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Abstrakt

Cilem této prace je predstavit moznosti bezdratového fizeni robotd s vyuzitim platformy
Arduino a popsat vlastnosti, moznosti a vyuziti této platformy. V praci je implementovan
obousmérny bezdratovy prenos mezi moduly pomoci XBee moduld. Praktickd prace se
skladé ze dvou ¢asti - modulu ovladade a modulu robotického vozitka. Modul ovladace
slouzi pro fizeni druhého modulu a obsahuje zobrazovaci, signaliza¢ni a ovladaci prvky.
Modul vozitka, jehoz zdkladem je robot SRV-1, obsahuje ultrazvukové senzory pro méreni
vzdalenosti mezi vozitkem a prekazkou v jeho okoli, a LED svételnou rampu pro osvétleni
prostoru mimo smeér jizdy vozitka.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to introduce options of wireless robots control with using
Arduino platform and describe preferences, options and use of this platform. In this thesis is
implemented duplex wireless transfer between modules with XBee modules. Practical part
of thesis consists of 2 parts - control module and robotic rover module. Control module is
used for controling the other module and it contains display, signal and control parts. Rover
module, which is based on SRV-1 robot, contains ultrasonic sensors for distance measuring
between rover and barrier around its place, and LED light ramp for lighting places out of
the current direction of movement.
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Kapitola 1

Uvod

P1i volbé zadani bakalarské prace jsem zvazoval mé moznosti i smér zajmu. Jelikoz se za-
jimédm o roboty a robotické Fizeni, jiz za svou praktickou maturitni praci jsem si zvolil
z této oblasti téma s nazvem Ndvrh konstrukce manipuldtoru, v které jsem navrhl a na-
sledné vyrobil manipulator ze stavebnice Merkur ovladany procesorem AT89S52 a pohanén
unipolarnimi krokovymi motory. Kvili svému zajmu v této problematice jsem se rozhodl
pro bakalafskou praci vyzkouset (pro mne) novou platformu, kterd by méla pfijemné uzi-
vatelské prostredi a zaroven jednoduchou syntax programovaciho jazyka. To vSe s vyuzitim
pripojeni pres sériovy port USB, ktery je v dnesni dobé velmi rozsifeny a starsi platformy
poskytuji pouze (dnes jiz zastaralé) porty RS232 ¢ LPT.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je predstavit moznosti bezdratového Fizeni robotid s vyuzitim platformy
Arduino a samotné moZnosti této platformy. Toto je popséno v tvodni kapitole, spolu
s druhy desek Arduino, moznostmi jejiho rozsifeni o pridavné moduly a také je zminéno
vyvojové prostiedi, ve kterém lze psat zdrojové kody programil. Také jsou zde analyzovany
moznosti a typy bezdratové komunikace zafizeni, véetné ukazky a porovnéni parametri
modult pro bezdratovou komunikaci.

V kapiole 3 je proveden rozbor moznych feSeni pfi fizeni robotti a podobnych zafizeni
z hlediska HW prostfedki. Jsou zde nastinény varianty perifernich zafizeni, které se bézné
pouzivaji na robotech a slouzi pro jejich Fizeni, orientaci, komunikaci a informovani o svém
stavu ¢i stavu jejich okoli.

Kapitola s ndzvem Navrh a implementace popisuje konkrétni podobu praktické ¢asti
této prace. V tvodu této kapitoly je nastinén postup navrhu jak programové ¢asti spolu
komunika¢nim protokolem, tak i vybér komponent, véetné navrhu plosnych spoju pro oba
moduly. Detailn€ je popsan rozbor komunikace mezi moduly, stejné jako celého fidiciho
programu obou modul.

Zavér obsahuje shrnuti préace, splnéni cilii a ivahu nad moznymi rozsirenimi navrzeného
zalizeni. Také je zde vyzvednut vlastni prinos i existujici nedostatky praktické prace.



Kapitola 2

Platforma Arduino a bezdratova
komunikace

Arduino je open-source platforma pro vytvareni elektronickych prototypi, zalozené na fle-
xibilité, jednoduse pouzitelném hardwaru a softwaru [2].

2.1 Popis platformy

Platforma Arduino byla navrzena predevs§im pro vSechny ty, ktefi nemaji zkuSenosti s elek-
tronikou ¢i programovanim softwaru. Diky dostupnosti nédvoda a prikladi pro tuto plat-
formu je snadné i pro netechnické typy snadno vytvaret malé i velké projekty, od roz-
svécovani LED diody, pfes ovladani motorti, az tfeba k autonomnimu ovladani roboti ¢i
vytvareni bezdratovych senzorovych siti. Tato platforma je uplatnitelnd v Sirokém spektru
pouziti, muZze byt vyuzita pro vyukové Ucely a diky pripojeni k PC ptres USB lze desky
Arduino programovat v jakémkoli zafizeni s timto portem.

Dalsi vyhodou pro nezkusené uzivatele je to, Ze s touto platformou dokazi velmi jed-
noduse pomoci nepajivého kontaktniho pole a zakladnich soucastek vytvorit jednoduchy
projekt a otestovat si pochopeni principti programovani tohoto hardwaru. To vse diky ko-
nektorim vyvedenych po okrajich desky, do kterych lze ptipojit rizna rozsiteni, soucastky
apod. [10].

2.2 Vyvojové prostredi

Vyvojové prostfedi pro aplikace platformy Arduino se bézné vytvareji v grafickém uzivatel-
ském prostiedi Arduino IDE. Tento open-source software je volné ke stazeni na oficidlnich
strankdch Arduino http://www.arduino.cc [2] pro Windows, Mac i Linux. Pro projekty
v tomto prostfedi se uziva nazvu ,,sketch“, coz prelozeno do CeStiny znamend skec¢, skica,
nacrt. Po spusténi této aplikace se tedy otevie prazdny skec, do kterého jiz mtzeme psat
svilj vlastni program, jak 1ze vidét na Obrazku 2.1.

Jak jiz bylo zminéno, Arduino nabizi predem pripravené skece pro ukazkovou ¢innost
ruznych zarizeni. Lze je vybrat z menu File— Exzamples, takze pokud ma uzivatel k dispo-
zici desku s Arduinem a patfi¢né periferie k projektu, mize si jej prelozit, naprogramovat
do zafizeni a rovnou otestovat. To vSe nabizi tento software vyvinuty pro Arduino, spolu
s dalsimi funkcemi jako jsou ukladani, nahravani ¢i vytvareni novych projektt, zminovana
kompilace a naprogramovani zafizeni a v neposledni fadé také sledovani komunikace sériové



linky (v pfipadé Ze v nasi aplikaci vyuzivame sériovy ptrenos). Pokud jiz méame uloZeny nék-
teré své skecCe, snadno je zobrazime v menu File— Sketchbook. Zalozka Tools nabizi kromé
automatického formatovani textu také nastaveni programéatoru, kterym bude program na-
hran do zafizeni, samotny typ tohoto zafizeni a sériovy port, ke kterému je toto zarizeni
pripojeno.

Programovaci jazyk, v kterém jsou skece pro Arduino psany, vychéazi z projektu Wiring
[2] a je zaloZzen na jazyce C++. Soubor s kédem pro Arduino je ulozen s pfiponou .pde,
a lze jej editovat v libovolném textovém editoru, nicméné prostfedi Arduino IDE nabizi
zvyraznovani syntaxe i pohodlnou spravu vytvorenych programt. Je také mozné u kazdého
projektu nastavit klicova slova, ktera se budou zvyraznovat spolu s ostatnimi klicovymi

slovy.
sketch_nov10a | Arduino 1.0.1 = =
File Edit Sketch Tools Help
00 BEA o]
sketch_noviOa :

-~

Arduino Uno on COMS

Obrazek 2.1: Vyvojové prostiedi pro platformu Arduino.

2.3 HW Arduino a jeho druhy

K tomu, abychom sviij program mohli spustit a testovat, je zapotiebi desky Arduino. Na
Obrazku 2.2 je prehled riznych typd HW pro vyvijeni aplikaci pro tuto platformu. Kazdé se
1isi po¢tem vstup/vystupnich vyvodu, velikosti paméti, svymi rozméry i vyuzitim. Existuji
i specificky zamétrené typy desek jako je napfiklad Arduino Ethernet, ktery usnadriuje praci
pfi programovani sluzeb pfes Ethernet rozhrani.

Existuji oficidlni desky Arduino, ale i fada kompatibilnich desek od jinych vyrobcu
[10] a s tim souvisejici i rozsifeni pro tyto desky, jak je zminéno pozdéji. Pro kazdy druh
Arduino desky je potifeba v prostfedi Arduino IDE nastavit patfiény typ, kvili nastaveni
programovacich parametri. Pfevazna vétsina desek je osazena mikrokontroléry Atmel, které
tvori srdce desky Arduino, a jejich vyvody jsou vyvedeny na fadové konektory k okrajum



desky. Na typu mikrokontroléru také zalezi zminované vlastnosti a tim i celd koncepce
desky Arduino. Ve FLASH paméti mikrokontroléru se nachazi bootloader, ktery umoznuje
programovat Arduino bez externiho programétoru [10].

Obrazek 2.2: Piehled druht desek platformy Arduino: 1. LilyPad, 2. UNO, 3. Fio, 4. Pro
mini, 5. Mini, 6. Nano, 7. Mega 2560, 8. Uno, 9. Wiring board, 10. Pro, 11. Ethernet, 12.
Bluetooth, 13. Duemilanove. Obrazek byl pfevzat z knihy [7].

