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ABSTRAKT:

Tato bakal&sk& prace je zathena na problematiku malych robiotyuzitelnych zejména pro
vyukové a demonstéai (Cely. Cilem teoretickéasti je zhodnotit pouzivané technologie a
priblizit ¢itateli problematiku malych robotickych systéniPraktick&ast je zardtena na
ukazku vyvoje malého robotu, ktery je schopen slat&aru a vyhybat sefpkazkam. Pohon
robotu je realizovan servomotory a k snimé&rly i prekazek jsou pouzity IR senzory.

Kli¢ova slova: Sledovartry, IR senzory, robotické systémy, servomotory

ABSTRACT:

This bachelor thesis is focused on small robotbledar educational and demonstration
purposes. The aim of the theoretical part is e¥mnaf used technologies and explaining the
issue of the small robotic systems. The practieal i3 focused on the demonstration of the
development of small robot that is able to follemeland avoid obstacles. Gear of the robot is
realized by servo motors and scanning lines andebgiis realized by IR sensors.

Keywords: Following line, IR sensors, robotic sys$g servomotors
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UvoD

Zivot ¢lovéka je od poatku peve svazan s praci. Odnepainlidé vyviji nastroje a
stroje, které by jim praci uleily. Uz v prawku lidé pouzivali primitivni nastroje, kterymi si
pomahali pi praci. Postupnym vyvojem lidstvo vyvinulo velmiozité mechanické stroje,
které byly, po objeveni elektrické energie, nahngzgtroji elektrickymi. Dnesni technologie
vyuZivaji automatickych strdj tizenych mikroprocesory. Automatickych, inteligehtn
fizenych straj se vyuziva tégt ve vSech odstvich lidske ¢innosti. Prace lidi je také
nahrazovanaipvykonu nebezpych praci nebo praci v extrémnich podminkach ¢képé
technologie umailji nahrazovat praci lidi sét8i presnosti, rychlosti acinnosti, nez jakych
je ¢loveék schopen. Stroje, které jsou schopny pracovah& @itonomnim rezimu nazyvame
roboty. Robot doké&Ze reagovat na péginokoli a své okoli ovlifovat. Casto je vybaven
moznosti sledovat zény, které provedl a provétkorekce svych zasahModerni roboty se
dokazi ,&it" z predeslych situaci.

Roboty jsou vyuzivany také pro reklamni, prezémitaa vyukové Gely. Pouziti
malého robotu k vyuce programovani mikroprocgésamize oZivit vyuku a pozitivé
inspirovat zaky. V teoretické&asti této prace siifplizime konstrukci malych robét Jelikoz
se nejednd o malé roboty, které nejsoteny k provadni prace, jsou jejich konstrukce
znan¢ odlisné od pimyslow vyuzZivanych robdt V praktickécasti prace se zafiime na
VYVOj, stavbu a programovani robotu, ktery vyuZiRéasenzoi k detekci pekazek a sleduje

vyznaenou trajektorii.
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1 ROBOTIKA

Robotika je ¥da o robotech, jejich designu, vykod aplikacich. Robot je stroj pracujici
S ukitou mirou samostatnosti, vykonavajictemé ukoly, a to igdepsanym Zfsobem a p
raiznych mirach paeby interakce s okolnim &em a se zadavatelem. Robot je schopen své
okoli vnimat pomoci senzrzasahovat do&p pripadré si o tm vytvéet vlastni pedstavu
(model). Vnimanim s#ta nejenze rize poznavat s¥ samotny, ale five také vyhodnocovat
swvij vliv na ngj a vyuZivat tak z§tnou vazbu. Robotika Uzce souvisi s elektronikou,
mechanikou a programovanim. Nazev robotika jakmippouZzil spisovatel Isaac Asimov ve

svych povidkach o robotech.
1.1 Historie robotiky

1.1.1 Pramyslova robotika

Prvni patent tykajici se robotiky podal George Denaku 1954. Jeho spaieost
Unimation byla prvni, ktera vyrobila fomyslového robota. Tento robot byl nasazen do
pramyslu v roce 1961 Jejich hlavninialem bylo penaseni objektz jednoho mista na druhé
a do humanoidniho tvarugi daleko. Unimation i minimum konkurence az do konce 70.
let, kdy do robotiky vstoupilo dkolik velkych japonskych konglometat Japonsko
neuznavalo americké patentové pravo a japonskéntgaténimation nerdl, proto mohli
vyrakeét podobné roboty. Robotika Uzce souvisi s eleitmn mechanikou a softwarem.

Tento nazev jako prvni pouzil spisovatel Isaac Asime svych povidkach o robotech. [1]

1.1.2 Experimentalni robotika

Za prvni moderni experiment s robotem Ize povazpiipbjeni p@itace k jinak riné
ovlddanému manipulatoru, které bylo zrealizovako jaoktorské prace H. A. Ernsta v letech
1960 - 1961 na MIT. Vybaven dotykovymi a fotoopfioki cidly piimo v dlani, byl tento
robot schopen vyhledat a zvednout libovolrggntt, predem poloZzeny nadt V poloving
Sedesatych let byly zahajenydecké experimenty s roboty veéeth k tomuto &elu
specializovanych laboratch v USA (MIT, Stanfordska univerzita, Stanfordskjzkumny
Ustav), o ®co pozdji téZz ve Velké Britanii (Edinburska univerzita)na rékolik mistech v
Japonsku (laborate firem Hitachi a Mitsubishi, Elektrotechnicka labtmr v Tokiu,

Wasedska univerzita a dalsi). [1]
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1.1.3 Robotika v literatu re

Slovo "robot" bylo poprvé v ginach pouzito v roce 1920 vadh R.U.R - Rossum's

Universal Robots Karl@apka. KareCapek gesto neni vynalezcem tohoto slova. Je jim jeho

bratr Josef apek. Nekteré internetové stranky uv§t] Ze slovo robot Josef pouzil jiz ve své

povidce Opilec, kterd vysla ve sbirce Lelio v ra@d7. Spolénost brati Capki potvrdila, Ze

to neni pravda. V Opilci je pouZzito slovo "automa®]

1.2

Déleni robot 4

Roboty zle dlit podle celéady hledisek. Zde jsou zngimy pouze z&kladnistkni.

Podle schopnostiipmig’ovat se:

Mobilni

Stacionarni

Podle miry autonomie:

Rizeny stroj - pimé vedeni, bez rozhodovaci schopnosti, kKrélavéka nepatebuje
interakci s okolim (nap vytah jede pouzefpstisknutém tlaitku).

Ovladany stroj - vykonav&innost podle zadaného pokynu, logicka rozhodovaci
schopnost, kori@y automat (nap vytah zastavi az v pozadovanémipainteligence

s pangti jednoho bitu, fdrzné tl&itko).

Regulovany stroj - dosahuje cileedem utenym zgisobem, dosahuje cile zaznych
podminek #iznymi cestami, analogové rozliSeni miry intenzayy (nap. vytah, fi
nahlé volls nove cilové stanicesre pred ni, tuto ragji prejede a vrati se, nezastavi
hned, takze cestujici nepodklesnou v kolenou gmosiazi s Zaludkem v krku).
Autonomni stroj - dosahuje cile igpbem, ktery si zvoli (metodologie volby je vSak
ji nepredpoklada, vzdy si ji znovu étuje, a v pipac prekazek i sam hleda cestu k
dosazeni cile, bez limitu vzdalenosti ad/pdniho gimého sniru.

Inteligentni stroj - sam si voli cil€Jovéka nepotebuje, utopie. Hratni vysledek

oboru unglé inteligence.
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Podle @elu:

pramyslova vyroba: manipulatory, dopravnikova soustéalovny, svéovny
prizkumy a manipulace v nebezfie Zachranéské prace, vojensky fmkum,
pyrotechnika, potrubi, Hubhie teleskop

|ékarstvi: operace

osobni vypomoc: domaci vysayaoboticky administrativni asistent v nemocnicich
kybersport: robofotbal, minisumo

doprava: letecky autopilot (robotem je pak cel@dét), kolejové vozy betidice,
Vyvoj samdizeného automobilu

na okraj pole fisobeni robdt Ize z&adit i zn&né distribuované systémy: ddtské
semafory, systéntizeni dopravy nap v prazskych tunelech na Smickofvcetn

zavor a poloautonomnich inforgrdch tabuli)

Podle pohybu (pouze u mobilnich robot

diferencialni podvozek — dwhnana kola, rovnovaha udrzovanamymi body, nebo
pasivnim kolem (koly)

synchronni podvozek ¢asto 3 kola, kazdé se 2 stupni volnostiifem se otéet i
nat&et)

trojkolovy podvozek sizenym gednim kolem — 2 hnana kola a jedno motoricky
nata&ené

Ackermariiv podvozek — 4 kola, 2 hnand a 2 waté kola (kazdé miénjinak,
protoZe kazdéipzat&eni opisuje jinou drahu); tyto podvozky majzhé automobily
trojuhelnikovy podvozek seémi nezavisle poh&nymi koly, jejichz osy prochazeji
ve snéru osy

podvozky se vSestrovymi koly

pasové podvozky

kr&ejici podvozky

Podle prosedi:

Suchozemské
Vodni
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e Vzdusné

* Vesmirné

e Hybridni
Z kinematického hlediska se robot sklada ze dvoghawgickych soustav, pevné a hybné.
Pevna soustava se nazyva baze a je {spnjena s prostorem, ¥mz se pohyb odehrava.
Hybna soustava je pe¥nspojena s nastrojemtipadré c¢lenem, pomoci kterého robot

vykonava vysledny pohyb (end-effector). [26]

2 LOKOMOCNI USTROJI ROBOTU

Vzhledem k tomu, Ze pro z&r@ou rozsahlost nelze uveést vSechny doposud ¥& sv
realizované konstrukce roliojsou v této kapitole uvedeny pouziiklady charakterizujici
jednotliva koncegni reSeni.

