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Anotace

Cilem této prace bylo proméfeni svételného nebo teplotniho pole za pomoci
autonomniho robota, ktery fidi mikroprocesor propojeny s pocitaéem. Robot proméii pole
obdélnikového tvaru senzorem napf. pomoci fotorezistoru, fotodiody, termistoru.
Naméiend data odesle do pocitace pies sériovy port, kde se tyto data zpracuji a vyhodnoti
pribéh méteni.

Kli¢ova slova

intenzita svétla, teplota, fotorezistor, sériovy port, robot

Title

Automatic data acquisition with autonomous robot

Annotation

The aim of this study was to measure the intensity of heat or light field using
autonomous robot, controlled by microprocessor connected to a computer. Robot measures
light or heat field using photoresistor, photodiode or thermistor. Measured data are sent to
a computer via serial port, where the data processed and evaluated during the
measurement.
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1 Uvodni informace

Ukolem této bakalaiské prace bylo realizovani méfeni svételného nebo tepelného
pole za pomoci autonomniho robota propojeného s pocitatem. Soucasti robota je
Mikrokontroler urcujici smér trasy a mista, kde se proméfi intenzita dopadajiciho svétla
za pomoci fotorezistoru. Namétena data se odesilaji po sériové lince do pocitace, ktery
data zpracuje a pouzije pro zobrazeni grafu.

Druha kapitola je vénovdna moznostem sbéru dat. Data ziskdme zméfenim
intenzity svétla nebo teploty. Intenzita svétla je métend polovodiCovymi soucéastkami, a to
fotorezistorem, fotodiodou. Teplota je méfena termistory, termoelektrickymi snimaci.

Treti kapitola predstavuje robota. Popisuje jednotlivé ¢asti, ze kterych je robot
sestaven a zpusob jeho ovladani. Dale se zabyva méfenim a odesilanim téchto hodnot
do pocitace.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana funkce a chovani robota pii navigaci do bodid méteni.
Navigace ma 16 hlavnich bodii méfeni se standardni vzdalenosti od sebe, po kazdém
4. hlavnim bod¢ méfeni nasleduje zatdcka o 180°. V ptipadé proméfovani na fadcich mize
robot proméfit az 52 bodid. Mezi dvéma hlavnimi body na tadku mohou byt az
3 prométeni. Zatacka je tvofend dvéma hlavnimi body se standardni vzdalenosti od sebe,
coz jsou krajni hodnoty fadkl. Prométeni zatacky zplsobi, ze fadky mezi sebou budou mit
mensi vzdalenost.

Pata kapitola obsahuje ovladani uZivatelského programu. Dale zplsob ukladéani dat
pro nésledujici zpracovani. Barevné slozky RGB se pouzivaji pro nastaveni barvy’ prvniho
sloupce buiiky, kde prvni a posledni hodnota sloupce jsou naméfené hodnoty. Radky
buniky se vykresli po pixelech. Po jednotlivych fadcich se vykresli buiiky, ze kterych se

v

sklada plocha. Proméfeny fadek zmenSi bunky, ale zvysi jejich pocet, vzdalenost mezi

hlavnimi body méfeni je nezménéna. Prométend zatacka snizi vySku buniky a celé plochy
grafu.

Sesta kapitola obsahuje fotky méfené plochy a naméfené hodnoty s grafy.
Na fotkach je zndzornén zékladni tvar plochy s jednotlivymi fadky bilymi samolepkami.

! Barva miiZe byt v rozmezi &ervend — modréa — &ernd
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2 Sbér dat

2.1 Méreni intenzity svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni, jeho nejvétSim piirozenym zdrojem je slunce.
Umeély zdroj svétla miize byt LED, zarovka, zafivka. Elektromagnetické vinéni, které
lidské oko vnima je pouze nepatrna Cast ze Sirokého spektra frekvenci (Frohn, a dalsi,
2006).

Intenzita svételného zafeni dopadajici na polovodi¢ové senzory zvysi vodivost
polovodi¢ového materidlu. Senzory se déli na aktivni a pasivni, schopné pracovat jak
V oblastech viditelného svétla, tak 1 v oblastech mimo viditelné svétlo.

Aktivni senzory pfeménuji svételnou energii v energii elektrickou. Mezi aktivni
senzory patii fotoelektrické ¢lanky a solarni ¢lanky. Mezi pasivni senzory (Obrazek 1)
patii fotorezistory (Obrazek 2a), fotodiody (Obrazek 2c) a fototranzistory (Obrazek 2d,e).

Fotocitlivé polovodice

I ' }

Bez prechodu PN 5 ptechodem PN

) , l

Fotorezistory Fotodiodw Fototranzistory

Obrizek 1 — Pasivni polovodifové soucastky

,«/ y 3 /,/ 7 // / /// Y ) /’/
e v S 4;&_
. .\
| |
a) b) c) d) e)

Obrazek 2 — Schématické znacky

Polovodi¢ové materidly maji riiznou vlastni vodivost, ktera se méni se vzriistajici
teplotou nebo zvySovanim dopadajiciho svételného zéareni. ZvySovanim tepla nebo svétla
dochdzi k uvolnéni valen¢nich elektronli z krystalové miizky polovodice, coz zvysi jeho
vodivost. Diody a tranzistory maji pouzdra, kterd nejsou pro svétlo prostupnd, aby u téchto
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prvkli neptisobil ruSivé vnitini fotoelektricky jev. Ostatni fotoelektrické prvky maji
pouzdra s okénkem, aby mohlo svétlo Gi¢inné€ puisobit na polovodi¢ovy material.

2.1.1 Fotorezistor

Fotorezistory jsou tvofeny smési krystalli polovodi¢li. Funkce fotorezistorti neni
zavisla na polarité pfipojen¢ho napéti, protoze fotorezistor nema zadny prechod PN. Pravé
proto Ize fotorezistory zapojovat do stejnosmérnych i stfidavych obvodi (Obrazek 3).
Svétlo dopadajici na fotorezistor uvolni valen¢ni elektrony, které zvysi vodivost a snizi
odpor polovodi¢ového materialu.

Fotorezistory pracuji ve spektralni oblasti viditelného svétla. Pro vyrobu se pouziva
sulfid kademnaty (CdS) a selenid kademnaty (CdSe).

Typické provedeni fotorezistoru s meandrovitym pribéhem (Obrazek 4).

ot

Obrazek 3 — Schéma zapojeni fotorezistoru

N\

Obriazek 4 — Fotorezistor
Mozné pouziti:
e m¢ieni osvétleni expozimetry (fotografické pfistroje),
e ovladani ptistrojti fotobuiikou (ovladani dveti),
e zabezpeCovaci zafizeni.

2.1.2 Fotodioda

Fotodiody maji dva typy provedeni s pfechodem PN a PIN. Piechodem PN bez
osvétleni protéka proud v zavérném sméru Irg. Je-li prechod PN osvétlen, dojde k roztrhani
vazeb v krystalu. Vzniknou pohyblivé pary elektron — dira, které pisobenim elektrického
pole ihned odtékaji. Diry putuji k oblasti P a elektrony k oblasti N. Diodou zaéne protékat
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proud Ipn, ktery linedrné nartstd s dopadajicim svétlem. Fotodiody jsou zapojeny podle
obrazku (Obrazek 5).

Fotodiody jsou vyrabény z kiemiku.