Napéajeni desky je mozné pres USB port, ktery zaroven slouzi jako spojeni s PC pro
programovani mikrokontroléru, piipadné vyuziti externi baterie (napf. u Arduino FIO).
Vétsina typt pracuje s napétim 5V, jsou vSak takové, které poskytuji na vystupu svych
I/O pina 3.3V (napf. FIO). Pocet pint se také rizni, nicméné existuje nékolik typt pouziti
téchto pint:

e Digitalni vstup/vystup.

e PWM.

e Analogovy vstup/vystup.
e Napajeci vstupy/vystupy.
e Resetovaci vstup.

Digitalni vstupy/vystupy slouzi, jak jiz nazev napovidd, k ovladani zafizeni pomoci
logickych hodnot 0 (LOW) a 1 (HIGH). Téchto vyvodid byva na desce vétsina, jelikoz
je pravdivostni ovladani (zapnuto/vypnuto) nejéastéji vyuzivano k fizeni piipojitelnych
periferii. PWM je oznaceni pro ovladani pulzné sitkovou modulaci, coz znamena, Zze zménou
pomeéru zapnuto/vypnuto v pevné dané periodé opakovani je ménéna hodnota napéti na
vystupu. Tato technika emuluje D/A pfevodnik a uziva se naptiklad pro regulaci svitu LED
diod, ovlddani otacek stejnosmérnych motorti apod. Tyto vystupy jsou vétsinou uvadény
jak digitalni V/V s tim, Ze je 1ze pouzivat jak pro PWM, tak pro klasickou funkci digitalniho



V/V. Do digitalnich vstupii/vystupt se fadi i vyvody pro pfenos sériové komunikace (Tx,
Dx, aj.). Analogové vstupy/vystupy maji své vlastni misto na desce a slouzi ke sniméni
hodnot napéti v rozmezi 0 V—Ucc, tedy bézné 0-5V, v programu nasledné interpretovana
jako ¢iselna hodnota v intervalu 0—1024. Napajeci piny jsou vyvedeny taktéz, poskytuji
pracovni trovet napéti (5V, 3.3V atd.), zemnici Grovenn (GND) a vstupni napéti zdroje
(Aref). Resetovaci pin slouzi pro ru¢ni reset mikrokontroléru na desce.

2.4 MozZnosti rozsireni

Jelikoz se jedna o platformu vhodnou pro vyuku ¢i vyvoj, je pro ni nachystana velké skala
rozsifeni. Tato rozsifeni se na Arduino pfipojuji pomoci tzv. shieldi' a umoziuji Arduino
vybavit riznymi zafizenimi - napfiklad modulem dotykového displeje, rozhranim pro Ether-
net, nebo modulem GPS, jak lze vidét na Obrazku 2.3. Tyto moduly jsou navrzeny pre-
vazné pro verzi Arduino UNO (a vyvodové kompatibilni), nicméné existuji i redukce napf.
z Arduino UNO na Arduino MEGA. Po zasunuti modulu do desky je v prevazné vétsiné
pripadi mozné i nadale vyuzivat vSech pintt Arduino diky vyvedenym fadovym konektortm
na modulu.

Obrézek 2.3: Moduly pro Arduino rozsifujici o dotykovy displej, Ethernet rozhrani, ¢i GPS
modul. Obrazky prevzaty ze stranek [12].

2.5 Bezdratové moduly

Nutnost bezdratového spojeni je spojena s pozadavky na volny pohyb vysilace a prijimace
bez fyzického spojeni. ReSeni tohoto problému umoziuji pravé bezdratové moduly, které
v zévislosti na svych vlastnostech zprostredkovavaji komunikaci bez nutnosti primého spo-
jeni obou zafizeni. Ptiklady jednotlivych druhti jsou popsany nize.

2.5.1 WiFi

Standard WiF1i nabizi Sirokopasmové bezdratové pripojeni, které je v souc¢asné dobé velmi
rozsifené (v domacnostech, ve skolach, v podnicich, vefejné pfistupové body aj.). Toto pfi-
pojeni komunikuje na nelicencovanych pasmech radiového vysilani, coz znamena, Ze zafizeni

!Shield je oznaceni desky plo$ngch spojii s uréitym zafizenim & rozsifenim pro Arduino. Zasouvé se do
stavajicich portu desky a tytéz distribuuje dale, pficemz nékteré z nich (i vSechny) vyuzivd pro rozsifujici
funkci. Prehled nabizenych rozsifeni sefazenych podle vyrobce je na [12].



mimo jiné musi dodrzovat vykonové limity a cena téchto zafizeni je vysoka. Obecné se da
fici, ze pouziti WiFi brany je drazsi a méné spolehlivé feseni nez pouziti napf. rozhrani
Ethernet, nicméné to muze byt pro danou lokalitu jedind moznost [6].

Také pro platformu Arduino existuji moduly rozsifeni s rozhranim WiFi, nicméné fakulta
tyto moduly nevlastni a tudiz je ani ve vlastni praci nebudu vyuzivat.

2.5.2 Bluetooth

Bluetooth je komunikaéni protokol navrzen k ndhradé dratovych pfipojeni riiznych zarizeni.
Podle typu zafizeni je také volen tzv. profil - napriklad pro prostou sériovou komunikaci
slouzi profil SPP (Serial Port Profile), bezdratova sluchétka vyuzivaji Headset profile,
bezdratova my$ ¢i klavesnice zase HID (Human Interface Device) profil atd. Komunikace
probih4 pfes 2 datové vodice, pojmenované Tx a Rx, které zajistuji asynchronni sériovy
prenos. Tento protokol je hojné vyuZivan pro malé bezdratové sité s kratkym dosahem [7].

Moduly pro Bluetooth jsou také dostupné na internetovém obchodu firmy Spark-
Fun.com, nicméné jsem se nerozhodl ani pro tento protokol bezdratové komunikace v mé
praci.

2.5.3 XBee

Xbee je bezdratovy komunikacéni protokol zaloZen na protokolu ZigBee (IEEE 802.15.4),
pracujici na frekvenci 2.4 GHz. Tento protokol je pak vyuzivan ve vSech XBee zafizenich,
které jsou hlavné diky nizké cené velmi rozsifené nejen pro vyuzitis platformou Arduino [10].

Popis rozhrani

XBee moduly, které vyuzivam ve své praci, jsou zapiijceny ze Skolnich prostfedki. Tyto
moduly byly zakoupeny od spole¢nosti SparkFun Electronics, ktera se zabyva prodejem
elektronickych soucastek a modul pro platformy Arduino a jiné. Moduly, jejichZz vyrobce
je firma MaxStream Inc., jsou pak pro vyuziti s deskami Arduino pfipojeny pres shieldy,
které SparkFun taktéz nabizi.

Verze a druhy

Existuji 2 zakladni verze téchto moduli: Série 1 a Série 2. Tyto verze se lisi ve spotiebé,
dosahu (odvijejici se od pouzité antény), ale hlavnim rozdilem je komunikaéni protokol
a s tim souvisejici pouzivana topologie zafizeni v siti [8]. Jednotlivé vlastnosti téchto verzi
jsou popsany nize. Z hlediska pozadavkid jsem zvolil ke své implementaci moduly Série 1,
které sice nenabizi pokrocilé moznosti komunikace a spojeni, nicméné tyto vlastnosti v .mé
implementaci nejsou potteba.

Série 1
Moduly prvni série jsou urceny predevsSim pro point-to-point komunikaci pripadné point-
to-multipoint. Jsou také snazsi pro Fizeni, nabizi 8 digitalnich vstupt/vystupi, jejich dosah

je ve vnitfnich prostorach cca 30 metrti, ve venkovnim prostredi az 100 metri. Rozsitena
verze PRO zvysuje dosah na 100/300 m [6].



Série 2

Tato verze je vhodné pro vytvareni senzorovych siti s mnoha zafizenimi v siti a vyzaduje

Obrazek 2.4: Obrazek XBee modulu Série 1 (vlevo) a Série 2.

Tabulkové srovnéni téchto hodnot je uvedeno v Tabulce 2.1, pfevzato z [0].

Série 1 \ Série 2
Typicky dosah 30m 40 m
Nejlepsi mozny dosah 100 m 120 m
Proud pfi odesilani/pfijimani 45/50 mA 40/40 mA
Firmware 802.15.4 point-to-point 7B ZigBee mesh
Digitalni I/O piny 8 (plus 1 pouze vstupni) 11
Analogové vstupy 7 4
Analogové vystupy (PWM) 2 -
Point-to-point, hvézdicova topologie Ano Ano
Mesh site Ne Ano
Jediny firmware pro vSechny uzly Ano Ne
Vyzadovan koordinacni uzel Ne Ano
Konfigurace point-to-point Jednoduché Slozitéjsi
Vyrobce Cipsetu Freescale Ember
Dostupny firmware 802.15.4 (IEEE standard) | ZB (ZigBee 2007)
Aktivné podporovan Ano Ano

Tabulka 2.1: Srovnani parametri XBee moduli Série 1 a Série 2.