2.1 Kolové podvozky

s

Jedna se o nejpouzivgsi typ podvozk u suchozemskych rohiotRozliSuji se podle
poctu kol, konstrukce kol a podle @gobu jejich vedeni. Kola jsou #ithnana nebo hnaci, a
mivaji jeden nebo dva vice stifpvolnosti. Kola s jednim stupm volnosti se ot jenom
kolem stedové osy. Kola s vice stupni volnosti sebté vice osach aniz by doSlo ke smyku
kola. Jsou to tzv. vSesmova kola. Poet kol mize byt libovolny, i kdyZ jedno kolové nejsou

bézne.

Déleni podle konstrukce kol:
* mobilni subsystémy se standardnim typem kola
* mobilni subsystémy se vSe&mvymi koly
* mobilni subsystémy s Weinsteinovymi koly
» mobilni subsystémy typu MaxWheel®

e ¢lankové pojezdy
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Obrazek 1: Standardni kolo[22], vSesrérové kolo [23], Weinsteinovo kolo [24], MaxWheel [3]

Dé¢leni podle pétu kol:
e jednokolové
» dvoukolové
» trikolové
o (tyrkolové
» Sestikolove
» specialni
Déleni podle zfisobu vedeni kol:
 staticky nestabilni (jednokolové a dvoukolové)
» diferertné fizené roboty
» roboty s vice stupni volnosti
» synchrong fizené roboty

* robotytizené Ackermanovym zgobem

2.1.1 Diferencialn é Fizené t¥ikolove lokomo ¢éni Ustroji

Mobilni roboty s timto lokomé&nim dstrojim maji nezavisle pohéra d¥ kola a
vzadu (pop. vpiedu) volr otatné nepoh&imé smérove kolo nebo kluzak. Kluzaku Ize pouzit
pouze pi nizké hmotnosti robota a ve velmi nenfirém terénu. Diferamé fizené lokomoni
Ustroji ma kola sirové nefiditelné.Rizeni pohybu lokommniho Ustroji a tedy i celého robotu
je realizovano rozdilnymi rychlostmi @&ni kazdého kola,ffpadré opa&nym snérem jejich
ota’eni. TotoieSeni umoiuje ot&eni robotu na mistkolem svislé osy prochéazejici v
poloviré rozchodu obou pohénych kol, coz je vyhodou zejméndi peho manévrovani v

tésnych prostorach, nebo v rozich mistnosti.
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v
— ®, ¢ -uhel natoceni robotu,
:i—@r == :l& @ - uhlova rvchlost kola,
~S

V' - smeér a rychlost pohybu robotu,
S - stied otacend,
¢T T - tézste robotu.

0 |::I Pohinené kolo

360“@ Volne otoené kolo

Obrazek 2: Diferencialné ¥izeny tfikolovy robot [3]

2.1.2 Matematicky model diferencialn & Fizeného lokomo €éniho ustroji:
Tento matematicky model byl vytien na kateige robotechniky na B&ké univerzit

v Ostray.

Obrazek 3: Matematicky model diferencialré ¥izeného lokomdéniho Ustroji [3]

Podle zavedeného ozfei na obrazku vlevo Ize psat:
X = vItosy

y =VvIEosp (1)

$=w

kde Xx,yag¢ -jsou polohy a orientace lokorriho Ustroji

vaa - je obvodova a uhlova rychlost o&hi celého lokominiho Ustroji.
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V piipad rovinného pohybu segmentu o délce ,I* (raztenacich kol) a #du ,O" (viz
obrazek 4), Ize napsat:

oo

_(I_
vz_(z djm ()

Ve

Vil

&
b

Obrazek 4: Stred ot&eni [3]
V obrazku je bod | povazovan za okamzitgdtot&eni, ficemz d je vzdalenost mezi

bodem | a sedem O. Vyjatenim uhlové rychlostie ze soustavy rovnic (2) dostaneme:
w=YeT l'Vl (3)

Vyjadienim vzdalenostl dostaneme:

g=2tVap] (4)
V,-V, 2

Line&rni rychlost v $edu O je:
V=«ld (5)
Ze vztali (3) a (4) vyplyva:

v=tYe ;VZ 6)

Obvodoveé rychlosti Ya V. jsou dany uhlovymi rychlostmi hnacich kal, w, a jejich

polongry Ry, Ry:
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Vi =R Ly

V, =R, [, (7)
V tomto gipack Ize psat R1=R2=R.
Ze vztati (1), (3), (6) a (7) vyplyva soustava rovnic:

;(:C‘&ERi';szRz [tosp

9:“)1ER1‘;% (R, [$ing (8)

EZwZERZI_leRl

Integrovanim soustavy rovnic (8) Ize definopalohu lokoméniho Ustroji vzhledem

k pacatku sotiadnicovéeho systémLp(O’ Yo: o) . Tento model lze schématicky znazornit
schématem uvedenym na obrazku, kde x a y jsou fuitavych rychlosti a%.

@, X
X =Flo,a,)

¥

’i Y= F:,{f-'-’;. (0, } =

fUz

Obrazek 5: Zavislost x,y nad), , @, [3]
Inverzni funkce k funkcim £ F, jsou funkce @ G, které se vyjail opst ze soustavy rovnic

(8) pro uhlové rychlost, a w,:

_lfx 1w
wl_RfEcow 2)

o, :igﬁi_@j @)
R, \sing 2
¢= arctgl
X

Tento model Ize schématicky znazornit schématerdervwem na obrazku, kdey a w, jsou

funkci polohy x a y.
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X @,
@, = G,(X,y)

L J

o,

» @, =G,X ) 2

L 4

Obrazek 6: Zavislost &), @, na x,y [3]
Rizenim Ghlovych rychlosti obou hnacich kal a w,, Ize stanovit trajektorii pohybu
lokomagniho Ustroji (robotu) po tené draze dang@sovymi funkcemi x a y.
S ohledem na diferémi fizeni navrzené varianty bude pro Zatd na nulovém poloénu

(ot&eni okolo stedu spoléné osy hnacich kol lokondniho ustroji) platity, = -w,. Pro

ptimy sn&r pohybu bude platiy = w, .

V pripact, Ze jsou na motorech umisy inkrementélni snint@ miZze lokom@ni Ustroji
snadno spitat svou polohu fpoc¢itanim relativnich saadnic ke znamé gateini poloze.
V ¢asovém intervalullze z pravého a levého sniteaziskat p&ty pulsi N. a Nk, pak:

7D

c =—2>=" 10
" e (10)

e

kde @ - je konstantaigvadijici pocty pulsi na ujetou vzdalenost,
[ - je pfimér kola,
G - je rozliSeni snimae (celkovy pdet pulsi na jednu otéku),
n - je p'evodovy pondr pievodovky mezi motorem, senzorem a paimgm kolem

Podle vztahu (10) se dirprirastky drahy levého a pravého kola gid dUk;:

dU g =€ [Ny /g (11)
a potom pro firistek stedu mezi levym a pravym kolem plati:
dU = (dug +du, ) 12)
2
Uhlovy prirastek se stanovi ze vztahu:
0o, =(dUR;dUL) (13)

Kde b - je rozchod kol, tj. idednmétena vzdalenost mezi &wma dotyky kol a terénu.

Novou relativni orientacp, pak lze vyjadit vztahem:



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010 20

¢ =P +db, (14)
a relativni sotadnice polohy&ist lokomainiho Ustroji jsou vyjaigny jako:

X =X_ +dU, [tosD,

y, =y, +dU, $ind, (15)
kde XV - jsou relativni sotadnice ¢ziStt lokomazniho Ustroji pr@&asovy interval

[3]
2.2 Pasove podvozky

Roboty na pasovém podvozku maji Siroké spektrumatopli a to pevazg v
nestrojirenskych oblastech. Vyuziti nachazeji jekwittnim tak venkovnim prosdi pro
jednoduché i nakmé servisni ulohy. Pasové podvozky jsmeny smykem (diferenciaiin
Uplatiuji se zejména v natnych terénnich podminkach. Existujizna konstruéni ieSeni,
které jsou vzdy specializovana na dany problém.

