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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci senzorického vybaveni robotu
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byla zaru¢ena jednoduchost rozsifeni o dalsi senzory.
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using sensors for measuring robot surroundings and robot parameters. This equipment
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to the other systems of the robot. This sensorial equipment is designed as modular for

assuring an easy expansion with other sensors.
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1. UVOD

Robot svoje okoli vnimd pomoci senzoru. Senzoricky systém je jediny
prostiedek k ziskani popisu okoli. Tento systém zachyti skuteny stav prostiedi
v okoli robotu a transformuje ziskané informace na veliCiny, které jsou vhodné pro
vytvoieni vnitini reprezentace okoli.

Pted navrhem senzorického vybaveni je nutné zvéazit mnoho faktorii
zohlediujici nejen vlastnosti senzord, ale také pracovni prostiedi robotu, moznosti
vzajemné interakce senzorl , naroky na vypoctové moznosti fidiciho systému.

Mezi nejednodusi senzory lze zafadit senzory pro zjisténi pfitomnosti
piekazek pied robotem (jako jsou zdi nebo jiné vétSi prekazky), elektronicky
kompase pro urceni natoceni robotu k referenénimu soufadnému systému prostiedi,
inkrementalni snimace natoceni poskytujici informaci o skute¢nych otackach pohonti
a akcelerometrem pro zjisténi naklonu robotu. U slozitéjSich robotl, kdy je robot
rozdélen na nékolik fidicich celkt, je senzorické vybaveni zahrnuto v senzorickém
subsystému robota.

Pfi navrhu senzorického subsystému je pak vhodné si tuto tlohu rozdélit na
dvé zékladni casti:

e senzory (receptory), které snimaji fyzikalni signaly z prostiedi a prevadi je na
vhodné vnitini signaly,

e centralni fidici systém senzorického subsystému, ktery zpracovava a vybira data,
s dalezitou informaci pro robota a ptfedava tyto informace ostatnim subsystémim
robota (napft. hlavni fidici jednotce).

Aby ostatni subsystémy byly schopny reagovat na zmény prostiedi, musi mu

senzory poskytovat potfené informace vcas s pozadovanou presnosti a spolehlivosti.
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2. SENZORY A METODY MERENI

Senzory lze délit na interni a externi. Interni senzory zjiStuji interni
parametry vlastniho robotického systému, napiiklad polohu a rychlost robotu, stav
vybiti baterii, atd. Externi senzory méti okolni svét robotu: rozméry, tvar, barvu a
dalsi fyzikalni vlastnosti objektii v prostiedi a obecné vlastnosti samotného prostredi
(teplotu, zvuk, pfitomnost riiznych chemickych latek, ...). Dale pak externi senzory
mohou zjiStovat charakteristiky fyzikalnich poli (elektromagnetické, magnetické,
gravitacni, ...). Ostatni typy senzori jsou specifikovany podle pozadavkl
konkrétného vyuziti robotu. Externi senzory muzeme dale dé€lit na kontaktni, t.
takové, které se pfi své Cinnosti dotykaji okolnich objekt (napt. narazniky, taktilni
receptory) a bezkontaktni. K bezkontaktnim ¢idlim patii napiiklad sonarové a
laserové dalkoméry nebo kamery. Dalsi déleni senzorli je na aktivni a pasivni.
Aktivni senzory vysilaji do prostiedi energii nebo své okoli néjakym zplisobem
meéni. Naproti tomu pasivni Cidla pouze energii pasivné piijimaji. Piikladem
pasivniho ¢idla je kamera, kdeZto laserovy dalkomér, ktery vysila laserovy paprsek a

méii dobu jeho letu je aktivni.

2.1 INTERNIi SENZORY

Interni senzory poskytuji robotu informace o jeho subsystémech. Lze je
rozdelit na diagnostické — podavajici robotu informace o stavu baterii, teploté
soucasti, a na navigaéni — slouzici k zjiStovani polohy a rychlosti jednotlivych
pohont, nebo vystupnich ¢lend. Na zékladné internich navigacnich senzori je robot
schopen si vytvofit mapu ujeté trasy.

2.1.1 Senzory natoceni

2.1.1.1 Inkrementdlni enkodéry

Opticka rotacni inkrementalni ¢idla (IRC) slouzi k pfevodu mechanického
rota¢niho pohybu na elektrické signaly.
Jadrem klasickych optickych inkrementalnich snimact je tzv. pulsni disk

vyrabény z riznych materiala. Tento disk je mechanicky spojen s hiideli prochazejici
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zpravidla osou enkodéru. Disk obsahuje svétld a tmava pole. Svétlo generované
kvalitnimi diodami, pracujicimi vétSinou v infracervené oblasti spektra, prochazi pres
membranu a tento pulsni disk a je zachyceno fotodetektorem umisténym z jeho druhé

strany.

Obrazek 1: Vzor disku

Pti otaCeni htidele pak disk stfidave svétlo propousti a nepropousti (zaclonuje
fotodetektor). Tyto svételné pulsy jsou déale zpracovany elektronikou snimace a
pfevedeny na vystupni elektricky signal zpravidla obdélnikového nebo sinusového
typu. Pocet tmavych (neprithlednych) a svétlych (prihlednych) poli odpovida poctu
kazdého inkrementdlniho snimace. Dnes uz se vétSinou nevyrabi typy majici pouze
jeden kanal, tedy jednu stopu na pulsnim disku. Standardem jsou snimace 3-
kanalové. Signdly dvou kanald jsou vzijemné posunuty o 90°, coz umoziuje
rozpoznat smér otaceni. Tteti kanal generuje puls jednou za otacku a zpravidla se
nazyva “nulovym pulsem”. Z principu ¢innosti si inkrementalni enkodéry na rozdil

od snimaci absolutnich ,,nepamatuji“ polohu pii vypnuti napéjeni.

0° 80" 180" 270° 360°

signal | | | | |
A _| I B
B [ [

R [ 1

Obrazek 2: Prubéh vystupnich signali z IRC snimace

K jeho vyhoddm patii velkd rozliSovaci schopnost pii relativné nizké cené.
Z4sadni nevyhodou je relativni méfeni a tudiz nutnost inicializace vychozi polohy, a

také moznost akumulace chyb pfi pieskoceni znacky.
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2.1.1.2 Absolutni enkodéry

Absolutni enkodéry se pouzivaji v pomalejSich aplikaci, ve kterych neni
dovolena ztrata o pozici natoceni v ptipadé vypadku napajeni. Tento typ enkodéru
vyuziva komplikovanéj$i kodovani nez inkrementdlni a vyZzaduje veétSi pocet
snimacich prvki. Prednosti tohoto enkodéru je to, Ze vystupni hodnota ze senzoru
udava absolutni velikost natoCeni v rozsahu 0 az 360°. Pro vétSi pocet otacek je
vybaven ¢itaCem inkrementujici pocet otacek kodového kotouce. Obsah tohoto Citace
pak spolu s kodem aktudlni pozice kédového kotouce tvoii absolutni tidaj o poloze
natoceni. [1]

Snimac s binarnim kédem je principielné jednoduchy a lehce srozumitelny,
ale prakticky v ptfipad¢ enkodéri nevyhodny. Standardni binarni kod je v ptipadé
enkodéri velmi nachylny na generovani tzv. hazardnich stavli, kdy naptiklad pfi
pfechodu ze binarniho stavu 01 na nejbliz8i nasledujici stav 10 mtze byt na kotouci
kratce generovan stav 00. Za to mize nejen nedokonalé provedeni kole¢ka enkodéru,
ale n¢kdy 1 optické jevy typu odrazu, ohybu nebo stinu svétla prochazejiciho pres

kotou¢ od vysilace (LED) k pfijimaci (fotodioda).
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[00000]
14

a)

