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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Cilem bakalatfské prace je analyza dostupného invalidniho voziku a nésledné navrh
piestavby na optoelektricky silové momentovy bezkontaktni systém vcetné ndvrhu
algoritmu, pro spradvnou cinnost. Tato prace obsahuje zhodnoceni soucasného stavu
techniky v oblasti ru¢nich ovladach pro komunikaci clovék-stroj, popis hardwarového
vybaveni potfebného pro realizaci systému a popis instalace potifebnych softwarovych
prostiedkii. Déle pak rozbor invalidniho voziku ve form¢ funkéniho schématu,
zaznamenan¢ho méfeni napét'ovych rozsahii na vstupu servomotord, odebiraného proudu
z baterie a ndvrh algoritmu. Obsahem této prace je také simulacni program vytvofeny

v programovém prostiedi MATLAB.

Abstrakt ve svétovém jazyce

The Aim of the bachelor thesis is to analysis the availabe wheelchair and submission of
reconscruction to the optoelectronic force trque contactless system. This submission
contains algorithm for a right function too. This bechelor thesis contains the valuation of
the technology in the technical field of the hand controller for the cmunication people-
machine, description of the hardware's equipments, which are necessary for the
construction of this system and the description of the software’s tools. The next part
contains the analysis of the wheelchair in the function chart form, the measurement of the
voltage compliances on the input of the servomotors, current, which is draw from battery
and submission of algorithm. This bachelor thesis include the simulation program, which is

created in MATLAB
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UvVOoD

Invalidni vozik je v dnesni dobé& nepostradatelnou soucasti vybaveni kazdého imobilniho
Clovéka. SniZzeni pohyblivosti miize mit rGzné priiny jako naptiklad urazy, geneticka
onemocnéni, vrozené vyvojové poruchy anebo vysoky vek. Invalidni vozik témto lidem
dopomahd prozivat svlij Zivot plnohodnotné. Historie invalidniho voziku saha az do roku
530 pred Kristem, kdy Rekové vynalezli postel na koledkach, ktera byla uréena na
piepravu batolat. Zminka je téZ o invalidnim voziku, ktery pouzivali Cifiané jiz 1300 let
pted Kristem. Vyvoj invalidniho voziku v dne$ni podobé¢ se datuje od roku 1595 kdy Kral
Philip II vlastnil vozik s koly a opérkou na nohy. V soucasnosti jsou dostupné rizné druhy
vozikli od ruéné pohanénych az po plné robotizované. Pro uzivatele, ktefi nejsou schopni
manipulovat s pfedméty denni potieby jsou konstruovany piidavna robotickd ramena,
ovlddand pomoci dimyslnych senzorickych systémi urcenych pro komunikaci ¢lovek-
stroj. Senzorické systémy urcené pro komunikaci ¢loveék-stroj jsou zatizeni umoziujici
prenos informace od ¢lovéka pomoci cilevédomého pohybu naptiklad ruky, nohy oka,
hlavy, pohybu téla a mimiky tvafe. Jedna z moznosti komunikace mezi ¢lovékem a
vozikem je pouziti ovladace pracujiciho na principu pohybu téla tzv. body joystick, jehoz
analyza a nasledné¢ navrh piestavby na bezkontaktni optoelektronicky fidici systém je

pfedmétem této prace.

Obr. 1 Invalidni vozik s robotickou rukou nasazujici bryle
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I. TEORETICKA CAST
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1  OVLADANI INVALIDNIHO VOZIiKU

1.1 Ovladaci prvky pro komunikaci ¢lovék-stroj

Hlavnim ovladacim zatizenim analyzovaného invalidniho voziku je dosud ru¢ni ovladac
(joystick). Joystick reprezentuje velmi schiidnou cestu komunikace mezi ¢lovékem a
strojem. Pomoci tohoto ovladace muize ¢lovék pomoci své ruky ovladat naptiklad vozik,
libovolny pifedmét ve virtudlnim prostedi, mobilni telefon, nebo fizeni riznych systém,
ve dvou, tfech nebo i ve vice stupnich volnosti (Degrees of freedom, DoF) nejcastéji pro
Sest stupnii volnosti. Pokud mame ovlada¢ s jednim stupném volnosti miZzeme vytvaret
pohyb pouze po jedné ose (osa x). Ovlada¢ s dvéma stupni volnosti ptidd moznost pohybu
po druhé ose, které jsou navzajem kolmé (osy x, y). Pokud potfebujeme uskutecnit pohyb
v prostoru potfebujeme piidat dalsi stupeni volnosti, potom tedy miizeme tidit pohyb po
osach (x, y, z). Dals$i moznosti je rotace kolem jedné, druhé nebo vSech tii os. Podle poctu
os kolem kterych se bude provadét rotace se zvySuje pocet stupiii volnosti. Informace pro
Sest stupiili volnosti — tfi osova posunuti a tii thlovd pootoceni se pouzivd zejména pro
ovladani trajektorie bodu v 3-D prostoru. Pro uréeni pohybu koncového efektoru robota
nebo telesa v 3-D prostoru, je potfebnd informace o rotacich (¢, 6, ®) okolo vSech tii os (X,
y, z). Senzorické systémy na snimani Sesti-slozkové informace (pro Sest stupnii volnosti)
mizeme najit na mnoha mistech napfiklad v letadlech, helikoptérach, ponorkach,
vesmirnych raketach a satelitech. Obecné se pouzivaji nejen pro propojeni clovéka se stroji
ale téZ pro snimani parametra trajektorie télesa. Prvni senzoricky systém se 6-ti stupni
volnosti byl zkonstruovan v sedmdesatych letech v souvislosti s feSenim ulohy vkladani
koliku do otvoru pomoci adaptivniho robotického systému. Roboticka ruka imitovala
pohyb lidské ruky tim Zze uchopeny kolik vlozila do otvoru s vysokou piesnosti pomoci

silové-momentové zpétné vazby fizené on-line s pouzitim Sesti-slozkové informace.