Pasové roboty jsou vhodné pro monitorovani imich a vejSich prostor. Podvozek byva
negastji konstruovan pomoci dvou hlavnich gas¢asto pomoci pomocnych gag?omocné
pasy zajisuji stabilitu i v extrémnich podminkach a umuoj robotu pohyb po schodech
velkych terénnich nerovnostech. Pasové podvozky ysdmi stabilni a umatji nést @tsi
zagz (tyto vlastnosti samdejme zalezi na rozvoru pasjejich Stce a délce, pu hnacich a
opcrnych kol), ale p plné autonomnim pohybu jsaiasto nepesné. Dobra stabilita ummdje
pouziti pongrné dlouhych manipulatar (¢asto az 3m). Roboty Ize tedy vyuzit k manipulaci
s vybuSninami a jejich zneSkat, k likvidaci a paizkumu trosek, atd.

Specialni konstrukce pasovych podvibike vyuzit ke kontrole potrubi, vzduchovych
Sachet, k likvidaci zantenych oblastti predmétia. Pro likvidaci kontaminovanych oblasti a
predmeta musi podvozek spbvat podminky odolnosti a moznosti rychlé dekontene. Pro
kontrolu, ¢iSteéni a udrzbu potrubi byva robot vybaveameni pasy rozmighymi po jeho

obvodu a vzajemnotatenymi o 120°.

¥ s

Obréazek 7: Robot s manipul@&nim ramenem, s pomocnymi pasy, pro revizi potrubi3],[4],[5]
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2.3 Kracejici subsystémy

Kracejici podvozky dlime podle pétu nohou a to od jednonohych (skakajicich) az po
~Stonozky". Neexistuje Zadné omezeni, co sétypmohou tge, nicmég ¢im vice ma robot
nohou, tim je sloZsi jej fidit. Vice nez osm nohou se pouziva jéfdka. Obvyklé jsou
konstrukce, které maji sudy ¢& nohou. Nejastji se jedna o napodobeni pohybu lidi nebo

zvirat.

Tento typ podvozk mé z pohledu prostupnosti terénem &g (Einnost. Dokazi pekonat i
pomerné vysoké pekazky, mikopy, dokazi ovlivnit vySkuda robotu nad terénem. Kladou

vSak nej¥¢tSi pozadavky n#édici i energeticky systém, jsou HW i SW sloZité.

Jednonohé roboty se vyuZzivaji obvykle jen v lalmrdth podminkach pro zkoumani
dynamického chovéni. Ziskané poznatky se poté vgjiziro vicenohé roboty.

Jednonohé a dvounohé roboty obvykle napodobukéigmhyby. Nejastji se jedna pouze o
nohu a c¢ast ,€la“. Tyto roboty jsou staticky nestabilni a pouwgivse pedevsim
k laboratornim vyzkuriim dynamického chovani. Ziskané poznatky se pot&ivgii pro
vicenohé roboty a slogjsi aplikace. Vyjimkou jsou roboti fppominajicim vzhledem
¢lovéka. Jednim z nich je robot Asimo, ktery je osm&an za jednoho z nejdokonalejSich

¢lovéku podobnych robétsowasnosti. Jedna se o &gl ve vyvoji sodasné robotiky.

Obréazek 8: Dvounozi roboti (ASIMO Honda) [6]

U kr&ejicich robot je ¢asto napodobovan pohyb #ati a od toho se odviji vzhled
jednotlivych koretin i celych robat. Vyuziva se velkého mnoZzstvi konstrukci a pahon
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3 POHONY ROBOTU

Mezi nefastjSi pohony robat Ize z&adit stejnosrrné (DC) motory, bezkomutatorové
motory (BLDC), krokové motory, servomotory a v pabhi dolk i umglé svaly. Kazdy

z chto pohoii ma vyhody i nevyhody a proto se jim budenieovat samostaitn

Motorem myslime téivy stroj, ktery néni elektrickou energii v energii mechanickou.

3.1 Stejnosm érné (DC) motory

Stejnosmirny motor ma stator po obvéapaten pravideld prostidanymi a navzdjem
magneticky opén¢ orientovanymi vyniklymi hlavnimi poly (civky jejic vinuti budi
magnetické pole motoru) a vyniklymi pomocnymi, kdagaimi poly (napomahaji komutaci
rotorového vinuti). Za hlavnim poélem dané polarigsleduje ve sénu ot&eni kotvy vzdy
pomocny podl téZze polarity. Rotor, nazyvany téz kotmese v drazkach rozlozené vinuti s
civkami, vyvedenymi k mechanickému komutatoru. Ktdr zajifuje pivadéni sprave
orientovaného proudu do civek vinuti rotujici kotiak, aby vSechny proudem protékané
civkové strany vytvigely v magnetickém poli hlavnich giolto¢ivy moment souhlasného
smyslu. Ke komutéatoruippéhaji grafitické nebo elektrografitické katth Kart&e se umituji
do magneticky neutralniho mista (teoreticky dedu) mezi po sabnasledujicimi hlavnimi
poly a je jich, stejé jako poh, vzdy sudy poet. Pro zlepSeni komutace s&kdy porekud
nat&eji proti snéru toceni kotvy. Slozeni, umi&ti (nastaveni), zabrouSeni a &adni
kart&u vyzname ovliviwuji prabéh komutace.
Proud, protékajici vinutim kotvy, vytiia reakkni magnetické pole, které zeslabuje a
deformuje magnetické pole hlavnich p@ ovliviiuje i magnetické pole komutaich péh. K
potlateni reakniho pole slouzi kompenaai vinuti, zaklddané do drazek pélovych nésiavc
hlavnich pét. [7]

Vyhodou stejnosgrnych motoél je zejména po#iné nizkd cena a dobry pa@m
cenal/vykon. Protizeni stejnosgrného motoru je obvykle nutné vyuzit dodateu
elektroniku. \&tSina DC motar ma gilis vysoké otdky a maly kroutici moment, proto je
nutné pouzit fevodovku. Nkteré DC motory utené pro robotiku maji fpvodovky

integrované.



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010 23

3.2 Bezkomutatorové motory (BLDC)

Prvni pokusy o konstrukci bezkomutatorovych stajmgaych mototi (nékdy se
pouziva nazvu bezkattdvy) se objevily kolem roku 1929. Jejich praktickéuziti vSak
prislo az s nastupem poloveédivych spinacich prik Na rozdil od motoru komutatoroveého,
je kotva vzdy na statoru a budici magnetické polbegkle permanentni magnet) je na rotoru.
Princip spgéiva v postupném ijpojovani jedné nebo vice civek kotvy stroje ke
stejnosmirnému zdroji elektrické energie pomoci elektronakyprvki (tranzistot, tyriston)

v zavislosti na polozetfdele, tak aby stroj vyt¥al moment v Zadaném snu a ot&el se
poZzadovanou rychlosti. Z hlediska princigiinnosti toto usptadani odpovida spise

synchronnimu, respektive krokovému motoru. 193]

Bezkomutatorové motory dosahuji velkych vylkageti malé hmotnosti. Jejich nevyhodou je

v3ak vySSi cena, slozZit&zeni a pateba pevodovky k Gpra¥ rychlosti otéek.

3.3 Krokové motory

Krokovy motor je specialni druh vicepdlového symeimiho motoru. VyuzZiva se
piedevsSim tam, kde je pebnéfidit nejen otéky, ale také konkrétni polohu rotoru. PouZivaji
se v [fesné mechanice, reguid technice, robotice apod. Zakladni princip krakloe motoru
je, Zze proud prochéazejici civkou statoru vytwmagnetické pole, kter&itahne opany pol
magnetu rotoru. Motor je schopny v této poloze ¢pitkud kroutici moment vyvolany
magnetickym polem je &Si neZ kroutici momentapobici na fidel motoru). Vhodnou
kombinaci zapojeni civek vznikne rotujici krokoveagnetické pole, které nejenze @ta
rotorem, ale zabezpeje i jeho polohu ¢i statoru. Kvili prechodovym jewm je rychlost
ot&eni motoru limitovana. i jeho prekraieni motor zéne ztricet kroky. Podle é#pobu
fizeni krokovych motdr rozeznavame unipolarni a bipolarni motorii. dhipolarnimtizeni
prochazi proud v jednom okamziku p¢gednou civkou. Vyhodou je maly ogh nevyhodou
maly kroutici moment.iPbipolarnimiizeni prochazi proud vzdy &wa protilehlymi civkami
S navzajem op#¢ orientovanymi magnetickymi poli. Vyhodou jet8i kroutici moment,
vétSi stabilita kroku, nevyhodou vyssi sfglita.  DalSi vyhodou je, Ze neni j@iita pouzit
pievodovku. [10]
Krokovy motor je tgivy stroj vyuzivajici elektromagnetické indukce okovy motor je

specialni druh vicepdlového synchronniho motorwAiya se pedevsim tam, kde je
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potrebnéridit nejen otéky, ale také konkrétni polohu rotoru. Pouzivajv ggesne
mechanice, regutai technice, robotice apod. Proud prochazejiciaivdtatoru vytvid
magnetické pole, kter&ipahne opany pol magnetu rotoru. Motor je schopny v této gelo
stat a to, pokud kroutici moment vyvolany magnefickpolem je ¥tSi nez kroutici moment
pusobici na tidel motoru). Vhodnou kombinaci zapojeni civek kneirotujici krokové
magnetické pole, které nejenzedttorem, ale zabezpaie i jeho polohu i statoru.
Krok je definovan jako odezva na jediédici impuls. Kvili piechodovym jeirm je rychlost

ot&*eni motoru limitovana.

