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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a néslednou reatidéziho systému malého robota pro
sledovanicary. Na z#atku jsou pedstaveny platformy, na kterych je systém postaven.
V dalSi ¢asti jsou postuphpiedstaveny: modul pro sledovatary (HW,SW), modul
pro fizeni motoi (HW,SW) a tidici jednotka (HW,SW). Dale je igdstavena
konstrukce, na které byl systém testovan. Nakoggciimplementovany dva algoritmy
pro sledovani ¢ary. Cely systém detn® zasuvnych modual je postaven na
mikrokontrolérech firmy Atmel, a to ATmega8 a ATnad@8. Ty jsou zaloZeny na
open - source platfor&gnArduino tim, Ze obsahuji Arduino bootloader. Mikontroléry
vyuzivaji ke komunikaci mezi sebou 12Cestici. Ke komunikaci s uzivatelem vyuziva
fidici jednotka LCD displej atyii tlacitka. Pro snimandary je pouzito pt reflexnich
optcatlend CNY70.

Kli éova slova

Robot, 12C, Arduino, ATmega8, ATmega328, mikrokolér, H-nustek, sledovani
cary, reflexni optdlen, LCD displej.

Abstract

This thesis describes the design and subsequegsienmentation of the control system
for small path follower robot. On the introductiare presents the platform’s on which
the system was built. In the next section are gaglintroduced: A module for
following the line (HW, SW), modul for control mato(HW, SW) and the control unit
(HW, SW). Then is presents construction on whiggistem was tested. Finally, there
were implemented two algorithms for tracking lind#hole system, including the plug
moduls is built on Atmel microcontrollers, and thismega8 and ATmega328. They
are based on open - source platform Arduino, bectey contain Arduino bootloader.
Microcontrollers using 12C bus to communicate eaitter. Control unit is using to
communicate with users LCD display and four buttéims scanning a line is using five
reflective optocoupler CNY70.

Keywords

Robot, 12C, Arduino, ATmega8, ATmega328, microcolr, H-bridge, line
following, reflective optocoupler, LCD display.



Bibliograficka citace:

ZACPAL, M. Maly robot pro sledovanéary. Brno: Vysoké deni technické v Br
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii, 2013. 57s. Vedouci bakské
prace byl Ing. Lukas Kogay, Ph.D..



Prohlaseni

.Prohlasuji, Ze svou bakakkou praci na téma Maly robot pro sledovéariy jsem
vypracoval samostatrpod vedenim vedouciho bakaliéé prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich inforn@aich zdrofi, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakallké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vi@graom této
bakal&ské prace jsem neporusSil autorska praediach osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a g@quine védom
nasledk poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékonac. 121/2000 Sb.,
véetne moznych trestépravnich dsledka vyplyvajicich z ustanoverggsti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakonikd. 40/2009 Sb.

V Brné dne:24. kwtna 2013
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakat&ké prace Ing. Lukasi Kopeému, Ph.D. za dnnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a daishé rady P zpracovani mé
bakal&ské prace.

V Brné dne:24. kwétna 2013
podpis autora



Obsah

I U V7o o FO USROS 11
1.1 (411 o] =Tl PSPPI 11
2 Koncepce prace, POUZite platfOrmMy ..............omeeerrveerierriiiniiiriiirrie—————————— 12
2.1 Uspaadani konektoru deného pro fipojeni kiidici jednotce ...........cccoevvveeeennnne. 12
2.2 POUZItE PIAtIOrMY.....cooiiiiiiieiiii e eeeen e 13
2.2.1  MikroKontrol€r, MiKrOPrOCESOr ......uuviiieeeiieeeee e e e e e eeieieee e e e e e e e e e e e e eeeaas 13
A - o 1] T F PSP PPRRR 13
2.2.3  KomuniKaini SEErNICE 12C .........ueiiiiiiii e e e 15
3 Modul pro sledovani¢ary (Line follow modul) ............oooiiiiiiiiimm e 18
3.1 POPIS MOAUIU ... e e e 18
3.2 EIEKIrONIKA. ....coeeeeeeeee et eeeeeeees 19
3.2.1  RidiCi MIKIOKONIIOIET .........cveveeeeeeeeeeecemme et ee e eeeeeeeeea e eresee e e ennenn e 19
3.2.2  PrinCip SNIMANEAIY ......ccoooiiiiii e 20
TR T 2 T [T =1 o o 112410 L= 22
3.3.1 Komunikace S MOAUIEM ........cooiiiiiiiiiiii i 23
4 Modul pro Fizeni motoni (Driver modul) ..o 25
4.1 POPIS MOAUIU ... e e rernnnne 25
4.2 EIEKEIrONIKA. ... 26
4.2.1  RidiCi MIKIOKONIIOIET .........ooveveeeeeeees ettt eaeanenes 26
4.2.2  OVIAGANT MOTOK........ueiiiiiiiiiie e a e 27
O T 2 T [T =1 o o 112410 L= 33
5  Ridici jednotka (RODOt CONIOI UNIL) ....cveeviviceeecececeeeeceeee e 36
51 EIEKIrONIKA. ....coiieeieeeeeeeeeeeee e eeeeeees 36
5.1.1 NapajenitidiCi JEANOLKY ..o e 39
5.2 Softwaroveé vybaveni jednotky ...........cc..uveeiieeiiii e 39
521 Komunikace S MOAUIY........uuuuuuiieiiiiiiieeeeee et eeeeeeeee s 39
5.2.2 Obsluhujici algoritmusidici JedNOtKY ..........cccviiiiiiiiiiiiiee e 41
5.2.3  Algoritmus SIEAOVANEANY.........cooiiiiiiiiiiiiiiee e rerreei e 42
6 KONSLIUKCE FODOLA. ......eiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 47
A Y PRSPPI 49
[ =] = LU = TP P TP POUPPPPPPPRPPR 51
SEZNAM ZKIALEK ....eeeiieeieee et e e e e e e 52
Seznam [FlON ... 53



Seznam obrazk

Obr. 2.1. Usptadani konektdr na desce zasuvného modulu pfip@jeni kiidici jednotce

(PONIEA SNOTA) ... 12
Obr. 2.2. Ukazka vyvojoveho prastli Arduino IDE a deska Arduino UNO..................... 14
Obr. 2.3. Schématipojeni zdizeni Na SENICI 12C ..........oeiiiiiiiiiee e 16
Obr. 3.1. Blokové schéma modulu pro SIEdOM@NY .............ccooriiiiieiiiiiieee i ceeeeeee 18
Obr. 3.2. Usptadani konektdr modulu pro SIedoVARRIY .............cccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Obr. 3.3. Reflexni optben CNY70 (FEVZALO Z [7])...vvvrrrrurrnnrrieiiiiieiiisrmmmmme e e e e e e eeeeeeeeee e 20
Obr. 3.4. Princip funkce reflexniho optenu CNY70.............coooeeii e, 21
Obr. 3.5. Zapojeni snimsacary (reflexniho optéenu CNY70) ..., 21
Obr. 3.6. Uspitadani reflexnich optéena CNY70 na desce pro snimatdiry (Pohled shora —
SNIMEE POA AESKOU) ....cceiiiiiiiiiiiiiiieeeee et ettt ettt ettt ettt et e et e eeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaeeees 22
Obr. 3.7. Osazenddici deska modulu pro sledoVAatdiry ............ccceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeee e, 22
Obr. 3.8. Vyvojovy diagram znazaijici algoritmus modulu pro sledovatdry .................... 23
Obr. 3.9. Vyvojovy diagram znazaijici prib&h funkcereceive_event();.........ccccvvvvvvvnnnnnnns 23
Obr. 3.10. Vyvojovy diagram znézujjici pribéh funkcerequest_event();.......ccccoocveeeernnee. 24
Obr. 4.1. Blokové schéma modulu @fpeni MOtOf.............ccveiiiiiiiiiiiiee e 25
Obr. 4.2. Usptadani konektd@r modulu profizeni motofl............cooovveeeeeiiiiieieeniiiieee e 26
Obr. 4.3. Kvadrantizeni MOTOIU .........c.ueeiiiiiiiiiieiiiies et e e naaeens 27
Obr. 4.4. Budi pracujici v kvadrantu QL ............eooiiiieocmrieee it 28
Obr. 4.5. Budi pracujici v kvadrantu Q2 .............oooiiieocmriieeiaiieee e 28
Obr. 4.6. Budi pracujici v kvadrantech Q1 @ Q4 .........uvvooceeeiee e 29
Obr. 4.7. Budi pracujici v kvadrantech Q1 @ Q2..........uvicmeeiieiiiiieee e 29
Obr. 4.8.Ctytkvadrantovy DUM..............ccoceeviieiieiecice e, 30
Obr. 4.9. Princip pulzhSitkové modulace (PWM).......cccoooiiiiiiii i eeeeeee e 31
Obr. 4.10. Osazeny modul pfi@aeni MOtOf.................cooeeiiiiiiieeeeee e, 33
Obr. 4.11. Vyvojovy diagram zndzaijici pribéh funkce receive_event();...............cc...cc. 34
Obr. 4.12. Vyvojovy diagram znazaijici algoritmus modulu priizeni motoi.................... 35
Obr. 5.1. Konstrukc#dici jednotky s popisem SO&SI..............oooeeviiiie 1 37
Obr. 5.2. Blokoveé schém@dici jednotKy..........ccoooeiiiiiiiii e 38
Obr. 5.3. DC-DC rni¢ TRACO TSR 1-2450 umi&ty na robotoVi .............eevvvvvvvvvvinniinnn 39
Obr. 5.4. Koeficienty fitazené jednotlivyrdidlim snim&e Gary..............vuvvvveevvvvvvvnnvennninnnnnn. 42
Obr. 5.5. Vyvojovy diagram funkce pro sledova@iu ...............ooeeeee e 43



Obr. 5.6.
Obr. 5.7.
Obr. 5.8.
Obr. 5.9.

jednotky..

Obr. 6.1.
Obr. 6.2.
Obr. 6.3.

Vyvojovy diagram funkce SCaN_12ChUS e iviiiieieiiiiiiiiiiiee e eeeeeee e 44

Vyvojovy diagram hlavni SR ... 45
Vyvojovy diagram funkce show_menu() r&tslouzi k vypisu menu na displej ...... 46
Vyvojovy diagram funkce show_menu2(grétprovadi aktivaci funkéidici

........................................................................................................................... 46
Detail POAITNE NOZKY .......vveiiiiieeeeeeeiiiiieeeee e e e e enaeeeeeeaaeeasannnssnneeeennss 47
Detail drZaku SNIBCATY ........couveeiiiiiiiiie ettt eeeme e 48
Kostra robota se snidemncary - celkovy pohled ...........ccoooeiiieri o 48



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1. Rehledny vypis funkci knihovny Wire.h s informaciekide pouZit......................... 17
3.1. Popis zapojeni gimikrokontroléru modulu pro sledovaary .............ccceeeeeeeennn. 20
4.1. Popis zapojeni fimikrokontroléru modulu préizeni motofi.............ccccvvvvvvvvnnnne. 27
4.2. Tabulka znaznajici ovladani H — riistku — flevzato Z [1] ......evvvvvvvvevvvivnvinnninnnnns 13
5.1. Popis zapojeni gimikrokontrolérufidici jednotky .............ccccvvvvvviiiiiiiiiceeeeneenn.. 38

10



1 UVOD

Sledovéanicary sefadi mezi jednu ze z&kladnich disciplin n&sin¢ robotickych
soutzich. Ukolem robota sledujiciti@ru je v co nejkratSinase projet dréahu t¥enou
cernou ¢arou na bilém podkladu. Drahatike obsahovatipkazky, kterym se robot
musi vyhnout. To vSe musi provést autondnfiez jakéhokoliv zasahu uzivatele.
VyuZziti sledovanicary nema uplagni pouze v robotickych saotitich, mize se uplatnit
v riznych od¥tvich, kde je pdeba sledovat drahu v podobernécary, magnetické
paskyci jiného média.

