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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickym popisem, ndvrhem a implementaci dalkové ovladaného robota
s nékolika cidly, ktery je postaven na dostupnych zafizenich. K fizeni na strané robota
je vyuzivan FITkit, ktery komunikuje s poéitacem, zpracovava informace ziskané z cidel
a ¥idi ovladani motorki. Vétsina senzorit pouZiva rozdilné rozhrani, at jde o sbérnici I2C,
PWM nebo analogové signdly. Zpracovani fidi mikrokontrolér na FITkitu, zdrojové kédy
jsou psany v jazyce C. FPGA je vyuzivano pro komunikaci pomoci COM portu. Pfi navrhu
a implementaci byl kladen dtraz na pozdé&jsi rozsifeni robota. Vysledkem préace je dalkové
ovladdany robot se sonary, kompasem, akcelerometrem a optickymi enkodéry.

Klicova slova
Robot, fizeni, senzor, FITkit, I?C, PWM, A/D pievod, 4WDI1, sonar, SRF08, kompas,
CMPS03, akcelerometr, ACC7260, opticky enkodér, QME-01, HandyPort HPS-120

Abstract

This paper deals with the teoretical background, design and implementation of the remote
controlled robot, which is shipped with various sensors. Work is based on the available
devices. FITkit is used for controlling sensors, motors and communication with the PC at
the robot side. The different interfaces are used by almost every sensor. These are the 12C
bus, PWM or analog signals. The biggest part of the controlling is done by the FITkit using
programming C language. The FPGA is used just for the communication over the COM
port. Later expansion was in the mind during the design and implementation. The result
of this work is remote controlled robot with the sonars, compass, accelerometer and optical
encoders.

Keywords

Robot, control, sensor, FITkit, I2C, PWM, A /D conversion, 4WD1, sonar, SRF08, compass,
CMPS03, accelerometer, ACC7260, optical encoder, QME-01, HandyPort HPS-120
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Kapitola 1

Uvod

Konstrukce robotl uz dnes neni pouze vysadou vyzkumnych tyma a tvorba téch jednodus-
gich se zacina objevovat na velkém mnoZstvi mist. Spolu s timto jevem se zvySuje poptavka
po senzorech, motorcich a dalgich ¢astech potiebnych pro konstrukci robotti. Za piijatelné
ceny jsou dnes bézné dostupnd rtzna cidla a zafizeni. Spolu s mikrokontroléry ziskame
mocny nastroj pro tvorbu rozliénych projektd, at uz pro zabavu nebo seridzni primyslové
aplikace.

JelikoZ je toto prostiedi zajimavé a vyvstava zde velké mnoZstvi moznych problémi k
feSeni, jevi se jako prvni potFebny krok pro daldf rozvoj vytvoreni zakladntho stavebniho
kamene. Pojem ,zédkladni kdimen* nabizi fantazii velky prostor. Mize jit o podvozek na kolec-
kéach, helikoptéru nebo t¥eba lod. Obklopeni zdmi kancela¥i a laboratoii sdhneme pravé po
prvni nabizené varianté, ktera nabizi rozsahly prostor pro zuzitkovani. Odrazovym mustkem
bude délkové ovladany robot s nékolika riiznymi ¢idly, ktery bude veskeré ziskané informace
predavat na vzdaleny pocitac.

Pro praci bude stézejni jedno z vybaveni dostupné na Fakulté informacnich technologii.
To tvofi robot 4WD1 doplnény senzory, ktery je ovladany deskou Atom Bot Board. Jeji
funkéni rozsiteni je vSak omezené. Proto prichazi na fadu mocnéjsi zafizeni — FITkit. Vyba-
ven vykonnym mikrokontrolérem a programovatelnym hradlovym polem déva do budoucna
velky potencial. Nejprve bude potfeba nahradit desku Atom Bot Board a dale pokracovat
rozsifovanim o dalsf ¢idla. V navrhu a implementaci mus{ byt bran ohled na budouci rozsi-
fovani, tedy Setfit prostfedky v pouzivanych zarizenich. Prace je rozdélena do t¥ hlavnich
Casti.

Kapitola Teoreticky rozbor sestdva z popisu zafizeni a technologii, se kterymi se v prak-
tické Céasti pracuje. Strucné je popsan i aktudlni stav ovladani robota. U kazdé casti je
uveden zdroj, ktery muze slouzit k ziskdni dalsich informaci. Velka ¢ast technickych speci-
fikaci je dostupnd on-line. Zde uvedeny popis popisuje zakladni rysy a informace potfebné
pro projekt.

Dalsi kapitola Navrh feSeni podrobné popisuje vybrana zapojeni a moduly, které bu-
dou na mikrokontroléru vyuzity. Pokud existuje vice moznosti feSeni, jsou rtzné pfistupy
popsény a zaroven zdivodnén vybér. V zavéru ¢asti je navrzené fefeni shrnuto.

V predposledn{ kapitole nazvané Implementace je podrobné popsano zapojeni jednotli-
vych ¢asti, pfiemZ je doplnéna schématy zapojeni. Dale obsahuje vysvétleni a popis pie-
vodniki Grovni, které jsou pro spravnou funkénost mikrokontroléru a nékterych periférii
nezbytné. DileZitou ¢asti jsou i vypodéty parametri pro hodinové signaly nékterych moduli
mikrokontroléru.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V kapitole budou probrany principy a vlastnosti zafizeni a soucasti robota, které mame
k dispozici. Z téchto ¢asti bude robot sestaven. Stru¢né bude prezentovano i soucasné feseni
ovladéani robota deskou Atom Bot Board v projektu [19].

2.1 4WD1 Robot Kit

Zakladem pro télo robota je 4WD1 Robot Kit od firmy Lynxmotion [8]. Jde o konstrukei
pro vnitin{ i venkovni pouziti. V nasem piipadé je rozsifena o dalsi plosinu. Ve vzniklém
prostoru je umisténa Cast elektroniky (deska scorpion a sonary). FITkit je pfipevnén na
horni plo§ing. Nésledujici obrazek ukazuje robota bez horni ploSiny a s doplnénou horni
plosinou (prvni dvé konstrukce).

Pohyb je zajistén pomoci ¢tvefice motorki GHM-04 (Gear Head Motor) [9] o napaje-
cim napéti 7,2V. Pro sniméani rychlosti a sméru pohybu motorkt jsou doplnény optickymi
enkodéry QME-01, které jsou blize popsany v &asti 2.9.

V soucasné dobé se konstrukce nevyrabi. Nahrazena je novou verzi A4WD1 (Aluminum
4WD1). Ta neni vybavena ani zékladni ploginou (lze ji doplnit), jde tedy jen o podvozek
s kolecky. Jedna se o dvé posledn{ konstrukce na nasledujicim obrazku.

Obrézek 2.1: Lynxmotion 4WD1 a A4WD1 bez horni ploginy a s horni plosinou

2.2 Atom Bot Board

V soucasné dobé je robot ovladan pomoci desky Atom Bot Board [12]. Ta je piipravena
pro piipojeni 24 a 28 pinovych mikrokontroléra Basic Atom, Basic Atom Pro, Basic Stamp-
2, OOPic-C atd. Na desce je kromé& patice pro mikrokontrolér 16 digitalnich I/O pind,



4 analogové, 3 tlacitka a signalizatni diody, speaker, konektor pro pfipojeni Play Station 2
a CANON9 konektor pro programovani.

Celkové ovladani je tedy limitovano schopnostmi pfipojeného mikrokontroléru. Nahra-
zenim této desky FITkitem ziskdme mnohem vice moznosti pii praci s robotem.

2.3 FITkit

Platforma FITkit [5] slouzi na Fakulté informa¢nich technologii Vysokého uceni technického
v Brné pro vyuku a praktickou realizaci softwarovych a hardwarovych projekti. Obsahuje
mikrokontrolér, FPGA (Field-Programmable Gate Array), LCD displej, klavesnici s 16 tla-
¢itky, pinheaders, DRAM a fadu konektort. Jde tedy o univerzalni feSeni, které muize byt
nasazeno ve spousté projekti, kdy jednim z piipadd bude i ovlddani robota. Dale bude
podrobnéji popsén mikrokontrolér a FPGA.

2.3.1 Mikrokontrolér

FITkit je osazen MCU (Micro-Controller Unit — mikrokontrolér) MSP430F168IPM firmy
Texas Instruments [23]. M& nizké napéjeci napéti (od 1,8V do 3,6 V) a nizky ptikon (v ak-
tivnim rezimu 330 A pti 1MHz a 2,2V). Jadro tvoii 16-bitovy RISC mikroprocesor na
rychlosti az 8 MHz (pfi 3,6 V). Vybaven je flash paméti 48 KB + 256 B a 2 KB RAM. Pouz-
dro ma 64 pind, z toho je az 48 GPIO (General Purpose Input/Output).