Obrazek 5 — Schéma zapojeni fotodiody (odporové)
Mozné pouziti:
¢ V odporovém zapojeni, pouziti stejné jako u fotorezistoru,
e V hradlovém zapojeni, fotodioda se chova jako zdroj elektrické energie.
2.2 Méreni teploty

Senzory pro méfteni teploty, pracujici na riznych fyzikéalnich principech. Podle
pozadavkl a vlastnosti je zvolen spravny senzor (Frohn, a dalsi, 2006).

2.2.1 Kovové odporové snimace teploty

Odporové snimace jsou vyrabény z materiali jako je platina (Pt), nikl (Ni)
a iridium (Ir). U vSech odporovych senzoril je téméf linearni zévislost odporu materialu se
Sirokym rozsahem teplot.

Na keramicka téliska jsou navinuty vodi¢e o priaméru od 0,05 mm do 0,3 mm.
Nosna desticka obsahuje vrstvicku materidlu senzoru. Tento materidl je zapouzdien nebo
pokryt ochrannou vrstvou, kterd ho ochrani pfed okolnimi vlivy. Vinuti mizZe byt linearni
nebo bifilarni.

Me¢éteni teploty pomoci odporovych snimacl je zalozeno na méfeni ohmického
odporu senzoru. Jelikoz se jednd o pasivni prvky, tak je potfeba zdroj napéti. Proud
prochazejici obvodem senzor ohfiva, coZ je chyba.

Teplotni rozsah:

e platina -250 °C ... +1000 °C,
o nikl -60 °C ... 250 °C,
e iridium -200 °C ... +600 °C.

Elektricky odpor kovovych vodicu vzrista s teplotou.
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2.2.2 Polovodi¢ové odporové snimace teploty
Termistory se vyrabi z polykrystalické keramiky. S rostouci teplotou odpor
polovodice klesa. Polovodice vykazuji vyssi citlivost nez kovové.

Termistory NTC

Zména odporu s teplotou je u termistort vétsi, nez u kovovych vodicl, coz je
vlastnost ur¢ena vyrobou termistora.

Pokud je termistor elektricky pouze malo zatizen, jeho teplota je shodna s okolni
teplotou. Termistor je zapojen podle obrazku (Obrazek 6).

U = konst

Obrazek 6 — Schéma zapojeni termistoru NTC
Mozné pouziti:

e kompenzacni a méfici termistory (odpor termistoru uréen teplotou okoli)
napf. méfeni a regulace teploty v chladni¢kach, mrazni¢kdch nebo
prackach,

e rozb&hové termistory napi. k omezeni proudovych razti ve vybojkach,
zarovkach. Casto se pouZzivaji ke zpomaleni pribchu spinani a rozpinani
relé.

Tento typ termistorti méti 2 nebo 3 stavy.
Termistory PTC

Termistory se zapojuji do obvodu podle nasledujiciho obrazku (Obrazek 7).

Obriazek 7 — Schéma zapojeni termistoru PTC
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Moznosti pouziti:
e méfeni teploty (velmi citlivé senzory),
e aplikace, pfi nichz dochézi ke zvySeni odporu pozistoru vlastnim ohfevem

prochdzejicim elektrickym proudem. Napf. ochrana proti pfetiZeni,
preplnéni.

Kiemikové senzory
Tvoii je kifemikova desticka s pokovenymi ploskami, které piedstavuji kontakty.

Jedna strana je pokovena celd, druha strana je pokovend pouze ¢astecné. Kiemikové
senzory maji sklenéné nebo plastova pouzdra. Pouzivaji se k méteni teploty.

Integrované polovodi¢ové senzory

Integrované teplotni senzory vyuzivaji vlastnosti prechodu PN, dale vyhodnocovaci
obvody, které na svém vystupu dodavaji teplotné zavisly proud nebo napéti.

2.2.3 Termoelektrické snimace teploty

Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodi¢i z riznych kovovych materiald,
které jsou na obou koncich vodivé spojeny. Jestlize teplota méticiho spoje bude rlizna
od teploty srovnavaciho spoje, tak vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi
proud.

17



3 Robot Boe Bot

3.1 Orobotu

Robota Boe Bot vyrabi spole¢nost Parallax Inc. Jedna se o elektronickou
stavebnici, ze které lze postavit programovatelny robot. Stavebnice obsahuje Zakladni
modul, Zakladni desku, Podvozek, 2 Serva, Box na baterie, 2 Kolecka, Kuli¢ku, Zavlec¢ku,
Sroubky (Parallax, 2010).

Do nosné konstrukce robota piiSroubujeme 4 distancni sloupky pro montdz
Zakladni desky, poté ptiSroubujeme serva k podvozku robota. K serviim pfiSroubujeme
kolecka a kulicku uchytime zavleckou na zadni ¢ast podvozku robota. Sestaveni robota
dokonc¢ime ptipojenim bateriového boxu. Celou kompletaci robota provadime dle instrukci
vyrobce stavebnice uvedenych v manualu.

Pro sestavené¢ho robota pouzijeme jako zdroj elektrické energie baterie, pripadné
sitovy adaptér. Na obrazku (Obrazek 8) je robot vybaven 2 infracervenymi diodami,
2 dratovymi dotykovymi senzory a fotorezistorem.

Obrazek 8 — Robot Boe Bot

Ke komunikaci s robotem programator pouziva programovy editor “BASIC Stamp
Editor v2.5%. Po napsani a kompilaci kodu se nahraje program pies sériovy port do paméti
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robota EEPROM. Dojde-li k usp&nému nahrani kédu, mél by byt robot schopen
vykonavat naprogramovan¢ akce.

3.2 Obsah stavebnice

3.2.1 Zakladni modul

Zakladni modul (Obrazek 9) je vlozen do patice (Parallax, 2010), (Parallax, 2011).

Specifikace:

Procesor 20 MHz

RAM 32 B

EEPROM 2 KB

Pocet I/O pinii: 16 + 2 pro sériovy port

Obrazek 9 — Zakladni modul

3.2.2 Zakladni deska

Zakladni deska (Obrazek 10) je umisténa na podvozku robota (Parallax, 2010),

(Parallax, 2011).

Disponuje nasledujicim:

Patice — pro osazeni Zakladnim modulem

Piny P12 a P13 — piipojeni serv

Nep4jive pole — pfipojeni senzorti

Piepina¢ — poloha:
= 0 vypnuto
» ] aritmetické operace, nahrani kodu
= 2 pohyb, nahrani kodu

Reset

Konektor Piepinac — pfipojeni napajeni
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Obrazek 10 — Zakladni deska

Podvozek

Podvozek (Obrazek 11) je nosna konstrukce robota (Parallax, 2011), ke které lze
ptipojit:

e 2 serva,
e 2 kolecka,
e kulicka,

e box na baterie,
e zakladni desticku.

Obrazek 11 — Podvozek
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Servo

Serva (Obrazek 12) (Parallax, 2011) slouzi jako pohonna jednotka robota.

PARALLAX
—s

Obrazek 12 — Servo

Box na baterie

Bateriovy box (Parallax, 2011) — pro 4 baterie AA (Obrazek 13).

Obriazek 13 — Box na baterie

Kolec¢ko

Kolecka (Obrazek 14) (Parallax, 2011) slouzi pro pohyb robota. Kazdé kolecko je
piisSroubované k servu, které je uchyceno v podvozku.

©)

Obrazek 14 — Kolecko
Kulicka

Kulic¢ka (Obrazek 15) (Parallax, 2011) slouzi k udrzeni stability robota. Kulicka je
umisténd v zadni ¢asti robota.