1.1.1 D-Space joystick se silovou zpétnou vazbou

Muze byt pouzit jako stolni ovlada¢, nebo miize byt integrovan do jakéhokoli prostiedi. D-
Space Force—Feedback Joystick je kompaktni celek realizovany z péti zékladnich dili:
Dva stejnosmérné motorky /a, 1b, ¢asti 2, 3, predstavujici osu x a y a vlastni ovladaci paka
4. Pracovni oblast uvedeného joysticku je na obou osach + 20° a sila vyvinutd na paku
muze byt az do 10 Newtonl. Ak¢ni ¢len a opticky kodér vysokou rozliSovaci schopnosti

ptfipojeny k hiideli motoru umoznuje vysokou sitku prenadseného pasma (az SkHz) silové
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zpétné vazby. Algoritmus fizeni joysticku je realizovan na PC s DSP (Digital Signal
Processing) deskou DS1102 s pouzitim pomocnych procesorii Texas Instruments TMS
320C31. V této verzi komunikace mezi uzivatelem PC a DSP deskou probiha pies dvojity
pamétovy port. DSP méni nebo analyzuje informace které jsou métfeny jako jednotlivé
sledy cisel. Pouziti D-Space Force—Feedback Joysticku je rGzné, napiiklad pro ftizeni
1ékatskych teleoperacnich systémil, nebo pro ovladani robota, konkrétné KukA robot typu

KR6.[11]

v

1a
1b

Obr. 2 D-Space joystick se silovou zpétnou vazbou

Tab. 1 Parametry D-Space joysticku se silovou

zpétnou vazbou

Parametry Hodnota
Maximalni sila 10N
Maximalni togivy moment 1,2 Nm
Rozlieni polohy 0.017°
Material PU
Velikost 185 x 153 x 250 mm
Napajeci napéti 24V DC
Maximalni vykon na 1 osu 30 W
Sitka pasma systému 10 Hz
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1.1.2 IMPULSE ENGINE 2000-joystick se silovou zpétnou vazbou

IMPULSE ENGINE 2000 je firma kterd se zabyva vyvojem kvalitnich joystickll se
silovou-zpétnou vazbou, které umoziiuji pfesné fizeni pohybu ve dvou stupnich
volnosti.Silova zpétnd vazba umoziiuje vysokou vérnost hmatového vnimani (haptic
interface) prostfednictvim ovladaci padky a tim 1 vnimani zmény povrchu, struktury
kapaliny, gravitacniho pole a dalsich faktort, které lze matematicky popsat. Propojeni
mezi joystickem a pocitacem miize komunikovat rychlosti vyssi nez 10 kHz a je schopné
vytvaret realistické dynamické hmatové vjemy az do frekvence 120Hz pii polohové
rozliSovaci schopnosti 0,0008°° (1100dpi). Ovladani je provedeno pies hnaci valecky s
minimalnim tfenim, které jsou umistény po strandch joysticku. Uvedené technické
parametry jsou zahrnuté v cen¢ USD4995. Maximalni mozna vystupni sila IMPULSE
ENGINE 2000 joysticku je 8,9 Newtonii coz odpovida vaze kolem 907 gramu a tieci sila
vyvoland zpétnou vazbou nepiesahuje 0,14 Newtonl coz je kolem 14 gramil. Velikost
ovladace je 15,2 na 15,2 cm. Aplikace joysticku jsou velice rozmanité, mize byt vyuzivan

naptiklad v letovych simuldtorech, nebo pfi fizeni robotickych pazi.[8]

1.1.3 Sesti-slozkové silové momentové ovladaci zarizeni

Tento typ snimace byl navrzen v rdmci vyzkumného projektu na Universit¢ TomaSe Bati.
Uvedené ovladaci zafizeni je urceno pro kvadroplegiky, tedy pro lidi, ktefi ztratili
schopnost pouzivat své dolni 1 horni koncetiny. Snimac se sklada z péti laserovych diod
alternativné umisténych na hlavé uzivatele proti stropu popiipad¢ mezi sedadlem a kostrou
invalidniho voziku za ucelem ovladani trajektorie pohybu voziku. Konstrukéni feSeni

soustavy péti laserovych diod je znazornéno na ( Obr. 3). [4], [5]

Obr. 3 Konstrukéni reSeni

soustavy laserovych diod
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Zatizeni pro ovladani voziku pohybem hlavy se sklada s péti laserovych diod a CCD
kamery. Ctyii zdroje svétla jsou uspofadany do Gtverce, paty je uprostied a slouZi pouze
pro nastaveni spoleéného prisediku laserovych paprski. Ctyfi krajni diody vyzatuji
paprsky tak Ze se navzajem kiizi a vytvafeji pomyslné hrany pyramidy v jejiz stiedu se
vSech pét paprskti protne v jednom bodé€. Tyto paprsky vytvari na stropé mistnosti obraz
¢tyt bodi jejichz polohu snimd CCD kamera. Prvy stupen volnosti je realizovan
naklanénim osy x okolo osy y ¢imZ je ¥izen pohyb dopfedu a dozadu. Uhel nato¢eni uréuje
rychlost jakou se bude vozik pohybovat. Pootocenim okolo osy z se fidi pohyb doleva
nebo doprava. Snimani CCD kamerou miize byt feSeno dvéma zpisoby, celné a
perspektive. Snimanim CCD kamerou v perspektivé se rozumi snimani svételnych stop

zobrazenych na strop€ mistnosti z boc¢ni stény pod tthlem mensim nez 90°. [5], [6]

L
LA 2

Obr. 4 Neprimé ovladani

Pii Celném snimani CCD kamerou se svételné stopy zobrazené na matnici umisténé

paralelné se stropem snimaji pod thlem 90. Tento zpiisob je zndzornén na ( Obr. 4) [5], [6]
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Owladat s péti
lagerowymi diodarmi

Prisvitné
ohrazovka

e, aostfovaci optika
IFI

CCD kamera

Obr. 5  Primi zpiisob snimadni

svetelnych bodu

Podrobnéjsim popis algoritmu je uveden v experimentalni ¢asti.

1.14 Hmatové ovladaci zarizeni (Haptic interface)

Hmatové ovladaci zatizeni (Haptic interface) se pouziva na fizeni pohybu robota
teleoperatora s pouzitim silové-momentové zpétné vazby pii uchopeni kiehkého predmétu
tak, aby nedoslo k jeho destrukei pti pouziti senzorti umisténych v kybernetické rukavici,
kterd je nasazena na lidskou ruku. Robotickd ruka kopiruje ptesné pohyby prsti lidské
ruky. Jelikoz propojeni mezi rukavici a vzdalenym robotem je provedeno bezdratove
muzeme tak ovladat robotickou ruku v nedostupnych nebo nebezpecnych prostiedich
(naptiklad pro manipulaci ve vakuu, kosmu, v prostfedich s velmi vysokou teplotou nebo
ve virtudlnim prostiedi). Dalsi vyhodou tohoto ovladani je pfevadéni silového plisobeni na
robotickou ruku, které umoznuje pocit sily sevieni, naptiklad pokud potiebujeme jemné
uchopit kiehké zkumavky nebo naopak pevné seviit tézky piedmét. Rukavice je
konstruovana tak ze na kazdy prst zvlast jsou pfipojeny systémové pruzinky (obdoba
Slachy), které jsou propojeny pies skelet umisténi na rukavici. Celd rukavice je propojena s
péeti akénimi Cleny, pro kazdy prst jeden, které jsou naprogramované tak aby zabranily
prstim uzivatele aby pronikl pfedmétem nebo ho poskodil. Nutnou podminkou je také
silova zpétna vazba, kterd zprostiedkuje vysoce realisticky hmatovy vjem zmén povrchu,

tlaku nebo jinych vlastnosti ptedmétu nebo okoli. [8]
Technické parametry kybernetické rukavice:

Vystupni sila: 12 Newtont na kazdy prst
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Véha: 454 gramt (pouze skeletu mimo rukavice)

Vyrobce: Virtual Technologies, Inc. 2175 Park Boulevard, Palo Alto, CA 9436 USA [8]

Obr. 6 Ukazka pouziti kybernetické rukavice

1.1.5 Pneumaticky haptic interface (PHI)

Konstrukce pneumatického haptic interface je feSena hlinikovymi rameny se Ctyimi
klouby. Cely systém je pfipevnén na pravou ruku uzivatele a sleduje zmény v pohybech

ramena a lokte (Obr. 7). Cel¢é zatizeni pevné uchyceno za opéradlem zidle.

Obr. 7 Funkcni schéma pneumatického HI

Kybernetickd paze je uzplisobena na pravou ruku a obsahuje nafukovaci polstare, diky

kterym umoziluji uZzivatelské pfizptisobeni. Kulovy kloub u ramene se skladd ze tfech
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valeCkovych kloubt J1, J2 a J3, které jsou umistény na pomyslnych osach x, y, z. Loketni
kloub je realizovan pomoci valcového spoje J4. Paraleln¢ ke kazdému véalcovému spoji je
paralelné pfipojen linearni snimac polohy. Signaly ze snimact jsou odesilany na desku
(Macintosh 7100) pro analogové vyhodnocovani rozdila polohy. Z této desky jsou signaly
odesilany na analogové digitalni (A/D) prevodnik., Z tohoto ptfevodniku jsou odesilany
digitalni udaje urcené polohy a rychlosti na pracovni misto SGI Indigo2, kde se udaje
implementuji do virtualniho prostfedi. Silova zpétnd vazba je pievadéna na klouby
systému pomoci pneumatickych dvojéinnych valci (P1, P2, P3 a P4). Kazdy vélec je
ovladan vzduchem plnénym, elektronicky ovladanym, ¢tyfcestnym ventilem. Dale jsou zde
pouzité snimace tlaku, jako cidla v regulaénim obvodu udévajici hodnotu akéni veli¢iny
silové zpétné vazby. Tlakové signaly jsou zesilovany a pievadény opét pres A/D
prevodnik. Pneumatické valce jsou ovladany PD proporciondlné derivacnim c¢lenem,

obsazenym v do Mac 7100 [12].

1.2 CCD prvky

Snimaci prvky se objevuji ve velkém mnozstvi nejriznéjSich zafizeni. Asi nejvice jsme si
CCD spojili s digitalnimi fotoaparaty a skenery. Najdeme je vSak i v nékterych klasickych
video-kamerach a pouzivaji se v riznych obménach v nejriznéjSich zatizenich. Jejich
funkce je zdanlivé jednoducha. Jak jméno opisuje, tyto obvody snimaji dopadajici svétlo a
prevadéji jej do podoby digitdlniho obrazu. Zkratka CCD v sobé skryva slovni spojeni
Charge Coupled Device. Tyto fotocitlivé obvody prevadéji dopadajici svétlo na elektricky
naboj. Ten je pak méfen a pievadén do digitalni podoby. Kazdy snimac je slozen z velkého
mnozstvi samostatnych miniaturnich bun€k zaznamenavajicich svétlo samostatné.
Digitalni obraz je vzdy sloZen z jednotlivych bodu (anglicky pixel). Kazdy bod ma svoji

barvu a jednotlivé body dohromady vytvarteji mozaiku obrazu. [7]

Obr. 8§ CCD prvek
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Senzor CCD obsahuje vstupni cast s fotocitlivymi prvky, pfenosovou ¢ast s posuvnymi

registry a vystupni ¢ast s pfevodem na napéti videosignalu.

foimiﬂi:ré plesunové kanaly

prkyrs

vstupni pfenosova Eaat
st (CCD posuvny registr)

—= | F/Q

yystupnl
sast
Qru |vidgosignal

i

[ T aamay T
Obr. 9 Blokové schema CCD senzoru.

Fotocitlivé prvky mohou byt tvofeny kapacitorem MOS znazornénym na ( Obr.10), ktery
pfedstavuje obecné polovodi¢, ve kterém se izolace fidici elektrody dosahuje umisténim

oxidu na jeji povrch.

@ UD kapacitor

Obr. 10 Fotocitlivy prvek
CcCD Senzoru tvoren

kapacitorem MOS.

Kapacitor je tvofen propustnou sténou SiO,, pies kterou do néj vstupuje svételny tok @ a
transparentnim polykrystalickym kifemikem. Fotony vytvafi ve vrstvé s vodivosti P tzv.
ochuzenou vrstvu (ochuzend o diry), ve které se usazuji elektrony generované
prostupujicim svétlem a vytvari zaporny elektricky naboj o velikosti umérné osvétleni.
Tato oblast se také nazyva potencialova jama a podle své velikosti zachycuje elektrony az

do nasyceni, po kterém vznikd poruSeni proporcionality poméru osvétleni-naboj.

Jiny druh fotocitlivého prvku je tvofen ochuzenou vrstvou PN prechodu podle (Obr. 11).

ochuzeand
PN pfachodu

o




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 16

Obr. 11 Fotocitlivy prvek CCD

senzoru  tvoren  ochuzenou

vrstvou prechodu PN.
Zde stejné jako v predchozim ptipad¢ prostupuje svételny tok pies vrstvu z SiO, a pies
vrstvu s vodivosti N do vrstvy s vodivosti P. Ochuzend vrstva vzniké pod pfechodem PN a
vytvaii se potencidlova jadma s ndbojem podle intenzity osvétleni. Takovy fotocitlivy prvek
se nazyva také kapacitor MIS, ktery predstavuje polovodi¢ jehoz fidici elektroda je
pokryta izolantem. Pienos naboje ze svétlocitlivych prvka se provadi pomoci posuvnych

registrll pro pienos naboje vytvorenych kapacitory MOS nebo MIS. [1], [7]