[00101]

[00000]
b)

[00111]

Obrazek 3: Konstrukce absolutnich pulsnich snimaci uhlu; a) snimac¢ s

binarnim kédem, b) snima¢ s Grayovym kédem

Pravdépodobnost ndhodnych nebo 1 systematickych vzniki hazardi je tim
vétsi, ¢im vic bith ma kod, tedy ¢im maé enkodér vyssi rozliSeni (jemnéjsi déleni
kotouce = rozsahu 360°). Uvedeny problém se pak musi vyfesit ve vyhodnocovaci

elektronice enkodéru.
2.1.2 Otackoméry

Jedna se o senzory uréené k méteni rychlosti otdceni. Pro pohony robotu jsou
nejcastéji vyuzivany indukéni a impulsni otaCkoméry. V indukénim provedeni se
nejcastéji vyuzivaji elektrodynamické otackomeéry. Podle vystupniho napéti se
rozliSuji na tachodynama (stejnosmérné) a tachoalternatory (stfidavé). Impulsni

pracuji na meteni frekvence zaznamenané znacky na kotouci.
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Tachodynamo je maly komutidtorovy motor s permanentnimi magnety a
s vystupnim napétim pifimo Umérny rychlosti. Métitkem kvality je zvinéni napéti
vlivem kone¢ného poctu lamel komutatoru, tuhost spojeni s motorem a moment
setrvacnosti rotoru tachodynama.

Umisténi téchto senzori na pohonu je v pfipadé pouziti pievodovky
vhodnéj§i na stran¢ motoru. V nendronych (co se tyce kvality) systémech
rychlostniho fizeni pohonl se stejnosmérnymi motory se také pouzivd meéfeni
zpétného elektromotorického napéti generovaného motorem, které je pfimo umeérné
otackam.[1]

2.1.3 Akcelerometr

Akcelerometry senzory pro meéteni statického nebo dynamického zrychleni,
jsou vhodné nejen pro méieni odstiedivych a setrvacnych sil, ale i pro urCovani
pozice télesa, jeho naklonéni nebo vibraci.

Obecné se da fici, Ze se jednd o senzory méfici dynamické zrychleni
(akceleraci), resp. silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se pfedmétu resp.
senzoru, nebo statické zrychleni, resp. silu vzniklou plsobenim gravitace
(ptitazlivosti) Zemé&. Mezi méteni dynamického zrychleni patii 1 detekce vibraci.
Statické zrychleni je jiz ze svého principu neustale pfitomné a je ho nutné pii méfeni
dynamického zrychleni ve vysledcich odstranit filtraci.

Prvni integraci se ziska rychlost objektu, na kterém je akcelerometr umistén:
t

v(t) = [acdt, (M)
0

kde a(t) je zrychleni a v(t)rychlost v ¢ase t. Pro ujetou drahu d(t) potom

plati, Ze je integralem rychlosti:
t tt
d(t) = j v(t)dt = j a(t)dtdt . )
0 00

Pro vypocet délky ujeté trajektorie je nutna dvoji integrace.
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2.1.3.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuZzivaji piezoelektricky material - krystal,
ktery generuje ndboj umérny mechanickému namahani zpisobenému silou ptsobici
na tento krystal. Velikost pisobici sily je dana velikosti zrychleni a hmotnosti
seismické hmoty podle Newtonova zakona.

Princip spocivd v tom, ze jedna strana piezoelektrického krystalu je pevné
piipevnéna k zakladné senzoru a k protilehl¢é stran¢ krystalu je pfipevnéna seismicka
hmota. JestliZze je akcelerometr vystaven zrychleni a (vibracim, akceleraci, otfesiim),
pusobi seismickd hmota na krystal silou, jejiz velikost je dana sou¢inem zrychleni a
hmotnosti seismické hmoty. Sila, ktera piisobi na krystal, zptisobuje generovani
elektrického néaboje na vystupu senzoru. Piezoelektricky efekt tak generuje na
vystupu naboj ¢, umérny pusobici sile. Protoze seismickd hmota ma konstantni
hmotnost, vystupni signal v podob& néboje je umérny akceleraci senzoru. Pokud je
akcelerometr pevné upevnén k testovanému objektu, méti i jeho zrychleni.

Akcelerometr charakterizuje nabojova citlivost:

=9, 3)
a

2.1.3.2 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometr je senzor, ktery vyuziva piezorezistivni material
misto piezoelektrického krystalu a jeho prostfednictvim pievadi silu od seismické
hmoty na zménu odporu. Piezorezistivni akcelerometry maji vyhodu proti
piezoelektrickym v tom, Ze mohou méfit i konstantni zrychleni

Princip je zalozen na pouziti ohybu jednoho konzolového nosniku z
piezorezistivniho kiemikového materialu vlivem ptsobiciho zrychleni. Ohybem se

méni odpor, ktery je méten.

2.1.3.3 MEMS akcelerometry

Princip méfeni je zaloZzen na zméné kapacity vnitintho proménného
integrovaného kondenzatoru vlivem ptisobici sily vzniklé zrychlenim pouzdra
senzoru. Struktura obvodu obsahuje polykfemikovy mikromechanicky senzor a

technologii BIMOS integrované obvody pro zpracovani signalu ze senzoru. Struktura
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senzoru umoznuje méfit kladnd 1 zdporna statickd 1 dynamické zrychleni. Samotny
integrovany senzor je vlastné povrchova mikromechanicka polykiemikova struktura
(nosnik, pruziny, pevné uchyty) "plovouci" na povrchu kiemikového monokrystalu
(viz. obrazek 4). Kiemikové pruziny umoznuji pohyb celé mechanické struktury po
povrchu monokrystalu a zaroven poskytuji mechanicky odpor sile vzniklé

zrychlenim, jak je vidét na obrazku 5.
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Obrazek 4: Struktura senzoru bez piisobeni zrychleni ( 0 g)

Prohnuti a deformace takové to struktury je pfevedena na zménu kapacity
diferencialniho kondenzatoru.Ten je sloZzen z dvou pevnych desek (fixed outer
plates) a prostfedni desky (central plate) pevné spojené s deformujicim se nosnikem
(beam). Diferencidlni kondenzator tvoii déli¢ pro dva obdélnikovy signaly stejné
amplitudy vzajemné posunuté ve fazi o 180°, které budi jeho pevné desky.
Piisobicim zrychlenim dojde k posunuti prostiedni desky a tim dojde ke zméné
déliciho poméru diferencidlniho kondenzatoru. Na vystupu se objevi obdélnikovy
signal o amplitudé¢ tmérné hodnoté zrychleni a fazi, ktera nese informaci o sméru

pohybu nosniku, tedy o sméru plsobiciho zrychleni. [3]
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Obrazek 5: Struktura senzoru pri piisobeni zrychleni
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Nejvetsi chyba cidla je zpusobena pravé jeho konstrukei, kdy se télisko
nevrati pii nulovém zrychleni pfesné do nulové pozice, ale zlstava mirné vychyleno
(tzv. drift). V zhledem k dvojné integraci i mala chyba vyrazné snizuje ptesnost
namétfené trajektorie. Jednou z moznosti jak eliminovat vliv driftu je kombinovat

akcelerometr s jinym senzorem a nasledné porovnani méteni obou senzord.