Obsahuje nékolik moduli. USARTO (Serial Communication Interface), ktery lze pie-
pnout do jednoho z rezimt asynchronni UART, synchronni SPI nebo synchronni I?C. USART1
je podobny, jen nenabizi 1?C. Mezi daldi moduly patii dva 16-bitové ¢asovace (Timer A
a Timer B), 12-bitovy A/D a D/A prevodnik, komparator a watchdog.

Pro piistup ke vétgin€ periférii na FITkitu je vyuZzivano rozhran{ SPI, které je pfipojeno
do FPGA. Pro adresaci jednotlivych komponent v FPGA (napfiklad LCD displej, COM
port) je vyuzivan vlastni protokol [26].

2.3.2 FPGA

Dalsim ¢ipem FITkitu je programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C fady Spartan 3
firmy Xilinx.

Obsahuje 50000 logickych hradel, 1728 logickych bunék, 4 nasobicky 18x18 bitl, az
124 uzivatelskych 1/0, az 24 raznych I/O standardii, 2 jednotky pro spravu hodin a 12 kb
distribuované paméti RAM.

2.4 I2C

Jde o sériovou sbérnici vyvinutou firmou Philips v roce 1982. Od té doby prosla nékolika
revizemi. Nazev predstavuje zkratku Inter-Integrated Circuit. Sbérnice je tvofena dvéma
vodid a je orientovana 8-bitové. V nejrychlejsim rezimu pienosu (High-speed) je mozné do-
sahnout rychlosti az 3,4 Mb/s. Je mozné pFipojit nékolik zafizeni typu master nebo slave,
ktera jsou adresovana pomoci unikitnich 7 nebo 10-bitovych! adres. Za ni nasleduje jeden
bit, ktery ur¢uje, zda se jedna o zapis (logickd nula) nebo o ¢teni (logicka jednicka). Po-
¢et zafizeni na sbérnici je limitovan jen dostupnosti unikatnich adres a celkovou kapacitou
sbérnice, jejiz maximéalni hodnota mize byt 400 pF.

110-bitové adresovani je rozsifeni, pivodni revize obsahovala jen 7-bitoveé.



V soucasné dobé je sbérnice vyuzivana ve velkém mnoZstvi zafizeni jako paméti, A/D
a D/A prevodniky, senzory, LCD displeje a dalsi.

Nejnovéjsi revize 03 je z ervna 2007 a vytvorila ji firma NXP (zalozend firmou Philips).
My se budeme zabyvat predchozi revizi 2.1 z ledna 2000 [16], kterd je implementovana
v mikrokontroléru na FITkitu. Novinkou v nejnovéjsi revizi je predevsim rozsifeni o dalsi
prenosovou rychlost Fast-mode Plus (az 1 Mb/s), kterd muZe pracovat na delgich sbérnicich.
Zaroven je zpétné kompatibilni se stdvajicimi rychlostmi.

Implementace sbérnice v zafizeni neni od 1. ¥{jna 2006 zpoplatnéna (ve standard a fast
modu). Pridéleni slave adresy zafizeni vak ztistava zpoplatnéno ¢astkou 2500 € [14].

Vodi¢e na sbhérnici jsou pojmenovany SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock). Jak
z nazvl vyplyva, jeden se pouziva pro prenos dat a druhy pro pfenos hodinového signélu.
Tyto vodice jsou pfi ne¢innosti na sbérnici ve stavu logickd jedna diku pull-up rezistortm
(kazdy na jednom vodi¢i). Standard definuje t¥i pfenosové rychlosti: 100kb/s Standard-
mode, 400kb/s Fast-mode a 3,4 Mb/s High-speed mode.

2.5 PWM

Technika PWM (Pulse-width modulation — Pulsné §ifkova modulace) [20] slouzi ke genero-
vani impulsniho prubéhu s konstantni periodou, ve kterém se méni girka (stiida) impulsu.
Pravé pomoci ni se pfenasi informace. Pokud mluvime o st¥idé 50 %, znamend délka im-
pulsu 50 % z periody. U stiidy 25 % je impuls ¢tvrtinovy. PWM vétginou slouzi k ovladani
elektromotort, 1ze ho napiiklad vyuzit také jako jednoduchy D/A pFevodnik.

2.6 Sonar

Sonar (z anglického SOund NAvigation and Ranging) je jedno ze za¥izeni pouzivanych pro
detekci predméti v okoli robota. Dal$imi moZznostmi jsou naptiklad infrac¢ervena nebo do-
tykova ¢idla.

Princip je vcelku jednoduchy. Zafizeni méif cas, ktery trva od vyslani do piijmut{ odra-
zeného zvukového signalu. Ze znalosti rychlosti zvuku v prostiedi (v naSem p¥ipadé vzduch)
lze nasledné vypocitat vzdalenost objektu. Na prakticky stejném principu je zaloZena echo-
lokace netopyri.

Obréazek 2.2: Sonar SRF08

Méfeni v8ak nemusi byt pfesné a mize byt nepfiznivé ovlivnéno nékolika faktory. Zvuk
mize napiiklad narazit pod takovym thlem, Ze dojde k jeho odrazeni od vysilajictho sonaru
a ozvéna neni zachycena. Falesné méfeni mize také zptsobit odraz od nékolika pFedméti,
ktery se vrati za podstatné delsi dobu — to vede k zavéru, Ze objekty jsou od nids mnohem
dale. Pti pouziti vice sonari muze dochazet k prijmu zvuki vyslanych jinym sonarem. Tato



situace miZe nastat i pfi pouziti jednoho sonaru na robotovi, pokud je v okoli dalsi robot
se sonarem, ktery pracuje na stejné frekvenci.

Pro pouziti na robotovi jsou k dispozici sonary SRF08 firmy Devantech [4]. Ty jsou
zaroven vybaveny svételnym ¢idlem. Pracuji na frekvenci 40 kHz, komunika¢nim rozhranim
je pro né& sbérnice IC a napajeni je 5 V. Pro zméfeni vzdalenosti je nejprve potieba sonaru
odeslat zadost, pak pockat 65 ms a poté ¢ist vysledek. Rozsah méfeni je od 3cm do 6 m.
Vysledky mohou byt v nékolika jednotkich (palce, centimetry nebo mikrosekundy) a ve
dvou modech (zméfené vzdéalenost a vstup vhodny pro umélé neuronové sité).

U sonaru je mozné zménit jeho adresu. Jak bylo popséno vyse, zafizenf na sbérnici musi
mit jedine¢nou adresu. VétSinou se pouziva na sbérnici sonarii vice.

2.7 Kompas

Dalsim senzorem robota je kompas. K dispozici je CMPS03 firmy Devantech |2]. Pro komu-
nikaci lze vyuzit PWM signal nebo sbérnici I?C. Napajeni je 5V.

Obrézek 2.3: Kompas CMPS03

Pti pouziti PWM reprezentuje tihel sitka pulsu. 1 ms predstavuje 0° a 36,99 ms znamené
359.9°. Mezi pulsy je signél na nizké tirovni 65ms. U I?C komunikace mame moznost &ist ve
dvou formétech. Prvnim je pfe¢teni jednoho bajtu, ktery reprezentuje cely thel. Navracena
hodnota lezi v rozmezi 0—-255, pficemz nula odpovida 0°. Jde o méné piesné, zato vsak
jednodussi feseni. Druhou moznosti je pfecist dva bajty, vysledek je pak 0—-3599, coz presné
odpovida thlu (po vydéleni deseti).

Tento digitadlni kompas je zkalibrovan pii vyrobé. P¥ prvnim vyzkouSeni vSak déaval
pfi toceni do vSech sméri vysledky v rozmezi 240 -300 stupnt. Po kalibraci zacal ukazo-
vat pfesné (porovnavéno s buzolou). Kalibraci neni potieba provadét pii kazdém startu,
informace jsou uloZeny v mikrokontroléru kompasu.

2.8 Akcelerometr

Mezi dalgi senzory patii t¥iosy akcelerometr ACC7260 [22]. Umoziuje méFit zrychleni zpi-
sobené gravitaci nebo nerovnomérnym pohybem. Napéjeni je 5V a hodnoty zrychleni jsou
predavany analogovym signédlem. Vnitin{ senzor pracuje na 3,3V, takze i vysledné napéti
nepfekrod{ tuto hodnotu. Na desce Atom Bot Board neni pfipojen a nebyl jesté pouzivan.



