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Abstrakt

Robotické stavebnice na bazi Arduino alebo Raspberry Pi sa stavaju ¢oraz viac popularnejsimi,
platforma mBot je zaloZend prave na bazi Arduino. Cielom bakalarskej prace je navrhnat
senzorické rieSenie pre roboticku platformu mBot, ktord zabrani padu robota pri pohybe
po vyvysenom mieste. V praci je klucové najst vhodny druh senzoru, ktory by pomohol predist
padu robota z vyvyseného miesta. Takisto je potrebné vybrat vhodnu riadiacu elektroniku pre
spracovanie nameranych dat andlezitd komunikdciu medzi vyhotovenou elektronikou
a riadiacou doskou mBota. Dal$imi faktormi, ktoré maju vplyv na vysledné riedenie, st cenova
dostupnost pouzitych komponentov a nizka vypoctova narocnost pri ovladani pohybu robota.

S pouzitim infradervenych proximity senzorov, laserovych senzorov vzdialenosti, dosky
Arduino Nano pre spracovanie zmeranych dat a vyberom komunikacie po 12C zbernici sa
poZiadavky podarilo splnit. Zhotovené senzorové moduly dokdzu s vysokou
pravdepodobnostou detekovat okraj povrchu avéas poskytnat informacie na
vykonanie korekcie pohybu robota.

Klucové slova: mBot, Arduino, robot, pohyb, infraerveny proximity senzor, laserovy senzor
vzdialenosti, detekovanie okraja



Abstract

Robotic kits based on Arduino or Raspberry Piare becoming more and more popular, the mBot
platform is based on Arduino. The aim of the bachelor's thesis is to design a sensory solution
for the robotic platform mBot, which prevents the robots from falling when moving on an
elevated place. In the work, it is crucial to find a suitable type of sensor that would help
prevent the robot from falling from an elevated position. It is also necessary to select a suitable
control electronics for processing the measured data and proper communication between the
manufactured electronics and the mBot control board. Important factors for the final solution
are the affordability of the used components and the low computational complexity in
controlling the robot's movement.

Using infrared proximity sensors, laser distance sensors, Arduino Nano board to process the
measured data and selected 12C bus communication, the requirements were met. The
manufactured sensor modules work with a high probability of detecting the edge of the
surface and provide information in time to perform the correction of the robot's movement.

Keywords: mBot, Arduino, robot, movement, infrared proximity sensor, laser distance
sensor, edge detection
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1 Uvod

Robotika sa postupne stava sucastou kazdodenného Zivota ludi, preto je doleZité, aby sa s jej
zadkladnymi principmi mohla zoznamit aj laicka verejnost. Vzdeldvanie v oblasti robotiky sa tak
zaCina zaradovat medzi pomerne zaujimavé odvetvia. Na trhu sa v tejto oblasti presadila
najma roboticka stavebnica Lego Mindstorms. Cena tejto stavebnice zostava v sucastnoti stale
pomerne vysoka, preto na popularite zacali naberat stavebnice vyuZivajuce platformy Arduino
¢i Raspberry Pi. Jednym z projektov vyuzivajucich platformy Arduino je napr. Developing
Educational Printable Robots to Motivate University Students Using Open Source
Technologies [1]. V projekte bol vytvoreny cenovo dostupny robot, ktorého mechanické
sucasti mozno vytlacit na 3D tlaciarni.

Podobne aj stavebnica mBot od spolocnosti Makeblock vyuZiva platformu Arduino.
Standardne stavebnica nedisponuje senzorovym prislu§enstvom, ktoré by umozfiovalo
bezpecny pohyb robota po vyvysenom povrchu. Ciefom tejto prace je zhodnotit, ktoré
komeréne dostupné druhy senzorov su najvhodnejsSie pre detekovanie prekazky pri velkom
prevyseni. V praci je potrebné navrhnlt arealizovat senzorové moduly, ktoré mozno
jednoducho pripojit k stavebnici, a zaroveri umoznia bezpec¢ny pohyb robota po vyvysenom
povrchu.



2 Platforma mBot

Kapitola sa zaoberad zakladnym opisom platformy mBot a riadiacej dosky mCore. Dalej je
v kapitole uvedeny prehlad niektorych udajov o hardware a software, ktoré su nutné pre
potreby prace.

Platforma mBot je vzdeldvaci robot pre zaciatocnikov v oblasti robotiky. Jej podstatou je
pochopit fungovanie robotickych strojov a elektrickych suciastok, osvoijit si zaklady blokového
programovania a rozvinut logické myslenie a navrharske schopnosti. Platforma mBot je
produktom spoloénosti Makeblock a je dostupna pod oficialnym ndzvom mBot, Educational
Robot Kit [2]. V sucastnosti sa cena stavebnice mBot v ¢eskych obchodoch pohybuje okolo
2800 K¢. Pre realizaciu prace bola uz zhotovena stavebnica mBot V 1.1 poskytnuta veducim
prace.

2.1 Hardware platformy
Stavebnica mBot obsahuje nasledujice mechanické sucasti: [3]

o
o
(@]
D
—+

Nazov komponentu
Hlinikova konstrukcia
Ndasada na uchopenie riadiacej dosky
Hnacie koleso
Jednosmerny motor s uhlovou prevodovkou
Drziak na pripojenie Styroch AA batérii
Koleso oto¢né v pozdiznom smere

RIRLRININ(D[R

Tabulka 2.1: Prehlad zdkladnych mechanickych sucasti stavebnice mBot

Dalej stavebnica obsahuje nasledujtce elektronické sucasti:

Nazov komponentu Pocet
Riadiaca doska mCore 1
Bluetooth modul 1
Ultrazvukovy senzor 1
1

1

Infrac¢erveny dialkovy ovladac
Infraderveny senzor na sledovanie Ciary

Tabulka 2.2: Prehlad elektronickych sucasti stavebnice mBot



Stavebnica mBot je riadena prostrednictvom dosky mCore, ktorej navrh vychadza z dosky
Arduino Uno. Na prepojenie dosky mCore s pocitacom sluzi konektor USB, pre napajanie
dvoch motorov st vyhradené konektory JST. Dalej doska disponuje $tyrmi konektormi RJ25 na
pripojenie senzorov a inych periférii. Jednotlivé konektory RJ25 maju na svojej hornej Casti
Stitok, ktory farebne oznacuje, aky typ periférie je mozné na dany konektor pripojit. Kazdy
konektor poskytuje napajanie 5V, datovy a hodinovy pin zbernice I12C. Ostavajuce dva piny na
kazdom konektore maju bud digitdlne alebo analégové vstupy a vystupy, v zavislosti od
oznacenia konektora [4]. Doska ma v sebe zabudované dalSie programovatelné periférie, ako
napriklad bzuciak alebo dve RGB LED.