1.3 C-MOS prvky

C-MOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) prvky se vyrabé&ji prakticky
stejnym zpusobem jako procesory. Jejich vyhodou oproti CCD prvkiim je nizka cena.
Soucasné C-MOS prvky navazuji na obdobna zafizeni zndma uz tficet let. Ty
nejjednodussi jsou pasivni (PPS - Passive-pixel sensors), kterd generuji elektricky naboj
umérné energii dopadajicich paprskl, ndboj jde pies zesilova¢ do analog-digitalniho
konvertoru jako u b&zného CCD. V praxi vSak davaji tyto pasivni C-MOS Spatny
obraz.Proto se vice uplatiiuji aktivni C-MOS (APS, Active-pixel.sensors) . Kazda
svétlocitliva buiika je doplnéna analytickym obvodem, ktery vyhodnocuje Sum a aktivné
ho eliminuje. Moderni C-MOS uz generuji obrazky srovnatelné s levnéjsimi CCD a lze
¢ekat dalsi vyvoj. CCD prvky jsou doprovazeny dalSimi Cipy - kazdy aparat ma minimalné
tii dalsi, ale taky sedm. CMOS umoznuji integraci specializovanych Cipt, napiiklad ke
stabilizaci nebo kompresi obrazu. Nevyhodou dosavadnich CMOS je jejich mala citlivost
na svétlo. Je to dano tim, Ze obvody omezujici Sum jsou uvniti bun¢k. Nedostatek se fesi
pfiddnim miniaturnich cocek ke kazdé buiice a dal§i miniaturizaci kompenzacnich

obvodu.[13]
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Obr. 12 C-MOS prvek

14 Servomotory invalidnich voziki

Tyto 200 Wattové motory jsou piimo urceny pro aplikaci na invalidni vozik s elektrickym
pohonem. Mohou byt vSak pouzity i pro pohdnéni jakéhokoliv jiného dynamického
fidiciho systému. Jsou optimalizovany pro vysoky vykon a rozsah. Kazdy servomotor
obsahuje Sest zékladnich Casti: motor, spojku, ptfevodovku, parkovaci brzdu, DX konektor
a nosné drzéky. Silny permanentni magnety motori zajistuji vysokou ucinnost a vyborné

procentni zvySeni rychlosti.[ 14] Servomotory mizeme vidét na (Obr. 13).

Obr. 13 200 wattové servomotory
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1.5 Hardwarové vybyveni

1.51 Digitaliza¢ni karta

Pouzivanou kartou je DT3155 od firmy Data Translation Inc. jejimZ autorizovanym
distributorem v Ceské republice a na Slovensku je firma Neovision. Firma Data
Translation je sv&toznamy vyrobce vysoce kvalitnich hardwarovych 1 softwarovych
produktl pro ziskavani dat, digitalizaci, pocitacové vidéni a tvorbu a zpracovani

multimédii. Jeji produkty dosahuji té standardni kvalitu pfi nizkych cenach.

Obr. 14 DT3155 Presna

monochromaticka digitalizacni karta

pro sbernici PCI

Neovision distribuuje karty Data Translation pro ziskavani dat a pro digitalizaci obrazu ve
svych primyslovych aplikacich. Také vyvinula a nabizi zdarma vlastni WDM ovladace
pro kartu DT3155. Tyto ovladace byly navrzeny pro podporu vSech funkci karet DT3155
pod Windows 2000 nebo Windows XP.

Alternativou je pouziti vybaveni od firmy Epix Inc. zalozené v roce 1983. Cilem této
spolecnosti je poskytovat cenové efektivni feSeni pro zdkazniky s narocnymi pozadavky na

ziskavani, zpracovani, analyzu, ukladani, pfenos a zobrazovani digitalniho videa a obrazu.

Firma EPIX, Inc. nabizi fadu digitaliza¢nich desek pro pouziti jak s digitdlnimi, tak

i s analogovymi kamerami, spolu se softwarem pro zachytavani, vizualizaci a analyzu.
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Neovision uspésné pouziva EPIX digitalni kamery a digitalizani desky v aplikacich, kde

je potieba ziskavat obraz o velkém rozliSeni a bitové hloubce.[9]
1.5.2 Digitalni kamera

Dalsim nezbytnym prostfedkem pro plnou funkénost systému je digitalni kamera. Pouzit je
konkrétné typ KC-381CG od firmy KAMPRO Video Professional. Tato kamera ma
rozliSeni az 600 TV radek, automaticka elektronickou zavérku s moznosti manualni
pfedvolby casu a vysokou citlivost na minimalni osvétleni 0,02 Lux F1.2 IRESO0.

Provedeni kamery mizeme vidét na (Obr. 15). [15]

Obr. 15 Provedeni digitalni kamery
Popis ¢asti a ovladacich prvkii
A-Prstenec pro nastaveni vytahu objektivu
B-Zavit pro ptipevnéni kamery
C-Konektor pro pfipojeni objektivu s automaticky ovladanou clonou
D-Videovystup (BNC konektor) — VIDEO OUT
E-Kontrolka napéjeni (LED) — PL
F-Vstup pro externi synchronizaci (VS IN/MONI OUT)
G-Blok mikroptepinacti — SW 1

H-Blok mikropiepinaci — SW 2
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I-Tlacitka pro nastaveni fazového posunu — PHASE

J-Vstup pro napdjeni 12 Vss. — DC 12V

Ke kamefte je ptes jeji konektor piipojen objektiv jehoz parametry mizeme vidét na (Obr.

16).

| —_

|
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| | ,-' G= MOUNT
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|
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Obr. 16 Parametry objektivu pouzité kamery

Digitalni ¢ernobilda CCD kamera ma nasledujici parametry:

Tab. 2 Technické specifikace kamery KC -381CG

Pocet obrazovych bodl

795(H) x 596(V)

Elektronicka zavérka

automaticka nebo manualni

Rozsah el. zavérky

1/50 ~ 1/100 000 sec

Rizeni zisku

automatické AGC/MGC (0,6, 12,18 dB)

Vystup pro autoiris

Video Drive / DIREKT Drive

Video vystup BNC

kompozitni signal 1V §-§ (75Q)

Synchronizace

interni nebo Gen-Lock (samostatnym BNC vstupem)

Odstup signal/Sum

>50dB

Rozméry (§ x vx h)

57x52x 110 mm

Rozsah pracovnich teplot

-10 ~+50 °C
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1.5.3 Laserové diody

Jako zdroje svétla, pii této praci, byly pouzity laserové diody typu F-LASER 5SMW
s optikou o vlnové délce 670 nm, vykonem 4,5 mW, optimalnim proudem 50 maA,

optimalnim napétim 3V a s rozméry 12 x 22 mm.