Konfigurace

Pouzité moduly 1ze nakonfigurovat pro potieby uzivatele pomoci softwarovych nastroju
(napt. X-CTU), ¢ pomoci samotné desky Arduino s nastavenim pozadovanych propojek
[3]. Aplikace X-CTU po jejim spusténi zjisti zafizeni pfipojend na sériové porty pocitace,
precemz nabizi test zafizeni na tomto portu (pro kontrolu funkénosti spojeni). Pokud test
uspél, lze pristoupit k nastaveni.

Modul XBee pii konfiguraci pres aplikaci X-CTU vyzaduje modul XBee Explorer, jez je
vyobrazen na Obrazku 2.6. Na pfipravené fadové konektory se dle popisku na desce plosnych
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spoji pripoji bezdratovy modul XBee. Po ptipojeni k PC pres USB kabel a spusténi X-CTU
aplikace jiz nezbyva nez pfikrocit k testu komunikace (LED diody na XBee Exploreru by
mély signalizovat pfenos) a jeho nasledné konfiguraci.

Obrézek 2.5 znazornuje parametry kazdého XBee modulu, zde konkrétné verze Série 1.
Barevné rozlisené radky udavaji vyznam jednotlivym parametrtiim, napf. ¢erné radky jsou
nezménitelné (MAC adresa zafizeni), zelené fadky editovatelny atribut atp.

About Wodem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settings | Range Test | Term\nall Modem Cunf\guraliunl PC Sattingsl Range Test I Teminal - Modem Configuration |
— Com Part Setup Modem Parameter and Firmware — — Parameter View Prafile: Versiohs
Select Com Port Read write: | Restore | Clear Soreen Save Download new
ial Port | Baud ISEUU | ’1— Ahaays Update Fimwane Show Defaults —‘ ’7 Load—‘ ’7 RIS,
Flawe Contral INDNE ;I Modem: XBEE Function Set Wersion

%B24DM = | [¥BEE DIGIMESH 2.4 =l fae2 |

[rata Bits IB j' B3 Networking ~
- @ [FFFF)ID - Modem VID
Parity INDNE :l' - B [C)CH

- Dperating Channel

Stop Bits |1 __l. - B (8] RR - Mac Reties

- Bl (2] MT - Multi-Transrmit

T MG [0 BH - Broadcast Radius
[1] MR - Mesh Retries
Hast Setup | User Com Portsl Metwork Interfacel [7)NH - Network Hops
. [3] N - Network Delay Slots
AP Fepanse Timeout [0) CE - Coordinatar Enable
I~ Enable &PI I— - dressing
o=t 100 B (134200 SH - Serial Mumber High
I™ Use escape characters [ATAF = 2) ol [ J5H - Sl UMbl HIg!
- [ [4030F351) 5L - Serial Mumber Low
AT command SBtUDW - [ [134200) DH - Destination Address High
£ - [l [405CO7F4) DL - Destination Address Low
Command Cheracter (01 | * | 28 [/ [ 1M1 - Node Identifier
- [l [82)NT - Node Discovery Backoff
Guerd Time Before (BT) I 1000 - [ [0 NO - Node Discovery Options

- [l [30000) DD - Device Type |dentifier
S5 Cacai
Read parameters..OK.

r~ Modem Flash Update
I Mo baud change

ﬁ T [COM3 | 9B008MN-1 FLOW-NONE #BE24DM ‘erG0B2 |

Obrazek 2.5: Uvodni obrazovka a moznosti nastaveni XBee modulu v programu X-CTU.

Obréazek 2.6: Modul XBee Explorer pro pfipojeni konfiguratoru XBee modulid k PC pres
USB rozhrani.
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Kapitola 3

MozZnosti fizeni robotického
vozitka pomoci platformy Arduino

Pro svou praci jsem se rozhodoval mezi rtiznymi koncepcemi navrhu fizeni robotického
vozitka. Obecné jednou z variant je Fizeni pres PC, ke kterému je pfipojen jeden z moduli
Arduino a uzivatel pres PC fidi robota. Ovladani muze byt implementovano softwaroveé
(uzivatel ovlada aplikaci s prvky pro fizeni zafizeni), pfipadné pomoci klavesnice. Toto
fizeni skytd znacnou naroc¢nost na implementaci, nutnost znalosti nejen programovaciho
jazyka pro samotné fizeni robota, ale také znalost programovani aplikaci pro komunikaci
a ovladani zafizeni pfes PC.

Zatizeni lze také ovladat fidicimi prvky umisténymi pfimo na zafizeni (pfipadné mohou
byt tyto prvky s robotem propojené kabelem) - zde neni potifeba druhého ovladaciho ¢lenu,
jelikoz jsou fidici prikazy zpracovavany pouze modulem umisténym na ovladaném zarizeni.
Toto Fizeni vyzaduje nejmensi rezie, software obsahuje obsluhu ovladdacich prvki a jejich
zpracovani, neni tedy tifeba dalSich komponent pro fizeni.

Jinym fesenim, které ve své praci vyuzivam, je ovladani pomoci bezdratového ovladace.
Tento ovlada¢ zpracovava Fidici pokyny uzivatele, odesild je na vzdalené zafizeni (robot)
a ten tyto prikazy zpracovava a interpretuje.

3.1 Robotické vozitko

Robotické vozitko, které ve své praci vyuzivam, jsem si zaptjcil z prostredkt fakulty FIT
VUT a nese oznaceni SRV-1 Blackfin od firmy Surveyor [1]. Toto vozitko je slozeno z mo-
torti pro pohyb vozitka, ovladaci desky s konektory, modulem kamery, ktery je k ovladaci
desce pfipojen jednim z konektorti a dvéma lasery. Ridici deska je pfipojena k zakladni
desce, pripevnéné k Sasi vozitka, ktera také obsahuje obvody pro pohon 2 motori pro pa-
sovy podvozek vozitka. SRV-1 je také vybaveno WiFi modulem a anténou pro bezdratovou
komunikaci s jinym zafizenim. Cely systém je pak napéjen dle specifikace z Li-Pol akumu-
latorovych ¢lankt poskytujicich napédjeni 7.2V 2 Ah [1].

Ve své praci vyuzivam pouze ¢ast prostfedki, které SRV-1 nabizi - Sasi se zakladni
deskou (z divodu vyuziti obvodu pro Fizeni motoril) a akumuldtoru pro napajeni celého
modulu. Zbylé soucéasti budou nahrazeny modulem Arduino FIO s pfidavnou elektronikou
(napi. pro detekci prekazek apod.) pfipojenym k zakladni desce vozitka. Vozitko s jeho
puvodnimi komponentami je na Obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Robotické vozitko SRV-1 od spole¢nosti Surveyor [1].

3.2 Ovladaci prvky

Ovladacimi prvky pfi fizeni vozitek, robotil ¢i jinych zafizeni byvaji prevazné mechanické
soucastky jako jsou tlacitka, potenciometry, joysticky apod. V zavislosti na aplikaci se pak
mezi témito prvky rozhodujeme.

Ve své implementaci jsem zvolil ovlddani motor robota 2 joysticky s integrovanym
tla¢itkem. Joystick je sloZen ze 2 potenciometru (a jiz zminéného tlacitka), které jsou vaci
sobé otoceny o 90°, ¢imz sleduji vychyleni v osach X a Y.

3.3 Zobrazovaci prvky

V zéavislosti na pozadavcich 1ze vyuzit zobrazovacich prvki jako jsou LED diody, segmentové
displeje, fadkové LCD displeje, grafické displeje, pripadné az monitory ¢i televizory. V této
praci jsem pro zobrazeni informaci o fizeni robota vyuzil LCD displej 16x2 znakt s fadi¢em
a podsvicenim. Pro signalizaci detekované prekazky v okoli vozitka pouzivam 4 LED diody
o primeéru 5 mm vhodné umisténé na ovladaci.

3.4 Komunikac¢ni kanal

Z hlediska komunikace lze typ spojeni rozdélit na pfimy (dratovy) a bezdratovy. Zvolena
platforma Arduino umi komunikovat sériovou linkou p¥es piny Rx/Tx, protokolem I2C (piny
SDA/SCL) a SPI (SS, MOSI, MISO, SCK). Pro bezdratovou komunikaci nabizi Sparkfun
moduly pro protokoly XBee, WiFi, Bluetooth aj. J4 jsem zvolil moznost s XBee, jelikoz je
mé fakulta k dispozici a pracuji se sériovou linkou desky Arduino.
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3.5 Detektory a jiné snimace

Pokud je vyzadovano, aby bylo vozitko/robot schopno autonomni ¢innosti, pfipadné pro
zvysSeni bezpecfnosti, lze vyuzit elektronickych soucastek pro detekci elektrickych i neelek-
trickych veli¢in, které podavaji pozadovanou informaci o stavu vozitka ¢i jeho okoli. Pokud
je potieba kontrolovat prekazky, které v pracovnim prostoru zarizeni mohou existovat, je
nutné vozitko vybavit napiiklad LED diodou a fototranzistorem pro optické ,,snimani“
okoli, pfipadné lze vyuzit sonarti, Hallovych sond (detekce magnetického pole), mecha-
nickych spinact apod. Pokud jsou pozadovany informace o rychlosti, zrychleni, poloze ¢i
naklonéni robota, je mozné pouzit akcelerometry, GPS moduly, gyroskopy aj.