Ot&ky krokového motoru jsou teny vztahem

= 60f a
36C (16)
Kde f frekvence krokuq uhel kroku [10]

RozliSujeme bipolarni a unipolarni krokové motddavykle je nmiizeme rozeznat pomoci
poctu vyvodi (bipolarni m&tyii vyvody a unipolarni Sest). Pro kazdy typ se peaifiné
buzeni. Pro buzeni unipolarniho krokového motoati g¢dna polarita nafi a jeho
jednotliva vinuti se spinaji nagranzistory k zemi. Pro buzeni motoru bipolarngo
zapotebi polaritu nagti na jeho vinutich rnit, k tomu se pouziva tzv. Himtek.

3.4 Servomotory

Servomotory (zkracen Serva) jsou elektromotory, u kterych Ize nastgsiesné
nataieni osy. Toto nastaveni je pro¥ad pomocifizné Siky ovladacich pul& Pro robotiku
se pouzivaji obvykle modeétka serva. Modetdké servo je obvykle schopno &toosou o
cca. 90° resp. 180Rizeni je standar@nprovadno 1-2ms dlouhymi pulzy s frekvenci 50Hz
(pozn. ¥tSina serv reaguje v SirSim rozsahu od 0.5ms dof&rozsah oténi pak nize byt
az 180°). Ska pulzu pimo umérné odpovida nateni vystupni osy. Tedy pokud budeme
generovat pulz o &e 1.5ms, fesune se servo doretini polohy. Zminou délky pulzu pak
muZeme pootdit osou dolevai doprava. Krajnim poloham nateni pak odpovidaji krajni
délky pulzi. Vyhodou je, Ze servo obsahuje kriomotoru i Fevodovku a elektroniku, takze

k fizeni stai generovat pouzidici signal. [11]
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4 SENZORY

Senzoricky subsystém slouzi k orientaci robotuosfmru. Obechimluvime o lokalni a
globalni orientaci. Lokalni orientaci je myslen@poznani pekazek (& uz girodnich nebo
umelych), vyhnuti se jimé¢i udrzovani vzdalenosti od nich. Globalni orientgecimysleno
rozpoznani polohy robotutwi vnéjSimu s¥tu. Tato poloha nelze obvykle Zit senzorem,

ale musi byt dopfitana z narérenych hodnot.

Podle Fyzikalniho charakteru paiin jsme u ¢lovéka a vySSich ziwbcha zvykli
rozliSovat tizné smysly: zrak, sluch, hmatch, chua’, smysly pro teplo a chlad, pro polohu a
rovnovahu, pro pohyb (kinesteticky smysl) a jinéisRSné receptory se nazyvaji smyslové
organy. Fidit receptory podle druhu vstupni fyzikalni vy je mozné u robota — a obe&cn
u technickych systéin— analogicky jako u Zivych organizin

» Fotoreceptory —ifljem swtelného z&eni (nap. rizna optick&idla od fotonky az po

kameru)

» Akustické receptory — citlivé na zvuk a ultrazvuk

» Mechanoreceptory — registrujici bezptedhi mechanické kontakty (taktilni senzory)

» Chemoreceptory — chemicka a elektroni¢ldia pro detekci konkrétnich chemickych

latek, zejména plyina par

» Termoreceptory — citlivé na teplotu (termoelektéckanky, termistory apod.)

» DalSi receptory (zji®vani elektromagnetickych poli, radioaktivnih@ezd) [27]

4.1 Taktilni senzory

Mezi nejjednodussi senzory piataktilni (kontaktni) senzory. Vyuzivaji se zejradgoro
detekci pekazek. Obvykle jsou realizovany pomoci mikrospina podolé pohyblivych
naraznik. Vyhodou je spolehliva funkce (polohy zapnuto, my) a nizka cena. Mezi

nevyhody pai maly dosah a nutnost kontaktuiglazkou.

S

L~y

-
Obrazek 9: Mikrospina¢ [12]
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4.2 Infra éervené senzory

Infracervené senzory (obvykle ozfwvany IR senzory z anglického InfraRed) fiPat
mezi nejlEzreji pouzivané senzory v robotice. Jejich rozsaha®ypuje od desetin milimeir
az po rkolik metri. Senzor se obvykle sklada z vysildasti (infradioda) a ifijimaci casti
(infratranzistor), které jsou umésty ve spoléném pouzte a vzajemé nata@eny tak, aby
bylo mozno snimat odraz infrerveného paprsku odigkazky. V rkkterych gipadech je
infracervené zfeni modulovanogimz se zvy3uje odolnost proti Sumu. Sumem je vdomt
piipad mysleno nafiklad odrazené sludei z&eni. Nevyhodou infrigervenych senzérje
zavislost detekce na povrchiegazky. Jelikoz je sniman odrazeny paprsek, jeéay i po
odrazu ndl dostaténou intenzitu. U skterych gekazek (nap objekt oblepeny kobercem)
dochéazi k velkému rozptylu paprsku a tézm vést k pozdni nebo chybné detekci. Mingritn
se pouzivaji pasivni inféarvené senzory (PIR — Passive InfraRed). Tyto sgnzmguji na
principu pyroelektrického jevu a nemaji vysildést. Lze je pouZit k detekciqmn®ta urcité

teploty nebo osob.

Obréazek 10: IR senzory [13]

4.3 Ultrazvukové senzory

DalSim ¢asto vyuZivany typem senZow robotice jsou ultrazvukové senzory. Tyto
senzory vyuzivaji zvuku o frekvenci kolem 29kHz 3kKiz. Podob# jako u IR senzdrjsou
tvoreny vysilaci a fijimaci c¢asti. Tyto senzory jsou vhodné proéiemi objekd s
mnohotvarnym povrchem, tirlednych nebo lesklych objekti tekutin a praskovych
materiati. Maji kratSi dosah, ale jsou velmi uZit@ v pamyslovych aplikacich. Jsou
schopny pesré métit vzdalenostiCasto jsou pouzivany i jako parkovaci senzory.
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Obrazek 11: Ultrazvukové senzory [13]

4.4 Kamery

V robotice se velmtasto setkavame se senzory, které jsou schopny sokolai obraz.
Kamery jsou uzivany k insp&kim (Eelim, navig&nim (elim a k zdznarim okolniho @ni.
V sowasnosti jsou pouzivany kamery zaloZzené na CCD GaBOS ¢ipu.

CCD a CMOS snim# predstavu;ji kitové sodasti, které slouzi jako "digitalni film" kamery.
CCD snimé&e jsou vyradbny pomoci technologie vyvinuté speci@lpro kamerovy pmmysl,
zatimco CMOS sninga jsou zaloZeny na standardni technologii, kterbage® vyuziva i
vyrobé paneétovych Cipt. DnesSni nejkvalitégSi kamery ¥tSinou pouzivaji CCD sninia, a
ackoli nejnowjsi modely CMOS snint@ snizuji jejich naskok, stale nejsou vhodné pro
kamery, od kterych se pozaduje nejvyssi kvalitapir Nicmén, CMOS snimé& mohou byt
idedlni pro zakladniadu sfovych kamer, kde jsou rozhodujici velikost a cena.

O ptical firter

Image sensor

Obréazek 12: Blokové schéma kamery [14]
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CCD snimé&e jsou pouzivany v kamerach uz vice nez 20 let g opmoti CMOS
snim&um fadu vyhod, mezi které pgatnagiklad lepSi setelna citlivost. LepSi sitelna
citlivost se projevi v lepsi kvatitobrazu pi Spatném osstleni. CCD snimée jsou ale draZzsi,
protoze se vyrabi nestandardnim procesem a jag&gfdzabudovat je do kamery. Pokud se v
zakeru objevi velmi sutly objekt (jako gimé slunéni swtlo), mize se CCD snintaaste&né
roztéct, coz vytvi pruhy pod a nad objektem. Tomuto jevuii& skvrna (smear). Pokroky
v technologii CMOS sning je kvalitou obrazu fiblizili CCD snima&um, ale stale nejsou
vhodné pro kamery, od kterych poZzadujeme nejvy&Finou kvalitu obrazu. CMOS snitea
umoziuji nabidnou niZSi cenu za kameru, protoZe obsatdeji co je pdeba pro vytveéeni
kamery kolem nich. Umailiji vytvorit mensi kamery. K dispozici jsou velké snifmakterée
piindSi megapixelova rozliseniteirym kameram. Spatna citlivost naétu jest stale
piedstavuje omezeni pro vyuziti CMOS snéhaTato nevyhoda neni problém pokud
potrebujete kameru pro dédb oswtlené prosiedi, ale pokud mate Spéatoswtiené prostedi
(tfeba i chodbu v bud@y, maze byt rozdil v kvalit obrazu retelny. Vysledkem je velmi

tmavy obraz plny Sumu. [14]

Pouziti kamer v robotice je velmi Siroké. BeEjSi aplikace je kamera na pohyblivém
ramert. Hlavni vyhoda této konfigurace je, Zeileme pohybovat kamerou bez nutnosti
pohybu robota, coZz vede k pdm¢ zna&né Uspée energie. DalSi moznosti je uchyceni
kamery pimo na &lo. Tato aplikace je pouzivana zejména u ingpath robol (nag. pro
inspekci potrubi). Velmi @lezity je zpisob genosu obrazu a jeho zpracovani. Obvykly je
pirenos po metalickém vedeni nebo bezdratokgn@s. U Spionaznich rolioje obvykly

zaznam videa a jeho pagsi zpracovani.