Obrazek 15 — Kulicka
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3.3 Basic Stamp Editor v2.5(dale jen Basic)

Programovy editor slouzi pro zapsani a kompilaci programového kodu (Parallax,
2005), (Parallax, 2010) pro robota. P¥ehled piikazi editoru:

Podminky

1) IF (true) THEN

ELSEIF(true) THEN

ENDIF
2) SELECT znak
CASE “F”:i=1
CASEELSE:i=0
ENDSELECT
Cykly

1) DO...LOOP — je cyklus, ktery neni nikdy ukonéeny (nekone¢na smycka),

2) DO UNTIL (true) ...LOOP - cyklus je ukoncen, kdyz je podminka pravdiva,
3) DO...LOOP UNTIL () — cyklus je ukoncen, pti nesplnéni podminky,

4) FOR...NEXT — provede pocet cyklu, ktery ma uvedeny.

Skoky

1) GOTO - skoci na uvedenou adresu,
2) GOSUB - sko¢i na podprogram.

Ukladani do EEPROM

e DATA — uklad4 instrukce (navigace) do EEPROM od adresy 0 (hodnotal,
hodnota 2, hodnota N),

e Program — uklada se od nejvyssi (2047) k nejnizsi adrese.
Ovladani serv

DO
PULSOUT 12, 750 ‘" zastavi servo na Pinu P12
PAUSE 20 V20 ms

LOOP

Serva se ovladaji ptikazem PULSOUT, ptfi¢emZ prvni parametr urcuje ovladané
servo. Druhy parametr smér a rychlost otaceni. PAUSE je ¢as mezi jednotlivymi impulsy.
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Vzorec pro vypocet doby trvani piikazu:

$itka pulsu SR
P — Trvani prikazu
2us

kde Ssitka pulsu — ovlada rychlost a smér toceni serva,

Trvani prikazu — je hodnota, kterou se nastavi smér a rychlost ovladani serv.

(%

Pii délce trvani piikazu 750 je Sitka pulsu 1,5ms a pauza 20 ms, perioda trva
21,5 ms. Vycentrované servo na obrazku (Obrazek 16) je bez jakéhokoliv pohybu,
Vv pripad¢ ze se pohybuje, je potieba ho vycentrovat.

—)l |-¢— 1.8ms —bl |<— 1.8 ms

Vdd (5V)

Ve (0 W)

|<7 20 ms 4’1

Obrazek 16 — Vycentrované servo

Pti délce trvani ptikazu 650 je sitka pulsu 1,3 ms a pauza 20 ms, perioda trva
21,3 ms. Servo se otaci nejvyssi rychlosti po sméru hodinovych ruci¢ek (Obrazek 17).

—]-| |-1— 1.3 ms

Vdd (5 V)

Vee (0 W)

|47 2 ms 4D-|

Obrazek 17 — Nejvyssi rychlost otaceni serva po sméru hodinovych ru¢icek

Pii délce trvani piikazu 850 je Sitka pulsu 1,7 ms a pauza 20 ms, perioda trva
21,7 ms. Servo se otaci nejvyssi rychlosti proti sméru hodinovych ruc¢ic¢ek (Obrazek 18).

Vee (0V)

Obrazek 18 — Nejvyssi rychlost otaceni serva proti sméru hodinovych rucic¢ek
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Centrovani serva

Diilezitou operaci nez se kompletné fyzicky robot sestavi, je centrovani serv.
Diivodem je sjednoceni rychlosti otd¢eni, tim zajistime nejptesnéj$i mozny pohyb robota.

Pro vycentrovani serv se vlozi zakladni modul do zakladni desky, pfipoji se servo
anapgjeni. K centrovani je potieba nainstalovat do pocitace BASIC Stamp Editor v2.5,
pomoci néhoz se programuje robot.

Do Basicu napiSeme kod:
DEBUG "Program B&zi!" ' zobrazi na monitor zpravu

DO
PULSOUT 12, 750 ‘' zastavi servo na Pinu P12
PAUSE 20 V' 20 ms

LOOP

Ptipojime zékladni desku k pocitaci pomoci sériového portu, pfepina¢ posuneme
do polohy 2 (zapnuti serv) a nahrajeme koéd z PC. Po nahrani kédu dojde k jeho
automatickému spusténi, na monitor je vysland zprava “Program B¢Ezi“ a zaroven je
servim posilan ptikaz stat. Jakmile se nékteré servo pohybuje, provedeme jeho sefizeni
pomoci ladiciho Sroubku, ktery je umistén nad napajecim kabelem serva (Obrazek 19)

(Parallax, 2011).

Po setizeni serv je mozno pokracovat v kompletaci robota.

Obrazek 19 — Servo ladici Sroubek
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3.3.1 Pohyb robota
Vpred

Pohyb vpied robot mize vykonavat, kdyz levé kolecko ma smér otadceni proti
hodinovym ruc¢ickam a pravé kolecko po sméru hodinovych rucicek.

Do Basicu napiSeme kod:

DO
PULSOUT 13, 850 ‘' proti sméru (levé servo)
PULSOUT 12, 650 ' po sméru (pravé servo)
PAUSE 20 V' 20 ms

LOOP

Vzad

7w

Robot se pohybuje vzad, otaci-li se levé kole¢ko po sméru hodinovych rucicek,
pravé proti sméru hodinovych rucicek.

Do Basicu napiseme kod:

DO
PULSOUT 13, 650 ' po sméru (levé servo)
PULSOUT 12, 850 ‘' proti sméru (pravé servo)
PAUSE 20 V20 ms

LOOP

Vievo

Odboceni vlevo dosdhneme nastavenim sméru otaceni kolecek po smeéru
hodinovych rucicek u obou serv.

Do Basicu napiSeme kod:

DO
PULSOUT 13, 650 ' po sméru (levé servo)
PULSOUT 12, 650 ' po sméru (pravé servo)
PAUSE 20 V' 20 ms

LOOP

Vpravo

Pro odboceni vpravo se naopak nastavi smér otdceni kolecek proti sméru
hodinovych rucicek.

Do Basicu napiseme kod:

DO
PULSOUT 13, 850 ‘' proti sméru (levé servo)
PULSOUT 12, 850 ‘ proti sméru (pravé servo)
PAUSE 20 V20 ms

LOOP
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Stop

Obe¢ kolecka se nastavi na stop, coz po vycentrovani neni zadny problém.

Do Basicu napiSeme kod:

DO
PULSOUT 13, 750 ‘' zastavi servo (levé servo)
PULSOUT 12, 750 ‘' zastavi servo (pravé servo)
PAUSE 20 V20 ms

LOOP

Tyto kédy pro uvedeni robota do pohybu se vkladaji vétsinou do cyklu FOR, aby se
mohl nastavit ¢as nebo pocet cykli, po ktery se prikaz ma provadét. Pro cykly FOR je
nutné nastavit proménnou v nasem piipadé pojmenovanou “pocitadlo®, kterd urcuje pocet
cykld.

Urceni Casu pro vykonani jednoho cyklu je potieba znat §itky pulzu obou serv,
které mohou byt v rozmezi od 1,3 ms do 1,7 ms, pauza je dlouha 20 ms a kodova rezie trva
1,6 ms.

Kde - cas, za ktery se provede jeden cyklus,
Sitka pulzu P13 — ovlada rychlost a smér todeni serva,
Sitka pulzu P12 — ovlada rychlost a smér toGeni serva,
Pauza— pauza mezi pulzy,
Ko6dova rezie — Cas, za ktery se vykona smycka.