3.6 Autonomni ovladani

Ma-li byt ve vysledku robot plné automatizovan, tzn. bez zasahu ¢lovéka do Fizeni, neobejde
se toto zafizeni bez vyse zminénych prvku. Zakladnim autonomnim zafizenim je pro priklad
robot sledujici ¢aru pii své jizdé (pfiklad takového robota od firmy PICAXE je na Obrazku
3.2, ptipadné samovyvazovaci robot na jednom kole, ktery upravuje smér a rychlost motoru
robot ze svych senzort odecital informace, tyto informace samostatné zpracoval, vyhodnotil
a nasledné na né reagoval. Principd posledniho zminéného zptisobu bylo vyuZito pfi aplikaci
autonomni ¢innosti robotického vozitka.

Obrazek 3.2: Robot sledujici ¢aru PICAXE—-20X2 Microbot. Obrazek prevzat z
http://www.picaze.com/Hardware/Robot-Kits/PICAXE-20X2-Microbot/.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

V praktické casti této prace jsou pouzity nize popsané komponenty, s kterymi je dosazeno
bezdratového ovladani robotického vozitka. Pfi navrhu aplikace bylo zapotiebi stanovit si
nejen cil prace, ale i komponenty, které budou pro dosazeni vysledku vyuzity. Postupnym
pokrokem byly pridéavany a testovany jednotlivé periferie moduli spolu s otestovanim fun-
kénosti diléich celkd. Jako prvni byly vybrany desky Arduino, které jsou jadrem prace
a fidicim prvkem v obou modulech, a to desky UNO a FIO. Od tohoto vybéru se pak
odvijela dalsi rozhodnuti, napfiklad volba bezdratovych moduld, sonart apod., s ohledem
na to, ¢im fakulta disponuje.

4.1 Navrh komunikac¢niho protokolu

Pfi navrhu komunikaéniho protokolu lze vychazet ze 2 zakladnich variant - 1ze implemen-
tovat takovy protokol, kde vSechna data budou pfendSena pouze jednim smérem a nebude
bran ztetel na data z cilového zatizeni. Takovy protokol se hodi pro typ aplikaci, kde je
potieba Fidit jedno zafizeni druhym bez zjisfovani stavu druhého zafizeni, nebo pokud je
potieba z jednoho zafizeni data posilat jinam bez potifeby na né odpovidat.

Druhou moznosti je komunikac¢ni protokol postavit na vzédjemné komunikaci, kde jedno
zafizeni vysle data do druhého a to na né reaguje ptislusnou odpovédi. Odpovéd se miize
a nemusi tykat pravé obdrzenych dat - odpovéd muze byt zavislad na pfijatych datech na-
priklad pro bezdratové kédové zamky (piiklad: uzivatel zada kdd, ten je odesldn do fidici
jednotky a ta odpovi pifikazy odemknout / nechat uzamdcené). Naopak aplikace nezavislé
na piijaté zpravé (odpovédi se tato data netykaji a ani je nijak neovliviiuji) mohou byt
napiiklad rtzna fizeni robott, kde jsou na stané ovladace odeslana data na ovladani cile,
a tento cil pak odpovi zpravou o svém stavu, poloze atp. Tato data spolu nijak nesouvisi,
ale presto je potfeba zajistit obousmérny komunikacni provoz, coz mtze byt v nékterych
aplikacich, ndro¢nych na okamzité reakce, problém.

Je také potfeba navrhnout zptsob odesilani a prijeti pfenasenych dat. Pokud jiz mame
vybrany komunikac¢ni standard, mizeme zacit implementovat komunikac¢ni protokol. Exis-
tuji mnohé zpisoby, nicméné se zde pokusim popsat pouze nékolik zakladnich variant s ohle-
dem na smér prenosu, typ prenasenych dat a také na frekvenci prenosi.

Prenasena data mohou nabyvat rdznych datovych typt. Pokud v nasi aplikaci vyuzi-
vame pouze jediného, je vhodné zvolit mezi jednotlivymi posloupnostmi dat oddélovac.
Ten ndm oddéli jeden idaj od druhého, coz ndm zajisti, ze na strané pfijimace budeme
vzdy presné védét, kdy zacind nova hodnota. Muze se jednat o jediny znak, ¢i o sekvenci
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znakl (napf. fetézec "STOP"). Také je potieba zvolit oddélovaé celych zprav (zejména pro
jednosmeérnou komunikaci), aby bylo jasné, kdy konéi pfenos minulé zpravy a za¢ind pfenos
prvni hodnoty nové zpravy. Tento oddélovac je dulezity zejména v piipadé, pokud prenasime
data ve smycce s uréitym pofadim, potfebujeme védét, kdy pfenos zacne, abychom mohli
synchronizovat stranu piijemce se stranou odesilatele. Mze se totiz stat, Ze se spojeni dvou
bezdratovych zafizeni navéaze az v piilce odesilané zpravy (pfipadné v jiné ¢asti zpravy),
tudiz se vSechna data do zacatku dalsiho cyklu zahodi a pfijimaé¢ vycka na synchroniza-
¢ni oddélovac¢ pocatku zpravy. Pak diky oddélovac¢im jednotlivych hodnot prijimac vi, kde
hodnota dané informace zac¢iné i kon¢i.

Podle datového typu odesilanych dat mizeme zvolit typ oddélovace zprav i samotnych
dat. Je vhodné zvolit oddélova¢ jiného datového typu nez odesiland data, nicméné (napf.
v systémech, kde je vyuzito vice datovych typu pfenasenych dat) je volba oddélovace ob-
tiZna, proto je plné na programatorovi, jaky zvoli.

4.2 Zvolené reSeni

V mé implementaci jsem nejdiive zvolil komunikaéni protokol (s ohledem na zasilané data)
jednosmérny a v opakujici se nekonecné smycce. Z ovladacde jsou odesildna ridici data do
robotického vozitka, které musi okamzité reagovat na zmeény polohy ovladacich prvka na
ovladaéi. Z tohoto divodu nelze uvaZzovat o preruseni spojeni (uspani a vyckani na dalsi
prenos za urcity ¢asovy tsek). Tyto hodnoty jsou ¢iselné, mezi nimi jsem zvolil oddélovaci
znak '*’ ktery cilové zafizeni rozpoznd, ulozi hodnotu a nacte novou. Po konci smycky
nasleduje znak ’!’, po kterém obé strany prejdou k nové iteraci prenosu.

Jako rozsifeni byl implementovan obousmérny prenos, kde vozitko odesila zpét ovladaci
udaje o svém stavu (detekce piekazek) a tento stav bude zobrazovan uzivateli na displeji
modulu ovladace. Dalsim pFidavkem bylo umoZnéni prechodu do autonomniho rezimu (vice
v kapitole 4.7.6). Diagram obousmérného pfenosu je znidzornén na Obrazku 4.1.

Modul ovladace Modul vozitka
hlavni smycka - ; ~ hlavni smycka
programu detekce ztraty signélu programu

‘ po celou dobu pfenosu ¢
i \ niasleduje rezim parovéni Y,
odeslani 4 hodnot 2 ko
z joystickiia 1 “dou hodnot, Znak 'y’ _ y :
znaku M (o
Pravy Ukongoyg ey 2ha piijeti zpravy a
jeji zpracovani
s F Y
ak'l odesldni 4 hodnot
., kazdou hodnotou znak !
piijeti 4 hodnot a zakaz A vzdélenosti
jejich zpracovani na konci Zpravy ukoncovact 21

Obrazek 4.1: Diagram komunikace modulti pfi zasilani zprav.
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4.3 Navrh modulua

7Z pohledu navrhu moduli je prace rozdélena na 2 zédkladni ¢asti - modul ovladace a modul
vozitka. Oba moduly jsou osazeny deskou Arduino s pfipojenymi podpurnymi periferiemi
a obvody, které zajistuji pozadované funkce definované v nédvrhu. V souhrnu jsou to tyto
pozadavky:

e vyuziti platformy Arduino,

e ovladani robotického vozitka bezdratové,

e zobrazovani informaci o pohybu vozitka ¢i jinych statistik,
e detekce prekazek v okoli vozitka,

e maximalni vyuziti V/V vyvodu desek Arduino,

e rampa pro svétlo ¢i kameru.

4.4 Pouzité periferie

V Tabulce 4.1 jsou sepsany komponenty, ze kterych byly vysledné moduly poskladany.
Rozsifujici desky, spolu se senzory, fidicimi prvky a zobrazovadi, byly vyrobeny / zakou-
peny, vozitko, desky Arduino a komponenty pro bezdratovou komunikaci jsou zapujceny
ze Skolnich prostfedki. Periferie byly vybrany s ohledem na vhodné pouziti s platformou
Arduino (dostupnost knihoven pro ovladéni).

’ ‘ Modul ovladace ‘ Modul vozitka

Ridici deska Arduino UNO Arduino FIO

Napajeni 9V akumulator 7.2V akumulator

Rozsireni XBee shield, vlastni deska pro UNO | XBee shield, vlastni deska pro FIO

LCD displej, 4 LED svételna rampa se 3 LED!
2 joysticky 2 modelaiské serva

vypina¢ napajeni modulu 4 ultrazvukové sonary
vypinaé¢ podsviceni displeje

Tabulka 4.1: Pouzité periferie u obou modulfi.