Prace je rozélena do ®kolika ¢asti. Nejprve jsouiedstaveny a popsany prvky a
platformy pouzité fi konstrukci. Mezi ty hlavni p#t mikrokontroléry firmy Atmel
pracujici na platforgh Arduino a dilezita ¢ast celého projektu 12C &tmice, na které
zavisi vesSkera vnini komunikace robota. Poté nasleduje popis dvouuhipd to
modulu pro sledovantdary a modulu prdizeni motoéi vytvoreného v semestralnim
projektu [1]. VZdy je nejprve popsana elektrickéaska a poté softwarova, kde jsou
popsany implementované algoritmy aiagpb komunikace s modulem. Nasledje
piedstavenaidici jednotka a nakonec konstrukce robota, naékteyl cely systém
provozovan.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je navrh a konstrukagiciho systému pro malého robota sledujiciho
caru. Tento systém bude tem jednotkouiizenou mikrokontrolérem schopnou
komunikace s uzivatelem prostinictvim LCD displeje a tédtky nebo za pomoci
aplikace v PC fes sériové rozhrani. Jednotka bude ggiotymi moduly komunikovat
pies vnitni skErnici 12C. Tyto moduly budou vytieny jako zasuvné moduly a
k jednotce fpojitelné pes gedem dané uspadani konektdr. Jednotku tak bude
mozné roz§it o dodatené funkce, které jsou vtomtoiipact predstavovany
sledovanimc¢ary atizenim motol. Nakonec bude jednotka dopha o algoritmus
sledovaniary.
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2 KONCEPCE PRACE, POUZITE
PLATFORMY

Vzhledem k tomu, Ze déle v textu se budou objevoaato se opakujici pojmyf az
vice ¢i mére dulezité k pochopeni prace (zalezi na znalostdeh&e), vytvdil jsem
tuto kapitolu k jejich souhrnu a popisu. Budu sennhdale odkazovat.

2.1 Usparadani konektoru uréeného pro gripojeni k Fidici
jednotce

Zasuvné roz$ujici moduly jsou kidici jednotce fipojovany pes usptadani
konektoru zobrazeném na Obr.2.%i Pohledu shora na modul slouzi pravast
k propojeni vstufyvystupi s deskouidici jednotky, ktera sdruzuje vstupy/vystupy ze
vSech modul a fidici jednotky do jednoho konektoru. Levast slouzi k pipojeni
napajeciho nagi, pripojeni na 12C sérnici pomoci vodit SDA,SCL, sériové rozhrani
(RX/TX), dale mize mit modul gipojeny piny pro ISP rozhrani (MISO,MOSI,SCK).
To ov8em v jednotce neni vyuzZito, a j€amocisté jen k programovani samostatného
modulu (primérg jsou k programovani vyuzity piny RX, TX a RESEThakonec reset
slouzici k resetovani mikrokontroléru.

Mechanicky je konektor twen fadou zahnutych pozlacenych kdilikiz. foto
nékterého z moduil.
Ridici programy zasuvnych modubyly nejprve odlaghy mimoftidici jednotku a poté
byla zprovoziina komunikace s jednotkou.

80 mm -~

I T

é 3 8 6 60 &6 O
le) %) » w N =
Volitelné Vstupy/Vystupy

Ay

Prostor pro pfipojeni zafizeni souvisejici s modulem

Obr. 2.1.Uspaadani konektdr na desce zasuvného modulu piip@jeni kiidici jednotce (pohled

shora)
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2.2 Pouzité platformy

Kvyvoji a Kkonstrukci robota byly vyuzity tyto progmy: VeSkeré navrhy
elektronickych schémat a desek plosnychspg]y provedeny v navrhovém programu
Eagle 5.7.0. Ke tvokbzdrojovych kéd a programovani bylo vyuzito Microsoft Visual
Studio 2010 s Arduino pluginem (dagbvym modulem). Odstavce nize <imé
popisuji pouzité mikrokontroléry a jejich souvidi@spouzitou platformou Arduino dale
sbérnici 12C pouzitou ke komunikaci a ro¥h jeji souvislost s Arduinem.

2.2.1 Mikrokontrolér, mikroprocesor

Mikroprocesor je slozity sekvéni obvod vykonavajici sled aritmetickych a logickyc
operaci uloZzenych v paith. Mikrokontrolér, také oznmvany jako jedn&ipovy
mikropcatitag, je elektronicka saiastka v podobintegrovaného obvodu, ktery obsahuje
kompletni mikropéitat na jednom ¢ipu. To znamen& mikroprocesor Sspwi&

s raiznymi perifériemi, jako pait programu, opetmi pangt, I/O (vstupr/vystupni)
vyvody, A/D prevodniky (pevadji analogovy signél na digitélni) a dalSi rozhrdiky
sveé spolehlivosti a kompaktnosti jsou dageji vyuzivany v jednotelovych aplikacich
acasto jsou satasti vestagnych (embedded) systém

2211 PouZzité mikrokontroléry

V této praci jsou pouzity dva typy mikrokontroléod firmy Atmel a to ATmega8 a
ATmega328. Druhy jmenovany vychézi z Atmega8 a&jienowjSi verzi dophujici ji o
jista vylepSeni. Tyto mikrokontroléry jsou zaloZeng harvardské architek@y to
Znamena, Ze maji odlénou panit’ pro program a data.

ATmega8 obsahuje osmibitovy mikroprocesor AVR s®RI&rchitekturou.
Architektura RISC oznauje mikroprocesory s redukovanou instfok sadou. Kde
mére casto se vyskytujici instrukce je pelba realizovat za pomocickolika
jednoduchych instrukci na rozdil od mikroprocésemarchitekturou CISC obsahuijicich
komplexni instrukni sadu. Mikroprocesor ATmegy8 je schopny pracomzaafrekvenci
az 16 MHz, které je mozné dosadhnout externim dscdén, jinak pracuje na frekvenci
1 — 8 MHz (vnitni oscilator). Mikrokontrolér ma Flash pathwelikosti 8kB pro nahrani
programu, 1kB SRAM pro provozni data a 512B EEPRAle obsahuje jeden
Sestnactibitovy a dva osmibitovéace/fasovae, ti PWM kanaly.

VylepSeni Atmegy328 sgovaji ve WtSi pandti Flash, a to 32kB, 2kB SRAM a
1kB EEPROM. Je schopna pracovat na frekvenci aMBz pii pouZiti externiho
oscilatoru a obsahuje Sest PWM kainal

2.2.2 Arduino

Arduino je open-source platforma vyuZzivajici mikookoléi ATmega od firmy
Atmel. Jedna se o desku obsahujici mikrokontrddénektory pro pipojeni tiznych
zarizeni na digitalni nebo analogové vstupy/vystupgBUkonektor pro komunikaci
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s PC, konektor profjpojeni externiho napajeni a dalSi pod@ obvody. Echto desek
je rekolik druhd, rozliSuji se ¥tSim ¢i ménSim pdtem vstupg/vystupnich pid a
pouzitym typem mikrokontroléru. Jednotlivé verzeoysrozliSovany nazvy, nap
Arduino UNO, Arduino Duemilanove, Arduino DUE vice na:
http://www.arduino.cc/en/Main/Products. K nahravaragramu do mikrokontroléru se
pouziva vyvojovée progedi Arduino IDE viz. Obr.2.2. ukazujici jak deskiak
vyvojoveé prostedi. Deska se k paaci pripojuje pres USB konektor umig&ty taktéz na
desce. V PC se potom Arduino jevi jako standardimioga linka. Komunikace a
nahravani programu do mikrokontroléru pak probiliés psoftwaro¥y simulovanou
sériovou linku. K tomu, aby PC WbArduino jako sériovou linku, slouZi ve starSich
verzich FTDI¢ip, v nowjSich to je mikrokontrolér ATmega8U2, ktery k tonma
piedprogramovany firmware. Mikrokontrolér obsahujedéino bootloader coz je
program, ktery se ip startu mikrokokontroléru postara o jeho zakladwistaveni
registfi, USART rozhrani a dalSi. Pokud chceme pouzit rkikntrolér s timto
bootloaderem ve vlastnim navrhnuténrizani a nechceme kupovat celou Arduino
desku, Ize zakoupit i samotny mikrokontrolér, @&fimega 328. V tomto projektu je ale
pouzity i mikrokontrolér ATmega8, do kterého muket bootloader nahran. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o open-source platformu, jmteaotloader volé dostupny, stejh
tak jako schéma Arduino desky, pridgad kdybychom si ji ckiti vyrobit sami.

line_follow_modul | Arduino 1.0.1 e
File Edit Sketch Tools Help

line_follow_mocdul &

£ ol
Af Line folow modul (LFM) - main board

/¢ Michal Zacpal, xzacpaDO@stud. feec.vutbr.cz, ID: 134663

/¢ February 2013; Last update:; 1d. February 2013

A fEnihovy
#include <ire.h>

#/ Deklarace promennych
#define 5 4l /4 senzor stred
#define R1 A0 /4 senzor pravy stred

#define L1 AZ /¢ senzor levy stred

#define L2 A3 // senzor pravy okraj
#define R2 & //senzor levy okraj

int state = 0; // stav senzoru
£ obsluha

< 2.

Obr. 2.2.Ukéazka vyvojového progtdi Arduino IDE a deska Arduino UNO

V této praci obsahuji vSechny mikrokontroléry Amttuibootloader. A k nahravani
programu do nich byl pouzit UASB/UARTigvodnik, ktery se zapoji na piny RX,TX,
GND a RESET mikrokontroléru. Programovaci pfedt nazyvané Arduino IDE je
napsano v jazyce Java. Diky tomu je mozné je dpjaki na operénim systému
Windows, tak i Linux¢i MAC OS X. Programovaci jazyk na tvorbu progiarmse
nazyva Wiring a je zaloZzeny na C/C++. Pro nahrangmamu do mikrokontroléru je
nejprve nutné zvolit verzi Arduina a poté zZikdutim jednoho tlétka dojde

14



k pieloZzeni programu do strojového kédu a nahrani derakdntroléru. Existuje i
Arduino plugin do Microsoft Visual Studia a prognarnze tak psat i nahravatimo
v ném.

Tuto platformu jsem zvolil, protoZe s ni jiz deddbu pracuji a je uZivatelsky
piivétiva. Odpada zde piaba nastavovani regigfrstai pouze zavolat funkci, ktera
provede vSe za nas. Négad pivedeni log.1 nginl (PD1 — ATmega 328) se zapiSe
nasledova:

digitalWrite(pin1,HIGH);

nebo pro pecteni v jaké drovni se nachgzn2 (PD2 — ATmega 323
digitalRead(pin2);

Na zaatku je teba definovat zda, se jednd o pin vstupintystupni, coz se provede
nasledova:

pinl = pinMode(OUTPUT); Il vystupni

pin2 = pinMode(INPUT); I vstupni

Nékdy se ale stepn nastavovani registrnevyhneme, ndfklad v gipad nastaveni
frekvence PWM.