Pocet cyklu je potfebny k urceni vzdalenosti, které ma robot docilit. Pro vypocet
cyklil je potteba znat Cas, za ktery robot ujede ur€enou vzdalenost a Cas vykonani jednoho
cyklu.

v o cas
pocet cykll = Tas Cyklu
Kde pocet cykll — pocet cykld, pro vykonani pohybu za urceny cas,
— Cas po ktery se bude robot pohybovat,
— Cas, za ktery se provede jeden cyklus.

Ukazka kodu pohybu vpied s cyklem For po dobu 1s:
pocitadlo VAR Word ‘ pocet cykll

FOR pocitadlo = 1 TO 40
PULSOUT 13, 850 ‘' proti sméru (levé servo)
PULSOUT 12, 650 ' po sméru (pravé servo)
PAUSE 20 V20 ms

NEXT

26



3.3.2 Méreni svétla za pomoci fotorezistoru

Do pinu P3 je zapojen odpor 220 Q a sériové k nému paralelni spojeni
kondenzatoru 0.01 pF a fotorezistoru (jehoz odpor zavisi na mnozstvi dopadajiciho svétla),
které je pfipojeno na zem (Obrazek 20) (Parallax, 2010).

P3 O MN -

220 O 5
\§> =— 0.01yF
-

\Vss

Obrazek 20 — Schéma zapojeni fotorezistoru

4 W

Fotorezistor mé&ii svételné podminky tak, ze ¢im vétsi svétlo na néj dopada, tim je
mensi jeho vnitini odpor.

Ridici jednotka robota vyhodnoti dobu vybijeni (ms) kondenzatoru. Tato doba je
zavisla na odporu fotorezistoru. Cim vétsi intenzita svétla dopada na fotorezistor, tim je
doba vybijeni Kondenzatoru mensi.

Jakmile robot zméti 0 ms, znamena to, Ze na fotorezistor nedopada zadné svétlo, je
v Uplné tmé&. Pfi naméfeni nizkého Casu vybiti je robot na svétle, jinak je robot v Seru nebo
vetsi tmée.

Do Basicu napiSeme kod:

timelLeft VAR Word ' Pro namérenou hodnotu
DO

HIGH 3 ‘' Nabiti kondenzéatoru

PAUSE 2 ‘' Cas na nabiti

RCTIME 3,1, timeleft ‘' Ulozeni naméf¥ené hodnoty
LOOP

Ptikaz HIGH zajisti nabiti kondenzatoru na 5 V, PAUSE =zajist'uje dostatek Casu
na nabiti. RCTIME je piikaz, ktery méfi pokles napéti na 1,4 V a uklada ¢as do proménné
“timeLeft”.
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4 Program robota

Program robota je ulozen v paméti EEPROM. Po kliknuti na tladitko Zapni
Vv uzivatelském programu, zacne vykondvat ulozené instrukce. SpuStény robot nacte
instrukci na prvnim adresovém fadku a adresu zvysi o jednicku, podle nactené instrukce
provede akci, po provedeni se nacte dalsi instrukce a provede. Robot bude pokracovat do té
doby, nez narazi na posledni ptikaz, ktery ukonc¢i program.

Pro spusténi robota je potieba mit pfipojené napajeni a pirepina¢ v poloze 2.
Aktivovany robot ¢eka na zpravu od uzivatelského programu, jakmile zachyti na sériovém
portu piikaz, provede bud’ nastaveni rozdilu (100, 500, 1000) nebo spusténi souboru
instrukci méteni, které jsou ulozeny v EEPROM.

Instrukce ulozené v EEPROM

e “M” —m¢éfeni

o “F“—jede vpred

o “B“—jede zpét

e “L*—zataci vlevo o 90°
e “R*—zataci vpravo o 90°
e “S*—stoji

e “Q*— zastavi navigaci

Instrukce jsou vykonavany podle vyvojového diagramu (Obrazek 21).
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4.1 Vyvojovy diagram

START

L 4
FPredteni Instaloe
na adrese

k4

adresa = adresa +1
misto v parméh

ROEBCT JEDE
DOPREDT

¥

ROBOT
ZASTAV

¥

ROBCT JEDE
Do LEWA

¥

ROBCT JEDE
DO FPRAVA

¥

ROBCT
ZASTAVI

FOECT SE
VEATI DOPULEY

&

Ml s uloi T dsln v Do pormoamsé se uloi

Y

bl do tirne v woEeE? L Time

A

KONEC

Obriazek 21 — Vyvojovy diagram robota

29



4.2 Navigace robota

Instrukce “M“ zméfi intenzitu svétla, naméfenou hodnotu ulozi do proménné
“pomocna®, odesle do uzivatelského programu a nasleduje dalsi instrukce. Pi1 nasledném
“M*“ (méfeni) se hodnota porovna s hodnotou v proménné “pomocna", je-li rozdil mezi
hodnotami mensi nez 100 ms (500 ms, 1000 ms dle nastaveni v uzivatelském programu),
tak se hodnota odesle do uzivatelského programu, v opacném piipadé se robot o polovinu
vzdalenosti vrati zpét a opétovné provede sekvenci méfen.

Pokud je opét hodnota mimo limit, robot se vrati do ¢tvrtiny standardni vzdalenosti,
provede sekvenci méteni. Dalsi pileni nelze, protoze by byl ptrekrocen minimalni krok.
Névrat na pozici hlavniho méfeni probiha ve stejnych bodech méfeni, jen v opacném
potadi, poté se miize nacitat dalsi instrukce.

Robot vykonava instrukce ulozené v paméti EEPROM, kde je nastaveny pohyb
ameéfeni (jednd se o trasu mist, kde bude provedeno meéfeni) Trasa pohybu sméfuje
do 16 hlavnich bodd méfeni se standardni vzdalenosti od sebe. Vzdy po 4. hlavnim méteni
nasleduje zatacka.

4.2.1 Trasa robota bez proméreni
Robot na fadku vykona 4 hlavni méteni. Mezi dvéma hlavnimi méfenimi ma robot
pohyb foed (instrukce 6GM’7, 46F’7’ 468’7’ GCM”’ CGR”’G(S”, G‘M”).

Po 4. hlavnim méteni nésleduje otoceni o 90° doprava, jizda vpied a zatdcka o 90°
doprava (celkové se oto¢i o 180°), kde se provede 5. hlavni méteni (instrukce “R”, “S”,
‘GF”’ ‘GS”’ ‘GR”’C‘S”’ (CM”)'

Po 8. hlavnim méfeni nasleduje otoCeni o 90° doleva, jizda vpied a zatacka o 90°
doleva (celkové se otoci o 180°), kde se provede 9. hlavni méteni (instrukce “R”, “S”, “F”,
‘GS”’ ‘GR”"GS”’ C‘M”).

Po 12. hlavnim méfeni nésleduje oto¢eni o 90° doprava, jizda vpred a zatacka o 90°
doprava (celkové se oto¢i o 180°), kde se provede 13. hlavni méfeni (instrukce “R”, “S”,
‘GF”, ‘GS”’ ‘GR’),C‘S”, C‘M”)'

Na 16. hlavnim méfeni robot dospél do konce trasy navigace. Cely prib¢h trasy
méfeni je znazornén na obrazku (Obrazek 22).

r99

Pfi meétfeni se ukladaji hodnoty do dvou proménnych “time” a “pomocnd”.
Pro porovnani téchto proménnych nam slouzi proménna “rozdil”, pomoci které se zjist'uje,
13 99

zda jsou namétfené hodnoty v toleranci. Naméfend hodnota z proménné “pomocnd” se vzdy
odesila ptes sériovy port. Pfi prométeni robot couva.
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Obrazek 22 — Trasa robota

4.2.2 Mezi dvéma hlavnimi mérenimi na radku, bez nutnosti proméreni

Prvni instrukce “M” provede 1. hlavni méfeni, zméfi intenzitu svétla, ulozi
zjisténou hodnotu do proménné “time” a “pomocnd”. Proménnou “pocetMereni” zvétSime
o jednic¢ku (identifikace konce fadku a umoznéni zatoCeni robota).