4.4.1 Zobrazovace

Pro zpétnou vazbu uzivatele s vozitkem byl na modul ovladace umistén LCD displej GDM-
1602A, obsahujici 16x2 zobrazovacich znakt, na kterém se uzivateli zobrazuji informace
o vytizeni levého a pravého motoru v procentech, s moznosti pfepnuti rezimu na zobrazo-
vani vzdalenosti jednotlivych stran vozitka od prekazek. Tento displej také ukazuje rezim
parovani, pokud dojde k jeho aktivaci pii komunikaci obou modulti. Lze také ovladat jeho
podsviceni, kterym disponuje, a to mechanickym prepinac¢em na ovladaci.

1Svételna rampa je popsana v 4.4.5
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4.4.2 Ridici prvky

K ovladani slouzi dvojice joystickt, pohyblivych ve 2 osdch a integrujici tlacitko, které je
aktivni pri stisku kloboucku joysticku. Diky tomuto paru joystickt je mozné ovladat zaroven
pohyb robota i svételné rampy umisténé na robotu, spolu s naprogramovanymi funkcemi
po stisku kloboucku (viz 4.7.4).

4.4.3 Detektory a snimace

Po stranach robota byly umistény 4 ultrazvukové senzory HC—-SR04 (Obrazek 4.2), aby
mohl robot poskytovat tidaje o nebezpeci narazu v jeho blizkém okoli. Primarné tyto sen-
zory slouzi k méreni vzdalenosti pomoci ultrazvukového impulzu a piijmu jeho odrazu,
z ¢ehoz pak program (modul ovladace) tyto hodnoty po pfijeti zpracovava a vyhodnocuje.
Tento senzor podle technické specifikace [1] dokdze mérit vzdalenosti v rozmezi 2—400 cm
s presnosti 0.3cm. Pro ucely prace je tato maximalni hodnota programové omezena na
vzdalenost 100 cm.

Obrazek 4.2: Ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC —SR04.

Jelikoz v8ak senzor pracuje s napétim 5V, zatimco pouzité Arduino FIO operuje s 3.3V,
bylo potieba vytvorit pfevod napéfovych trovni pro tyto senzory, ale také pro serva, které
rovnéz pracuji s 5V. Tohoto jsem docilil pomoci integrovaného obvodu KB847 [9] se 4
optocleny, u nichz (v zéavislosti na funkci vyvodu dané periferie) je na vstupu (vystupu)
privedena troven napéti 3.3V ¢i 5V a opacna aroven na vystupu. Pokud mé tedy urcity
vyvod funkci vystupu (z pohledu Arduino), je pfes odpor (pro omezeni proudu vstupem
optoclenu) piivedeno napéti 3.3V (logickd troven 1), na vystupu optoélenu je pak napéti
5V. Schématické zapojeni je na Obrazku 4.3.

Y i
?

Obrazek 4.3: Schématické zapojeni s pouzitim optoclenu KB847. Vlevo zapojeni pro ovla-
dani periferniho zafizeni (vystupni vyvod Arduino), vpravo pak zapojeni pro ¢teni hodnoty
ze zafizeni (vstupni vyvod).

4.4.4 Konstrukéni prvky

Pro pfipevnéni svételné rampy na Sasi vozitka bylo vyuzito stavebnice Merkur, kterd svou
univerzalnosti a snadnym spojovanim umoznuje Siroké vyuziti i v oblasti robotiky. Modul
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ovladace, kromé samotného plastového boxu, ve kterém jsou vSechny soucéasti ovladace
umistény (Obréazek 4.4), obsahuje 4 distanéni sloupky 22 mm pro uchyceni LCD displeje
k rozsifujici desce modulu ovladace. Ke spodni strané DPS je tekutym lepidlem pfipevnéna
patice pro 9V baterii.

Obrazek 4.4: Umisténi modulu ovladace do konstrukéni krabicky U-KP18.

4.4.5 Svételna rampa

Svételnd rampa, kterou pohybuji 2 servomotory, osvétluje prostiedi kolem robotického vo-
zitka pomoci trojice supersvitivich LED diod, konkrétné typ OSW5DKA131A [11]. Jedna
se 0 10mm LED diodu se svitivosti 30000 mcd a proudem v propustném sméru 30mA.
LED diody jsou napajeny na univerzalnim plo$ném spoji spolu s odpory v sérii, vSechny
3 vétve jsou v paralelnim zapojeni. Z tohoto plosného spoje pak vedou 2 ptivodni vodice,
kterymi je ¥izen svit rampy. Detail tohoto modulu zachycuje snimek na Obrazku 4.5.

Obrézek 4.5: Detail svételné rampy robotického vozitka.
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4.4.6 Motory

Hybnost celého robota zajistuje dvojice motorti umisténych v Sasi podvozku robotického
vozitka SRV-1, popsaného v kapitole 3.1. Pro pohyb svételné rampy byla vyuzita dvojice
modelatskych servomotort HK15178, které pohybuji s rampou ve dvou osach. Naklon obou
os a tedy ovladani servomotori zajistuje pravy z dvojice joystickli umisténych na ovladadi.
Stisk tlacitka tohoto joysticku ovlada droven svitu svételné rampy.

4.5 Modul ovladace

Modul ovladace je ovladacim néastrojem pro pohyb robotického vozitka, nenachéazi-li se
v autonomnim rezimu (kapitola 4.7.6). Na Obrazku 4.6 je tento modul vyobrazen spolu
s oznacenim jednotlivych komponent, jenz jsou uloZeny v plastovém konstrukénim boxu.
Funkce téchto komponent jsou sepsany v Tabulce 4.2.

Obrézek 4.6: Modul ovladade - ¢elni pohled. Cisla komponent spolu s jejich funkei jsou
uvedena v Tabulce 4.2.

Pro rozsifujici shield bylo vytvofeno schéma zapojeni (Obréazek 4.7) i ndvrh desky plos-
nych spoju (Obrazek 4.9 - vlevo). Tato deska byla vyrobena ve 8kolnich laboratorich, osazena
soucastkami a pripojena k desce Arduino UNO pres XBee shield. Po osazeni byla sestava
doplnéna o externi komponenty (LED diody, napéjeni spolu s drzakem 9V baterie a me-
chanické vypinac¢e) a pfipevnéna k plastové krabicce. Krabicka je slozena ze dvou &ésti,
dna (vika) a horni ¢asti, ke které je modul pfipevnén, aby bylo mozné spodni kryt jedno-
duse oddélit od krabicky. Z toho davodu byl také drzdk na baterii prilepen tavnou pistoli
k rozsitujici desce modulu ovladace.
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’ Cislo ‘ Nazev komponenty Popis funkce

1 LCD displej zobrazovaci jednotka pro komunikaci s uzivatelem
2 LED diody signalizace pfilis blizké prekazky v okoli vozitka
3 levy joystick pohyb vozitka

tlacitko levého joysticku zmeéna zobrazovaciho rezimu
4 pravy joystick ovladani naklonu svételné rampy

tlacitko pravého joysticku zména urovneé svitu svételné rampy
5 mechanicky vypina¢ 1 zapnuti/vypnuti podsvétleni LCD displeje
6 mechanicky vypinac¢ 2 zapnuti/vypnuti napdjeni modulu ovladace

Tabulka 4.2: Popis komponent z Obrazku 4.6.
— LCD
L] %H:%:HH v
O — e o
|— REE ‘

ALY

O
»

RSy

HHH

Obrézek 4.7: Schématické zapojeni rozsifujici desky pro Arduino UNO.

4.6 Modul vozitka

Po odebrani nepotfebnych komponent z vozitka (viz podkapitola 3.1) bylo pfi navrhu
rozsifujiciho modulu (Obréazek 4.8) pro vozitko nutno zohlednit mechanickou konstrukei,
elektrické propojeni desky Arduino s vozitkem i rozsifujici deskou. Po zvazeni moznych
variant bylo navrzeno propojeni rozsifujici desky s deskou vozitka pomoci konektoru na
desce vozitka, coz zaroven slouzi jako mechanické spojeni téchto dvou casti. Pro propojeni
desky Arduino a navrhnutého shieldu bylo vyuzito oboustranych koliki s vyskou 30 mm.
Pro jednodussi zapinani a napajeni celého zafizeni bylo vyuzito akumulatoru vozitka, tudiz
zapnuti modulu vozitka lze jednim spinacem na Sasi vozitka.

Jednotlivé komponenty tohoto modulu byly systematicky rozmistény na DPS (zvlasté
ultrazvukové senzory), spolu s potfebnou svorkovnici pro pfipojeni napéjeni a stabilizato-
rem napéti L7805CV. Deska byla navrhovana s poZzadavkem na co nejmensi $ifku s ohledem
na co nejmensi pocet dratovych propoji. Po zhodnoceni vice nadvrhi byla vytvorena deska
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na Obréazku 4.9 (vpravo).
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Obrazek 4.9: Schématické zapojeni rozsifujicich desek pro modul ovladade (Arduino UNO
— vlevo) a modul vozitka (Arduino FIO — vpravo).

Svételna rampa byla pripevnéna k Sasi vozitka pomoci dilti stavebnice Merkur s moz-
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nosti jeji pfipadné snadné demontaze. Na hornim dilu konstrukce, ktery zaroven tvoii horni
kryt celého robotického vozitka, je pfipevnéna svételnd rampa v podobé upevnéni 2 mode-
la¥skych serv v osidch pojmenovanych A a B vzajemné otocenych o 90°. Servo v ose A otaci
s rampou kolem osy Y kartézského souradného systému, druhé servo v ose B pak kolem osy
7. Na rameni druhého serva je pak tekutym lepidlem primontovan univerzalni plosny spoj
se tfemi LED diodami, které tvori vlastni svételnou rampu vozitka. Detail této konstrukce
je na Obrazku 4.10.

