Technika

ROBOTIKA AKO HOBBY
VYRABAME ROBOTA

V minulom ¢isle sme sa naucili naprogramovat’ procesor a pos-
tavit’ zakladnu elektronicka schému na skisobnej doske. Teraz
dokonc¢ime jednoduchého robota, ktory dokaze sledovat’ Ciernu
¢iaru na bielom podklade. Robot potrebuje na rozliSenie Ciary
senzor, o ktorom si povieme v prvej Casti ¢lanku. V druhej Casti
rozoberieme motory a uvedieme rozne navody na konstrukciu

.....

a inSpiraciu.

OCdi robota na sledovanie ¢iary

Zakladny princip snimania polohy ¢iary sme objasnili uz v pr-
vom ¢lanku: svetelnd didda zasvieti na podlahu a fotocitliva su-
giastka alebo kamera prijme odrazeny lu¢ svetla. Cierna Ciara
pohlcuje svetlo, kym biela podlaha ho odraza. Na detekciu Ciary
najspolahlivejsie funguje cervena az infracervena oblast’ spek-
tra, pretoze takeé svetlo je ciernou Ciarou najlepsie pohltené.

PokrocilejSou technikou je pouzit’ kameru. Velkou vyhodou
je, ze robot dokaze vidiet' ¢iaru a kazdu zdkrutu v predstihu,
a tak dokaze rychlejsie reagovat’. To vsak vyzaduje narocnejSie
spracovanie obrazu a vykonnej$i procesor.

Robot s kamerou. Na drdahu si svieti cervenymi diodami.

Jednoduchsou moznostou je postavit' vedla seba niekol'ko
svetelnych didd a fotodidd v paroch.

Robot s deviatimi ,,oc¢ami“ — dvojicami svetelnych diod a fotodiod
na podvozku

Na jedno oko pouzijeme kombinaciu infrac¢ervenej diddy
a fototranzistora. Ddlezité je, aby vysielac aj prijimac fungovali
na rovnakej vlnovej dizke. Napriklad suéiastky s katalogovym
oznacenim IRSS5 (infradiéda) a IRES (fototranzistor) sa vyrabaju
so zhodnou vInovou dizkou 940 nm.

Infracervena dioda a fototranzistor a ich mozné schematické znacky
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Svetelna didda sa zapaja do obvodu tak, ze dlhsia noha (ané-
da) sa pripaja na kladny p6l zdroja, kym kratSia noha (katoda)
sa pripaja na zaporny pol. Ak ju zapojime naopak, diédou nepre-
chéadza prad a nesvieti. Fototranzistor sa zapaja presne opacne,
teda normalne nim neprechadza prid. Hned’, ako nan zasvieti-
me, zacne prepustat’ prad zavisly od intenzity svetla. Na Ciare je
intenzita odrazeného svetla takmer nulova, a teda fototranzistor
nebude prepustat’ prud. Naopak, biela podlaha odraza dostatok
svetla. Ked’ze prad ma premenliva hodnotu, dostavame anald-
govy signdl. Procesor vSak vyzaduje ako vstup jednoznacnu bi-
narnu hodnotu bud’ 0 alebo 1, teda digitalny signal. Na tpravu
signalu z analdégového na digitdlny pouzivame napdtovy kom-
parator.

vstup
vystup

vstup

Napdtovy kompardtor a jeho schematicka znacka.
Oznacenia + a — nemaju nic spolocné s oznacenim pre kladny
a zaporny pol.

Tento mikroc¢ip vykonava jednoduchu aritmetickd tilohu. Na
dva vstupy dostane dve rozne napitia a porovnd ich. Ak je napa-
tie na vstupe + vécSie ako napétie na vstupe —, na vystupe bude
binarna hodnota 1. V opa¢nom pripade bude na vystupe binarna
hodnota 0. Na vstup + pripojime pevné referencné napitie a na
druhom vstupe — bude napétie zavislé od fototranzistora. Digi-
talny vystup uz mézeme priamo pripojit’ na procesor. Pri zapoje-
ni napatového komparatora pouzijeme niekol’ko rezistorov. Ich
hodnoty boli uréené experimentalne s prihliadnutim na normy
podl’a technickej Specifikacie.
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Napdtovy komparator a fototranzistor tvori jedno oko robota

Otocny rezistor s premennou hodnotou — trimer — uréuje vel-
kost’ referencného napitia, a tym padom citlivost’ oka robota.
Ak je intenzita svetla mala (na tmavej Ciare), napatie spadne pod
referencné a na vystupe bude 1. Pri silnejSom svetle (na bie-
lej ploche) napétie vystupi nad referencné a na vystupe bude 0.
Otacanim trimera nastavujeme optimalny kontrast medzi bielou



a ¢iernou, ked’ze nikdy nie je dokonalé biela a dokonala Cierna.
Pri maximalnom otoceni na jednu stranu méze oko vidiet’ tmu
aj na bielej ploche a zase pri opa¢nom extréme moéoze vnimat
trochu odrazeného svetla aj na tmavej Ciare.

