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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a stavbou mobilniho robotu s kolovym
diferencialnim podvozkem. Cilem priace bylo navrhnout elektronicky subsystém
robotu, umistit jej do robotu a poté otestovat. Kazdd kapitola se nejdiive zabyva
teoretickym rozborem daného problému a az poté jeho praktickou realizaci. V praci jsou
uvedeny moznosti vybéru prvkid pro stavbu robotu s popisem vybrané varianty.
Centralnim fidicim prvkem robotu je AVR mikrokontrolér vsazeny do vyvojového
prosttedku EvB4.3. Diky LCD displeji vzniklo jednoduché menu pro snadné ovladéani
robotu uzivatelem. Nabiti akumulatoru je v robotu programové hlidano diky moznosti
vyuziti A/D ptevodniku mikrokontroléru. V poslednich dvou kapitolach je zminéno
pouziti enkodérti s moznosti nasledného navrhu reguldtoru otacek motord. Je zde také
popsana komunikace mezi proximitnim skenerem zajiStujici jizdu robotu stfedem
koridoru. V zavéru prace jsou pro nazornost uvedeny fotky finalni podoby robotu.

Kli¢ova slova

Elektronicky subsystém, mobilni robot, kolové platformy, akumulétor, vyvojovy kit
EvB4.3, Atmega644p, fizeni stejnosmérného motoru, H-mustek, sprava nabijeni
akumulatord, stabilizace napéti, enkodér, ARDUINO, SPI sbérnice

Abstract

The topic of this bachelor thesis is design and construction of a mobile robot with
wheeled differential platform. The main goal was to design, implement and test an
electronic sub-system for a small mobile robot. Each chapter firstly deals with
theoretical aspects of relevant topics and after that describe the process of construction.
The thesis shows various ways of construction of the robot with the process of selection
of the optimal one. The main controlling part of the robot is the AVR microcontroller
placed on the EvB4.3 development board. A simple menu was created on an LCD
display for communication between the user and the robot. Battery management is
controlled by an analogue to digital converter. The last two chapters focus on encoders
and communication between the robot and a proximity sensor. Pictures of the robot are
enclosed at the end of the thesis.

Keywords

Electronic subsystem, mobile robot, wheeled platforms, battery, development board
EvB4.3, Atmega644p, DC motor controlling, H-bridge, battery management, voltage
regulation, encoder, ARDUINO, SPI bus.
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1. UVOD

1.1 Téma prace

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit mobilni robot schopny autonomniho c¢i
fizeného pohybu s moznosti pohybu ve vnitinim i venkovnim prostfedi. Pro zajisténi
bezproblémové Cinnosti robotu je dilezité vybrat a nasledné spravné zapojit vhodné
prvky, jako naptiklad podvozek, akumulator, fidici a ochrannou elektroniku.

Téma prace bylo rozdéleno do dvou celkii. V mé praci se zabyvam stavbou robotu,
vybérem komponent, jejich kompletaci a ndvrhem vhodného algoritmu pro obsluhu
jednotlivych ¢asti robotu mikrokontrolérem Atmega644p umisténym na vyvojovém
prosttedku EvB4.3. Jednd se o vyvojovou desku obsahujici periferie potiebné
k jednoduché obsluze robotu, jako tlacitka, LED diody pro signalizaci, bzucak,
segmentovy displej a také LCD displej. Diky moznosti zobrazeni napisu na LCD
displeji bylo vytvofeno jednoduché menu, ve kterém si uzivatel mize vybrat, jak se
robot bude pohybovat. Nutnosti pfi uzivani modelatskych akumulatori je jejich ochrana
proti vybiti pod urcitou mez. Nabiti akumulatoru je hliddno dvéma zplsoby. Indikaéni
pas LED diod zobrazuje postupnym rozsvécovanim stav baterie. Druhym zpisobem je
pfesnéj$i ochrana pomoci analogové-digitdlniho pfevodniku mikrokontroléru, diky
kterému je mozno piesnéji kontrolovat napéti akumulatoru, zobrazit jej na displeji a ve
spolupraci se bzu¢dkem vydavat akusticky signal pii vybiti. V praci je také nastinén
princip a zapojeni enkodért zajiStujicich moznost regulace otacek motort. Pro ukazku
programovani zde budou uvedeny pouze ¢asti zdrojovych kédi. Kompletni zdrojové
kody jsou uvedeny na ptiloZzeném DVD.

Druhou ¢asti tématu se zabyva ve své praci tymovy kolega Vit Precechtél, jehoz
ukolem je zpracovani dat z proximitniho skeneru a navrh fidiciho algoritmu pro prijezd
koridorem. Data ze skeneru jsou c¢tena pomoci dalSiho vyvojového prostiedku
osazené¢ho mikrokontrolérem ARM. Jelikoz je tento mikrokontrolér vykonnéjsi, veskeré
obéma mikrokontroléry. Robot obohaceny o tento skener bude ve spolupraci
s enkodéry, jiz umisténymi v robotu, schopen autonomniho pohybu stfedem koridoru a
vyhybani ptekazkam.

1.2 Co je to robot? [1]

Robot je obvykle elektromechanicky stroj, ktery je schopen se pohybovat v prostoru,
vnimat svoje okoli, ptipadné toto okoli i ménit. Mobilni robot mlize mit rozdilnou miru
autonomie, od teleoperovaného az po uplné¢ autonomniho.

Teleoperovany mobilni robot pouze vykonava piikazy lidského operatora. Robot
muze byt ovladan uplné (podobné jako auticko na vysilacku) nebo mohou byt nékteré



¢innosti ¢aste¢né¢ autonomni. Takovy robot byva oznacovan za semiautonomni. Plné
autonomni robot je schopen Cinnosti zcela bez lidského zasahu, pfipadné je Cinnost
lidského operatora omezena na zadavani cili robotu, ktery sdm voli nejlepsi zpusob
dosazeni zadaného cile.

1.3 Aplikace mobilniho robotu [1]

Nejvice aplikaci mobilnich roboti nachazime v primyslovém, vyzkumném
a armadnim prostfedi. VSechna tato prostfedi maji spolecnou vlastnost, ze se v ném
nepohybuji osoby nepoucené o moznostech dané¢ho robotu. To sniZuje naroky
na pouzitého robota, ktery neni nucen se vyrovnat s nepiedvidatelnym chovanim lidi.

V primyslu se mobilni roboty nasazuji ve vyrobnich halach ¢i skladech k dopravé
materidlu. Castym divodem nasazeni mobilnich roboti je prostiedi nebezpeéné
nebo nevhodné pro ¢lovéka, jako jsou provozy s vysokou hladinou hluku, vysokou
teplotou, nebezpecnymi plyny apod. Automobilovy primysl vyuziva zna¢né mnozstvi
robotickych pfistupti pii vyvoji riznych asisten¢nich zafizeni usnadiujici fidici
fizeni, GPS navigace, udrzovani odstupu od piedchoziho automobilu, sledovani
krajnice. Armadni prostiedi také nahrdvd mobilnim robotim. Bezpilotni letouny
schopné plnit tkoly v autonomnim nebo teleoperovaném rezimu. Mobilni roboty
se pouzivaji k odstranéni ndmoinich i pozemnich min, k prizkumu nebezpecnych
oblasti. Automatické fizeni aut v zasobovaci koloné pfispivd k bezpecnosti vojaki.
Staci fidit prvni viiz kolony, a ostatni nasleduji autonomné.

1.4 Typy mobilnich robotu

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny informace ze skript pfedmétu Zaklady robotiky,
dostupné z [2].

Mobilni roboty je mozné rozdé€lit podle toho, vjakém prosttedi se pohybuji
na roboty operujici:
e Na sousi (terrestrial)
e Ve vode¢ (aquatic)
e Ve vzduchu (airborne)
e Ve vesmiru (space)

Jsou pochopitelné mozné 1 kombinace — napt. tzv. obojzivelné stroje, tj. vozidla
schopna pohybu na sousi 1 ve vodé. Roboty pohybujici se po sousi je dale mozno
rozdélit na platformy kolové (wheeled), pasové (tracked) a kracejici (limbed).

Jelikoz je v mé praci pouzit kolovy podvozek, ktery obsahuje nékolik vlastnosti
pasového podvozku, v nasledujicim uvedu popis a vlastnosti téchto dvou typl
podvozkd.
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2. PRVKY PRO STAVBU MOBILNIHO
ROBOTU

V nasledujicich kapitolach o mobilnich platformach jsou uvedeny informace ze skript
predmétu Zaklady robotiky, dostupné z [2].

2.1 Kolové platformy mobilnich roboti

Nez si rozebereme jednotlivé typy podvozkl, méli bychom si fict néco o typech kol.
Kola mohou byt aktivni ¢i pasivni, tedy hnana nebo vlec¢end (tlacend). Dale mohou mit
ur€ity pocet stupiiti volnosti. Kolo s jednim stupném volnosti se pohybuje pouze kolem
jedné osy rovnobézné s povrchem, po kterém se robot pohybuje (napiiklad zadni kolo
automobilu s ndhonem piednich kol). Dale mohou mit kola dva stupné volnosti.
V tomto piipadé¢ se kolo pohybuje ve sméru dvou os. Tento ptiklad si muizeme
predstavit jako predni kolo bicyklu. Otaci se kolem osy rovnob&zné s povrchem
a zaroven osy propojené s tiditky pii zata¢eni. V mobilni robotice mohou byt manévry
téchto pohybu zajistény motory ¢i servomechanismy.

2.1.1 Diferencialni podvozek (differential drive)

Jde o nejjednodussi a také nejpouzivanéjsi druh podvozku, ktery se velmi Casto vyuziva
pro aplikace mobilnich roboth ve vnitfnich prostorach budov. Nelze
ale samoziejmé& vyloucit pouZiti tohoto typu podvozku ve venkovnich destinacich.
Jedna se také o nejoblibengjsi feseni pro amatéry a nadsence v oblasti robotiky.

Kinematiku tohoto typu podvozku Ize popsat na obrazku [Obrazek 2-1]. Podvozek
obsahuje dvé aktivné fizena kola s jednim stupném volnosti. K pohonu téchto kol se
nejcastéji vyuzivaji stejnosmérné motory s enkodéry nebo krokové motory. K tomuto
typu podvozku je také vhodné zakomponovat v§esmérova kolecka, slouzici pro zajisténi
stability celého podvozku.

Mezi podstatné vyhody tohoto typu podvozku patii moznost vyuziti docela piesné
odometrie (schopnost lokalizace robotu z vlastnich systéml, napf. enkodért
zabudovanych v motorech) pro navigaci robotu. Dalsi vyhodou tohoto podvozku
je snadna manévrovanost. Robot s timto typem podvozku je schopen otocit se na misté.

Uvedu také jednu z nevyhod tohoto podvozku a tou je neschopnost piekonat vyssi
piekazky. Pfi pohybu naptiklad pfes vyS$i hrbol se mlzZe prevratit a tim padem miize
dojit k poSkozeni elektroniky nebo kapotaze.
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opérné body

VI"‘

kola

motory
Obrazek 2-1 - Nakres diferencialniho podvozku [2]

2.1.2 Synchronni podvozek (synchro drive)

Typickym uspotadanim kol tohoto typu podvozku je rovnostranny trojuhelnik. Kazdé
Z kol mé dva stupné volnosti, ¢imz je ve vétSin€ ptfipadd nutno pouzit dvou motord, ¢i
motoru a servomechanismu pro kazdé kolo. Cilem tohoto usporadani
je synchronizovany pohyb, kdy se kola otaceji stejnou rychlosti a na stejnou stranu.
Této spoluprace lze dosahnout vhodnym navrhem fidiciho systému nebo vhodnym
usporadanim kol na podvozku. Oproti mechanické synchronizaci, kdy je tfeba pouze
dvou motord na libovolny pocet kol, pti elektronické synchronizaci je tfeba dvou
motord na jedno kolo.

Velkou vyhodou podvozku s mechanickym provazanim kol je jeho jednoduchost
V oblasti fizeni. Neni zde nutno provadét Zadné matematické operace ¢i transformace
pohybu k fizeni jednotlivych kol. ZjednoduSené feCeno. Stac¢i zadat uhel natoéeni
jednoho kola a napt. pies fetéz se nam otoci i1 ostatni kola o stejny thel.

kola se dvéma
stupmi volnosti

Obrazek 2-2 - Nakres synchronniho podvozku [2]
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2.1.3 Trojkolovy podvozek s iFizenym pirednim kolem (tricycle
drive)

Usporadani kol tohoto typu podvozku je vétSinou také ve tvaru trojuhelniku. Dvé hnana
kola umisténa vzadu plus jedno motoricky natdcené kolo veptedu. Tento podvozek si
1ze predstavit naptiklad jako détsky kocarek stylu trojkolky, jenom s koly obohacenymi
0 motory.

Vyhodou podvozku je jednoduché fizeni, kdy jednim motorem ovladame rychlost
zadnich kol, tedy rychlost celého podvozku, a druhym motorem natoCeni piedniho
kola, tedy smér jizdy.

Nevyhodou je zde nemoZnost rotace na misté, tedy i1 velka pravdépodobnost uviznuti
v komplikovanych prostorach.

,,P motoricky
// otacene kolo

pohanéna
kola *

Obriazek 2-3 - Schéma trojkolového podvozku [2]

2.1.4 Ackermanniiv podvozek (Ackermann steering nebo
kingpin steering)

Jde o typ podvozku znamy z automobilid. Pohyb zajiStuji dvé zadni pohanéna kola
s nataCenim prednich kol. Natoceni pfednich kol nebyva ve vétSin€ piipadi synchronni
napt. z divodu mensiho natoceni jednoho z kol pii prijezdu zatdckou.

Tohoto typu podvozku se nejvice vyuziva u vétSich robotli operujicich v terénu.
Nevyhodou je opét otoceni podvozku na misté.

motoricky
naticena kola

hnana kola
B<a

Obrazek 2-4 - Nakres Ackermannova podvozku [2]

2.1.5 PodvozKky se vSesmérovymi koly

Alternativou Kk vySe uvedenym typim kol v podvozcich jsou tzv. vSesmérova
¢1 slozena kola. Jedna se systém slozenych kol, ktera jsou schopna nést podvozek
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ve dvou osach. Timto zplsobem je mozné zkonstruovat vSesmérové se pohybujici
mobilni platformu.