Obrazek 4.10: Konstrukce svételné rampy robotického vozitka.

4.7 Ridici program

P1i tvorbé fidiciho programu obou moduli byl zvolen iterativni pfistup, kdy bylo postupo-
moduly tak, aby vytvorily vzajemné spojeni a znaly své adresy. K této operaci slouzi mo-
dul XBee Explorer znazornény na Obrazku 2.6. P¥i nastavovani parametri moduld byl také
znemoznén prechod modulu XBee do rezimu spanku mezi intervaly komunikace (pfenosu)
kvili zaruceni okamzité reakce na pokyny z ovladace.

P1i vytvareni zdrojovych kédu bylo vyuZito zminovaného vyvojového prostiedi Arduino
IDE, pfipadné textového editoru PSPad. Arduino IDE umoziuje naprogramovat vytvoreny
ske¢ primo do vybraného zafizeni Arduino, nicméné u modulu ovladace bylo nutné odpojit
bezdratovy modul XBee, pfipadné prepinacem na rozsifujicim XBee shieldu pfepnout do
rezimu USB, jelikoz XBee 1 USB vyuzivaji vyvody sériové linky Arduino. Stejny problém
nastava i u modulu vozitka, nicméné ten postrada prepina¢ pro moznost zmény rezimu a to
z divodu pfimé integrace patice pro XBee modul na desku Arduino FIO (nenachézi se zde
XBee shield) a také z nutnosti vyuzit specialni modul pro naprogramovani desky FIO pies
USB.

4.7.1 Pouzité knihovny

Pro ovladani LCD displeje, servomotorti a ultrazvukovych senzorti bylo zapotiebi importo-
vat prislusné knihovny pro ovladani téchto periferii pomoci knihovnich funkci. U obou mo-
dult byla vytvorena samostatna knihovna s potfebnymi konstantami, proménnymi a makry
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pro nazvy a ¢isla vyvodu pro dany modul. Knihovny jsou importovany za ivodnimi radky
zdrojovych kédi, na nichz jsou inicidly autora spolu se stru¢nymi informacemi o kédu.
Knihovny pro zminéné periferie byly pouzity z knihoven integrovanych ve vyvojovém
prostfedi Arduino IDE, kromé knihovny pro ultrazvukové snimace - tato knihovna byla
prevzata a upravena ze stranek http://blog.iteadstudio.com/arduino-library-for-ultrasonic-
ranging-module-hc-sr04/, jak je zminéno ve zdrojovém kédu samotné knihovny.

4.7.2 Inicializace

V inicializa¢ni funkci setup() probihé inicializace vSech vstupné/vystupnich vyvodi obou
zafizeni (definice jejich funkce - je-li vstupni ¢i vystupni), spolu s inicializaci pfislusnych pe-
rifernich zafizeni (LCD displej apod.). Na Obrazku 4.11 je znidzornéna pomoci pseudokédu
inicializace obou moduld.

U modulu ovladace dochazi postupné k aktivaci sériové linky, inicializaci V/V vyvodi,
inicializaci LCD displeje, vypsani uvitaci zpravy na displeji a nastaveni modulu do rezimu
parovani (o némz informuje zprava na displeji a rozsvicend horni ze étvefice signaliza¢nich
LED diod). U inicializace LCD je nejprve vytvoren objekt, jehoZ parametry jsou pouzité
Fidici vstupni a vystupni vyvody Arduino (v pfedem definovaném poradi). Poté je ve funkci
initLCD() definovana velikost LCD displeje (v tomto piipadé 16 znakt a 2 fadky), nacez
jsou definovany pozadované vlastnosti pro kurzor a vypis na LCD.

U modulu vozitka probihé inicializace podobné, avsak namisto inicializace LCD dis-
pleje jsou vytvoreny objekty pro oba servomotry a uvedeni jejich natoceni do polohy 90°.
Nasledné je modul uveden taktéz do rezimu parovani, ¢imz inicializa¢ni ¢ast kondi.

Import knihoven

| Inicializace |
sériového pienosu

<
|. Inicializace |
1/ O pini
|
v v

Inicializace LCD Inicializace serv
(modul ovladade) (modunl na vozitku)

refim parovani
(€zkeini na spojent)

v

Hlavni smycka
programu

Obrazek 4.11: Diagram inicializa¢ni ¢asti programu obou modulu.
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4.7.3 Rezim parovani

Po tivodni inicializaci obou modult mtize zapocit i tvodni komunikace mezi moduly. Funkce
handshake() zajistuje sparovani a ustaveni komunikace tak, aby oba moduly védély, ze
mohou zacit komunikovat, nebo v pripadé vypadku signdlu vyckat na obnoveni spojeni.
U modulu ovladace je v této funkci odeslan znak R’ pro zadost o parovani, je-li sériova
linka volna. Pokud po prodlevé 10 ms neptisel znak *A’, znacici potvrzeni zadosti o parovani,
je tento postup vykonavan v nekonecné smycce a zafizeni tak pouze sleduje stav sériové
linky. Po tispésném sparovani je u modulu ovladace vypséna zprava o ispé€sném sparovani
a program nasledné pokracuje hlavni smyckou loop(). Analogicky pak parovani probiha
u modulu ovladace, kdy je oCekdvan znak *R’. Odpovédi na jeho pfijeti je odeslani znaku
’A’ a program poté taktéz zacne vykonavat hlavni obsluznou rutinu. Grafické znazornéni
této komunikace je na Obrazku 4.12.

Modul ovladace Modul vozitka
Inicializace Inicializace
sériového spojeni sériového spojeni

'

cekani na znak
lRl

odeslani znaku

R \ y
) ] pfijeti znaku

. . R
‘ handshake() ‘ . J
Zim parovani ( )
\ PRSI PO y odesléni znaku
| ¢ekénina znak / A
'A' \\.\_ _/’l

hlavni smy¢ka ‘ hlavni smyc¢ka ‘

programu programu
A 4 - y

Obréazek 4.12: Diagram pribéhu komunikace pfi parovani modulu.

Jak jiz bylo naznaceno, rezim parovani je aktivovan nejen po zapnuti modulu béhem
jeho inicializace, ale i v chybovych situacich, jako je ztrata signélu (spojeni) mezi moduly,
pripadné pti prilis dlouhé odezvé na zaslanou zpravu. Limitni ¢as pro aktivaci rezimu paro-
véani byl stanoven na 2000 us u obou zafizeni. U modulu ovladace je opét uzivateli pomoci
LCD displeje tato udalost signalizovana vypisem hlaseni a signaliza¢ni LED diodou. Pro
zajisténi bezpecnosti vozitka v pripadé vypadku signalu je ve funkci pro parovani pfidan
prikaz pro zastaveni vozitka.
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4.7.4 Rezim prenosu

V hlavni smycce programu se moduly nachézeji ve dvou rezimech - fezim pienosu a rezim
prijmu. O tomto rozpoloZeni rozhoduji proménné dvouhodnotového datového typu, které se
v kazdé fazi preklopi na opa¢nou hodnotu (pfi rezimu pfenosu se nastavi na rezim piijmu,
aby v dalsi iteraci hlavni sméky programu tento piijem probéhl).

Modul ovladace

Modul ovladace po sparovani zahaji prenos informaci druhému modulu, format této ko-
munikace je popsédn v sekci 4.2. Nejdfive je ovéfeno, zda piislusné ptiznaky znaci rezim
prenosu a to, Ze se zafizeni nenachazi v autonomnim rezimu. Poté jsou prec¢teny hodnoty
z analogovych vstupt (4 hodnoty joysticki), které jsou mapovany z uziteénych hodnot (vli-
vem umisténi v plastové krabicce a vlivem opotiebeni potenciometru joysticki) na hodnoty
z intervalu -255 - 255 (levy joystick), resp. na hodnoty -30—30 (pravy joystick). V ramci za-
mezeni pohybu v centralni pozici kloboucku joysticku, pfipadné jemného dotyku kloboucku,
je vyfiltrovana tzv. mrtvd zona, kterd tyto drobné odchylky od stfedu (hodnoty 0, 0) elimi-
nuje. Taktéz v pripadé, ze by se namapovana hodnota vyskytla mimo interval -255—255,
resp. -30—30, je tato horni ¢i dolni mez ofezana na krajni hodnoty.

Jelikoz bylo u modulu vozitka pro fizeni pohybu pouzito ovlddani 1 joystickem levy
a pravy motor pasového podvozku, algoritmus pro prevod na tento zptisob Fizeni byl in-
spirovan z webovych stranek’. Poté jsou tyto vypoctené hodnoty pievedeny na procenta,
kvili naslednému rezimu vypisovani procentualniho vytizeni levého a pravého motoru. Na-
sleduje uz samotny pfenos téchto 4 hodnot (tdaj pro levy motor, idaj pro pravy motor,
tithel otoc¢eni servomotoru A, uhel otoceni servomotoru B) pres sériovou linku spolu s jejich
oddélovadi (jak je zndzornéno na diagramu na Obrazku 4.1).

Pro oba rezimy jsou implementovany algoritmy pro pievod z ¢iselnych hodnot na forméa-
tovanou reprezentaci téchto hodnot na LCD displeji. Z divodu zpomaleni mazani a nového
vypisu informaci na LCD, bylo implementovano ¢asové omezeni vypisu v intervalech po
100 ms. Diagram programu modulu ovladace je na Obrazku 4.13.

