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Anotace

Tato prace pojednava o moznostech vyuziti svitivych diod a optickych elektronickych
soucastek jako senzort svétla. Zameérem bylo navrhnout zatrizeni vyuZzivajici svételnych senzorii a
IR dalkového ovladani. Funkei celého robota tidi mikrokontroler, ktery je pfipojen na fidici desce a
upevnén na modelu robota, ktery pfijima data z mikrokontroleru po sériové lince. Pfipojen je i
popis a schéma zapojeni robota. Jako dikaz vyuZitelnosti IR senzorii pro snimani svétla je
predlozen senzor ¢ary, senzory detekce piekazek a senzory detekce okraje arény.

Kli¢ova slova

LED, senzor, IR, vlnova délka, zareni

Title

Usability of light for communication and measurement

Annotation

This thesis concerns about using of the LEDs and optical components of elektronic as
sensors. The intention was to design a device that uses light sensors and IR remote control. The
function which controls the robot is the microcontroller that is connected to the control board
and mounted on a robot model that receives data from the microcontroller via a serial line.
Attached is a description and diagram of the robot. As evidence of the usability of IR sensors
for sensing light, sensor of lines is presented, obstacle detection sensors, and sensors detecting
the edge of the arena.
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uv
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infraervené zafeni (Infrared nebo Infrared radiation)

dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

blizké infratervené zafeni (Near infrared)

kratkd vlnova délka infracervené zaieni (Short-wavelength infrared)
stiedni vlnova délka infraervené zareni (Mid-wavelength infrared)
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vzdalené infracervené zafeni (Far infrared)

ultrafialové zateni (ultraviolet)

komunikacni infracerveny port

charge coupled device

reasonable optical near joint access

full duplex

tranzistorové tranzistorova logika (transistor-transistor-logic)
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Uvod

Cilem mé prace bylo priblizit vyuziti infraerveného zafeni v robotice, tak optice.
Infracervené zateni byva cCasto povazovano jako tepelné zafeni, avSak je pro Clovéka
neviditelné. Toto zafeni miize pomahat, ale také Skodit. Lidé se toto zafeni naucili vyuzivat ke
svym vlastnim potiebam. Nejvyznamnéjsi uplatnéni ma v 1ékaistvi a v elektrotechnice.

S rozvojem novych technologii pro ptenos dat, métfeni a detekci zacalo pomalu upadat
vyuziti principi vyuziti svétla. Neznamena to ale, Ze by se vyuziti svétla piestalo vyvijet.
Védci experimentuji s vyuzitim viditelného svétla z komercnich LED diod k bezdratovému
ptfenosu dat o rychlosti az 230 Mbps. MoZznosti bezdratové komunikace pomoci LED diod
jsou sice zkoumany jiz n€kolik let, nicméné rychlost 230Mbps lze povazovat za rekordni,
avsak je zatim ve fazi vyzkumu.

Signal z LED je generovan slabym soucasnym blikdnim vSech svétel, milionkrat
rychlej$im, nez jaké muze lidské oko viibec zachytit. Toto zafeni vyuziva pro pirenos
informaci velmi kratkou vzdalenost, nejéastéji v mobilnich telefonech nebo v dalkovych
ovladacich. Na delsi vzdalenosti se pouzivaji optické kabely slozené z optickych mikrovlaken.
Ptenos dat v optickém vldkn€ se déje Sifenim svétla v optickém vlnovodu. Jsou vsak i
takové technologie pienosu, které umoziuji pienos dat vzduchem (napi. technologie RONJA),
ale tato technologie je nachylnd na zmény pocasi (dést a husté snézeni), také vyzaduje
vybornou viditelnost mezi jednotlivymi optickymi spoji, nez je tomuz tfeba u Wi-Fi.

Ve treti kapitole se vénuji soucasnym trendim a moznostem v jednoduché optické
senzorice, kde jsou svitivé diody doposud pouzivany téméi vyhradné jako zdroje svétla.
Existuje pouze malo zminek o schopnosti svitivych diod svétlo také piijimat, pfevadét na
elektricky signal a tak slouzit taktéZ jako senzory.

Hlavnim cilem bylo ovéfeni vlastnosti infraervenych senzoru a jejich nasledna
aplikace na pojizdného robota. Za timto ucelem byl zakoupen robot pracujici s infrasenzory.
Robot by mél byt schopen se orientovat v neznamem prostiedi jen za pomoci infrasenzort,
detekovat prekazky a nasledné se jim vyhnout, najit cernou Caru v nezndmém prostiedi,
kopirovat jeji trajektorii a pfijimat povely z dalkového ovladace.
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1 Infracdervené zareni
1.1 Elektromagnetické zareni

Z ¢isté fyzikalniho hlediska je infraCervené zatreni elektromagnetické vinéni o
vinové délce vétsi nez je vinova délka viditelného svétla, a krat$i nez vinova délka
mikrovin. Je vyzafovano rozzhavenymi télesy, napf. Sluncem. Zafeni je pro nds
neviditelné a vnimame ho jen jako tepelné zatfeni. Infraéervené zareni a svétlo jsou soucasti
elektromagnetického spektra, obsahuji sviij rozsah vinovych délek a tvoii spektrum
elektromagnetického zafeni. Podle vinové délky nebo frekvence elektromagnetického
zéafeni rozliSujeme nékolik druht elektromagnetického vinéni. Mezi jednotlivymi druhy
neni ostra hranice, piechody jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druhti zéfeni i
prekryvaji.

Rozd¢leni zatfeni:
e rozhlasoveé viny - dlouhé, stiedni, kratké
e mikroviny - mikrovinné zafeni
e infraervené viny - infraCervené zafeni
e ultrafialové viny - ultrafialové zateni
e paprsky X - rentgenové zafeni

e paprsky vy - kosmické a radioaktivni zafeni

1.2 Rozdéleni IR zareni a jeho vyuziti

Technické vyuziti infracerveného zafeni je v soucasnosti velmi Siroké, od
infraervené sledovaci a zobrazovaci techniky, az po vysoko vykonnostni lasery.
Dulezitym oborem lidské ¢innosti, v némz je infracervené zareni s uspéchem vyuzivano, je
medicina. Infratervené zafeni naSlo uplatnéni také v elektronice a sdélovaci technice.
Piikladem mohou byt rtizné senzory a CitaCe (napf. senzor u automaticky oteviranych
a zaviranych dveti) nebo dalkové ovladani.

Infracervené zafeni se dé€li na jednotliva pasma. Toto déleni ovSem neni jednoznacné
dané a v rtznych pramenech byva uvadéno razné. Zaujima oblast mezi nejkratS$imi
radiovymi vlnami (A < 10°m) a viditelnym svétlem (A > 780 nm, coz odpovida cervenému
konci viditelného spektra).

V soucasné dobé se IR zafeni (tak bylo nazvano po plivodnim oznaceni jako
ultracervené) déli z technologického hlediska podle vinového rozsahu na pasma A, B, C.

12
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Obréazek 1 - Rozdéleni zareni

Blizké (near) infracervené zafeni neboli NIR

. IR-A podle normy DIN, vinova délka 0,76 az 1,4 um, definovano podle vodni
absorpce (Casto pouzivané v telekomunikacich u optickych vlaken)

IR kréatké vinove delky (short wave) neboli SWIR

IR-B podle DIN, vlnova délka 1,4 az 3 um, pii 1450 nm zna¢né roste vodni
absorpce

IR sttedni vinové délky (medium wave) neboli MWIR

IR-C podle DIN, téz prostiedni (intermediate-IR neboli IIR), 3 az 8 um

IR dlouhé vinové délky (long wave) neboli LWIR
e |R-C podle DIN, 8 az 15 pm infracervené topné panely Sun of Hope

Vzdalené (far) infracervené zafeni neboli FIR 15 az 1000 pum [2].

Dalsi casto pouzivané rozdéleni je toto:
e blizké (0,7 az 5 um)
e stiedni (5 az 30 pm)
e dlouhé (30 az 1000 um)
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1.3 Vliv infracéerveného zareni na ¢lovéka

Zakladnim a nejvétsSim zdrojem salavého tepla na Zemi je Slunce. Diky této energii,
kterou Zemi dodava, zde mize existovat zivot. Infracervené zareni vyzaiuji vSechna télesa
a dokonce i nase télo. OvSem v porovnani se Sluncem na vétSich vinovych délkach. Lidske

oko neni citlivé na tyto vinové délky, protoze samotné lidské télo (tedy i nitro oka) zari
a oko by bylo oslepeno svym vlastnim zarenim.