Obrazek 2.4: Akcelerometr ACCT7260

Rozsah méfeni je nastavitelny na 4 hodnoty: £1,5g, +2g, +4g a £6g. Ty mtZeme
vybrat pomoci dvojice plosek na modulu (p¥epajenim) nebo p¥i provozu nastavenim pii-
slugnych logickych trovn{ na pinech G1 a G2. Citlivost je zavisla na zvoleném rozsahu. P1i
+1,5g je to 800 mV /g, u £6 g je to 200 mV /g. Nulové zrychleni je reprezentovano polovinou
napajeciho napéti senzoru, tedy 1,65V. Vystupni hodnoty napéti by mély byt v rozmezi
0,45V - 2385V.

2.9 Opticky enkodér

Pro méfeni rychlosti a sméru pohybu lze vyuzit ¢tvefice optickych enkodéri QME-01 (Qua-
drature Motor Encoder) [10] se senzorem firmy US Digital (oznaceni senzoru je E4P-120-
079-HT).

Obrézek 2.5: Opticky enkodér QME-01 na motorku GHM-04 [10)]

Napéjeci napéti ma hodnotu 5V a vystupem je dvojice TTL signalt (2 kanéaly — A a B).
Za jedno otoceni hiidele pfijde 120 impulsti na jednom kandlu. Pomoci fazového posuvu
signalu zjistime smér ota¢eni (signaly A predbihaji B nebo obraceng).

2.10 Scorpion

Deska scorpion firmy Robot Power [18] slouzi k ovladéani motori kol a piipadné dalsiho
motoru. Konstruovédna je jako dudln{ H-mistek. Napajeni z baterii maze byt v rozmezi
48V az 25V.



Obrazek 2.6: Scorpion Dual RC H-Bridge Motor Controller [11]

Ovladani motorki probih& pomoci dvou PWM signéali s periodou 20ms [11]. Pokud je
sitka pulsu 1,5ms, motory stoji. P#i pfiblizovan{ k 1 ms se motory zacéinaji toc¢it na jednu
stranu, u 2ms se to¢i na druhou stranu. Na vybér jsou dvé fizeni: miz a tank. U prvniho
se jednim signalem tidi zatacen{ a druhym rychlost. U ¥izen{ typu tank se kazdym signilem
ovlada jedna strana motorkt. Vybér je provadén pomoci jumperu na desce.

K desce je mozné ptipojit jesté jeden motor. U néj je ale ovladani umoZnéno jen od nuly
aZ po plny vykon, zpétny chod nelze vyuzit. Slouzi nap¥iklad pro pfipojeni zbrané.

2.11 HandyPort HPS-120

Dvojice zafizeni HandyPort HPS-120 [6] firmy HandyWave Co., Ltd. slouzi pro bezdratovou
komunikaci. Nahrazuje ki¥izeny sériovy kabel (laplink).

Obrazek 2.7: HandyPort HPS-120

Pro bezdratovou komunikaci vyuziva standard Bluetooth. Pracuje na frekvenci 2,4 GHz
az 2,4835 GHz, dosah je az 100 metra pfi pfimé viditelnosti. Maximélni pfenosova rychlost
je 115,2kbps. Napéjeni je 5V az 12 V. Pokud se spokojime s tovarnim nastavenim?, nenf
potieba zadna konfigurace a na koncovych zafizenich neni potfeba instalace software. V pii-
padé, ze potfebujeme zménit parametry, k zafizeni se pripojujeme pomoci terminalového
programu (napiiklad Hyper Terminal).

2Rychlost 9600 bps, 8 data bitii, bez parity, 1 stop bit, bez Fizeni toku.



Kapitola 3
Navrh reseni

Na zékladé teoretickych znalosti bude navrzeno feSen{ pro praktické zpracovani. P#i ndvrhu
nas bude zajimat pfedevsim tspora vyvodd mikrokontroléru a FPGA. Jde o parametr,
ktery je velmi dulezity pfi pfipadném budoucim rozgifovan{ robota. Zaroven, pokud to bude
mozné, chceme vyuzit knihoven FITkitu a dostupnych moduli v mikrokontroléru.

3.1 Senzory

Pro zjisténi informaci o prostfedi mame k dipozici ¢tyfi typy senzord: sonary, kompas,
akcelerometr a optické enkodéry. U sonaru neméme v moznostech komunikace na vybér —
jedinou moznosti je sbérnice I?C. Akcelerometr a opticky enkodér také nenabizi vybér.
U kompasu jsou moznosti dvé: PWM a I?C.

3.1.1 Sonar a kompas

U zmitiované shérnice je nespornou vyhodou prakticky neomezené mnozstv{ zafizeni, které
muZeme pfipojit za pomoci dvou vodiéil. Vzhledem k omezenému mnozstvi vyvodii na strané
mikrokontroléru a toho, Ze sonar nabizi jen sbérnici I2C, nema smysl u kompasu vyuzivat
PWM. Jeho pouziti by zabralo dalsi vodi¢, navic sbérnice poskytuje presnéjsi vysledky.

Sbhérnice I2C je v mikrokontroléru implementovana pouze na USARTO0 a pokud nechceme
provadét vlastn{ programovou implementaci, musime pouzit pravé toto rozhran{. Na FIT-
kitu je rozhrani vyuzivino v rezimu UART p#i komunikaci s termindlem (pt¥es USB kabel).
Toto spojeni vSak nepotfebujeme, vyuzivame vlastniho (bezdratového) na dostupném COM
portu. Po startu tedy miiZeme terminal ukonéit a pfepnout USARTO na sbérnici 12C. Pro
dalsi rozsifovani robota je sbérnice velmi vyhodna. K dispozici je velké mnozstvi zafizeni
pocinaje pamétmi, A/D a D/A pievodniky a dal$imi.

Mikrokontrolér nabizi moZnost vyuzit nékolik p¥eruSeni pii praci se sbérnici (napiiklad
pripraven k pfenosu, piipraven ke ¢teni). Vektor pferudeni je v8ak obsazen obsluhou odeslani
pro rezim UART (mikrokontrolér sdili tyto vektory pro v8echny rezimy). Protoze nechceme
zasahovat do knihovny, pferuSeni nemtzeme vyuzit. K dispozici tak mame jen piiznakovy
registr, ktery mtizeme &ist ve smycce. Cekaci smyc¢ka muaze byt zdrojem ,zatuhnuti* systému,
pokud budeme ¢ekat na moznost odeslani, ale zafizeni bude mit poruchu. Proto musime ve
smycce sledovat priznak, ktery nas informuje o tom, Ze nedoSlo ocekdvané potvrzeni od
protéjsku.
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3.1.2 Akcelerometr

Akcelerometr nam informace o zrychleni pfedava pomoci trojice analogovych signali (pro
kazdou z os x, y a z jeden). Mikrokontrolér disponuje jednim 12-bitovym A /D pfevodnikem
s osmi kanaly. Kladné referenéni napét{ mizeme vybrat z nékolika zdroji, mezi které patii
interni 1,5V a 2,5V, signil AVce a externé piipojeny signal. Ten v8ak nesmi pfesdhnout
hodnotu AV¢q, kterd je v pripadé FITkitu 3,3 V. Nam nejlépe vyhovuje dostupny signal
AV, ktery presné odpovida napajecimu napéti senzoru. Poloviéni napéti 1,65V uréujici
zrychleni 0 g tedy bude pfesné odpovidat poloviné z maximalni namétitelné hodnoty.

U mé&feni pomoci A /D pfevodu muzeme vyuzit pieruSeni. Po zahajeni mtizeme pokraco-
vat v dalsim béhu programu a jakmile dojde k pfevodu signalu z posledni osy, aktualizujeme
hodnoty zrychleni. Neni potfeba zaddného aktivniho ¢ekani.

3.1.3 Opticky enkodér

K dispozici mame Ctyti enkodéry. Kazdy predava informace o rotaci pomoci dvou signald,
to celkové znamend osm signald.

Pro zachyt udalosti v ¢ase a generovani PWM signalu (potiebnych pro desku scorpion)
jsou vhodné ¢asovace. K dispozici jsou dva: Timer A a Timer B. Jejich funkce jsou velmi
podobné, nejvétsi rozdil je v pocétu zachytnych/porovnavacich registrii. U prvniho &itade
jsou k dispozici tii, u druhého sedm. Citate mohou b&zet ve t¥ech rezimech:

1. Citani nahoru (az po hodnotu v prvnim porovnavacim registru)
2. Nepfetrzité ¢itani (od 0 do 0xfHf stale dokola)

3. Citani nahoru a dolu (jako ¢itani nahoru s rozdilem, Ze po dosazeni hodnoty se neza¢ind
od 0, ale ¢itéa se k 0)

Pro zachyt ¢asovych intervali nejvice vyhovuje druhy rezim. Vybér &itace je dan, v piipadé
Timer A nenf mozné ¢ist v8echny enkodéry. Pracovat tedy budeme s Timer B, ktery i tak
muZe obslouZzit maximéln€ sedm signali. V tomto p¥ipadé vSak vyuzijeme celkové druhy
¢itac. Protoze je to do budoucna nevhodné feSeni, budeme snimat z kazdého enkodéru
pouze jeden signal. To nam vystaci na vypocet rychlosti u kazdého kola.