Obrdzok 2.1: Riadiaca doska mCore [5]

2.2 Software platformy

Zvyroby je do riadiacej dosky mCore nahrany firmware, ktory umoZinuje bezdrétovu
komunikaciu s mobilnym telefénov prostrednictvom rozhrania Bluetooth. Po stiahnuti
mobilnej aplikacie od vyrobcu je moZné ovladat niektoré zakladné sucasti a funkcionality
robota [3].

Vyrobca ponuka dva spdsoby, ako programovat dosku mCore. Prvy spésob pouZiva grafické
vyvojové prostredie mBlock, ktoré vychadza z programovacieho jazyka Scratch (program na
vyuku algoritmizacie). Druhym spdsobom je programovanie vo vyvojovom prostredi Arduino
IDE, ktoré je zaloZzené na programovacom jazyku C. V tejto praci bol vybrany druhy spbésob
programovania s vyuzitim oficialnej kniznice k robotu mBot [6].
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3 Vyber vhodného senzoru vzdialenosti

Kapitola sa zaoberd vyberom vhodnych druhov senzorov vzdialenosti, ktoré budu sluzit pre
zistovanie pritomnosti povrchu a detekovanie okraja povrchu. U testovanych druhov sa
nachddza aj popis, ako prebieha meranie s danym senzorom. Pri kazdom z uvedenych
senzorov s uvedené ich vyhody a nevyhody, podla ktorych sa posudzovala ich vhodnost pri
vyslednom navrhu senzorovych modulov. V zavere kapitoly sa nachadza odévodnenie vyberu
najvhodnejsich druhov senzorov.

3.1 Ultrazvukovy senzor vzdialenosti
Ultrazvukové senzory patria medzi populdrne druhy senzorov pouzivanymi pre bezkontaktné
meranie vzdialenosti. Konkrétne pri ndvrhu senzorového modulu bol pouzity typ HC — SR04.

Senzor poskytuje informaciu mikrokontroléru o ¢asovom intervale medzi vyslanim a prijatim
ultrazvukovych pulzov (princip Time of Flight). Pre spustenie merania vzdialenosti je najprv
potrebné ultrazvukovy senzor vybudit pulzom o diZke aspofi 10 ps na vstupnom pine Trigger.
Nasledne senzor odosle osem ultrazvukovych pulzov s frekvenciou 40 kHz a nastavi napatie na
vystupnum pine Echo na hodnotu logickej jednotky. Ak prijimac zachyti prvid odrazenu
ultrazvukovu vinu, vystupné napaétie na pine Echo nadobudne hodnoty logickej nuly. M6ze sa
stat, Ze prijimac nezachyti odrazené viny. V takom pripade sa vystup senzora nastavi na logicku
nulu po 30 ms [7]. Ulohou mikrokontroléru pri zistovani vzdialenosti je merat dobu trvania
pulzu na vystupe. Doba trvania pulzu nasledne pomocou jednoduchého vypoc¢tu umozni zistit
vzdialenost medzi objektom a senzorom. Senzor dokaze merat vzdialenost v rozmedzi 2 az 400
cm [8].

Znaénou vyhodou pouZitia ultrazvukovych senzorov je ich odolnost voci rusivym vplyvom
prostredia. Senzor tak nevyZzaduje dodatocny hardware a software Upravy napr. v prostredi
s vysokym infratervenym rusenim. Taktiez r6zne parametre ako farba alebo material
neovplyviuju vysledky merania pri pouZiti tohto senzora. Samozrejme senzor neméze byt
pouZity na meranie vzdialenosti od predmetu, ktorého povrch pohlcuje ultrazvukové viny.
Dal$ou vyhodou je priazniva cena u uvedeného modelu senzora.

Hlavnou nevyhodou pouzitého ultrazvukového senzoru je jeho mierne oneskorenie pri ndhlej
zmene vzdialenosti. Senzor vo vacésine pripadov neskoro zareagoval na zmenu vzdialenosti od
povrchu pri pohybe takmer rovnobezinym s okrajom povrchu, ¢o moéZe mat za nasledok
zapadnutie niektorého z hnacich kolies robota. Daldou zistenou nevyhodou ultrazvukového
senzoru bolo kolisanie nameranych hodn6t vzdialenosti spésobené nepresnostou merania.
K faloSnému detekovaniu prekazky dochadzalo v aplikaciach, kde bol vyskovy rozdiel medzi
povrchom a prekdzkou niekolko centimetrov, a kde sa poZzadovalo pomerne presné rozliSenie
senzoru. Pocas chodu robota jeden z ultrazvukovych senzorov ¢asto zaznamenal hodnotu
vzdialenosti, ktora neodpovedala realite. Zistenda hodnota vzdialenosti dosahovala takmer
maximalne hodnoty, ktoré senzor dokaze zaznamenat. Senzor bol pri tom umiestneny
priblizne vo vyske 6 cm od povrchu.
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Presnost merania vzdialenosti je mozné zvysit pribliznym vypoc¢tom rychlosti zvuku pomocou
vztahu

v= 331,57 + 0,607¢, (3.1)
kde t je teplota prostredia v stupfioch Celzia. To by vSak vyZzadovalo pouZitie senzoru teploty.
Robustné rozmery ultrazvukového senzoru patria medzi dalSie nevyhody.

3.2 Infracerveny proximity senzor

Infracerveny proximity senzor bol zvoleny ako druhy typ senzoru na uréovanie pritomnosti
povrchu. Senzor pouziva modul TCRT 5000 a niekolko komplementarnych elektronickych
suciastok. Podrobnejsi popis modulu TCRT 5000 sa nachadza v nasledujucej kapitole. Na
zédklade intezity dopadajuceho infracerveného Ziarenia senzor vyhodnocuje pritomnost
predmetu. Primarne sa infradervené senzory pouzivaju pre detekciu predmetu v kratkej
vzdialenosti, ¢o je aplikované i v tejto praci. Pouzity senzor moze fungovat v dvoch rezimoch:
analégovom a digitalnom.

V analégovom reZime je jeden zvystupov senzoru pripojeny priamo ku kolektoru
fototranzistoru. V zavislosti od vzdialenosti cudzieho objektu sa meni Ubytok napatia na
prechode kolektor-emitor fototranzistoru. Vystupnou veli¢inou je tak ubytok napétia na
fototranzistore merany mikrokontrolérom.