Jako piiklad mohou poslouzit kola na obr. [Obrazek 2-5], ktera maji na svém
obvodu mnozstvi pasivnich valeckli zajist'ujicich jiz zminovany pohyb. Podvozek by
tedy mohl vykonavat pohyb libovolnym smérem, s libovolnou rotaci a navic by tyto dva
pohyby mohl vykonavat soucasné. Kdyby byl pohyb ,,pifidanych® kol zablokovan,
chovalo by se kolo jako bézné kolo s jednim stupném volnosti.

Hlavni nevyhodou tohoto podvozku je naprosto nemozné pouzit odometrii
k navigaci podvozku, protoze cely systém podvozku je zalozen na prokluzu kol, ktery
nelze presn¢ spocitat. Prokluz zavisi také na povrchu valeckli a vlastnostech
povrchu, po kterém se robot aktudlné pohybuje. Moznosti navigace by mohl byt
napiiklad GPS systém, ktery nevyuziva vnitfnich systému robotu.

Obrazek 2-5 - Ukazka v§esmérového kola Mecanum [3]

2.1.6 Pasové podvozky

Vlastnosti téchto podvozkli se téméf rovnaji vlastnostem diferencidlné fizeného
podvozku s odlisnosti propojeni dvou diferencidlnich kol pasem. Pas zajistuje
podvozku lepsi prilnavost s projizdénym povrchem. Pasové podvozky umoziuji

Nevyhoda téchto podvozkl je v zataCeni. Natoceni celého podvozku znamena
pusténi naplno vSech kol. Jedna strana vzad a jedna strana vpied. Tento pohyb
zpiisobuje u robotl vynaloZeni nejvétsi energie, tim padem i brzké vybiti napdjecich
akumulatort pfi Castém zataCeni. Pfi pohybu vpfed ¢i vzad neni spotifeba tak velka.
Dalsi dilezitosti je dimenzace soucastek na vysSi proudy z divodu jejich odbéru

Obrazek 2-6 - Piiklad pasového podvozku [4]
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2.1.7 Vybrany podvozek

Podvozek je mozno bud’ vyrobit podomacku z nakoupenych soucastek anebo si jej
koupit v kompletnim sestaveni jako jsem to ud¢lal ja. U menSich modela je
do podvozku také zakomponovana pievodovka pro lepsi pievodovy pomér kol
a jeho lepsi manévrovatelnost. Podvozky mohou byt velikosti modelu péasového
podvozku pro tank o rozmérech formatu stranky A5, ¢i vétsi o pidorysu samotné
konstrukce bez kol o velikosti A4. Sviij podvozek jsem také vybiral pro jeho robustnost
a moznost uvezeni az 4kg nakladu. Podvozek skoly i motory byl objednan
z internetového obchodu firmy Snail Instruments.

Obrazek 2-7 - Zakoupeny diferencialni podvozek [36]

Jedna se o ctytkolovy podvozek s pohonem vSech kol. Kazdé kolo je pohanéno
samostatnym motorem. Pro mou aplikaci jsem pouzil zapojeni, kdy je kazda strana
podvozku ovladdna synchronné. Z popisu je vidno, Ze se jednd o diferencidlné fizeny
typ podvozku uvedeny v kapitole 2.1.1 jenom stim rozdilem, Ze na kazdé strané
jsou dva motory. Podvozek takto ziska vétsi stabilitu, neni tedy potieba pouzit
podpirnych koleéek. Podrobné&jsi vlastnosti motora budou uvedeny v jiné kapitole.

2.2 Vybér a popis Fidici elektroniky robotu

V dnesni dob¢ je mozné na soucasném trhu vybrat ze Siroké skaly fidicich komponent.
Je mozné sdhnout po mikroprocesorové desce Arduino, obsahujici AVR procesor, ¢i
desce osazené procesorem typu ARM nebo zvolit jesté vykonné&jsi miniaturni pocitac
Raspberry Pi velikosti kreditni karty. V této casti bych nechtél rozebirat podrobné
vSechny mozné varianty, ale podat obecny ndhled na mnou vybranou variantu.

Z tohoto nepteberného mnozstvi moznych fidicich mikrokontrolérti (mikroprocesor
obohaceny o periferie, vstupy a vystupy, A/D pievodnik a dalsi potifebné soucasti) jsem
si pro svou praci vybral kit EvB4.3, ktery je moZzné zakoupit v internetovém obchodé
www.shop.onpa.cz. Na uvedené internetové adrese je uzivateli pfistupna bohata
podpora, coz je velké plus. Vlastnosti dil¢ich ¢asti kitu budou blize popsany
Vv kapitolach, ve kterych jsou jednotlivé periferie vyuzivany.
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Obriazek 2-8 - Vyvojovy kit EvB4.3 s dratovymi propojkami [5]

Na desce vyvojového kitu EvB4.3 je mozno najit nasledujici ¢asti [6]:

procesor AVR ATMegal6 (ATMega32 nebo ATMega644p),
hodiny realného ¢asu - RTC (Real Time Clock) - PCF8583,
sériova pamét EEPROM v provedeni 12C - AT24C02,
ptijimac IR (infracerveného zafeni) na 36kHz - TSOP4836,
teplotni senzor — 1wire Dallas sbérnice - DS18B20,
prevodnik RS232/RS485,

patice pro MMC/SD pamétoveé karty,

tlacitko — 5x,

LED dioda - 8,

separatni vykonovy vystup 5S00mA — 5X,

analogové potenciometry — 2X,

sedmi segmentovy LED display — 4x,

interface ISP (programovani),

interface USB,

volné napajeci piny +5VDC — 5X,

volné zemnici piny — 5X,

LCD display 2x16 znakl — 1x.

Ve standardnim baleni je ke kitu dodavano 10ks dratovych propojek.
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Nyni budou uvedeny informace k programovani procesoru vsazené¢ho do kitu.
V datasheetu kitu, ktery je mozno stdhnout na jiz uvedené strance wWww.shop.onpa.cz
najdeme na stran¢ 23 navod, jak nahrat do procesoru program. Dratovymi propojkami
propojime podle obrazku piny ISP konektoru a programovaciho konektoru procesoru.

Poté uz nam jen staci stahnout z uvedenych stranek program AND-LOAD, spravné
jej nastavit podle manualu a nahrat nami pozadovany soubor.

Cely svijj projekt jsem programoval programovacim jazykem C v programu AVR
Studio. Nejnov¢jsi verze je dostupna na serveru www.atmel.com. Zde je nutné
se zaregistrovat. Po dokonceni registrace Vam bude zaslan e-mail s odkazem na stazeni
programu. Pfi pfekompilovéni vytvofeného projektu v AVR Studiu dojde ve slozce
s projektem Kk vytvoreni souboru s piiponou hex, ktery poté nahrajeme do procesoru
pomoci jiz zminéného programu AND-LOAD.

V této praci budou uvedeny c¢asti kodu obsahujici funkce ke spravnému chodu
jednotlivych ¢asti robotu bez ukazky nahravani. Kompletni zdrojové kody jsou uvedeny
na prilozeném DVD.

Jesté ptidavam jednu vlastni zkuSenost a tou je, ze pokud nebylo programovani
nikdy Vasim cilem a nemate vibec tuseni o né¢jakych funkcich, registrech a podobnych
tématech v oblasti mikrokontrolért, je vhodné si na zacatku ptecist n¢kterou z knizek
vénujicich se tomuto tématu. Jednim z vybornych autord je pan Vana s knihou
Mikrokontroléry ATMEL AVR — Programovani v jazyce C, z nakladatelstvi BEN.
Uvadi zde nazorné a praktické piiklady prace s mikrokontroléry, kdy ctenaf dostane
jakysi vSeobecny nahled na véc.

Na uUvod neuSkodi znat také nékolik zakladnich vlastnosti mikrokontroléru.
Z katalogového listu mikrokontroléru bychom vycetli, ze mikrokontrolér Atmega664p
obsazeny na kitu obsahuje 4 porty, pojmenované pismeny A az D, kazdy po 7 pinech
vyuzitelnych pro dalsi aplikace. Kazdy z pinii obsahuje dalsi specifické funkce, jako
naptiklad funkce A/D prevodniku, ¢itace, Casovace, funkce sériového rozhrani, SPI
rozhrani, a dal$i pro nas nedilezité funkce.

2.3 Akumulatory

Akumulatorem rozumime technologicky vynalez, ktery dokaze akumulovat energii,
vetsinou se jedna o energii elektrickou. Jedné se o sekundarni ¢lanek, coz znamena, ze
pied pouzitim akumulétoru je nutné jej prvné nabit. Akumulator se skladd z né€kolika
Clankd o urcitém jmenovitém napéti. U kazdého typu baterie jsou uvedeny hrani¢ni
hodnoty napéti pro nabijeni, vybijeni a skladovani akumulatori. Jeden z hlavnich
parametrt, na ktery je vhodné se pii koupi divat, je kapacita uvedena v Ah (Ampér
hodinach), ptipadné mAh (mili-Ampér-hodinach). Cim vétsi kapacita, tim vétsi vydrz
napajeného zatizeni a pochopitelné i vétsi pofizovaci cena.

Akumulétory se daji rozdélit podle raznych kritérii a mizeme jich najit velké
mnozstvi. V této kapitole bude uvedeno rozdéleni podle jejich chemického sloZeni.
Rozdé€leni akumulatord a jejich stru¢ny popis byl vybran z [7].
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Nejbeznéji pouzivané akumulatory jsou:
1. Olovéné akumulatory — Pb
2. Nikl-kadmiové — NiCd
3. Nikl-metal hydridové — NiMh
4. Lithium-iontové - Li-ion, lithium-polymerové - Li-pol

2.3.1 Pb - Olovény akumulator

Mezi hlavni vyhody tohoto akumulatoru patii jeho vysoka kapacita, dlouhd Zivotnost a
nizké samovybijeni.

Vzhledem ke své hmotnosti, kterd je docela velkd pro mens$i modely, se hodi
do vétsich modelt jako naptiklad vzducholodi, lodi, ¢i vétSich automobili. Nevyhodou
téchto akumulatori je také jejich velikost, schopnost nedodévat vétsi proudy
a ekologicka nesetrnost (olovo).

Tento typ akumulatori muizeme najit napiiklad v osobnich automobilech.
Napéti jednoho ¢lanku je 2V.

Obriazek 2-9 - Pb akumulator, 12V, 18Ah [8]

2.3.2 NiCd — Nikl-kadmiovy akumulator

Pti prochazeni jakéhokoliv internetového obchodu s elektronikou a akumulétory lze
najit nasledujici vlastnosti nikl-kadmiovych akumulatorg.

Vyhodou je schopnost doddni vysokych proudid. Velkou vyhodou je pocet
nabijecich cykli (cca 1000), provozni teplota (snese proudy az do -40°C). Dalsi
vyhodou je nizkd potizovaci cena a rychlé nabijeni.

Nevyhodou téchto akumulatord je vy$§i hmotnost. Pfi prochazeni internetu jsem
naSel akumulatory s velkou proudovou kapacitou, ale malou napétovou kapacitou.
Napft. 4500mAh pii napéti 1,2V. Na druhou stranu neni tfeba ¢asto akumulator dobijet
pfi dlouhodobé&j$im provozu zafizeni. Diky vyrobé z kadmia jsou tyto akumulatory
taktéZ ekologicky neSetrné jako piedchozi olovéné akumulétory.
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Tento typ baterii mizeme nalézt napiiklad v podob¢ nabijecich baterii do pfirucnich
fotoaparatt, svitilen a dalSich zafizeni pracujicich pfi nizkém napéti, které je na jednom
¢lanku 1,2V.

Obrazek 2-10 - NiCd akumulator, 1,2V, 4500mAh [9]

2.3.3 NiMh - Nikl metal hydridovy akumulator

Pti stejnych rozmérech jako NiCd dosahuji vyssi kapacity a maji o néco nizs$i hmotnost.
Zaroven se nehodi do zafizeni s vy$Sim aktualnim proudovym zatizenim. Mezi dalsi
vyhody patii rychlé nabijeni a vétsi ekologicka Setrnost nez NiCd.

' VA e e m e e ety .,;.-. b S Y
. > 4 ’ " Ni-MH
Rechargeable
sy

For repiacement of high rete

Obrazek 2-11 - NiMh akumulator, 1,2V, 800mAh [10]

Nevyhodou téchto akumulatort je rychlé samovybijeni, nemoznost dodavani vyssich
proudi a niZ8i pocet nabijecich cykli.

Moznost vyuziti je stejnd jako u NiCd, tedy fotoaparaty, svitilny, vysilacky, auticka
na dalkové ovladani, atd. Napéti na jednom ¢lanku je 1,2V,

2.3.4 Li-ion a li-pol akumulatory

Posledni dva typy akumulédtori budou diky svym spoleénym vlastnostem uvedeny
Vv jedné podkapitole.

Mezi vyhody obou akumulétort patii jejich vysoka kapacita, nizkd hmotnost, velmi
malé samovybijeni a vysoky pocet nabijecich cykla.

Nevyhodou je v porovnani s ostatnimi typy vysSsi pofizovaci cena a diky nutnosti
nabijeni malymi proudy dlouha doba nabijeni. Lithium-iontové akumulatory maji jeste
jednu nevyhodou a tou je neschopnost dodavani vyssich proudii.

Moznosti vyuziti obou typl je velkd spousta. Li-ion akumuldtory jsou pouzivany
napiiklad ve fotoaparatech nebo mobilnich telefonech, jejichz hlavnim zdrojem energie
nejsou ,,obyc¢ejné tuzkové baterie®, tedy NiMh baterie, ale li-ion akumulatory

Li-pol akumulatory se zase diky svym malym rozmérim a velké proudové
1 napétové kapacité vyuzivaji v modelafstvi. Spousta modeld, jako naptiklad roboty,
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letadla na dalkové ovladani, modely aut a dalSi, jsou napdjeny timto druhem
akumulatoru.