2.2 EXTERNI SENZORY

Pouzivd za ucelem mapovani piekazek v okoli robota, vcetné méfeni
vzdalenosti od piekazky. Existuji 3 zakladni metody méteni:
¢ snimace zalozené na méteni doby letu signalu (time of flight);
¢ snimace méfici zménu faze signalu (phase-shift measurement)

e radary s frekven¢ni modulaci
2.2.1 Taktilni senzor

Jedna se o nejjednodussi provedeni senzoru, realizovaného kontaktnim
spinaCem. Pfi  kontaktu s piekdzkou dojde k sepnuti/rozepnuti spinace a
uzavieni/otevieni elektrického obvodu a ke zméné logické trovné, kterd je dale
vyhodnocovéna. Pro pfipojeni vétsiho poctu spinacl pii omezeném poctu bindrnich
vstuptl je mozné tyto spinace pfipojit pies multipexer. Postupnym adresovanim jeho
vstupl, potom testujeme jednotlivé senzory (spinace). Mezi taktilni senzory také
patfi tenzometry a senzory zalozené na piezoelektrickém jevu. Taktilnich senzorl se
vyuziva tam, kde mtze dojit ke kontaktu s piekazkou ¢i jinym objektem.

Taktilni antény jsou zpravidla tvofeny pomoci rizn¢ dlouhého dotykového
dratu, ktery ma malou ohebnost. Po jemném vychyleni nebo zatlaceni na anténu, je
sepnut kontakt spinace.

Taktilni narazniky se pouzivaji ve formé radlice pfed robotem. Tato radlice
je mechanicky spojena se spinacem, ktery je v piipadé ndrazu stlaéen. Pro presnéjsi
vyhodnocovani mize byt ndraznik vybaven vice spinaci.

Taktilni senzory se umistuji na robotu do mist, kde se pfedpokladd kontakt
s prekdzkou. Muze to byt pfedni, ¢i zadni ¢ast robotu, mista pro tlaceni objekti pred

robotem, ¢i mechanické ruce robotu slouzici pro uchopeni objektu.
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2.2.2 Infracerveny senzor

Infracerveny (IR) senzor detekuje nizkofrekvencni zafeni. Pouziva se
k detekovani ptekazek v blizkém okoli robotu — fadové desitky centimetri, sledovani
cary a ke komunikaci. Senzor pracuje na bazi odrazen¢ho infracerveného svételného
paprsku od ptipadné prekazky. jako zdroj svétla se pouziva infraervena dioda, coz
ma vliv na vlastnosti a schopnosti senzoru. Jako detektor byva pouzit fototranzistor
citlivy v infradervené oblasti. Uspé&$nost detekce je zavisla jak moc povrch materialu
pohlcuje infracervené svétlo a jak moc ho odrazi zpét k senzoru.

Tento senzor poskytuje dvouhodnotovy signal — detekuje odrazeny IR signal/
nedetekuje odrazeny signal. Nevyhodou IR senzorti pracujicich na detekci
odrazeného svétla je, ze mnozstvi odrazeného svétla je zavislé na barvé prekazky a
druhu povrchu.

Pasivni IR senzor vyuziva par pyroelektrickych elementi reagujicich na
zménu teploty v infraerveném zafeni pied snimacem. Je schopen detekovat
v blizkosti lidi a zvifata pfed snimaCem. Okamzit¢é zmény ve vystupu z obou

elementl jsou detekovany jako pohyb pfed snimacem.
2.2.3 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukové senzory pracuji na kmito¢tu vyssim nez je schopno lidské ucho
zaznamenat. Ultrazvukové senzory vzdalenosti pracuji na principu vysilani kratkych
shluki impulzi v oblasti ultrazvukového kmitoc¢tového spektra a piijmu tohoto
signalu odrazeného lokalizovanym objektem.

Vzdalenost objektu je mozno vypocitat pomoci zndmé rychlosti Sifeni
akustickych signali ve zmameném prostifedi méfenim cCasu, ktery uplyne od
okamziku vyslani signalu az do pfijmu odrazené viny. V ptipadé, ze prosttedim je
vzduch, je rychlost Sifeni akustickych vin 345 m/s pii teplot¢ 22 °C. Zmény

podminek, za kterych se akustickd vlna §ifi jsou zdrojem chyb méfeni.
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Obrizek 6: Casovy priibéh budiciho napéti jednosystémového ménice

Maximalni dosah pii méfeni je omezen predevsim vzdusnym prodénim, ktery
muze unaset vzduchové hmoty a tim zeslabit odraZeni signdl. Nejsilngj$i signal byva
odrazen od prekazek, které jsou pevné, hladké a ploché a sméfujici kolmo
k vysilanému svazku. Ultrazvukovy senzor pro meétfeni vzdalenosti umoziuje

mobilnimu robotu lokalizovat piekazky ve vzdalenostech 0,5 m az 6 m.
definovany snimany

//’_-———-———— predmét

e —
_ z6na spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Obrazek 7: Vyzarovaci charakteristika

Mobilni robot muze byt vybaven néckolika takovymi snimaci. Snimace
umistujeme na predni a zadni panel a po stranach robotu. Dals§i z moZnosti pouziti
ultrazvukového senzoru je jej umistit na otacejici se panel. Spolu s dobou trvani mezi
vyslanym a pfijatym impulsem je tfeba méfit thel natoCeni senzoru, z ¢ehoz agent
vyhodnoti polohu piekazky. Je-li opakovaci frekvence méteni cca 30ms, pak celkova

minimdlni doba je 1s pro 36 méfeni s thlovym rozliSenim 10°.
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Obrazek 8: Zpiisob rozmisténi ultrazvukovych senzori [2]

Obrazek 9: ZKkresleni méreni vzdalenosti na rozhrani [2]

2.2.4 Kompas

K navigaci je mozné vyuzit i magnetické pole Zemé. Pomoci méieni
magnetického pole Zemé¢ lze urcit hodnotu azimutu. Pro méfeni magnetickych poli
se pouzivaji magnetometry. Pro mobilni robotiku jsou vhodné pouze ty
magnetometry jenz umoziuji meétit malé magnetické pole Zemé. Primérnd sila

magnetického pole je 0,5 gausse.
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Pokud neni zajiSténa vodorovna poloha magnetometru, je tfeba pocitat s tim,
ze udaj o azimutu mize byt ovlivnén v zavislosti na geografické poloze az o thel,
stejny jako je odchylka od vodorovné polohy (tzv. heeling error). Elektronické
kompasy, resp. magnetometry mizeme podle zpiisobu snimdni magnetického pole
rozdelit do téchto kategorii:

e Mechanické magnetické kompasy
e Fluxgate kompasy

e Hall-Effect kompasy

e Magnetoinduk¢ni kompasy

e Magnetorezistivni kompasy

e Magnetoelastické kompasy

Magnetické pole Zem¢ byva cCasto ruseno elektrickym vedenim, pftistroji
vyzafujicimi magnetické pole a Casto také stinéno zeleznymi prvky. Tyto problémy
se projevuji hlavné u aplikaci uvnit budov a je mozné je ¢astecné omezit pouzitim
jinych senzorti. Také samotny robot ziskdvd béhem vyroby diky své kovové
konstrukci a elektromagnetickym zafizenim (motory, baterie, ...) své vlastni
magnetickd pole. Kompas pak méfi azimut s ur¢itou odchylkou. Pokud je magnetické
pole robotu statické, pak je mozno tento efekt kompenzovat. Nekteré elektronické
kompasy jsou piimo vybaveny funkci pro kompenzaci (kalibraci) tohoto efektu. V

mnoha ptipadech je toto vSak velmi t€zké nebo dokonce nemozné.