Smér pohybu miZzeme zjistit z dalich dvou zdroja: z vlastniho vysilaného PWM signalu
pro ovladani motorkii a presnéji akcelerometrem (tim miizeme také méFit rychlost). Zaroven
z kazdého signalu mizeme zjistit, jestli nedoslo k zablokovani né&jakého motorku nebo vyjeti
robota na piekazku tak, ze kola nemaji kontakt s povrchem.

Modul Timer B pobéZi v nepfetrzitém rezimu a signal bude zachytdvin na vzestupné
hrané pomoci prerudeni. Diky tomu mizeme dale vyuzivat funkci DelayMS() z knihovny
libfitkit, kterd pracuje pravé s druhym céitacem.

3.2 Pohyb

Deska scorpion pro ovladani motorkd vyuzivd dvou PWM signald. Pro jednoduché fizeni
vyuzijeme rezim miz. Jednim kanalem ovladame zatéceni, druhym rychlost. Pokud stojime
na misté a za¢neme zatacet, robot se zaéne tocit kolem své vlastni osy. Na kazdé strané
robota jsou zapojeny dva motorky. Celkové ovladdme pomoci dvou signali veskery pohyb
robota.
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Pro generovani PWM signdlu se ¢ita¢ vyuziva v rezimu ¢itani nahoru. Do prvniho regis-
tru se vlozi délka periody a do dalsich se vkladaji jednotlivé ¢asové tseky (urc¢ujeme st¥idu),
ve kterych chceme vyvolat néjakou udéalost. Tou mize byt vyvolani pferufeni nebo prove-
deni akce s vybranym pinem (napfiklad nastaveni, reset, zména). U PWM je nejjednodussi
metodou vyuzit udalost s pinem. Vybereme jeden z moznych pinii a nastavime vlastnost, Ze
se mé pin pii dosazeni periody nastavit na logickou jednicku a u dosaZzenf hodnoty v regis-
tru se ma pin resetovat. Tim ziskdme signal o pozadované st¥id€, jejiz hodnotu uréime jen
nahranim piislusné hodnoty do registru. Obsluha je velmi jednoduchéa a proces neni potieba
sloZité programoveé oSetfovat.

Posledni zalezitosti je vybér ¢itace. Timer A m4 tFi registry, coZ je pro nas pFesny
pocet (jeden je pro urceni periody a dalsi dva pro uréovani st¥idy). Teoreticky by bylo mozné
sloucit generovani PWM i odméfovani Casovych intervali v modulu Timer B — prvnf registr
pouzit pro periodu PWM, dalsi dva pro generovani sttidy a zbylé ¢tyti pro zachyt impulst.
Probléemem v8ak je, Ze posledni vstup/vystup ¢asovace (TB6) neni vyveden na pinheaders,
ale je vyuzivan na FITkitu jako signil #FPROG.

3.3 Rizeni

Robot ma byt fizen ze stanovi§té. Pro bezproblémovou préci v nejriiznéjsich terénnich pod-
minkéich je potfeba vyuzit bezdratové spojeni. Dostupny bluetooth modul HandyPort HPS-
120 se pfipojuje do COM portia. Na FITkitu je k dispozici jeden vystup. Ten v&ak neni
pFimo propojen s mikrokontrolérem. V cesté je FPGA, které bude zatim v naSem p¥ipadé
slouzit jako brana k perifériim na FITkitu. Komunikace probiha v rezimu SPI na USART1.
Vyuzité spojeni s FPGA je do budoucna velmi vhodné, jelikoz diky malému obsazeni FPGA
miuze byt doplnéna dalsi funkcionalita.

3.4 Napajeni

Nezbytnou soucasti robota je napajeni veskeré elektroniky a motorkt. Jak bylo v predchozi
kapitole popsano, vétsina pfipojovanych zafizeni pracuje na 5V. Mikrokontrolér FITkitu
v8ak pracuje na 3,3V. Proto je potfeba upravit propojeni tak, aby nedoglo k poskozeni
nékteré Casti.

Podle [24] mtZze mit vstupni napéti na pinech maximalni hodnotu Voo + 0,3. 'V pii-
padé FITkitu se Voo = 3,3V, tedy na vstup mazeme pfilozit maximalné 3,6 V. Vystupy
z FITkitu maji maximéln{ napéti rovno V.

Jak je vidét, vstupy nejsou tolerantn{ pro vétsi napéti a pokud nechceme mikrokontrolér
poikodit, musime vytvofit pfevodniky trovni. U shérnice I?C musi byt tento pievodnik
na obou vodic¢ich obousmérny. Sbérnice sice podle specifikace umoziuje propojit zafizeni
s raznymi arovnémi napéti, ale zarizeni niz8ich irovni musi byt tolerantni viéi maximalnimu
napéti na sbérnici. V nasem piipadé tomu tak neni.

Jako zdroj nam poslouzi dvojice baterif o napét{ 7,2 V. Jedna bude pfes desku scorpion
pFipojena pifimo k motorktim. Druhé bude pfipojena na 5V regulitor napéti. O pfevod na
3,3V pro pull-up rezistory 12C se postara FITkit, ktery disponuje piny s timto nap&tim.

12



3.5 Shrnuti

Pro praci se tfemi sonary a kompasem vyuZivime USARTO v rezimu I?C. Akcelerometr
pripojime na 3 kanaly z A /D pfevodniku. Ovladani motorkid zajistime pomoci PWM na Ti-
mer A, u Timer_ B obsadime 4 kanaly optickymi enkodéry. Dalkové ovladani p¥ipojujeme
na konektor CANON9 pies FPGA, se kterym komunikujeme rozhranim USART1 v rezimu
SPI. Propojeni je tisporné a umoziuje v budoucnu vyuzivat dalsi nevyuzité periferie mikro-
kontroléru a predev§im FPGA. Nasledujici obrazek shrnuje propojeni.

12C

A/D

PWM

MCU i
Timer

I/O

SPI

«—»{33V <=5V}

Sonary
Kompas

A

Akcelerometr

3,3V =>5 V|| Scorpion ——{ Motorky |

«———[25V<=5 Ve

Optické
enkodéry

Perufent

FPGA

PC

%|HPS-]2UH—>

Obrézek 3.1: Celkové zapojeni zaFizeni
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Kapitola 4

Implementace

Nedilnou soucasti prace je prakticka ¢ast. V té byla vytvofena aplikace pro ovladani po-
psanych ¢asti robota. V nasledujicich ¢astech je popsano, ktery soubor obsahuje funkce pro
prislusnou periférii. Aplikace je ulozena na pfilozeném CD. V adresafové struktuife SVN
FITkitu mé byt umisténa v FITkit/apps/robot_control.

Pfi vytvafeni sbérnic a dalsich propojeni bylo velmi dobrym pomocnikem kontaktni ne-
pajivé pole, jelikoz jednotliva zapojeni mohla byt rychle a lehce ménéna. Jedinou nevyhodou
bylo pfipojovéni pint, klasické byly vcelku kratké a obcas propojeni ztratilo kontakt. Nyni
k jednotlivym ¢astem robota.

4.1 I%C

Pro praci se sbérnici bylo nejprve potieba vytvofit oboustranny pfevodnik Grovni 3,3V a sV
tak, aby nedoslo k poskozeni mikrokontroléru. Pro néaslednou snadnou préci se zafizenimi
na sbérnici I2C byl vytvofen soubor funkei v jazyce C (hlavickovy a zdrojovy soubor i2¢.h
a i2c.c).

4.1.1 Hardwarova ¢ast

V [16] je navrZeno FeSeni, které oddéluje ¢asti s riznym napétim pomoci dvojice tranzistoru
MOS-FET (pro kazdy vodi¢ jeden). Nésledujici schéma podle navrzeného feseni ukazuje
zapojeni pfevodniku. Tranzistory jsou BS 170 [15].

Na 3,3V ¢asti shérnice je pfipojen mikrokontrolér, na 5V sonary a kompas. Sbérnici je
mozné dopliovat o dalsi zafizeni.