Obrazek 2-12 - Li-ion akumulator, 3,6V, 680mAh [11] (vlevo) a li-pol akumulator, 7,4V, 350mAh [12] (vpravo)

2.3.5 Vybrany typ akumulatoru

V ptedchozich podkapitolaich byly uvedeny nejbéznéji pouzivané akumulatory
v modelafstvi a elektronickych pfistrojich.

V pocatcich mé prace jsem nejprve chtél vyuzit pro stavbu robotu dvou olovénych
paralelné¢ zapojenych akumulétorti. Diky paralelnimu zapojeni ziskdme pfi stejném
napéti dvojnasobnou proudovou kapacitu. Pfi vybéru podvozku a podrobnéjSim
prostudovani vlastnosti jednotlivych typt jsem se rozhodl jednak diky hmotnosti,
rozm&rim, proudové i napétové kapacité pro li-pol modelaisky ¢ty Elankovy
akumulator zakoupeny v modelaiském obchodé www.rcmarket.cz. Jeho pro mé¢ dulezité
parametry jsou:

e jmenovita kapacita 2700mAbh,

e jmenovité napéti 16,8V,

e 4 sériove zapojené Clanky, kazdy o jmenovitém napéti 4,2V,
e hmotnost 246g.

Obrazek 2-13 - Vybrany Li-Pol akumulator, 16,8V, 2700mAh [13]
Vypocet proudového zatiZzeni robotu:
e Spickovy odbér viech motort je piiblizné 3500mA
e Zbyvajici ¢asti elektroniky maji celkovy odbér piiblizné S00mA
Celkovy odbér robotu je tedy 4000mA.
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Z nasledujiciho vypoctu mizeme uvazovat dobu pohybu robotu pii vybraném typu
akumulétoru:

Kapacita baterie ] 270
Doba pohybu = —— - — * 60 minut =
Spickoveé proudové zatizeni 4000

* 60 = 40 minut

V praxi nebude robot pod Spickovou zatézi, ale bude stfidat rizné pohyby a vydrzi
tedy mnohem déle. Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejvétsiho odbéru dosahuje robot
pii zataCeni, jelikoz robot ota¢i pravou a levou stranou do protisméru, motory jsou tedy
V nejveétsim zabéru.

Dulezité upozornéni:

Baterie nesmi byt vybijeny pod svou uvedenou mez. V dalSich kapitolach bude
uvedeno oSetieni k ohlidani této meze. Pri dosahnuti minimalniho napéti je nutno
robot vypnout a akumulatory dobit. Pfi nadmérném vybiti mize dojit k explozi
akumulatoru!!!

Dalsi dtlezitou vlastnosti, na kterou jsem bral ohled pfi mém vybéru, je jmenovité
napéti. Motory jsou napajené napétim o velikosti 12V a fizené H-mistkem (popsan
dale), na kterém vznika ubytek napéti 2V. V navrhu bylo dulezité pocitat s napétovou
rezervovou, aby nedochazelo k vypadkiim napajeni motorti po chvili jizdy robotu.
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3. ELEKTRONIKA PRO RIZENI CTYR
HLAVNICH MOTORU ROBOTU

3.1 Zakladni vlastnosti stejnosmérného motoru [14]

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je Casto pouzivanym typem motoru
V oblasti pohonu mobilnich roboti. Mezi jeho vyhody patii zejména velice piiznivy
pomér vykon/hmotnost, relativné¢ snadné fizeni otacek, u béznych typt pak také cena,
a zejména polohové fizeni v porovndni napiiklad s krokovym motorem, dale diky
komutatoru je pak tento motor zdrojem elektromagnetického ruSeni a také neni
bezadrzbovy (napt. v porovnani s krokovym motorem).

Stejnosmérny motor obvykle pracuje na relativné vysokych otackach a nizkém
momentu, coZ je pro poticbu mobilnich robotli nevyhodné. Reenim je pouzit
prevodovku. Tato pfevodovka mulze byt jiz soucasti daného motoru. Spolu
s ptevodovkou se muze motor dodavat také jiz se senzorem polohy nebo rychlosti.
Vyhodou je celkova kompaktnost takovéhoto pohonu.

Vétsina stejnosmérnych motorkit mé& dva elektrické kontakty. Po pfipojeni
jmenovitého napéti (s ohledem na katalogové udaje motoru) na tyto svorky se rotor
nezatiZeného motoru roztoc¢i a jeho otacky se ustali na jmenovitych. Zménou polarity
docilime zménu smyslu otacek, zménou napéti pak zménu rychlosti otaceni.

Pfiklad malého stejnosmérného motorku mizeme vidét na [Obrazek 3-1].

Obrazek 3-1 - Priklad stejnosmérného motorku s pitevodovkou [14]

3.1.1 Princip ¢innosti[14]

Otaceni rotoru stejnosmérného motoru a permanentnim magnetem — viz principidlni
schéma na [Obrazek 3-2], je zpusobeno silou F = ILB vytvarejici silovy moment M
na ramenech rovnajicim se poloméru zavitu W smycky (pro thel a = 0°). Tyto sily jsou
dvé — navzajem opacné. Obecné pak moment M se rovna dvakrat sila F ptlisobici
na rameni (W/2).sin, kde thel 6 = 90-a — viz. [Obrazek 3-2].
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When electric current
passes through a coil in
a magnetic field, the
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor

Magnetic force

F=ILB
acts perpendicular
to both wire and
magnetic field

Electric
current supplied I l )
externally through

a commutator

Obrazek 3-2 - Rez stejnosmérnym motorem, princip &innosti [15]

w
M = 2ILB 7sin9 = ILBWsin6 (3.2)
M = IBAsinf, kde A = LW je plocha zavitu smycky

Ve skute¢nosti je jedna smycka nahrazena civkou slozenou z N smycek — zavitl.
Na kazdy zéavit ptisobi moment M, takze celkovy moment plsobici na civku je:

M = NIBAsin6 (3.2

Kontinuélni otaCeni rotoru vyzaduje zménu polarity protékajiciho proudu, coz
je zajisténo mechanicky komutatorem.

Pro vhodny vybér motoru je nutno znat jeho zékladni parametry a charakteristiky
odvoditelné ze zjednoduSené¢ho modelu na nasledujici strané [Obrazek 3-3].

L

- MM
v emr ()

2

Obrazek 3-3 - Nahradni schéma stejnosmérného motoru [16]

Pomér vystupniho mechanického vykonu k elektrickému vstupnimu vykonu
je roven ucinnosti. V dusledku typickych ztrat jako tfeni, odpor vinuti a dalSich je tento
pomér mensi nez 1. Typicky pro malé motorky je v rozsahu 0,5 — 0,75, pro velké 0,9.

Pti otdCeni rotoru, a tedy i civky, v magnetickém poli permanentniho magnetu
statoru, je generovan elektricky proud. Jeho zména v Case indukuje elektromotorické
nap€ti Ue,, s opacné polarity neZ je napdjeci napéti, zavisejici na parametrech motoru
tj. na mg. indukci B v mezefe pro vinuti, na poctu a délce zaviti rotoru a na primeéru, na
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némz je umisténo vinuti. Tyto parametry motoru se v katalogu motorti vyjadiuji
rychlostni konstantou k,,, ktera je definovana vztahem pro rychlost n v ot./min,

n = Kn Uems (3.3)

Cim se tedy rotor rychleji otadi, tim je toto napéti vyssi. Protoze napéti Uems J€, JaK
jiz bylo zminéno, v opacné polarité vuci napajecimu napéti U, dochazi k poklesu proudu
tekoucim vinutim:

U =RI+ Ugpms (3.3)
U-— Uemf

| = — (3.4)

Dale také plati, ze pii nulovych otackach w = 0, nedochazi k indukovéani napéti
Uemy a proud tekouci rotorem nazyvame proud nakratko a je roven:
U

Kdyz se motor otaci, elektromotoricke napéti u,p, s je pfimo umérné rychlosti
otaceni w:
Uemf = ke w, (3.6)

kde k. je zpétna elektromotoricka konstanta.
Po dosazeni:
U=RI+ k. (3.7)

Podobné je 1 kroutici moment M Umémy proudu protékajicim vinutim
a na magnetickém poli. Rizen je tedy pouze protékajicim proudem. Moment M vzriist
linearné s proudem s proporcionalni konstantou k,,,, nazyvanou momentova konstanta:

M = ky.l (3.8)
Dosazenim obdrzime:
MR
U=—+ k., w (3.9
kwm

Mechanicky vykon P, na htideli je elektricky vykon P, minus ztraty na odporu
vinuti:

P, = P, — I°R (3.10)

Po dosazeni:
Mw = Ul — I?R (3.11)
kylw = (IR + k,.w)I — I?R (3.12)

a po roznasobeni a upraveni rovnice obdrzime rovnost:
kv = ke = ky (3.13)

Takze po dosazeni za k, = ky,:
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MR
U=—+ ky.w (3.14)
km

Z této rovnice nam uz zbyva jenom vyjadrit vztah pro thlovou rychlost w, zajima
nas jeji zavislost:

w=—-——M+ — (3.15)

Jedna se o rovnici pfimky s negativnim sklonem.

Z posledniho odvozeného vztahu plyne, ze otacky motoru lze ovlivnit zménou
napajeciho napéti motoru. Pokud je zapotiebi snizit otdcky motoru pii soucasném
zvySeni jeho momentu — coz je vrobotice Casty pozadavek, je nutno pouzit
mechanickou pievodovku.

Ptevodovka tvofi s motorem pohon. Pro spravny vybér pohonu je nutno uvazovat
pozadovany mechanicky moment a rychlost vystupu pohonu, které jsou rozhodujici
pro vybér velikosti pfevodovky.

3.2 Popis motoru ve vybraném podvozku
V ptedchozich dvou podkapitolach byly uvedeny zékladni vlastnosti a princip

stejnosmérného motoru. V této podkapitole budou uvedeny podrobnéjsi informace
o motorcich, které jsou obsazeny v zakoupeném podvozku.

Jak jiz bylo feceno, v podvozku jsou obsazeny 4 stejné motorky. Zde budou
uvedeny informace prevzaté z [17].

Jedna se tedy o stejnosmérné motory GM37-110 s ptevodovkou a pfevodovym
pomérem 52.5:1. Napdjeni motorkll jsem si mohl zvolit mezi 12V a 24V. Pfi nédvrhu
jsem uvazoval celkové napajeni robotu 12V, proto byla tato moznost zvolena i pro
motory. Odbér jednoho z motor bez zatéze je 85mA, pii Oot/min je odbér 850mA.
Rychlost otaceni bez zatéze je 110ot/min. Rozméry motoru jsou 37x52mm. Motor je
zobrazen na obrazku [Obrazek 3-4]:

Obrazek 3-4 - Stejnosmérny motor s pievodovkou GM37-110 [17]
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3.3 Budici obvody stejnosmérnych obvodu [14]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o principu ¢innosti stejnosmérného motoru, otacky lze
fidit pomoci zmény napdjeciho napéti. Nejjednodussi — plynuld zmeéna napéti
na motoru vSak neni vhodna z energetického hlediska. Nejjednodussim piikladem fizeni
je tzv. jedno-kvadrantovy proudovy regulator [Obrazek 3-5]. Nazyva se tak proto,
jelikoz mize otacky fidit pouze v jednom sméru a moment muze generovat taktéz
Vjednom sméru. Vykonovy tranzistor, ptfipadné vykonovy operacni zesilovaé je
ovladan fidicim napétim. Celkové napajeci napéti se rozdéli na tbytek na vykonovém
tranzistoru

a ubytek na motoru. Ztraty u malych vykonu jsou zanedbatelné, tudiz tento zpisob
fizeni mize prevazit nad jinymi z divodu slabého ruSeni spolu s cenou vykonové
jednotky oproti celkové ucinnosti.

Obrazek 3-5 - Jednokvadrantovy proudovy regulator otacek [14]

V piipad¢, Ze potiebujeme kromé fizeni proudu meénit také jeho polaritu (z divodu
zmény sméru otaceni) musime pouzit bipolarniho zpiisobu napdjeni motoru. To lze
Vv jednom piipadé bipolarnim zdrojem, kde je jeden tranzistor uzavien a druhy fizen.
V soucasné dobé se dava prednost mistkovym spinactim (,,H-miistek*) a to v provedeni
linedrnim (pro spojité fizeni velikosti proudu) nebo spinacim — pro PWM fizeni. Oba
typy vyplyvaji z mistkového zesilovace. Odlisnost je vV typech pouzitych tranzistort.

Dalsi a pro naseho robota dulezity zptsob fizeni proudu protékajicim motorem
je zalozen na rychlé zméné plného napéti na motoru — napéti zapnuto/vypnuto.
Konstantni napajeci napéti je Casové rozdéleno do impulzi s konstantni frekvenci
a tizenou Sifkou — tzv. PWM (pulse width modulation) [Obrazek 3-6]. Protoze jsou
vykonové tranzistory (zde spinaci) bud’ zcela otevieny nebo zcela zavieny, nevznikaji
na nich témeét zadné ztraty. Otacky motoru budou imérné stiedni hodnoté protékaného
proudu.

Pulse Width Modulated Signal
v v

Higher duty cycle
Higher average DC

Lowerdutycycle |l
Lower average DC

Time period Time period

Obrazek 3-6 - Pribéh proudu pii PWM [19]
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Priklad ftizeni otaéek motoru pomoci PWM je nakreslen na [Obrazek 3-7]
vyuzivajici polovinu integrovaného obvodu L[.293. V nésledujici kapitole o fizeni a
regulaci otacek motoru si ukdzeme piiklad zapojeni tohoto obvodu pro oba motory
naseho robotu.

Jedna se o obvod, ktery obsahuje dva identické miistkové spinace (kazdy tvoten
dvéma samostatnymi polovodiCovymi H-mosty) vcetné potifebné logiky zabranujici
soucasnému sepnuti koncovych tranzistort jedné vétve. Maximalni frekvence PWM
signalu je u tohoto obvodu 5kHz, maximalni proud 600mA na kanal. Podrobng&jsi
informace mtzeme Cerpat napt. v datasheetu [20] tohoto obvodu, ¢i na dalSich rtiznych
internetovych strankach.