Kromé analogovych hodnot je z joystickti odecitan i digitalni signal z integrovaného
tlacitka pod klobouckem samotného joysticku. Tato tlacitka byla pouzita pro implementaci
rozsifenych funkci pro ovladani vozitka. Tlacitko na levém joysticku slouzi pro prepinani
zobrazovaciho rezimu LCD displeje, a to procentudlniho vytiZzeni motort, ¢i zobrazovani
vzdalenosti prekazek od vozitka (Obréazek 4.14). Tlaéitkem na pravém joysticku je regulovan
svit svételné rampy robotického vozitka. Jsou-li stisknuty obé tlacitka, aktivuje se rezim
autonomniho fizeni vozitka, ktery je podrobné popsan v sekci 4.7.6.

V této fazi programu tedy dojde k precteni stavii tlacitek joystickt, kdy se nejprve ulozi
pravdivostni hodnoty znacici jejich stisknuti, nacez pak dojde k rozhodnuti, kterd specialni
funkce bude aktivovana podle vySe zminéného pravidla. Pokud je aktivovan autonomni
rezim, odesle modul ovladace znak *A’, v piipadé stisku pouze pravého joysticku je odeslan
znak "H’. V ostatnich ptipadech je odeslan druhé strané znak ’L’. Nasledné je komunikace
ukoncena zasldnim ukoncovaciho znaku ’*’, nastaveny prislusné priznaky a v nésledujicim
opakovani hlavni smycky programu bude modul ovladace vyckévat na data, kterd zasle
modul vozitka.

2Originalni algoritmus byl zvefejnén v prispévku na webovych strankach
http://electronics. stackezchange.com/questions/19669/algorithm-for-mizing-2-azis-analog-input-to-control-
a-differential- motor-drive/19702#19702, zvefejnén uzivatelem Kamil Zadora. Citovano dne 11.02.2013.
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Obrazek 4.13: Diagram programu modulu ovladace.
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Obrazek 4.14: Ukazka zobrazovacich rezimt LCD displeje u modulu ovladace.
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Modul vozitka

Modul vozitka ma pii prenosu pouze jeden tkol - zméfit vzdalenosti od prekazek v jeho
okoli pomoci ultrazukovych senzori a odeslat je modulu ovladace. Méfeni probiha podle
postuptt uvedenych v [4] - tedy zménu trovné na vysilacim vyvodu modulu po dobu 10 us
a na pfijimacim vyvodu zmérit ¢as od odeslani do zmény na tomto vyvodu na vysokou
uroven. Tato operace, véetné pfevedeni ¢asu na vzdélenost byla implementovana v knihovné
pro ultrazvukovy modul (zdrojovy kéd v Piiloze B).

Jelikoz vSak ve snaze co nejvice urychlit pfenos a zarovenl nutnosti mérit vzdélenosti
ze viech 4 stran dochézelo p¥i méfeni k preslechiim?®, bylo nutné pro zmirnéni tohoto jevu
méfeni opakovat a upravit poradi méfeni jednotlivych stran - bylo vyuzito vicenasobné
méfeni ve stejném okamziku, a vysledné hodnoty zpriumérovany tak, aby zkresleni bylo
co nejmensi. Po zméfeni vSech 4 stran jsou tato data odeslana modulu ovladace, nacez
je nastaven pfiznak na rezim piijmu a iterace cyklu konéi. Pseudokdd pro hlavni smycku
programu je znazornén na Obrazku 4.15.

i —

Hlavni smycka

programu
| Detekee vzdilenosti | Pfijem zpravy od
| od piekiZek | modulu ovladade
- 4
refim parovani
(v piipadé prersent
Odeslani hodnot Reakee na prijatou
truhému za¥izeni Zpravu
| y (Fizeni motori a serv)

Obrazek 4.15: Diagram programu modulu vozitka.

4.7.5 Rezim prijmu

V rezimu pfijmu modul ovladace ocekava zpravu se 4 hodnotami od modulu ovladace,
zatimco modul vozitka ocekéava fidici pokyny v podobé 4 hodnot pro motory a jednoho
znaku.

Modul ovladace

P1i pfijmu modul vyckd na data na sériové lince, které pak nésledné znak po znaku cte
a zpracovava. V piipadé ukoncovaciho znaku opusti rezim ¢teni, nastavi pfiznak rezimu na

3Tento jev byl pravdépodobné zptisoben opozdénymi odrazy signalu z jiného senzoru, ne# ktery pravé
méri - vysledné chovani pak vykazuje ndhodné ¢i nepfesné hodnoty vzdalenosti pfi neménnych vzdalenostech
od prekazek.
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rezim prenosu a prijaté informace ulozi do patfiénych proménnych, pricemz je také vyhod-
noceno, zda-li se hodnoty vzdalenosti od piekézek nachazeji v limitni vzdalenosti od vozitka.
Podle téchto vzdalenosti se pak rozhodne, zda-li bude aktivovana signalizace nékteré ze 4
LED diod, informujici o blizké prekazce uzivatele na modulu ovladace. V pripadé pfijeti
oddélovace mezi hodnotami docasnou nac¢tenou hodnotu (¢iselnou) ulozi do pole hodnot
a pokracuje ¢tenim znakt. V ostatnich piipadech jsou data zpracovana jako cisla spolu se
znaménkem pro zaporna cisla.

Modul vozitka

Podobné jako u modulu ovladace je o provadéné operaci rozhodovano prijatym znakem.
V pripadé ukoncéovaciho znaku pfenosu jsou prijaté hodnoty pomoci specialni funkce vlozeny
na vystupy a tudiz i na prislusné periferie. K nataceni servomotoru jsou pouzity knihovni
funkce, k ovladani motord vozitka je vyuzita DPS s H-mistkem. Toto fizeni vyzaduje
uziti 2 V/V vyvodu - jeden pro definici sméru (L pro smér vzad, H pro smér opaény)
a druhy pro rychlost otaceni motoru (zde je vyuzito PWM modulace pro zajisténi plynulého
pohybu). Pokud se vozitko nenachazi v autonomnim rezimu, jsou pro pohyb vozitka pouZzity
hodnoty odeslané ovladacem, v opac¢ném priipadé pak autonomni rezim sdm zvoli smér
pohybu (rychlost je pevné stanovena). Déle jsou nastaveny hodnoty thlu natodeni obou
servomotorti s omezenim na interval 0°—180°, jinak by doslo k poskozeni motord. Poté
jsou opét nastaveny priznaky pro rezim prenosu a prijem ukoncen. Pfi pfijeti oddélovace je
analogicky postup jako jiz vySe zminény u modulu ovladace. Odlisnost je zde pouze v prijeti
jednoho znaku, ktery symbolizuje stav tlacitek joystickti na modulu ovladace. Tento je pak
zpracovan a aktivovan autonomni rezim, nebo zvySena trovenn svitu LED svételné rampy
0 1/3 maximalniho svitu (v pfipadé plného svitu je dalsi stisk tlacitka povazovan za zhasnuti
vSech LED).

4.7.6 Autonomni rezim

Na Obréazku 4.16 je znézornén pseudokdd s rozhodovacim algoritmem pro fizeni pohybu ro-
bota. Diky ultrazvukovym senzortim robot sam rozpozné piekadzku v daném sméru a podle
zminéného algoritmu urci novy smér pohybu, piipadné pokracuje dale rovné ¢i zastavi. Po
testovani autonomniho rezimu byla zvolena minimalni vzdélenost od prekazky na 30 cm. Pti
detekovani prekazky (nachézejici se ve vzdalenosti kratsi nez zminénych 30 cm) ve sméru
jizdy, vozitko zjisti, je-li volno na levé strané. Nezavisle na vysledku vozitko otestuje i pre-
kézku vpravo, pricemz reakce se lisi. Pokud jsou detekovany piekazky ze vSech 3 stran
vozitka, vozitko zustane stat na misté dokud tato situace nepomine (v pfipadé pohyblivych
prekazek). Je-li prekdzka pouze na jedné z boé¢nich stran, vozitko kratce couvne a otoci
se na prislusnou stranu. Kratké couvnuti bylo implementovano kvili setrvacnosti vozitka
a zpozdéni v méfeni - vozitko pfekazku detekuje, nicméné nez dojde k jeho zastaveni ¢i
zméné sméru, urazi jesté urcitou drahu. Proto je jako kompenzace této setrvacnosti pii
detekované prekazce na jedné ze stran vozitka vlozen pohyb vzad a az poté tprava sméru.
Nenachazi-li se prekazka jinde nez ve sméru jizdy, vozitko se otoc¢i vpravo.

Detekce prekazky za vozitkem je sice aktivni, v autonomnim rezimu je vsak zanedbana
a neni proto vyuzita pro rozhodovani o sméru jizdy.

P1i autonomnim rezimu neni mozné vozitko ovladat joysticky - tzn. pohyb vozitka ani
pohyb rampy, zachovany jsou vSak funkce tlacitek joystickt. Lze tedy vozitko opét pfepnout
zpét do manualniho rezimu, lze pfepinat zobrazovaci rezim na LCD displeji ovladace a také
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ménit osvétleni svételné rampy. To je disledek upravy komunika¢niho protokolu - v au-
tonomnim rezimu se odesild namisto 4 hodnot z joysticki (véetné jejich oddélovac¢ii) a 1
znaku, ktery symbolizuje stav tlacitka pravého joysticku - nestisknuto ('L’), stisknuty pravy
joystick ("H’), stisknuty oba (’A’).

autonomni

L & Oznaceni prekazek:
rezim S~
ka + vpfedu - F
i vlevo -L
vpravo - R

-
-

pfekéész
VLEVO?