+3,3V 5V

- - © © TR

e ol |2 ol 1T < e ate

[ oy = T — TR1 [ oy 5 (1 T E
SDA33V TTT SDAS5SYV source I : drain

B?}Jm TR2 BS 170
SCL33V T SCL5V
BS 170

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni sbérnice I2C
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Na sbérnici musi byt dale pfitomny pull-up rezistory. Jejich minimélni a maximalni
hodnota je odvozena podle nasledujicich grafi.

MBC628 MBC635
L 6 20
ml:’nmuRm maximum
value
p value Rp
kQ) ¢ // (k)
/ 16 \
) Rg=0)" B P \\
pd 12
d \\
3 //// \
" /ﬁ'nax. Rs \
AN
// / \
/7 4 |— Mmax. Rs k\
1 @Vpp=5V ]
0 0
0 4 8 12 16 0 100 200 300 400

Vpp (V) bus capacitance (pF)

Obrazek 4.2: Grafy pro vypocet hodnot rezistort Ry,. Pfevzato z [16].

V nagem ptipadé je Rg rovno 0 (tyto rezistory nepouzivame). Pro 3,3V &ast byly vybrany
odpory 1,8k, u 5V pak 5,1 k. Jak je vidét z grafii, hodnoty mohou byt v relativné velkém
rozmezi. Podle [13] odpovida kapacité sbérnice 400 pF piiblizné 2030 zafizeni nebo 10 m
kabelu. V naSem pfipadé jde o velmi malou sbérnici se tfemi zafizenimi (pfipadné vice pii
zapojeni vétsiho mnoZstvi sonaril) a celkovou délkou kabelt pfiblizné 1m.

Kapacita 3,3 V ¢asti sbérnice byla méfena digitalnim multimetrem. Dvojice vodi¢i ve-
doucich z mikrokontroléru k MOS-FET tranzistorim mé kapacitu 33 pF a délku 60 cm.

Dalsi ¢asti je nastaveni hodinového signalu, ktery generuje jen master (mikrokontrolér).
Budeme komunikovat maximalné na rychlosti 100kb/s (standard-mode), frekvence nesmi
prekroc¢it 100 kHz. Pro nastaveni SCL se v mikrokontroléru vyuziva registrt I2CTCTL (dvéma
bity se nastavuje zdroj hodinového signalu), I2CPSC (nastaveni pieddélicky), I2CSCLH (délka
SCL high) a I2CSCLL (délka SCL low). Hodinovy signal, ktery vstupuje do modulu I2C se
oznacuje 12CIN. Vysledny signél, ktery nastavime pomoci registri, ma oznaceni I2CCLK.

Jako zdroj I2CIN byl vybran druhy externi oscilator, ktery ma frekvenci 7,3728 MHz
(zdroj SMCLK). Druhou moznosti je prvni externi oscilator (ACLK), ten ma ale frekvenci
32,768 kHz, coz je méné& nez 100 kHz. Vysledna hodnota preddéleni se vypocitd I2CPSC + 1
(k hodnoté v registru se pficita jednicka a pak se déli). Neni vhodné do registru vkladat hod-
noty vétsi jak 4 [25]. K nastaveni by mély slouzit zbyvajici dva registry I2CSCLH a I2CSCLL.
K jejich hodnotam se pri¢ita ¢islo 2. Pokud je hodnota v registru nizsf nez 4, vysledna
hodnota je vzdy 5.

Vztah pro vypocet vysledného signélu je

I2CIN
(I2CPSC + 1) - ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2))

I2CCLK =

JelikoZ chceme dosdhnout maximéaln{ frekvence 100 kHz, po dosazeni ziskdme

7372,8
100 >
(I2CPSC + 1) - ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2))
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Upravou vznikne vztah (neznamy jmenovatel je vétsi jak nula, mizeme nasobit)

(I2CPSC + 1) - ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2)) > 73,728

Hodnota v I2CPSC muze byt v rozmezi 0—4. V registrech I2CSCLH a I2CSCLL by méla
byt stejnd hodnota (maximdlné lisici se o jedna). Zvolime tedy I2CPSC = 0 a vypocitame.

041-(2-(I2CSCL +2)) > 73,728
2-I2CSCL+4 > 73,728
I2CSCL > 34,864

Nejblizsi vétsi celé ¢islo je 35. S timto nastavenim ziskdme frekvenci
7372,8
(04+1)-((35+2)+(35+2))

Podle [25] musi byt frekvence I2CIN alesponn 10x vét&i nez [2CCLK xvyslednd hodnota
preddéleni. V nasem piipadé je podminka splnéna:

12CCLK =

= 99,63 kH 2

I2CIN > 10-I2CCLK - (I2CPSC + 1)
7372,8 > 996,3

4.1.2 Préace se sbérnici

Pro jednoduchou praci se sbérnici byla vytvofena knihovna funkci. Jeji hlavickovy soubor
se jmenuje i2¢.h. V ném najdeme deklarace funkci pro inicializaci, odeslani a p¥ijem dat
a Cekaci smycky.

Pifenos na sbérnici za¢ina vzdy master zafizeni (téch muZe byt pfitomno nékolik). Slave
zaiizeni si vybere jedine¢nou 7 bitovou adresou' a osmym bitem uréi operaci (1 — ¢teni nebo
0 — zapis).

Nésleduje start stav, ktery zahajuje pfenos. Od této chvile je shérnice povazovina za
obsazenou. Stav je indikovan pfechodem z logické jednic¢ky do logické nuly na SDA, zatimco
SCL ziistava nezménéno (tedy logickéa jednicka).

Podobné je reprezentovan stop stav. Pfechod z logické nuly do logické jedni¢ky na SDA,
pricemz SCL zistava beze zmény. Po tomto stavu je shérnice povazovina za uvolnénou.

Specidlnim stavem je repeated start (zkracené restart), ktery je generovan misto stavu
stop (ten bude generovana na konci). Obcas je potfeba odeslat piikaz a hned zagit &ist
vysledek, tedy zménit smér prenosu v pritbéhu jednoho vysilani. Po ukonéeni pfenosu stavem
stop by mohl jiny master zahajit pfenos a preruSit tak naSe planované ¢teni. Proto po
odeslani dat odesleme znovu stav start nasledovany adresou zafizeni{ a bitem pro zapis. Cely
prenos ukonéime stavem stop. V ramci jednoho pfenosu miize master provést neomezené
mnozstvi repeated start, avsak ukoncen musi byt pravé jednim stavem stop.

4.1.3 Zapojeni FITkitu

Velka ¢ast vyvodi mikrokontroléru je vyvedena na pinheaders s oznacenim JP9. Vyvody
z USARTO se ligi pro méd UART a I2C. Pro sbérnici potfebujeme vyvody SDA a SCL. Na
strané mikrokontroléru jde o porty P3.1 a P3.3 (nozicky ¢islo 29 a 31). Signal SDA je piiveden

'Existuje specialni general call adresa uréujici viechna zafizeni. Jde o 7 nul.
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na JP9(16) a signal SCL najdeme na JP9(14). Spravné zapojeni je velmi dilezité, protoze
pFi prohozeni shérnice nefunguje. Barvy vodi¢t jsou pro sbérnici celkem Cty¥i, protoze je
rozdéleno oznaceni pro 3,3V a 5V &ast. Pro 3,3V ma SDA modrou a SCL bilou barvu.
U 5V je SDA vodic¢ fialovy, SCL Sedy.

4.1.4 Sonar

Sonary SRF08 jsou pfipojeny na 5V ¢ast sbérnice I2C. Pro jednoduchou praci se sonarem
byl vytvoren soubor funkci. Deklarace najdeme v hlavickovém souboru srf08.h. Zapojeni
ukazuje néasledujici obrazek.

g1 +5V
§2:SDASV
3:8CL3V
95:GND

Obréazek 4.3: Zapojeni SRF08

Jelikoz se predpokladd, Ze sonart bude na jedné sbérnici vice, je mozné vymeénit adresu
z nabizenych 16. Vychozi adresa je Oxe0. Jak je vidét, tato adresa m4 8 bitd. Podle specifikace
v8ak existuji pouze adresy o délce 7 bitid. V tomto piipadé uvadi vyrobce dva typy adres
— liché pro ¢teni (n + 1) a sudé pro zapis (n). Ve specifikaci [16] v8ak takoveé urCeni neni
zminéno. Adresu o 8 bitech navic neni mozné zapsat do registru adresy v mikrokontroléru.
Proto musi byt posunuta o jeden bit doprava (vydélena 2). Vychozi adresa tedy bude mit
tvar 0x70. Operace ¢teni nebo zapis se pak urcuje ptiznakem v kontrolnim registru pienosu.