» +\/ss

Vs

Smér

1/, 293

PWM —H—ﬂ—ﬂ-— enabled EnA : _}_ iGND

Obrazek 3-7 - vykonova ¢ast mustkového proudového regulatoru otacek vyuZzivajici signal PWM [14]

Jako vyhody tohoto zptisobu fizeni proudu Ize uvést nizké vykonové ztraty, vysokou
ucinnost a dostupnost i pro vysoké proudy (vykony). Mezi nevyhody patii vznik
elektromagnetického ruSeni na rozhlasovych frekvencich, vysoké ztraty pti zastaveném
motoru.

3.4 Dvojity H-mistek pro Fizeni stejnosmérnych motoru

V minulé kapitole byl uveden popis mustkového regulatoru, ktery dokaze tidit dva
stejnosmérné motory. Pro fizeni ¢ty motorti jsem si vybral fidici H-mustek z jiz
zminovaného internetového obchodu firmy Snail Instruments. Mé& oznaeni Bridge20
a jeho zakladem je obvod L1298, jez vychdzi zjiz popsaného obvodu L[293.

L298 je staveén na vyssi napéti 1 proudy. H-mustek je zobrazen na nésledujicim obrazku
[Obrazek 3-8].

Obrazek 3-8 - Dvojity H-miistek k Fizeni aZ 4 stejnosmérnych motorki [21]
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Napajeci napéti je vyrobcem udavano vrozsahu +9V az +28V. Pii napajeni
H-mustku je nutno pocitat s Ubytkem napéti na mdistku a to piiblizné +2V.
To znamena, Ze pfi napajeni motort 12V budeme potiebovat zdroj o minimalnim napé&ti
14V. Propojeni mustku s fidicim procesorem a motory je zajiSténo konektory
se zamkem (na obrazku H-mustku dva bilé konektory). Konektor pro fidici signaly neni
na obrazku vidét. Je schovan i s obvodem L298 za ¢ernym chladi¢em.

Mustek dokéze ftidit na kazdé vétvi motor s proudovym zatizenim 2A.
V datasheetu[22] je také uvedena moznost paralelniho zapojeni dvou motort k jedné
vétvi, kterd byla vyuzita a bude popsana v nasledujici kapitole.

Je zde také obsazen 5V stabilizator napéti pro napajeni vnitini logiky L.298 a dalsich
externich zafizeni. Cely H-mistek je jistén proti prepéti, ¢i zkratim. Schéma zapojeni
celého mistku je uvedeno na nasledujicim obrazku [Obrazek 3-9].

D1 IC2 7885
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1N4BB7

xc1i11 [ 15U UF4007  UF4007
1c1 UF4087  UF4087
xci/2 [ 150 22uH — . . 0 XC2/2
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PFRA. 250 UF4aa7 UF4ea7
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Obrazek 3-9 - Schéma zapojeni H-mistku [22]

Rizeni motoril je zaji§téno nasledujicim zptisobem. 1298 obsahuje vzdy tii fidici
vstupy pro kazdy motor. Vstupy jsou oznaceny EN1-2 (EN3-4), IN1 (IN3) a IN2 (IN4).
Privedenim logické 1 na vstup EN1-2 (EN3-4) zapneme otac¢eni motoru. Otacky motoru
je také mozno regulovat pfivedenim PWM signalu (vysvétleno v kapitole 3.3) taktéz
na vstup EN1-2 (EN3-4). Signaly ptivedené na vstupy IN1 (IN3) a IN2 (IN4) fidi smér
otaceni. V nasledujici tabulce Tabulka 3-1 jsou uvedené moznosti fizeni otaceni.
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Tabulka 3-1 — Hodnoty signali k Fizeni motori

IN1 (IN3) IN2 (IN4) EN1-2 (EN3-4) Funkce
High Low High nebo PWM Otaceni vpravo
Low High High nebo PWM Otaceni vlevo
High High High nebo PWM Motor zkratovan (brzda)
Low Low High nebo PWM Motor zkratovan (brzda)
X X Low nebo 0 Motor odpojen
Vysvétleni:

High — hodnota logické 1

Low — hodnota logické 0

PWM - signal pulsni Sitkové modulace

X —libovolna Groven

Napéti na jednotlivych vstupech nesmi prekrocit +5V.

3.4.1 DPS pro paralelni zapojeni motori

V této kapitole je uveden zpusob paralelniho zapojeni dvou motort k jedné vétvi
H-mastku. Jak jiz bylo fefeno, jedna vétev H-mustku je schopna fidit motor
s proudovou zatézi 2A. V datasheetu mistku [22] jsem nasel moznost zapojeni dvou
motord kjedné vétvi. Pro mulj podvozek idedlni moznost. Zvolil jsem tedy
zapojeni, které umoznuje ovladdat synchronné kazdou stranu kol. Tedy poslanim
jediného signalu do H-mustku dojde k roztoceni obou motord jedné strany soucasné.
Pti poslani spoustéciho signdlu do druhé vétve L298 dojde pochopitelné k roztoceni
motorll opacné strany robotu. Diky této desce jsem tedy nemusel pofizovat dva H-
mustky a uSetfil jsem 1 dalSich 6 pint fidiciho mikrokontroléru. V zapojeni
[Obrazek 3-10] jsou obsazeny kondenzatory a civky zajist'ujici vyruseni Sumu z fidiciho
signalu. Nejsou nutné, ale zvysuji spolehlivost celého zapojeni. Proto jsem je také do

své prace zahrnul.
J Y

L
ouT22 | T hd It T
o5 (=
R

Pripojeni motort od mustku

—
6

Pripojeni 2 motoru pravé strany

Obrazek 3-10 - Schéma DPS pro paralelni zapojeni motoru
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Pro nazornost je uveden obrazek desky plosnych spoju [Obrazek 3-11], kterou bylo
nutné navrhnout a nechat vyrobit. Vyroba byla zaddna ve Skolni laboratofi. Osazeni
soucastkami jsem provedl sam. Obrazek vysledné osazené desky umisténé uvniti robotu
bude uveden na konci prace.

Jﬁﬂr duusgr ?gggihﬁ
E AW /]

\\\
-

Obrazek 3-11 - DPS paralelniho zapojeni motori

3.5 Ukazka zdrojového kédu z mikrokontroléru

V této kapitole je pro ukazku uvedena funkce pro pohyb robotu dopiedu nahrana
do mikrokontroléru. Podle této funkce jsou odvozeny dalsi funkce zajiSt'ujici pohyb
robotu dozadu, doleva, doprava a stop.

void go_forward() //Function for forward movement

{
DDRA = ©b11110000;

PORTA = 0b01010000; //Sending values on PORTB for H-bridge

//Left side - forward
//0UT11 - PIN7 - HIGH
//0UT12 - PIN6 - LOW

//Right side / forward

//0UT21 - PIN5 - HIGH
//0UT22 - PIN4 - LOW
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Jelikoz se jedna o prvni funkci programu uvedenou v mé praci, bude rozebrana
podrobnéji. Dalsi funkce uz budou podobného charakteru.
vystupni piny, dale jen V/V piny. Nau¢ime se s nimi pracovat, jednoduse tedy spinat
piny H-mastku a tim padem rozjet motory.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 0 H-mustku, je nutné do né&j pfivést 3 signaly.
Dva pro ur¢eni sméru pohybu a jeden pro ovladéani rychlosti.

V mé aplikaci jsem si zvolil k ovladani sméru otaceni motora PORTA, piny PA7
az PA4. Zamérn¢ budu uvadét stejné oznaceni komponent jako v programu
pro mikrokontrolér, aby se s nimi ¢tendf rychleji seznamil.

Pti pouzivani V/V pinli je nutné provést nastaveni pinu bud jako vstupniho
nebo jako vystupniho. V nasem piipadé potiebujeme signal z mikrokontroléru odeslat,
proto piny PA7 az PA4 nastavime jako vystupni zapsanim logické 1 a tedy vloZenim
nasledujiciho ptikazu:

DDRA = ©b11110000; //Setting PA7-PA4 as output.

Tento tadek se bude opakovat ve vSech dalSich funkcich zajistujicich pohyb.
Chceme-li odeslat signal z mikrokontroléru do zafizeni, poSleme ho nastavenim

ptislusného portu do logické 1, tak jak nam natizuje tabulka v kapitole 0 H-mustku.
Zavolanim nasledujici funkce nastavime robot pro pohyb vpted.

PORTA = 0b01010000; //Sending values on PORTB for H-bridge

Nyni zbyva uz jen na piny EN1-2 a EN3-4 poslat signal s povelem ke spusténi. Toho
muzeme dosdhnout dvéma zplsoby. A to bud’ sepnutim téchto dvou pini piimo
nastavenim do logické 1 nebo pomoci jiZ zminované pulsni Sitkové modulace, neboli
PWM. Vzhledem k $etrnosti a zachazeni s motory je lepsi vyuzit PWM, a tim i hlad$iho
prabéhu rozjezdu, nez spustit motory ihned na plny vykon.

Ke generaci PWM signalu vyuZijeme vnitini periferie mikrokontroléru a tou
je Cita¢/Casovac S moznosti generace PWM signalu.

Jeho spravnou funkci nastavime v programu zavolanim vytvofené funkce
init_PwM(), kterd obsahuje nastaveni ¢itace/Casovace2. Podrobné nastaveni nalezneme
opét v datasheetu mikrokontroléru [23].

void init_PWM(void)

{
//Fast PWM Mode
TCCR2A |= (1 << COM2A1) | (@ << COM2AR); //Compare Output mode
TCCR2A |= (1 << COM2B1) | (@ << COM2B®); //Compare Output

//Setting type of waveform generation - Fast PWM
TCCR2A |= (1 << WGM21) | (1 << WGM20);
TCCR2B |= (@ << WGM20);

//Prescaller settings - 128
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TCCR2B |= (1 << CS22) | (@ << CS21) | (1 << CS20);

//Init TimerCounter2 value to © for no wheel rotation
OCR2B = OCR2A = 0;

Pro ukazku a vysvétleni je uvedena funkce pro zaslani PWM signalu na vystupni
piny citace, tedy piny PD7 a PD6, které jsou propojeny s piny H-mustku. Jednotlivé
proménné je nutné nadefinovat pied volanou funkci.

void acceleration(void)

{
for(i=0; i < 20; i++)
{
PWM_valuel += 20;
if(PWM_valuel <= 100) PWM_valuel = 100;
if(PWM_valuel >= 255) PWM valuel = 255;
//Writing PWM value to Timer/Counter2 register to create a PWM
signal on PD7 and PD6 pins
PWM_valuel_char = PWM_valuel; //0CR2B and OCR2A are 8-bit
registers so we need PWM value
in char
OCR2B = OCR2A = PWM_valuel_char;

Ve funkci je obsazen for cyklus pro periodické nariistaini hodnoty PWM po 20. Tato
hodnota byla experimentalné zjisténa jako pfijatelna. Dale jsou pfidany podminky
Pii hodnot¢ PWM niz8i nez 100 dochédzelo k pouhému piskani motorti bez pohybu
a tedy jejich postupnému poskozovani. Predposlednim fadku dochazi k prepsani ¢iselné
hodnoty PWM _valuel na znakovou hodnotu, kterd je nutnd k zapisu do registrii
0CR2B/A. Tato hodnota je poté odeslana na jiz zminované piny PD7 a PD6, které jsou
propojeny s fidicimi piny H-mustku pro levou a pravou stranu. Funkce pro zastaveni
bude analogickd, jenom s rozdilem periodického snizovani PWM hodnoty.

Funkce zajistujici pohyb mohou byt vlozeny napiiklad do ¢asti zdrojového kodu, jez
se stard o moznost ovladdni robotu uZzivatelem manudlné¢ a to pomoci vytvofeného
dalkového ovladace, uvedeného na obrazku [Obrazek 3-13]. Pro rychlejsi pochopeni
zapojeni je také uvedeno schéma [Obrazek 3-12] manualniho ovladace. Z krabicky
s tlacitky vede 6 dratu, kdy 5 znich jsou logické urovné tladitek a Sesty z nich je
pfipojen k opacnym koncim tlacitek, pfedstavujici spolecny vodi€. Tento vodi¢
mizeme na kitu pfipojit bud’ k +5V nebo na GND. Nejdtive je tedy nutno nastavenim
bitu patficného pinu v registru DDRx do logické 0 nastavit pin jako vstupni. Poté
zapsanim logické 1 do stejn¢ho bitu registru PORTx pfipojime pull-up rezistor, ktery
nam oSetfuje moznost spinani signdlem GND. Ke ¢teni stisku tlacitek je vyuzita funkce
bit_is_set(PORT, PIN), jejiz deklarace (fikame, co uvedena funkce déla) je opét uvedena
na zacatku programu.
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Obrazek 3-12 - Schéma zapojeni manualniho ovladace

Obrazek 3-13 - Manualni ovladani pro robot
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4. KOMUNIKACE S UZIVATELEM POMOCI
L.CD DISPLEJE

V této kapitole bude pojednano o vné&j$i komunikaci uzivatele s robotem. Na Kitu
mohou byt vyuzity téi zpasoby indikace zvolené polozky v menu. Jednou z moznosti
je vyuziti postupného rozsvécovani LED diod na kitu. Dal§i z moznosti je vyuziti
segmentového displeje, k jehoz ovladani je potieba vétsitho poctu ovladacich pint
mikrokontroléru. Posledni a pro mé nejpfijatelnéjsi moznosti zobrazeni jakychkoli
informaci je vyuziti LCD displeje, na kterém je vytvoreno jednoduché menu. Uzivatel
robotu je tedy pfimo vybizen vybrat jednu z moznosti a robot bude konat pohyby, jez
si uzivatel vybere.

4.1 Popis LCD displeje posazeného na kitu

Displej je osazen 16 piny, jejichz vlastnosti budou popsany v nasledujici tabulce
Tabulka 4-1 prevzaté z [24] a upravené podle vlastnich potieb.