Pre nasu ukazku budeme potrebovat dve oc¢i. Medzi nimi sa
budeme snazit’ udrzat’ ¢iaru. Ked’ pravé oko zaregistruje Ciaru,
robot je vychyleny prili§ dol'ava a musi odbocit’ doprava. Na-
opak, ked bude ¢iara pod 'avym okom, robot odbo¢i dol'ava.
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Lavé oko pripojime na pin 22 a pravé oko na pin 23 (prvé
dva piny skupiny PORTC). Pre dve o¢i potrebujeme dva napéto-
vé komparatory, a preto pouzijeme mikro¢ip LM393, ktory ma
v sebe zabudované oba. Ak by sme chceli viac, mézeme pouzit’
vacsi mikro¢ip LM339, ktory obsahuje az Styri napiatové kom-
paratory.
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Umiestnenie kompardtorov v mikroc¢ipoch LM393 a LM339

Pre kazdé oko pouzijeme vysSie nacrtnuti schému zapojenia,
ale trimer s referencnym napatim (zlto zvyraznena cast’ schémy)
staci jeden pre obe oci. Este musime kazdému oku posvietit’ na
cestu infracervenou diddou, ktora sa zapdja Standardne (nesmie-
me zabudnut’ na ochranny rezistor):
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Obe oci spolu s infracervenymi diodami na kontaktnom poli

Pocas Cinnosti robota odporucame prikryt’ ich nepriesvitnou
latkou, napriklad Ciernym papierom, aby zvrchu nedopadalo
vonkajsie rusivé svetlo. Aby sme mohli o¢i otestovat’, pre kon-
trolu pripojime dve svetelné diédy na piny 39 a 40 (prvé dva
piny skupiny PORTA). Neskor ich zamenime za motory.
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Konstrukcia o¢i je hotové a teraz napiSeme program, ktory po-
mocou svetelnych diéd prezradi, pod ktorym okom sa nachddza
Ciara. Pri experimentovani mézeme zasvietit’ na fototranzistor aj
beznou lampou. Reaguje, hoci je citlivy primarne na nevidite'né
infracervené svetlo. Ak zasvietime na l'avy fototranzistor, mala
by sa rozsvietit’ cervena didda na pine 39. Ak zasvietime na pra-
vy, rozsvieti sa zelena didda na pine 40.

#include <avr/io.h>

int main (void)

{

DDRA=3; DDRC=0; (1)
PORTC=3; (2
while (1)
{
if (bit is set (PINC,0)) PORTA=1; ©
else if (bit is set (PINC,1)) PORTA=2;0®
else PORTA=0; (5

}
}

© Osetrime vstup a vystup. Prvé dva piny zo skupiny PORTA
pouzivame ako vystup na svetelnt diédu, a preto premenne;j
DDRA priradime binarnu hodnotu 00000011, ¢o sa rovna 3.
Dalej prvé dva piny zo skupiny PORTC pouzivame ako vstup
70 senzora, a preto premennej DDRC priradime nulu.

® Obom vstupnym pinom priradime na zaéiatku hodnotu 1, t. j.
premennej PORTC priradime hodnotu 3 (rovnakd matemati-
ka ako vyssie).

© V nckoneénom cykle sa pytame, aka je hodnota vstupnych
pinov. Najprv sa opytame na pravé oko. Vieme, ze sme ho
pripojili na pin 22. V binarnej sustave je to nulty bit premen-
nej PINC. Ak ma hodnotu 1, premennej PORTA priradime
hodnotu 1. To znamena, Ze sa rozsvieti ¢ervena didda a ze-
lena zhasne (vid’ obrazok). Uvedeny prikaz teda v nasej reci
znamena: Ak je pod pravym okom tma, rozsviet' iba cCervenu
diodu.
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O Ak pod pravym okom nebola ¢iara, ideme testovat’ I'avé oko.
Testujeme pin 23, ¢ize prvy bit premennej PINC. NapiSeme
prikaz: Ak je pod l'avym okom tma, rozsviet iba zelenu dio-
du.

© V opacnom pripade nie je tma ani pod jednym okom a vtedy
rozsvietime obe diddy. V praxi to zodpoveda situacii, ked’ je
tmava Ciara medzi ocami, alebo nebodaj robot opustil ¢iaru,
a vtedy by robot mal ist’ rovno.