Infrac¢ervené zateni ma vyrazné tepelné ucinky. Pro Clovéka jsou sice neviditelné, ale
registrujeme je jako tepelny vjem. IR zafeni vyvolava v misté absorpce zahiati tkané, coz
zpusobuje pocit tepla a paleni. Nejvyraznéjs$im pfimym ucinkem kratkovinného IR zareni
na k0zi pii vySSim jednordzovém ozareni je spalenina. Prakticky se vSak nevyskytuji,
nebot’ bolest v misté ohfati tkané vede k Uhybné reakci.

Kratké viny infra¢erveného zaieni naSe télo ohieji rychleji. Dlouhovinné infradervené
zateni pronika skrz kazi az do bun€k v podkozi, kde je efektivné absorbovano. Viditelné
svétlo je odrazeno povrchem ktize. Naproti tomu kratkovinné infraervené zareni je z vétsi
¢asti kuzi absorbovano, coz ma za nasledek zvySovani jeji teploty. Veskeré teplo, které
nase télo citi, je prepravovano prostfednictvim infracervenych paprskd, at’ se jedna o zar
kamen, Zarovky ¢i té€lesné teplo druhého ¢loveka [10].

£

§ | predtim

s

Obrazek 2 - Vliv IR zaFeni na ¢lovéka — (10)

Clovék se vsak naugil vyuzivat i dalsich zdroji. Prvnim a nejjednodus$im zdrojem
infra¢erveného zateni, které ¢loveék vyuzil, bylo ohnisteé. Pak ptesel od otevieného ohnisté
pfes dokonalejsi krby a kachlovd kamna a postupem casu az k dneSnim infraervenym
topnym paneltim.
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2 Pouziti svétla pro méreni fyzikalnich veli€in

V nésledujici ctyfech podkapitolach stru¢né vysvétlim problematiku zaloZzenou na
bezdotykovém meéfeni nékterych fyzikalnich veli€in a pfenosu dat a informaci za pomoci
svételnych paprski.

2.1 Meéreni vzdalenosti

Elektronické bezkontaktni méteni malych vzdalenosti (v rdmci n¢kolika mm, cm
nebo metrt) je docela bézné. Pro optické méteni vzdalenosti je vyuziti zakladniho principu
difiznich nebo reflexnich optozavor. Konkrétné jde o vyslani optického paprsku na
vzdaleny pfedmét ¢i plochu a c¢ekéni na jeho zpétny odraz. Tento zplsob umoziuje
realizovat senzor jako kompaktni "krabicku" obsahujici jak opticky vysila¢, tak pfijimac.
To na rozdil od systému s oddélenym provedenim vyrazné zjednoduSuje instalaci a udrzbu
senzoru. Zatimco vSak u klasickych optozdvor dochazi pouze ke zjisténi piitomnosti
objektl pred snimacem (vysledkem je stav ANO / NE), u senzor vzdalenosti se pfimo
méfi a vyhodnocuje vzdalenost k objektu, na ktery je snima¢ namifen, nebo ktery se mu
dostane do cesty. A to je ¢asto nutné provadét velmi piesné, nékdy az s rozliSenim mensim
neZ je desetina procenta celkového méficiho rozsahu. Z laserového vysilace se vysilaji
casove velmi kratké impulsy svétla, které se po odrazu na vzdalené ploSe opét zachytavaji
pfijimacem. Pfesné¢ odméfeny Cas potfebny k priichodu impulsu je pak pfimo Gumérny
dvojnasobku vzdalenosti mezi senzorem a vzdalenym objektem. Protoze je rychlost svétla
pomérné dost konstantni a malo zavisla na zméné okolnich podminek (napft. teploty), 1ze
pii pfesném odmeéieni ¢asu vzdalenost urcit velmi presné. Samoziejmé je k tomu nutna
pfima viditelnost na métfeny piedmét a jeho dostate¢nd odrazivost pro senzorem vysilané
svétlo, aby byl odrazeny svételny impuls optopiijimacem zaznamenan jesté v dostate¢né
kvalité. Pfi mé&feni do nékolika stovek 1 vice metrii vSak jiz vyrobce musi senzor vybavit
kvalitnim objektivem, ktery zajisti vybornou vyzafovaci charakteristiku, aby i na té
obrovské vzdalenosti byla na cilovém objektu svételnd stopa dostate¢né mald a tedy dosti
intenzivni paprsek k odrazu (dostate¢n¢ vysoky opticky vykon na plochu). Navic na hodn¢
velké vzdalenosti jiZ a ni toto moc nepomuiZe a je nutné cilovou plochu, na kterou bude
senzor namifen, opatfit kvalitni odrazkou [4].
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2.2 Prenos dat a informaci

Lidé chtéli byt v kontaktu s ostatnimi odpraddvna a tim padem ¢im byli vyspélejsi, tim
metod optického pfenosu dat a informaci je za pomoci optickych vlaken. Opticka vladkna
jsou Siroce vyuzivana v komunikacich, kde umoznuji ptfenos na delsi vzdalenosti a pfi
vy$8ich ptenosovych rychlostech dat nez jiné formy komunikace. Vldkna se pouzivaji
misto kovovych vodici, protoze signaly jsou pienaSeny s mensi ztratou a zaroven jsou
vlakna imunni viéi elektromagnetickému ruSeni. Optické vlakno je dielektricky vinovod,
ve kterém se $ifi elektromagnetické viny (zpravidla svétlo) ve sméru osy vldkna s vyuzitim
principu totalniho odrazu na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnym indexem lomu. Vnitini
¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo jadra je plast a primarni ochrana. K vazb¢ optického
signalu na jadro musi byt index lomu jadra vyssi, nez ma obal. U optickych vlaken
pouzivanych v datovych sitich se udava pramér jadra a plasté v mikrometrech, a pouzivaji
se mnohavidova vlakna o pramérech 50 az 125 pum (standardizovano ITU-T podle G.651) .
Dnes se v telekomunikacich vyhradné pouzivaji jednovidova vldkna o priméru 9 az 125
um. Jsou vyhodna zejména na dlouhé vzdalenosti, protoze svétlo prochazi pres vlakno s
malym utlumem ve srovnani s elektrickymi kabely s kovovymi vodi¢i. Kromé toho
muzeme dosahovat rychlosti pfenosu az 111Gbps, i kdyz v aplikovanych systémech jsou
typické rychlosti 10 nebo 40Gbps. Kazdé vldkno muze pfenaset mnoho nezavislych
signald, kazdy s pouzitim jiné vinové délky svétla[5]. Vytvareni siti na kratké vzdalenosti
pomoci optickych kabelli, jako naptiklad v budové, Setfi prostor v kabelovém vedeni,
protoze jediné vlakno mutize pfenaset mnohem vice dat nez jeden elektricky kabel.

Obrazek 4 - Opticka vldkna

Optické pojitko Ronja

Pro ucely bezdratového ptenosu dat a informaci jako ptiklad bych uvedl optické
pojitko RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access). Je to optické zafizeni, které
umoziuje bezdratové propojit dva body (point-to point) pocitacové sité, az na vzdalenost
1300m, pii zachovani konstantni pifenosové rychlosti 10Mbps. Jelikoz vysila¢ a ptijimac
jsou dvé odde€lené casti, RONJA pracuje v rezimu FD (Full-Duplex), coz znamena, Ze je
schopna vysilat a pfijimat signal v jednom ¢asovém okamziku. Provoz sytému RONJA je
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spolehlivy a imunni proti ruseni. RONJA je plné kompatibilni k zapojeni do switche nebo
ethernetové karty kompatibilni s RJ45 konektorem. Nelze odposlouchavat nebo rusit
pfenos, jako u WiFi, protoze vysild uzky svételny paprsek. Nejvétsi nevyhodou je, zZe
nefunguje za velmi Spatného pocasi, jako je mlha, velmi husty dést’ nebo silné snézeni.
Tuto technologii vyvinulo n€kolik byvalych studenti Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy [6].

T Transmitter Reciever —L
Interface| lInterface
Y Rea v # 4

«| Reciever Transmitter |-

» UTP kabel = Koaxialni prenos = LED prenos

Obrazek 5 - Blokové schéma systému RONJA — (6)

2.3 Meéreni otacek

M¢éfteni otacek je v primyslu dosti Castym Ukolem. Tyto ukoly lze provadét
riznymi zpusoby a to bud’ dotykovym méfenim otd¢ek nebo bezdotykovym méfenim
otaCek. Vzhledem k tématu prace popisi druhy zplsob a to bezdotykové méteni otacek,
které je realizovano za pomoci svételného paprsku.