V digitalnom mdde sa meria vystupné napéatie na pouzZitom komparatore LM 393. Na
neinvertujuci vstup komparatoru je napojeny vyvod z kolektoru fototranzistora.
K invertujucemu vstupu komparatoru je pripojeny potenciometer, ktorym je mozné regulovat
prahové napatie. Vystup kompardtoru sa meni v zavislosti od vzdialenosti objektu
a nastaveného prahového napétia na potenciometri.

VCC

2 — LED1
El N
El
<
!E\LEDZ 2 [] D a1 ' . D‘RU:;K
™ 10k 100R
ui
Lm3g3 -
1k
G mj
=c1 RP1 [L -
100n Jor L 2 4l Digital_out
sl [F
R il K s1
Dm g | b ¥ TCRTS000
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Obrdzok 3.1: Schéma zapojenia pouZitého infracerveného senzoru [9]
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Oproti ultrazvukovému senzoru dokaze infracerveny senzor rychlejsie zachytit zmenu vo
vyskovom rozdieli. Umozni tak rychlejsie a spolahlivejsie detekovat okraj povrchu v porovnani
s ultrazvukovym senzorom. Pri pohybe na povrchu, ktory je zhotoveny z jedného druhu
materidlu, sa namerané hodnoty napatia vidy stabilne pohybovali v okoli uréitej ustalenej
hodnoty. Pri experimentovani tak nedochddzalo k faloSnému detekovaniu okraja povrchu.
Cena ultrazvukového a infracerveného senzoru sa zasadne nelisi.

Nevyhodou pouzZitého infracerveného senzoru je jeho nachylnost k okolitému
infracervenému Ziareniu. Vhodnou hardware Upravou je mozné CiastoCne zabezpecit imunitu
voci okolitému infracervenému Ziareniu. Senzor je nevhodny na pouzite pri povrchoch, ktoré
odlisSne absorbuju infracervené Ziarenie. Podobne aj farba alebo textura povrchu maju vplyv
na odrazivost infracervenych li¢ov. Dal$ou limitaciou senzora je jeho umiestnenie, ktoré musi
byt rddovo niekolko milimetrov od snimaného povrchu.

3.3 Laserovy senzor vzdialenosti

Laserové senzory predstavuju dalSiu moznost ako zistovat vzdialenost od povrchu. Pri ndvrhu
senzorového modulu bol pouzity model VL53L0X, vyrabany spolo¢nostou ST Microelectronics.
Podobne ako ultrazvukové senzory fungujd na principe odrazu zvukovych vin, laserovy senzor
VL53LOX detekuje odraz laserovych lu¢ov od povrchu. Zabudovany VCSEL (Vertical Cavity
Surface-Emitting Laser) vyzaruje laserové luée s vinovou dizkou 940 nm. Senzor je zaopatreny
infracervenymi filtrami, ktoré poskytujua imunitu voci okolitému ruseniu. V praxi sa senzor
pouziva v bielych spotrebi¢och, kde napr. sluzi pre detekciu ruk u davkovaca mydla alebo pre
automatické zameriavanie u fotoaparatov [10].

Cena senzoru sa meni v zavislosti, do akej maximalnej vzdialenosti dokaze senzor pracovat.
V praci je pouzitd cenovo najdostupnesia verzia, ktora dokaze snimat vzdialenost do 120 cm.
Doska, na ktorej je umiestneny VL53LO0OX, obsahuje reguldtor napatia na 3,3 V a prevodniky
napatovych urovni zbernice 12C smerom k senzoru. Pri pouziti VL53LOX je moZné pouZivat 5
V logiku mikrokontrolérov ako aj napdjanie na 5 V. Po¢as merania vzdialenosti v rozsahu
maximalne 10 cm poskytoval senzor presné Udaje s malym rozptylom namenanych hodnét
vzdialenosti. So zvySovanim vzdialenosti rastla aj nepresnost merania. Najvhodnejsie je senzor
umiestnit vo vySke priblizne 3 cm od povrchu. Komunikovat so senzorom je moiné
prostrednictvom rozhrania 12C. Vyvod senzoru XSHUT sluZi na prepinanie medzi aktivnym
rezZimom pri merani a Uspornym rezimom. Pin GPIO1 figuruje ako externy interrupt pre
mikrokontrolér. Piny XSHUT a GPIO1 nie su pripojené na prevodnik napatovych urovni.
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Obrdzok 3.2: Schéma zapojenia dosky so senzorom VL53L0X [11]

Pouzitie laserovych senzorov VL53L0OX predstavuje vhodnu alternativu voci ultrazvukovym
a infraCervenym senzorom. Podobne ako infralervené senzory, aj VL53LOX ponuka rychlu
odozvu pri zistenej zmene vzdialenosti. TaktieZz by mal VL53L0X dispononovat vy$sou mierou
odolnosti voci okolitému ruseniu. Vyrobca modelu VL53L0X udava, Ze na meranie vzdialenosti
nemaju vplyv parametre povrchu ako je material a farba [10]. To by predstavovalo znacnu
vyhodu miesto pouZzitia infracervenych senzorov.

Vseobecne velkou nevyhodou laserovych senzorov je ich vysoka cena, ktora sa napr. u typu
TOF10120 pohybuje okolo 300 KE. Pri planovanom poufziti troch senzorov by tak financné
naklady na zhotovenie senzorového modulu boli dost vysoké. Cena najlacnejSej verzie
VL53L0OX sa pohybuje okolo 180 K¢, ¢o je stale niekolkondsobne viac ako cena pouzitého
infracerveného senzoru s modulom TCRT 5 000.

3.4 Zhodnotenie vyberu senzorov

Cielom tejto prace je zhotovit senzorovy modul, ktory dokdaze rychlo a spolahlivo detekovat
okraj povrchu a pomoéze predist padu robota z vyvyseného miesta. Modul by nemal narusit
jednoduchost stavebnice mBot a mal by byt cenovo priatelny. Ultrazvukové senzory boli pre
kolisanie nameranych hodn6t vzdialenosti a pomalej odozve pri zmene prevysSenia z vyberu
vyradené. InfraCervené senzory su cenovo dostupné, zaroven dokdiu rychlo a presne
detekovat pritomnost povrchu. Robot sa ale s nimi musi pohybovat na povrchu, ktory na svojej
ploche odraza infracervené Ziarenie rovnako. TaktieZ pouzita verzia infracerveného senzoru je
nachylna na rusivé vplyvy prostredia. Laserovy senzor dokaZze v kratkych vzdialenostiach
poskytovat presné udaje o vyske, v akej sa nachadza robot. Na merania vzdialenosti nemaju
vplyv farba a material povrchu. Vyhody pouzitia laserového senzoru prevysuju jeho cenové
naklady.