2.2.3 Komunikaéni sbérnice 12C

12C (bus) sbrnice také ozngvana jako IIC bus je zkratkou pro Internal-integda
circuit bus. Jde o interni datovou¢stici vyvinutou firmou Philips ke komunikaci a
pienosu dat mezi integrovanymi obvody, jako jsou wokkntroléry, A/D , D/A
pievodniky, panéti a dalSi. Skrnice propojuje zdzeni typu masteriidici) a zaizeni
typu slave (posluclia otrok), ale umaokuje i propojeni typu master — master. Ke
komunikaci mezi jednotlivymi Z&enimi vyuziva sériovéhoignosu dat, kemuz ji
stai pouze dva vode, a to SDA — slouzici kipnosu dat a SCL — udavajici hodinovy
signal, ktery udava master. Oba w@jsou pipojeny gres pull up rezistor ke kladnému
napsti z divodu zajiséni vysoké urova v klidovém stavu shnice. Kazdé ziazeni
piipojené ke sérnici ma danou 7 — bitovou adres@ktera zizeni 10 - bitovou) z toho
plyne, Ze ke sbrnici je mozno pipojit maximalre 128 (1024) z&dzeni. Ve skuténosti
jsou tatocisla nizsi. V fvodni verzi byla frekvence hodin 100 kHz, v dne&izi je to
az 5 MHz, rychlost celé 8kice zavisi na nejpomalejSithanku. Princip propojeni
skernice je uveden na Obr. 2.3.

Princip genosu dat je nasleduijici: v klidovém stavu jsoui&é®@&DA i SCL ve
vysoké urovni. Eenos dat je zahajen START bitem tj. SD2ejde do nizké Urovn
zatim co SCL je stéle ve vysoké. Vysilanaster nebo slavefipede na datovy vodi8
datovych bit, ty jsou hodinovymi impulsy, generovanymi masterean vodéi SCL
posouvany dale, tedyigkazdém impulsu na SCL jeégnesen jeden bit na SDAidP0s
z&ina od bitu s nejvyssi vahou. Ukami je provedeno STOP bitem tj. SDfejule do
vysoké urovel zatim co SCL je také ve vysoké urovnii prenosu je po START bitu
nejprve vyslana 7 — bitova adresa, nastenvyslan bit R/W (read/write) indikujici
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¢teni nebo zapis. Vyslanou adredippjena zéizeni porovnaji se svou adresou. Pokud
dojde ke sho#ls adresovanym taenim, potvrdi fjeti adresy bitem ACK, pak Zae
byt prenaSena informace rogdna na byty. Usgny grenos jednoho bytu je potvrzen
znovu bitem ACK a je mozZnétrgnést dalSi byte. Pokud jgepos potvrzen bitem
NACK znamena to, Ze posledniepaseny byte byl posledni a dojde k ulem
komunikace (bitem STOP).

Aby pii komunikaci nedochazelo ke kolizim, vyuziva metol2 metodu
s detekci kolize. Kazdé&ipojené zéizeni nize zahdjit penos pouze pokud je &hice
v klidovém stavu tj. kdyZ je na vadch SDA a SCL vysoka uroyie

ProtoZze na 12C sbnici viastni patent firma Philips, bylo vyvinutogkolik
ekvivalentnich sérnic pracujicich na stejném principu. Jednou takigecskErnice TWI
(Two-wire interface) od firmy Atmel. Vzhledem k temZe jsou v praci vyuzZivany
procesory této firmy (popsané vyse) je zde pouZito skErnice, protoZze se ale jedna
pouze o ekvivalent jiné firmy bude dale v textu p@an roz&ergjsi vyraz 12C.

*—o Vcc

b

SDA
SCL
MASTER SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE
(Mikrokontrolér) (Mikrokontrolér) (A/D prevodnik) (Snimac) (Externi pameét)
GND

Rp — Pull up rezistory
Vcc — Napajeci napi
GNG - Signalova zem
SDA — Kenos dat
SCL — Hodinovy signal
Obr. 2.3.Schéma fipojeni zdizeni na skrnici 12C

2.2.3.1 Arduino a 12C

Pro komunikaci po 12C / TWI gbnici vyuziva platforma arduino knihovnu Wire.h
obsahujici idu Wire. Tatoc¢ast se zabyva popisem funkci z této knihovny pgatiit
v praci. Tab.2.1. obsahuje vypichto funkci a informaci zda se pouziva dwizeni
typu master nebo slave.

Prvni funkci jeWire.begin();ta slouzi k nastaveni #iaeni jako master nebo slave
do I12C shérnice. Pokud je volana bez parametrufizani je nastaveno jako izzeni
typu master, pokud s parametrem (7-bitova adresagizeni nastaveno jako iaeni
typu slave s adresou danou parametrem.
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Jako dalSi j@Vire.requestFrom()pouzivana v zZézeni typu master k vyzadani dat
od zd&izeni typu slave. Jeji syntaxe je nasledujici:

Wire.requestFrom(adress,quantity,stop);

Parametradressudava adresu slaveizzeni,quantity patet poZzadovanych lita
stop pokud je true, tak master uvolni¢ghici po vyslani Zadosti, pokud false master
bude udrZzovat aktivni spojeni. Posledni zimjnparametr je nepovinny atXe byt
vynechan. Navratovou hodnotou funkce j€giqxijatych bith od slave zézeni.

K zahajeni komunikace a jejimu ukami slouzi funkce
Wire.beginTransmission(); (parametrem je 7-bitova adresafizani typu slave se
kterym chceme komunikovatqa Wire.endTransmission();(volitelnym parametrem
muze byt promdnna typu bool, pokud je true, tak master uvolndrisici po vyslani
Zadosti, pokud false master bude udrzovat aktipojesi) navratovou hodnotou je byte
udavajici informaci o fenosu: 0 — usgny @genos, 1 — filis dlouhy Udaj, ktery se
nevejde do bufferu, 2 —ipeti bytu NACK (no acknowledge) fppienosu adresy, 3 —
prijeti bytu NACK (no acknowledge)rpprenosu dat, 4 — jina chyba .

K odeslani dat slouzi funkcd/ire.write(); jejim parametrem jsou posilana data,
piipadré nepovinnym parametrem et byt udavajici délku posilanych dat. Vklada se
mezi funkceWire.beginTransmission(g Wire.endTransmission()Nasledujici piklad
uvadi poslani progmné s nazverdatao délce 5 byt na zdizeni s adresou 3.

Wire.beginTransmission(3);
Wire.write(data,5);
Wire.endTransmission();

FunkceWire.available();vraci p@et byti dostupnych na gnici k piecteni. Ke
¢teni gichozich dat slouAVire.read();

Funkce Wire.onReceive()definuje nazevfunkce, ktera bude provedena pokud
zaizeni typu slave obdrzifighozi komunikaci od mastera. Parametrem je naakang
funkce.

Funkce Wire.onRequest()definuje nazev funkce, ktera bude provedeoaud

zarizeni typu master pozadaiizeni slave o data. Parametrem je nazev volan&éunk
Tab. 2.1.Prehledny vypis funkci knihovny Wire.h s informaciekize pouzit

Funkce master/slave
Wire.begin Master i slave
Wire.requestFrom Master
Wire.beginTransmission Master
Wire.endTransmission Master
Wire.write Master i slave
Wire.available Master i slave
Wire.read Master i slave
Wire.onReceive Slave
Wire.onRequest Slave
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3 MODUL PRO SLEDOVANI CARY (LINE
FOLLOW MODUL)

Tento modul je uen ke zjis¢ni polohycary. Stejg tak jako modul prdizeni motoi
je univerzal@ pouzitelny diky své schopnosti komunikadeg vnitni 12C skrnici
robota. Tato kapitola se zabyva popisem jeho hamvédo a softwarového vybaveni.

3.1 Popis modulu

Blokové schéma je na Obr.3.1. jeho funkce je nagileid Mikrokontrolér sbira udaje ze
snima&e cary (desky s reflexnimi optteny), jak ktomu dochazi je popsano nize
v kapitole Princip snimaniary. Tyto udaje nasledrepracuje a pokud o to niateny
mikrokontrolér (master) pozada, poSle muiespl2C sbrnici. Master si nize pozadat

o informaci, pod kterym opttenem setara pra¥ nachazi nebo zda se poékterym
optatlenemcara nachazdi nikoliv. Komunikace pes 12C modulu zajifije univerzalni
pouZziti a moznost jeho fazeni do ¥tSiho celku jako slave #aeni. Sériové rozhrani
(RX,TX piny) slouzi k programovani modulu. Déle mévedeno Sest vstupn
vystupnich pid pro p@ipadné ppojeni dalSich sninga. Uspdadani konektdr
odpovida tomu, popsaném, v kapitole 2 a je uveden®br. 3.2

12C Sériové rozhrani

(RX{TX)

Mikrokontrolér

1

I:I Deska s reflexnimi opto €leny I:I

CNY70

6X vstupy / vystupy

A
\ 4

ATMEGA 328

Obr. 3.1.Blokové schéma modulu pro sledovéary
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Obr. 3.2.Uspdadani konektdr modulu pro sledovarary

3.2 Elektronika

Tento modul se sklada ze dvéassti, a to hlavnifidici desky (Obr. 3.6.) a snita
cary (desky sreflexnimi opieny) (Obr. 3.7.). Ob desky jsou propojeny
sedmizilovym plochym kabelem. Schéma zapojeni ggamo v piloze 2 list¢.1 (Fidici
deska modulu) a vifoze 2 list¢.2 (snimé ¢ary).

Pro gipojeni k hlavni fidici jednotce modul vyuZivd usf@mani konektdr
uvedeném na Obr. 3.2 a popsaném v kapitole 2. Mod@ulna rozdil od modulu pro
fizeni motodl vyvedeny piny pro programovanigs ISP rozhrani. Led dioda ozeaa
jako PWRLED1 slouzi kindikaci napajeciho afipna fidici desce a PWRLED
k indikaci napajeciho n&p na snimai ¢ary. Tlatitko RESET je ufeno k restartovani
mikrokontroléru.

3.2.1 Ridici mikrokontrolér

Ridicim mikrokontrolérem je ATmegas8, jeji stny popis je uveden v kapitole 2. Je
taktovana na 16 MHz. Jejim uUkolem §eni hodnot ze snimia ¢ary (reflexnich
optatleni) a pedani této informaceips 12C sBrnici nadazenému Zézeni typu
master, a to v podéhbnformace o polozeéary pod snimé&em¢ ary.

Mikrokontrolér je mozné naprogramovat pomoci paogatoru k tomu wenému.
Aby nebyla pateba penasetip mezi deskou modulu a programatoru, ma vyvedeny
piny pro ISP rozhrani (MISO, MOSI, SCK, RESET). Miert mikrokontrolér obsahuje
arduino bootloader, diky tomu je mozné jej prograataza pouziti programovaciho
prostedi Arduino a USB/UART fevodniku, ktery seffpoji k pinam RX,TX a RESET.
Tento zfisob programovani je preferovan, vice v kapitol@ah. 3.1. uvadiighledny
popis vyuzitych pid mikrokontroléru.
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Tab. 3.1.Popis zapojeni pinmikrokontroléru modulu pro sledovatéry

Pin Ozna €eni pinu Funkce

PDO RX sériové rozhrani
PD1 TX sériové rozhrani
PD 2 DIOO Digitalni vstup/vystup
PD 3 DIO1 Digitalni vstup/vystup
PD 4 DIO2 Digitalni vstup/vystup
PD5 DIO3 Digitalni vstup/vystup
PD 6 DIO4 Digitalni vstup/vystup
PD 7 DIO5 Digitalni vstup/vystup
PB O Nepfipojen -

PB 1 CNY70 Pravy krajni optoclen
PB 2 Nepfipojen -

PB 3 MOSI ISP

PB 4 MISO ISP

PB5 SCK ISP

PCO CNY70 Pravy optoclen
PC1 CNY70 Stfed optoclen
PC 2 CNY70 Levy optoclen

PC 3 CNY70 Levy krajni optoclen
PC 4 I12C (SDA) 12C

PC5 I12C (SCL) 12C

PC 6 Reset Reset

3.2.2 Princip snimani ¢ary

Ke sniménicéry je pouzit reflexni optden CNY70. Jedna se o infiervenou (IR) led
diodu (Emitor) a fototranzistor (Detektor) v jedngrauzde viz. Obr. 3.3. Tyto prvky
pracuji s infréervenym zé&enim o vinové délce 950nm. Oplen je mozZné pouZit ve
vzdalenosti 0 - 5 mm od podkladu. Princip funkcengsledujici: IR led emituje
infracervené z#eni, podle podkladu, na ktery totoiedi dopadne, se paprskydu
odrazi a nebo jsou podkladem pohiceny. Podkiadhé barvy zi&ni pohlti, kdezto
podklad bilé barvy Zé&ni odrazi. Odrazené paprsky pak dopadnou na doizstor,
jehoz fotocitliva vrstva je bazi tranzistoru, timjde k jeho sepnuti. Pokud se paprsky
neodrazi tranzistonstane rozepnuty. Princip funkce je zndzorna Obr 3.4.