Obr. 17 Laserova dioda typu F-LASER

1.6 Programova podpora

1.6.1 Instalace softwaru

Za ucelem zpracovani obrazové informace z CCD obrazového snimace je pouzita
digitalizacni karta Data Translation DT3155 umoziujici vyvoj algoritml pro zpracovani
obrazov¢ informace v prostiedi MATLAB nebo Visual C++. Digitaliza¢ni karta DT3155
(Framgraber) se uvede do ¢innosti pomoci instalacniho firemniho CD nosic¢e. Po této
instalaci je mozno vystfihnout jednotlivé snimky, poptipad¢ jejich sekvence. Pro potfeby
algoritmického zpracovani obrazové informace je zapotiebi nainstalovat piislusné
ovladace (drivery) pro komunikaci mezi digitalizac¢ni kartou DT3155 a MATLABem. Na
internetovych strankach Neovision [9] jsou dostupné systémové ovladace pro digitalizacni
kartu. Stac¢i jen na uvodni strance neovision zadat polozku “support a zobrazi se nabidka
stazeni driveril. Po stazeni potfebnych ovladacii je nainstalujeme naslednym postupem: Ve
slozce C:\Data Translation\sdk\ je umistén spoustéci instalacni soubor setup.exe, kterym se
ovlada¢ samostatné nainstaluje, cestu instalace mizeme volit do libovolné slozky dle
vlastniho uvazeni. Nasledné je zapotiebi do zvolené slozky piehrat soubory dt3155.drv a

dt3155.sys, které jsou umistény ve slozce C:\Data Translation\.
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Slagky x — My de31ss
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Obr. 18 Umisténi ovladacii pro digitalizacni kartu DT3155
Déle je potfebné propojit tuto digitalizacni kartu s programovym prostiedim MATLAB.
K tomu ném slouzi ovladace které jsou dostupné na [10]. Tyto ovladace obsahuji sedm
slozek (Bin, Camfiles, Compile, Demos, Docs, Html a SRC). Nejdilezitéjsi jsou prvni 4
slozky, které obsahuji nezbytné programy pro schopnost komunikace MATLABu
s digitaliza¢ni kartou DT1355 a jejichZ obsah se musi piehrat do \MATLABG6.5\toolbox\.
Dalsi tfi obsahuji podrobny popis téchto programti.
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Obr. 19 Umisténi ovladacii pro MATLAB

Po uspésné instalaci lze program spustit avSak jako spoustéci adresai musi byt nastaven
toolbox, ktery se nachazi ve slozce Matlab6.5. Z tohoto adresare musi byt taktéZ spoustény

vSechny programy.
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II. PRAKTICKA CAST
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2  ANALYZA VLASTNOSTI INVALIDNIHO VOZIiKU A NAVRH
PRESTAVBY NA OPTOELEKTRONICKY OVLADACI SILOVE
MOMENTOVY BEZKONTAKTNI SYSTEM

2.1 Analyza invalidniho voziku

2.1.1 SlozZeni invalidniho voziku

Analyzovany invalidni vozik je sloZzen ze Ctyf zdkladnich c¢asti: Podvozek (1), zdrojova
cast (2), ovladaci zatizeni (3) pohonné zatizeni sestavajici ze dvou servomotorii (4), které

pohangji dvé zadni kola (35).

Obr. 20 Analyzovany invalidni vozik

e Zdrojova cast — akumulatorové baterie: Napdjeni ovladaciho zatfizeni i pohonnych
jednotek  je vytvofeno pomoci dvou sériové zapojenych dvanacti voltovych
gelovych baterii typu MUISLDG DATE Cl1, s nominalnim napétim pro kazdou
znich 12 volth. Tedy celkové napdjeci napéti je 24 volth stejnosmérnych. Baterie
jsou propojeny pies pojistku P (23 Volti, 40 Ampér). Plus a minus vyvod baterie je

priveden na normalizovany konektor, ktery ma po kazdé své strané tii kontakty. 1,
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2 a3 pro plus a 4, 5 a 6 pro minus. Kontakty 1, 2 a 3 jsou navzajem propojeny,
taktéz kontakty 4, 5 a 6. Akumulator je nabijen pfes ovladaci zafizeni pomoci
mikroprocesorové ftizeného nabijeciho pfistroje typ INVACARE. Schématické

zapojeni napajeni je uvedeno na (Obr. 21).

6 07 1

5 ¢+ I

- ]
-4 by
+ @ o —

®

Obr. 21 Schématické zapojeni

napajeni invalidniho voziku
Ovladaci zafizeni: Ovladaci zafizeni je sloZeno s dynamického joysticku (typ
JS4XTDCS DY série g0522), tlacitka pro aktivaci, ovladace citlivosti a vstupniho
konektoru pro nabijeci zafizeni baterie. Ovladaci zafizeni je uchyceno ke kostie
pomoci horizontaln¢ i vertikdln€ nastavitelného suportu umoziujiciho pohodiné
fyziologické pfizplisobeni pro uZivatele. Ovladani je zaloZeno na principu
vzajemné indukénosti a konstrukéné feseno pomoci Ctyt pevnych civek vici nimz
je pohybliva pata civka uchycena k madlu joysticku. Ctyfi pevné civky jsou po
dvojicich kiizové propojeny a vyvedeny na oscilator. K oscilatoru je také vyveden
vystup prvni civky uchopené k joysticku. Z oscilatoru je vyveden konektor, ktery je
spojen se skiini ovladaciho zafizeni. Ovladaci zafizeni je zobrazeno na (Obr. 22 a

23).
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Obr. 23 Ovladaci zarizeni

e Servomotory: Pohon invalidniho voziku je feSen pomoci dvou servomotort, které
pohan¢ji dvé zadni kola. Vykon kazdého servomotoru je 150 Wattli, s maximalnim
odbérem I = 60 Ampér. Oba servomotory obsahuji pfepina¢, ktery umoziuje

vyradit elektrické fizeni voziku za uc¢elem bezrizikové ru¢ni manipulace.
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2.1.2 Funk¢ni schéma analyzovaného invalidniho voziku

Vystup zdrojové Casti je vyveden na konektor, kde kontakty 1, 2 a 3 jsou spojeny
s kladnym vystupem baterie a kontakty 4, 5 a 6 se zdpornym. Tento konektor je propojen
s dal$im konektorem, ktery ma osm zditek (a, b, ¢, d, e, f, g a h) a je pripojen na ovladaci
zatizeni. Zditky a a b jsou propojeny s kontakty 1, 2 a 3 kladného polu zdrojové ¢asti a
zditky ¢ a d se zapornym pdlem zdrojové casti. Zditky e, f, g a h jsou spojeny se
servomotory tak, Ze (e, f) je spojena s pravym motorem (PM) a (g, /) s levym motorem

(LM). Ptesné schéma zapojeni je znazornéno na (Obr. 24).