2.2.4.1 FLUXGATE KOMPASY

Fluxgate magnetometry jsou tvofeny dvéma civkami (primarni a sekundarni)
navinutych okolo jadra z materidlu s vysokou permeabilitou. Magnetickd indukce
tohoto jadra se pak méni podle velikosti a sméru magnetického pole, ve kterém se
jadro nachazi. Ridici signél s frekvenci zpravidla 10 kHz je pfipojeno k primarnimu
vynuti a nuti jddro oscilovat mezi saturacnimi body. Ty jsou ddny magnetizacni
ktivkou pouzitého jaddra materidlu. Zmény permeability jadra vlivem magnetického
pole a signalu primarntho vynuti ovlivituji amplitudu vystupniho signalu

sekundarniho vinuti.
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Dalsi z principti fluxgate magnetometra je méfeni zmény odporu nasycené¢ho
jaddra. Zména odporu je zplsobena méfenym magnetickym polem. Fluxgate
magnetometry umoziuji pti vhodném zapojeni méfit signaly od jednotek mikrotesla.
Rozsah frekvenci je od statického magnetického pole az do asi 1 kHz.

Obecné se da fici ze fluxgate kompasy jsou pro mobilni robotiku téZké, drahé
ale pfesné.

Snimaci
civka 1

i Toroidni jadro
Budici 1HHH

civka

== Snimaci
= civka 2

‘f‘:’f
1

Budici
civka

Obrazek 10: Dvouosy fluxgate senzor

2.2.4.2 MAGNETOINDUKCNI KOMPASY

Pro kazdou osu mame jednu civku, ktera funguje jako indukéni €ast v nizko
vykonovém LR oscilatoru. Relativni permeabilita feromagnetického jadra civky je
zavisla na magnetickém poli v némz se nachazi (tedy také na magnetickém poli
Zemg¢). Stejnosmérné napéti udrzuje civku v linedrni pracovni oblasti. Pokud je
senzor postupné v magnetickém poli natacen az o 90°, pak se vystupni frekvence
oscilatoru mize ménit az o 100%. Vystupni frekvence oscilatoru miize byt métena
pfimo  mikroprocesorem pomoci compare/capture  vstupu. K  vyhoddm

magnetoinduk¢énich kompasi patii jednoduchost zapojeni a velmi nizka spotieba.
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2.2.4.3 MAGNETOREZISTIVNI KOMPASY

Magnetorezistivni kompasy vyuZzivaji magnetorezistivniho jevu. Ten spociva
ve zméné odporu platku permalloy (Py) pfi zméné sméru magnetického pole.
Existuji dva typy magnetorezistivnich magnetometrt, anisotropic magnetoresistive
(AMR) a giant magnetorezistive (GMR). Princip funkce souvisi s kvantovymi jevy.
AMR magnetometry maji obecné vétsi citlivost nez GMR a proto jsou pouzivany
jako ¢idla v elektronickych kompasem

Senzory AMR jsou zaloZeny na tzv. anizotropnim magnetorezistivnim jevu.
Tenky prouzek Py vykazuje vyraznou magnetickou anizotropii s osou v podélném
sméru. V tomto sméru protéka prouzkem elektricky proud. Nejvétsi odpor vykazuje
90° mezi proudem a magnetizaci. Charakteristickou vlastnosti anizotropnich
magnetorezistivnich magnetometrii je nezadouci flipping efekt. Vlivem ruSivych
magnetickych poli jsou domény materialu chaoticky nataceny. Pro spravnou funkci
AMR magnetometru je vSak nutné aby vSechny domény byly natoceny v jednim
smérem k tomu slouzi set/reset elektrické impulsy do civky umisténé v okoli
magnetometru. Pfi provedeni proudového impulzu vytvofi civka magnetické pole
daleko vétsi nez méfené magnetické pole Zemé. Magnetické domény senzory se
natoCi v jeho sméru. Po odeznéni se domény opé€t orientuji ve sméru magnetického
pole Zem¢. Timto se provede kalibrace snimace pro odstranéni vlivu cizich
magnetickych poli a kovovych predméti v okoli. Vystupni napéti je AMR senzoru je
v fadu milivoltl az desitek voltt.
AMR. V nejjednodusS$im piipadé se jednd o dvé€ velmi tenké vrstvy
feromagnetického materialu, které jsou oddéleny tenkym filmem elektricky vodivé
nemagnetické latky. Odpor celé struktury je zavisly na uhlu mezi magnetizaci horni a

solni vrstvy.
2.2.5 Lidar

Laserové senzory pracuji na principu méfeni tvaru laserového paprsku

rozmitaného od poloroviny. Prunik této poloroviny s prostiedim byl sniman
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s kamerou a triangulaci byla urcena vzdalenost k piekaZce. Jeden ze zplsobl je
zalozen na méfeni doby Sifeni svétla od senzoru k prekdzce a zpét, dalsi princip
vyuziva detekci fazového posunu mezi piijimanym a vysilanym paprskem. Nejcasteji
se pouzivaji rovinné systémy vyuzivajici rotacniho zrcadla k rozmitani paprsku
laseru v oblouku 180°a vice. Nejvétsi vyhodou laserového systému je, ze mulze
objevit mnoho pasivnich objektli v Sirokém rozmezi uhld. Obnovovaci rychlost
rozmitani je obvykle 1 az 100 Hz. Laserovy senzor méfici dobu Sifeni paprsku se
ukazuje jako presnéjsi. Laserovy senzor pracuje rychleji nez ultrazvukovy senzor.
Navic méfeni laserovym senzorem je oproti ultrazvuku méné ovlivnéno parametry
prostfedi, jako je proudéni vzduchu, vlhkost, teplota. Pomoci laserového snimace
snimajicitho povrch zemé pted robotem lze i detekovat ptipadné diry, ve kterych by
mohl robot uviznout.

Principidlni nevyhodou pouzivanych laserovych senzorti je rozmitani paprsku
v jedné roviné a tedy nemoznost detekce piekdzek nizSich nez je rovina umisténi
laseru a nespravna detekce prekazek, jejichz tvar se méni s vyskou. Z tohoto diivodu

je vyhodné kombinovat laserové senzory s ultrazvukovymi.

Pekatka # i
L

r

Obrazek 11: Kolize s nizkou prekazkou pri zataceni
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3. BLOKOVE SCHEMA RESNI SENZORICKEHO
SUBSYSTEMU ROBOTU

Senzoricky subsystému robotu lze obecné rozdélit na dvé €asti. Senzorickou
Cast a fidici Cast. Ob¢ ¢asti, 1ze jesté rozdélit na jednotlivé podbloky. Rozdé€leni do

jednotlivych blokti a podblokd, je zndzornéno na obr. 12.

4 ) 4 )
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dalkomér SRF08
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_|
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A/D prevodnik |« Elektronicky
kompas CMPS03
ATmega8
Akcelerometr
Napajeni ACC7260
K Ridici jednotka / KSenzorické vybaven’j

Obrazek 12: Blokové schéma senzorického subsystému

Senzorickd cast je tvotfena 5 ultrazvukovymi dalkoméry SRFOS8, které
podavaji informaci o vzdalenosti piekazky, dale elektronickym kompasem CMPSO03,
ktery udava Uhel pootoceni robotu k soufadnému systému prosttedi a

akcelerometrem ACC7260 poskytujici informaci o naklonu robotu.
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4. POPIS POUZITEHO HARDWARE

41 ULTRAZVUKOVY DALKOMER

Ultrazvukovy dalkomér SRFO08 umoziiuje méfit vzdalenost 3cm — 6m
s vyzafovacim thlem 55°. Komunikace s fidici jednotkou je realizovana pomoci
rozhrani I°C. Obvody pro komunikaci pomoci rozhrani I’C jsou piimo
implementovany na senzoru dalkoméru. Standardni adresa modulu je EOH, kterou
lez v ptipad¢ potifeby ménit na jednu z Sestnacti nabizenych (EO, E2, E4, E6, E8, EA,
EC, EE, F0, F2, F4, F6, F8, FA, FC nebo FE). Krom¢ toho vSechny dalkoméry na
I°C sbérnici reaguji také na adresu O (univerzalni adresa), takZe zaslanim ptikazu na
adresu 0 zahaji vSechny pfipojené moduly méieni soucasné. Vysledky méfeni musi
byt pfecteny z unikdtnich individudlnich adres pfipojenych moduld. Zéapisem
ptislusného koédu lze prepinat mezi Ranging mdédem (méfeni vzdalenosti) a ANN

moddem (Artificial Neural Network — uméla neuronova sit).