Tabulka 4-1 - Popis pintt LCD displeje

Cislo Signal Popis
pinu/pint

1 GND ov

2 Ucc +5V

3 Contrast Voltage(kontrast) | v naSem pfipad¢é pomocny trimr

4 R/S Register Select 0=zapis do registru,

(volba registru) 1=zapis dat
5 R/W Read/Write from LCD | 0=Zapis do LCD, 1=Cteni z LCD
6 E Clock Kazdych 450ns dojde k odeslani
kladného pulsu K inicializaci pfenosu

D0-D3 | Read from LCD Piny pottebné k ¢teni dat z LCD
D4-D7 | Write to LCD Piny pottebné k zapisu dat do LCD
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V této praci se zabyvam pouze moznosti odeslani dat na displej, piny D0-D3
nebudou tedy v zapojeni viibec vyuzity.

Displej je osazen standardné vyuzivanym fadicem HD44780, coz mu dava moznost
rozmisténi znakd na pomyslné mapé displeje 16x2. To znamend, Ze mame moznost
vyuziti 2 fadkt o 16 znacich na délku. Je vhodné vysvétlit tuto problematiku ihned
na zacCatku, protoze rozlozeni znakl pro nas bude klicové pii zapisu znaku, ¢i celych
fetézct na LCD. Pro pochopeni je uveden obrazek [Obrazek 4-2].
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Obrazek 4-2 - Nakres LCD displeje s vysvétlenim pozic znaki [25]
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4.2 Schéma zapojeni LCD k AVR mikrokontroléru

vvvvvv

je vybér a konfigurace pouzitych pinit v knihovné, kterd bude popsana
dale, a jejich analogické propojeni na fidici desce. Nejvhodnéjsi volbou v tomto piipadé
je obsazeni jednoho portu mikrokontroléru pouze pro ovladani LCD displeje. V mém
ptipadé byl zvolen PORTC se zapojenim pinti uvedenym na nasledujicim schématu
[Obrazek 4-3].
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Obrazek 4-3 - Schéma kitu EvB4.3 s popisky zapojeni LCD k PORTu C
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4.3 Popis stahnuté knihovny pro obsluhu LCD

Displeji podobného typu je v dneSni technicky vyspélé dobé vyuzito ve velkém
mnozstvi elektronickych zatizeni a systému. Ve volné chvili patrani na internetu se mi
podafilo najit potfebnou knihovnu obsahujici funkce k obsluze tohoto LCD. Je dostupna
z nasledujiciho odkazu [24].

4.3.1 Definovani portu ovladajiciho LCD

Knihovna stazena zuvedené stranky obsahuje 2 soubory, které je nutno piidat
do projektu se zdrojovymi kody vlozenim nasledujiciho textu #include "lcd.h"

V souboru s piiponou .h je nutno spravné nadefinovat jaky port a které piny byly
pro komunikaci mikrokontroléru s LCD displejem vybrany. Pro piiklad uvadim cast
zdrojového kodu, kde bylo nutno tato data zménit.

#define LCD_PORT PORTC /**< port for the LCD lines */
#define LCD_DATA@ PIN 4 /**< pin for 4bit data bit @ */
#define LCD DATA1l PIN 5 /**< pin for 4bit data bit 1 */
#define LCD_DATA2 PIN 6 /**< pin for 4bit data bit 2 */
#define LCD _DATA3 PIN 7 /**< pin for 4bit data bit 3 */
#define LCD_RS_PORT PORTC /**< port for RS line */
#define LCD_RS_PIN 2 /**< pin for RS 1line */
#define LCD_E_PORT PORTC /**< port for Enable line */
#define LCD _E _PIN 3 /**< pin for Enable line */

4.3.2 Zakladni funkce knihovny

Knihovna pro obsluhu LCD displeje obsahuje mnoho funkci. V mém projektu jsem
zatim vyuzil pouze zdkladni z nich a ty budou nyni rozebrany. Pfi programovani byl
zjistén jeden z dulezitych poznatkid. Uvedené funkce je nutno volat v opakujicich
se cyklech programu. Nejvhodnéjsimi pouzitymi cykly jsou while cyklus doplnény
vhodnou podminkou béhu programu, ¢i if cyklus spliiujici stejny ucel.

43.2.1 Inicializace displeje

Prvni vyuzitou a potfebnou funkci je funkce void lcd_init(uint8_t dispAttr), kterd
nam zajiStuje pocateCni inicializaci displeje. Vystupni parametr funkce neni
zadny, jelikoz je pfed nazvem funkce obsazeno slovo void, coz znamena v piekladu
»prazdny®. Jejim vstupnim parametrem vepsanym do kulatych zavorek musi byt jeden
zZ nasledujicich ptikazi:

® LCD_DISP_OFF - vypnuty displej
e LCD_DISP_ON - zapnuty displej, vypnuty kurzor
® LCD_DISP_ON_CURSOR - zapnuty displej, zapnuty kurzor

e LCD_DISP_CURSOR_BLINK - zapnuty displej, blikajici kurzor
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4.3.2.2 Urceni pozice displeje a smazani textu

Dalsi moznou funkci zajistujici pohyb po displeji a moznost vypisu textu
na libovolné pozici je funkce void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y). Funkce opét
nevraci zadny parametr. Vstupnimi hodnotami jsou celoCiselné proménné
x a y predstavujici souradnice na displeji. Jedinou dilezitou vlastnosti je ¢islovani
od nuly. Pro horizontdlni soufadnici x pouzivame tedy hodnoty 0-15, pro vertikalni
y soufadnici 0 a 1. Princip pohybu je také naznacen na obrazku[Obrazek 4-2].

V mnoha ptipadech potfebujeme vymazat veskery text na displeji. K tomuto ucelu
slouzi funkce void 1lcd_clrscr(void). Funkce nemd zadny vstupni ani vystupni
parametr. Staci ji tedy ve zdrojovém kodu zavolat pouhym napsanim textu 1cd_clrscr().

4.3.2.3 VloZeni textu
K dokonalosti ndm uz chybi jen funkce zajistujici, jak jiz bylo zminéno Vv opakujicim se
cyklu, zapis textu na LCD. Touto funkci je void 1cd_puts(const char *s).

Nyni je dulezité si fict o pfiprave textu pred odeslanim do LCD pomoci popsané
funkce. Tuto cast rozdélime do dvou podoblasti. Problematika bude vysvétlena
na vypsani informace ohledn¢ napéti akumuldtoru. Na prvnim fadku budeme chtit
vypsat text BATERIE a na druhém fadku ménici se text U=16.80V.

Text baterie se nebude prabézné meénit, proto jej muizeme do funkce
zadat konstantné pfimo. K tomuto mizeme vyuzit i funkce 1cd_gotoxy, kterou piejdeme
na pozadovanou pozici a funkei lcd_puts("BATERIE"); vypiSeme text. Dal§i moznosti
je vypusténi funkce lcd_gotoxy a vloZenim fetézce znakli o 16 znacich, kdy doplnime
volnd mista mezerou. Vysledek tedy bude zapsan funkci 1cd_puts(" BATERIE "y.
Mg osobné ptijde druhd moZnost vypsani textu s mezerami piijatelnéjsi a jednodussi.

Nyni se dostdvame k ménicimu se textu vyuzitelného napf. u meéfenych
hodnot, hodnot ¢itachi a dalSich. Pred odeslanim textu na displej je nutno vytvofit
proménnou typu string S nazvem napiiklad ,,text_voltage® vloZenim kodu string
text_voltage[32]. Cislo v hranatych zéavorkach zna¢i mozny pocet znakd v fetézci
text_voltage. Pfi ulozeni nami poZzadovaného textu bude automaticky pocet zmenén.

K uloZeni ménici se hodnoty vyuzijeme funkci sprintf(char *__s, const char
*__fmt, ...), obsazenou v interni knihovné AVR studia stdio.h, kterou je nutné
jiz vysvétlenym zplisobem vlozit do projektu. Funkce ma nésledujici vlastnosti. Prvnim
vstupnim parametrem funkce je fetézec, do n¢hoz budeme zapisovat, pro nas je to jiz
deklarovany (oznamime programu, ze ur¢itda proménna je vytvofena) fetézec znaku
text_voltage. Dal§im vstupnim parametrem je fetézec znakd uvedeny v uvozovkach
S patiicnym textem. Zde "%.2d.%.1dv".

Za procenta je nutno dosadit celou a desetinou ¢ast Cisla, tedy U_radix_part,
U_decimal_part, pfeCtenou a pievedenou zregistru A/D pfevodniku, jak bude
vysvétleno v kapitole o hlidani napéti akumuléatoru. Tyto proménné vkladdme jako dalsi
parametry funkce v potadi, vjakém jsou v fetézci znaky % obsazeny. Jednoduse
fe¢eno, kazdému % odpovida jedna proménna.
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Nakonec uz jen zapiSeme promeénnou text_voltage jako vstupni parametr funkce
lcd_puts. Vysledna ¢ast kodu bude vypadat nasledovné:

sprintf(text_voltage, "%.2d.%.1dV", U_radix_part, U_decimal_part);
lcd_gotoxy(6,1);
lcd_puts(text_voltage);

Zde jen opét piipomindm nutnost definovat proménné a moznost pridani mezer
do zapsaného fetézce s napétim a vypusténi piikazu lcd_gotoxy.

4.4 Popis a ukazka vytvoreného menu

V této kapitole bude uvedena pouze c¢ast zdrojového kodu vytvoreného MENU
zobrazovaného na LCD displeji. Dalsi text obrazovek a pouZzitych funkci je analogicky
doplnén v dal§im case piikazu. Z toho plyne, Ze je mozné zobrazit jakékoliv mnozstvi
obrazovek. Staci pouze doplnit dal$i case piikazy.

4.4.1 Zdrojovy kod

Pted néasledujicim textem je ve zdrojovém kodu uvedena funkce pro cteni stisku
tlacitka, kterym dojde k aktivaci pohybu robotu.

while(start == false)

{

//podminky zajistujici prichod menu pomoci zvySovani hodnoty v proménné
//option(volba), osSetreni meznich stavl menu

switch (option)

{
case 1:
{
lcd_puts("™ UKAZKOVY MOD ");
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts(” zmenit >>");
}
break;
}

Jakmile dojde k jiz zminované aktivaci pohybu robotu, ¢i jiné vykonavané funkce,
dojde ke zméné¢ proménné start na hodnotu true a program skoc¢i do podminky
s hlavickou while(start == true), ktera obsahuje analogicky piikaz switch. V tomto
novém piikazu dojde k poslani textu RUNNING do LCD pro indikaci chodu programu
nebo pohybu robotu a také ke spusténi potiebné funkce. Pti chodu ukazkového
programu a programu manualniho ovladani je text RUNNING piepsan aktuadlni PWM
hodnotou.
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while(start == true)

{
switch(option)
case 1:
{
lcd_puts(" UKAZKOVY MOD ");
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts(” RUNNING ");
_delay ms(500); //Cekej 0,5 sekundy
illustration_mode(); //Funkce zajistujici pohyb
}
break;
}
}

4.4.2 Ukazka obrazovek menu

UKRZKOUY MOD UKARZKOUY MOD UKRZKOLY MOD

Zmenit > RUNHIHG

Obrazek 4-4 - LCD: Ukazkovy mod - prichod menu (vlevo), volba potvrzena (uprosti‘ed), zobrazeni hodnoty
PWM signalu p¥i jizdé (vpravo)

MAMUAL. OQOULADA MANUAL. OULADAMI MAMUAL .
£ < zmenit > RUMHIMG PLIM

Obrazek 4-5 - LCD: Manualni ovladani - priichod menu (vlevo), volba potvrzena (uprostied), zobrazeni
hodnoty PWM signalu pf¥i jizdé (vpravo)

SCAHMER SCAMMER
zmenit e Cekam na srodeni

Obrazek 4-6 - LCD: Scanner - prichod menu (vlevo), volba potvrzena - ¢ekani na spojeni se skenerem
(vpravo)

ENEODERY

Zrmenit

Obrazek 4-7 - LCD: Enkodéry - prichod menu (vlevo), volba potvrzena (vpravo) - pii stisku dvou tladitek
dojde k inkrementaci pocitadla pulzi pro pravou a levou stranu

BATERIE
1

<< U=1l6.8U

Obrazek 4-8 - Indikace nabiti baterie
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5. SPRAVA NABIJENI AKUMULATORU
(BATTERY MANAGEMENT) A
STABILIZACE NAPETI

5.1 Nabijec¢ Li-Pol akumulatori

Nabijeni veSkerych akumulatori a baterii je véda na dlouhou dobu. Baterie
je mozné nabijet spoustu zpusoby, je mozné si vyrobit vlastni nabije¢, nebo pofidit
odzkouSeny a za pfijatelnou cenu i1 rozumny nabije¢. Pfi ndkupu akumulatorti
v RCMarketu v Brn¢ jsem si pofidil pro mé tucely naprosto postacujici nabijec
Equilibrum Mini V2 zobrazeny nize [Obrazek 5-1].

Obrazek 5-1 - Mikroprocesorovy nabije¢ akumulatori Equilibrum Mini s pFisluSenstvim, [26]

Z akumulatoru jsou vyvedeny dva svazky kabeli zakonéeny konektory. Jeden
svazek tlustsich dratu je uréen k hlavnimu ptivodu do baterie. Dalsi svazek 5 vodict
je urCen pro balancer baterie, jez slouzi k rovnomérnému nabiti jednotlivych ¢lanki
baterie. Vystupni vodice balanceru jsou opatieny konektorem, ktery nemusi vzdy sedét.
Kvuli tomuto problému se vyuziva balan¢ni desti¢ka uvedena na obrazku [Obrazek 5-1]
vpravo dole. Konektor balanceru baterie neni pfipojen piimo do balan¢ni desticky.
Spojeni je preruseno DIN konektorem, diky kterému neni nutno baterii z robotu pfi
nabijeni vyndat. Dal$i nutnosti je do nabijecky pfipojit dvéma bandnky
jiz zmifovany hlavni dvouvodicovy piivod baterie. Foto robotu pii nabijeni bude
zobrazeno na konci prace.