Nabizené adresy sonart jsou Oxe0, Oxe2, Oxed, ..., Oxfc, Oxfe. Na sonaru je ¢ervena SMD
dioda, kterad po pfipojeni napéjeni signalizuje adresu. Nejprve se jednou dlouze rozsviti.
Poté blikne kratce podle adresy. Pokud neblikne, je nastavena vychozi adresa (0xe0). Jedno
bliknuti znamena nasledujici adresu (0xe2). Maximum je 15 zablikani, coz oznacuje posledni
adresu Oxfe.

Registr | Vyznam pro cteni \ Vyznam pro zapis ‘

0 Zahajeni (provedeni) akce

1 Omezeni mazimum analogue gain
2 Vys&si bajt vysledku Zména dosahu méfeni (range)
3 Nizsi bajt vysledku

Tabulka 4.1: Pouzivané registry sonaru SRF08 [4]

Sonar se jevi jako zafizeni se 36 8-bitovymi registry (adresy 0—35), které maji vyznam
podle ¢teni nebo zapisu. Pro ¢teni jsou dostupné v8echny, pro zépis jen prvni t¥i. Tabulka
shrnuje ndmi pouzivané. Pro ¢teni nas zajimé registr 2 a 3, ve kterém najdeme hornich
a dolnich 8 bitu z vysledku. V registru 1 je hodnota ze svételného senzoru. Registr 0 pro
zapis je command register. Zapisem hodnoty uréime, co za akci chceme provést. Cislo 0x51
znaci méfeni v centimetrech, dal§imi piikazy mtZeme napriklad ménit adresu. Registr ¢islo 1
slouzi ke zméné mazimum analogue gain, registr 2 ke zméné dosahu méfeni (range). Zména
adresy je zapsana do paméti sonaru, ostatni nastaveni se ztraci po odpojeni napajeni.
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Komunikace probihé tak, Ze nejprve odesleme zadost o méreni. Zacina se stavem start na
sbérnici, nasleduje adresa zafizeni s pfiznakem zépisu a po ni hodnota 0 (zapis do command
register) a 0xb1 (méfeni v centimetrech). Pfenos je ukoncen stavem stop. Podle specifikace
sta¢i pockat 65 ms, ale po této dobé sonar bez zmény vnitiniho nastaveni (range) nedodal
vysledky. Po uplynuti 66 ms uz byly vétSinou k dispozici. V pfikladu zapojeni a demon-
stra¢niho kodu [3] je také vkladana pauza 66 ms. Aby mikrokontrolér necekal 65 ms a mohl
provadét dalsi operace, neni vlozena piimo ¢ekaci funkce. Misto toho se pii inicializaci zah&ji
meéfeni a pii kazdém prichodu hlavni smyc¢kou se kontroluje, jestli uz neubéhla pozadované
doba. Pokud ano, zazada se o vysledek a spusti se dalsi méren.

Po uplynuti stanovené doby tedy mizeme pokrafovat ¢tenim vysledku. Zacéind se zase
stavem start nasledovanym adresou zafizeni a pFiznakem zapisu. Hodnota je 2 (chceme
druhy registr). Provedeme stav restart, odesleme zase adresu zafizeni s p¥iznakem ¢teni
a v této chvili ziskdvame vysledek. Sonar SRF08 provadi autoinkrementaci. Posila data od
registru, ktery jsme specifikovali. Ziskadme tak tedy i druhy bajt vysledku, ktery je v registru
¢islo 3.

P1i testovani sonaru v pokoji byly vzdy navraceny hodnoty maximalné 55cm. Podle
technické specifikace se ma v tomto pripadé zménit analogue gain. Vychozi hodnota je na
maximu (pfi méfeni se zaCind na nejnizsi hodnoté 94 a pokracuje se k nejvyssi 1025). Zménou
na nejnizs hodnotu (zapisem do registru 1) zacaly byt vysledky pfesné. P¥i namifeni do
volného prostoru (tedy vétsiho nez 6 metri) vratil sonar vétsinou hodnotu 0, coz znamena,
7e nedetekoval zadny objekt. Proto bylo toto nastaveni zahrnuto do inicializac¢ni funkce
sonaru. Pro zkraceni doby méfeni na 65 ms bylo do inicializa¢n{ funkce zahrnuto také mirné
omezeni dosahu méfeni. Stale je v8ak nad hranici 6 metri, které dokdZe sonar zpracovat.
Standardné je méfeni nastaveno na 11 metri.

4.1.5 Kompas

Kompas CMPSO03 [2] je také, stejné jako sonar, pfipojen na 5V ¢ast sbérnice. Pro praci byl
vytvofen také soubor funkci, jejichz deklarace najdeme v hlavickovém souboru cmps03.h.
Zapojeni ukazuje nésledujic{ obrazek.

Sever

Obréazek 4.4: Zapojeni CMPS03

Podobné jako u o sonaru je vychozi adresa uvedena jako 8-bitovi Oxc(. Pfevedenim na
7 biti ziskame 0x60. U kompasu se nepoéita, %e jich bude pfitomno na sbérnici vice. Adresu
tedy neni mozné ménit.

Kompas se jevi jako zafizeni se 16 registry (adresy 0—15, viz. nasledujici tabulka pouzi-
vanych registrii). Vsechny kromé posledniho jsou ureny pro ¢teni. Ve vétging jsou systémové
informace. Pro mé&feni je dulezity registr 1, kde najdeme vysledek jako jeden bajt (uhel pte-
vedeny na 0-255). V registrech 2 a 3 je stejna informace, pouze rozsifena na dva bajty
(0—3599). Posledni registr 15 je urcen pro zéapis a slouzi jako jeden ze zptisobu kalibrace
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kompasu. Ta probih4 zapsanim hodnoty 255 do registru, pficemz hodnotu zapisujeme celkem
4x a vzdy mame kompas namifen na jednu ze svétovych stran. Druhou moznost{ kalibrace
je pouziti pinu 6. Kompas namifime na jednu ze svétovych stran a pin 6 spojime se zemi
(0V). Proces opakujeme 4x pro kazdou svétovou stranu. Nezalezi na pofadi, v jakém na své-
tové strany ukazujeme. Po kalibraci metodou s pinem zacal kompas déavat presné vysledky
(porovnéavano s buzolou).

’ Registr Vyznam
2 Vy$si bajt vysledku
3 Nizsi bajt vysledku

Tabulka 4.2: PouZzivané registry kompasu CMPS03 [2]

Cteni zméFeného dhlu je relativné jednoduché. Komunikaci zahdjime stavem start na
sbérnici. Pokratujeme zasldnim zadosti o ¢teni z p¥islusného registru kompasu (1 nebo 2).
Poté na sbérnici provedeme restart a zasSleme adresu stejnou jako v pfedchozim kroku, ale
s ptiznakem ¢teni. Kompas zacne hned odpovidat. Diky autoinkrementaci stac¢i zaslat zadost
jen o prvni registr (naptiklad 2), dal3i jsou zasilany automaticky.

4.2 A/D prevod

U akcelerometru, zatim jediného zafizeni vyuzivajictho A/D pFevodnik, nebylo diky jeho
internimu napajecimu napéti potieba tvofit prevodnik drovni. Jeho t¥i vystupy jsou p¥imo
propojeny na prvni tii kanaly A/D pfevodniku. Referentnim napétim je interni zdroj AVeoc
o napéti 3,3V. Pro praci s akcelerometrem byl vytvofen soubor funkci, jejichz deklarace
jsou v souboru acc7260.h.

Obrézek 4.5: Zapojeni ACC7260

Rozsah mé&feni byl zvolen na £1,5g. V tomto piipadé nabizi modul nejvyss{ citlivost
800 mV /g. Zaroven robot nedosahuje takové akcelerace, aby vyuzil vy&§§i nabizeny rozsah.
V tomto rozsahu neni potieba upravovat signaly G1 a G2 pro urc¢eni rozsahu.

Celkové zapojeni je tedy velmi jednoduché. Z osmi pintt na modulu jich je zapojeno pét.
Napéti 5V, signal GND a osy x, y a z. Modul je osazen v nepajivém kontaktnim poli.

Vypis a vypocet hodnot zrychleni je na prvni pohled napsan p¥ilis slozité. Celé &islo se
prevadi na desetinné nékolika operacemi. To je zptisobeno absenci konverzni specifikace %f
v knihovni funkci printf () v mikrokontroléru. Neni tedy mozné p¥imo tisknout argumenty
typu float.