Vyvoj senzorovych modulov bude pokracovat s infracervenymi a laserovymi senzormi. Pouzity
laserovy senzor VL53L0X nevyZaduje dodatoéné Upravy hardware. U infra¢erveného senzoru,
ktory vyuZiva modul TCRT 5000, je potrebné realizovat Upravy na potlacenie okolitého
infracerveného rusenia. Tymito Upravami infraCerveného senzoru sa zaobera nasledujuica
kapitola.
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4 Uprava infraéerveného proximity senzoru

V tejto kapitole sa nachddza podrobnejsi popis modulu TCRT 5 000 a metdda implementovana
na potla¢enie okolitého infraerveného Ziarenia. Kapitola dalej popisuje navrhnutd schému
zapojenia pre zistovanie pritomnosti povrchu s modulom TCRT 5 000.

4.1 Modul TCRT 5 000

Zakladom senzoru ostdva modul TCRT 5000. Modul pozostava zinfradervene] diddy
a fototranzistoru. Infracervend diéda vyZaruje Ziarenie svinovou dizkou 950 nm, &o je
priblizne hornd hranica infracerveného elektromagnetického spektra. Povrch fototranzistoru
je pokryty vrstvou, ktora filtruje viditelné elektromagnetické spektrum a pomaha tak znizit
pravdepodobnost rusenia okolitym prostredim. Prevadzkové napatie modulu sa pohybuje
v rozmedzi 3 az 5V, ktoré Standartne poskytuju r6zne druhy mikrokontrolérov.

Kolektorovy prud fototranzistoru rastie v zavislosti na intenzite dopadajuceho infracerveného
Ziarenia, ktoré sa bud odrazi od povrchu cudzieho predmetu alebo pochddza z okolitého
rusenia. Na obrazku 4.1 je uvedena zavislost medzi pridom tecucim infracervenou diédou
a kolektorovym pradom, dostupna z katalégového listu modulu od spolocnosti Vishay
Semiconductors [12]. Podla toho, ako je otvoreny prechod kolektor-emitor fototranzistoru sa
meni Ubytok napatia na fototranzitori.
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Obrdzok 4.1: Zavislost kolektorového prudu na Obrdzok 4.2: Zavislost relativneho kolektorového
prude pretekajucim infra¢ervenou didédou prudu od vzdialenosti

Obrazok 4.2 zobrazuje velkost relativneho kolektorového pradu v zavislosti od vzdialenosti
predmetu. Vzdialenost, pri ktorej dosahuje kolektorovy prud fototranzistoru maximalnu
velkost, je 2,5 mm. Z obrazku vyplyva, Ze vzdialenost medzi modulom a povrchom by sa mala
pohybovat v rozmedzi 1 az 6 mm, aby sa dosiahlo ¢o najrelevantnejsie meranie Ubytku napatia
na fototranzistori. Podmienky, za ktorych boli merané uvedené charakteristiky, si uvedené
v katalégovom liste senzoru [12].
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4.2 Potlacenie okolitého infracerveného rusenia

Jednoduchou metddou, ako z vystupnej hodnoty modulu TCRT 5 000 odfiltrovat rusiva zlozku
okolia, je vykonat dve hned po sebe idice merania napatia. Prvé meranie prebehne
Standartne so zapnutou infradervenou diédou. Fototranzistor tak zaznamend odrazené
infracervené Ziarenie, ako aj Ziarenie pochadzajuce z okolitého prostredia. Pri druhom merani
sa poznamenad iba udaj z ruSenia prostredia, meranie prebehne s vypnutou infracervenou
diédou. Vysledny udaj sa vypocita podla vztahu

Upyst = — (U — uy), (4.1)
kde u: je hodnota merania napétia so zapnutou diédou a u; s vypnutou diddou. Zapornd
hodnota rozdielu napati umozni pracovat s kladnou hodnotou vysledného napatia.

odfiltrované rufenie  —— ruSenie meranie s rufenim

Vystup senzoru [-]

o 20 40 60 BO 100 120 140 160 180

Eislo merania []
Obrdzok 4.3: Priebehy vystupnych hodnét senzoru

Na obrazku 4.3 su zobrazené priebehy vystupu senzoru. Modra farba reprezentuje prvé
meranie napdtia, Cervena druhé meranie napatia a zelend vypocet odfiltrovania rusenia podla
vztahu 4.1. Senzor TCRT 5000 bol umiestneny s fixnou vzdialenostou priblizne 5 mm od
cudzieho predmetu. Pre simulovanie rusSivého infracerveného Ziarenia bola pouzitad
infracervena diéda z druhého modulu TCRT 5 000. Rusenie sa zacina prejavovat priblizne od
stého merania napati, kedy dochadza k skokovym zmendm v priebehoch meranych napati.
Periéda blikania rusivej diddy bola nastavend na 150 ms. Jedno meranie napatia s odoslanim
dat po sériovej linke trvalo priemerne 14 ms. Samostatné vykonanie dvoch merani napatia
a odfiltrovanie rusenia zabera priblizne 232 us. Uvedené ¢asové udaje boli zistené pomocou
funkcii na meranie ¢asu v kode v prostredi Arduino IDE.

Z obrazku je patrné, Ze implementovana metdda potladenia rusenia dokaze v znacnej miere
odfiltrovat okolité infracervené Ziarenie. Pri merani dochadza k minimalnemu rozptylu hodnot
oproti ustalenej hodnote.

16



4.3 Navrh zapojenia infracerveného senzoru

Komercéne dostupna verzia infracerveného senzoru nie je schopnd realizovat navrhnutu
metddu potlacenia rusenia. Chybaju jej potrebné elektronické suciastky a zapojenie pre
spinanie infraCervenej diddy. Pre spinanie diddy bol pouzity NPN tranzistor BC 337. Maximalny
mozny pretekajuci prid diédou dosahuje podla katalégového listu hodnoty 60 mA. V tejto
aplikdcii boli hodnoty rezistorov volené tak, aby priad pretekajuci diodou dosahoval hodnét
v rozmedzi 25 az 30 mA. Zaroven tranzistor pracuje v saturacnej oblasti. Rezistor pripojeny
v sérii s fototranzistorom ma oproti komercénej verzii senzoru mensi odpor. To sice znizZi
citlivost senzoru, ale zniZi rozptyl nameranych hodnoét napatia.