Nyni je mozno nabije¢ piipojit k siti 220V pies piilozeny adaptér. Na displeji
se zobrazi jednoduché piehledné menu. Z nabidky vybereme nabijeni Li-Pol Ctyf
Clankovych akumuléatort. Dalsi dilezitou moznosti je vybér nabijeciho proudu.
Maximalni vyrobcem uddvany nabijeci proud je 2,7A. VSeobecné je znamo, Ze je lepsi
nabijet akumulatory menSimi proudy po delsi dobu. Timto také pfispivame k Setrnému
zachazeni s bateriemi. Pfi nabijeni tedy vzdy volim nabijeci proud 1A.
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5.2 Indikace nabiti baterie pomoci LED diod

V této kapitole bude jednoduse vysvétlen princip indikace napéti na akumulétoru.
Schéma bylo pfevzato znavodu nalezeného na serveru www.pandatron.cz. Jedna
se o navod ureny pro autobaterie. Pro svou potiebu jsem ptepocital hodnoty, obménil
soucastky, schéma [Obrazek 5-2] ptekreslil a upravil k obrazu svému.

Cinnost tohoto zafizeni je nasledujici. P¥ zvySujicim se napéti na autobaterii, i
akumuldtoru dochdzi k postupnému otevirani tranzistord TI1-TS5 a tim padem

1 rozsvécovani barevné odliSenych diod.

Pfi pIn€ nabitém akumulatoru sviti vSechny LED diody. Pti poklesu napéti pod 15V
dojde Kk postupnému zhasinani jednotlivych LED po piiblizné 0,5V. Hrani¢ni
hodnota, kdy sviti pouze ¢ervena LED je 13V. Nyni je nutné robot dale nepouzivat a
akumulétor nabit.

Pic 4 L e - = . - . —

[ T 0 R R I
L gg ' 9 ) &) 4 &)
P ¥ ¥ v Jf v
A B S |

Obrazek 5-2 - Schéma zapojeni DPS s indikaci nabiti akumulatoru, ¢ast s tranzistory prevzata z [27]

Pro ukazku je na nasledujicim obrazku vlevo [Obrazek 5-3] zobrazena deska
plosného spoje. Deska je navrhnuta podle pfedchoziho schématu. Deska témét
koresponduje se schématem. Je zde pouze maly rozdil. Deska byla plivodné navrZena
bez ptepinae odpojujiciho veSkerou elektronickou ¢éast robotu od baterie pfi jejim
nabijeni.

Schéma je tedy aktudlni, deska je upravena pomoci dratovych propojek. Soucastky
mimo desku jsou propojeny ptimo v robotu. Vysledny pas LED diod je mozné vidét
na nasledujicim obrazku [Obrazek 5-3] vpravo nebo fotkach celkového pohledu na
robot v posledni kapitole.

Obrazek 5-3 - Navrh DPS pro zdkladovou desku s indikaci nabiti akumulatoru (vlevo), foto pasu LED diod na
robotu (vpravo)
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5.3 Hlidani napéti akumulatoru pomoci mikrokontroléru

V minulé podkapitole byl uveden popis indikace napéti akumulatoru pomoci
postupného rozsvécovani LED diod. V tomto pfipad¢ stacilo uzivateli pohlédnout
na svételny pas a ihned vidél, zda je robot schopen jizdy, ¢i ne. V této podkapitole
si uvedeme metodu pro presnéj$i kontrolu napéti akumuldtoru a to pomoci A/D
prevodniku obsazeného v mikrokontroléru. Jeho zakladni vlastnosti budou nyni
uvedeny a jsou prevzaty z datasheetu mikrokontroléru [23].

Ditlezitym parametrem pro mé vyuziti je rozliSeni 10bith. To znamena, ze vstupni
analogova hodnota pfivedend na vstupni kanal A/D pifevodniku bude linearné
rozprostfena na 210 digitalnich hodnot binarniho kédu. Zjednodusené to znamena, ze
analogovy rozsah OV — 5V odpovida 0-1023(2'%) hodnotam v mikroprocesoru.

Pro moZznost méfeni napéti na kandlu A/D ptevodniku je nutné zvolit referencni
napéti. Je to napéti, vic¢i némuz pievodnik porovnava aktudlni meétenou hodnotu.
Referenéni napéti muize byt bud generovdno externé nebo interné, piimo
v mikrokontroléru. Nastavenim bitl REFS1 @ REFSe Vregistru ADMUX muzeme interni
referencni napéti bud’ vypnout, nastavit jako 1,1V nebo 2,56V. Jelikoz na kitu EvB4.3
jsou vyvedeny hiebinky s 5V, vyuzil jsem moznosti externiho referencniho napéti.
Pokud zvolime tuto moznost, je nutné na pin ARerF mikrokontroléru ptivést toto
referenéni napéti. Nastavenim spravnych hodnot do bitl Mux4 — muxe V registru AbMux
nastavujeme spravny vstupni kanal ptevodniku pro métené napéti.

Registr apcsra fidi a informuje nas o prubéhu pievodu. Vysledek pievodu
v 8 bitovém Cisle si muzeme piecist v registru apcH. Ptiklad zdrojového kodu bude
uveden v nasledujicim textu.

5.3.1 Déli¢ napéti

Jelikoz referen¢nimu napéti odpovida maximalni hodnota +5V, bylo nutné upravit také
napéti z baterie privadéné na méfici kanal A/D ptfevodniku. Toho dosdhneme délicem
napéti s nastavitelnym trimrem (proménnym odporem). Diky tomuto zafizeni mtizeme
tedy jednoduse méfit napéti na akumulatoru pomoci mikrokontroléru. Ukéazka zapojeni
délice napéti je zobrazena v nasledujicim obrazku vlevo [Obrazek 5-4].

Ucc _
16,8V -

Obrazek 5-4 - Déli¢ napéti - schéma s vypocitanymi hodnotami (vlevo), umisténi v robotu (vpravo)
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Obecné schéma delice napéti je nakresleno na nasledujicim obrazku [Obrazek 5-5]:

1

R1
U1 F
R2 2

T

Obrazek 5-5 - Obecné schéma délice napéti [28]

Pro sestaveni délie je nutno vypocitat hodnoty soucastek. Typické hodnoty
rezistortl je mozno najit v jakémkoli obchod¢ s elektronikou. Hodnota rezistoru R, byla
zvolena z dostupnych soucastek, pokud vyjde nedostupna hodnota pro trimr
TRy, je nutno R, upravit a provést vypocet znovu.

Vychozi hodnoty pro vypocet:

e Maximalni napéti akumulatoru U; = 16,8V
e Maximalni mozné napéti na vstupu A/D ptevodniku U,=5V
e Zvolena hodnota odporu R; = 3k3 = 3300Q

Nutno vypocitat hodnotu trimru R;. Na konci vypoétu bude odpor R; nahrazen
pfislusnou hodnotu trimru.
Dale budeme vychazet ze vztahu pro vypocet délie napéti:

R, U 5.1)
Ry +R, U '
Nyni je nutno vyjadfit Ry:
U
Ry =7 ((Ry+Ry) (5.2)
1
Upravou dostavame nasledujici vzorec pro Ry:
U
R, =R, (—1 - 1) (5.3)
U,

Nyni je mozné do rovnice dosadit ptislusné hodnoty a vypocitat vyslednou hodnotu
uvedené vyse:

16,8
R, = 3300 (T - 1) = 77880 (5.4)

Hodnotu rezistoru R; je nutno nahradit nastavitelnym trimrem o vys$i hodnoté.
Nejbliz§i ptipustna katalogova hodnota trimru je 10kQ. Nastavenim déli¢e napéti
pomoci voltmetru stdhneme maximalni hodnotu na nutnou hodnotu R, tedy 7788Q.

Timto dosahneme linearni zavislosti mezi napétim akumulatoru a moznym vstupnim
napétim A/D pievodniku.

Jedinou nevyhodou tohoto zapojeni je obCasné piekontrolovani nastaveni trimru
naptiklad pomoci ptesnéjsiho multimetru.
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5.3.2 Program mikrokontroléru

Pomoci této inicializacni funkce nastavime spravny chod A/D pievodniku.

void init_AD(void) //Init function for AD converter
{
ADMUX = 0Ox00; //Reference voltage set for reading from AREF pin,
//pins MUXn not set because I am not using gain
//Register ADCSRA controls conversation and informs us about it
ADCSRA |= (1 << ADEN); //ADC Enable
ADCSRA |= (1 << ADSC); //ADC Start Conversation
ADCSRA |= (1 << ADATE); //Auto Trigger Enable - automatic start of
//conversation - trigger source is selected in
//ADCSRB register

ADCSRA |= (1 << ADIF); //ADC Interrupt Flag - by setting this bit ADC
//interrupt flag will be cleared
ADCSRA |= (1 << ADIE); //ADC Interrupt Enable

//Prescaler settings

ADCSRA |= (1 << ADPS2); //Prescaler settings 000-2; 001-2; 010-4; 011-
//8; 100-16; 101-32; 110-64; 111-128

ADCSRA |= (1 << ADPS1); //In our case the highest prescaler (128)

ADCSRA |= (1 << ADPSQ);

Nasledujicimi piikazy v programu piecteme hexadecimalni ¢islo z apc registru
a poté provedeme piepocet na celou a desetinou ¢ast. Opét zminuji, ze je nutné
jednotlivé proménné nadefinovat pied hlavni smyckou programu.

ADC_value = ADC;

//voltage convert from ADC register

U_mV = ((long)ADC_value*16800/1023);

//Getting radix part by modulo dividing

U_radix_part = ((U_mV % 100000) - (U_mV 1000))/1000;
//Getting decimal part by modulo dividing

U_decimal_part = ((u_mv % 1000) - (u_mv % 10))/100;

Piikazem sprintf, ktery je obsazen v knihovné string.h, kterou je nutno vlozit
do programu piikazem #include <string.h> na zacatku programu, spojime celou a

desetinou ¢ast do jednoho fetézce a prikazem 1lcd_puts poSleme text s informaci o napéti
na LCD disple;j.

//connection for radix and decimal part and saving to one string text_V
sprintf(text_voltage, "%.2d.%.1dv", U_radix_part, U_decimal_part);
lcd_puts(text_voltage);

Dalsi pro mé dllezitou vlastnosti vyuziti A/D prevodniku k méfeni napéti
je moznost zapojeni do projektu buzzer neboli klakson obsazeny také na kitu EvB4.3.

Ptivedeme li na pin klaksonu kladny puls z mikrokontroléru, dojde k jeho sepnuti
a tedy vydavani akustického signalu. Této mozZnosti jsem taktéz vyuzil ke svému
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projektu. Pii poklesu napéti akumulatoru pod 14V dojde k celkovému zastaveni
robotu, napsani na LCD textu ,,!!''POZOR!!!, BATERIE VYBITA® a piferusovanému
houkéni klaksonu.

Dulezita cast kodu, ve které dojde v podmince if K porovnani méfené hodnoty
S konstantni hodnotou 14000mV a poté k rozhodnuti, zda je klakson sepnut, ¢i ne
a napisy zobrazeny, je uvedena v nasledujicim textu:

ISR(ADC_vect)

{
ADC_value = ADC;
if ( ((((long)ADC_value*16800/1023)) < 14000)) //discharged battery
{
while(1){
start = false;
lcd _gotoxy(0,9);
lcd_puts(” I1TPOZORITT ™),
lcd _gotoxy(@,1);
lcd _puts(" BATERIE VYBITA ");
BUZZER_ON; //Zapnuti klaksonu
_delay ms(1000); //Cekej sekundu
BUZZER_OFF; //Vypnuti klaksonu
_delay_ms(1000); //Cekej sekundu
} else BUZZER_OFF;
}

Cela tato funkce je vlozena do rutiny programu obsluhujici tzv. pferuseni. Pokud
skonc¢i pievod A/D ptevodniku, dojde k nastaveni ptislusného bitu v fidicim registru
a dojde Kkvyvolani pieruseni pro vektor pierusSeni ADC_vect. ZjednoduSené
feceno, pokud dojde k ukonceni pfevodu a zapsani hodnoty napéti do ptislusného
registru, procesor prerusi jakoukoliv ¢innost, sko¢i do funkce s nazvem ISR(ADC_vect)
a vykond instrukce obsaZené v této funkci. V nasem ptipadé se jedna o kontrolu, zda
je akumulator vybit nebo ne.

Pro pochopeni principu A/D pievodniku bylo fe¢eno vse. Pro hlidani pfipojeni
délice ke kandlu A/D prevodniku byla do uvedené funkce také ptidana podminka
zastaveni robotu pii poklesu napéti pod 1V. V piipadé li-pol baterie to neni
mozné, jelikoz minimalni dovolené napéti na akumulatoru je pfiblizné 13V. V mém
pfipadé hodnota 1V symbolizuje pouze odpojeni délice napéti, naptiklad pfi napédjeni
kitu ptes USB pii jeho programovani. Robot v tomto pifipad€ neni zapnut.

BATERIE EATERIE BATERIE
<{ U=ls.B8U <4 U=15.2U <{ U=14.1U

R DR ! ! ! SRR ! ! !
BATERIE ODFOJEMA BATERIE WYEBITH

Obrazek 5-6- Stavy baterie - Nabito (vlevo nahofe), pribéh vybijeni (nahoi‘e uprostied), baterie téméf vybita
(vpravo nahote), baterie odpojena (vlevo dole), baterie vybita (vpravo dole)
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5.4 Stabilizacni deska pro 9V

Pro napgjeni kitu EvB4.3 a Arduina bylo nutné zajistit niz$i napajeci napéti. K témto
ucelim je nejvyhodnéjsi pouzit stabilizdtor napéti. V mém piipadé jsem vyuzil
stabilizacni desky vytvotené jiz diive pro predchozi projekty. Soucésti této desticky
je bézn¢ dostupny stabilizator napéti 7805. V zapojeni s bipolarnim tranzistorem BD536
nebo jeho moznou nahradou BD912, je schopen dodévat vyssi proud do pfipojeného
zatizeni. Na této desce jsou také umistény ochranné pojistky pro piipad zkratu.

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku [Obrazek 5-7], dostupné v datasheetu [29]
pod nazvem High Current Voltage Regulator. Na dalSim obrazku [Obrazek 5-8] je
mozno vidét vyslednou vyrobenou desku.