5 STAVEBNICE A CELE ROBOTY

V posledni dob se setkdvame se zimym nafistem nabidky robotickych stavebnic a
celych roboi. BohuZel jenom maloktery prodejce je vyrobcem nabpd spoluvyrobcem
prodavanych sét Robotické stavebnice jsou velmi vhodné prcaiizajici stavitele a
jednodussi z nich také jako pokilé hratky. Na trhu nalezneme mnozZstvi jednoduchych
stavebnic jako ndfklad RoboKids od vyrobce GM Electronic, ale tak@mprné slozitych
programovatelnych sitjako Mindstorms od Lego. Mezi nejjednodusSizeme zeadit
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stavebnice, které lze sestavit pouze jednimisapem a nemaji mozZnost programovani.
Takové stavebnice lze obvykle sestavit bez jakythkoalosti elektronikyci robotiky a
k sestaveni sté pouzit Sroubovak, kleSta zakladni nié@adi. Cena se pohybujer&du stovek

korun.

Obrazek 13: TM75020 - Stavebnice Sneka sledujiciti@ru [15]

DalSim stupsm jsou stavebnice, které Ize libovelpiestavovat a vybirat zkolika
naprogramovanych rezim Tyto stavebnice jsouét8inou zaloZzeny na konstrukcich typu
~MERKUR" (kovova Sroubovaci stavebnice) nebo ,LEG@Systém kostek, které Ize
vzajemr spojovat). TatdeSeni jsou velmi oblibena zejména pro svou vanabtla moznost
zébavného rozvijeni étkké kreativity a inteligence. Mezi velmi populareé z#adily
stavebnice pro nejmensi (ad fket) od firmy GM Electronic. Stavebnice s nazvgidalBot,
DancingBot a RoboKids, jsou zaloZeny na zakladevebnic LEGO a Merkur. Do
stavebnic jsou vSakftlany dily s integrovanou elektronikou, senzory atary. Kazda
stavebnice obsahuje podrobny obrazkovy navod, tslkieni robotické kachny nebasgéte
je otdzka mkolika minut. Podle vyrobce je roboty schopno pastatyrleté di€ za dozoru

rodict.

Obrazek 14: Ukazka robofi od firmy GM Electronic [16]
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NejslozigjSi kategorie robotickych stavebnic obvykle majvmpau konstrukci (nap
Sestinohy robot, dvoukoly robot), kterou uzivateligh poskladat sam podle navodu, jsou
vybaveny servomotory a senzory a je nutné k jegietadani napsat program, kterycuje
chovani robota. Tyto stavebnice slouzi obvykle jakebni ponicky a po sloZeni robota se
konstrukce jizZ nefni a neni se pouze ovladaci program. Takovéto roboty lzghsdou
vyuZzit pro vyuku programovani mikroproceso¥ minulosti jsme se mohli n&gstji setkat
s rtiznymi robotickymi jéaby a rameny. V dnesni dbisou ¢astjSi mobilni roboty a to hii
na kolech nebo na nohou. Velmi zajimavé konstrutatgizi vyrobce Lynxmotion. Vyhodou
muze byt, Ze robota fiteme koupit jiz sestaveného. Vyrobce navicglkdarymi roboty

dodava softwarové baliky, které maji pomaigigrgogramovani.

Obrazek 15: Roboty Lynxmotion [17]
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Il. PRAKTICKA CAST
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6 CiL PRAKTICKE CASTI

Cilem tétocasti prace je navrhnout, vytfftba zprovoznit malého robota, ktery bude
schopen sledovaternou ¢aru na setlém podkladu a vyhybat sagkazkam ve své draze.
Tento robot by i byt ceno¢ dostupny a bude vyuZitelny jako pooka @i vyuce

programovani mikroprocesar
7 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI

7.1 Zakladni popis robota
Pro konstrukci dla robota jsem vyuZil kovovou stavebnici Merkur. t@akovova

stavebnice je cenéwdostupna aiftom sphuje pozadavky pro konstrukci pevného podvozku.
DalSi vyhodou je variabilnost a velké mnoZzstviididteré stavebnice obsahuje. Pohon robota
je tvaren dw¥mi servomotory (HS - 422), upravenymi pro kontimigbohyb. Pro indikaci
piekazek acary jsou pouzita senzory firmy Fairchild. Jednaosedrazové infrasenzory,
(oznaeni QRB1114) tviené infradiodou a infratranzistorem.Celé zapojendebiizeno
mikroprocesorem zr&y Atmel fady 80C2051. | kdyz je tento mikroprocesor stgehp
vykon je pro tuto aplikaci dostdtay. Pro jeho pouziti jsem se rozhodl zejména prégsem

s nim v minulosti jiz pracoval a vlastnim prograanatlako zdroj energie Ize pouZit libovolny
6V akumulator nebo baterii. Robot byl odzkouSerosd@mym akumulatorem zity Rima
typu UN4.5-6.

7.2 Podvozek a pohon

Podvozek je tvien dily stavebnice Merkur. Je sestaven tak, abyuoyerzalni a
dostdte robustni. Je dost&t@ pevny, aby bylo umoZmo pouZiti i velkokapacitni ol@énych
akumulato@i. Diky pevnosti Ize robota po jednoduchégiavié vyuzit i v jinych aplikaci nez
sledovaniary jako napiklad minisumo.

Robot je vybaven dvojici servomotoHitec HS-422. Tyto motory jsoué¢bré vyuzivany
model&i, protoZze poskytuji dostateou hnaci silu za po¥mé nizkou cenu. Kazdy
servomotor je upewmo k podvozkuctyimi Srouby, aby byla zaji&a stabilita motar a
pienos hnaci sily. Na vystupnititheli je gipevréno kole&ko z un&lé hmoty, které je
vybaveno gumovou pneumatikou. Dale je k podvozipepren kluzak, ktery drzi stabilitu
robota. V pipact pouziti robustnich akumulatornebo pouzivani robota kemig'ovani
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predméta je dopordeno pouzit misto kluzaku valrotainé kole€ko. Pouzitim koléka dojde

k eliminaci kluzného odporu (je nahrazen @amensim valivym odporem kalka).

7.3 Servomotory a Fizeni

Servomotory jsou vyraima pro rotani pohyb v rozmezi 180°. Lze je vSak upravit tak,
aby se otéela kontinuald. Pro tuto Upravu nentdba mit Zadné hlubsi znalosti konstrukce
servomotolt ani neni pdeba zadné specialni vybaveni. Celé Upravaigfaov odstradni
mechanické zardzky aténi a v nahrazeni gmovazebniho potenciometru dvojici rezigtee
stejnou hodnotou.

7.3.1 Uprava servomotoru pro kontinualni pohyb

Krok 1: Rozlozte servomotor

- '-f‘;;rvu
Case Top

Output
Bushing

obr. 2 - takto vypads servo rozloZené na jednotlivé dily

Servo plug konekior serva Servo Body telesn serva

Servo Case Bottom  spodnil viko seiva Intermediate Gears wiofens czubens kola

Servo Case Screw  spojovact Srouby fdiesa ssnva Cutput Gear vistupni azubens kolo pisvodowky
Servo Case Top vrchni viko serva Cutput Bushing tEanéni vistupni hffdele ssnva
Washer podioZka pofenciomsiru Servo Body télesn serva

Hut matice potenciomefru Servo Hom unasec

Potentiometer zpétnovazebni potenciometr Servo Screw upeviiovaci Srouh unaseds

Obrazek 16: Rozlozeny servomotor [18]
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Krok 2: Demontujte z§tnovazebni potenciometr &désa serva. Odpajejtaipodni vodie a
potenciometr rozeberte. Odporova draha jeglese potenciometru zaj&ta pomoci
zahnutych plechovych jagki. Odporovou drédhu odloZte — jiZ ji neni fedda.

X e

Obrazek 17: Rozlozeny potenciometr servomotoru [18]

Krok 3: Odstrate skirac z plastového unade. Odstrate mechanicky doraz ¥lese
potenciometru.

Mechanicke
zarazka

Obrazek 18: Mechanicky doraz v Elese potenciometru [18]

Krok 4: Odstrate vystupek na ozubeném kole servomotoru, kter§i twechanickou zabranu
proti otateni evodovky a vice nez 180°.