+ 8y Powver

SDA

SCL

Cia Mot Cannect
v Ground

Obrazek 13: Ultrazvuk SRF08 a jeho vstupy

Zapisovat lze pouze do registrti 0, 1 a 2. Registr 0 je ptikazovy registr pro
zapis, slouzi k zahajeni méfeni. Ctenim registru 0 obdrzime verzi software. Doba
mefeni je nastavena na 65ms, ale mize byt zménéna zapisem do registru 2. SRF08
neodpovida na piikazy na I°C béhem méfeni. Registr 1 poskytuje pii &teni udaje ze
senzoru osvétleni. Tato hodnota je obcerstvena pii kazdém meéfeni vzdalenosti, po

skonCeni méfeni mize byt prectena. Prvni odraz je ulozen v registrech 2,3, druhy do
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4,5 atd. Nula znamend, ze nebyl zadny objekt detekovan. V dalSich registrech je pak
az 16 nasledujicich odrazii od vzdalenéjsich predmét. Napdjeni tohoto modulu je
5V/15mA a 3mA ve standby. Do rezimu standby je modul automaticky piepnut po
skon¢eni méteni a vyCkava na dalsi prikaz.

Tabulka 1: Registry ultrazvukového dalkoméru SRF08

Adresa registru | Cteni Zapis
0 Verze software Ptikazovy registr
1 Senzor osvétlent Zesileni

1. odraz vyssi byte | Rozsah méteni

1. odraz niz$i byte | N/A

2
3
4 2. odraz vyssi byte | N/A
5 2. odraz niz8i byte | N/A

~~r~ ~~r~ ~~r—~

34 17. odraz vyssi byte | N/A

35 17. odraz nizsi byte | N/A

Mg¢éfeni je zahdjeno zapsanim jednoho z ptikaz 0x50 az 0x52 do piikazového
registru 0. Poté je nutné vyckat na dokonceni méteni a pak lze ptecist potfebny pocet
vysledki. Prvni odraz je ulozen v registru 2 a 3, druhy 4 a 5, atd.. Podle zvolené¢ho
méteni bude vraceny vysledek v palcich, centimetrech nebo mikrosekundach. Pokud
nékterd dvojce obsahuje nulu, tak nejsou dalsi odrazy zaznamenany.

Zapisem do registru 2 Ize zménit métici rozsah ultrazvukového dalkoméru.
Toto je vyhodné, chceme-li znat vysledek méfeni rychleji. Nastaveni rozsahu je dano
vyrazem: (registra2+1)*43mm. TakZe nastavenim registru na 24 dostaneme
vzdalenost (24*43+43) 1 075mm, ptiblizné Im.

Pro snizeni rizika zachyceni odrazu ptedchoziho méteni lze snizit maximalni
analogové zesileni zapisem do registru 1, takze pozd¢jsi a vzdalenéjsi odrazy jiz
nebudou detekovany, ale citlivost k bliz§im odraziim zistane zachovdna. Vhodnou
hodnotu zesileni je tfeba najit zkusmo, jelikoz zalezi na dosahu méfeni, tvaru a

materialu predmétt v okoli.
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Tabulka 2: Prikazy ultrazvukového dialkoméru SRF08

Ptikaz Cinnost

0x50 Start méteni — vysledek v palcich

0x51 Start métfeni — vysledek v centimetrech
0x52 Start méfeni — vysledek v mikrosekundach
0x53 ANN mod — vysledek v palcich

0x54 ANN mod — vysledek v centimetrech
0x55 ANN mad — vysledek v mikrosekundéach
0xA0 Sekvence pro zménu adresy modulu
OxAA

0xAS5

4.2 ELEKTRONICKY KOMPAS

Elektronicky kompas je realizovan pomoci modulu CMPS03 vyuZzivajici
senzory KMZ51 od firmy Philips, které jsou navzajem pootoceny o 90°. Ddle
obsahuje podpirnou elektroniku pro zpracovani signdlu ze senzoru KMZ51. M¢étici
rozsah senzoru KMZ51 je £200 A/m a citlivost 16 (mV/V)/(kA/m.), coz je
dostacujici citlivost k méfeni magnetického pole zemé€. Ze signalli dvou navzajem
kolmych senzort lze vypocitdvd smér horizontdlni slozky geomagnetického pole
zemé¢. Napdjeni tohoto modulu je 5V/20mA. Informaci o azimutu lze ziskat dvéma
zpisoby: z §itkové modulovaného signalu na vyvodu 4 nebo pies I°C interface na
vyvodech 2 a 3 z registru 1 jako byte nebo z registru 2, 3 jako word. .

Pted nasazenim je tieba modul spravné kalibrovat v danych podminkach..
Tuto kalibraci je mozné provést pomoci I°C. Spoéiva v zapisu FFH do vnitiniho

registru 15 pfi nato¢eném kompasu postupné na sever, vychod, jih a zépad.
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Obrazek 14: Elektronicky kompas CMPS03 a jeho vstupy

CMPS03 komunikuje po sbérnici I°C obdobnym protokolem, jako EEPROM

cvwr

(CO hexadecimalng, 192 dekadicky), poté adresa registru, ktery chceme ptecist.

Nasleduje opakovany start-bit, adresa modulu s nejniz§im bitem jedna (C1

hexadecimalng, 193 dekadicky). Nyni mizeme pieCist jeden nebo dva byte z

adresovaného registru. Pokud je registr 16bitovy, ¢te se jako prvni vyznamnéjsi byte.

Tabulka 3: Registry elektronického kompasu pouZivané p¥i I’C komunikaci

Registr Vyznam

0 Verze software

1 Azimut jako byte, 0-255 odpovida thlu 0-360°

23 Azimut jako word, 0-3599 odpovidé tithlu 0-359.9°

4,5 Vnitini test — diferen¢ni signal senzor 1 — 16 nit signed word
6,7 Vnitini test — diferencni signal senzor 2 — 16 nit signed word
8,9 Vnitini test — Kalibra¢ni hodnota 1 — 16 nit signed word
10,11 Vnitini test — Kalibra¢ni hodnota 2 — 16 nit signed word
12,13,14 Nepouzito

15 Ptikaz ke kalibraci — zapisem 255 se zahdji kalibrace
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43 AKCELEROMETR

Modul ACC7260 je tfiosy akcelerometr. Umoziujici piepinat méfici rozsahy +1,5g,
+2,0g, +4,0g, £6,0g s napajecim napétim 5V/0,6mA. Pouzity senzor MMA7260 od
firmy Freescale je doplnén o filtracni RC ¢lanky a stabilizator napéajeciho napéti
senzoru na 3,3V. Senzor je vybaven teplotni kompenzaci, takze 1ze méfit v teplotnim

rozsahu -40 az 105 °C.