V zapojeni ostal pouZity vyrovndvaci kondenzator s kapacitou 100 nF. Ten ale pri stabilnom
napati poskytovanym mikrokontrolérom nie je velmi potrebny. Kondenzator medzi
analégovym vystupom a zemou bol odstraneny. Taktiez nie su potrebné elektronické suciastky
pre digitdlny vystup senzoru, ktory bol aj v komerénej verzii nepouzity. Schéma navrhnutej
senzorovej jednotky je zobrazenda na obrazku 4.4.
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Obrdzok 4.4: Schéma zapojenia upraveného infracerveného senzoru
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5 Realizacia samostatnych senzorovych modulov

Kapitola sa zaobera zapojenim, ndvrhom a realizaciou dosiek ploSnych spojov pre infraerveny
a laserovy senzorovy modul. Kapitola sa dalej venuje zakladnému popisu software, ktory bol
implementovany pre jednotlivé senzorové moduly a dosku mCore. Posledna Cast kapitoly sa
venuje popisu komunikacie po 12C zbernici medzi senzorovymi modulmi a doskou mCore.

5.1 Navrh a realizacia dosiek ploSnych spojov

Zaklad infracerveného senzorového modulu tvoria tri infracervené senzory, ktorych zapojenie
je uvedené v kapitole 4. Infracervené diddy senzorov su zapojené paralelne a spina ich naraz
jeden tranzistor. Tri analégové vystupy zo senzorov a jeden digitalny vstup by bolo mozné
pripojit priamo ku konektorom RJ25 dosky mCore. To by vSak zabralo tri zo Styroch dostupnych
konektorov a bolo by tak znemoznené pouzit dalsie periférie pre robota. Preto je v navrhu
pouzity mikrokontrolér Arduino Nano. Vyber mikrokontroléru Arduino Nano bol podmieneny
jeho rozmermi, kompatibilitou s doskou mCore (obe vyuzivaju mikroprocesor Atmega 328)
a dostupnostou roznych kniznic. Ulohou mikrokontroléru bude spracovat namerané udaje
a vypocitat vykony, ktoré aplikuje doska mCore na motory. K vyrovnavaciemu keramickému
kondenzatoru je pridany elektrolyticky kondenzator s vacsou kapacitou. K vetvam zbernice 12C
su pripojené dva pull-up rezistory. Schéma zapojenia infracerveného modulu je uvedenid
v prilohe B. Na doske plosnych spojov treba pridat styri kablové prepojenia a tri premostenia
medzi vrchnou a spodnou stranou dosky.

Laserovy senzorovy modul tvoria podobne ako infracerveny modul tri dosky s laserovymi
senzormi VL53L0X. Uvedeny laserovy senzor nevyZaduje dodatocné Upravy hardware. K
celkovému zapojeniu su pridané pull-up rezistory pre zbernicu 12C a vyrovnavacie
kondenzatory. Pre spracovanie nameranych vzdialenosti a komunikaciu s doskou mCore je
opat pouzity mikrokontrolér Arduino Nano. Schéma zapojenia laserového senzorového
modulu je uvedend v prilohe D. Na doske je potrebné doplnit osem kablovych prepojeni.

Navrh dosiek plosnych spojov prebiehal v prostredi Easy EDA. Vyvojové prostredie je volne
dostupné a navrh dosiek ploSnych spojov mozno vykonat vo webovom prehliadaci. Dosky
plosnych spojov boli vyrobené vedicim prace. Oba senzorové moduly je mozné napajat
priamo doskou mCore, bez nutnosti pouZitia regulatoru napatia.
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Na obrazku 5.1 je uvedené priblizné osadenie senzorov na doskach ploSnych spojov
a porovnanie vzdialenosti senzorov vzhladom ku konstrukcii mBota. Vzdialenost medzi
stredovym senzorom a kolesom otoénym v pozdiznom smere je 62 mm. Vzdialenost medzi
niektorym z okrajovych senzorov a hnacim kolesom je 13 mm. Okrajové senzory sa nachadzaju
v jednej linii. Rozdiel vzdialenosti medzi stredovym senzorom a liniou okrajovych senzorov je
45 mm. Toto umiestnenie senzorov na konStrukcii stavebnice mBot umoziiuje pri pohybe
svelkym predstihom detekovat okraj povrchu. Laserové senzory snimaju povrch zo
vzdialenosti 25 mm, infracervené senzory zo vzdialenosti 5 mm. Sirka dosky plo$nych spojov
s infratervenymi senzormi je 174 mm. Doska osadena s laserovymi senzormi ma Sirku 160
mm. Napriek rozlicnym Sirkam dosiek ploSnych spojov umiestnenie senzorov ostdva rovnaké.
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Obrdzok 5.1: Vzdialenosti senzorov vzhladom ku konstrukcii mBota
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5.2 Programovanie senzorovych modulov

Programovanie dosiek Arduino Nano a mCore prebiehalo vo vyvojovom prostredi Arduino IDE.
Program pre dosku mCore bol navrhnuty tak, aby nebol vypoctovo naroény. Program obsahuje
funkciu pre zapis hodn6t vykonu zo zbernice 12C, ktoré doska mCore aplikuje na motory.
Funkcia tieZ meria dobu medzi prijatymi hodnotami pre motory zo zbernice 12C. Ak doba
prekro¢i uzivatelom stanoveny cas, dojde k zastaveniu chodu robota. Vo verzii
s infraervenym modulom je vo funkcii pridand poziadavka, ktord umoznuje doske mCore
vytvarat poZiadavky na zistenie hodnét vykonu pre motory. Oba implementované programy
zaberaju necelych 5 kB flash pamati dosky mCore.

Vsetky potrebné uUkony pre vykondvanie merani a vypocet hodndét pre vykony motorov boli
umiestnené v programe pre dosku Arduino Nano. V tabulke 5.1 je uvedeny zakladny popis
vybranych premennych a v tabulke 5.2 zoznam implementovanych funkcii.

Nazov premennej Typ Maximalna hodnota Popis
P_set byte 254 nominalny vykon motorov
ko float [ubovolna proporcionalna regulacna
konstanta
threshold_distance int [ubovolna maximalne povolené
(threshold_voltage) prevysenie (napatie)
power byte array 254 blok vykonov pre motory
current_distance int array 1023 pre infraerveny blok aktualnych
(current_voltage) senzor, 8190 pre laserovy vzdialenosti (napati)
senzor senzorov od povrchu
base_voltage int array 1023 pre infraerveny blok fixnych napati
senzor infracervenych senzorov
pri spusteni robota
num_measurement int [ubovolna pocet po sebe iducich
merani

Tabulka 5.1: Prehlad pouZitych zdkladnych premennych v programe pre Arduino Nano

Nazov funkcie Vstupné argumenty

find_distance base_voltage (infracerveny modul) alebo

current_distance (current_voltage),
num_measurement

calculate_basic_avoidance base_voltage (infracerveny modul),
current_distance (current_voltage)
P_edge_follower base_voltage (infracerveny modul),

current_distance (current_voltage)

requestEvent

Tabulka 5.2: Prehlad funkcii implementovanych pre Arduino Nano
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Ulohou funkcie find_distance je priebeine doplfiat Udaje o aktudlnych vzdialenostiach
senzorov od povrchu. U infraterveného senzorového modulu funkcia vykonava merania
napati uvedené v kapitole 3. Pri spusteni robota u tohto modulu sa funkcia tiez pouziva na
zistenie fixného napatia. Funkcia so zapojenym laserovym senzorovym modulom
prostrednictvom zbernice 12C zistuje namerané hodnoty vzdialenosti laserovych senzorov. Pri
pouZiti laserovych senzorov nie je nutné pri spusteni robota merat fixni vzdialenost od
povrchu. Vstupnd premenna num_measurement funkcie vyjadruje kolkokrat md meranie
prebehnut. Vyslednda hodnota vzdialenosti alebo napatia sa urci ako aritmeticky priemer
z poctu merani, ¢o ma za Ulohu zvysit presnost merania vzdialenosti a napatia.