Druha instrukce “F” popojede doptfedu o nadefinovanou vzdalenost (coz je
standardni vzdalenost mezi Hlavnimi méfenimi), na misto 2. hlavniho méfeni.

Tteti instrukce “S” zastavi na misté 2. hlavniho méfeni.

Ctvrta instrukce “M” provede 2. hlavni méfeni, které se ulozi do proménné “time”
a vyvola podprogram Porovnavani, ktery porovnava proménné “pomocnd”, kde se nachazi
prvni méfeni a “time” s nové naméfenou hodnotou. V nasem ptipadé jsou hodnoty
V nadefinovaném rozmezi hodnot (proménnd “rozdil” je rovna jedné z hodnot: 100 ms,
500 ms, 1000 ms). Do “pomocna” se ulozi hodnota z proménné “time”. Proménnou
“pocetMereni” zvétSime o jedniCku (vysvétleno vyse).

4.2.3 Proméfeni na fadku mezi dvéma hlavnimi mérenimi

Prvni ¢tyfi instrukce jsou shodné s popisem v pfedchozim bodé¢ (0) Avsak vysledek
porovnani proménnych je mimo stanoveny interval hodnot. V tomto ptipadé se robot vrati
na pulku vzdalenosti mezi hlavnimi méfenimi a provede nové proméfeni (princip méteni je
shodny s hlavnim métenim).

a) Jedno proméreni (Obrazek 23a): - proméfena hodnota uloZzena v proménné
“time* je v nadefinovaném rozmezi hodnot s proménnou ‘“pomocna®.
Do “pomocna“ se ulozi hodnota z proménné “time”. Robot jede do pozice
2. hlavniho méfeni.

b) Dvé proméreni (Obrazek 23b): - proménny nejsou v rozmezi hodnot, robot
provede navrat na % ze standardni vzdalenosti mezi jednotlivymi hlavnimi
métenimi, kde se opét provede méteni. Jelikoz je Y4 vzdalenosti minimalni
krok, tak se do proménné “pomocnd” ulozi hodnota z proménné “time”.
Robot pokracuje na polovinu standardni vzdalenosti, kde opét proméri
a porovna hodnoty. Robot jede do pozice 2. hlavniho méfeni, kde provede
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nové promeéteni (princip méfeni je shodny s hlavnim métenim). Hodnoty
jsou v rozmezi.

c) T¥i proméieni (Obrazek 23c): - robot postupuje stejné jako v bod¢ b),
azna to, ze hodnoty nejsou v rozmezi hodnot, tak se musi pfeméfit %
vzdalenosti od predeslého hlavniho méfeni, robot se tedy vrati o Y
vzdalenosti zpét a proméfi, jelikoz je % vzdalenosti minimalni krok, tak
Vv piipadé Ze hodnota neni opét v rozmezi, tak se robot vrati na 2. hlavni
meéieni. Poté pokracuje robot podle navigace.

o

b)

Obrazek 23 — Proméreni mezi 2 hlavnimi méienimi

4.2.4 Prava zatacka bez promérovani

Pravé zatacka robota je vykondna v okamziku, kdyz se instrukce rovna “R”. Robot
zato¢i o 90° doprava, nasleduji instrukce “S“ zastaveni, “F* popojeti na standardni
vzdalenost, “S” zastaveni, “R* zatoCeni o 90° doprava a “M*, které je v tomto ptipadé¢
v rozmezi hodnot. Zobrazeno na obrazku (Obrazek 24a).

4.2.5 Prava zatacka s promérovanim
Vykona se ptedchozi bod (0), az na méfeni, které neni v rozmezi hodnot.
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a) Jedno proméieni (Obrazek 24b): - robot se zato¢i doleva, jede zpét
na polovinu standardni vzdalenosti (jede dozadu), zato¢i doprava (smérem
doptedu) a prométi hodnoty v rozmezi.

b) Dvé proméreni (Obrazek 24c): - stejny d&j jako v bodé¢ a), jen s rozdilem,
ze proménné nejsou v rozmezich, robot se zato¢i doleva, jede zpét na Y4
standardni vzdalenosti (jede dozadu), zatoc¢i doprava (smérem dopiedu)
a prom¢ti, jelikoz je to minimalni krok, tak uz se robot nevraci.

4.2.6 Leva zatacka bez proméreni

Levéa zatacka robota je vykonana v okamziku, kdyz se instrukce rovna “L”. Robot
zato¢i o 90° doleva, nasleduji instrukce “S* zastaveni, “F“ popojeti na standardni
vzdélenost, “S” zastaveni, “L*“ zatoceni o 90° doleva a “M“, které je v tomto piipadé
v rozmezi hodnot. Zobrazeno na obrazku (Obrazek 24d).

4.2.7 Leva zataCka s promérovanim
Vykona se ptedchozi bod (4.2.6), az na méteni, které neni v rozmezi hodnot.

a) Jedno proméreni (Obrazek 24e). - robot se zatoCi doprava, jede zpét
na polovinu standardni vzdalenosti, zatoCi doleva (smérem doptedu)
a prom¢ii hodnoty v rozmezi.

b) Dvé proméreni (Obrazek 24f): - stejny déj jako v bod¢ a), jen s rozdilem,
Ze proménné nejsou v rozmezi, robot se zato¢i doprava, jede zpét na Y
standardni vzdalenosti, zato¢i doleva (smérem dopiedu) a proméfi, jelikoz
je to minimalni krok, tak uzZ se robot nevraci.
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5 Uzivatelsky program

Uzivatelsky program je napsan v programovacim jazyce C# S vyvojovym
diagramem (Obrazek 25).

Po kliknuti na tlacitko Zapni se aktivuje sériovy port PC a odesle ptikaz, ktery
spusti program robota. Program robota obsahuje naplanovanou trasu jizdy a méfeni po této
trase. Namétené hodnoty robot porovna, védénim zjisti, zda se ma vracet kvili pfeméteni.
Vyhovujici hodnoty a zpravy o pribéhu méfeni odesila po sériovém portu do PC, kde se
hodnoty ukladaji do pole Cisel, zpravy do pole fetézct pro dalsi zpracovani.

Spusténim Vykresli se uloZzi naméfena data do matic, ze kterych se naméfené
hodnoty vykresli. Na grafu se zobrazuje proméiend plocha, ktera je tvorend kombinaci
barev Cervena, modra a ¢erna.

5.1 Vyvojovy diagram

START

Tkliddni hodnet ==
serioveho porha.

Bvla
khlavto na
Vykresli?

Vytiskrotios agrafia.

Obrazek 25 — Vyvojovy diagram C#
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5.2 Ovladani uzivatelského programu

Uzivatelsky program obsahuje ovladaci tlacitka. TextBoxy pro vytisknuti
naméfenych hodnot a vysvétlivky k pouzitym zkratkdm. Déle bitmapovy obrazek,
pro vykresleni namétené plochy (Obrazek 26).