Boid

®

gr—

Ma(king area

Top view

Obr. 3.3.Reflexni optélen CNY70 (evzato z [7])
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Bila podlozka odrazejici géni Cerna podlozka pohlcujici #ni

|

d - d

I R R 7

Emitor Detektor Emitor Detektor

Infra¢ervené zgeniik =950 nn

» d - vzdéalenost mezi podlozkou a reflexnim dgbem CNY70

Obr. 3.4.Princip funkce reflexniho opttenu CNY70

Zapojeni reflexniho optdéenu je na Obr. 3.5. Odpor R1 slouzi k omezeni guou
do IR led diody. Odpor R2 slouzi jako PULL UP reéais Pokud je fototranzistor
sepnuty (tj. optélen se nachazi nad podkladem bilé barvy a na tbtmei vrstvu
fototranzistoru dopada #ni) je vstup mikrokontroléru fipojen na zem, coz je
detekovano mikrokontroléerem jako log.0. Ygadc, Ze je fototranzistor rozepnuty
(optcailen se nachazi nad podkladéerné barvy a na fotocitlivou vrstvu fototranzistoru
Zadné z#eni nedopada) je vstup mikrokontroléstippjen ges pull up rezistor na +5V,
to je detekovano jako log.l. \Wtipact, Ze by pull up rezistor chyb a vstup
mikrokontroléru by byl zapojentimo na kolektor fototranzistoru, tak v rozepnutém
stavu by na vstupu byla neita Urovei (v sepnutém stavu by vstup bylédpripojen na
zem a byla by detekovana log.0). V¢po pull up rezistoru je nasledujici a p@sta
k nému pouze znalost ohmova zakona. Z katalogového [[i@tbyl zjis€n maximalni
proud tekouci fototranzistorem v sepnutém stavala £ 1mA.Pii napajecim nafi U
= 5V se pull up odpor vygite nasledé&:

R=—=—>_=5000. (3.1)

Z fady dostupnych odpoije této hodndat nejblize 51042 ten byl také zvolen do
zapojeni.

5100

OUT,

J¥27K |

GND GND
Obr. 3.5.Zapojeni snimige ¢ary (reflexniho optdenu CNY70)
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Snim& céry je vybaven @i reflexnimi opt@éleny CNY70, jejich osazeni je
zobrazeno na Obr. 3.6. Pro hlavni sledovéry slouZi i prostedni (L — levy, S —
stredove, P - pravy), dva krajni (Pk — pravy krajrlika— levy krajni) jsou vyuzivany
pievazre jako zachytné i prudkych zatékach.

__________________

____________

1 1
1 1
1 1
1 1
L Konektor R

Obr. 3.6.Uspaadani reflexnich optéeni CNY70 na desce pro snimasdiry (Pohled shora — snit&

pod deskou)

Konektor pro
pfipojeni napéajeni, |

12C sbérnice Digitalni 1/0

Mikrokontrolér

Konektor pro
pfipojeni
snimace ¢ary

Obr. 3.7.0sazendidici deska modulu pro sledovatdiry

3.3 Ridici algoritmus

Modul pro sledovanéary se na shinici I12C chova jako zgzeni typu slave. Vyvojovy
diagram znazaiujici fidici algoritmus je na Obr. 3.8. Na détku prokhne blok
inicializace, kdy dojde k nastaveni adresy slavéizeai, nastaveni vstupnich a
vystupnich pifi a pa&ateni inicializace prornnych. Dale pokré&uje hlavni smyka
algoritmu, kde dochazi k#geni udaji ze sniman a jejich naslednému zpracovani.
Komunikace je zaji$ha za pomoci dvou funkci, a t@/ireOnReceive();a
WireOnRequest(x knihovny Arduina Wire.h. Qbjsou blize popsany v kapitole 2. Na
Obr. 3.9. je vyvojovy diagram znazwiici pribéh funkce WireOnReceive()y tomto
piipact nazvané jakaeceive_event();Tato funkce je zavolana pokud moduljima
data, jak je vidt z vyvojového diagramu, v tomtaiipact je pouze ulozi. Obr. 3.10.

22



zobrazuje vyvojovy diagram znaazwigici pribéh funkce WireOnRequest()nazvané
jako request_event()Tato funkce je zavolana pokud master poZzaduja ddtmodulu.
Prib¢h je nasledujici: Pokud byl posledptijaty znak ,A‘, tak odeSle masterovi Udaj o
polozecary, pokud byl poslednpiijaty znak ,B‘, odeSle informaci zda $@ra nachazi
pod robotenti nikoliv. V piipads, Ze fijaty znak nebyl ani jeden Z¢deSlych neodesle
Zadnou informaci.

Data jsou odesilana jako 1 byte tvgacE, Ze chceme informaci zda 8ara pod
snim&em nachazi¢i ne; dostaneme lku 1 (pokud ano) nebo 0 (ne). Yipadt
informace o polozeéary dostaneme hodnotu Gara neni pod Zadnysiidlem. 1 —¢ara
se nachazi pod levym krajéitllem (00001b) 2 — levyniidlem (00010b), 4 — s#dnim
¢idlem (00100b),8 — pravyridlem (01000b), 16 — pravym krajnigrdlem (10000b).

3.3.1 Komunikace s modulem

Postup komunikace s modulem je nasledujicifiZzémi typu master vysle znak
odpovidajici pozadované informaci,dgé a poté si od ¥zeni typu slave (modul)
vyzada informaci. Tu mu modukgda za pedpokladu, Ze poslal platny znak.

START
v

Inicializace

»

L
A4

Nacdteni hodnot ze snimace
cary

Zpracovani naétenych hodnot

Obr. 3.8.Vyvojovy diagram znazawjici algoritmus modulu pro sledovatéry

[ START receive_event ]

A 4
UlozZ pfijata data do

RX data

\ 4

Konec

receive_event
\_ J

Obr. 3.9.Vyvojovy diagram znazawjici priibéh funkcereceive_event();
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[ START request_event ]

Odeslani udajd o
poloze ¢ary

RX data=A?

Odeslani udaju o
tom, zda se alespon
jedno ¢&idlo nachazi

nad ¢arou

A 4

Konec request_event

Obr. 3.10.Vyvojovy diagram znézdiujici pribéh funkcerequest_event();
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4 MODUL PRO RiZENi MOTOR U (DRIVER
MODUL)

Tento modul byl navrhnut a vytien v ramci semestralni prace [1]. Pro tuto praci
proSel modul drobnymi zémami popsanymi nize. V této kapitole je uveden jpbpis
a predstaveno hardwarové a softwarové vybaveni.

4.1 Popis modulu

Modul byl navrzen tak, aby byl univerzélpouZzitelny prafizeni dvou stejnosénnych
motorki s maximalnim odirem aZz 600mA na kazdy motor. Je mozné jej pouzit
samostaté k fizeni robota nebo ho it do ¥tSiho celku, coz jeifpad této prace. Ke
komunikaci s okolnimi periferiemi vyuzivagaevsim 12C sknice (popsané v kapitole
2), ale po upray ridiciho algoritmu je také mozné jej ovladat pomaérioveho
rozhrani (RX,TX piny). To bylo vyuZito ipvazre v semestralnim projektu, kdy byl
modulfizen za pomoci bluetooth.

Sériové rozhrani

12C (RX/TX)
! ’ N
nNC MOTOR
Mikrokontrolér PWMI H — mustek
ATmega 328 L —293D

A A .
nC MOTOR

\ 4

3x —i 2x voliteln& enkodér E

Vstupy/vystupy

Obr. 4.1.Blokové schéma modulu pizeni moto#

Blokové schéma je uvedeno na Obr. 4.1. MikrokoBtrédTmega 328, ktery je
v tomto gipad ovladan pes I12Ctidi ¢innost H-mistku L293D, ktery obstarava chod
dvou stejnosrrnych motorki.

Aby bylo mozné modul ifipojit k hlavni ridici jednotce za pomoci us@aani
konektofi popsaném v kapitole 2, bylo po&mino jeho zapojeni desky ploSnych spoj
oproti pivodni verzi ze semestralni prace. Byly odebranyektry (se standardnim
servo zapojenim) pro fipojeni externich Zé&eni a byly ponechdny pouzéi t
vstupy/vystupy. Dale byl odebran DC-DGmit Traco TSR 1-2450. Napajeni je nyni
odebirano ze zdrojédici jednotky, stejatak napajeni pro motory.
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4.2 Elektronika

Schéma zapojeni je uvedenofiilgze 3.Ridicim mikrokontrolérem je ATmega 328, ke
které je pipojen H-mistek L293D. K tomu jsouifpojeny dva stejnosémné motorky,
kazdy za pomociit pina. Dva krajni jsou ppojeny ke kontaktm motorki a jeden
prostedni spojuje kovovy obal motorku a nulovy potenaid@bajeni modulu.

K indikaci napajeciho n&g +5V pro napjentidicich prvki slouZi led dioda
oznaena ve schématu jako PWR+5V k indikaci napajectqath pro motory zase led
dioda ozn&ena jako PWR+VCC.

Na Obr 4.2 je uvedeno usiaani konektdr pro gipojeni kiidici jednotce a také
pro @ipojeni motoé a enkodér. Modul obsahuje konektory prdipojeni komunikace
pies 12C, ale také seériové rozhrani (RX,TX pirg) ma vyveden pin pro reset.
Uspaadani konektdr k pripojeni enkodér odpovida standardnimu servokabelu (signal
/ napdjeni 5V / GND).

Tlacitko RESET je ufeno k resetovani mikrokontroléru.

phmpmeRy e

N
N
N

14534

ousloduda
ouafodida)
ousloduda

2 2 272 2 gfg $ 22 & 2 Napéjeni pro
4 G Jid o Jig 5 3 =
" hE i - motory
+vee | O
GND O
O o)

ML i M2 i El i E2

Obr. 4.2.Uspagadani konektdr modulu profizeni moto#

4.2.1 Ridici mikrokontrolér

Ridicim mikrokontrolérem je jiz zmbvana ATmega 328P, jejiz stny popis je
uveden v kapitole 2. V tomtofipact je taktovan na 16 MHz. Jeho ukol jéijem
piikazi pres 12C sbrnici a jejich nasledné zpracovani. Ovlada kstek a pokud jsou
piipojeny enkodéry, tak zpracovava udaje z nich (p@w ridiciho algoritmu). V Tab.
4.1. je uvedeniehledny popis zapojeni ginmikrokontroléru.

