ... data z Master zatizeni
CRC M ... kontrolni soucet Master
(CRC M = SPI CMD xor PTYPE xor DATA M xor 0x5F)
DATA S ... data ze Slave zatizeni
CRC S ... kontrolni soucet Slave
(CRC S = SPI STAT xor DATA_S xor 0x5F)
SPI STAT ... status Slave zatizeni

0x41 ... Data ptfipravena

0x3F ... CRC_M OK

Casova prodleva mezi jednotlivymi byty (tedy nastavovani SS) byla zvolena
200us. Po prvnim bytu, ktery indikuje ¢teni/zapis dat nasleduje byte PTYPE s typem

pfenosu a poctem nasledujicich datovych byta.

CTYPE DLEN
le s Ja [ [ [+ To

PTYPE

Obrazek 4.4.7: Struktura PTYPE bytu
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kde
CTYPE urcuje typ komunikace
00 ... halfduplex
10 ... fullduplex
DLEN urcuje pocet byt (1-35)

4.4.5 PC aplikace

Jedna se o jednoduchy vizualizaéni program, ktery umoziuje sledovat polohu

péky joysticku a stavu ¢idel robotu.

Ctyinohy kratejici robot

Obrazek 4.4.8: PC aplikace pro vizualizaci

4.4.6 Parametry UART, SPI

Pro komunikaci dvou zatizeni je nutné uvést parametry, které musi spliovat,

aby bylo mozné pfenaset data mezi nimi.
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UART

SPI

Ptenosova rychlost: 9600 baudt

Parita: 7adna

Pocet bitt: 8

Stop bit: 1

Taktovaci frekvence (SCK): 62,5kHz

Poradi bita: MSB first

Vybér Slave (S9S): Softwarové z Master zafizeni
Polarita hodin: Low polarity

Ptenos dat: Fullduplex
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5. ZAVER

Prace vychazi z teoretického rozboru, jehoz ucelem byla orientace v oblasti
bezdratovych moduli a senzori dostupnych na trhu v CR. V ptipadé bezdratovych
moduld se jedna o pomérné rozsahlou kapitolu, protoze existuje Siroké spektrum
dostupnych vyrobka, které se 1i§i nejen ve zpiisobu pienosu dat, ale také v dalSich
parametrech jako napf. piipojeni k fidicimu systému (SPI, I°C, apod.). Podobna
situace je také v kapitole pojednédvajici o senzorech, kde byly vybrany nékteré
zakladni senzory s pfihlédnutim ke konstrukci podvozku.

Pro praktickou ¢ast prace byly vybrany bezdratové moduly IQRF a senzory,
na kterych byla rozpracovéna realizace sbéru a prenosu dat. Bylo potieba vyftesit
jednak hardwarovy navrh, ale také softwarové feSeni na strané robotu i uzivatele.
Rizeni pohybu robotu zajistuje joystick, ktery umozituje izeni ve 4 smérech. Pro
zakladni orientaci v prostoru byl robot vybaven IR senzorem SHARP pro detekci
piekazek a snimanim tzv. dosSlapti koncetin pomoci mechanickych spinact. Pro
vizualizaci stavu joysticku i ¢idel slouzi jednoduchd PC aplikace. Informace o
pripadné piekazce pred robotem a jeji vzdalenosti je velice dilezity udaj pro
uzivatele. Naproti tomu snimani doSlapti je pro vizualizaci nadbyteény udaj.

Sledovani kontaktu koncetin se zemi ma smysl spiSe pro samotné algoritmy chiize.

Obrazek 4.4.1: Realizace bezdratové komunikace
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Pienos dat se podaftilo realizovat pouze jednim smérem, tzn. Ze bezdratové
moduly pracuji pouze jako vysilac, resp. prijimac. Dale byla rozpracovdna moznost
obousmérného pienosu, ktery jiz nebyl z ¢asovych diivodit dokoncen.

Kracejici podvozek se servomotory jako pohony se vyznacuje velmi silnym
rusenim, které pronika jednak do prostoru kolem robotu a jednak také do napéjeciho
nap¢ti. Z tohoto divodu jsou kladeny velké naroky na umisténi samotného
bezdratového rozhrani, ale také jeho napéjeni, protoZze moduly jsou pomérné citlivé
na kvalitu napajeciho napéti. Bylo nutné také prihlédnout k rozmisténi soucastek pii
navrhu tak, aby VF moduly byly umistény mimo analogové signély.

Bezdratové rozhrani je pro mobilni roboty nepostradatelnou soucasti. Stavaji
se tak samostatni a uzivatel méd moznost fizeni na dalku bez kabeld. Po doplnéni
senzoril ziskava robot urcity stupeil autonomnosti, ptipadné lze ziskat piehled o
prostfedi, ve kterém se robot pohybuje, aniz by bylo potfeba na néj piimo ,,vidét™.
Moduly IQRF, novinka na trhu, jsou jednou z alternativ bezdratového rozhrani.
Vzhledem k nosné frekvenci 868MHz, ASK modulaci a pfenosové rychlosti 12kbps
jsou vhodné spiSe pro malé ptenosy dat na pifimou viditelnost, ale jejich vyhodou
jsou miniaturni rozméry, spotfeba a cena. S jistym omezenim se tedy jevi jako

vhodné komunikaéni rozhrani.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Schéma zapojeni - joystick

Piiloha2  Schéma zapojeni - robot
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