HAutomaﬁckéw\édém'mbota . ' u. .. - ' ' P ‘ ‘ ‘ —ul=El ﬂh‘
Spusténi Proméfend plocha
Zapni Com: Vykresl

| -

Nastaveni

Nastav Rozdi: 100 - ms]

Pribéh méfeni

Matice

Pouzité zhrathy

HLM - M&feni v hlavnim bod& DOP - Dopoéitand hodneta pro vykresleni
PRV -Pryni hodnota > rozdil RVZ - Proméfeni v zatatce U
DRU - Druha hodneta > rozdil RV2 - Dv& promé&feni v zatacce

Obrazek 26 — Uzivatelsky program

Po spusténi uzivatelského programu se nacte do “ComboBoxCOM® seznam
dostupnych sériovych portt PC. V pfipadé, Ze uzivatel nema piipojeného robota
na vychozim sériovém portu COM16, tak zvoli spravny port z nactené¢ho seznamu,
na kterém se robot nachazi. Rozdil je automaticky nastaven na hodnotu 100 ms, coz je ¢as
vybiti kondenzatoru, o ktery se muze liSit hodnota ptedchozi a aktualni. Pokud neni robot
ptipojen, tak pii kliknuti na tlacitka Zapni a Nastav, bude do textBoxu Pribéh méfeni
vypsana chybna hlaska: “Port COMI16 neexistuje. Pfipojte zafizeni na COMI16 nebo
vyberte jiny sériovy port!“.

Nastavenim rozdilu se urc¢i pfesnost méfeni a vykresleni grafu. Rozdil hodnot Ize
nastavit v “ComboBoxRozdil“ na 100, 500 a 1000 ms. Kliknutim na tla¢itko Nastav je
potvrzené nastaveni.

Po kliknuti na tladitko Zapni se aktivuje sériovy port PC a odesle piikaz
pro spusténi programu robota, ktery ma za ukol méfeni intenzity svétla na ur¢ené plosSe.
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Robot odesila hodnoty pies sériovy port a data se ulozi uzivatelskym programem do pole.
V textBoxu se zobrazi “Prubéh méfeni“. V programu robota je naplanovana trasa a mista
méfeni.

Tlac¢itko Vykresli zpracovava naméfena data, ze kterych se vykresli na bitmapu
plocha, zobrazujici intenzitu svétla v méfeném prostoru. Tento jev je interpretovan
barevnym spektrem od ¢ervené po ¢ernou (Obrazek 27).

Intenzita svételného zareni

e Cervend barva je vysoka intenzita svétla (méfeni pod zdrojem svétla)
e Modra je niz$i intenzita svétla (méfeni v Seru)
e Cerna je nejnizsi intenzita svétla (méfeni ve stinu)

o 255 S0 TES

Obrazek 27 — Spektrum barev zobrazitelné v grafu

Do textBoxu “Pribéh méteni® se vypisuji aktudlné zméfené hodnoty a akce, které
robot provedl, pfipadné chybné hlasky programu.

Data jsou vytisknuta v textBoxu “Matice®, ve form¢ dvou matic. Prvni matice znaci
provedené ukony, druha matice zobrazuje seznam naméfenych hodnot.

Graf se zobrazi na bitmapovém obrazku vloZzenym do “Proméfena plocha®, ktery
odpovida svételnym podminkdm méfeného prostoru. Piesnost grafu zévisi na nastaveni
rozdilu pted za¢atkem méfeni. VySka jednotlivych fadkt méfeni miiZe byt jina.

V textBoxu “textBoxZkratky* je vyjadien vyznam jednotlivych zkratek pouzitych
ve vedlejSich textBoxech “Prib¢h meéteni a “Matice. Podle téchto zkratek je mozno
zjistit, jak probihalo méteni a kde byla dopocitana hodnota.

5.3 Ulozeni dat
Proménné

“Akce* — jednorozmérné pole pro ukladani akci,

“Pole* — jednorozmérné pole pro ukladani naméfenych hodnot,

“PocetSloupcu “ — jednorozmérné pole pro ulozZeni poctu sloupcti v jednotlivych tadcich,
“Dej* — matice akei,

“Matice* — matice namétenych hodnot.
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Po kliknuti na tlacitko Zapni se aktivuje sériovy port PC a odesle piikaz
pro spusténi programu robota, ktery ma za kol méfeni intenzity svétla na urcené plose.
Robot data odesila pies sériovy port. Data se postupné ukladaji do poli:

e Akce do “Akce”,
e Naméiené hodnoty do “Pole®.

Zjisténim poctu fadkul a sloupcti, které robot proméftil, 1ze data ulozit do matic.

Kazdy tadek, ktery robot promé¢fil, je tvofen 4 hlavnimi méfenimi a poté nésleduje
odfadkovani. Sectenim vSech méfeni na fadku se ziské pocet sloupcti, tento zptisob plati
pro vSechny ftadky. Pocet jednotlivych sloupci se ukladd do pole “PocetSloupcu®,
potiebny k ulozeni akci a hodnot do matic.

Z jednorozmérnych poli “Akce* a “Pole” se ulozi data do matic “Dej* a “Matice*.
Pole “PocetSloupcu® slouzi pro uloZeni akci a hodnot do matic ve spravném sméru’.
V piipad¢ stejn¢ dlouhych fadka se naplni matice podle znazornéni (Obrazek 28), zbytek
matice “Dej* je nenaplnén a méa hodnotu null®. Razng dlouhé fadky jsou znézornény
na obrazku (Obrazek 29).

N N
C———
e
e ———

Obrazek 28 — Matice "Dej", stejné dlouhé radky

——ep |l | ol |

S i I AL
————— | ]

T T

Obrazek 29 — Matice "Dej", riizné dlouhé radky

? Data se ukladaji do matice z levé strany, plati pro 1. a 3. fadek. Z pravé strany, plati pro 2. a 4. fadek
¥ Radky matic “Dej“ a “Pole* maji 13 sloupcti
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Pro zjisténi nejdelsiho fadku slouzi ArrayList “nejRad®, do kterého se ptidaji akce
1. fadku. Pokud je promeéfeni v n€kterém z nésledujicich fadkt a v “nejRad“ neni,

nasleduje vlozeni do “nejRad®. Nejdelsi fadek je potifeba pro ulozeni akci do matice
“AkceM*, kde budou vsechny fadky stejné dlouhé.

Jestlize “nejRad* i aktudlni fadek obsahuje akci prométeni, tak se ulozi do matice
“AkceM* akce aktudlniho fadku. Je-1i na nejdelSim fadku proméfeni a na aktudlnim neni,
do “AkceM* se ulozi DOP (Znaci dopocitanou hodnotu, kterd je potfeba k vykresleni
grafu). VSechny sloupce matice “AkceM* budou naplnény akcemi, pfitom budou mit
radky stejnou délku.