Ptistroje pro bezkontaktni méfeni otdek vyuzivaji v zasadé¢ dvou principt. U
prvniho z nich pfistroj vysila trvaly svételny paprsek, obvykle laserovy, ktery je odrazen
specialni odrazkou nalepenou na rotujici soucasti. Zpét k pfistroji se tedy vraci paprsek
pulzujici. Tyto svételné impulzy jsou snimany a v ¢itaci pfistroje je vyhodnocovana jejich
frekvence. Témto pfistrojim se fika bezkontaktni otatkoméry. Vzhledem k tomu, Ze neni
potiebny mechanicky kontakt, je toto méfeni ve vétsiné piipadu jednodussi a rychlejsi .

 w—

Obréazek 6 - Snimani otaéeni
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2.4 Meéreni teploty

V oblasti bezdotykového meéfeni teploty se v posledni dobé¢ dosahlo znacného
pokroku, a to diky pokroku v elektronice a optice. Pfistroje pro bezdotykové méteni
teploty (pyrometry) nachazely ptavodné uplatnéni v takovych provozech, kde bylo
zapotiebi métit vysoké teploty (obvykle nad 500 °C napt. v metalurgii). Infracerveny
teplomér Ize ptirovnat k lidskému oku. Oc¢ni ¢ocka piedstavuje optiku, skrz kterou zareni
(proud fotonll) z méfené¢ho objektu dopadd pres atmosféru na fotocitlivou vrstvu (ocni
sitnici). Zde je pfeménéno na signal, ktery je vysilan do mozku.

Infracerveny mérici systém

Pii bezdotykovém méfeni teploty se vyuziva infracerven¢ho zafeni méteného
objektu. Toto zafeni je optickym systémem soustiedéno na vhodny detektor, jehoz
elektricky signal je dale zpracovan v elektronickych obvodech a vystupem je Udaj na
displeji vyhodnocovaciho zatizeni [7].

Optika nebo okénko

Méreny objekt  Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 7 - Funkce infraderveného méficiho systému — (7)
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3 Optické snimace

3.1 Typy snimacu

elektronky | fotocitlivé polovodice

[fotocitivé soutastky|

‘ bez pfechodu PN ‘ | s piechodem PN ‘
] [
l
‘bez vyuZiti diferenéniho napéti ‘ ‘ s vyuZitim diferencniho napéti ‘
]
‘ fotonky ‘ ‘fotorezistory ‘ ‘fotodiodﬂ ‘fototranzisturﬂ ‘fototriakﬂ LED ‘ fotoelektricke t':lénky|

Obréazek 8 - Strom fotocitlivych souéastek

Zikladni typy soudastek citlivych na svétlo jsou:

fotorezistor — pomala soucastka, dobra citlivost od zelené po blizké IR,
fotodioda — rychla soucastka nyni jiz dostupna i v oblasti UV, standardné IR,
fototranzistor — v provedeni pro viditelné a IR zafeni,

fototyristor — pouze spinani, nevhodny pro spojité snimani plynulych zmén,
fotovoltaicky ¢lanek, principialné shodny solarni ¢lanek,

svitiva dioda — LED — v oblasti snimani téméf zapomenuta soucastka;
katalogové listy bez charakteristik ve 3. a 4. kvadrantu, bez ¢ast reakce,

fotonka — ke své funkci vyzaduje vysoké napéti, ptikon pro Zhaveni.

3.2 Zakladni vlastnosti a pouziti

V této praci jsem zaméfen na vyuziti svételnych senzori a proto zde nebudu
popisovat principy a funkce vSech tipt soucéstek, ale porovnam jen prvni tfi zékladni spolu
s jejich VA charakteristikami.
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Fotorezistor

Jde o pasivni elektronickou soucastku bez prechodu PN, jejiz elektricky odpor se
snizuje se zvySujici se intenzitou dopadajiciho svétla, resp. elektrickd vodivost se zvysuje.
Pro vyrobu fotorezistoru se pouziva napt. InSb , GdS.

Fototranzistory jsou svou pomalou reakci s dobou odezvy jednotek az desitek sekund
predurceny k vyuziti v procesech, kde bud’ prodleva nevadi, nebo kde je dokonce potiebna. Pii
silném osvétleni reaguje rychleji, pfi malém osvétleni trva ustaleni odporu az sekundy.
Odpor ve tm¢ je pfiblizné¢ 1 MQ. Pouzivaji se pro indikaci a méteni neelektrickych veli¢in
(napf. detekce neviditelného IR zafeni, pfevodnik svétla na elektrické napéti, méfeni
osvétleni aj.) [1].

hy

—— V)

Obrazek 9 - VA charakteristika fotorezistoru — (11)

Fotodioda

Nejrychlejsi fotocitlivé soucastky jsou fotodiody. U diod v nepriisvitném pouzdie
existuje nckolik zékladnich variant: PN, PIN, Shottky, lavinova. At jako pfijimace
dalkovych ovladaci, nebo v transceiverech IrDA v mobilnich telefonech, pocitac¢ich nebo
mini vrtulnicich jsou urceny pro pienos dat velkou rychlosti. Fotodioda reaguje na zmény
osvétleni velmi rychle, fadové 10 a7 10° s. VA charakteristika fotodiody se pii osvétleni
1isi od bézné diody tim, ze neprochazi poc¢atkem a vykazuje proud v zavérném sméru, ktery
je tmérny osvétleni.

Fotodiody pouzivame k méfeni osvétleni, snimani dat, v automatizaci. Rychlé
fotodiody se pouzivaji v optickych spojich, optronech apod [1].
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Obréazek 10 - VA charakteristika fotodiody pfi riizném osvétleni — (11)

—

Fototranzistor

Jedna se 0 bipolarni kiemikovy tranzistor, jehoZz emitorovy piechod je pfistupny
svétlu. Zapojuje se spoleCnym emitorem, vnéjsi zdroj se pfipojuje mezi kolektor a emitor
tak, aby kolektorovy ptechod byl polarizovan zavérné€. Fototranzistory jsou také déleny na
soucastky urcené pro praci ve viditelném spektru a jiné pro IR. Fototranzistory pro oblast IR
jsou piiblizné 100x — 1000x pomalejsi nez IR fotodiody (napiiklad v pomalejSich optickych
spojich).

Voltampérove charakteristiky maji tvar vystupnich charakteristik bipolarniho
tranzistoru, parametrem je zde namisto proudu baze osvétleni E.

N ) lo=f (Uge ), E = konst
S I -
K
E.
E,

— Uce

Obrazek 11 - VA charakteristika fototranzistoru — (11)
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3.3 Optické principy snimani

Svétlo jako snimaci médium se pouziva vV mnoha oblastech technologie,
kazdodenniho zivota v kontrolnich a fidicich aplikacich. Jako zdroj zafeni se ve viditelné
oblasti zafeni (A= 0,4 um az 0,7 um) pouzivaji zarovky s optickou soustavou nebo
luminiscen¢ni diody LED. V infraervené oblasti (A > 700 nm) se pouzivaji GaAs
luminiscenc¢ni diody. Ve funkci detektoru zateni se jak v oblasti viditelného, tak v oblasti
infraCerveného spektra pouzivaji fotodiody, fototranzistory, CCD snimace a CMOS
snimace. Obecné je zména intenzity optického paprsku (mezi pfijimacem a vysilacem)
zpusobena tim, ze jej zacloni cilovy objekt. V zavislosti na vlastnostech tohoto objektu a
na charakteristice optického paprsku je svételny paprsek bud pieruSovan nebo odrazen,
popt. rozptylen.

Optoelektronické snimace obvykle pouzivaji nasledujici vysilaci komponenty:
e Cervené svétlo LED je viditelné svétlo, vyhodné pro zaméfeni a nastaveni snimade
e Infracervené svétlo LED (IR) je neviditelné svétlo s vyssi energii

o Cervené svétlo Laser je viditelné svétlo, které je diky svym fyzikalnim vlastnostem
ideélni pro snimani malych dilt a dlouhé dosahy

Autokolimace

Vysila¢ 1 pfijima¢ pracuji se spolecnou cockou. Vysilané svétlo prochazi
rozdélovacim zrcadlem a cockou na odrazku. Odrazka odrazi vysilané svétlo zpét na
¢ocku. Tim je dosazeno toho, Ze reflexni optické zavory s autokolimaci maji maly kruhovy
profil paprsku. To ma jesté dalsi vyhodu: tyto snimace nemaji mrtvou oblast pro snimani i
pro umisténi odrazky, 1épe rozliSuji malé pfedméty a jejich spinaci charakteristika je
nezavisla na sméru pribliZeni.