Zapiajame motory

Ked oci tGspesne fungujii a robot uzrel svetlo sveta, mdzeme
sa pustit’ do zapojenia motorov. Spomedzi alternativ opisanych
v prvom ¢lanku nasho serialu si vyberieme najdostupnejSiu
a najjednoduchsiu na riadenie, a to motor na jednosmerny prad.
Taky motor 'ahko najdeme v starych magnetofénoch, hrackach,
CD-romkach atd’., a preto niet divu, Ze nadSencov elektroniky
a robotiky niekedy stretnete na ulici rozoberat’ vyhodeny brak.
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Na rozdiel od svetelnej diody vyzadujicej na rozsvietenie sla-
by prud okolo 20 mA, motor sa rozto¢i az pri takom prude, pri
ktorom by procesor zhorel. Nem6zeme ho teda priamo pripojit
na pin procesora. Vystupny prad z procesora musime zosilnit’
tranzistorom, pripadne sériou viacerych tranzistorov. Praktic-
kym rieSenim je suciastka TIP120, ktora zosilfiuje pomocou
viacerych zabudovanych tranzistorov, ale navonok sa tvari ako
jeden vykonny tranzistor.

BKE E
Vykonny tranzistor TIP120

K

Pomocou slabého pridu na baze B tranzistora dokazeme spi-
nat’ silnejsi prad prechadzajuci medzi kolektorom K a emito-
rom E.
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Schéma zapojenia tranzistora s motorom

Z kontaktného pol’a teraz vyberieme cervenu a zelentl diodu
spolu s ochrannymi rezistormi a namiesto nich pripojime dva
tranzistory pre dva motory (tu nesmieme zabudniit’ na ochranny
rezistor 1 kQ). Kazdy motor pripojime na kolektor tranzistora
a kladny pol (farebne vyznacené miesta).
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Cervenu diédu nahradime lavym motorom a zelent pravym.
Analyzujme pohyb robota. Ak je ¢iara medzi o¢ami, roztocia sa
oba motory a robot pojde rovno (vid’ ilustraciu na predchadzaju-
cej strane). Ak pravé oko zaregistruje Ciaru, roztoCi sa iba lavy
motor a pravy motor zastane. To spdsobi, Ze robot odboc¢i mier-
ne doprava. Ciara sa opit’ ocitne medzi o¢ami, roztodia sa oba
motory a robot pojde d’alej rovno. Podobne, ked’ l'avé oko uvidi
¢iaru, vypne sa I'avy motor a robot odboc¢i mierne dol'ava. Takto
sa robot v kazdom okamihu snazi vyrovnat’ a bezpecne precha-
dza po vyznacenej drahe.

Mohli by sme ocakavat’, ze motory reaguju rovnako ako sve-
telné diddy predtym. Tranzistor vSak meni spravanie na opacné.
Spomenme si, Ze tranzistor prepusta prad a rozto¢i motor, len
ak dostane na bazu slaby prud z pinu procesora. To znamena, ze
motor sa toc¢i, ked’ je na pine procesora binarna hodnota 1 a ne-
toci sa pri hodnote 0. Motor sa teda bude spravat’ presne naopak
ako svetelna didda, ktora svietila pri hodnote 0. Program musi-
me prepisat’. Zmenime vystupné hodnoty premennej PORTA.

if (bit is set (PINC,0)) PORTA=2; ©
else if (bit is set (PINC,1)) PORTA=1; @
else PORTA=3; e

A teraz prichadza hlavny technicky problém: samotné motory
su prili$ rychle a len tazko dokazu pohnut’ robotom. Potrebuje-
me prevodovku. Niektori konstruktéri si poskladaju prevodovku
z lega ¢i inej stavebnice. Populdrnej$im rieSenim je kupit ser-
vomotor a upravit' ho na nase potreby. Dalsou jeho vyhodou je,
ze ma maly prudovy odber a spdsobuje podstatne mensi Sum
v obvode na rozdiel od motoréeka na jednosmerny prad. Sum
je pre mnohych elektroamatérov nocnou morou a aj napriek
stabilizovaniu vac¢sim kondenzatorom sa moze procesor samo-
vol'ne resetnut pri rozbichani a brzdeni robota. V takom pripa-
de je pokrocilym riesenim oddelenie elektrického zdroja zvlast
pre procesor a zvlast pre motory. Na nasledujucich obrazkoch
je popisana amatérska uprava lacnejsieho servomotora, ktory sa
da kupit’ v modelarskom obchode za 250 Sk. Ceny sa pohybuju
podrla kvality od stoviek do tisicov kortn (drahSie st najma tie
s kvalitnou kovovou prevodovkou a gul'6¢kovym loziskom).

Skrinku servomotora otvorime
odmontovanim Styroch skrutiek
na zadnej strane.