Obrazek 15: Akcelerometr

Vystupnim signdlem akcelerometru je napéti, jehoz hodnota je umérna
zrychleni v piislusné ose X, Y a Z. Pfi nulovém zrychleni je na vystupu senzoru
polovina napéjeciho napéti senzoru, tj. 1,65V. Samotny senzor ma jiZ z vyroby

nastavenou nulovou hladinu a zlomovy kmitocet filtru.

Tabulka 4: Zakladni vlastnosti akcelerometru MMA7260

Meéfici rozsah: 1.5g/2g/4g/ 6g volitelny vstupy g-Select
Maximalni citlivost:  800mV/g v rozsahu 1.5g

Nelinearita: +/- 1% z rozsahu

Kiizova citlivost: 5%

Spotieba: 500pA, sleep moédu 3pA

Napdjeci napéti: 22a73.6V

Pracovni teplota: -40 az 105°C

Na vstupy G1 a G2 lze privedenim pfislusné logické urovné piepinat mezi
méticimi rozsahy.Tak 1ze mechanicky ménit jeho detekéni citlivost a tedy i funkci
zatizeni, aniz by bylo nutné ménit parametry v programu. Vyhodou akcelerometru je

1 jeho mala spotieba, zv1asté pii bateriovém napajeni robotu.
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Tabulka 5: Nastaveni mériciho rozsahu akcelerometru

Gl G2 Rozsah Citlivost [mV/g]
0 0 +1.5g 800
1 0 +2.0g 600
0 1 +4.0g 300
1 1 +6.0g 200

Pro vypocet uhlu naklonu je nutné znat jednotlivé slozky gravitaéniho

zrychleni v jednotlivych méfenych osach X, Y a Z, jak je uvedeno na obrazku 16.

PCB.

osa X 0sa s

akcelerametru
akcelerametru PCE

WEfens
osa

Méfens
0sa

1g Gravitace

Gravitace

Obrazek 16: SlozKky gravita¢niho zrychleni ptsobici na osu X a Z

Na obrazku 17 je uvedena nelinearita vystupniho napéti akcelerometru
v zavislosti na ndklonu od -90° do +90° s gravitatnim zrychlenim vodorovném s
osou Z pii nulovém néaklonu. JelikoZ charakteristika neni celé své Sifce linearni, tak
nejmensi chybovosti pfi méteni ndklonu se dopustime v linearni ¢asti charakteristiky,
coz odpovida -45°do +45°. Rozdily mezi jednotlivymi osami jsou zpusobeny

rozdilnymi vystupnim napétim pii piisobeni 0g.
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Obrazek 17: Nelinearita vystupu os X, Y, Z

Pro vypocet tthlu ndklonu musime znat jednotlivé slozky zrychleni v danych

osach X, Y, Z. Pro zrychleni v métené ose Ize odvodit nasledujici vzorec:

A= VOUT _VOFFSET

AV (4)
Ag
kde V; je vystupni napéti akcelerometru,

Vorrser J€ Vystupni napéti pii 0g,
\V

— je citlivost,

A

A je zrychleni v méfené ose.
Pfi méteni ndklonu robotu tfiosym akcelerometrem, l1ze pouzit vSechny tfi osy
akcelerometru, pro ziskani vSech slozek zrychleni. Uhel p vymezuje thel mezi osou

X a Zemskym povrchem, tthel ¢ vymezuje uhel mezi osou Y a Zemskym povrchem

a thel @ je uhel mezi osu Z a gravitacni silou.
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Obrazek 18: Vymezeni ihlu a sloZek gravitaéniho zrychleni

Pro jednotlivé thly naklonu robotu 1ze pak psat nasledujici rovnice:

Ax

_ 5
e (5)

A (6)
VA, + A

AZ 2
0 = arctg VACHA (7)
AZ

p = arctg

@ = arctg

Zarovenn se vyslednd suma zrychleni vSech os musi rovnat statickému

zrychleni 1g.

JAL + A2 ++A2 =1g (8)

Pro praci robota bude stacit pocitat pouze odklon od zemského povrchu, coz

odpovida thlim p a ¢. Na zdkladé téchto uhlti jsme schopni provést korekci

elektronického kompasu, pfipadné zastavit robota, kdyby hrozilo jeho pfevraceni.
Pomoci uvedenych rovnic si 1ze v programu vytvofit tabulku s hodnotami
napéti odpovidajici pfedozadnimu a boc¢nimu ndklonu robota. Vznikne tak

jednoduchy méti¢ nadklonu ve vSech osach robota.
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4.4 REALIZACE RIDICI JEDNOTKY SENZORICKEHO
SUBSYSTEMU

4.4.1 Pozadavky na HW fFidici jednotky

Ridici jednotka musi obsluhovat p¥ipojené senzory v realném &ase a zarovefi
poskytovat jejich data vyS$i urovni fizeni. Nésledujici tabulka obsahuje piehled

ptipojenych senzort a periferii k centralni jednotce.

Tabulka 6: Pirehled pripojenych senzoru a periferii

Nézev Komunikaéni rozhrani
Ultrazvukovy dalkomér I°C

Elektronicky kompas I°C

Akcelerometr vstup A/D ptevodniku
Termistor vstup A/D ptevodniku
Vyssi troven fizeni UART

Programéator mikrokontroléru SPI

Pfi volbé mikrokontroléru pro fidici jednotku je nutné zohlednit podporu
danych komunikacnich rozhrani, tak aby nedochéazelo k problémtm pii komunikaci a
nizkou spotfebu pro napéjeni z akumulatorti. Komunika¢ni rozhrani budou na desce
centralni jednotky pfipojeny pomoci konektorl standardizovanych v ramci této
prace.

Na zakladé této analyzy byl zvolen mikrokontrolér ATmega8 od firmy Atmel.
Mikrokontrolér ATmega8 je nizkoptikonovy 8bitovy =zalozeny na rozSifené
architekture AVR RISC.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega8:

e instrukéni soubor se 130 instrukcemi,
e 32 8bitovych registrd,

e pamét programu FLASH 8KB,

e datova pamét RAM 1KB,

e datova pamét EEPROM 512B,
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dva 8bitové Citace/Casovace a jeden 16bitovy,

tti PWM kanadly,

10 bitovy A/D pievodnik,

jednotky USART, SPI, TWI (podpora 12C), WDT,

zabudovany RC oscilator.
Pro ftidici jednotku senzorického vybaveni jsou ptedevSim vyuzivany
komunikacni periferie a pfevod analogového signalu na digitalni.

4.4.2 Realizace Fidici jednotky

Ridici jednotka senzorického subsystému je realizovdana pomoci
mikrokontroléru AVR ATmega8, ktery je osazen na samostatné desce ploSného
spoje. Celkové schéma ftidici jednotky je uvedeno na obr. 19. Deska je osazena
vlastnim zdrojem hodinového signélu, vstupy/vystupy pro rozhrani I°C, vstupem pro
A/D prevodnik, programovacim vstupem ISP a vystupem na sériovou linku RS232.

Napdjeni desky je realizovano pomoci +5V pomoci konektoru X2, ten
zaroven zabraiiuje otoCeni polarity napdjeni, které by vedlo ke zniceni ptipojenych
senzorl. Z divodu vet$i bezpecnosti proti otoceni napajeni je ke vstupu paralelné
piipojena dioda D1 v zadvérném sméru. Toto feSeni ovSem vyzaduje proudovou

ochranu nap4jeciho zdroje. Pii pfivedeni napéjeciho napéti sviti indikacni LED1.