Rozdélovac zroadlo

Vysilac
«-I/
Cotka

. Cdrazka
Prijimac

Obréazek 12 - Princip autokolimace — (3)

Jednocestnéa opticka zavora

Sklada se z vysilaci a pfijimaci jednotky, které musi byt umistény na opacnych
stranach snimaci cesty. Pfedmét preruSuje svételny paprsek a zpiisobuje sepnuti piijimace
bez ohledu na vlastnost svého povrchu. Tato provedeni optickych zavor jsou nejlepsi pro
neptiznivé podminky (napt. prach, vlhko, oleje). Mohou byt dosazeny rozsahy az do 50
metra.
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Vysllac ‘(I Piijimac

Padmét

Obrazek 13 - Princip jednocestné optické zavory — (3)

Reflexni opticka zavora

Reflexni optické zavory maji vysila¢ a pfijima¢ ve spolecném pouzdie. Odrazka
umisténd na opacné stran¢ odrazi paprsek zpét do piijimace. Snimany objekt pferusi
odrazeny svételny paprsek a zpiisobi zménu stavu vystupniho signalu. U lesklych povrcha
je doporucovano, aby svétlo odrazené od objektu bylo filtrovano polariza¢nim filtrem pied
pfijimacem a tim se pfedeslo vzniku faleSnych signalt. Dosah muze byt az 12 metra [3].

‘-:\F'aflalj.-" ﬁ O;iréii{a
piijimad

Objekt

Obréazek 14 - Princip reflexni optické zavory —(3)

3.4 Pouziti LED jako senzoru v praxi

Béhem tvorby této prace jsem se docetl a setkal s mnoha soucastkami pracujicimi
jak pro detekci svétla, tak i svételné vyzafovani. Ve vétsing piipadech se vyuziva fotodiody
pfipojené napiiklad na dva piny procesoru s pfedfadnym odporem a naopak méné Casto
jsem se setkal s vyuzitim fototranzistoru. Kazda LED vyrobena pouze z jednoho druhu
polovodi¢e ma svou charakteristickou vinovou délku, na niZ emituje svétlo. To znamena,
ze dokaze vyzatovat pouze jednu barvu. Pro zménu spektralni odezvy jsou vyuZzivany
barevné filtry bud’to umisténé ptimo na ploSe snimaciho ¢ipu, nebo v optické soustavée, kde
je moznéa vymeénna konstrukce. Béhem letni brigddy ve firm& ELAN Hranice s.r.o. jsem se
setkal srealizaci optického IR detektoru pohybu na principu optické zavory. Svételné
zavory detekuji ptreruSeni svételného svazku nebo zmény kontrastu ¢i osvétleni vyvolané
pfitomnosti nebo pohybem v objektu. Princip optické zavory jsem vysvétlil v oddile
optickych principti snimani.

Dale mam zkuSenosti s realizaci kamerového systému v objektu za pomoci
osvétleni pomoci IR reflektoru, ktery se sklada z 3x5 LED. IR reflektor produkuje pro
lidské oko neviditelné IR zafeni, které osvétli sledovany prostor a vytvoii pro
monitorovaci kameru dobré snimaci podminky. Infracervené diody LED se jako senzor
hojné vyuzivaji v robotice a to nejen jako senzory detekce piekazek, ale 1 jako ptijimace
IR, které jsou soucasti mé prace.

23



Obréazek 15 - Luminiscenéni dioda LED
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4 Prakticka cast
4.1 Umik robot

Robot navrzen a postaven firmou Snail Instruments, sklada se z univerzalni
pohonné jednotky UMU-01 obsahujici stavebni spojovaci material z plexi, na kterém je
uchycena veskera elektronika robota véetné dvou GM8PW motora, Které jsou opatieny
odrusovacimi kondenzatory. Podvozek je uzplsoben tak, aby na ngj $ly pfipadné ptidélat
dalsi ¢asti, jako jsou rizné Cidla a senzory, které slouzi pro jeho lepsi orientaci v prostoru.
Soucasti UMU-01 je také ocasni kulic¢ka a radlice.

Systém je vyvinut na zakladé dlouhodobych zkusenosti. Je fizen vylepsenou verzi
procesoru PICAXE a mizZe byt tedy snadno opakované preprogramovavan pii testovani.
Vsechny I/O &asti jsou umistény na Fidici desce. Ridici deska je odnimatelna, 1ze ji pouzit
také v jinych aplikacich nebo lze kombinovat rizné produkty této firmy dohromady. Robot
se da snadno sestavit, ma piivétivé vyvojové prostredi, do kterého se daji snadno a rychle
zapsat jednoduché, ale presto ucinné aplikace.

Obrazek 16 - Umik robot

4.1.1 Zakladni vlastnosti

e Cilova skupina: Slouzi pro vzdélani nebo robotové nadSence, ptipadné diky svoji
jednoduchosti 1 pro zac¢atecniky. Stavebnice je vhodna pro konstruktéry ptiblizné
od 12 let a vySe, individualné podle znalosti a zru¢nosti. Vhodné pro stfedni,
vysoke, odborné skoly nebo jako koni¢ek pro domacnost.
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4.1.2

Napéajeni: 6 AAA baterii pro PICAXE 18X mikrokontrolér a fizeni motort

Cas potiebny k sestaveni a programovani: 4-6 hodin, Umik robot se sestavuje z
pfipravenych soucasti k montazi a velice uzitecnd je dodavana ptirucka pro
programatora, ktera obsahuje popis jednotlivych funkci a piikaz.

komponenty: IR-LED, startovaci tla¢itko, trimry, rezistory a kapacity, infra
piijimac, reflexni infraervené senzory.

Detekce prekazek: Detekce pickazek je umoznéna pomoci dvou infradiod
pracujici na principu odraZeni infraCerveného zéieni.

Detekce ¢ary: Detekce Cary je umoznéna pomoci dvou reflexnich infracervenych
senzord, v kazdém pouzdru je jedna LED dioda a fototranzistor, citlivost téchto
senzorl se nastavuje pomoci trimru.

Dalkové IR ovladani: Dalkové ovladani robota je zrealizované specialnim
ovlada¢em od firmy PICAXE pln¢ kompatibilnim s PICAXE mikrokotroléry a
infra pfijimacem pracujicim na frekvenci 38kHz.

Rozsitfeni: Robota je mozno rozsifit o dalsi zatizeni a moduly jako je tfeba
gyroskop nebo rizné doplitkkové senzory.

Hlavni specifikace mikrokontroléru PIXACE 18X

Napajeci napéti: 4V do 5.5V

Velikost paméti Flash: 256Bytes

Pocet I/O pini: 14 + 2 uréené pro sériovou komunikaci
Frekvence procesoru: 8 MHz,

I2C rozhrani: pro napojeni externi EEPROM a dalSich zatizeni
Programova velikost EEPROM: 600 fadku

Zatéz celku: 100mA

Z74t&z jednoho 1/0: 25mA / 25mA

Zdroj ¢ipu: do 200mA

Pouzdro: 18pin DIP
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4.1.3 Elektronika robota a popis funkénich blok(i

Ridici deska

Srdcem robota je 18pinovy mikrokotroléer PICAXE-18X v pouzdie DIP, ktery je
usazen V patici pro snadnéjsi usazeni do desky a ptipadné jednodusi vyméeny za vykonné;jsi
mikrokotrolér. Aby tento Cip pracoval, je k nému ptipojeno napajeni 5V. Dalsi dulezitou
soucasti fidici desky je H-mustek L293D. Tento obvod obsahuje dva mustky, tudiz slouzi
pro fizeni dvou motord, jelikoz samotny mikrokontolér tohoto fizeni neni schopny. Obvod
obsahuje dvé indika¢ni LED diody, z nichz zelena LED indikuje zapnuti robota a zluta
LED indikuje stav vystupu Out0, ke kterému je pfipojena. Sviti pfi vysoké trovni. Tato
LED se vyuziva pfi ladéni vlastniho programu k indikaci, ze program prosel urcitym
mistem. Startovaci tla¢itko je pfipojeno na vstup In6, pii jeho prvnim sepnuti se rozbiha
béh programu, druhé stisknuti zplisobi, ze se program zastavi a pfi tfetim sepnuti program
bézi opét od zacatku. V klidovém stavu je uroven vstupu vysokd, zajisténa zdvihacim
odporem R11, pii stisku tlacitka je vstupni troven nizka. K propojeni robota s PC slouzi
sériovy kabel 1:1 opatfeny konektory Cannon 9, diky némuz jsem schopny piesunout
program z programovaciho vyvojového prosttedi PC do paméti mikrokontoléru. Trimry
P1-P3 slouzi k nastaveni citlivosti vstupti. Otacenim doleva zvySujeme citlivost senzort,
kdezto naopak otadCenim doprava citlivost snizuji. Poslednim dilezitym obvodem je
infrasenzor SFH5110 nejcastéji pouzivanym ve spotiebni elektronice jako piijimac.