BD 536

5-2T1811 ,

Obriazek 5-7 - Schéma zapojeni stabilizatoru 7809 [29]

»

Obrazek 5-8 - Vyrobena a osazena DPS pro stabilizaci napéti
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6. NAVRH POUZITI ENKODERU

6.1 Princip a typy enkodéri [30]

Zakladnim principem funkce enkodérii je méfeni pfitomnosti ¢i nepifitomnosti néjakého
dobfe detekovatelného materidlu na otacejicim se kolecku. V ptipadé tachometru pro
jizdni kolo je to magnet, v pfipad¢ kulickové mysi je to dira v kolecku atd.

V robotické praxi se nejCastéji setkdvame s enkodéry optickymi. V piipadé
reflexnich (odrazovych) enkodért jsou zdroj ,,svétla” 1 jeho pfijimac spole¢né umistény
na jedné stran¢ kolecka, na kterém jsou reflexni a matné plosky. Jejich stfidani pred
pfijimacem pfi otaceni kolecka na ném zplsobuje zmény napéti v disledku zmény
mnozstvi detekovaného svétla. Vystupem je obdélnikovy signdl, kde kazdy obdélnik
odpovida jedné reflexni ¢i matné ploSe. Pfi jejich rovhomérném rozmisténi po obvodu
kolecka odpovida jeden obdélnik otoceni vzdy o shodny pocet stupiii. Enkodérim
generujici  takovyto  pravidelny  obdélnikovy  signal  tikdme inkrementalni.
U transmisivnich enkodérti jsou zdroj a pfijima¢ umistény na opaénych stranach
déravého kolecka. Reflexni ploSky jsou zde suplovany dirami.

V piipadé znalosti, na kterou stranu se kolecko otaéi, z vySe uvedenych informaci
pomérné snadno ziskdme ujetou vzdalenost. Zkalibrovat enkodéry miizeme napiiklad
tak, Ze nechame robota kousek popojet, pfesné¢ zméiime ujetou vzdalenost, spocitdme
pocet ,,obdélniki” namétenych béhem tohoto pohybu a zmétenou vzdalenost vydélime
timto poctem. Ziskdme tim ,,délku” jednoho ,,obdélniku” (Casto se tomuto udaji
tika enkodeérovy tik).

V piipadé, ze informaci o sméru otaCeni nemame, z vySe popsaného enkodéru
ji neziskdme. Pro zjisténi sméru otaCeni potfebujeme na kolecku jest¢ jeden
senzor, ktery je v idealnim pfipadé namontovéan tak, Ze jeho signal je s pivodnim
signalem fazov€ posunut a to nejlépe o 90°. Fazovy posuv znamend, Ze se ndm hrany
obdélnikti jednotlivych signalu neslévaji (signdly jsou posunuty v ¢ase). Posuv o 90°
znamend, ze hrana obdélniku jednoho signalu nastava uprostfed obdélniku signalu
druhého.

Mimo vySe popsanych inkrementalnich enkodérii existuji 1 tzv. absolutni. Zatimco
inkrementalni enkodéry pouze detekuji zménu polohy o pevné dany minimalni
krok, absolutni enkodéry nam fikaji ptimo polohu v rdmci 360 stupiiti.
pomoci A/D ptevodniku. Toto feSeni je naptiklad pouzito snad ve vSech levnych
modelaiskych servech.
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6.2 Popis vybraného Cipu

Po dohodé¢ spanem BeneSem zutstavu Automatizace byly objednany 3 vzorky
absolutnich enkodéra firmy Austria MicroSystems. Vzorky [31] je mozZné objednat pro
své ucely zcela zdarma.

Jedna se tedy o absolutni bezkontaktni magneticky enkodér [Obrazek 6-1]. Pied
enkodér je tedy nutno vlozit diametraln¢ (kolmo na osu) pdlovany magnet a pfi jeho
otaCeni dojde ke generaci, ¢i zméné PWM signadlu. Moznost zvoleni typu vystupu ndm
zajistuje mnozstvi moznych zapojeni, ktera budou uvedena dale.

Obriazek 6-1 - Absolutni bezkontaktni enkodér AS5030 s diametralné pélovanym magnetem [31]

Pomoci jeho vystupu miizeme presnéji méfit otoceni kol o urcity uhel a tedy méfit
vzdalenost.

6.3 Popis navrzené DPS pro umisténi ¢ipu
Na samotny ¢ip by nebylo jednoduché napiiklad napajet tenké dratky, jelikoz jeho
nozicky jsou téméef miniaturnich rozmért. Proto bylo jednodussi navrhnout univerzalni
desku plosného spoje, kam byl ¢ip umistén a kde bude mozné meénit jeho zapojeni.

Na obrazku nize [Obrazek 6-2] je uvedeno schéma a k nému odpovidajici deska
plosného spoje.

3-8 7 6

Obrazek 6-2 - Schéma DPS pro enkodérovy ¢ip (vlevo) a navrzena DPS k vyrobé (vpravo)
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Z ¢ipu jsou pomoci oboustrannych kolikti vyvedeny jednotlivé piny. Daéle je
na desce umistén kondenzator o kapacit¢ 100nF. Hodnota je uvedena v datasheetu
enkodéru, dostupném na strankach vyrobce [31]. Napéti potiebné k napajeni +5V je
privedeno z H-mustku na konektor se zdmkem K1 ¢i K2. Na desce jsou ty konektory
dva kvuli moznému napajeni dalsi enkodérové desky. Tohoto bylo vyuZito pti zapojeni
dvou desek, jedna pro pravou stranu robotu a druhd pro levou, jelikoz jsou motory
kazdé strany sesynchronizovany. Dale na desce najdeme dva montazni otvory spojené
s nulovym potencialem slouzici pro upeviiovaci Srouby spojené s podvozkem robotu.

Vice nam ukaze fotka jeji hotové podoby a vysledné umisténi vyrobené desky v robotu
[Obrazek 6-3].

e
&

A
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Obrazek 6-3 - Vyrobeny a osazena DPS s AS5030 na spodni strané (vlevo) a jeji umisténi v robotu (vpravo)

Z obrazku je také vidét, Ze bylo nutné vymyslet uchopeni magnetu umisténého pred
¢ip. Na zadni ¢asti motoru je vyvedena hiidelka otacejici se smérem a rychlosti pohybu
kola. Nejjednodussim zptisobem bylo tedy navrhnout a vysoustruzit pouzdro magnetu

nasunuté na tuto hfidelku. Pro piedstavu uvadim vykres pouzdra i srozméry
[Obrazek 6-4].

Obrazek 6-4 - Ndkres pouzdra k umisténi magnetu na otacejici se hfidelku motoru
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6.4 Moznosti zapojeni uvedeného Cipu

V této podkapitole budou naznaceny mozna zapojeni Cipu [Obrazek 6-5]. Zatim se mi
nepodafilo zjistit, které ze zapojeni bude pro mou aplikaci nejvyhodnéjsi. Funk¢nost
enkodérti a navrh reguldtoru zajistujici zvySovani otacek pii zatizeni robotu bude
navrhnut v budoucnu. Kazdé ze zapojeni ma své specifické vlastnosti zjistitelné opét

z datasheetu soucastky uvedeného na webovych strankach vyrobee [31].

+5V

+5V

VDD VDD
13 13
vOoD VDD VDD VoD
1 11
Output »| CS Cuiput | CS
Micro Qutput 10 CLK Mi Cutput 1 CLK
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ES 5030 B
Controller 12 100n Controller 12 100n
Input DIO [[s} > DIO
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Controller 1000 == Controller 1000 ==
0} 2. bio Input 161 by
vss c1 Vss VsS C1 G2 Vvss
14 3 14 15 3

V88
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Obrazek 6-5 - MoZnosti zapojeni ¢ipu AS5030 [31]

6.5 Popis mikrokontroléru na platformé ARDUINO

Cteni dat z¢&ipu je mozné vice druhy mikrokontroléri. Z diivodu nedostatku pind
a funkci na vyvojovém kitu EvB4.3 jsem se rozhodnul vyuzit dalSiho vyvojového
prostiedku, se kterym jsem pracoval jiz diive. Jak jiz napovida nézev kapitoly, jedna se
o vyvojovy prosttedek Arduino. Lze sehnat vice typl tohoto zafizeni, s odliSnymi
vlastnostmi a rozméry. Ja si jiz dfive pro zaklady programovani pofidil Arduino
Duemilanove [Obrazek 6-6]. Jedna se o podobny prostiedek jako kit EvB4.3 jen
obsahuje méné periferii a vyzaduje méné znalosti z oblasti programovani.

Vyhodou tohoto prostifedku je jeho jednoduchost a dostupnost mnozstvi materiala

a navodd na internetu. Bliz§i informace o jeho moznostech, ukazky zdrojovych kodu
a zapojeni je mozné najit na domovské strance vyrobku [32].
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Obrazek 6-6 - Arduino Duemilanove [33]

6.6 Programova ¢ast mikrokontroléru

V této casti uvedu struény vypis zdrojového kédu z Arduina. Jedna se o testovaci
program, ve kterém je pomoci stisku dvou tlacitek pfipojenych k pinim 2 a 3
symbolizovan signdl z enkodérii. Pti stisku tlacitka dojde v podstaté k sepnuti vstupu
a tedy pomyslné skokové zméné signalu, tedy PWM.

Chceme-li, aby mikrokontrolér reagoval na tato sepnuti kdykoliv za béhu programu
je nutno pripojit tlacitka na vstupy externiho preruseni, které bylo jiz vysvétleno.
V obsluze externiho pferuseni, funkce encoderl a encoder2, dojde k Citdni pulst.
Pomoci proménnych valuel a value2 by byly navrzeny regulatory. Jak jiZ bylo zminéno,
spravny zapis nastaveni preruseni v mikrokontroléru je uveden na oficidlnich strankach
projektu Arduino [32], v sekci Reference.

Zde je uvedena ukéazka kodu, v komentétich je uvedena funk¢nost kazdého piikazu.

#include <avr/io.h> //V1lozeni knihovny pro vstupy/vystupy
#include <avr/interrupt.h> //Knihovna pro preruseni

int left_encoder_pin = 2; //Signal z levého enkoderu priveden na pin 2
int right_encoder_pin = 3; //Signal z praveho enkoderu priveden na pin 3
volatile int valuel = 0; //Pocet pulsu z leveho enkoderu vynulovan
volatile int value2 = 0; //Pocet pulsu z praveho enkoderu vynulovan

void setup()

{
//Interrupt® na pinu 2, obsluhou je funkce encoderl, RISING
//inkrementace promenne valuel pri nabezne hrane
attachInterrupt(@, encoderl, RISING);
//Interruptl na pinu 3, obsluhou je funkce encoder2, RISING
//inkrementace promenne valuel pri nabezne hrane
attachInterrupt(l, encoder2, RISING);
Serial.begin(19200); //Start seriove komunikace pri prijem dat do pc
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void loop() //Nekonecna smycka
{
interrupts(); //Povoleni preruseni
while(1); //Nekonecna smycka
}
//Pri stisku prvniho tlacitka dojde k vykonani instrukci v této funkci
void encoderl(void)

{
valuel++; //Inkrementace poctu pulsu leveho enkoderu
if(Serial.available()) //Pokud je seriova komunikace zahajena
{
Serial.println("LEFT:"); //Vypis do terminalu
Serial.print(valuel); //Vypis hodnotu pulsu
}
}

//Pri stisku druheho tlacitka dojde k vykonani instrukci v této funkci
void encoder2(void)

{
value2++; //Inkrementace poctu pulsu praveho enkoderu
if(Serial.available()) //Pokud je seriova komunikace zahajena
{
Serial.println("RIGHT:"); //Vypis do terminalu
Serial.print(value2); //Vypis hodnotu pulsu
}
}

Jedna se o nastin moZzného feSeni. Z praxe mi vyplynulo, Ze vysledné feSeni mize
byt odliSné neZz navrhnuté. V procesoru obsazeném v kitu EvB4.3 je programovani
podobné. Pti zapojeni méné piidavnych komponent by bylo moZné tento princip vyuzit.

Dal$im nutnym pozadavkem pro Cip enkodéru je vygenerovani signalu systémovych
hodin, obdoba PWM signdlu, jen s rozdilem konstantni Sitky pulzu. Tento signal je
nutno vygenerovat pomoci ¢itace/¢asovace a piivést na jeden z pina Cipu AS5030. Pro
dva enkodéry, pravou i levou stranu je nutno tyto signaly vygenerovat dva. Pro tuto
potfebu je tedy nutné mit v procesoru dostupné dva citace/Casovace. Bohuzel v Kitu
EvB4.3 jsem jeden pouZzil na generaci PWM signalu pro fizeni otacek motort. Vystupy
dalsich dvou jsou obsazeny pro jiné zatizeni robotu. Proto jsem se rozhodnul navrhnout
feseni v podobé propojeni obou ¢ipti s Arduinem a odeslanim signalu z Arduina do kitu
EvB4.3 pomoci SPI sbérnice, kterd bude popséna v nasledujici podkapitole.

6.6.1 Popis SPI sbérnice pro prenos mezi AVR a ARDUINEM

V mnoha zafizenich vyuZivajicich vice mikrokontrolérii je nutnd jejich vzdjemna
komunikace. Moznosti je spousta, napiiklad vyuziti komunikacnich sbérnic UART, I,C,
vyuzit sbérnice. Pokud je naSim cilem pouze rozsviceni LED diody, posta¢i nam V/V
piny mikroprocesoru. V této podkapitole bude zminéna SPI sbérnice. Informace byly
vybrany z ¢lanku na serveru Wikipedie [34].
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SPI (Serial Peripheral Interface), neboli sériové periferni rozhrani se vyuziva
ke komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi mikroprocesory. Komunikaci
zajiStuje spoletna sbérnice. Adresace se provadi pomoci zvlastnich vodict, které
pfi logické nule aktivuji pfijem a vysilani zvoleného zafizeni. ZajiStuji piny SS
(Slave Select) nebo CS (Chip Select).