" couvni a ‘ ‘

‘: couvni a ‘ ‘ couvni a ‘
jed vpravo jed vlevo jed vpravo

\ b J _ b J A b J - b J

Obrazek 4.16: Pseudokdd algoritmu pro fizeni robota v autonomnim rezimu.

zastav se ‘

4

4.8 Zhodnoceni a testovani

Technické nedokonalosti na podvozku vozitka zpisobovaly zakiivenou drahu robotického
vozitka i v ptipadé, kdy oba motory pracovaly na stejny vykon. Tuto chybu by bylo mozné
odstranit opravou zkiivenych mechanickych ¢asti robota, pfipadné pouzit jiny podvozek ¢i
cely robot. U méfeni vzdalenosti nastavaly problémy s nahodnymi ¢i nepfesnymi hodnotami,
zplsobené nejspise rychlym sledem méfeni po sobé, umocnénym velkym poc¢tem senzort
na vozitku. Mechanicka konstrukce jak svételné rampy, tak usazeni elektroniky v krabicce
u modulu ovladace je pouze ilustrativni, jelikoz nebyla souc¢ésti zadani prace ani neni pro
prezentaci vyuziti platformy Arduino a Fizeni robotického vozitka podstatna.

Pii experimentech byly zjistény vyse zminéné konstrukéni nedostatky, pricemz byl zjisto-
van dosah signalu mezi obéma moduly v zavislosti na okoli. V uzavienych prostorach byl
nameéien primérny dosah 14m, ve volném prostranstvi byla naméfena maximalni vzdale-
nost, pti které jiz moduly pfestaly komunikovat, kolem 16 m vzdusnou carou. P¥i pokusu
ovlddat vozitko skrz zed, pfipadné za rohem, doslo ke ztraté spojeni pti ztraté primé viditel-
nosti vozitka viici ovladaci. Rozdily oproti teoretickym maximalnim hodnotam, uvedené ve
specifikaci modult XBee Série 1, jsou zpusobeny uzavienim antény uvniti plastové krabicky
modulu ovladace.

Vysledny modul vozitka je zobrazen na Obrazku 4.17 a detail upevnéni desky Arduino
FIO k rozsifujici desce plosnych spoju na Obrazku 4.18.
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Obrazek 4.18: Detailni pohled na vnit¥ni usazeni jednotlivych komponent modulu vozitka.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace méla za kol sezndmit se s HW platformou Arduino a moznostmi bezdratové
komunikace. K této problematice byly nastudovany prislusné materialy a publikace, z kte-
rych pak byly cerpany informace pro tvorbu praktické i teoretické ¢asti prace. Po vybéru
periferii a komponent k praktické ¢asti prace byly zhotoveny oba moduly, jak ovlada¢ tak
vozitko, s vyuzitim prostfedku fakulty.

Pri implementaci bezdratové komunikace byl implementovan obousmérny pienos, kdy
nejen uzivatel odesild pozadavky na rizeni modulu vozitka, ale i modul vozitka na tyto akce
odpovidé patficnou reakci. Pro fizeni vozitka byla vyuzita dvojice analogovych joystickt
s integrovanym tlacitkem, jejichz funkce slouzi k aktivaci specialnich vlastnosti ¢i aktivit jak
vozitka, tak ovladace. Pro ochranu desky Arduino UNO na modulu ovladace, véetné ostatni
elektroniky, byl modul umistén do plastové krabicky, spolu s napajenim. Modul vozitka je
osazen rozsirujici deskou, na kterou je pak ptfipojeno Arduino FIO s XBee modulem, ktery
je zékladem bezdratové komunikace obou zarizeni. Vlastnim piinosem je zminéné bezdra-
tova komunikace, ktera je navic opatfena zabezpecujicimi prvky proti vypadku signalu ¢i
jeho ztraté pomoci parovani zafizeni, vlastni navrh a osazeni rozsifujicich desek k obéma
modulim, pouziti ultrazvukovych senzort pro métreni vzdalenosti a samotna svételna rampa
s LED diodami, ktera slouzi pro osvétlovani okoli vozitka.

Pro dalsi rozsifeni této prace by bylo nutné jisté funkce nahradit novymi, jelikoz jsou
vSechny vstupné/vystupni vyvody pouzity a obsazeny. Z toho prameni i pfipadnd nutnost
navrhu a vyroby novych rozsifujicich desek pro oba moduly. Svételnd rampa byla ptivodné
zamyslena jako rampa pro kameru, kterd by prendsela signdl na druhy modul, nicméné
pro tento prenos neni Arduino ani moduly XBee dostateéné vykonné a vhodné. Lze vSak
(po zminovanych tpravach) praci rozsifit napiiklad o GPS senzor, a vytvofit tak plné
autonomni vozitko i s moznostmi urcovani soutfadnic, na které ma vozitko zajet. Také
rozhodovaci algoritmus autonomni ¢innosti je velmi zjednoduseny a slouzi jako ukazka
moznosti s pouzitymi periferiemi. Tento algoritmus by mohl byt rozsiten o ziskavani tudajt
ze vSech 4 senzord a také kvalitnéjsiho rozhodovani o nasledujicim sméru jizdy.
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Priloha A

Obsah CD

V této priloze jsou na prilozeném CD disku uloZeny vsechny zdrojové soubory potfebné pro
oba moduly a vyvojové prostfedi Arduino IDE verze 1.01. Také jsou zde pfiloZeny pouzité
obrazky a fotografie v této pisemné praci, schémata zapojeni a navrhy DPS, spolu s na-
todenymi videi pro prezentaci vozitka. Pfesny popis adresarové struktury je uveden v tomto
vyctu:

e arduino/  pouzité vyvojové prostiedi Arduino IDE verze 1.01

o fig/ obrazky a fotografie pouZité v pisemné praci

e pdf/ vysledny PDF dokument této préace

e sch/FIO schéma zapojeni a navrh plosného spoje pro modul vozitka
e sch/UNO schéma zapojeni a navrh plosného spoje pro modul ovladace
e src/FIO zdrojové soubory pro modul vozitka

src/UNO  zdrojové soubory pro modul ovladace

tex/ zdrojové soubory pro IXNTEX k sestaveni vysledného PDF souboru

vid/ prezentacni videa praktické préace
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Priloha B

Zdrojové kody

Zde je zvefejnéna upravend knihovna, pouzita v této praci, pro ultrazvukové senzory HC-
SR04, jejiz origindl je zvefejnén na strankich http://blog.iteadstudio.com/arduino-library-
for-ultrasonic-ranging-module-hc-sr04, /#comment-586.
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J*
/*
/*
J*
/%

J/*

Autor:
Datum:
Verze:
Popis:

Martin Cechmdanek */

2013-02-25 */

1.0 =/

knihovna pro prdci s ultrazvukovymi senzory pro Arduino */

Poznamka: Tato knihovna je inspirovana/ptevzata z knihouny na
strdnkdch */
http://blog.iteadstudio.com/arduino-library-for-ultrasonic-ranging -
module-hc-sr04/#comment -586 */

#ifndef US_h
#define US_h

#include
#define TIMEOUT 5800

"Arduino.h"

class Ultrasonic {

};

public:

Ultrasonic (int TP, int EP);
long zmer_vzdalenost () ;

private:

int Trig_pin;
int Echo_pin;
long vzdalenost;

Ultrasonic::Ultrasonic(int TP, int EP)

{

pinMode (TP, OUTPUT) ;
pinMode (EP, INPUT) ;
Trig_pin=TP;
Echo_pin=EP;

long Ultrasonic::zmer_vzdalenost ()

{

digitalWrite(Trig_pin, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite(Trig_pin, HIGH);
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38 delayMicroseconds (10) ;

39 digitalWrite (Trig_pin, LOW);

40 vzdalenost = pulseIn(Echo_pin, HIGH, TIMEOUT);
41 return(vzdalenost /58) ;

42 }

43

44 #endif

36



	Úvod
	Cíl práce

	Platforma Arduino a bezdrátová komunikace
	Popis platformy
	Vývojové prostředí
	HW Arduino a jeho druhy
	Možnosti rozšíření
	Bezdrátové moduly
	WiFi
	Bluetooth
	XBee


	Možnosti řízení robotického vozítka pomocí platformy Arduino
	Robotické vozítko
	Ovládací prvky
	Zobrazovací prvky
	Komunikační kanál
	Detektory a jiné snímače
	Autonomní ovládání

	Návrh a implementace
	Návrh komunikačního protokolu
	Zvolené řešení
	Návrh modulů
	Použité periferie
	Zobrazovače
	Řídicí prvky
	Detektory a snímače
	Konstrukční prvky
	Světelná rampa
	Motory

	Modul ovladače
	Modul vozítka
	Řídicí program
	Použité knihovny
	Inicializace
	Režim párování
	Režim přenosu
	Režim příjmu
	Autonomní režim

	Zhodnocení a testování

	Závěr
	Obsah CD
	Zdrojové kódy