Mozné ulozeni akei v matici “AkceM*
e Vsechny tadky jsou stejné (Tabulka 1)

e Radky jsou rtizné dlouhé a doplnéné akci DOP (Tabulka 2)

Tabulka 1 — Stejné Fadky

Méieni | 1. bod 2. bod 3. bod 4. bod
1. Fadek |HLM HLM HLM HLM
2. fadek |HLM HLM HLM HLM
3.radek |HLM HLM HLM HLM
4. fadek |HLM HLM HLM HLM

Tabulka 2 — Radky jsou rizné dlouhé

Méieni | 1. bod 2. bod 3. bod 4. bod 5. bod 6. bod 7. bod
1. Fadek |HLM HLM HLM DOP DOP DOP HLM
2. fadek |HLM HLM HLM DOP DRU DOP HLM
3.fadek |HLM HLM HLM PRV PRV DOP HLM
4. fadek |HLM HLM HLM DRU DRU DRU HLM

Matice “Maticka* se naplni naméfenymi hodnotami podle matice “AkceM*, kde
jsou ulozené akce. Pfi akci DOP je nutné dopocitat primérnou hodnotu do matice
“Maticka®.

Vétsi —Mensi .,
DOP = (f) + Mensi

kde  DOP —dopocitana hodnota mezi naméfenymi hodnotami,
Vétsi — je to vetsi namétend hodnota vedle dopocitané hodnoty,
Mensi — je to mensi namétend hodnota vedle dopocitané hodnoty.
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5.4 Vykresleni plochy

Plocha tvofi matici bunék, jejichZ pocet zavisi na poctu fadka a sloupcti. Plocha se
vykresluje po sloupcich matice. Sloupce se vykresluji po builkach. Buiku tvoii dvé
hodnoty z 1. a 2. fadku, pfitom jsou hodnoty fadkti pod sebou. Buika se vykresluje
po tadcich, které jsou tvofeny prvni a druhou hodnotou. Prvni hodnota je zacatek fadku
a druha je konec fadku. Vyska fadku se méni, je-li proméfeni v zatacce.

5.4.1 Nastaveni barvy RGB

Barva se sklada ze tfi zakladnich barev ¢ervend—zelend—modra. RGB hodnoty jsou
kodované ve 24 bitové hloubce. Kazda zakladni barva ma 8-bitovou hloubku, jejiz
intenzitu urcuje rozsah (0 — 255) (Wikipedia).

Intenzita svétla v grafu je zndzornénd barevnym prechodem cervena—modra—Cerna.
V tomto barevném piechodu neni potieba zelené barvy, méni se jen cervend a modra barva
v RGB. Pocatecni barva se nastavi pro 1. pixel fadku bunky.

Barevné ptrechody maji krajni hodnoty:

Cervena barva (255, 0, 0),

e Purpurova barva (255, 0, 255),
e Modra barva (0, 0, 255),
e Cerné barva (0, 0, 0).

Namétena hodnota je mensi nez 255, nastaveni barevné hloubky (255, 0, hodnota),
vysledna barva bude v rozsahu obrazku (Obrazek 30).

Nameétend hodnota je mensi nez 510 a vétsi nez 254, barevna hloubka ma nastaveni
(510 - hodnota, 0, 255), vysledna barva bude v rozsahu obrazku (Obrazek 31).

Naméfena hodnota je vétsi nez 509, barevna hloubka je (0, 0, 765 - hodnota),
vysledna barva bude v rozsahu obrazku (Obrazek 32).

Prvni hodnota fadku je mensi nez 255, posledni hodnota fadku je vétsi nez 510.
Musi dojit k piekroéni hodnot 255 a 510. Prvni hodnota je mensi nez 255, barva vypada
nasledovné (255, 0, hodnota). Barva se postupné méni zvySenim Modré slozky RGB
na hodnotu 255, ¢imz je tvofen pfechod na purpurovou barvu (255, 0, 255). S dalSim
zvySovanim hodnoty klesa Cervena slozka RGB, jakmile se dostane na dalsi hranici
tvofenou modrou barvou (0, 0, 255), za¢ne klesat i Modra slozka RGB k posledni hodnoté
radku.

Prvni hodnota je vétsi jak 510, posledni hodnota fadku je mensi nez 255. Musi dojit
k piekro¢eni hodnot 510 a 255. Barvy nasledujicich pixelt se postupné méni zvySovanim
Modré¢ slozky RGB, dosazenim hranice tvoifené modrou barvou (0, 0, 255), zacne rust
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Cervena slozka RGB a timto se dosahne hranice purpurové barvy (255, 0, 255), Modréa
slozka RGB zacéne klesat na hodnotu posledniho fadku.

255

[}

Obrazek 30 — Hodnota < 255

255 210

Obrazek 31 — Hodnota < 510, hodnota > 255

510 765

Obrazek 32 — Hodnota > 509

5.4.2 Radek bunky

Pro vykresleni 1. fadku je nutné znat dvé zmétené hodnoty, mezi kterymi je fadek
buiiky. Hodnoty by méli byt v rozsahu 0 — 765, coz je barevné spektrum zobrazené v grafu.
Barevny piechod mezi barvami &ervena-modra—&erna® (Obrazek 27). V piipadg,
ze hodnota je vyssi nez 765, nachazi se robot ve tmé a na grafu se zobrazi hodnota 765,
znazoriujici nejnizsi intenzitu svétla.

Hodnoty maji riznou velikost: - barva se vykresluje po jednom pixelu. 1. Pixelu
se nastavi pocatecni barva, nasledujicim pixelim se vypocte barva seCtenim nebo

odeCtenim barvy piedchoziho pixelu a Slozky. Pro Slozku plati nésledujici rovnice
(Parallax, 2010):

M k L &y
Slozka = ———— X barevnaSitka
vzdalenost

kde  SloZzka — je hodnota, o kterou se bude ménit barva pixelt,
k — index pixelu v buiice,
vzdalenost — vzdalenost bodu méfeni,
barevnaSitka — rozdil naméfenych hodnot.

Hodnoty maji stejnou velikost: - barva bude platit pro cely tadek, ktery se
vykresli najednou.

* Cervena — vysoka intenzita svétla, Cerna — velmi nizka intenzita svétla
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Pro vyplnéni buiiky se musi zjistit hodnoty krajnich sloupct, které se pocitaji podle
ptedchoziho vzorce. Tim se zjisti prvni a posledni hodnoty tadku, slouzici stejné jako

v 1. fadku.

5.4.3 Bunky

Buiiku tvofi 4 body méfeni, 2 body na kazdém tadku. Mozné tvary bunék jsou
znazornény na obrazku (Obrazek 33), kde kazda bunika ma alespon jedno hlavni méfeni,
coz je 1. hodnota na 1. fadku.

3)
b)

c)

d)

9)

h)

Mezi v§emi body je standardni vzdalenost.

Jedno proméfeni na fadku, od hlavniho méfeni k proméieni je polovicni
vzdalenost.

Dvé nebo tfi prométfeni na fadku, od hlavniho méfeni k 1. proméfeni je
¢tvrtecni vzdalenost.

Mezi body na fadku je standardni vzdalenost. Sloupec byl jednou proméien,
bunika ma polovi¢ni vysku.
Jedno proméfeni na tfadku, od hlavniho méfeni k prométeni je poloviéni

vzdalenost. Sloupec byl jednou promé&fen, buitkka mé polovicni vysku.

Dvé nebo tii prométfeni na fadku, od hlavniho méfeni k 1. proméfeni je
¢tvrteéni vzdalenost. Sloupec byl jednou prométen, buitka ma poloviéni
vysku.

Mezi body na fadku je standardni vzdéalenost. Sloupec byl dvakrat
proméfen, buitka ma ¢tvrtecni vysku.

Jedno proméfeni na fadku, od hlavniho méfeni k proméfeni je poloviéni
vzdalenost. Sloupec byl dvakrat promé&fen, buitkka ma ctvrtecni vysku.