Ddstrante

Obrazek 19: Mechanicky doraz revodovky [18]
Krok 5: Ze dvou rezistdr 2k7Q vytvoite odporovy dli¢ nahrazujici zgtnovazebni

potenciometrCerveny a zeleny vodisou zapojeny na krajich a Zluty uptest

Odporovy délié (2 x 2kT) Zaizolovani pomoci lepici pasky
Obrazek 20: Odporovy c&li¢ [18]
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7.3.2 Rizeni

Pohon je tvéen dvojici motak, které jsou pewvh spojeny s podvozkem. Z tohoto
uloZeni vyplyva, Ze robot j&izen diferenciale Servomotory jsou ovladany pomoctksi
impulzi, které jsou generovany mikroprocesorem. Obvyklé ggnerovani impulz o
frekvenci 50Hz a délce 0,8 — 2,2ms. Po Upraa kontinualni pohyb reaguji servomotory

nasledova:
Rychle vleva  Pomalu v levo STOP Pomalu vpravo FRychle vpravo
@) (= )R "
| £r < I\ E |
1 ms 1,45 ms 1 1,55 ms 2 ms

Obrézek 21: Rizeni servomotoru[18]

7.4 Senzory

Pro orientaci v prostoru a indikacigkazek bylo vyuZzito infrasenzooifirmy Fairchild
semiconductor. Jedna se o kombinaci infradiody fatiranzistoru v jednom pouisl
(oznaeni QRB1114). ®vodni zandr byl konstruovat senzory pomoci samostatnych kil di
a IR tranzistak, ale po sérii neuggnych pokus bylo od tohotoreSeni upugho. Hlavnim
problémem byl maly vyzavaci Uhel diod a nizkd hodnota vieda energie. Uzky
vyzarovaci uhel znén¢ komplikoval spravné nastaveni senzoru a nizka dwadayzdené
energie drasticky snizovala dosah sefiz&enzory QRB1114 oba tyto problémy elegantn
reSily. Jak nizeme vidt na obrazku pouzdro jefippisobeno malému vyravacimu uhlu
diody a je po stranach zkoseno. Tim je dosaZen@nd@astaveni senzoru a jeho &V
citlivost je na vzdélenost cca 1 cm (vzdalenostgeisla na intenzit okolniho IR z&eni).
Tato vzdalenost vSak nebyla dostate pro indikaci pekazek a proto bylo vyuZzitoripojeni

tranzistoti BC639 do Darlingtonova zapojeni. Tim bylo dosazeitliv¢jSich reakci senzor
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Obrazek 22: Odrazovy senzor QRB1114 [19]
7.5 Mikroprocesor

Mikroprocesor 80C2051 je zalozen na jadru 8051oTjatlro pochazi z roku 1980 a
bylo vyrobeno firmou Intel. | festo, Ze se jedna o procesor pomi stary je stale hojh
pouzivany. Spoustu firem se orientovalo na vyradej 8051 (vyrabi ho firmy ATMEL,
PHILIPS, Analog Devices aj.) a je ho také mozndsititzo dalSi periferie. Jeho dalSi vyhodu
je nizka cena (89C2051 je k dostani za 38. K/yrobci nabizeji procesory od zakladniho
provedeni s hodinovym kmiteem 12Mhz az do 33Mhz ve standardnim pdezdiL, pies
provedeni PLCC az po mala pouzdra PQFP. Jiné fsnyrientuji na procesory s ragsiymi
aritmetickymi operacemi (Siemens 80C537) nebo Swgin vnitnim ¢asovanim (Dallas
80C320), ktery p standardnim hodinovém kmitim ma trojnasobny vykon. Sjednocujicim

zakladem vSecléthto rozmanitych tyip procesoi je vliastni jadro procesoru 8051.

Atmel 80C2051 je 8-bitovy jedrgoovy mikroprocesor se smiSenou hardwarskou a Von

Neumanovou architekturou, u které je &éda programova a datova p&inale format
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instrukci a dat je totozny argnasSi se po stejné &hici. Procesor je schopen samostatnée
¢innosti po pipojeni vrejSiho piezokeramického rezonatoru (krystalu) naodgw XTALL a
XTAL2, a napajeciho na&t +5V. Na ¢ipu procesoru je umi&ta vlastni procesorova
jednotka CPU, tviena aritmeticko — logickou jednotku ALU, ktera kronscitacky /
odcitacky obsahuje i nasotu / clicku a booleovskou aritmetickou jednotku. ALU jigrpo
propojena s aritmetickymi registry ACC, B a PSW.UCR vnitini spolénou skrnici
propojena s pa#ti programu ROM nebo PEROM o kap&ciKb (existuji i typy bez této
pantti), s pantti RAM o kapaci¢ 128 byti a prostednictvim registt P1 a P3 se dwmi
vstupré — vystupnimi porty PO a P3. Pro sn&8n styk s periferiemi je procesor vybaven
pieruSovacim systémem, ktery zpracovava 5 adotgruseni. Dva externi (INTO, INT1) & t
interni ( dva od vnitich ¢asov&i a jeden od sériové linky). JednotlivdepuSeni jsou
maskovatelna, maji pevrurcenou prioritu ( Ize programéwzmenit). Vnitini ¢itace jsou 16 —
bitové a jsou ovladané vhiim signalem odvozenym od vimtho hodinového generéatoru
nebo z vijSich vstu TO a T1. Dale je mikroprocesor vybaven iuplexnim sériovym

kanalem, ktery usnadje komunikaci naip s PC.

L
RSTAVPP 1 0 QVCo
iFxD) Pa0 O 2 19dP1.7
(T¥D) P21 O3 18P1.6
XTAL2 O 4 17TOF15
XTAL1OS 16 OP1.4
(INTO) Pa.2 & 1EAP1a
(TFTT) Paa27 140F1.2

(To) P24[]8 13O P1.1 (AIN1)

mjPas e 12 [0 P10 (AIND
GND O 10 11 JPay

Obrazek 23: Zapojeni vyvodi [21]

7.5.1 Programovani mikroprocesoru 80C2051

K naprogramovani mikroprocesoru jsem pouZil jazyknisolickych adres (JSA).
Jednd se o programovaci jazyk nejnizsi Ukpwtery je gimo zavisly na strojovém kodu.
Kazdy typ procesdr ma vlastni JSA. Spalaym rysem ¥tSiny JSA je to, Ze kodovou
jednotkou je zde jedefadek. Pro programovani mikroprocesoru 80C2051 hytaé postavit
programator. Rozhodl jsem se pro EmulUni. Emullénvljodny pro komunikaci s procesory
Atmel fady 8051 a sériové pain rady 24Cxx a 93Cxx. Diky tomutoripravku Ize¢ist

uvedené typy obvad zamykat mikroprocesory, porovnavat jejich obs@h ®yhodou je, ze
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dany program lze okamzibdzkousSet naffpojenych portech. Ovladaci software je freeware
a je mozné jej pouzit jak k ovladariigravku EmulUni, tak i k fenosu programu do #aeni
vyuZivajiciho prosty simplexni sériovyftgmos. Software také umiafje pristup rékolika
paocitaca pres sf k jednomu HW pipravku (nap. ve Skolni peéitacove webrg). Desku

programatoru jsem zakoupil a osazeni jsem provediakumentace. [20]

A Az
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Obrazek 24: Programator EmulUni
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8 ELEKTRONICKE ZAPOJENI

Robot je tvéen ¥emi ploSnymi spoji. Hlavni deska, na které je udmishikroprocesor,
vyhodnocuje fjaté signaly od jednotlivych senZoa generuje signaly priizeni motoi.
Druha deska je umista na spodni strarrobota. Na ni jsou celkenti tsenzory — dva pro
sledovanicary a jeden pro sledovani povrchu. Senzor pro sketigpovrchu by réo zajistit,
aby robot nespadl| ze stolu nebo ze séhddeti deska je umi&ha na pednicasti robota a
jsou na ni fipevréna dva senzory a dva mechanické senzory (mikrosgingignal zdchto
senzoli je priveden na hlavni desku. VSechny ploSné spoje jsemrhoval v programu
EAGLE 4.15 Light.