& 1 3
] 11 2
4 1 1
a6
1 1
cod
1 1

. ; /_\
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Obr. 24 Schéma zapojeni konektori invalidniho voziku

2.1.3 Naméiené hodnoty na vstupu servomotori

Méreni napéti

M¢éfeni napéti na vstupu servomotori bylo provedeno za ucelem zjisténi rozsahu
ovladaciho napéti a za ucelem urceni svorek ze kterych jdou signaly pro ovladani pohybu
smeérem doptedu a dozadu. Méteni bylo provedeno postupné Ctyii sméry pohybu (doptedu,
dozadu, vlevo a vpravo) pfi sedmi polohach naklonéni joysticku pro levy a pravy motor.

Poloha naklonéni joysticku je umérné rychlosti voziku. Vysledek méteni je uvedeny v

(Tab. 3, 4, 5, 6) ana (Obr. 25, 26, 27, 28)

Tab. 3 Pohyb dopredu
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Pravy motor Levy motor
zditka e | zdifka f | zditka g | zditka h
Poloha joysticku U U U U
[V] [V] [V] [V]
nulové naklonéni 0° -2,0 -2,0 -1,8 -1,8
2 -22,2 14,0 -20,0 13,0
3 -17,3 13,1 -17,2 12,7
4 -15,7 11,8 -15,3 11,3
5 -11,2 10,2 -11,1 9,6
6 -7,0 9,6 -7,2 8,3
7 -3,6 5,0 -3,3 4,0
maximalni naklonéni
30° -0,8 -2,0 -0,5 -2,2
Tab. 4 Pohyb dozadu
Pravy motor Levy motor
zditka e | zditka f | zditka g | zditka h
Poloha joysticku U ) U U
[V] [Vl [V] [Vl
nulové naklonéni 0° -2,0 -2,0 -1,8 -1,8
2 5,8 -15,3 6,2 -15,0
3 4,4 -14,2 4,9 -14,1
4 3,2 -13,8 3,4 -13,2
5 2,5 -13,1 2,8 -12,2
6 2,0 -12,7 2,3 -11,9
7 1,1 -11,9 1,4 -11,2
maximalni naklonéni 30° 1,0 -10,8 1,0 -11,0
Tab. 5 Pohyb doleva
Pravy motor Levy motor
zditka e | zditka f | zditkag | zditka h
Poloha joysticku U U U U
[V] [V] [V] [V]
nulové naklonéni 0° -2,0 -2,0 -1,8 -1,8
2 8,0 -10,0 -12,5 9,0
3 6,2 -7,5 -8,2 7,0
4 4,7 -5,6 -6,1 51
5 3,3 -3,8 -3,9 3,8
6 2,0 -3,1 -3,5 2,6
7 1,8 -3,6 -3,4 21
maximalni naklonéni 30° 0,5 -0,1 -0,3 0,2

Tab. 6 Pohyb doprava
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V nasledujicich grafech jsou uvedeny zavislosti polohy naklonéni joysticku na vstupnim

napéti servomotorl pro vSechny Ctyfi vyse uvedené pohyby.

u(v)

Pravy motor Levy motor
zditka e | zditka f | zditka g | zditka h
Poloha joysticku U U U U
[V] [V] [V] [V]
nulové naklonéni 0° -2,0 -2,0 -1,8 -1,8
2 -25,0 14,0 13,6 -25,0
3 -23,6 13,1 12,8 -23,2
4 -22,2 11,8 11,4 -21,3
5 -18,8 10,2 10,3 -18,7
6 -18,1 9,6 9,7 -17,2
7 -17,2 9,2 8,3 -16,5
maximalni naklonéni 30° -16,0 8,7 7,8 -15,1

Hodnoty napéti na levém a pravém motoru pro sedm poloh naklonéni joysticku
Pohyb dopredu

16,0

14,0

N
12,0 /

\

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

1/ 2
2,0

-4,0

Obr. 25 Zavislost vstupniho napéti servomotorti na uhlu naklonéni joysticku pro

pohyb dopredu.

poloha naklonéni joysticku (-)

‘ pravy motor ===levy motor ‘
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Hodnoty napéti na levém a pravém motoru pro sedm poloh naklonéni joysticku
Pohyb dozadu

7,0

6,0

5,0

4,0 1

3,0

2,0

u(v)

0,0 T T T T T T T T

N
N
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1,0 |

-2,0

poloha joysticku (-)

levy motor === pravy motor ‘

Obr. 26 Zavislost vstupniho napéti servomotorii na uhlu nakloneni joysticku pro pohyb

dozadu
Hodnoty napéti na levém a pravém motoru pro sedm poloh naklonéni joysticku
Pohyb doleva
10,0
8,0
6,0

u(v)

4,0 /
2,0
0,0 T T T T T

'/ 2 3 4 5 6 7 8 °}

poloha joysticku (-)

levy motor dozadu == pravy motor dopfedu ‘

Obr. 27 Zavislost vstupniho napéti servomotorii na uhlu naklonéni joysticku pro pohyb

doleva
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Hodnoty napéti na levém a pravém motoru pro sedm poloh naklonéni joysticku
Pohyb doprava

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

u(v)

4,0 4

2,0 1

0,0

2,0

-4,0
poloha joysticku (-)

‘ levy motor dopfedu == pravy motor dozadu ‘

Obr. 28 Zavislost vstupniho napéti servomotorii na uhlu naklonéni joysticku pro pohyb
doprava
Z vysledki je zfejmé, ze méteni bylo do jisté miry nepiesné z diivodu obtizného nastaveni
presné polohy naklonéni joysticku. Hlavnim cilem méfeni bylo urcit rozsahy napéti a
rozhodnout, ktera svorka slouzi pro pohyb dopiedu a ktera pro pohyb dozadu. Z méteni je
ziejmé, ze svorky levého a pravého motoru f; /4 slouzi pro ovladani pohybu voziku doptedu
a svorky e, g slouzi pro ovladani pohybu dozadu. Pro méfeni byl pozit méfici piistroj

METEX M-3860.

Pohyb dopfedu Pohyb dozadu

Obr. 29 Rizeni sméru otaceni servomotorii
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Méieni proudu

Dalsi casti bylo méteni odebiraného proudu z baterie pfi fizeni dopiedu, dozadu, vlevo a
vpravo. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v (Tab. 7) a jejich pribéhy jsou uvedeny na (Obr.

30).