Programator Wi
+5v pea 1 0 © = o
o3 = D1 {4148 > eaz 2 TN Ll Lo [z T:
%21 LED1 EBS 21 s P P e P o i o o o
R P EB2. 21, B2 o
Pcs B¢ P03 2] 5y
£k8 =04 2l PCa ’:E—+
5] P05 4| Br
GND ens 5 _ 3 R2
PE3 ; - EDT Sl GND . ] - 1.5k 1.5k
P4 21 BBO TH_ 1
FEERE] =T wodm| ] ool oo efe| o] ] efed ol
paz 4] @ g = o
o LELE = [ = LR A RN 7
Sva
MEGAS-F
5V 10k ; 2,
e Fes PCBURESET) PCADCD) [—SSBCO
< R4 . PCiaDCt) |23ECl
2| sop . ZEpc2 AD USART
5 2l | aReF PCHADCY] |42 -
e L1 e PCAADCHSDA) [—2lEC4 — 2 ot .
P FCHADCESCL) [—2EPCS Bco 1l gy Lttt , ey +8V
C5 22n ect1 21 L G2 v 2 i
M2 paspxTaLimoscr) R 22ui18Y N . -UE
= ’ N Pca 4]0 v
. l|| — 0 FarxTALZ 2 PDO s | o ﬁcv
= s =
c& 22n EN= - — R Y Pt
—————— 21 e PO3NTI) ——ER2 et L e ;
| s PD&(XCKITD) |2 — TN TiOUT |t 1
L Ve 7| wee FOSTI) |—LEDS ED110 o T20UT [ 2
GND 21 miour Run [ e
EDO 8 | myouT mam |E | !
P) . SV1 Max222
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Obrazek 19: Schéma obvodu Fidici jednotky senzorického subsystému
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Deska je navrzena tak, aby bylo mozné programovat mikrokontrolér ptimo na
desce senzorického subsystému. Pro programovani slouzi vstup SV5, na ktery jsou
privedeny signaly /RESET, SS, SCK, MISO, MOSI. Pro programovani signal SS
neni potieba. Pro programovani lze pouzit jednoduchy programator uvedeny
v ptiloze 5, ktery propojuje sériovy port PC a programovaci vstup mikrokontroléru
pro sériovy download, aniz by bylo nutné odpojovat mikrokontrolér na centralni
jednotce.

Rozhrani I°C (ozn. firmy Atmel TWI) je vyvedena na konektorech SV5-
SV12. Rezistory R2, R3 jsou pull-up rezistory rozhrani I°C, jejich hodnota je
stanovena podle katalogového listu pro mikrokontrolér ATmega8 pro komunikacni
rychlost rozhrani I°C pii 100 kHz. P¥i pohledu na desku ze strany soudastek, kdy
konektor X1 sméfuje nahoru, jsou jednotlivé vstupy v tomto poradi zleva: +5V,
SDA, SCL, nezapojen, GND. Toto rozmisténi odpovida vstupiim ultrazvukového

dalkoméru SRF0S.

v

Nd9T-8YD3WLY
1ze90 m

a
d
d
d
d
d
d
]
- da
d
a
il
]

Obrazek 20. Osazena deska centralni jednotky
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Vstupy A/D pievodniku jsou vyvedeny na konektorech SV2 a IC3. Konektor
IC3 slouzi pro pfipojeni akcelerometru ACC7260. Nastaveni zesileni akcelerometru
ACC7260 lze nastavit pomoci jumpert na pinech SV1. K nevyuzitému vstupu A/D
prevodniku na pinu 4 konektoru SV2 lze pfipojit termistor pro redukci chyby
ultrazvuki zplisobenou zévislosti rychlosti Sifeni zvuku v prostiedi na okolni teplot¢.

Zavislost rychlosti Sifeni zvuku na teploté lze vyjadiit pomoci vzorce (9) a
pro urcité teploty je uvedena v tabulce 7. V ptipadé zmény teploty okolniho prostiedi

by tak mohlo dojit k Spatnému vyhodnoceni vzdalenosti od prekazky.

v =(331,57+0,607 -t)ms™ (9)

Tabulka 7: Zavislost Sifeni zvuku na teploté okolniho prostiedi

Teplota [°C] Rychlost zvuku [ms']
0 331,57
5 334,61
10 337,64
15 340,68
20 343,71
25 346,75
30 349,78
35 352,82

Rx a Tx jednotky USART mikrokontroléru ATmega8 je pfipojen k
pfevodniku TTL/CMOS, ktery je realizovan obvodem MAX232. Pomoci tohoto
obvodu je mozné propojeni desky senzorického subsystému s PC. Pro komunikaci
s jinymi mikrokontroléry slouzi konektor SV4, na ktery je pfipojeno rozhrani SPI.
Zbyvajici zatim nevyuzivané rezervni vstupni piny mikrokontroléru jsou vyvedeny
na konektoru SV13. Samotna deska plosnych spoji je realizovana jako jednovrstva
bez soucastek SMD v programu Eagle. Navrzeny plosny spoj je uveden v pfiloze 2 a

seznam pouzitych soucastek v piiloze 3.
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5. SOFTWARE RIiDiCi JEDNOTKY

Nezbytnou soucasti pro funkénost fidici jednotky je jeji softwarové vybaveni
realizujici ziskani a upravu méfenych dat a nasledné predavani ostatnim
subsystémim robotu. Pro programovani mikrokontroléru bylo zvoleno prostiedi
AVR Studio 4 doplnéné o balik WINAVR s kompildtorem AVR GCC pro psani
v jazyce ANSI C. K samotnému nahrani programu do mikrokontroléru byl pouzit

program Ponyprog s vyuzitim programatoru uvedeného v ptiloze 5.

5.1 NASTAVENI A OBSLUHA I’C

Nastavenim registru TWBR podle nasledujiciho vzorce se provede nastaveni
komunikaéni rychlosti po I°C.

fosc -16

TWBR :fs% (10)

f. — frekvence hodinového signalu mikrokontroléru

“ o 2
s, — frekvence sbérnice I°C

Pro kmitocet SCL 100 kHz pfti pouziti krystalu 8 MHz je hodnota TWBR =
32 a predd¢licku TWSR = 0.

Pomoci funkce i2c_transmit dojde k zapisu hodnoty do piislusného registru
adresovaného zafizeni. Vstupy této funkce jsou ukazatele na adresu, registr a
hodnotu registru. Naopak pro vycitdni hodnot zregistri u snimact ptfipojenych
rozhranim I°C slouZi funkce i2c_read, ktera precte hodnotu registru adresovaného
zafizeni. Jejimi vstupy je ukazatel na adresu zafizeni ze kterého se bude Cist a
ukazatel na registr, ktery bude ptfecten. Vystupem funkce je hodnota ptectené¢ho

registru.

5.2 NASTAVENI JEDNOTKY USART

Mikrokontrolér posila pomoci jednotky USART do PC naméfend data po
sériovém kabelu. Pro spravnou funkci jednotky USART je nutné provést jeji

inicializaci. Inicializace jednotky USART je provedena pomoci funkce usart_init.
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Vstupem funkce je hodnota UBRR ziskand rovnici (11). Dle pozadované rychlosti
dojde k nastaveni potiebnych registrtt UBRRH UBRRL a vlastnosti pfenosu
v registrech ACSRA, ACSRB a ACSRC.