Pied zapocetim komunikace je nutno urcit typ zafizeni pfipojeného k této sbérnici.
Mize se jednat bud’ o Master nebo Slave.

e Master
o fidi komunikaci pomoci hodinového signalu
o pomoci SS signalu (n¢kdy CS) urCuje, se kterym zafizenim na
sbérnici bude komunikovat
e Slave
o pokud je aktivovan pomoci SS nebo CS, vysila data podle
hodinového signalu

Schéma zapojeni je uvedeno na nasledujicim jednoduchém schématu [Obrazek 6-7].
Pii komunikaci pouze dvou zafizeni nebudou pfipojena Slave zafizeni s oznacenimi
2a3.
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Obrazek 6-7 - Schéma zapojeni mikrokontroléri pomoci SPI sbérnice [35]

Prib¢h komunikace:
e Pro zahajeni komunikace nastavi Master logickou 0 na SS vstupu zafizeni, se
kterym chce komunikovat.
e Dojde ke generaci hodinového signalu a k odeslani dat,
o MISO(Master In a Slave Out) — Master je vstup, Slave je vystup,
o MOSI(Master Out a Slave In) — Master je vystup, Slave je vstup.
e Jakmile jsou data odesldna, mohou nastat dva ptipady,
o komunikace pokracuje = generovani hodinového signalu, hodnota SS se
neménti,
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o komunikace je ukonfena = Master pifestane vysilat hodinovy signal
a nastavi SS do logické 0.
e Délka vyslanych dat je bud’ 8bitti = 1byte nebo 16bitdh =Word.
Vztah mezi hodinovym signdlem a daty se urcuje dvéma konfigura¢nimi bity, které
se v pivodni dokumentaci nazyvaji cpoL a cpHA. Nastaveni hodnot téchto bitlh mozno
zjistit z katalogovych listti uvedenych zafizeni.

Pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi je vhodné vymyslet vlastni zpravu
podle svych potieb. Pro pfedstavu bude uvedena funkce pro odeslani zpravy z Arduina
do AVR procesoru.

void send_message_to_AVR(void)

{

// Nastaveni hodnoty na pinu SS do logické © pro volbu zarizeni
digitalWrite(SS, LOW); // SS is pin 10

// Poslani rezerze znak po znaku pres SPI i seriovou linku

for (message, c = *message; message++)

{
SPI.transfer(c); //Transfer message char by char to SPI

Serial.print(c); //Transfer message char by char to Serial Monitor

}

// Po skonceni komunikace dojde k nastaveni SS na logickou 1
digitalWrite(SS, HIGH);

delay(1000); // Cekej 1s

Zpravu ulozenou do promeénné message bylo nutné vymyslet a definovat na zacatku
programu. Pro sviij ucel byl vymyslen fetézec znaktl L:0000 R:0000\n.

L a R znaéi levou a pravou stranu robotu. Prvni ze 4 nul pfedstavuje pohyb kol
kazdé strany dopfedu nebo dozadu. Tento smér bude urcen proximitnim skenerem
popsanym v dal$i kapitole. Pfi nutnosti pohybu dopfedu bude na misto nuly zapsan znak
+. Analogicky pfi pohybu dozadu znak -. Znak \n znaci konec zpravy.

Dalsi tfi ¢islice jsou ureny pro odecitanou hodnotu z enkodérii. RozliSeni ¢ipu
AS5030 je 10bitii, 2' je tedy 255, coZ je maximalni hodnota z &ipu.

Tento fetézec znaki je tedy Arduinem odeslan do AVR mikrokontroléru umisténém
na kitu EvB4.3. Po pfijmuti znak je tedy moZné navrhnout pomoci aktudln¢ nastavené
hodnoty PWM signdlu k pohybu motoril a pfijaté hodnoté z enkodért regulator otacek
motort.
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7. KOMUNIKACE
S MIKROKONTROLEREM OBSLUHUJICI
PROXIMITNI SKENER

Dalsim tukolem robotu je pohyb stiedem koridoru za pomoci laserového
dalkoméru, o jehoz obsluhu se stara dalsi mikrokontrolér, nyni znacky ARM umistény
na dalSim vyvojovém kitu. Tato uloha je cilem bakalafské prace mého tymového
kolegy, Vitka Ptfecechtéla. Vyhodou této prace je z praktického hlediska nezévislost
téchto dvou témat. Kazdy z nds ma svou ¢ast, na které miize pracovat. Spole¢nou Casti
je pouze jednoducha komunikace, ktera byla pfedem vymyslena a bude probrana v této
kapitole.

7.1 Popis vstupné vystupnich pini mikrokontroléru

Snad ve vétSin€ uzivanych mikrokontrolérti jsou obsazeny vstupné vystupni piny. Piny
mohou byt spindny bud’ pozitivni nebo negativni logikou. V piipad€ pozitivni logiky
je programem mikrokontroléru ¢teno OV jako logicka 0. Pti pfivedeni +5V na tento pin
je hodnota ¢tena jako logicka 1. V pfipad€ negativni logiky je tomu naopak.

Tento problém je ovSem ve vétSiné mikrokontrolérii oSetien ptipojenim tzv. pull-up
rezistoru. Pfi pfipojeni tohoto rezistoru dojde k zaméné negativni logiky za pozitivni.
Uvedu jednoduchy piiklad. V kitu EvB4.3 jsou tlacitka pfipojena na signal GND.
Pii ¢teni v mikrokontroléru bychom vSak chtéli ¢ist hodnotu pii pfipojeni k +5V.
Naptiklad jednoduchym zapisem DDRA |= (@ << PA1) nastavime pin Al jako vstupni.
Pull-up rezistor pfipojime zapisem PORTA |= (1 << PA1). Nyni kdyz budeme chtit Cist
hodnotu z pinu, miZzeme vyuzit funkce bit_is_set(PORTA, PA1), ktera pii hodnoté +5V
na vstupu vraci hodnotu 1, v opaéném piipadé¢ 0. Pokud by nebyl piipojen pull-up
rezistor vyuZzivala by se funkce bit_is_reset se stejnymi vstupnimi hodnotami. Rozdil
by byl pouze v navratovych opaénych hodnotach. Nastaveni hodnot v registrech
by mélo byt uvedeno v katalogovych listech ¢i ndvodech pro jednotliva zafizeni ¢i
mikrokontroléry.

Pti pouziti jednoho tlacitka se problém zda témét zanedbatelny. OvSem pii pouziti

vvvvvv

dochézet ke zbyte¢nym chybam pfi programovani.

7.2 Popis smluvené komunikace

Pro komunikaci ARM mikrokontroléru s Arduinem budou pouzity pouze 4 vodice
pfipojené na 4 piny kazdého z procesort. Kazdy z vodict bude symbolizovat jeden
pohyb robotu. Pohyb doptedu, pohyb dozadu, otdCeni doleva a otdCeni doprava.
Pti sepnuti n€kterého z pini dojde také v Arduinu ke zméné odesilané zpravy L:eee0
R:0000\n do mikrokontroléru AVR na kitu EvB4.3. Pokud bude dalkomér pozadovat
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naptiklad pohyb dopfedu, zprava bude zménéna na L:+000 R:+000\n, znacici pohyb
obou stran robotu kladnym smérem, tedy doptfedu. Pro zbyvajici pohyby bude zména
této zpravy analogicka.

Jelikoz dalkomér dokaze cist riizné vzdalenosti od robotu a jeho fidici ARM
procesor je vykonnéjsi nez AVR procesor obsazeny v kitu ¢i Arduinu, budou veskeré
vypocty ujeté vzdalenosti a mozné trajektorie pocitany praveé v ném.

7.3 Ukazka zdrojového kodu mikrokontroléru

V této podkapitole je uveden zdrojovy kod z Arduina zajiStujici zmeénu zpravy vysilané
do kitu EvB4.3 pomoci SPI sbérnice. Pro testovani byla do podminek zajiStujicich
zménu znaki ve zprave priddna moznost simulace sepnuti pintt ARM mikrokontrolérem
odeslanim pismen pies terminal sériové linky programu pro obsluhu Arduina.

void loop (void)

{
movement = Serial.read(); //Cteni znaku z terminalu pocitace
state_forward = digitalRead(forward_pin); //Pri sepnuti pinu dojde k
state_backward = digitalRead(backward_pin); //nastaveni stavu
state_left = digitalRead(turn_left_pin);
state_right = digitalRead(turn_right_pin);
//Zmena paramaetru zpravy
if((state_forward == LOW) | (movement == 'a')) //Pohyb dopredu
{
message[2] = "+'; //left side forward
message[9] = '+'; //right side forward
}
else if(state_backward == LOW | (movement == 'b')) //Pohyb dozadu
{
message[2] = '-'; //left side backward
message[9] = '-'; //right side backward
}
else if(state_left == LOW | (movement == 'c')) //0toceni doleva
{
message[2] = '-'; //left side backward
message[9] = "+'; //right side forward
}
else if(state_right == LOW | (movement == 'd')) //0toceni doprava
{
message[2] = '+'; //left side forward
message[9] = '-'; //right side backward
}
else //Stop
{
message[2] = '0'; //left side stop
message[9] = '0'; //right side stop
}
} //Konec nekonecne smycky
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8. FINALNI PODOBA ROBOTU

8.1 Fotky robotu

Konektor Programovaci
balancéru konektor

— L — Arduina
Konektor : ;
manualniho

ovladani

iad A

Obrazek 8-2 - Pohled na robot ze zadni strany s popisky konektori

Obrazek 8-3 - Spodni strana robotu, obohacena o LED pasek
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e

Obriazek 8-4 - Vnitini elektronika robotu je pomysiné rozdélena na tii ¢asti. Zakladova deska s indikaci vlevo.
H-miistek s deskou pro paralelni zapojeni uprosti‘ed. Enkodéry s pojistkami vpravo

Obrazek 8-6 - Nabijeni robotu - pro spojeni balan¢ni desti¢ky s robotem byl vyroben propojovaci kabel
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8.2 Celkové blokové schéma robotu

Na nasledujicim obrazku [Obrazek 8-7] je uvedeno celkové schéma zapojeni soucasti
robotu. Propojovaci dratky ¢i kabely jsou zde symbolizovany textem, kam piislusny
vodi¢ vede. Barevné odliSeni nadpisti soucasti nam pomutze k jednodussi orientaci ve
schématu. Detailngjsi obrazek i 1ze nalézt na ptilozeném disku.
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Obrazek 8-7 - Celkové blokové schéma zapojeni robotu vytvorené v programu AutoCAD
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9. ZAVER

V této praci byl navrzen a zkonstruovan mobilni robot schopny autonomniho i
ovladaného pohybu. Bylo vyuzito znalosti z pfedchoziho projektu predmétu Zaklady
robotiky, ve kterém jsem nacerpal znalosti v oblasti fizeni stejnosmérnych motori
mikrokontrolérem. Robot se podafilo zkonstruovat a je plné funk¢ni.

Ushadnénim manualni prace a shanéni dalSich nutnych véci pro robot byl vyvojovy
prostiedek EvB4.3. Diky jeho periferiim bylo mozné robot snadnéji ovladat a nebylo
nutné napiiklad vymyslet uchopeni spinact a tlacitek pro prichod menu a spusténi
hlavniho programu robotu.

Velkym ptinosem v mé praci byl LCD zobrazova¢ umistény na kitu EvB4.3. Diky
tomuto zafizeni mohlo byt vytvofeno jednoduché menu, pomoci néhoz muize uzivatel
snadnéji komunikovat s robotem. V piipadé problémi v programovaci ¢asti bylo také
mozné zobrazit rizné napisy na LCD displeji.

Dalsi nutnosti bylo seznameni se s principem analogoveé-digitalniho pievodniku,
ktery robotu zajistuje piesné hlidani napéti akumulatoru a nemuze dojit k jeho
nadmérnému vybiti a tim mozné explozi akumulatoru i celého robotu. Pfi ¢astéjSim
pouzivani robotu a tedy 1 vétSimu opotiebeni akumulatoru by bylo vhodné vyuZit
existujictho mikrokontroléru, ktery je pfimo urcen ke hlidani nabiti akumulatorii a
zajiStuje ochranu proti nadmérnému vybiti n€které¢ho z ¢lanka.

K robotu je nyni také moZno pfipojit manudlni ovladac¢, diky kterému je mozné
s robotem jezdit ptesné podle vlastnich piikazt. V budoucnu bych chtél robot obohatit o
Wi-fi modul, kterym by bylo mozné fidit robot dalkové pies PC ¢i mobilni telefon.
K robotu bych také chtél pfipojit kameru, ¢i mobilni telefon s kamerou. Diky témto
zafizenim by bylo moZné prenaset do PC obraz z okoli robotu. Vznikl by tak dalkové
fizeny robot pruzkumnik.
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DC Direct Current

SS Slave Select

CS Chip Select

GND Ground

VIV Vstupné/Vystupni

Pb Olovo

NiCd Nikl kadmium

NiMh Nikl metal hydrid
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Li-pol Lithium polymer
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Prilohy na DVD:

abrwdE

Elektronicka verze této bakalatské prace

Projekt v programu AVR Studio pro mikrokontrolér Atmega644p
Projekt v programu Arduino pro Arduino Duemilanove

Projekt v programu AutoCAD — blokové schéma zapojeni robotu
Projekty v programu Eagle

Dalkové ovladani

Enkodéry

Napétovy déli¢

Zakladova deska s indikaci nabiti akumulatoru
Zapojeni motort k H-mustku

Fotky a obrdzky schémata robotu
Datasheety a manualy

a.

® a0 o

Absolutni magneticky enkodér AS5030
AVR Atmega644p

H-mustek

Obvod L298

Stabilizatory série 7800
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NAVRH HARDWAROVE CASTI PRO ROBOT

A.Zakladova deska s indikaci nabiti akumulatoru

1. Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozméry 60x80mm, métitko M1:1

2. Osazovaci vykres DPS — top (strana soucastek)
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Rozméry 60x80mm, métitko M1:1
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B. Deska pro paralelni zapojeni motoru

1. Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozméry 75x56mm, métitko M1:1

2. Osazovaci vykres DPS — top (strana soucastek)

Rozméry 75x56mm, métitko M1:1
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C. Enkodéry

1. Deska plo$Sného spoje — bottom (strana spoji)

-
g

Rozméry 57x54mm, métitko M1:1

2. Osazovaci vykres DPS — top (strana soucastek)
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.
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Rozméry 57x54mm, métitko M1:1

3. Osazovaci vykres DPS — bottom (strana spoji)

® ©

Rozméry 57x54mm, métitko M1:1
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