Jako v pipact modulu pro sledovantary mikrokontrolér obsahuje arduino
bootloader. Je tedy mozné jej programovat za poUBB/UART pgevodniku, ktery se
pripoji k pinim RX,TX a RESET podrok#si popis je uveden @&p v kapitole 2. Na
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rozdil od modulu pro sledovniary nema modul vyvedeny piny pro ISP rozhrani
(MISO, MOSI, SCK), a to zidrodu nevyuZivani rozhrani. Tim také bylo @éeb
misto na desce ploSnych spoj

Tab. 4.1.Popis zapojeni pinmikrokontroléru modulu préizeni motod

Pin Ozna€eni pinu Funkce

PDO RX sériové rozhrani

PD 1 TX sériové rozhrani
PD 2 Enkodér 2 Externi preruSeni
PD 3 Enkodér 1 Externi preruSeni
PD 4 Nepfipojen -

PD 5 Nepfipojen -

PD 6 H-Mustek PWM

PD 7 H-Mustek Digitalni vystup
PBO H-Mdstek Digitalni vystup
PB1 H-Mustek PWM

PB 2 H-MuUstek Blokovani motori
PB 3 Nepfipojen -

PB 4 Nepfipojen -

PB5 Nepfipojen -

PCO H-Mustek Blokovani motor(
PC1 AIOQ Analogovy vstup/vystup
PC 2 AlO1 Analogovy vstup/vystup
PC3 AlO2 Analogovy vstup/vystup
PC 4 I12C (SDA) 12C

PC5 I12C (SCL) 12C

PC6 Reset Reset

4.2.2 Ovladani motoria

Pro ovladani motdr neni mozné je #pojit na vystupy mikrokntroléru, protoze
z vystupu jednoho pinu je mozné odebirat maxigdid mA. Motory je tedy poeba
fidit za pomoci vykonového stupnMotory je mozné&idit v rizném pdétu kvadranit
viz. Obr 4.3.

Moz w)

Q2 Q1
>
Iz (M)

Q3 Q4

Obr. 4.3.Kvadrantyfizeni motoru

27



4221 Jednokvadrantovérizeni

Za pomoci jednokvadrantového beelje mozné motor ovladat pouze v jednongrsna
neni mozné jej brzdit. Z jeho zapojeni jedtjdze se jedna o elektronicky spin®ioda
slouzi k ochra& tranzistoru ped indukovanymi nagovymi Spttkami vznikajicimi i
béhu motoru a takéipbira proud zé&fe @i vypnuti tranzistoru. Budipracuje pouze
v jednom kvadrantu, a to v Q1 nebo Q2.

Uc
o)
S
|z
—>
D1 ZX l UZ
Obr. 4.4.Budi¢ pracujici v kvadrantu (51_
Uc
o
D1
N
|z
[

~K Uz

Obr. 4.5.Budi¢ pracujici v kvadrantu QZ“

42272 Dvoukvadrantové rizeni

Tento budé umoziuje fizeni motoru v kvadrantech Q1 a Q4 (Obr.4.6) aadkantech
Q1 a Q2 (Obr.4.7). Je tedy moZzné za pomeégomladat motor v jednom s#ru a brzdit
jej. Diody opt slouzi k ochra# tranzistoru pevzeti proudu f vypnuti jako
v predeslém fpack.
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T1
@—@ Uz D1 ZX
Q4

T2

D2 7N |z

Obr. 4.6.Budi¢ pracujici v kvadrantech Q1 a Q4

T1

—>>Ql
<+— Q2

T2

Obr. 4.7.Budi¢ pracujici v kvadrantech Q1 a Q2

4223  Ctyrkvadrantové Fizeni

Ctyikvadrantovym budem je mozné&idit motor ve vech kvadrantech. Také se mu
iikd H-mistek, tento nazev je odvozen od jeho typické dkéfiaeprezentace
elektrického obvodu. Zapojenfyrkvadrantového bude je na Obr. 4.8. A do modulu
profizeni motoru byl zvolen prévento typ.

ZjednoduSe# je H-mistek moZzné popsat jako elektronicky obvod umgizi
proudu téct jednim anebo druhym &em. Jeho funkce je znazeénma na Obr. 4.8.
Pokud sepneme tranzistory T1 a T4 motor se budi tmcitym smerem, pokud
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sepneme tranzistory T3 a T2 motor se budéd tibraceg. Je patrné, Zze musime vzdy
sepnout tranzistory doiiZze. Pokud bychom sepnuli tranzistory pod sebotgatakali
bychom napdjeci zdroj. Sepnutim tranzistamedle sebe motor zabrzdime. Diody
v zapojeni opt slouzi k ochrad tranzistoru ped indukovanymi nagovymi Spitkami
vznikajicimi @i béhu motoru a fevzeti proudu zé¥e @i vypnuti motoru.

Uc

. [ .
S Tol_@ Uz oA Tg‘_@

-

—

\_/

T3 D3 <]——[> T4 D4
K i K i

L1
N

Obr. 4.8.Ctyrkvadrantovy budi

4224 H - mistek L293D

V modulu je pouzit integrovany obvod L293D, tenobs obsahuje dva plnohodnotné
H-mustky, z nichz kazdy lze ovlddat samostatiPro spinani pouziva bipolarni
tranzistory. D na konci oztani znamena, Ze tato verze ma jiz integrované ookra
diody. H-mistek je schopny kazdému motoru dodat 600 mA, th2@0 mA na oba
motory. VSechny vstupy tohoto obvodu jsou komphtibs TTL logikou a je tedy
mozné je fipojit k vystupaim mikrokontroléru.

K mikrokontroléru je H-nistek gipojen za pomoci Sesti pinDva jsou weny
k blokovani motak a ¢étyti slouzi k uteni snéru ot&eni, dva zdchto ¢tyi jsou pak
piipojeny k PWM vystupm mikrokontroléru (popsano v Tab 4.1.). ¢Eni snéru
ot&eni motork je provaddno pivedenim odpovidajicich logickych Udrovni,
piislusejicich poZzadovanému &m, na vstupy obvodu L293D. Kombinace logickych
arovni s odpovidajicimi sény jsou uvedeny v Tab. 4.2. Pro tuto aplikaci nalpybteba
k pouzdru sotastky gipewviovat chladé. Tento obvod byl zvolen, protoZze vykorov
post&uje mototim, které jsou népstji pouzivany v malych robotech.
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Tab. 4.2.Tabulka znazduujici ovladani H — ritstku — gevzato z [1]

1A (3A) [PWM] | 2A (4A) | EN1-2 (EN3-4) Funkce
L L H Motor zkratovan (brzda)
L H H Ot&eni vlevo
H L H Ot&eni vpravo
H H H Motor zkratovan (brzda)
X X L Motor odpojen

H = vysoké& urov (1), L = nizk& drovi (0), X = libovolna drove Al, A2 — Vstupy
pro ovladani motoru 1, A3, A4 — Vstupy pro ovladambtoru 2, EN1-2 (EN3-4) —
Vstupy pro blokovani.

Pro tvorbu elektronickych schémat btidmotort byl vyuZzit program ProfiCAD.

4225 Ovladani rychlosti

Rychlost otéeni motork je realizovana pomoci pulzn- Stkové modulace (PWM)
privackné na vstup H-ristku L293D , ktery je schopny zpracovat frekvendi/\@ az
do 5kHz, coZ je maximalni spinaci frekvence bipdldr tranzistat.

PWM (pulse width modulation) neboli pukz$itkova modulace je zéma stidy S
(zména pongru doby zapnuti k dab vypnuti v period) obdélnikové signalu.
Nasledkem této zamy je znena stedni hodnoty vystupniho nép (Usy = Umax* S) a
tim i zména rychlosti otéeni motoru. Princip PWM je uveden na Obr. 4.9.

ut

Umax

Ustf %%74\

><\><
T~

Umin

Obr. 4.9.Princip pulzg Sitkové modulace (PWM)

Pro spravny chod motoru je peba uéit vhodnou frekvenci PWM, proto
potrebujeme nejprve zjistitasovou konstantu motoru. PouZité stejné&sm@ motory
jsou rozngra 15 x 10 x 12 mm. JelikoZ vyrobce neudava inshast vinuti motoru ani
odpor vinuti, byli tyto hodnoty stanoveny podle &#ntotozného motoru (tvarem i
velikosti) jiného vyrobce. Odpor vinuti Ra = 8 indukénost vinuti motoru La = 1,5
mH. Casovéa konstanta motoru se vyfdle [6]:
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T, =— (4.2)

r,=——=""""_ =28302 4.2
=3 LS (4.2)

1
fPWM 2 T_a (4.3)
Tedy WtSi nebo rovno nez:
fowm 2 1 > __r > 353344Hz (4.4)
r, 28302010°

Frekvence PWM by tedy ¢ta byt vySSi nez anebo rovna 3,533 kHz a nizSimkBiz

(z daivodu omezeni H-fisstku) ziady moznych frekvenci PWM, které je mozno nastavit
na mikrokontroléru tomuto odpovida jedina, a td08,8Hz. Déle si zvolime maximalni
zvinéni stedni hodnoty prouddlmax= 10%. Pomoci vzorce z [6]:

ud

Al =——— (4.5)
40 oy L
* Ud - napéjeci nadii budice. V naSemifipacde Ud = 5V.
vypocteme induknost (i fpwm = 3,906 kHz
ud > =32mH (4.6)

L= =
40T, @, 4390601

Tim jsme ziskali celkovou inddkost, pomoci které Ize vypist hodnotu fedradné
tlumivky, kterou giradime k motoru do série, abychom dosahli pozaddwaa@lréni

Al max

L=La+Lp=Lp=L-La=32010°-15010°=17mH (4.7)

Z fady dostupnych tlumivek jsou této hodhokjblize 1,5 mH a 1,8 mH. Po dosazeni
téchto hodnot do vztah(#.5) vychazi maximalni zvéni proududlyax = 10,66 pro
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tlumivku s induknosti 1,5mH adlyax = 9,70% pro tlumivku s induénosti 1,8mH.
Z divodu menSiho zvini volime tlumivku s induénosti 1,8 mH.

Konektor pro

pfipojeni napéje 4
12C sbérnice Analogo|>/ce)
Mikrokontrolér
H-mUstek
Konektor
pro
Konektor pro napajeci
pfipojeni motor( napéti
a enkodérl motort

Obr. 4.10.0sazeny modul priizeni moto#

4.3 Ridici algoritmus

Pro ovladani motdrbyla vytvaena jiz v semestralnim projektu [1] knihovna obgtihu
funkce proiizeni kazdého motoru zvidatizeni celého podvozkdigzeni obou motdr
dohromady). Vyvojovy diagram znazwijici tidici algoritmus je na Obr. 4.12. Na
pocatku prolhne blok inicializace, kdy dojde k nastaveni adrestgve zé&zeni,
nastaveni vstupnich a vystupnich tpinnastaveni frekvence PWM a gaoeini
inicializace prominnych. Dale pokréauje hlavni smyka algoritmu kde dochéazitkzeni
robota za pomociifjatych dat.