Tab. 7 Méreni proudu

pohy dopfed dozad pohy doprav
b u pohyb u pohyb doleva b a
U I U I U I U |
(V] [A] [Vl [A] [V] [A] [V] [A]
nulové naklonéni 0° -2 0,2 -2 0,2 -2 0,2 -2 0,2
1 14,0 1,82 5,8 1,50 8,0 1,61 | 13,6 1,70

13,1 2,01 44 1,70 6,2 1,80 | 12,8 1,75
11,8 2,42 3,2 1,91 53 1,93 | 114 1,97
10,2 2,90 2,5 2,07 3,3 2,05 | 10,3 2,15
9,6 3,80 2,0 2,29 2,0 232 | 97 2,43

6 5,0 4,80 1,1 2,94 1,8 284 | 83 2,89
maximailni naklonéni 30° | -2,0 5,66 1,0 3,91 0,5 352 | 7.8 3,33

gl w|IN

Zavyslosti odebiraného proudu z baterie na polohach joysticku

5,00

4,50 1

4,00 4

3,50

/ —— pohyb dopfedu

—— pohyb dozadu
2,50 pohy

1(A)

pohyb doleva

pohyb doprava

2,00

1,50

1,00

0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha joysticku (-)

Obr. 30 Zavislosti odebiraného proudu na polohdach joysticku
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2.2 Navrh prestavby na optoelektronicky bezkontaktni systém

Systém pro ovladani pohybu invalidniho voziku pomoci pohybu téla uzivatele je slozen
zpéti zékladnich prvka: optoelektronické casti ovladace se zafici, CCD kamery,
digitalizacni karty DT3155, pocitace, digitaln¢ analogového (D/A) pfevodniku a

zesilovace.

Blokové schéma ovladaci fetézce je uvedeno na (Obr. 31).

1 Chiladat s péti
\‘\ T ..'l ; laserovymi diodami
1
¥
\if
Prilsvitna
obrazovke
. Zaosfiovac optike Digitalizaind karta FPoditat
= )
o DT3155 Algoritmus
CCD kamera
= Zesilovat DA pFevodnile
Wirstup k servomotoriim

Obr. 31 Blokové schéma bezkontaktniho optoelektronického rizeni invalidniho

voziku

Vozik se pohybuje na zakladé zamérného pohybu téla uzivatele. Cely systém pracuje tak,
ze mezi sedadlem a podvozkem invalidniho voziku je umistén ovlada¢ se soustavou péti
laserovych diod, které vytvari svételné stopy na stinitku. Polohu svételnych stop na
stinitku snimé digitadlni CCD kamera, jejiz obrazovy signdl je prevadén na digitalizacni
kartu DT3155, kde se analogova ¢ast obrazového signalu digitalizuje. Digitalizovany
signal je po algoritmickém zpracovani konvertovan pomoci inverzni transformace na
pozadovany pocet stupiili volnosti ze Sesti-slozkové informace. Déle je ptiveden na
digitaln¢ analogovy pfevodniky s naslednou upravou amplitudy v zesilovacich. Ze
zesilovacii je analogovy signdl odvadén piimo do servomotorti, které pohdnéji invalidni

vozik.
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2.2.1 Navrh algoritmu

Algoritmus je proveden pro aplikaci na invalidni vozik kde ovladac, ve formé soustavy
péti laserovych diod, je umistén pod sedadlem voziku a svételné stopy piimo snima
digitalni CCD kamera (pfimi zptsob). Navrh algoritmu vychazi z predpokladu, ze body 4,
B, a C, D jsou spojeny piimkami které se protinaji ve stfedu S (Obr. 32). Vzdalenosti bodi

od stfedu jsou v klidové poloze stejné velké.

C

-

a q b

d

-

D

Obr. 32 Svételné stopy na stinitku

Pii zdmérném pohybu uZzivatele do strany nebo dopfedu a dozadu se vzdalenosti a,b,c,d
zvétsi nebo zmenSi. Rozhodovani o sméru pohybu se bude provadét na zakladé

vzajemného poméru navazujicich tsecek. To znamena:
e Pokud bude pomér usecek c¢/d <1 pojede vozik doptedu
e Pokud bude pomér usecek c/d > 1 pojede vozik dozadu
e Pokud bude pomér usecka a/b >1 pojede vozik doprava
e Pokud bude pomér usecka a/b<1 pojede vozik doleva

Aby bylo mozné urcit délky pfimek, je zapotiebi znat soufadnice vSech Ctyf bodu. Ty se
ziskaji zpracovanim obrazové informace z kamery. Déle je zapotiebi urcit soufadnice
sttedu S. Jestlize bod 4, B a C, D jsou propojeny piimkami potom tyto pifimky mizeme
popsat nasledujicimi rovnicemi, kde x4 a y4 jsou soufadnice bodu 4 a xp a yp soutfadnice

bodu B.

X, = xA"'(xB_xA)'t

1
Y=Y+t (Y —y,)-t )
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Pro interval ¢ e (— oo,+oo) je mozné z rovnic vyloucit parametr ¢. Potom tedy Ize pfimky

popsat obecnou rovnici piimky (2), zkteré nasledné¢ uré¢ime soutradnice bodu S za

ptedpokladu Ze plati rovnice (3), ktera urcuje zda jsou pfimky navzajem rizné nebo ne [2].

ax, +b,y, +¢c, =0

a,x, +b,y, +c, =0 2)
a, b,

D = # 0 (3)
a, b,

Potom je mozné urcit vzdalenost mezi jednotlivymi body 4, B, C, D a stiedem S.

Vzdalenosti piimek a, b, ¢, d jsou popsany v rovnici (4).

a=54 = J(x, - x; ¥+ (v, -y )
b=5B =+(x, - x; ) + (v, - ys )
¢=85C =~J(xc ~xs P+ (ve = s ) v
d =SD =[(xy —x3) + (yp - ys)

kde: xa,ya —soufadnice bodu A
XB , yB — soufadnice bodu B
Xc , yc — soufadnice bodu C
Xp , Yp — soufadnice bodu D

Xs , Ys — soufadnice bodu S
Dale je zapotiebi definovat tzv. mrtvou zénu z divodi fyziologického roztfeseni téla.
Kdyby nebylo toto opatieni zavedeno mohlo by dojit k nezddoucimu pohybu voziku 1 pfi
malych pohybech. Mrtva zona je definovana poméry a/b a c¢/d v intervalu <0.8, 1.2>.
Zména sméru doleva ¢i doprava se uskuteCituje pomoci rozdilu tthlové rychlosti otaceni
obou servomotorli. Rozdil v poctu otacek za minutu se uskuteciiuje pro kazdy motor
zvlast. Rozdil je odvozen z diference veliCiny a/b. Jizda do strany je uskute¢néna
zpomalovanim a zrychlovanim béhu motord. Snizovani béhu motorti se provadi na zakladé¢
hodnot poméru usecek ¢ a d ,tak ze pro c¢/d>1,2 se zpomali béh levého motoru a pro

¢/d<0,8 se zpomali beh pravého motoru.
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2.2.2 Navrh digitalné analogového pirevodniku

Vystupni hodnoty fidicich veli¢in z mikroprocesoru jsou digitalni ale servomotory jsou
fizeny analogové. Proto je zapotiebi zatfadit do ovladaciho fetézce D/A - digitalné
analogovy pievodnik. Prvnim krokem pfi navrhu D/A pievodniku je urceni poctu
vstupnich bitll. K tomu je zapotiebi znat rozliSeni digitadlni CCD kamery. Pro ¢tvercovou
CCD kameru o 600x600 obrazovych elementech bude rozliSeni maximalné¢ 600 poloh.