Obrazek 17 - Ridici deska

Napéjeci deska

Slouzi k napajeni celého systému robota. Na cuprex desky jsou pfiSroubované tii
drzéky pro dvé AAA baterie v sérii. Pro lepsi stabilitu jsou baterie umistény blize
k zavésné kulicce. Z napajeci desky je vyveden kabel na konci zakonceny polarizovanymi
pin konektory, které se prostréi kabelovou Sachtou o pruméru 18mm a zapoji na fFidici
desce na pin konektor J2. Rozméry desky jsou 68x88mm.
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Obréazek 18 - Napajeci deska

Podvozek

Podvozek UMU-01 je vyroben z materialu plexi (Perspex) tloustky 3mm. Osazen
dvéma motory GM8PW s pievodovkou opatieny odrusovacimi kondenzatory a napajeny
6V. Motory jsou osazené koleCky PW65 specialné délanymi pro tyto typy motort. Na
modelarské plexi desky je mozno upevnit jakékoli elektronické zafizeni a vyrobit si tak
funk¢niho robota dle libosti. Mij robot ma ve spodni ¢asti podvozku umisténou napajeci
desku, a to takovym zplsobem, aby byly drzaky umistény bliz k vlecné kulicce kvili
stabilit¢ robota. Na horni ¢ast je upevnéna tidici deska. Senzory ¢ary a senzory detekce
okraje arény jsou zachyceny v piedni ¢asti podvozku. Jako naraznik slouzi radlice, ve které
jsou umistény infradiody LED detekujici piekdzky ptred robotem. Veskera kabeldz je
protazena kabelovou Sachtou podvozku nahoru az k tidici desce, a tam jsou zapojeny na
ptislusné konektory.

Obréazek 19 - Podvozek UMU-01

Senzory detekce prekazek

Senzor pirekazek se sklada ze dvou IR LED diod a detektoru SFH5110, ktery je
citlivy pouze pfi frekvenci 36-38 kHz. Diky tomu nemize detektor sepnout pii osviceni
slunecnim svétlem. Bohuzel mtze sepnout pii kontaktu s dalkovym ovladacem tieba od
televize, protoze vétSina ovladaci pracuje pravé na frekvenci 36kHz. Proto je potieba
vyfesit odolnost proti externim zdrojiim softwarové.
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Obrazek 20 - IR LED a jeji vyzafovaci diagram

Zda IR LED blikaji, se da presvédcit nasledovné. Jelikoz infracervené zareni nelze
vidét pouhym okem, pouzil jsem webovou kameru, pomoci které jsem si ovéfil funkEnost
jednotlivych diod. V nésledujici tabulce (Tabulka 1) jsou vypsany parametry IR LED
diody.

Tabulka 1 - Parametry IR LED

VInova délka 940 nm

Vyzatovaci thel | 20°

Primeér 5 mm
Napajeni 10 —20 mA

Pfijimac¢ SFH5110 je soucastka slouZzici, jak uz nazev napovid4, pro piijem a
dekodovani povelt infraerveného zafeni. V jediném pouzdie je spojena funkce piijimaci
diody, zesilovace, limitéru, kmitoctového filtru a demodulatoru. Dany signal je po pfijmuti
diodou zesilen, a prohnan kmito¢tovym filtrem. Ten zamezi prichodu neuzite¢ného
signalu, na né&jz je nastaven (zejména denniho svétla). Limitérem je pfizpisoben na
pozadovanou Groven a nasledné demodulovan.

Obrazek 21 - P¥ijima¢ SFH5110
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Senzory ¢ary

Snima¢ Cary je externi senzor pro zajisténi primarni funkce robota. Jsou zde pouzity
reflexni IR senzory QRD1114, pracujici v infracervené oblasti spektra a slozené z IR-LED
diod, ktera emituje svétlo pro tranzistorovy detektor. Jedna se tedy o senzor aktivni, ktery
obsahuje zdroj svétla. Baze tranzistoru je vlastné ptijimac, ktery sepne tranzistor, pokud na
jeho bazi dopada svétlo. Cely snimac na ¢aru je slozen ze tii kust QRD1114.

Obréazek 22 - Senzory pro sledovani &ary

Kazdy senzor dokaze rozpoznat, zda se nachazi nad vodici ¢arou ¢i nikoliv. Zatimco
od svétlého podkladu se infracerveny paprsek odrazi, Cernd cara svétlo pohlcuje, takze je
snadno rozlisitelna. VSechny senzory jsou umistény tésné u sebe a tvoifi jednoduchy
senzorovy modul, ktery neni Sir$i nez vodici cara. Robot nepfetrzité kontroluje stav
senzorl a podle toho ovlada motory. Princip senzoru je zndzornény na (Obrézek 23).
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Obrazek 23 - Reflexni senzor QRD1114

Podle polohy ¢ary se méni mnozstvi svételného toku, ktery se odrazi do snimacich
tranzistorti. Fototranzistor je zapojen v nap&tovém d¢lici a jeho vystupni napéti je
zpracovavano A/D pievodnikem v mikrokontroléru.
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Obrazek 24 - Princip rozeznani barev

Levy senzor (L) se nachazi nad ¢ernou plochou, do baze tranzistoru nedopada
infracervené svétlo, vyhodnoceno jako logl. Pravy senzor (P) je nad plochou bilou, do
baze infracervené svétlo dopada, vyhodnoceno jako log0. Tyto stavy vyhodnocuje
mikrokontroler.

Senzory detekce okraje arény

Jsou pouzity stejné senzory jako v ptipad¢ detekce Cary, pracujici na stejném
principu. Robot nachazejici se ve vymezeném prostoru ohraniceného Cernou cérou,
nepiejede danou oblast. Oba senzory, uchyceny na spodni ¢asti podvozku, detekuji okraje
vymezené plochy ¢ernou ¢arou. V piipadé jeji detekce robot zastavi, zacne couvat po dobu
cca Is a otoCi se o 90° doprava, poté pokracuje ve své jizdé doptedu. Tenhle senzor se
vyuziva napiiklad v soutéZich mini sumo robotl, kde je hlavnim cilem vytlacit
protivnikova robota z vyznacené arény ven. Pomoci trimra se da citlivost senzort nastavit
tak, aby reagovali na tmavou (Cernou) nebo naopak svétlou (bilou) caru.

Obréazek 25 — Senzory detekce okraje arény
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4.1.4 Ovladani motoru

Motory musi byt fizeny specidlnim silovym budicem, tzv. H-miistkem. Samotny
mikrokontrolér je nemiize pfimo ovladat, a to ze dvou diivodii: Motory protéka pomérné
velky proud. Mikrokontrolér pracuje jen s digitalnimi signaly a neni na vysoké proudové
odbéry konstruovan (zarucené by doslo k jeho znic¢eni). Kromé toho by takové zapojeni
neumoznovalo otaeni motorkd v opacném sméru. Zména smyslu otaceni stejnosmérnych
motorkd je zavisla na zméné polarity jejich napajeni, coz u digitalniho TTL signalu proveést
nejde. Oba motorky jsou proto ovladany dvojitym H-bridge L293D a teprve ten je fizeny
digitalnimi signaly z vystupt mikrokontroléru. 10 L293D, ktery je ulozen v pouzdie
DIL16, obsahuje dva mustky, kazdy se samostatnym ovladanim. V nazvu soucastky ,,D*
znamena, ze v 10 jsou pouzity ochranné diody, coz minimalizuje pocet soucastek na fidici
desce. Ochranné diody chrani vykonové tranzistory uvniti obvodu pted poskozenim
Spickami indukovaného napéti, které vznika pii béhu elektromotorku.
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Obrazek 26 - H-miistek L293D — (4)

V praxi jsou béZné nasledujici miistky:
Plny spinaci H-mustek

Umoziuje provoz motord v obou smérech, vyuziva rychlého spinani MOSFET
tranzistorti. Pro ochranu Back-EMF a indukce se piipojuji diody. Pro fizeni bipolarnich
krokovych motori jsou potfeba dva plné H-mustky.