Komunikace je zajigha za pomoci funkce WireOnReceive();z knihovny
Arduina Wire.h popsané v kapitole 2. Modul se tetipva pouze jako t&eni typu
slave pouze se schopnostijimat. FunkceWireOnReceive()(receive_event();jejiz
vyvojovy diagram je znazoén na Obr.4.11. Slouzi ke zpracovanijgiych dat
(RX _data), ktera uklada do 2 prémmych s ndzverway a speed Pronénna s ndzvem
way urcuje sner jizdy a nabyva hodnot z intervalu <1;5>. 1 4eqh 2 — vzad, 3 —
doprava, 4 — doleva, 5 — stop. Pfamé Speedla Speed2 udavaji rychlost ot&ni
motoru 1 a motoru 2 a nabyvaji hodnot z intervaly285>. Aby mikrokontrolér
rozpoznal zda ifjata data znamenaji $mnebo rychlost, jsou odesilana ve tvaru
celatiselnych hodnot v intervalu <1;5> procani snéru, <5;260> pro weni rychlosti
motoru 1 a <261;516> pro aeni rychlosti motoru 2.i#PuloZeni rychlosti do fislusné
promEnné se pakifjatd hodnota snizi o 5 a 0 261 aby odpovidalavate <0;255>.
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[ START receive_event j

RX_data >0
a soucasné
RX data<6 ?

way = RX data

RX data > 6
a souc¢asné
RX data < 261 %,

speedl = RX data-5

RX_data > 260
a soucasné
RX data<517 ?

v
[ KONEC receive_event j

Obr. 4.11.Vyvojovy diagram znazdiujici pribéh funkce receive_event();

speed2 = RX data - 261 —»

Popis prongnnych:

RX_data — pjata data

way — obsahuje informaci o gm v podol# ¢isla 1 — 5

Speedl — obsahuje informaci o rychlosti v paedibla 0 — 255 pro motorl
Speed2 — obsahuje informaci o rychlosti v pedéibla 0 — 255 pro motor2
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( START )

v

Inicializace
Nastav eni frekvence PWM

Natav eni sméru jizdy
vpfed s prijatou
ry chlosti speedl a speed2

Natav eni sméru jizdy
vzad s pfijatou
ry chlosti speedl a speed2

Natav eni sméru otaceni
vpravo s pfijatou
ry chlosti speedl a speed2

Natav eni sméru otaceni
vlevo s pfijatou
ry chlosti speedl a speed2

STOP - Zastaveni motort

Obr. 4.12.Vyvojovy diagramznézotiujici algoritmus modulu préizeni moto#
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5 RIDICI JEDNOTKA (ROBOT CONTROLL
UNIT)

Ridici jednotka slouZi k celkovému ovladani robdtamunikaci s moduly a okolnim
prostedim. Tato kapitola se zabyva nejprve hardwarovaankou jednotky,
propojenim jednotlivych komponent a popisem korsteu Nasledé se zabyva
softwarovou strankou, popisem komunikace s modytpldedu z&zeni typu master,
obsluznym programem pro komunikaci s uzivatelem akonec algoritmem pro
sledovantéry.

5.1 Elektronika

Schéma zapojeni je uvedenoiilgze 4 a blokové schéma jednotky je na Obr.5.8. Pr
komunikaci s uzivatelem pouziva dvadkoveho Sestnacti znakového displejétya
tlacitek. Obsahuje ale i konektor prdigmjeni bluetooth modulu, a tim i schopnost
komunikace pes sériové rozhrani za pomoci aplikace v PC. Modgsty k jednotce
pripojovany dle daného rozmésii konektot viz. kapitola 2.1. Usp@déani konektoru
uréeného pro Ppojeni kridici jednotce. Celkem je k jednotce moZiig@jit 2 moduly,
které jsou z ni napajeny. Napajeni jednotlivych oo jednotky Ize zapinat i vypinat
pies DIP spin@SW1. Toto napdjeci nap je poté indikovanoifsiusnymi led diodami.

Na Obr.5.1 je konstrukce jednotky s popisemcasti. VeSkera elektronika se
nachazi na horni desce,¢bd deska obsahuje konektory prisppjeni modul a spodni
deska obsahuje konektor pro vstupni éiap5V a dale konektor sdruzujici vSechny
vstupy/vystupy ze zasuvnych motluh 4 analogové vstupy/vystupgydici jednotky.
Dale také obsahuje napajeci konektory pfipgeni externich zZéeni. Horni deska
s elektronikou je se zbytkem propojena pomoci dg@to propojek a je mozné ji
odklopit kvili lepSimu gistupu k modulm, kdyby to bylo zapaebi.

Jednotka déale obsahuje konektor préipgeni dalSiho z#zeni schopného
komunikace pes 12C a nebo sériové rozhrani. Rezistory R2 al®®kjako pull up
rezistory pipojujici 12C vodte (SDA,SCL) ke kladnému néip pro zajiSéni vysoke
arovre na nich v klidovém stavu stmice. ERROR_LED slouZi jako indi&ai pokud
v systému nastaladjaka chyba naijklad negitomnost gkterého z modul nutného pro
chod zvolené funkce. Td#ko RESET slouZi k restartovaniidici jednotky i
piipojenych modul.

Ridicim mikrokontrolérem je ATmega328 popsana v taei2. Tatidi chod celé
jednotky. Je taktovdna na 16 MHz. Jithka jsou pipojena na digitalni vstupy, které
maji aktivovany interni pull up rezistory zajigici, ze v pipad kdy tlatitko neni
sepnuto, tak se n&m neobjevi ndhodna UraveV pripact stisknuti tlditka je digitalni
vstup propojen na zem, coz je detekovano mikrokdértem jako log.0.
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Popis Fidici jednotky:

-t
1. — Mikrokontrolér ATmega328
2. — Konektor pro pfipojeni LCD displeje
3. — Konektor pro pfipojeni bluetooth (nebo
sériového rozhrani)
::.: 4. — Prepinac¢ napajeni pro jednotlivé moduly
& 5. — Ovladaci tlacitka (shora: Right, ester,
- back,left)
et 6. — Trimr pro nastaveni jasu displeje
£ 7. — konektory pro pfipojeni moduld
w 8. — Vstupy/vystupy modulu + fidici jednotky
o 9. —+5V a GND pro externi zafizeni
E_ 10. — Konektor pro napéjeci napéti (+5V)
2
g
z

Ajoupal nuens |uj29 BuU pajycd
Pohled na boéni stranu jednotky

Obr. 5.1.Konstrukcefidici jednotky s popisem soasti

LCD displej je k jednotceifpojen ges konektor a vifjpact potreby je mozné jej
odcklat. Je umisin v plexiskle, do kterého je vsazen. Plexisklo jednotce fipevnéno
pres distatini sloupky délky 30 mm.

V Tab. 5.1. je uvedeniehledny popis zapojeni ginmikrokontroléru a jejich
funkce.
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Sériové rozhrani (RX/TX)
(Bluetooth)

4x Analogové
o vstupy / vystupy
12C <+ Mikrokontrolér < —
= 4 x tla €itko
ATMEGA 328
LCD displej s fadiéem
Dﬂﬂ Error LED - Signalizace
| D ITT T T T T T T T T d
! l2c 1! 12C chyby
i Vymeénny modul -1 i i Vyménny modul - 2 i
f T T RESET
Obr. 5.2.Blokové schémaidici jednotky
Tab. 5.1.Popis zapojeni pinmikrokontroléruiidici jednotky
Pin Oznaeni pinu Funkce
PD O RX sériové rozhrani
PD 1 TX sériové rozhrani
PD 2 DB7 Ovladani displeje
PD 3 DB6 Ovladani displeje
PD 4 DB5 Ovladani displeje
PD5 DB4 Ovladani displeje
PD 6 LEFT_BUT Tlacitko LEFT
PD 7 BACK_BUT Tlacitko BACK
PBO ENTER_BUT Tlacitko ENTER
PB 1 RIGHT_BUT Tlacitko RIGHT
PB 2 ERROR_LED LED signalizujici chybu
PB 3 E Ovladani displeje
PB 4 RS Ovladani displeje
PB 5 Nepfipojen -
PCO AIOO Analogovy vstup/vystup
PC1 AlO1 Analogovy vstup/vystup
PC 2 AlO2 Analogovy vstup/vystup
PC3 AIO3 Analogovy vstup/vystup
PC 4 I12C (SDA) 12C
PC5 I12C (SCL) 12C
PC 6 Reset Reset
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5.1.1 Nap4jeniridici jednotky

Ridici jednotka pracuje s napajecim &&m +5V pro jeho fipojeni je vybavena
konektorem viz Obr.5.1 odkaz 10. Toto #ge ziskano za pomoci DC-DCémce
Traco TSR 1-2450 (Obr. 5.3), ktery se vyama velkou @innosti a to az 94% bez
potreby dalSiho chlade. Jeho vstupni nafh je v rozsahu 6,5 — 36V DC a na vystupu
dava stabilizovanych 5,0V DC maximalni proud natwgs je 1,0A. Sokasr je toto
napsti vyuzito i jako napdjeci nag pro motory. Na vstup #mice jsou pipojeny dw&
9V baterie zapojené do série.

]
Obr. 5.3. DC-DC nEni¢ TRACO TSR 1-2450 umi&ty na robotovi

5.2 Softwarové vybaveni jednotky

Jednotka ke své komunikaci s uzivatelem vyuziva LdiEpleje sadicem. Ten je
k mikrokontroléru pipojen pomoci Sesti pin K jeho ovladani je vyuzita knihovna
Arduina LiquidCrystal.h. V nasledujicim odstavcidow popsany pouze vyuzité funkce
v praci, jinak jich knihovna obsahuje vice.

LCD.begin(); je uena k nastaveni velikosti pouzitého displeje, jdawa
s parametry a to gtem fadka a sloupé displeje. LCD.begin(sloupcé&adky)). Dalsi
funkci je LCD.clear(); - volana bez parametru, slouzici k vymazani obgiibpleje.
LCD.print(); - volana s parametrem, kde parametr je text, kp@adujeme vypsat na
displej. LCD.setCursor();- slouzi k nastaveni kurzoru na danéiadnice, odkud poté
bude vypisovan text, vola se s parametryradnic (LCD.setCursor(sloupetadek)).
LiquidCrystal(rs,enable,d4,d5,d6,d7 slouzi k uwkeni pim, které jsou fpojeny
k displeji. Parametry rs, enable, d4, d5, d6, @t jsahrazenyiselnym ozn&nim pinu
mikrokontroléru, na které jsouipojeny kontakty LCD displeje (rs, enable, d4, db,
d7).

5.2.1 Komunikace s moduly

Ke komunikaci jednotka vyuzivd funkce z knihovny r&h a to
Wire.beginTransmission(); k zahajeni komunikace, Wire.endTransmission();
k ukorteni komunikaceWire.write(); k odeslani dat ®ire.requestFrom();k vyzadani
informaci.
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Tyto funkce byly pro zfehledrni zdrojového kodu zahrnuty do funkce
Send.data()jejiz definice je nasledujici (zeleny text Znlkkomentée):

void Send_data( int device, int datal, int data2, int data3)
if (data2 ==0)

Wire.beginTransmission(device);
Wire.write(datal);
error=Wire.endTransmission();

}
{

Wire.beginTransmission(device);
Wire.write(datal);
Wire.write(data2+5);
Wire.write(data3+262)
error=Wire.endTransmission();

else

}
if (error ==4) /IChybap #i komunikaci

chyba( true );
Icd.clear();
lcd.print( "Chyba 12C prenos” );

}
Funkce nejprve zjisti zda bude muset odeslat dpdmametrdata2 pokud je

nulovy tak ne a odeSle pouze paranddial, adresa Zé&eni je dana proémnou
device Pro modulfizeni moto# slouZi: datal pro ugeni snéru, data2 jako ukeni
rychlosti motoru 1 (ktera je vzdy &&ena o 5 ziodu rozliSeni nafifjimaci strag,

z toho plyne, Ze nikdy neiie byt nulova)data3 jako ukeni rychlosti pro motor 2
(zvétSena o 262 zidodu rozliSeni na fjimaci strag). UZivatel prodata2 i data3
zadava hodnotu v rozsahu <0-255> funkce sam&sizinterval. Pro modul sledovani
cary slouzidataljako odeslani toho co od modulu poZzadujerdata2i data3se zadaji
jako nulové. Nakonec pokudtfipkomunikaci nastane ¢jgka chyba, funkce o tom
uzivatele upozorni zpravou na displejii Romunikaci s modulem sledovanary je
nejprve nutné se dotazat a potgnpout odpovd’. Za pomoci funkcéVire.read(); vse
ukazuje nasledujicgiast zdrojového kdédu.