Pocet vstupnich biti se tedy urci podle vztahu (5).

600 = 2" 5)

Rovnici se zlogaritmujeme a upravime.

600 = 2" / log (6)

2,778 = n -log 2 (7

n = ﬂ = 9,228 (8)
log 2

Vysledek rovnice (8) je mozno zaokrouhlit na pocet vstupnich bitd 10. Odpovidajici deseti

bitovy D/A ptevodnik byl zvolen podle katalogu firmy Philips typ NE5020 (Obr. 33).

vwr

bylo 14 Volti je zapotiebi vystupni signal D/A pievodniku zesilit zesilovacem. Vypocet

zesileni pottebného zesilovace je uveden v rovnici (9).

F, N Packages

DIGITAL GND | 1] ~ 24] ANALOG GND
DBO(LSB) [ 2] 23] AMP comP
pB1 [3] 22] sum mobE
os2 [4] 21] vees
pB3 [5] 20] vouT
DB4 [6] [19] vee-
DBs [7] 18] BIPOLAR OFFSET R
DB6 IE El +VREFIN
DB7(MSB) [9] 6] —VRepIN
NC @I El VREpFOUT
[17] [14] vRepADY
L, [12 13] T

Obr. 33 Digitalné analogovy prevodnik NE5020
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U, 14
A=—"-_"=14
U 10 ©)

vst

Potiebné zesileni zesilovace je potom tedy 1,4.
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ZAVER

Tato bakaladfskd prace se zabyva analyzou dostupného elektronického invalidniho vozik
fizeného pomoci ruc¢niho joysticku a naslednym navrhem piestavby na optoelektronicky
silové momentovy bezkontaktni systém. Prvnim ukolem bylo zhodnoceni stavajiciho stavu
techniky v oblasti ru¢nich ovladact pro rtizné stupné volnosti. Tato problematika je
zachycena v teoretické Casti. V teoretické Casti jsou také popsany hardwarové vybaveni
potiebné pro realizaci sytému, napiiklad digitdlni CCD kamera, servomotory, laserové
diody atd. Dalsi kapitolou teoretické Casti je podrobny postup instalace softwarovych
prostiedkii (ovladach), které jsou nezbytné nutné pro realizaci systému. Prakticka cast je
zaméfena na analyzu invalidniho vozik. Je zde uvedeno funkéni schéma invalidniho
voziku a naméfené hodnoty napéti na vstupech servomotort. Taktéz je zde zaznamenan
odebirany proud z baterie. Druhou kapitolu praktické Casti tvoii navrh pfestavby na
optoelektronicky ovladaci silové momentovy bezkontaktni systém. V této kapitole je
obsazen podrobny popis navrhu algoritmu, pomoci kterého je ovlddany invalidni vozik,
navrh fidiciho fetézce ve formé blokového schématu a ndvrh digitalné analogového

pfevodniku. V ptiloze je zaznamenan simulaéni program vytvofeny v programovém

prostiredi MATLAB.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Dof Stupeii volnosti
3-D Trojrozmérny prostor
dpi Dilek na palec

CCD Prvky citlivé na svétlo
PHI Pneumatické hmatové ovladaci zatizeni
A/D Analogové digitalni prevodnik

D/A Digitaln¢ analogovy pievodnik

MOS Polovodi¢ s fidici elektrodou potaZzenou vrstvou oxidu
Si02 Chemicka znacka oxidu kiemicitého

() Svételny tok

P Oblast, kde je nadbytek dér s kladnym ndbojem

N Oblast, kde je nadbytek elektronti se zapornym nabojem
PN Piechod mezi oblastmi P a N

MIS Polovodi¢€ s izolovanou tidici elektrodou

C-MOS Prvky citlivé na svétlo
Lux Jednotka osvétleni

LED Svitici dioda

n Pocet bith digitaln€ analogového prevodniku
Uyst Vystupnd napéti zesilovace
Uyst Vstupni napéti zesilovace

A Zesileni zesilovace
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SEZNAM PRILOH

PI Simulacni program algoritmu

a=input('Zadej délku piimky a : );
b=input('Zadej délku piimky b : ');
c=input('Zadej délku piimky c : ");
d=input('Zadej délku pfimky d : ');

M=[000;100;110,010,001;101;111;011];
osy=subplot('Position',[0.05 0.27 0.9 0.7])

patch('Vertices',M,'Faces',[l 2 6 52 3 7 6,3 4 8 7.4 1 5 81 2 3 45 6 7
8],'FaceVertexCData',hsv(6),'Facecolor','flat")

axis([-55-55-55))

grid on

1=0.01;
for k=0:0.01:5
%doprava
if (a/b>1.2)
M=M+[100;i00;100;:00;:00;100;100;1 00];
cla;

patch('Vertices'\M,'Faces',[1 2 6 52 3 7 6,3 4 8 7;4 1 5 81 2 3 45 6 7
8],'FaceVertexCData',hsv(6),'Facecolor','flat');

pause(0.01);
end;
%dopredu
if (¢/d<0.8)
M=M+[0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0;0 -1 0];
cla;

patch('Vertices',M,'Faces',[l 2 6 52 3 7 6;3 4 8 7;4 1 5 &1 2 3 45 6 7
8],'FaceVertexCData',hsv(6),'Facecolor','flat');

pause(0.01)
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end;

%doleva

if (a/b<0.8)
M=M+[-100;-100;-10 0;-1 0 0;-1 0 0;-1 0 0;-1 0 0;-1 0 0];
cla;

patch('Vertices',M,'Faces',[1 2 6 5.2 3 7 63 4 8 7;4 1 5 81 2 3 456 7
8],'FaceVertexCData',hsv(6),'Facecolor','flat');

pause(0.01);

end;

%dozadu

if (¢/d>1.2)
M=M+[010;010;010;010;010;010;010;010];
cla;

patch('Vertices',M,'Faces',[l 2 6 52 3 7 6;3 4 8 7;4 1 5 &1 2 3 45 6 7
8],'FaceVertexCData',hsv(6),'Facecolor','flat');

pause(0.01);
end;

end;
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