8.1 Popis hlavni desky

Ukolem hlavni desky umoZnit praci mikroprocesoru ganerovat signaly pro
servomotory. Jedna se 0 nejjednodusSi mozné zapoj&roprocesoru. Na piny XTAL1 a
XTAL2 je pripojen krystal a resetovaci pin RST je zapojéespderivéni ¢lanek. Pouzitim
spravnych hodnot rezistoru a kapacitou dosahneense procesor rozbne aZz pa@aser (t =
R*C). Na pinech P1.3 a P1.2 je generovitici signal pro servomotory. Servomotory jsou
pripojeny na konektorech M1 a M2. DalSi konektor @Quzi pro pipojeni dolni pomocné
desky, ktera snim&rnouc¢aru a povrch. Pouzity konektor je 5-ti pinovy (n@pd& GND, ti
datové vodie). Bylo nutné pouzit 3 datové veédj protoze jinak bychom nebyli schopni
rozlisit levy senzor, pravy senzor a senzor prangmii povrchu. Datové vaih jsou fivedeny
na hradlo 4082N. Jedna se o 2ki§#vstupy AND. Vystup hradla jeffveden na vstup P3.3
(INT1). Funkce hradla je nezbytna pro spravné vylooeéni perusSeni. VSechny datové
vodice jsou BZn¢ v hodnok logl. To znamen4, Ze i na vystupu hradla je I6gkud kktery
ze senzar najede naernoucaru (nebo pokud se senzor pro sledovani povrchalivaod
podkladu) pojde kigklopeni na log0. Hradlo okam&itozpozna zrénu urovr a preklopi se
do hodnoty log0. JelikoZipruSeni je vyvolano prévtouto hodnotou, dojde K@ruseni.
Obsluha peruSeni poté testuje piny P1.5, P1.6 a P1.7hgsou fivedeny jednotlivé datové
vodice kazdého senzoru zvtaSDéle je na desce umist piepin& S1. Pomoci tohoto
pieping&e jsme schopni hardwardwypnou sledovantéary. Repnutim pepindge pivedeme

na vstup INT1 trvale hodnotu logl. Konektor s aamm P slouzi k napajenirqani
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pomocné desky, ktera sniméekazky. Konektor je Sestipinovy (Napajeni, GND, @iy
vodi¢). Datové vodie jsou pivedeny do hradla 4082N. Vystup z hradla jevgden na pin
P3.2 (INTO). Kazdy datovy vodlije také samostainpiiveden na piny procesoru. To
umoziuje rozlisSit, které senzor zareagovalo melkadzku. Deska a soupis sastek je filoZzen
(Priloha 1)
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Obrazek 25: Schéma hlavni desky
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8.2 Popis dolni desky

Dolni pomocnéa deska se stara o sledovary a kontrolu povrchu. Je vybavertani
senzory (d¥ sleduji ¢ernoucaru a jedno sleduje povrch). Do série s IR diodenzery je
zapojen nejen nezbytny rezistor, ale také trinjgheZ pomoci jsme schopni omezovat proud
diodou a tim regulovat dosah a citlivost sefizot vSech senzarje vyuzito Darlingtonova
zapojeni s univerzalni NPN tranzistorem BC 639.liDgionovo zapojeni zvySuje citlivost
senzoru a zrychluje jeho reakci. Z kolektdranzistoti je signal piveden na neinvertujici
vstup nizkonagrového komparatoru LM393. Pomoci tohoto obvodu @izevan gevod na
TTL logiku. Komparator pracuje s n&m +6V a GND. Na vystup je nutnéipojit pull-up
rezistory. Na invertujici vstup jefigedeno nagti z nagtove reference twené stabilizatorem
LM317LZ. Stabilizator je v pouzé TO92 a snese pouze malé proudové zatizeni (é9.0,1
Pro poteby nagtové reference je to vSak hodnota naprosto dogti Velkou vyhodou je
moznost nastaveni vystupniho spDiky tomu Ize nastavitipjakém nagti se komparator
piepne z arové 1 do arovi 0. V jednom pouze jsou dva komparatory, to znamena, Ze bylo

nutné vyuzit dvou integrovanych obvotbhoto typu.
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Obrazek 26: Schéma dolni desky
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8.3 Popis p Fedni desky

Funkci gredni pomocné desky je sledovani prostadadpobotem a lokalizacegkazek.
Deska je vybavené&yii senzory. D¥mi IR senzory a dsmi mechanickymi senzory. VSechny
senzory jsou fipojeny do konektar desky. Tento zjsob @ipojeni je vyhodgjSi nez pimé
napajeni na desku, protoze umoj idealni rozmisini senzai po tle robota. Infrasenzory
jsou @ipojena ¢tyimi vodici a je vyuzito Darlingtonovo zapojeni s tranzistard8C 639
(popsano vyse). Jejich funkce sp@ v detekci pekazek bez kontaktu robota #ekazky.
Jsou schopny reagovat na vzdéalenost 3cm. VystugrimDtonového zapojeni jgipeden na
invertujici vstup komparatoru LM393. Na neivertupstup je pivedena naft'ova reference
tvorena stabilizatorem LM317LZ. dkteré pgekazky vSak mohou bytidlem obtizr
zachytitelné bd@ pro jejich tvar nebo pro jejich polohu. Mechanidénzory jsou ifpojeny
ttemi vodti. Jedna se o mikrospitevybavené pkou. Mikrospinge jsou umisiny tésré za
pohyblivy naraznik robota a jsou schopny reagowinv rychle po kontaktu sipkazkou.
Signaly z senzdr a komparatar jsou givadkény na hlavni desku, kde jsou vyhodnocovany

procesorem.
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Obrazek 27: Schéma pedni desky

9 PROGRAMOVE VYBAVENI

Celé zapojeni je zaloZzeno na mikroprocesoru AT8GI2@rocesor jsem programoval
pomoci pipravku EmulUni, ktery je popsan vysSe. K programtdvge pouZit jazyk
symbolickych adres s instréiki sadou pro procesory sjadrem 8051. Pouzil jsem
programovaci progtdi programu Context. Context je freewarovy texteditor, ktery nabizi
zakladni zvyrazéni piikazi v programovacich jazycich. Program je popsan pddsenym

vyvojovymi diagramy. Cely kod programu jélpzen (@iloha 4).
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Program
pro kontinualni
pohyb

Nastaveni vektoru
a registru pferuseni

|

s

Nastavit bity P3.0
P3.1 nalog 1

¥

Pockat 1ms

¥

Vynulovat P3.0

*

Pockat 1ms

v

Vynulovat P3.1

¥

Pockat 19ms

Konec programu

Obrazek 28: ZjednoduSeny vyvojovy diagram pro pohylvpied
Pohyb robotu vied je velmi jednoduchy a vychazi ze zakladni znialedadani
servomotoil. V podstat se jedna pouze o generovani fiublzspravné frekvenci. Je nutné mit
na pandti, ze motory jsou umishy na vzajemé opanym snérem a proto se jeden musim

tocit obracew. Program Bzi v nekonéné smyce.
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Sledovani Eary

Obsluha pferuseni
EXT 1

ANO

b

Pfibrzdi prave kclo

‘

Konec obsluhy
preruseni

ANO

Y

Pribrzdi levé kolo

v

Konec obsluhy
I preruseni

Pokracuj rovne

Konec obsluhy
pferuseni

Obrazek 29: ZjednoduSeny diagram podprogramu pro stdovani¢ary
Pokud jeden ze senzorsledujici ¢aru najede naerny povrh dojde kigruSeni
hlavniho programu. ObsluhoutgouSeni EXT 1 je podprogram znazémp diagramem.
Procesor postugrzkontroluje stavy pif, které odpovidajiifpojeni senzar a @ibrzdi jedno
kolo tak, aby se kola robotu srovnaly na kolmigidke. Pokud se dostanou terny podklad
oba senzory zarovige tento stav ignorovan a robot poduge rovreé. Toto umozuje prejizdst

pies Kizenicar. Po vykonani sekvencékazi je pokra&ovano v hlavnim programu.
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Detekce a objizdéni
piekazek

&

Obsluha pferuseni
EXT O

PiekaZka vpravo
detekovano IR senzorem
objizdka zleva

| I

PrekaZka vievo
NE ANO detekovano IR senzorem| Kan?:rzgg:;uthv
_J’ objizdka zprava .
v
PrekaZka vlevo
; : Konec obsluhy
ANO detekovano mikrospinatem prerugeni

objizdka zprava

PiekaZka vpravo

detekovano mikrospinatem Kenet. dbeiny

NE objli#dka zleva preruseni
e v
Konec obsluhy Konec obsluhy
pfefuiem’ Dfemgen[

Obréazek 30: ZjednoduSeny diagram podprogramu pro diekci a objizdéni prekazek
Pokud IR senzor nebo mechanicky senzor zaznamekaziku je vyvolanoigruseni

EXT 0. Obsluha feruSeni sptiva v kontrole jednotlivych senzibl nasledné reakci. Pokud

je prekazka detekovana na senzory na prave &tiak je zvolena objiZdi trasa z leva a

naopak. B detekci mechanickym senzorem robot tieje mirre couvne a poté zahaji

objizdéni. Po dokoteni manévru se robot dostaneitzpa ¢ernou ¢aru a pokrauje dal
v pohybu.
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Zaver

Cilem této prace jeijblizit jednoduchou robotiku $ir§imu okruhu studerdvodni
reSerSe slouzi jakorghled pouZzivanych technologii a konstrukci rébdedna se o shrnuti
neiastji pouzivanych konstrukci s poukazanim na jeji¢bdmosti a nevyhody. Roboticka
zarizeni Ize dlit podle tiznych hledisek. ReSerSelidroboty podle lokoméniho Ustroji a
zpasohi pohonu. Déle seénuje nejpouziva¥)Sim robotickym senzdam.