Dvé nebo tfi proméfeni na fadku, od hlavniho meéteni k 1. proméfeni je
ctvrteCni vzdalenost. Sloupec byl dvakrat prométen, buitka mé ctvrtecni
vysku.
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Obrazek 33 — Mozné tvary buiky

5.4.4 Moznosti vykresleni plochy

U zakladniho tvaru plochy jsou zméfené jen body hlavniho méteni. Prométené
radky a sloupce maji 4 hodnoty, na §itku 1 vySku ma;ji 3 bunky, plocha ma 9 bun¢k. Bunky
se vykresluji podle obrazku (Obrazek 34).

1 2 3
4 5 =
7 2 9

Obriazek 34 — Buiiky bez proméieni
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Na zakladnim tvaru plochy robot proméfoval hodnoty na fadcich. Proméfeni mezi
hlavnimi hodnotami bude zobrazeno jako na obrazku (Obrazek 35).

e | proméfeni, 1. a 2. buiikka
e 2 proméieni, 3. 4. a 5. buiika

e 3 proméieni, 6. — 9. Buiika

10 11 J12|13] 14 ]J15/15/17(18

15 20 21|22 23 |24|25|26(27

Obrazek 35 — Buiiky, proméiené radky

Plocha nebude mit zakladni tvar (Obrazek 36), proméieni sloupcti zméni vysku
grafu:

e 7adné proméieni, 1. — 3. buika
e 1 proméfeni, vyska sloupce polovi¢ni, 4. — 6. burnika

e 2 proméfeni, vySka sloupce ¢tvrtinova, 7. — 9. buiika.

1 2 3
4 5 =
7 3 9

Obrazek 36 — Buiiky, proméi‘ené sloupce
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6 Namérené hodnoty a grafy

Obrazek 37 — 1. proméiena plocha

r N
E Automatické ovlddani robota = I =l
Spusténi Promérena plocha
com
COM7 v
Nastaveni
Rozdil: 120 % [ms]
Pribéh méFeni

200 HLM 182 HLM 136 HLM 106 HLM 158 HLM 150 -
HLM 225 HLM 251 HLM 319 HLM 279 HLM 251 HLM
m&rm 1136 RVZ 282 HLM 278 HLM 318 HLM 301

Matice

Matice Akci:

HLM HLM HLM HLM
HLM HLM HLM HLM
HLM HLM HLM HLM
HLM HLM HLM RVZ

Matice Gisel:

200 182 136 106
251 225 150 158
319279 251 258
301318 278 292

PouZité zkratky

HLM - Mé&feni v hlavnim bodé DOP - Dopoéitana hodnota pro vykresleni
PRV-Prvnihodnota > rozdil RVZ - Proméreni v zatacce
DRU - Druhd hodnota > rozdil RV2 - Dvé proméfeni v zatdcce

Obriazek 38 — Graf 1. promérené plochy
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Obrazek 39 — 2. proméiena plocha

.
[ Automatické ovladani robota

Spusténi

=

Rozdil: 100

Matice

CoM7 v

ProméFena plocha

Matice Akci:

HLM PRV PRV HLM DOP HLM HLM
HLM DRU DRU HLM DRU HLM HLM
HLM PRV PRV HLM DOP HLM HLM
HLM DRU DRU HLM DOP HLM HLM

Matice Eisel:

362 315 261 203 179 156 178
367 342 317 229 143 136 146
396295206 113114 115128
309 291 275 167 136 105 102

Pouiité zkratky

HLM - M&Feni v hlavnim bods ' DOP - Dopoéitana hodnota pro vykr
PRV-Prvnihodnota > rozdil RVZ - Proméfeni v zatdcce

DRU - Druhd hodnota > rozdil RV2 - Dvé proméfeni v zatacce

Obrazek 40 — Graf 2. promérena plocha
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Obrazek 41 — 3. proméiena plocha

-
u Automatické ovlddani robota

=)

Spusténi Proméfena plocha
Zapi com
v
Nastaveni
Rozdil: 100 % [ms]
Pribéh méFeni

604 HLM 654 HLM 567 HLM 633 HLM 678 HLM 695 -
HLM 649 HLM 153 PRV > 100. Robot se o puf kroku

vrati.

219 PRV > 100. Robot se o pul kroku vrati.

445 PREKROCENI MINIMALNIHO KROKU.

253 PREKROCENI MINIMALNIHO KROKU.

183 158 HLM 153 HLM 142 HLM 103 HLM 115 HLM 148
HLM 139 HLM 180 HLM 189 HLM

Matice

Matice Akci:

HLM DOP DOP DOP HLM HLM HLM
HLM PRV PRV PRV HLM HLM HLM
HLM DOP DOP DOP HLM HLM HLM
HLM DOP DOP DOP HLM HLM HLM

Matice Cisel:

604 616 629 641 654 567 633
158 183 253 445 649 635 678
153 150 147 144 142103 115
189 186 184 182 180 139 148

Pouiité zkratky

HLM - Mé&feni v hlavnim bodé DOP - Dopoéitana hodnota pro vykresleni
PRV-Prvnihodnota > rozdil RVZ - Proméfeni v zatacce
DRU - Druhd hodnota > rozdil RV2 - Dvé proméfeni v zatdcce

Obrazek 42 — Graf 3. proméfena plocha
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7 Zaver

Pro méteni svételného pole za pomoci autonomniho robota Boe Bot byl napsan kéd
v editoru BASIC Stamp, ktery byl nahran do paméti robota EEPROM po sériové lince.
Kod obsahuje navigaci s hlavnimi body méfeni, je-li mezi zméfenymi hodnotami velky
rozdil, potom nésleduje prométeni mezi body.

Me¢fteni svételného pole je realizovano paralelni kombinaci fotorezistoru
a kondenzatoru, ktery plni funkci paméti. Méfi se Cas, za jak dlouho se vybije kondenzéator
vV ms.

Zpracovani naméfenych hodnot a vykresleni grafu je naprogramovano v jazyku C#.
Pfed samotnym meéfenim je nutné propojit robota a pocita¢ pres sériovy port. Prepinac
robota dat do pohotovostniho rezimu. V uzivatelském programu se nastavi port COM,
na kterém je robot ptipojen, v ptipadé Ze byl vybran jiny port, tak po kliknuti na Zapni se
do textového pole Pribéh méteni vypise hlaska ,,Port COM16 neexistuje. Pfipojte zafizeni
na COM16 nebo vyberte jiny sériovy port!*
Jakmile je pole proméfené, tak se graf vykresli kliknutim na Vykresli.

. Po spusténi méfeni se zacnou ukladat data.

Pohyb robota ovlivituje povrch, kabel a baterie. Odpor povrchu je na hladkém
povrchu mensi napt. plovouci podlaha, robot se pohybuje snadno, jakmile se dostane napf.
na koberec, tak vznikne vét$i odpor povrchu a nedotacivost robota, tim dojde k nechténé
zméné trasy. Pravé proto je potifeba pouzit individudlni nastaveni pro kazdy povrch.
Jakmile robot za sebou tahé kabel, tak dojde k nechténé zméné trasy vlivem toho, Ze serva
nemaji takovou silu, aby se robot pohnul tam, kam je potieba. Slabé baterie zplsobi
pomalejsi chod serv, coz se projevi na postupném zkracovani vzdalenosti mezi body
a nedotacivosti v zatackach.
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Priloha A — Obsah CD
Ptilozené CD obsahuje:
e Tato prace,
e program robota ve sloZzce Robot,

e uzivatelsky program ve slozce Zpracovani Dat.
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