Send_data(2, A" ,0);

delay(1); /I Casova prodleva 1ms

Wire.requestFrom(2, 1); /I Pozadéani o data

if (Wire.available()) // Pokud je p richozi komunikace
RXI2C = Wire.read(); /Il P recteni dat a ulozeni do

/[ prom &nné RXI2C
}

5211 Piitomnost modula

Ke zjis&ni pritomnosti modul byla vytvdena funkcescan_[2Cbus(); Ta
proskenuje 12C slinici a zjisti p@et pipojenych zéizeni. Rozpoznani modulu pak
zavisi na znalosti jeho adresy. Modul pro snintdny m4 pirazenou adresu: 2 a modul
pro fizeni motod adresu: 3. Funkce nejprve zahajieqps pomoci funkce
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Wire.beginTransmission()a poté jej uko&i pomociWire.endTransmission(g pgijme
byt o Usgsnosti genosu, ktery ulozi do pramné err. Pokud je byt roven Ofpnos
probkshl Us@EsSré a na dané adrese se nacharizeai a je schopno komunikovat, pokud
je aktualni adresa rovna 2 nastavi pgonouLFM (modul snimanéary) typu bool jako
true (zn&ici pfitomnost modulu), pokud je aktualni adresa rovmeagavi prornnou
DM (Modul tizeni motoi), také typu bool, jako true. Pokud je pramaerr ale rovna
4 (chyba penosu) znamena to, Ze na dané adrese nenfipajgmo, pokud se jedna o
adresy modul proménné LFM neboDM se nastavi jako false (zfiai negitomnost
modulu). Cely cyklus se provede 128-krat cozZ je imakni paiet adres. Nakonec na
displej vypiSe peet pipojenych zéizeni. Vyvojovy diagram je na Obr.5.6.

Pro vypis na displej, ktery z moduje pritomen, slouzi funkceshow modul()
kterd provede scan &lmice pomoci funkcecan_I2Cbus(a vysledek vypiSe na disple;.
Jeji definice je nasledujici(zekejsou uvedeny koment):

void show_modul()

{

scan_|2Cbus(); /I Provede scan sbernice
delay(500); // Pocka 500 ms

Icd.clear(); /I Vycisti displej

lcd.write( "Pripojene moduly:" ); Il vypis na displej 1. radek
Icd.setCursor(0,1); /I nastaveni kursoru na 2.radek
lcd.write( "LFM: " );led.print(LFM); /Il Vypis na displej 2.radek
lcd.write( "DM: " );lcd.print(DM); /I Vypis na displej 2.radek

5.2.2 Obsluhujici algoritmus Fidici jednotky

Obsluhujicim algoritmem je mysSlen algoritmus stafape o chod jednotky. Tedy
hlavni smyku, kter4 snima vstupy gipojenymi tl&itky, ovlada displej a zasuvné
moduly. Tla&itka slouZi k prochazeni menu a ¥ akce. Je mozZzné spustit scan
piipojenych z#izeni do 12C skrnice, sledovanicary, aktivovat sériové rozhrani,
zobrazit gipojené moduly a potvrdit chybu. Vyvojovy diagraenrja Obr.5.7.

Program postupgnzjistuje zda gkteré je tl&itko stisknutéci nikoliv, pokud je,
potom provede fisluSnou akci. Tkitka ozn&ena jako left a right slouzi pro pohyb
v menu do stran. Tédtko ozn&ené jako enter slouzi ke sptritvybrané akce. Ttdtko
back slouzi k uka¥eni akce a navratu do menu. Pro vypis menu naejligbbuzi
funkce show_menu()ejiz vyvojovy diagram je na Obr.5.8. Tlitka left a right pi
stisknuti inkrementuji nebo dekrementuji pgommou menu urtujici, kde v menu se
praw nachazime a na jejimz zaktag potom poloZzka menu vyspana na displéj. P
aktivaci gislusné akce ttatkem enter dojde k jejimu spest a signalizaci, o coz se
stara funkceshow_menu2(Jejiz vyvojovy diagram je na Obr.5.9. PrénmamenuHje
typu bool a slouZi k rozliSeni, zda se program aatchra¥ v menu nebo je provéda
n¢jaka akce.

Pokud v systému dojde Kjaké chylg, nagiklad chceme sledovataru a chybi
nam réktery z modul je aktivovana funkcehyba(err),kde parameterr je typu bool.
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Pokud jeerr = true, pak je chyba aktivni, dojde k signalizaci chylmgsvicenim led
diody ERROR_LED a zastaveni matppokud jsou v pohybu.iPpotvrzeni chyby je
funkce volana s parametreenr = false a dojde ke zhasnuti ERROR_LED a uZivatel
musi chybu vzniklou v systému spravit.

5.2.3 Algoritmus sledovani¢ary

Funkce pro sledovarsiary se nazyvdollow(); a je aktivovana z menu. Jeji vyvojovy
diagram je na Obr 5.5. Nejprve dojde kimni gitomnosti modul pomoci
proménnych udavajicich jejichffiomnost. Pokud gktery z modul chybi je aktivovana
funkce chyba() s parametrem true (je rozsvicena LED dioda sigogdi chybu a
zastaveni motdr pokud &zi) a uzivatel musi potvrdit chybu v menu. Pokuouj®ba
moduly @itomny, je nasledhvyzadana informace o polozary, ta je pijata a na jejim
zaklad je vypaitdna nebo wena rychlost motdr Cilem je udrzet prostdnicidlo nad
¢arou.

Pro owieni funknosti celého systému byly dadici jednotky implementovany a
ozkouSeny dva druhy algorifimpro sledovantary. Prvni algoritmus byl zaloZzeny na
stavovém automatu, kdy pro kaz&ldlo je predem definovana rychlost a &mmotoft.
Dle polohy ¢ary se za pomoci switch/caséepind rychlost motér Pokud secara
nachazi uprosed robot jede rowy pokud pod pravyngidlem za&ne pomalu zatiet
doleva, pokud pod levyndidlem tak naopak. Pokud sgra nachazi pod pravym
krajnim ¢idlem za&ne prudce zat&t doleva (levy motor zastaven), pro levé kréjdio
je tomu zase naopak. Tento algoritmus je jednoduwymplementaci, ale za to je
poZadujeme aby robot plynule sledovaitu.

V dalSim algoritmu je rychlost vyg@avana v pibéhu sledovani na zaklad
aktudlni a pedchozi polohyéary. Algoritmus je zaloZzeny na obdoPID regulatoru.
Jednotlivym¢idlum jsou fifazeny fizné koeficienty viz Obr.5.4. a cilem je, abytéea
opét nachazela pod prasdnim s hodnotou 0.

__________________

____________

1
1
- 1
1
e Konektor L

Obr. 5.4.Koeficienty gifrazené jednotlivyndidlim snimae cary

Vypocet rychlosti pro motory probiha nasledévn
dif = err-prev_errl;
prev_err=err;
sum_err +=err,
pid_speed = kP * err + kD*dif + kl * sum_e;
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proménnaerrl je dana koeficiententidla, pod kterym se préwmachazicara,prev_err
je hodnota zji&na v gechozim krokudif je rozdilem &hto prongénnych asum_errje
akumulovand odchylka. PramnékP, kD, kil jsou koeficienty, které byly nastavovany
experimentald. Proménnd pid_speedje vypaitend hodnota rychlosti, ktera séeg
poslanim na motory normalizuje, aby egahovala zrozsahu hodnot
<-255;255> a poté je poslana na motory, coz ukazagedujicicast kddu(zela jsou
uvedeny koment&):
if (pid_speed > 0)

/l pokud je v &t8i musim zpomalit pravy motor

{
Send_data(DM_ad,1,255,(255-pid_speed));
}
if (pid_speed < 0) /I pokud je mensi musim zpomalit levy motor
{
Send_data(DM_ad,1,(255+pid_speed),255);
}

Pokud pi prvnim spus&ini robot neni néare rozjede se rown

s 2T

S druhym algoritmem bylo sledovatéry plynulejSi. Testovani bylo provatb
nacernécare o Sfce cca 15 mm ta se pouziva rnasing robotickych soutzi. OvSem
snima& c¢ary se se svym rozlozenitidel hodi spiSe pro sledovatary SirSi. Pro takto
Uzkoucaru je jeho rozliSeni velké a pohyh spledovani neni Uptnplynuly.

Popis prongnnych

LFM,DM — uréeni pFitomnosti modului
v Fidici jednotce true =
pritomen, false = nefitomen
(LFM — modul sledujicfaru,
DM — modul prafizeni motat)

LFM_ad — adresa modulu sledujicitiéru

RXI2C - data jijata pres slarnici 12C

START follow

FM & DM = true ?

OdeSle zadost
o informaci kde !

1
|

Y | Aktivace funkce
chyba(true)

se nachdzi c¢ara |

pocka lms a |——

vyzada si informaci, |
kterou ulozi do !
proménné RXI2C.

Obr. 5.5.Vyvojovy diagram funkce pro sledovatédru

Send_data(LFM_ad,'A",0,0);
delay (1);
Wire.requestFrom(LFM_ad, 1);
RXI12C = Wire.read();

v

Blok regulace

Vymazat obsah dispelej
Vypis na displej:
Chy bi modul pot.

chybu proved scan

Konec follow

—_——

| chyba, zastaveni
mototrd v pfipadé

| jejich béhu. UZivatel

} musi potvrdit chybu

| v menu
|
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START:
scan_|2Cbus

Vypis na displej:
Scanuiji ...

adress =0

v

Wire.beginTransmission(adress);
err=Wire.endTransmission();

Zahéjeni spojeni na adrese
dané proménnou adress a
ukonceni spojeni. Informace o
Uspésnosti spojeni uloZzena
do promeénné err.

[ T

dev_count =
dev_count +1

Switch(adress) LFM = true
DM = true
LFM = false
DM = false

adress = adress + 1

adress

=1277?

Smazat obsah displeje

¥

Vypis na displej:
Nalezeno:
(dev_count) zarizeni.

¥

KONEC
scan_I2Cbus

Popis prongnnych:

adress — udava adresus/zzeni (0-127)

LFM — pfitomnost modulu sledovasary (true - gitomen)
DM - pritomnost moduliizeni motad (true - pfitomen)
err — informace o Usf$nosti spojeni (0-Ugpné, 4 - chyba)

dev_count — ptet nalezenych Z&eni gipojenych do

skérnice

Obr. 5.6.Vyvojovy diagram funkce scan_I|2Cbus
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but_rgt =LOW a
sou¢asné menuH = true ?

but_Ift =LOW a
soucasné menuH = true ?

but_ent = LOW a
soucasné menuH = true ?

Start funkce:

menu = menu +1

show_menu();

Start funkce:

menu = menu -1

show_menu();

—» menuH = false

Start funkce:
show_menu2();

but_back = LOW a

sou¢asné menuH = false ?

menuH = true

Start funkce:

serial = true ?

show_menu();

follow_line = false

Start funkce:
serial_serv();

follow_line = true ?