Back-EMF (bezsenzorové sniméani = sensorless) - méti napéti indukované v zrovna
nenapajenych vinutich, které se v tu chvili chovaji jako generator, tzn. to¢ivé mag. pole v
nich indukuje napéti amérné jeho velikosti, které je tak umérné rychlosti otdCeni motoru.
Jeho nevyhoda je nutnost dlouhého snimani. Po pfevodu napéti A/D pievodnikem lze
pomoci komparatoru vytvofit impulsni signél, jehoz frekvence je umérna rychlosti otaceni.

32



k]

Obréazek 27 - PIny spinaci H-mistek — (4)

Poloviéni H-Mustek

Vyuziva se pro fizeni tfifazovych a nékterych stejnosmérnych motort. Zde se
vyuziva tfi polovicnich H-mustkd, jeden pro kazdé vinuti U, V a W. Konce kazdého vinuti
jsou spolecné spojeny a musi byt u fizeni spinani tranzistorti zajisténo, aby nebyly zaroven
otevieny oba tranzistory - generovani tzv. mrtvého pasma (Dead-Band), tj. piekryvani
doby PWM impulsi [4].

Wmotor

4|

“ A

winding

Obrazek 28 - Polovi¢ni H-miistek — (4)

Rizeni rychlosti motorti by §lo vyfesit tzv. pulzné-§itkovou modulaci (PWM), ktera
je zaloZena na principu rychlého stfidani aktivniho a neaktivniho stavu. Mikrokotrolér ve
velmi kratkych ¢asovych intervalech motory zapina a vypina a pokud budou oba Casové
useky stejné dlouhé, bude rychlost motorti presné polovi¢ni. Zménou stidy signélu je pak
mozné nastavit pozadovanou rychlost.
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Obrazek 29 - Pulzni $ifrkova modulace PWM - (9)

Pohonnou jednotkou jsou, jak uz jsem psal, dva stejnosmérné elektromotory s
oznac¢enim GMB8. Soucasti motoru je i prevodovka. Parametry motoru jsou v (Tabulka 2).

Tabulka 2 - Parametry motoru

Ptevodovy pomér 143:1

Rychlost otaceni pti SV 70 ot./min.

Proudovy odbér bez zatéze 58 mA

Proudovy odbér pfi 0 ot./min. | 670 mA

Tocivy moment pfi 0 ot./min. | 0,3 Nm

Rozméry 55x44x23

Hmotnost 329

Pti bé&zné jizdé m& motor odbér okolo 150mA, ale pii rozjezdu dosahuje hodnot
mnohem vysSich. Proto je tfeba motory budit silovymi budiéi. Zvoleny jsou uz zminované
H-mustky L293D obsahujici dva mistky. Pro kazdy motor je potieba pravé jeden tento
mustek, aby bylo mozné zménit smér otdceni neboli polaritu napéti na svorkach motoru.
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5 IR dalkové ovladani

Snad vsechny ovladace spotiebni elektroniky pouzivaji k pfenosu informace
modulovany infraCerveny paprsek. Modulace signalu zajistuje zvysSenou odolnost proti
rusivym vliviim (napi. Slunce, osvétleni, topeni aj.). Béhem usilovné prace rozchozeni IR
dalkového ovladani robota jsem se setkal s nékolika problémy. Prvnim problémem bylo, Ze
jsem si rozkoddoval satelitni dalkovy ovlada¢ od firmy HUMAX typu RS101-P, ktery
pouzival kédovaci protokol RCS. Aplikaci jeho jednotlivych kodi od kazdého tlacitka do
vytvoteného programu se mi nepodatilo robota ptinutit k ¢innosti. Problém spocival v tom,
7e piikazy INFRAN kompatibilni s mikrokontrolérem PICAXE 18X pro IR dalkoveé
ovladani funguji jen pro pfijem koédovaciho protokolu Sony a samotny mikrokontrolér
pracuje jen stimto protokolem. M¢l jsem tedy dv€ moznosti: vyménit mikrokontolér za
vykonngjsi, nebo zakoupit specidlni ovlada¢ TVR010 od firmy PICAXE. Rozhodl jsem se
pro zakoupeni ovladace a to z divodu, Ze stal o polovinu méné.

Po rozkoédovani ovladace a jeho aplikace na robota se vyskytl dalsi problém.
Spocival v tom, Ze samotny IR pfijima¢ SFH5110 reaguje pouze na infraCervené svétlo
modulované urcitou frekvenci, ¢imz je potlacen pifijem parazitnich signalti. Vystupem
pfijimace je demodulovany digitalni signal, ktery mikrokontrolér dale zpracovava. IR
pfijimac na robotovi pracuje standardné na frekvenci 36 - 38 kHz, tudiz se mi povedlo
robota ovladat jen na nékolik centimetri. Tento problém by se dal vyfeSit zakoupeni
vykonnéjsiho IR piijimace, nejlip pracujici na frekvenci 56 kHz. Od vyrobce robota jsem
dostal doporuceni na dobte fungujici pfijima¢ GP1IUM26XK s ovladacem TVRO010, avSak
tento piijima¢ byl k sehnéni pouze v USA, tak jsem od tohohle feSeni upustil a ponechal
stavajici IR pfijimac robota.
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Obrézek 30 - Dalkovy ovlada¢ TVR010

5.1 Dekdédovéani protokolu Sony

Riazné dalkové ovladace koduji prendSend data rtiznymi protokoly. Pokud chci
pouzit existujici dalkovy ovlada¢ k ovladani vlastniho zafizeni, musim pifesné védét, jak
ovlada¢ komunikuje. Jedinym spolehlivym zpisobem jak toto zjistit, je odposlechnout
signal ,,ze vzduchu® a pak ho podrobit analyze — zjistit délku jednotlivych pulzi a najit
znaky typické pro dany protokol napft. osciloskopem, nebo néjakym druhem programu. Na
obr. 31 je znazornén packet protokolu Sony SIRC [8].
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Obréazek 31 - Packet protokolu Sony SIRC

Protokol definuje, kde zacind zprava, jakym zplsobem jsou kddovany bity a jak
maji byt tyto bity interpretovany piijemcem. Napiiklad vySe uvedeny protokol kdduje bit
,»1“ jako puls délky 1200us za kterym nasleduje mezera 600us. Bit ,,0“ je kddovan jako
puls a mezera stejné délky 600us. Znazornéno na obr. 34.

Logical "1"—bf-l—Lngical "I

4— 1.2 ms —IHI— E00ws —hd— GO0 —i--l— GO0 —

Obrazek 32 - Kédovani biti — (8)

V kompletnim datovém ramci je vysilani zahajeno start bitem trvajicim 1800us. Za
start bitem nasleduji data. Prvnich sedm bith urcuje stisknuté tlacitko na dalkovém
ovladaci. Z toho vypliva, ze ovlada¢ mlize mit az 128 tlacitek. Nasledujici pétice bitd
identifikuje zafizeni, kterému je informace uréena. Zafizeni mivaji odlisné adresy a reaguji
jen na signdly z urc¢itého ovladace. Proto neni mozné ptepinat televizi ddlkovym ovladanim
od DVD piehravace. I kdyz by obé zafizeni pouzivala stejny protokol, lii se v adrese.
Televize signaly z ciziho ovladaée sice piijme, ale nebude na né reagovat. Podle
poslednich péti bitli poznd, Ze nejsou urceny pro ni.
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6 Funkce robota
6.1 Robot ve funkci hledani ¢ary

Sledovani ¢erné Cary je mozné realizovat pouze dvéma jednoduchymi senzory,
avSak v mém piipadé jsou pouzity tfi reflexni IR senzory QRD1114. Senzor dokaze
rozpoznat, zda se nachazi nad vodici ¢arou nebo ne. Od svétlého podkladu se infracerveny
paprsek odrazi, ale Cernd ¢ara svétlo pohlcuje, takze je snadno rozlisitelnd. VSechny tfi
senzory jsou umistény tésné u sebe a tvoii jednoduchy senzorovy modul, ktery neni Sirsi
nez vodici ¢ara. Robot nepretrzité kontroluje stav senzort a podle toho ovlada motory.

Na zacatku programu jsou konstantdm a riznym proménnym pfifazena riiznd jména
bez diakritiky funkci Symbol, coz ptispiva k lepsi Citelnosti programu.

Ukéazka definice konstant:

Symbol lbot = pin2 ' levy senzor

Symbol mbot = pin0 ' stredni senzor
Symbol rbot = pinl ' pravy sensor
Symbol botled = 1 ' spodni leds

IR reflexni senzory QRD1114 jsou piikazem hight botled aktivovany a sviti.
Jednotlivé senzory je poté nutno naladit na spravnou citlivost, aby detekovali ¢ernou ¢aru.
Cely program pak prochazi testovaci casti, kde se jednotlivé senzory testuji jestli se
nachéazi nad tmavou ¢i svétlou plochou drahy.