Hlavnou ulohou funkcie calculate_basic_avoidance je korigovat pohyb robota podla udajov zo
senzorov a predist padu z vyvySeného miesta. Pre infra¢erveny modul najprv funkcia vypocita
rozdiel medzi aktudlnou hodnotou napatia a fixnym napatim pri spusteni. Rozdiely
vzdialenosti alebo napati u kazdého senzoru sa nasledne porovnavaju s definovanym
maximalnym povolenym prevysenim alebo napatim. Zistené Gdaje o vzdialenosti z laserovych
senzorov mozno priamo porovnat sa maximalnym povolenym prevysSenim. CeloCiselnymi
hodnotami v rozmedzi 0-255 mozno regulovat vykony motorov. V tabulke 5.3 je uvedené ako
prebieha vyber hodno6t, ktoré sa aplikuju na motory. Pre ilustraciu bola stanoveny nominalny
vykon pravého motoru na hodnotu P_set = 100 pre chod dopredu (favy motor pouzZiva
zaporné hodnoty pre chod dopredu). Dvojica ¢isel vykonov pravého a lavého motoru 100 a -
100 reprezentuje pohyb vpred. Dvojica -100 a -100 vykonava otacanie na mieste dolava.
Poslednd kombinéacia vykonov 100 a 100 vykonava otdcanie na mieste doprava. Korekcia
pohybu skon¢i, ked vSetky senzory za¢nu hlasit pritomnost povrchu.

Povolené Povolené Povolené Vykon pravého Vykon lavého
prevysenie prevysenie prevysenie motoru [-] motoru [-]
(favy senzor) (stredny senzor) | (pravy senzor)
neprekrocené neprekrocené neprekrocené 100 -100
prekrocené neprekrocené neprekrocené -100 -100
neprekrocené prekrocené neprekrocené 100 100
neprekrocené neprekrocené prekrocené 100 100
prekrocené prekrocené neprekrocené -100 -100
neprekrocené prekrocené prekrocené 100 100
prekrocené prekrocené prekrocené 100 100

Tabulka 5.3: Vyber vykonov pre motory na zdklade udajov zo senzorov
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Druhou funkciou pre ovladanie pohybu robota je P_edge follower. Funkcia pracuje podobne
ako calculate_basic_avoidance. Pokial nie je detekovana prekazka, motory bezia vpred. Pri
detekcii prekdzky sa vykona korekcia pohybu uvedena v tabulke 4.3. Ak prekazku detekoval
iba jeden z okrajovych senzorov, tak sa nastavi tento senzor na sledovanie okraja povrchu.
Pomocou jednoduchého P regulatoru sa ndsledne upravuju vykony pre motory. Meranou
veli¢inou pre regulovanie vykonov motorov je doba v milisekundach, pocas ktorej sa senzor
nachadza nad povrchom alebo mimo neho. Referenénd hodnota doby bola zvolena na 0 ms,
¢o reprezentuje hranicu medzi detekovanim povrchu a prekazky . Ak okraj povrchu sleduje
l[avy senzor, a zaroven sa senzor nachadza nad povrchom, tak vykon pre lavy motor sa urci
podla vztahu

P = P_set + kye, (4.2)
kde P_set je nominalny vykon motorov, k, proporciondlna konstanta a e chyba ¢asu oproti
referen¢nej hodnote. Pravy motor pracuje bez zmeny s vykonom P_set. Ak sa senzor nachadza
mimo povrchu, zaéne sa regulovat vykon pravého motoru. Lavy motor pokracuje v ¢innosti
s vykonom -P_set. Sledovanie okraja povrchu pravym senzorom prebieha analogicky.
Minimalny vykon motorov pri reguldcii bol nastaveny na hodnotu 40. Sledovanie okraja
povrchu sa prerusi, ak niektory zo zvySnych senzorov zachyti prekazku. Experimentalne bol
reguldtor overeny s nastavenym vykonom Pse: = 100 a kp = 0,1. Pri nastaveni vysSieho vykonu
Pset je potrebné zvacsit aj konstantu k,. Pohyb ma kmitavy charakter, ktory by bolo mozné
znizit pridanim integralnej regulaénej konstanty. Ladenie parametrov Pl pripadne PID
regulatoru ale nie je predmetom tejto prace.

Poslednou funkciou implementovanou v programe dosky Arduino Nano pre infracerveny
senzorovy modul je requestEvent, ktorad sa spusta na zaklade poziadavky zo strany dosky
mCore s cielom zistit vykon motorov. Na rozliSenie znamienok pre hodnoty vykonov su pouzité
pomocné bytové premenné.
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5.3 Komunikacia na zbernici 12C

Najvhodnejsi spésob ako realizovat komunikaciu medzi doskami mCore a Arduino Nano je
pomocou rozhrania 12C. Senzorové moduly je mozné pripojit na lubovolny konektor RJ25
dosky mCore, kedZe disponuju linkami zbernice. Pre komunikdciu medzi doskou mCore
a senzorovymi modulmi bola pouZzita Arduino kniZnica Wire.h.

V pripade zapojenia infracerveného senzorového modulu doska mCore plni rolu riadiaceho
obvodu (Master) a Arduino Nano rolu riadeného obvodu (Slave). Komunikacia prebieha
formou poziadavky na vykon pre motory od dosky mCore. Arduino Nano na zdklade Ziadosti
odosle datovy blok s hodnotami vykonov o velkosti 4B.

Pri pouziti laserového senzorového modulu rolu Master pIni Arduino Nano. Laserové senzory
a doska mCore su v konfiguracii Slave. Toto rozloZenie umozniuje jednoduchsiu interakciu so
senzormi ako v pripade, keby aj mCore plnil rolu Master. Pre konfigurovanie a meranie
vzdialenosti s laserovymi senzormi bola pouzita kniznica od Pololu Robotics & Electronics [13].
V tabulke je uvedeny prehlad pouzitych funkecii z tejto kniznice.