Pti provozu se objevil problém, ze v klidovém stavu akcelerometr ukazoval v osédch x a y
zrychleni pfiblizné 4+0,2g. V ose z bylo zrychleni spravné — tedy pfiblizn€ 1g. Nejprve se
nabizelo hledat chybu u A/D pfevodu, napiiklad p¥ili§ rychlé pfepinani mezi kanaly a vznik
parazitnich kapacit. Pfi mé&feni digitalnim multimetrem p¥imo na vystupech (zatizenych
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i nezatizenych) v8ak bylo zjisténo, ze pfevod je spravny. Na oséch x a y skute¢né nebylo
napéti 1,65V indikujici O g, ale u osy x bylo pfiblizné 1,838V a u osy y 1,809 V. Protoze
neni znama pri¢ina, byla v mikrokontroléru od naméfenych hodnot odeétena prebyteéné
hodnota. Chyba je pravdépodobné konstantni, protoze s kompenzaci ukazovala osa x 1 y p¥i
namifeni dolt o¢ekdvanou hodnotu 1g.

4.3 Impulsy

U optickych enkodérd nam rychlost vyjadii pocet impulst za jednotku ¢asu. Rychlost bu-
deme mérit u kazdého motorku zvlast. Vzhledem k signdlim T'TL logiky budeme muset
pro mikrokontrolér vytvofit vstupni prevodnik trovni z 5V na hodnotu pfijatelnou pro
mikrokontrolér. Deklarace funkci pro praci s enkodéry najdeme v souboru qme01.h.

4.3.1 Prfevodnik trovni

Podle [1] byl vytvofen prevodnik tirovni (napétovy déli¢). Hodnoty odporit 1,2MQ jsou
taktéz prevzaty. Vysledné vystupni napéti je 2,5V.

Impulsy 5 V
N
x| |2
Impulsy 2,5 V
o N
gl |2
GND

Obrézek 4.6: Schéma zapojeni pfevodniku trovné napéti pro vystup z optickych enkodéri

4.3.2 Vypocdet rychlosti

Enkodéry jsou pfipojeny na vnitini h¥idel motoru, za jednu jeji otacku namérime 120 im-
pulsti. Vnitini hiidel se to¢{ v poméru 50:1 vici vnéjsi. Pro jednu otocku kola na vné&jsi
h¥ideli tedy ziskdme 6000 impulsi. Tento udaj specifikuje i [21].

Pneumatiky majf pramér 3,6”. Za jednu otocku robot ujede vzdalenost 28,727 cm. Im-
fovani pro dobu mezi zahajenim méfeni a vysledkem u sonaru (méFeni muze byt o chvili
delsi, pfesny ¢as v8ak vime vzdy). Z po¢tu impulsii za jednotku ¢asu a znalosti vzdalenosti
pro jednu otocku jsme schopni snadno vypocitat rychlost p#islusného kola. Jeden impuls
reprezentuje pfiblizné velmi malou vzdéalenost 0,00479 cm.

4.4 PWM

Pro ovladani motorkdl pomoci desky scorpion bylo potfeba vytvofit vystupni pfevodnik
irovni z 3,3 V na 5V z diivodu spolehlivosti zapojeni. Jednoduché prace se zafizenim je zajis-
téna souborem funkci v jazyce C (hlavickovy a zdrojovy soubor scorpion.h a scorpion.c).
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4.4.1 Pfevodnik drovni

Podobné jako u zafizeni na sbérnici I?C i scorpion je zafizeni pracujici na 5V. P¥i testovani
pracovala deska zapojend na napéti 5V a ovladané pomoci 3,3V signélu z mikrokontroléru.
V [18] je popséano, ze pFisti verze firmware jiz bude obsahovat ovladani pomoci ptikazt s T'TL
logikou. V té je logicka jednitka na vstupu reprezentovana napétim od 2,0 V. Proto ovladani
pravdépodobné funguje.

Protoze ale chceme spolehlivé zapojeni, musi byt vytvoren vystupni pfevodnik arovni.
Vytvoren byl podle [1]. Je sestaven z bipolarniho tranzistoru NPN a dvou rezistort. Zapojeni
ma nevyhodu, Ze signdl invertuje. Jednoduchou zménou nastaveni generovani PWM signéalu
v mikrokontroléru v8ak mtizeme vystup invertovat také, takze po priichodu pfevodnikem ma
signal pozadované hodnoty. Zapojeni musi byt celkem dvé (dva signaly — rychlost a zataceni).
Jedno ukazuje nasledujici schéma. Pro zapojeni byl vybran tranzistor BC 337-16-TAP [17].
Hodnota Ry, byla zvolena 1,2k, Rp bylo dopoéitano na hodnotu 5,1 k).

5V
2[ |2
PWM 5 V

PWM 3,3V RB BC337
—
5k1

GND

Obréazek 4.7: Schéma zapojeni prevodniku trovné napéti pro desku scorpion

4.4.2 Prace s ¢asovacem

Na mikrokontroléru je PWM signél generovin modulem Timer A, ktery ¢it4 nahoru v re-
Zimu compare. Vystupni méd je nastaven na set/reset. Hodnoty signalu jsou urceny trojici
registrii. V TACCRO je uloZena perioda signélu. TACCR1 a TACCR2 slouz{ k urceni st¥idy.

V nastaveném modu je signél nastaven do logické jednicky, pokud ¢ita¢ dosdhne hodnoty
v jednom z registrit TACCR1 nebo TACCR2. P#i dosaZeni hodnoty v TACCRO (periody) je signal
resetovan, tedy nastaven do logické nuly. Z popisu je zFejmé, Ze signdl mé invertovany
priabéh. Toto chovéni je zadouci, nebot pfevodnik trovni na vystupu signal invertuje. Pokud
by nebyl zafazen, pouzity mod by byl reset/set.

Pohyb robota je urfovan pouze tpravou dvojice registri. Ostatni nastaveni je prove-
deno pfi inicializaci Casovace (perioda, rezim, hodinovy signal atd.). Dulezitym nastave-
nim je zdroj hodinového signalu fizeny registrem TACTL, ktery je vybran dvojici bitt. Jako
u sbérnice 12C je vybran SMCLK o frekvenci 7,3728 MHz. Vstupni pfeddéleni miiZe nabyvat
hodnot 1, 2, 4 a 8. Vybrana je hodnota 8, tim ziskdme ¢asovou jednotku ¢4 ¢itace Timer A

tTA == 73728 = 1,085,&5

8

Hodnotu pro periodu 20 ms uklddame do registru TACCRO. SniZena je o jedna, &itani
probiha od nuly. Ziskdme ji jednoduge:

T 2
Taccro — —— — 1= 29990 4 - 45439
tra 1,085
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Podobnym vypoétem ziskdme hodnotu pro 1 ms (minimum), 1,5ms (stfed — nic se ne-
déje) a 2ms (maximum). Hodnoty shrnuje nasledujici tabulka.

‘ Hodnota ‘ Cas [ms] ‘ Hodnota v registru ‘

Minimum 1 921
Stred 1,5 1381
Maximum 2 1842
Perioda 20 18432

Tabulka 4.3: Hodnoty registrt ¢itace pro ovladani desky scorpion

4.4.3 Zapojeni FITkitu

Propojeni je provedeno na pinheaders JP9. Vyvoda pro Timer A je nékolik, na mikrokon-
troléru jsou to porty P1.1 — P1.3 a P1.5 — P1.7. Porty P2.3 a P2.4 nenabizeji prvni vystup
(TAO). Port P1.1 neni na FITkitu vyveden na pinheaders. Porty P1.3 nebo P1.7 se pouzivaji
pro pieruseni od FPGA. Vét§inou se propojuje P1.7 (viz. ¢ast 4.5.2). Vyuzit tedy muZeme
z nabizenych prakticky vSechny. Staci nam dva posledni vystupy (TA1 a TA2). Prvni vystup
je napojen na registr TACCRO, ve kterém je uloZena perioda. Zadnou akci tedy neprovadi.
Vybereme porty P1.2 a P1.3, které jsou pfivedeny na JP9(29) a JP9(30). Barva vodi¢i je
zluté a zelena.

4.5 COM port

Ptipojeny pocita¢ komunikuje s robotem pomoci terminédlu p¥ipojeného na COM portu.
Bezdratova komunikace vyuziva zafizeni HPS-120. Pro obé strany se jevi spojeni jako pro-
pojeni dvou pocitact (kiizeny kabel — laplink).

Na strané FITkitu je vyuzit dostupny COM port, ktery je pfipojen k FPGA. Komuni-
kace mezi FPGA a mikrokontrolérem je zajisténa pres SPI s vyuzitim pferuseni. Obsluha
v mikrokontroléru je podobna obsluze terminélu piipojeného pies USB, jen jsou vyuzity
funkce s odlisnymi nazvy.