Ukazka testovaci ¢asti programu:

TEST:
if lbot=0 and mbot=0 and rbot=0 then goto HLEDAT
pause 10
if lbot=1 and mbot=1 and rbot=1 then goto VPRED

pause 10

Program na zakladé¢ toho v jaké drovni se jednotlivé senzory nachazi tzn. jestli jsou
v 1 nebo v 0 (tj. 1 detekce ¢ary, 0 neni na ¢are) da povel ke skoku na jiné misto programu.
Vykona se piikaz a opét se skoCi na zacatek testovaci smycky. V nasledujicich fadcich

nastinim mozné situace, které mohou nastat pii pohybu robota po Care.
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Mohou nastat nasledujici situace:

a) Robot na ¢are

Oba senzory jsou nad vodici ¢ernou ¢arou a tedy v arovni 1. V takovém ptipadé
se ob¢ kola to¢i doptedu, robot jede rovné, dokud nezacne vodici Cara zatacet a jeden
ze senzoru neztrati kontakt s ¢arou.

'L
Obrazek 33 - Robot na ¢are — (8)

Ukéazka programu:

if lbot=1 and mbot=1 and rbot=1 then goto VPRED

. skok na

VPRED:

pause 10

backward a 'pravy motor vpred
backward b 'levy motor vpred
goto TEST 'skok na test

b) Robot vyjizdi z ¢ary

Jakmile je robot v zatacce, pravy senzor ztrati kontakt s ¢arou. Mikrokontrolér
zastavi levy motor, takze zacne zatacet doleva a senzor se opét ptiblizuje k care.

Obréazek 34 - Robot vyjizdi z ¢ary — (8)
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Ukézka programu:

if lbot=0 and mbot=1 and rbot=1 then goto VLEVO

. skok na

VLEVO:

pause 10

halt a 'pravy stat
backward b 'levy motor zpet
goto TEST 'skok na test

c) Robot hleda ¢aru

Pokud je vSak zatacka pfili§ prudka, nestihne robot vcas zatoCit a i levy senzor
ztrati kontakt s ¢arou. Robot si vSak pamatuje, kde vidél ¢aru naposledy a zaéne se tim
smérem otacet, dokud se levy senzor nedostane opét na ¢aru. Z toho vyplyva, ze dojede-li
robot na konec ¢ary, oto¢i se o 180° a vraci se po ¢aie zpatky.

Obréazek 35 - Robot hleda ¢aru — (8)

Ukéazka programu:

if lbot=1 and mbot=0 and rbot=0 then goto DOPRAVA

. skok na

DOPRAVA:

pause 10

halt b 'levy stat

forward a 'pravy motor vpred
goto TEST 'skok na test
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d) Robot ztratil kontakt s ¢arou

Malokdy je robot hned po zapnuti v kontaktu s ¢arou. Ve svém okoli musi nejprve
vodici ¢aru najit, aby ji poté mohl sledovat. Robot ma vSak o okolnim prosttedi jen velmi
malo informaci a ¢ernou ¢aru rozpozna teprve ve chvili, kdy na ni najede senzorem
umisténym v podvozku. Protoze netusi, kterym smérem by cara mohla byt, musi
systematicky prozkoumavat své okoli. Nejdiive se otoci kolem své vlastni osy a hled4 ¢aru
ve svém bezprostiednim okoli. Neni-1i nalezena, za¢ne objizdét pocate¢ni misto v ¢im dal
vétSich kruzich, takze se ve vysledku pohybuje po spirdle. Je témér jisté, Ze se spirdla
v né¢jakém bod¢ s ¢arou protne. Diky dvéma pfednim senzoriim se robot pti hledani cary
dokaze vyvarovat kolizi s n¢jakym objektem [8].

Ukézka programu:

if 1lbot=0 and mbot=0 and rbot=0 then goto HLEDA

. skok na

HLEDA:

pause 10

forward a 'pravy vpred
pause 1000 'ceka 1 vterinu
forward b 'levy motor vpred
goto TEST 'skok na test

6.2 Robot ve funkci detekce prekazek

Detektor ptekazek pti pohybu robota nezndmym prostfedim pracuje na bazi
sledovani odrazeni infracerveného svételného paprsku od piipadné prekazky. Jako zdroj
svétla je pouzita bézné dostupna infraervena dioda IRLED20 s vinovou délkou 940nm a
vyzafovacim uhlem 20°, coz ma rozhodujici vliv na vlastnosti a schopnosti detektoru. Pti
bézném dennim osvétleni je primérny maximalni dosah jednotlivych senzorti cca 20cm.
Pouzité soucastky maji vliv i1 na velikost prostoru, ve kterém se musi nachézet prekazka,
aby byla senzorem detekovana. Uspé&snost detekce piipadné prekazky zavisi na tom, jak
moc pohlcuje povrch materialu svétlo o vinové délce 940nm a jak moc ho odrazi zpét k
senzoru. Z toho vyplyva, ze piekazky s lesklym a svétlym povrchem (svétly plast, kovy
atd.) budou zaznamendny ve vétSi vzdalenosti, nez materidly s nerovhym tmavym
povrchem (textilie, vegetace atd.).

Dalsi vyznamny faktor ovliviiyjici funkci modulu je uhel pod jakym dopada
vyslané svétlo na prekdzku. Tato IR dioda je vhodnym zdrojem signalu pro piijimac
SFH5110. Ten vyhodnocuje ptijem na zakladé dopadu infracerveného svétla blikajiciho na
frekvenci 36kHz. Infradiody tudiZ musi blikat na této frekvenci. Mikrokontrolér vyhodnoti
sbérem dat z ptijimace piekazku a vySle ptikaz k zastaveni motoru a poté naslednemu
vyhnuti ptekazky.
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Obrazek 36 - Princip detekce prekazek

Jelikoz infradiody slab& vyzatuji svétlo i do stran, infrapfijima¢ vyhodnocuje
piijem, aniZ by doslo ke zpétnému odrazu svétla od prekazky. Tento problém jsem vyftesil
navle¢enim infradiod do ¢ernych smrs$tovacich buzirek tak, aby mohlo infracervené svétlo
svitit pouze pod malym Ghlem.

V nasledujicim fragmentu programu je pouzito pouze jedno piedni ¢idlo. Prikaz
pwmout generuje pulsné modulovany vystupni signal na zvoleném vyvodu s vyuZitim interniho
hardware kontroleru. Tento signal zlstava aktivni i po ukonceni tohoto ptikazu. Pokud je
infrapfijima¢ sfh v trovni 1, robot nedetekuje Zadnou piekazku a jede vpted, ale jakmile za¢ne
pfijimat odrazené infraCervené zareni od piekazky zastavi oba motory.

Ukéazka programu:

high pwmright 'prave cidlo sviti
do
pwmout pwmpin, 26,62
pause 10
if sfh=1 then 'zadna prekazka
forward a 'prevy motor vpred
forvard b 'levy motor vpred
else 'detekce prekazky
halt a 'pravy motor stat
halt b 'levy motor stat
endif

6.3 Robot ve funkci dalkového ovladani

Dalkové ovladany robot pomoci IR ovladace TVRO10 pracuje na podobném
principu, jako vySe zminovand detekce prekazek, avSak stim rozdilem, Ze pfijimac
nepiijimd odrazené infracervené zafeni od piekazky, nybrz dalkového ovladace. Kazdé
tlac¢itko na ovlada¢i mé jiny kéd vysilaného paprsku, ten je zpracovan v piijimaci a data
jsou poslany do mikrokontroléru, ktery je zpracuje a nasledné vysle patficny prikaz.
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Obréazek 37 - Funkce tladitek na ovladaci

Béhem programovani je nutné, aby byl pfijimac¢ infracerveného zateni pfipojen na
vstup procesoru intput0. Pomoci funkce infrain, ktery podporuje pouze protokol Sony,
robot ¢eka na piijem znaku z dalkového ovladace. Pfijaty kod je v proménné infrain.
Veskeré zpracovani signalu se zastavi, az s dalSim povelem z ddlkového ovladace. Piikaz,
ktery robot obdrzel je umistén v pfeddefinované proménné infra. Tento ptikaz funguje
pouze pii pracovni frekvenci procesoru 4MHz. Jakmile dalkovy ovlada¢ vysle signal
infrapfijimac jej dekoduje a provede nadefinovanou ¢innost.