Nazov funkcie Vstupné premenné Popis

init Inicializovanie senzoru

setAddress uin8_t new_addr Nastavenie novej 7-bitovej
adresy senzoru
startContinuous Spustenie nepretrzitého
merania vzdialenosti
readRangeContinuousMillimeters Zistenie hodnoty vzdialenosti

vmm

Tabulka 5.4: PouZité funkcie pre komunikdciu s laserovymi senzormi

Po zisteni a spracovani dat z laserovych senzorov sa podobne ako u modulu s infracervenymi
senzormi odosiela blok dat s vykonmi pre motory o velkosti 4B, ktoré zapisuje doska mCore.
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6 Vysledky prace

Kapitola sa zaobera testovanim vyhotovenych senzorovych modulov a interpretovanim
dosiahnutych vysledkov. Pri testoch bolo zistené sakou Uspesnostou modul spravne
vyhodnoti prekazku, kolkokrat modul detekuje prekazku faloSne, pripadne kedy ju vébec
nezaznamend, a tak sa robot nevyhne sa padu. Dalej bolo pri poslednom teste zistované,
v akej vzdialenosti od prekazky sa robot zastavi pri roznych rychlostiach motorov.

6.1 Pohyb na platforme s vysokym prevysenim

V teste sa robot pohyboval na vyvysenej platforme, kde prevySenie medzizemou a platformou
bolo 80 cm. Platforma z dreva mala rozmery 110 x 60 cm. Laserovy senzorovy modul mal
nastavené maximalne povolené prevySenie 50 mm. Infraerveny modul mal nastavené
maximalne povolené prekrocenie napatia na hodnote 80, ¢o predstavuje rozdiel napati
priblizne 440 mV. Pri teste s infraervenym modulom nebolo simulované rusenie. Robot bol
naprogramovany tak, aby celkovo vykonal 200 korekcii pohybu a nésledne sa zastavil. Korekciu
pohybu vykonavala funkcia calculate basic_avoidance. Pozorovanim robota pocas jeho
chodu bol stanoveny pocet faloSne vykonanych korekcii pohybu. Pre zvySenie presnosti pri
posudzovani spravnosti pohybu robota bolo pridané ¢asové oneskorenie o velkosti 40 ms
medzi prijatim spravy a aplikovanim vykonov na motory. Funkcia find_distance vykonavala
jedno meranie vzdialenosti alebo napatia. Maximalne vykony motorov robota boli nastavené
na hodnotu 150.

Vykonané Spravne vykonané Falosne vykonané Nezaznamenanie
korekcie korekcie korekcie prekazky
pohybu
Pocet [-] Pocet[-] | Presnost | Pocet[-] | Presnost | Pocet[-] | Presnost
[%] [%] [%]
Infracerveny 200 198 99,0 2 1,0 0 0,0
modul
Laserovy 200 195 97,5 5 2,5 0 0,0
modul

Tabulka 6.1: Zdznam vykonanych korekcii pohybu robota pri vysokom prevyseni

Priznacnom prevysenirobot s vysokou pravdepodobnostou detekoval spravne okraj povrchu.
Miera faloSnej detekcie prekdzky je pre oba senzorové moduly velmi nizka. Po¢as pohybu
robota nikdy nenastala situdcia, Ze by robot spadol z vyvyseného miesta.
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6.2 Pohyb na platforme s nizkym prevysSenim

V teste bolo prevysSenie medzi platformou a zemou nastavené na hodnotu 2 cm. Platforma z
dreva mala rozmery 60 x 40 cm. Laserovy senzorovy modul mal nastavené maximadlne
povolené prevySenie 35 mm. Infracerveny modul mal nastavené maximadlne povolené
prekro€enie napatia na hodnote 50 (rozdiel 275 mV). Pri pohybe sa vykonavalo jedno meranie
vzdialenosti alebo napatia. Ostatné podmienky ako aj vyhodnocovanie spravnosti korekcie
pohybu bolo rovnaké ako pri teste s vysokym prevysenim. Cielom testu bolo zistit ako dokazu
senzory ovladat pohyb robota, ked' je poZadovana vyssia presnost merani.

Vykonané | Sprdvne vykonané FaloSne vykonané Nezaznamenanie
korekcie korekcie korekcie prekazky
pohybu
Pocet [-] | Polet [-] | Presnost | Pocet [-] | Presnost | Pocet [-] | Presnost

[%] [%] [%]

Infracerveny 200 194 97,0 6 3,0 0 0,0
modul

Laserovy 200 158 79,0 42 21,0 0 0,0
modul

Tabulka 6.2: Zdznam vykonanych korekcii pohybu robota pri nizkom prevyseni

Infracerveny senzorovy modul dosiahol podobnych vysledkov ako v predoslom teste.
U laserového modulu doslo k zvySeniu faloSného detekovania okraja. Mieru faloSného
detekovania okraja mozno znizit pri vykonani viacerych merani vzdialenosti vo funkcii
find_distance. Nenastala situacia, Ze by robot spadol z vyvySeného miesta.

6.3 Pohyb na povrchu tvoreného odliSnymi materialmi

Podmienky, za ktorych sa vykonal test, boli rovnaké ako pri testovani s vysokym prevySenim.
Urcité casti platformy boli prekryté ciernym papierom, ktory by mal do znacnej miery
absorbovat infracervené Ziarenie. Priblizne 20 % povrchu platformy bol takto prekryty. Cielom
testu bolo zistit, ako senzorové moduly reaguju na zmenu odrazivosti infracerveného Ziarenia
od povrchu platformy.

Vykonané | Spravne vykonané | FaloSne vykonané Nezaznamenanie
korekcie korekcie korekcie prekazky
pohybu
Pocet [-] | Pocet [-] | Presnost | Pocet [-] | Presnost | Pocet [-] | Presnost

[%] [%] [%]

Infracerveny 200 132 66,0 68 34,0 0 0,0
modul

Laserovy 200 197 98,5 3 1,5 0 0,0
modul

Tabulka 6.3: Zdznam vykonanych korekcii pri pohybe robota na réznych povrchov

Laserovy senzorovy modul dosiahol podobné vysledky ako pri merani v ¢asti 5.1. Podla
ocakavania vzrastla miera faloSného detekovania prekazky u infracerveného modulu.
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6.4 Meranie vzdialenosti od okraja povrchu pri detekovani prekazky

Pri tomto merani sa robot pohyboval réznymi rychlostami smerom kolmo k okraju povrchu.
Po detekcii okraja stredovym senzorom robot zastavil. Zistovala sa vzdialenost medzi okrajom
povrchu a sklznym kolesom robota. Na zaklade tychto vzdialenosti moZzno stanovit akou
maximalnou rychlostou sa méze robot pohybovat, aby sa dokazal bezpeéne vyhnut prekazke.
Bezpecna vzdialenost od okraja povrchu bola stanovend na 40 mm. Tato vzdialenost poskytuje

rezervu pri otacani robota.