Praktickacast je zam'ena na ukazku vyvoje malého robotu, ktery je schabedovat
vyznaienou trajektorii a vyhybat sergkaZzkam. V praci je popsan cely pracovni postup
véetrg schémat zapojeni, ukazky rozmifgt sodastek na ploSnych spojich a fungujiciho
programu. B konstrukci byla vyuZita stavebnice Merku, které&yd své variabilnosti a
dostupnosti fesré vyhovovala pozadavin, které klademe na malé roboty. IR senzory, které
jsou pouzity, maji pogrné maly dosah, ale pro ukazku pouziti jsou naprosistateéné.
Nevyhodou je absence senkama stranach robotu. Pokud by byl robot déplro ba@ni
senzory, ziskal by moZnost orientace v bludiStNdwic by bylo moZzné zdokonalit i obji&ui
piekazek. Vzorovy program je z#en na sledovanéary a detekce ipkazek je pouze
druhgady ukol. Vzhledem k tomu, Ze se robot pohybujeomalychlosti, je mozné vyuzit

pomalejSich mikroprocesiarVypocetni vykon pouzitého mikroprocesoru je dosiaje
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Zaveér anglicky

The aim of this thesis is to present a simple riobdb wider range of students. First
part serves as an overview of the technologies amdtructions of small robots. It is a
summary of the most used structures in pointing thetr advantages and disadvantages.
Robotic equipment can be divided according to ciffé criteria. In the thesis it is divided
according robots locomotion system and method opulsion. It also deals with the most
widely used robot sensors.

The practical part is focused on the developmersnadll robot that is able to follow
the marked path and avoid obstacles. The theswides the working procedure, including
diagrams, examples of the deployment of componentsprinted circuit boards and a
functioning program. For construction was usedMierkur”, which because of its variability
and availability of precisely meet the demandshefdmall robots. IR sensors which are used,
they have relatively little range, but to illuseathe application are adequate. The
disadvantage is the lack of sensors on the sidéseofobot. If the side sensors are added to
robot, it will be ready to be used in mazes. Moexpwt would be possible to improve the
avoidance of obstacles. Sample program is focusedhe line following and obstacle
detection is only a secondary task. Given thatrtit moves at low speed, it is possible to

use slower microprocessors. Computing power miogssor used is sufficient.
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Priloha 1; Hlavni deska

Rozmiséni sowéstek na hlavni desce jsem volil tak, aby réizdesky nefesahl

5cm x 5cm. Z tohoto wodu jsem byl nucen pouzit na desttgii dratové propojky.

Samozejmeé bylo mozné pouzit dvoustranny plosny spoj, aleyt@byte&né prodrazilo stavbu

robota. Dratové propojky jsou na obrazku zna&oeyrmode.

Nazev

C1 XTAL
C2_XTAL
CR

RR

R1

S1

Q2

a0820 +

Hodnota
33pF
33pF
10uF
ak7

ak7
prepinac
krystal

o
Lip
&
O
i
@
<

Obrazek 31: Rozmiséni sowastek na hlavni desce

Pouzdro

CO050 - 024x044
C050 - 024x044
CO050 - 024x044
0204/7

0204/7

HC47/s

Tabulka 1: Rozpis sodastek hlavni desky

Nazev
SL2

D

P

M1
M2
IC2
IC3

Hodnota
konektor
konektor
konektor
konektor
konektor
AT89C2051
4082N

ZH
10uUF

Pouzdro
2 piny
5 pind
6 pinG
3 piny
3 piny
DIL 20
DIL 14
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Priloha 2: P redni deska

Néazev
IR ¢idlo
IR ¢idlo
IC1

IC3

Q1

Q2

R1

R2

R3

R4

Obrazek 32: Rozmiséni sowastek na g‘edni desce

Hodnota Pouzdro
QRB1114
QRB1114
LM393N DIL8
LM317LZ TQO92
BC 639 T0O92
BC 639 T0O92
300 0204/7
240 0204/7
300 0204/7
ak7 0204/7

Tabulka 2: Rozpis sodastek predni desky

Nazev
R5
R6
R7
R8
R9
R10
SL1
SL2
SL3
SL4
SL5

Hodnota
ak7
ak7
ak7
2k5
ak7
ak7
konektor
konektor
konektor
konektor
konektor

Pouzdro
0204/7
0204/7
0204/7
Trimr
0204/7
0204/7
4 piny
4 piny
6 pinu
3 piny
3 piny
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PFiloha 3: Spodni deska

Deska je navrhnuta na roZmb5mm x 50mm. Dikydmto rozn&éram je ji mozno umistit
mezi servomotory robota. Na desce jsou senzoryazeba jako samostatné IR dioda a IR

tranzistor. Ve skutaosti jsou ale v jednom pouizd

Obrazek 33: RozmisEni soutastek dolni desky

Néazev Hodnota Pouzdro Nazev Hodnota Pouzdro
IR ¢idlo QRB1114 R6 4k7 0204/7

IR ¢idlo QRB1114 R7 100 RTRIM6G4Y
IR ¢idlo QRB1114 R8 2k5 RTRIM64Y
IC1 TLC393P DIL 08 R9 240 0204/7

IC2 LM317LZ T092 R10 4k7 0204/7

IC3 TLC393P DIL 08 R11 4k7 0204/7

R1 130 0204/7 T1 BC 639 T092

R2 ak7 0204/7 T2 BC 639 T092

R3 300 0204/7 T3 BC 639 T092

R4 4k7 0204/7 SL2 konektor 5 pint

R5 ak7 0204/7

Tabulka 3: Rozpis sodastek dolni desky
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PFiloha 4: Ovladaci program
;nastaveni vektdr pieruseni, priority, reakce na sestupnou hranwjgiho geruseni 0

org OH
jmp hl

org 3H
jmp prekazka

org 13H

jmp cara
org 33H

jmp start

hl: mov |E, #10000101b
mov IP, #00000001b
mov tcon,#00000000b

***hlavni program, kontinualni pohyb vpred****

start:
setb p3.0
setb p3.1
call del
clr p3.0
call del
clr p3.1
call dell
jmp start

; *************************po hyb vZ ad *kkkkk

vzad: mov r2, #20
back: setb p3.1
setb p3.0
call del
clr p3.1
call del
clr p3.0
call dell
djnz r2, back
ret

rhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkk 100 kro ku Vp red kkkkkkkkkkkhkkik
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rovne: mov r2,#50
rov. setb p3.0
setb p3.1
call del
clr p3.0
call del
clr p3.1
call dell
djnz r2,rov
ret

; *******************otoce n | 90 o VI evo**************

vlevo: mov r2, #40

left: mov p3,#00000011b
call del
call del
mov p3,#00000000b
call dell
djnz r2,left
ret

; ******************Otoce n | 90 o Vp ravo**************

vpravo: mov r2, #42
right: mov p3,#00000011b
call del
mov p3,#00000000b

call dell
djnz r2,right
ret

; *******************S poz d en | cca 19 m S*************

dell:  mov r3, #190

fill4a: mov r4, #50
dinz r4,%
djnz r3,fill4

ret

; *******************S poz d en | cca 1 m S***************

del:  mov r5, #100

fillé: mov r6, #5
djinz r6,$
djnz r5,fill6
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ret

;************obsluha prerusenl 1****************

cara: mov IP, #00000001b
jnb pl.6,prabre
jmp levbre

; ***********p rl b rz d en | p rave h 0 ko | a************

prabre: jnb pl1.7,vpred

setb p3.1

clr p3.0

call del

call del

clr p3.1

call dell

reti

;************p ri brzd eni Ieve ho kola************

levbre: jnb p1.6,vpred
setb p3.0
clr p3.1
call del
clr p3.0
call dell
reti

-*************jeden krok \Y pred kkkkkkhkkkkkkkhkkk

vpred: setb p3.0
setb p3.1
call del
clr p3.0
call del
clr p3.1
call dell
reti

-****************Obsluha prerusenl O*************
prekazka: pop 1H

setb p3.2

jnb P1.1, pracid



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010

64

jnb p1.2, levcid

jnb p1.3, praspin

jnb p1.4, levspin

push 33H

reti
JRekkkkkkikkkkn - fekdzka zaznamenana pravym spéamar*
praspin: call vzad

call vpravo

call rovne

call vlevo

call rovne

call vlevo

call rovne

call vpravo

mov IP,#00000100b

push 33H

reti
JRekkkkkkkkkkkkn - fekdzka zaznamenana pravyntitRem***
pracid: call vlevo

call rovne

call vpravo

call rovne

call vpravo

call rovne

call vlevo

mov IP,#00000100b

push 33H

reti
Jrrkkikekkkekkkn - fekdZzka zaznamenana levyntiRem***
levcid: call vpravo

call rovne

call vlevo

call rovne

call vlevo

call rovne

call vpravo

mov IP,#00000100b

push 33H

reti
Jekkkkkkkkkxkkkp - fekdZzka zaznamenana levym sgema***
levspin: call vzad

call vlevo

call rovne

call vpravo

call rovne

call vpravo

call rovne

call vlevo
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mov IP,#00000100b
push 33H
reti

end