fOSC

UBRR=—""—-1
16- BAUD (11)

f

osc — frekvence hodinového signalu mikrokontroléru

BAUD - ptenosova rychlost USART v baudech

5.3 NASTAVENI A OBSLUHA A/D PREVODNIKU

Mikrokontrolér ATmega8 je vybaven zabudovanym 10bitovym pfevodnikem
pracujicim s postupnou aproximaci. Pro méfeni vstupnich hodnot je nutné aktivovat
A/D ptevodnik a nastavit jeho referencniho napéti. K tomuto je vytvofena funkce
adc_init. Tato funkce nemd zadné vstupy ani vystupy, pouze nastavuje registr
ADMUX a ADCSRA. Registr ADMUX je nastaven na hodnotu 0x00, tzn. je vybran
vstup A/D pievodniku ADCO, zarovnani vysledku A/D pievodniku doprava a pouZziti
referen¢niho napéti ze vstupu AREF. V registru ADCSRA jsou nastaveny do log. 1
bity ADEN, ADSC, ADATE, ADPS2, ADPS1, ADPS0 a ADIE. Pro méfeni hodnoto
na vstupech A/D pievodniku slouzi funkce adc_read, jejim vstupem je ukazatel na

kanal A/D ptfevodniku a vystupem je pfectena hodnota na zvoleném kanalu.
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6. ELEKTRONICKE VYVAZENI KOMPASU

Magnetické pole Zemé je fyzikalni veli¢ina, kterou vyhodnocuje kompas
k ur€eni azimutu. Pro sprdvné ureni azimutu je nutné znat horizontdlni slozku
magnetického pole, kterd je kolma na gravitacni silu a sméfuje k magnetickému
severu Zemé. Jednotlivé slozky magnetického pole Zemé jsou znazornény na
obrazku 21. V horizontdlni ose X lze méfit horizontalni slozku magnetického pole
Hex ve sméru pohybu, v ose Y lze méfit horizontalni slozku magnetického Hey pole
pusobici kolmo na smér pohybu. Vektor Heh je horizontalni slozka magnetického
pole a je kolma ke gravitaci. Azimut je pak uhlem mezi smérem pohybu a
horizontalni slo¢kou Heh. Declination vyjadiuje thel mezi vektorem horizontéalni
slozky magnetického pole a smérem ukazujici skute¢ny geograficky sever. Tato
hodnota je zavisld na geografické poloze pohybuje se vrozmezi +25 stupnd.
Inclination vyjadifuje uhel mezi vektorem magnetického pole Zemé a vektorem
horizontalni slozky. Inclination je na geomagnetickém rovniku roven 0° a na
geomagnetickych poélech je roven 90°. Jelikoz uhly inclination a declinatin se
s Casem a geografickou polohou méni, jsou vydavany korekcni tabulky, které jsou

tisknuty na mapach pro danou polohu.

X
(heading
direction)

magnetic

declination
north

i S 3 _. true
azimuth —__ 0 P north
e ==

¥
(right)

inclination -
or dip

¢
Hez §-

rd
{down)

Obrazek 21: Slozky magnetického pole [7]
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V pfipadé¢ naklonéného kompasu dojde ke zméné vyhodnocovéni
jednotlivych slozek magnetického pole. Pro spravné urceni azimutu je pak nutné
provést korekci téchto slozek. Pro spravnou korekci je nutné znat thly ndklonu
kompasu ¢ (hel pitch) a p (thel roll).

Ze znalosti téchto uhli a slozek horizontdlniho magnetického pole lze
dopocitat vertikdlni slozku magnetického pole Hzc. V pfipadé 3-osého
magnetometru ji lze méfit ptimo.

HZC:sm5+ Hxc -sin @ — Hyc-cos @ -sin p (12)
COS 0 - COS @

Ze ziskanych vSech slozek magnetického pole Hxc, Hyc a Hzc, lze provést
korekcei horizontalnich slozek magnetického pole Zemé.

Hx = Hxc-cos¢@ — Hyc -sin @ -sin p — HzC -sin ¢ - cos p (13)

Hy = Hyc - cos p + Hzc - sin p (14)

Poslednim krokem je samotny vypocet azimutu. Azimut je dan odklonem od
vektoru horizontalni slozky magnetického pole. Jeho velikost je ddna pomérem Hy a
Hx. Jelikoz funkce tangens je definovana od -90° do +90° je vypocet azimutu

zavisly na znaménku jednotlivych slozek (15).

Hx >0 Hy>0 —» a= 360°—arctan$
X

Hx >0 Hy<0 - a= —arctanm

HXx
Hx <0 Hy<0 — 05—180°—arctanﬂ

y - Hx (15)

Hx =0 Hy>0 —» «a=270°
Hx =0 Hy<0 —» a=90°
Hx >0 Hy=0 —» a=0°
Hx <0 Hy=0 —» «a=180°

kde HXx je x-ova slozka magnetického vektoru po korekci ziskand pomoci

rovnice (13) a Hy je y-ova slozka magnetického vektoru vypocétena rovnici (14).
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat senzorické vybaveni robotu pro
projizdéni soustavy zadanych GPS soufadnic v pfedem neznamém prostiedi.
V tvodni ¢asti prace je analyza zndmych snimact pro mobilni robotiku. Nésledujici
¢ast, popisuje vybrané snimace pro senzorické vybaveni robotu. Pfi vybéru senzorii
jsem bohuzel narazil na nemoznost sehnani nékterych komponent v malém mnozstvi
v CR, coz vedlo k omezeni vybéru n&kterych senzorii. Ve tieti ¢asti se zabyvam
navrhem a realizaci fidici jednotky senzorického subsystému, ktera je hlavni soucasti
pro zpracovani udaju a piedani je ostatnim subsystémiim robotu.

Navrzené hardwarové feSeni je pomérné univerzalni a umoziuje relativné
jednoduchou vymeénu pfipojenych senzorti. Rozmisténi jednotlivych soucastek na
desce fidici jednotky je uspotfadano do urcitych logickych bloki. Jelikoz jde o prvni
prototypovou desku, nevyhnul jsem se pti navrhu nékterych chyb, které se ukazaly
po osazeni desky soucastkami. Na desce fidici jednotky by bylo vhodné pouzit
robustnéjsi konektor napdjeni, jelikoz pfi Castéj$im odpojovanim desky dochdzi ke
ztraté pruznosti kontaktl a nasledné k vypadku napdjeni desky vlivem otfesi.
Konektor SV2 s vyvedenymi vstupy A/D ptevodniku by mél byt umistén dale od
konektoru IC3, aby nedochazelo k jeho zakryti pfipojenym akcelerometrem.

Jelikoz navazujici prace navrhu software nadfazeného fidici subsystému
nebyla zatim vytvotena, nebylo mozné plné odzkouset funkénost a piesnost tohoto
vybaveni pii nasazeni na robotu. Pouzitelnost vytvorenych algoritmii byla ovéfena
pii zobrazovani naméienych tdaji vypisem do okna Hyperterminal v prosttedi MS
Windows. Vzhledem k pracnosti pfi ovéfovani ¢innosti a funkénosti fidici jednotky a
pouzitych senzorl nebyla softwarové realizovana korekce elektronického kompasu
pti naklonu robotu.

Do budoucna je proto vhodné vytvotit protokol pro komunikaci s nadfazenym
fidicim systémem a vylepSit algoritmus zpracovavani naméfenych dat o vypocet
naklonu robotu pfimo v mikrokontroléru. Pfipadné nahradit interni A/D pievodnik
mikrokontroléru za externi s mensi urovni Sumu komunikujici s mikrokontrolérem

pomoci rozhrani I°C.
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Seznam soucastek:
R1
R2,R3
R4
C1,C2,C3,C4
C5,Co6
Dl
LEDI1
IC1
IC2
IC3
Q1
SV1
Sv2,Sv4
SV5
SV6..SV12
SV13
X1
X2
2x

4k8

1k8

10k

22uF/16V

22Nf

1N4148

zelena g3mm
ATmega8 + patice
MAX232 + patice
patice DIL8

8 MH

PLD-06S
PLS-04S

PS-05S

PLS-05S
PLS-08S

D-SUB F09

PWL 028
JUMPER
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