Ukéazka programu:

main:
infrain 'ceka na signal
if infra = 1 then VPRED 'skok na navesti VPRED
if infra = 2 then STAT 'skok na navesti STAT
VPRED:
forward a 'pravy motor vpred
forward b 'levy motor vpred

goto main

STAT:
halt a 'pravy motor stat
halt b 'levy motor stat

goto main
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7 Softwarové reseni

K propojeni robota s PC slouzi sériovy kabel opatieny konektory Cannon 9. Jelikoz
jsem veskeré programovani provadél prostiednictvim mého notebooku, ktery bohuzel
nem¢l sériovy port pro komunikaci s PC, byl jsem nucen zakoupit pfevodnik USB na
sériovy port (COM) kompatibilni s USB 2.0. Pfenosova rychlost dosahuje az 1Mbps.

Z&kladnim ukolem mikrokontroléru je v pravidelnych ¢asovych okamzicich zapinat
a vypinat motory a to za pomoci sbirani dat z infrasenzort. Pfed samotnym zacatkem
programovani bylo nutné zkontrolovat funkénost vSech obvodi robota. V kontroléru
PICAXE byl zvyroby instalovan program, ktery umoznuje otestovat tyto jednotlivé
obvody. Na kazdy dalsi krok v testu obvoda se ptejde stiskem tlacitka Start. Funkénost
senzortl se indikuje blikanim zlut¢ LED diody. Testovaci program robota je vloZzen jako
ukazka v piiloze A na CD spolu s ostatnimi programy.

Testovani probiha v poradi:
e Zluta LED — blika v intervalu 1s.
e Levy motor — opakuje se sekvence 1s dopiedu, 1s stoji, 1s dozadu, 10s stoji.
e Pravy motor — opakuje se sekvence 1s dopiedu, 1s stoji, 1s dozadu, 10s stoji.

e Levé spodni ¢idlo — jeho stav se kopiruje na zlutou LED. Na tmavém podkladu
LED sviti, na svétlém nesviti.

e Prostiedni spodni ¢idlo — LED indikuje stav. U varianty mini-sumo neni prostfedni
¢idlo vyuzité, trvale sviti.

e Pravé spodni ¢idlo — LED indikuje stav.
e Levé pfedni ¢idlo — LED indikuje, Ze ¢idlo zachytilo odraz od pfekazky ¢i soupefe.
e Pravé predni ¢idlo — LED indikuje stav stejnym zptisobem.

Po jednotlivych nékolika testech jsem se presvédcil, ze jednotlivé obvody funguji
spravné. Nyni jsem tak ptesel k vlastnimu testovani a simulaci robota ve vyvojovém
prostfedi. NeZ vSak ptejdu k programovani, napisi nékolik malo slov v dalsi podkapitole o
vyvojovém prostiedi, ve kterém jsem robota programoval.

7.1 Vyvojové prostiedi mikrokontroléru PIXACE 18X

PICAXE Programing editor poskytuje kompletni programovaci prostiedi pro
vytvareni programil v jazyce BASIC pro mikrokontroléry PICAXE. Programy se miZou
upravovat, kompilovat a nahravat do vSech variant PICAXE v rdmci jednoho programu.

Editor umoziuje jak tvorbu programu piimo pomoci piikazt jazyka BASIC, tak i
pomoci vyvojovych diagramt. Vyvojové diagramy se tak mohou vytvaiet a simulovat na
obrazovce a pak automaticky pievést do jazyka BASIC.
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Vlastnosti editoru:
e Vytvafeni vyvojovych diagrami, programi v jazyce BASIC, logickych diagrami,
programi v assembleru.
e Simulace funkce programi v jazyce BASIC a ve vyvojovych diagramech.
e Nahravani programu do vSech variant PICAXE pomoci USB a seriového kabelu.

e Vestavény BASIC-assembler interpretr, takze programy v jazyce BASIC mohou byt
automaticky pfevedeny do assembleru (vyzaduje sériovy programator PIC)

e Vyvojové prostiedi pro psani v assembleru spolu se snadno pouzitelnym rozhranim a
programatorem.

Editor je zdarma pro vyukové (nekomeréni) vyuziti a miize byt nainstalovan na
vSech typech Skolnich siti nebo na domacich pocita¢ich studentd. Editor Ize spustit na
jakémkoli systému fady MS Windows. Zadné jiné platformy (DOS, Linux, Mac atd.)
podporovany nejsou, ackoli verze pro Linux je ve vyvoji.

B P g
File Edit Simulate PICAXE View Window Help
m ° c m N ™ 4 "}
1y &% C/ & i::’“ X 9 ey \
New |Flowchart| Open Save Print | Options Syntax | Simulate | Program
5, United:
N ‘ 2, C:\Program Files\Programming Editor\samples\DivHead.bas
» R0 ¥)|&ho ~ -
27 Loopl j
28 If IncDiv = 1 then gosub AddDiv Simal —
29 If DecDiv = 1 then gosub SubDiv imulstion (8]
30 If StpFvd # 1 then gosub StepPlus
31 | If StpBkd = 1 then gosub StepMinus
32 If Cleer = 1 then gosub ClrDiv - ) 1= _)J b0 33 %00100001 o
33 goto Loopl 00000000
ot i syssf S CEEEE T
35 AddDiv .A
36 if div ¢ 255 then let div = div + 1 endif RXD 7| b3 0 %00000000
37 Do Vhile IncDiv = 1 : Loop b4 3 %00100001
38 return ﬁ] 6_-] i] b5 0 00000000
33 SubDiv [ Ve b B 00100001
41 if div > 0 then let div = div - 1 endif "0 | = b 0 %00000000
42 Do Vhile IncDiv = 1 : Loop b8 0 %00000000
43 return T e b9 0 %00000000
44 L
45 ClrDiv vEm b10 0 ‘zumum
;- b1l 6 %00000110
46 let da 0
47 Do Vhile PIN2 = 1 : Loop FEqE - b12 0 '/.ooooam_j
48 return b13 dv 18 %00010010
80 | stepplus A 1O GBle CWod [ He
51 let V0 = 600 / div ALl (vl 0 “pnsln] | 0 %00000000 4
52 let bl2 = 600 % div A2] 4]0 fou) | 64 01000000
53 let bll = bll + bl2 "‘:m R
54 let bi2 = bll % div %00000000
5 let bi2 = bi2 / div [Geceie] «|»|[ 0 ]
6 let V0 = WO + bl2 v
57 let Dr = 1 «
58 gosub StepDiv
59 Do vhile StpFwd = 1 Loop
50 Let U2 = W2 + VO ~|
(il 1 i

Obrazek 38 - Ukazka vyvojového prostiedi
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Zaver

Podarilo se mi zprovoznit a otestovat funkcniho robota vyuzivajiciho svételnych
senzorl. Pii stavbé robota se vyskytlo nékolik problémi, se kterymi jsem nepocital, jako
napiiklad rGzna ruseni, ktera ovliviiovala funkci senzorti nebo dekdédovani ovladace.

Robot je zavisly na osvétleni a na dréze, po které se pohybuje a je nutné pro kazdou
situaci pouzit individualni nastaveni. Jedinym zklamanim byla komunikace robota
s dalkovym ovlada¢em. Infrapfijimac pracujici na frekvenci 36-38kHz komunikoval
s dalkovym ovladacem TVRO10 pouze na vzdalenost né€kolika centimetrd. Pro vétsi dosah
by se dalo pouzit vykonnéjsich piijimaci pracujicich na frekvenci S6kHz.

Funkce robota, které jsem otestoval a naprogramoval maji velké uplatnéni
v primyslu. Funkce sledovani ¢ary se aplikuje na pojizdné manipulatory, které po
skladistich rozvazi material po predem definované trase a senzory detekce piekazek jsou
pouzivany naptiklad jako hlavni bezpecnostni prvky rolovacich primyslovych vrat.
Uplatnéni by se naslo samoziejmeé jesté vice.

Pti stavbé jsem ziskal mnoho zkusenosti, jak z oblasti svételnych senzori
vyuzivajici infraervené zareni tak i ze stranky programatorské, které jist€ vyuziji pfi
stavbé dalsiho robota.
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Priloha A — Popis pfrilohy

Priloha 1 — CD:
obsah adresare:
JaneckaR_VyuzitiSvetla_PR_2012.pdf — vlastni text prace
slozka Software:
e Minisumo — obsahuje software robota ve funkci mini sumo
e IR_remote_control — obsahuje software pro dalkové ovladani robota
e Sledovani_cary — obsahuje software pro navigaci robota po ¢are
e Test — obsahuje vyrobni software pro test jednotlivych obvodii
e PICAXE Programming Editor — vyvojové prostiedi

slozka Schéma — obsahuje podklady pro vyrobu desek plosného spoje navrzené firmou Sail
Instruments
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