Opatrne otvorime predny aj zadny
kryt tak, aby sme nezbierali zo
zeme prevodové kolieska.
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Na prednej strane si vSimneme,

Na zadnej strane vyberieme
¢o brani plnej otocke. Niekedy 4 Y

von elektroniku a odstrih-
nutim vodicov ju kompletne
odstrdanime.

to byva kolik na prevodovom
koliesku, v tomto pripade sa
nachddza mala zarazka na
prednom kryte. Odstranime ju
skalpelom alebo ostrym nozom.

Na volné konce pripojime vonkajsiu zasuvku a zaizolujeme ich lepia-
cou paskou. Skrinku mozeme zatvorit' a na vonkajsiu os priskrutku-
jeme biely kotuc z prislusenstva, aby sme nan mohli upevnit koleso.

Zasuvky pripojime pomocou vodi¢ov do kontaktného pola
a servomotory provizorne prilepime na spodok kontaktného
pol’a lepiacou paskou.

Robot je az na kolesa a prenosny
zdroj takmer hotovy. Ako vhodné
kolesa mozu posluzit’ vrchnaky od
flia§ na zavaraniny, ktoré sa 'ahko
so nepreSmykovalo, odporucame
ho vybavit gumenym pasom alebo
silikonom.

Takto sme dostali dvojkolesovi konstrukciu. O treti oporny
bod sa postarame tak, aby sa svetelna dioda a fototranzistor
pohybovali tesne nad zemou. Treti bod je vyzvou fantazie. Na
sutaziach bol rieSeny malym kolieskom, zubnou kefkou, gul’'6¢-
kou, Spendlikovou hlavickou, plechovkou a inymi originalnymi
napadmi. Délezité je, aby nevznikalo privelké trenie o podlahu.

Odpojime skusobny adaptér a ako zdroj pouzijeme Sest’ nabi-
jacich ceruzkovych akumulatorov. Ak maju privel’ka hmotnost,
moézeme skusit’ aj mali 9 V baterku, ta sa vSak rychlo vybija.
Profesionalnej$im rieSenim moze byt’ litium-idnovy akumulator
pre modely, ktory je maly, l'ahky a zaroven dlhsie vydrzi. Nas
motor je vSak dostatocne vykonny a hmotnost’ Siestich ceruz-
kovych bateriek spol'ahlivo utiahne. Baterky vlozime do puzdra
a ziskame tak zdroj 7,2 V.

Robota polozime na drahu zhotovenu z bielej dosky alebo vy-
kresového papiera a Ciernej izolacnej lepiacej pasky a mozeme
sledovat’, ako si poradi s trat'ou.

Nas robot spol'ahlivo funguje a jeho video si mozete pozriet’
na stranke

http://www.mladyvedec.sk/download/06/robotika3.avi.

Zdolanie nastrah ako prerusena Ciara ¢i tehla na drahe, kto-
ri treba obist’, ponechavame konstruktérom. Prerusena ciara
na vel'mi kratkom tseku uz méze byt zvladnuta, robot preru-
Senie bez povSimnutia preleti. Tehla by sa dala obist’ naslepo,
ak vieme odhadnut’ priblizné rozmery tehly a vopred naprogra-
mujeme, ako sa ma robot spravat’. Pre zaregistrovanie tehly sta-
¢i pridat’ predny naraznik, ktory bude fungovat’ ako dotykovy
spina¢ a spracovanie vstupného signalu zo spinaca procesorom
uz pozname. Trochu problematické pre nasho robota moze byt
cuvanie dozadu alebo otacanie sa na jednom mieste. Nemame
riadenie, ktorym by sme prikazali motorom ist’ dozadu, vieme
ich len roztocit’ dopredu a zastavit. Zaujemcovia si mozu vy-
hl'adat’ zname elektrotechnické zapojenie H-most, ktoré¢ umozni
prepinanie polarity motora na jednu a na druhu stranu.

Pre inSpiraciu si povieme nieco o d’alsich alternativnych kon-
Strukciach. Robot s motor-
¢ekmi z najdeného rozbitého
magnetofonu a gumenou pre-
vodovkou. Kolesa su vyrobené
z niekol’kych vrstiev kartonu
a obalené silikonom. Zauji-
mavé pritom je, ze tento robot
patri k vitaznym. VSimnite si
tiez treti oporny bod.

Robot z lega s pasovym prevodom

Mozno nie je nahoda, ze takmer vSetky roboty vyuzivaju dvoj-
kolesovu konstrukciu. Ta sa ukazuje nielen ako najjednoduchsie
zostrojitel'na, ale aj prakticka — taky robot dokaze rychlejsie od-
bacat’, pruznejsie reagovat’ a lepSie manévrovat. Ale najdeme aj
chodiace ,,paviky*:

Andrej Osusky