Na strané pocitade se pfipojujeme ke COM portu pomoci terminalového programu.
Parametry pfipojeni jsou: rychlost 115200 bps, 8 data bitti, 1 stop bit, bez parity. Zarizeni
HPS-120 musi byt nastaveny také na tyto hodnoty. P#i béhu je neustéle vypisovan nésledujici
Fadek:

o Sonary: 25 31 24 [cm] Kompas: 119 [st] Akc: -0.003 +0.002 +1.002 [g] Sco:
1381 1381 Rych: 0 0 0 0 [100%cm/s]

Prvnim znakem je animace nafukujici se bubliny, ktera pfi konstantnich hodnotach sen-
zord znazoriuje béh. Nasleduji tfi hodnoty ze sonart od levého po pravy, stupné nameérené
kompasem a zrychlenf v osach x, y a z naméfené akcelerometrem. Dvé stejné ¢isla za zkrat-
kou Sco jsou délky PWM signédlu posilané desce scorpion. Hodnota 1381 znamené stied
a tim padem robot stoji. Posledni informaci jsou rychlosti otafeni jednotlivych kol, za¢ing
se u prednich levym a pravym, pokracuje se u zadnich levym a pravym.

Ovladani pohybu robota je pomoci klaves i, j, k, 1. Ty tvoi{ tvar Sipek. Pomoci klavesy
o se robot zastavi (PWM signaly se pfepnou okamzité do vychoziho stavu).
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4.5.1 Napajeni HPS-120

Moznosti napajeni zafizeni je vice. Na strané pocitace je nejjednodussi metodou propojeni
napajeciho konektoru s USB portem poditate pomoci dodévaného kabelu. U robota je za-
pojeni obdobné, misto dodavaného je v8ak vyuzit kabel z projektu [19], ktery je misto do
USB pfipojen do nepéajivého kontaktniho pole.

4.5.2 Komunikace s FPGA

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi FPGA a mikrokontrolérem probiha pfes SPI. Aby byl
mikrokontrolér informovan o pfijeti a odeslani dat, musi byt zapojeno pieruseni od FPGA.
To je zajisténo propojenim pinit JP10(5) a JP9(26). Pii vzniku pferuseni se vytvoii 8-bitovy
vektor preruseni, kde jednotlivé bity urcuji pferuseni. Vyuzity jsou zatim dva — jeden pro
prijem a druhy pro odeslani. Jakmile neprobiha pfenos pfes SPI, je vyvolano preruseni na
pinu a mikrokontrolér pfijme vektor. Podle jeho obsahu provede p¥islu$nou obsluhu.

Problémem pii préci zlistdva nepfesnost v komunikaci mezi mikrokontrolérem a FPGA.
Data z FPGA pfichazi posunuta o jeden bit doleva. P¥ijimané bajty je tedy potieba v mi-
krokontroléru operaci posunuti upravit.

4.6 Napajeni

Nedilnou soucasti robota je napéajeni, v naSem p¥ipadé z baterii. Robot ma dva akumulatory
o napéti 7,2V. Jednim je napajena veskera elektronika a druhy slouzi pro napéjen{ motorkda.
Pro ptfevod ze 7,2V na 5V (pro elektroniku) byl pouzit stabilizator napéti 7805 (v pouz-
dfe TO-220). Zapojeni zobrazuje nasledujici schéma. Pouzité keramické kondenzéatory maji
hodnotu 100 nF.

+5V
: IN OU P
R
T I lw] I
7805 GND
BATT T 7v2 THoonF THoonF

Obréazek 4.8: Schéma zapojeni 5V stabilizatoru napéti 7805

FITKkit je pfipojen k regulatoru pfes piny JP9(39) (5V) a JP9(40) (GND).
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4.7 Shrnuti zapojeni FITkitu

Nasledujici tabulka a obrazek shrnuje zapojeni pini na JP9 (v levém dolnim rohu FITkitu).
V tabulce jsou uvedeny ¢&isla pint a jejich vyznam. Obréazek znézoriiuje umisténi.

Pin JP9 ‘ Barva Funkce Port mikrokontroléru ‘
1 Oranzova, 3,3V (pro I2C)
5) Zelena Vstup optického enkodéru, levy zadni P42
6 Hnéda Vstup optického enkodéru, pravy zadni P43
7 Bila Vstup optického enkodéru, levy predni P4.0
8 Zluta Vstup optického enkodéru, pravy predni P4.1
14 Bila I’C SCL 3,3V (hodinovy signal) P3.3
16 Modra I’C SDA 3,3V (data) P3.1
26 Cerna Pierugeni z FPGA, pfipojeno na JP10(5) P1.7
29 Zluta PWM scorpion 1 P1.2
30 Zelena PWM scorpion 2 P13
35 Hnéda Akcelerometr osa z P6.2
37 Bila Akcelerometr osa x P6.0
38 Zluta Akcelerometr osa y P6.1
39 Cervena | Napéajeni FITkitu 5V (z regulatoru z baterie)
40 Cerné GND (z regulatoru z baterie)

Tabulka 4.4: Zapojeni{ JP9 na FITkitu.

& N
GND | 40[® @|°}" +5V (napjeni FITkitu)

Alkcelerometry | 38|O O 9 Akcelerometr x
36|0 0|3 Akcelerometr z
34|/0 O E
32|0 Of=a1

PWM scorpion2 | 30/@ O|29 J PWM scorpion 1
28|0 Of27 (¢
Pferufeni z FPGA | 26|® O|25(C

24|/0 O|23 ]
22|0 Ofz1
20|0 Of1s .
180 O)17 £

I2CSDA33V | 16|®@ O[5 :

I2CSCL33V | 14/0 Of13 §
120 O|11
10|10 Ofs

Opticky enkodér, pravy pfedni | 8(O O|7 e Opticky enkodér, levy predni
Opticky enkodér, pravy zadni | ¢ |®@ @|5 E Opticky enkodér, levy zadni

4|0 Of3
2|0 @1 ™ 433V (vystup)

Obrézek 4.9: Zapojeni JP9 na FITkitu. Podklad pfevzat z [5].
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Kapitola 5
Zaveér

Vysledkem prace je dalkové ovladany robot s mnozstvim ¢idel, pomoci kterych z{skdva nej-
ruznéjsi informace o sobé a okolnim prostfedi. Ze tfi sonart umisténych v pfedni ¢asti
ziskdme pfehled o blizicich se pfedmétech, kompas ndm napovi ve vlastnim natoceni a ak-
celerometrem zjistime vlastn{ polohu. Problémy s otacenim kol miZeme identifikovat za
pomoci optickych enkodér.

Jak bylo v ivodu popsano, tento robot miize slouzit jako odrazovy mistek. Jedno z velmi
zajimavych rozgifeni by mohlo byt pfipojeni kamery a prenos obrazu na fidici poditaé. To
pfinési nékolik problému (piedev§im prenosové pasmo), ale vysledek by mohl byt zajimavy
— spolu s autonomnim pohybem a vlastni umélou inteligenci by bylo mozné sledovat chovani
v prostoru a zkouset rizné #idic{ algoritmy. Dalsi moznost{ rozsifen{ by mohlo byt piipojeni
robotického ramene, ostatné autor [7] ovladani jednoho takového vytvofil a v zavéru préce
upozoriiuje, ze zajimavé by byla jeho mobilizace.

Vedlejsim produktem prace s FITkitem bylo zprovoznéni néastroji pro praci pod ope-
ra¢nim systémem NetBSD, ktery pouZzivam. Tato oblast vSak neni pfedmétem mé prace,
proto zde nenf popsana. Dulezita jsou vSak zpracovand ¢idla a knihovny pro préaci s nimi.
To umoznuje vybrat si jen potfebnou ¢ast a tu pouzit ve svém projektu. Zajimava je také
sbérnice I2C, protoze se mi nepodafilo nalézt dostupnou knihovnu nebo ukézkovou aplikaci
pro praci s ni na FITkitu. P¥i praci také vzniklo nékolik pfevodniki trovni, které mohou
pomoci v dalgich aplikacich. Na zavér fotografie vysledného robota.

Obrazek 5.1: Vysledny robot
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Seznam piiloh

1. CD, na kterém jsou umistény zdrojové kody a dalsi dokumenty v adreséarich nebo
souborech:

e robot_control.zip

— Zdrojové soubory pro umisténi do adresafové struktury FITkitu (véetné progra-
mové dokumentace)

e FITkit.rev271.zip
— Zabalena SVN FITkitu, se kterou pracuji vySe zminéné zdrojové kody
e bp_xnovot88.pdf
— Tato bakalarska prace
e manuals/
— Manuély k pouzitym zafizenim
e photos/
— Fotografie robota a zapojeni
e videos/

— Videa pfi dalkovém ovladani robota
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