Vykon motorov [-]

Vzdialenost [mm]

80 54
100 52
150 45
190 39
210 36
230 34
254 29

Tabulka 6.4: Zavislost vzdialenosti od okraja povrchu na vykone motorov

Robot sa soboma senzorovymi modulmi méze bezpeéne pohybovat po platforme
s maximalnym vykonom motorov priblizne 190. Pri dlhSom experimentovani s robotom bol

maximalny vykon motorov nastaveny na hodnotu 200.
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6.5 Diskusia vysledkov

Vykonané testy ukazali, Ze robot s navrhnutymi modulmi sa dokaze bezpeéne pohybovat na
vyvySenom mieste. Oba senzorové moduly dokdzZu s vysokou pravdepodobnostou spravne
vyhodnotit, kedy sa senzor nachadza mimo platformy a vcas vykonat potrebné protiopatrenia
voci padu.

Jednoduchsiinfracerveny senzorovy modul dokazZe pracovat spolahlivo pokial sa pohybuje po
platforme, ktorej povrch rovnako odraza infradervené Ziarenie. V situaciach, ked by senzory
nevedeli rozoznat rozdiel medzi pritomnostou a nepritomnostou povrchu, je modul
nepouzitelny. Takéto pripady su vsak velmi nepravdepodobné. Vyhodnejsie je pouzit
infracerveny modul namiesto laserového modulu pri pohybe na platforme vytvorenej
z rovnakého materidlu.

Znacnou vyhodou zhotoveného laserového senzorového modulu oproti infracervenému
modulu je moZnost pohybu po platforme, ktord je zhotovena z rozli¢nych materidlov. Cenové
naklady modulu su vSak vyssie ako v pripade infracerveného modulu.

Ani jeden senzorovy modul neumoziiuje bezpeény pohyb s maximalnym vykonom motorov.
Aby sa robot mohol pohybovat po platforme svojou maximalnou rychlostou, bolo by nutné
zvacsit rozmery dosiek plosnych spojov. Toto riesenie je nepraktické, rozmery dosiek by boli
robustnejsie.

Jednym spdsobom ako vylepsit infraterveny senzorovy modul je pridanie dodatocnej
elektroniky, ktora by umoznila zistit ¢i doSlo k zmene prevysenia alebo k zmene odrazivosti
infracerveného Ziarenia od povrchu. Napriklad, ku kazdému infracervenému senzoru by mohol
byt pridany ultrazvukovy senzor vzdialenosti. Snimanie povrchu by zabezpedovali infraervené
senzory. Ak by doslo k detekovaniu prekazky infracervenym senzorom, meranim vzdialenosti
pomocou prislusného ultrazvukového senzoru by bolo mozné urcit, ¢i infracerveny senzor
spravne vyhodnotil prekdzku. V pripade faloSného detekovania prekazky by sa prislusna
hodnota napatia senzoru ulozila. Ak by mal robot uloZzené hodnoty napati, pri ktorych nastala
zmena typu povrchu, zniZila by sa miera faloSného detekovania okraja povrchu. Tymto
vylepsenim by mohol infracerveny modul byt cenovo lepsi ako modul laserovy.
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7 Zaver

V préci boli navrhnuté a realizované senzorové moduly, ktoré pozostavaju z infracervenych
proximity senzorov a laserovych senzorov vzdialenosti. Zhotovené senzorové moduly dokazu
pri pohybe robota véas detekovat okraj povrchu a predist padu z vyvyseného miesta.

Moduly su realizované na samostatnych doskach plosnych spojov. Ku konstrukcii mBota je ich
mozné pripevnit skrz otvory so zavitmi. Na prepojenie modulov s doskou mCore mozno pouzit
ktorykolvek z RJ25 konektorov dosky. K senzorovym modulom nie je moZzné zaroven umiestnit
senzor sledovania ¢iary. Upravou kédu pre infracerveny modul by bolo moiné ¢iastoéne
nahradit funkciu senzoru sledovania Ciary. Ostatné periférie dostupné k stavebnici mBot
mozno pripojit bez obmedzeni. Programy implementované pre dosku mCore boli navrhnuté
tak, aby neboli vypoctovo a paméatovo narocéné. Vdaka velkej rezerve v pamati dosky mCore
je moziné k stavebnici pripojit dalSie senzory a aktuatory napr. pre skenovanie okolitého
prostredia. Komunikacia na 12C zbernici medzi niektorym z modulom a doskou mCore je
jednoducha vdaka dostupnej kniznici Arduino.

Testy ukazali, Ze oba senzorové moduly dokazu vo vysokej miere spravne detekovat okraj
povrchu. Miera faloSného detekovania okraja povrchu bola vo vacésine testov velmi nizka.
Hlavnou nevyhodou infracerveného senzorového modulu je vysoka miera falosSnej detekcie
pri pohybe na povrchu z rozlicnych materialov a farieb. Menej zdvaznou nevyhodou modulu
je nutnost snimania povrchu z nizkej vzdialenosti. Jedinou zavaznou nevyhodou laserového
modulu je jeho cena.
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Obrazok A.1: Schéma dosky mCore [5]
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Priloha C

Doska plosnych spojov infracerveného senzorového modulu
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Obrdzok C.1: Doska plosnych spojov infracerveného senzorového modulu
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Priloha E

Doska plosnych spojov laserového senzorového modulu
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Obrdzok E.1: Doska plosnych spojov laserového senzorového modulu
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Priloha F

Zoznam pouzitych suciastok

Nazov suciastky Hodnota Pocet Popis
100R 1% 3
1k 1% 3
Rezistor 2k2 1% 1
10k 1% 4
Keramicky 100nF / 63 V 2 THT prevedenie
kondenzator
Elektrolitycky 22uF / 25V 2
kondenzator
Tranzistor BC 337-25 1
RJ12 konektor 2
Header 2.54_1x6 3 Female PIN header
Header 2.54_1x15 4
Arduino Nano 1
TCRT 5000 3
VL530X 3 Laserovy senzor

vzdialenosti

Tabulka F.1: Zoznam pouZitych suciastok
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Priloha G

Fotografie robota s vyslednymi sezorovymi modulmi

Obrdzok G.2: Fotografia robota so zapojenym laserovym senzorovym modulom
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