Start funkce:
follow();

Obr. 5.7.Vyvojovy diagram hlavni smijky

Popis prongnnych:
but_rgt — tlafitko RIGHT (LOW - stisknuté)

but_|Ift — tlatitko LEFT (LOW - stisknuté)

but_ent — tl@itko ENTER (LOW - stisknuté)

but_bck — tlgitko BACK (LOW - stisknuté)

menu — ufuje pozici v menu

serial — povoleni sériové komunikace (true - pova)e

follow_line — povoleni sledovadiry (true - povoleno)

menuH — pomocna prafmna pro rozliSeni zda se
program nachazi v menu nebo vykonava akci
(true — menu, false - akce)
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START

show_menu();

Smazat obsah displeje

switch(menu)

Vypis na displej:

Scan pripojenych
12C zarizeni

—

)

Vypis na displej:

Popis prondgnnych(platné i pro funkci

Sledovani cary ?
Enter = START

—
1

Vypis na displej:

Potvrzeni chyby
Enter = Potvrdit

Vypis na displej:

Pripojene moduly?

+

— s

KONEC

Vypis na displej:
Deaktivovat se-
riove rozhrani ?

L—» Aktivovat serio-

Vypis na displej:
ve rozhrani ?

show_menu();

~

show menu2

menu — ufuje pozici v menu na jejimz
zaklad¥ je vypsana polozka menu
na displej

serial — povoleni sériové komunikace
(true - povoleno)

serial — povoleni sériové komunikace

(true - povoleno)

follow_line — povoleni sledovadiry

(true - povoleno)

menuH — pomocna prafmna pro

rozliSeni zda se program
nachéazi v menu nebo
vykonava akci

(true — menu, false - akce)

Obr. 5.8.Vyvojovy diagram funkce show_menu(), ktera slouZiykisu menu na displej

START
show_menu2();

'IHHHHHHHHH"

Start funkce:
scan_|2Cbus();

Smazat obsah displeje

Vypis na displej:
—» Sleduji caru
Back = STOP

—»{ follow_line = true

Pockat 500 ms

Smazat obsah displeje {

Start funkce:
chyba(false);

Vypis na displej:
Chyba potvrzena

v

menuH = true
Sart funkce:
show_menu();

Star funkce:
show_modul();

Smazat obsah displeje

KONEC

Pockat 500 ms
: Vypis na displej: menuH = true
serial = false —p
Deaktivovano >/ Sart funkce: ¥
show_menu();
Pockat 500 ms
o Vypis na displej: menuH = true
serial =true — Aktivovano —» Sart funkce: |
show_menu();

show_menu2();

Obr. 5.9.Vyvojovy diagram funkce show_menu2(), kterd prowidivaci funkcitidici jednotky
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6 KONSTRUKCE ROBOTA

Aby mohla byttidici jednotka otestovéana, byla k tomutéel vytvarena konstrukce
robota, ve vlozenéiploze 6 na papiru formatu A3 jsou jeji technick&reay.

Kostra je vytvdena z hlinikovych profil ¢tvercovy jekl 10 x 10 mm. Tyto profily
byly naezany na péittny roznér a slepeny lepidlem na kowrofily pak tvdi
konstrukci tvaru krychle o délce hrany 110 mm, jatina hrana je vynechana pro lepSi
pristup k vnitnim komponeritm robota.

Motory jsou gilepeny lepidlem a poji8hy stahovacimi paskami — tato varianta
upevréni se ukazala jako zcela daostci pro robota této velikosti. Nad motory se
nachazi drzéky snimia c¢ary, jehoz vzdélenost od podloZzky je nastaviteloangci
matek. Podfirna nozka (Obr. 6.1.) je tiena d¥éma loZiskovymi kukkami (dwma pro
snizeni tecich ploch) umighymi ve valeéku a gitazenych Sroubkem. Vailek ma na
jedné strad zUZeny otvor pro zabréni vypadnuti kuliek. Ridici jednotka je
s konstrukci robota spojen#ep plexisklo upewné pomoci 4 Srouliik

VSe ukazuji filozené fotografie na nasledujicich obrazcich. \icke je v giloze
1.

Obr. 6.1.Detail podgirné nozky
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Obr. 6.2.Detail drzaku snimse ¢ary

Obr. 6.3.Kostra robota se sni@mcary - celkovy pohled
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/ ZAVER

Vysledkem prace jsou dva moduly, a to modul pra®@nicary a modul praizeni
motor, ktery byl jiz vytvden v rdmci semestralniho projektu a nyni byl pquieeklan

do podoby zasuvného moduléipmjitelného kiidici jednotce. DalSim vystupem prace
je tidici jednotka schopné&ipojeni dvou zasuvnych modulDale byla vytveéena zcela
nova konstrukce robota pro otestovani celého systém

V prab¢hu navrhu fidiciho systému byl kladen tchz na dalSi moznou
rozSkitelnost o jiné moduly neZ o dva vySe zg&ria. Bylo tedy vytvéeno rozvrzeni
konektofi, kterému musi odpovidat zasuvny modtipgjitelny k tétoridici jednotce
(ovdem pomoci dratovych propojek je moztiggjit jakykoliv jiny). Ridici jednotka je
tedy modularni systém schopny rdgi&inosti pomoci modul To ji ¢ini pouZitelnou
nejen v robotech pro sledovatéry, ale i jinde. A ¥im, Ze by se také mohla uplatnit
v n¢jakém druhu laboratorni dlohy (nagro vyuku 12C sérnice), kde by si studenti
mohli tvait vlastni zasuvné moduly. Momentdalije jednotku mozno roz$i o dva
moduly, tento péet Ize ale zrénit, a to vyménou spodni a kimi deskyridici jednotky.
Zde nastal problémipnavrhu tyto d¢ desky ngly mit prohozené vrstvy pro lepsi
pajeni konektar bohuzel desky byly v débodhaleni problému jiz vyrobeny a kontakty
konektofi, které se nepodido dobre zapajet musely byt nahrazeny dratovymi
propojkami.

Cely systém komunikuje ips 12C sbrnici. S uzivatelem pak pomoci LCD
displeje, ¢ty tlacitek a LED diody signalizujici chybu. Diky 12C &hici je systém
schopny zjistit kolik je k ni fpojeno zdizeni a identifikovat zda se jedna &ktery
z moduti. K tomu slouzi funkcescanl2C_bus()ktera identifikuje modul na zaklad
znalosti jeho adresy, pokud by se v systéemu nathdiné zd&izeni se stejnou adresou
jako rektery z modul, systém si bude myslet Ze jéigmjeny dany modul. Mozné
vylepSeni bych tedy vidl v této funkci, kdy by séidici jednotka jegtdotdzala zda se
opravdu jedna o dany modul.

S tvorbou mechanické konstrukce nebyly Zadné pnoplé za pomoc s tvorbou
panelu z plexiskla skla bych ¢hpodekovat vedoucimu prace Ing. Lukasi Képému,
Ph.D. Ostatni konstrukci a mechanické prace jsgonosiact! sam.

Nakonec byly pro odteni funknosti implementovany dva algoritmy sledujici
caru. Jeden zaloZeny naegem znamych rychlostech odpovidajicim poloxkel a
jeden vypgitavajici rychlost pro motory na zakladnalosti aktualni a fpdchozi
polohy ¢ary. Druhy algoritmus se jevil jako lepsi, nastdemnstant bylaziaso¥ meérg
pravé. ivodem neplynulé jizdy robota je rozliSeni snéma&ary. Jednotlivacidla
(reflexni optéleny) jsou rozmisiha @iliS daleko od sebe. Pro pokryti cel&girobota
(120 mm) bych vyuzil zbylych Sest volnych vstumodulu pro sledovariary a pget
optatlena tak zvySil na jedenact. V tomto bych ¥iddalSi vylepSeni robota. Nutno
podotknout, Ze na&sSine robotickych souizi se pouziva #acary cca 15 mm (na této
Sitce byl robot také testovan), pro kterou by totoliseni bylo dostéujici. Pokud
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bychom chili zachovat poet opt@lena sta&ilo by dat levy a pravy optten blize
stredu a sledovani by bylo &pplynulejSi. OvSem za cenu pokryti mensSi obld&kud
jsem robota nechal sledové&iru o Sfce cca 30 mm plynulost jeho jizdy se logicky
zlepSila. Z toho tedy vyplyva, Ze dany snéndary je vhodny ke sledovasary o Sfce
cca 30mm. Ani jeden z algoritmnereSi situaci, kdy se€ary kizi. Pokud by k této
situaci doSlo, nelze&ici jakym snérem by se robot pohyboval. Jeho trajektorie by
zalezela na tom, které&dlo detekuje kizici ¢aru jako prvni. V pipad Ze je ¢ara
pieruSena bude robot pokovat v poslednim nastavenémésm

Jako dalSi vylepSenidici jednotky by bylo dobré ji opét sledovanim stavu
nabiti baterie a indikaci jejiho vybiti.

Na za¢r bych je&¥ doplnil, Ze robota je mozné po aktivaci sériovébphrani
ovladat pomoci aplikace, vytiené v ramci semestralniho projektu, z R€spbluetooth
rozhrani.
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SEZNAM ZKRATEK

ACK

DC

DM
EEPROM

12C
LCD
LFM
NACK
PWM
RCU
RX
SRAM
TWI
X

Acknowledged -bit zna’ici UspSné pijeti dat

Direct current -stejnosmarny proud

Driver modul —-Modul 7izeni motaod

Electrically erasable programable read-only mermogiektronicky
mazatelna paer

Inter-Integrated Circuit skérnice

Liquid crystal display -displej z tekutych krystal

Line follow modul — modul sledovasiary

No acknowledge bit ukorrujici komunikaci

Pulse width modulation pulzre Sifkova modulace

Robot controll unit -7idici jednotka robota

Receiver prijimac

Static random access memory — statickaggam

Two wire interface -ekvivalent I2C sérnice od Firmy Atmel

Transceiver vysila’
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SEZNAM PRILOH

Elektricka schémata a technicky vykres jsou viobanyolnych listech.

Ptiloha 1. Obrazova fotodokumentace

Ptiloha 2. Elektrické schéma zapojeni modulu proslédicary (2 listy)

Priloha 3. Elektrické schéma zapojeni moduluifizeni moto#é (1 list)

Priloha 4. Elektrické schéma zapojéitici jednotky (1 list)

Priloha 5. Elektrické schéma zapojeni robota (1 list)

Priloha 6. Technicky vykres konstrukce robota (1 list formatu A3)
Priloha 7. CD

Obsah prilozeného CD:

- Bakal&ské prace v elektronické podob

- Zdrojovy kéd programu modulu pro sledovéary

- Zdrojovy kéd programu modulu prézeni motoi

- Zdrojovy kéd programiiidiciho systému

- Zdrojové kody knihovnynot.h

- Soubory programu Eag(&.sch, *.brd} schéma zapojeni a navrh desky ploSnychispoj
modulu pro sledovardiary

- Soubory programu Eag(&.sch, *.brd} schéma zapojeni a navrh desky ploSnychispoj
modulu pratizeni motoit

- Soubory programu Eagl&.sch, *.brd} schéma zapojeni a ndvrh desky plosnychispoj
fidici jednotky
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Priloha 1. Obrazova dokumentace

b

Obrazek 2: Pohled na robota 2
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Obrazek 3: Pohled na robota ze strany

Obrazek 4: Pohled na robota ze zadni strany



Obrazek 5: Pohled na ovladaci tiitkafidici jednotky

Obrazek 6: Osazendidici jednotka s displejem a plexi, pohled shora



Obrazek 7: Ukazka vypisu LCD displeje
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