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Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $koldch a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Navrh fidici jednotky pro robotické vozidlo Car4

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Projekt Car4 vznikl v roce 2010 v ramci nékolik zavére&nych praci. Od té doby se na ném realizovaly
dal3i prace, v ramci kterych byl aktualizovan software na fidicich jednotkach, vozidlo bylo rozSifeno
o dalkovy ovladac a o jednotku slouzici k monitorovani stavu nabiti baterie. Tato prace je jedna ze
dvou praci, jejichz cilem je obnoveni a sjednoceni plvodniho hardwaru, ktery se od zaéatku projektu
neménil. Vzniknou tak podminky pro dal$i rozvoj projektu, ktery by se mohl uskutecnit v nasledujicich
letech. Prace se bude zabyvat navrhem fidici elektroniky pro robotické vozidlo Car4. Nova fidici
jednotka by méla byt schopna obsluhovat enkodéry, vykonové ménice pro motory a servomotory
ovladajici natoCeni kol a dale komunikovat s nadfizenymi systémy. Soucasti prace je i pfizptisobeni
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fidiciho algoritmu, ktery vznikl v ramci dfivéjSich praci.
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Cile bakalarské prace:

1. Pfedstavte zakladni komunikaéni sbérnice, které jsou potiebné k obsluze standardnich senzort
(UART, I12C, SPI) a bézné prvky komunikacnich protokol.

2. Na zékladé vychozich pozadavki navrhnete novou fidici jednotku pro vozidlo Car4 zaloZenou na
mikrokontroleru dsPIC. Nova fidici jednotka by méla umoznit komunikaci s nasledujicimi zafizenimi:

— enkodéry,

— vykonova elektronika,

— servomotory,

— dalkovy ovladac,

-PC.

3. Otestujte a implementujte novou ridici jednotku na vozidlo Car4.

4. Na zakladé predchozich praci navrhnéte bezpétny komunika&ni protokol pro komunikaci
s dalkovym ovladanim a PC pomoci sbémice UART.

5. Prizplsobte pavodni fidici algoritmus k novym hardwarovym prvkiim. Navrhnéte regulator rychlosti
kol.
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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyvd vytvorenim nové fidici jednotky pro
experimentalni vozidlo CAR4. V prvni ¢asti praci jsou popsany zakladni komunikacéni
protokoly a algoritmy kontrolnich souctll, které se u komunikace pouzivaji. V druhé
Casti prace je navrzeno elektronické schéma fidici jednotky, navrzena deska plosnych
spoju a optimalizovan program. Je zde také vytvorena komunikace mezi fidici deskou a
pocitaCem a regulace otacek stejnosmeérného motoru.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with creation of new control unit for experimental vehicle
CAR4. In the first part there are described basic communication protocols and
checksum algorithms. In the second part of the work, the electronic diagram of the new
control unit and the printed circuit board are designed and control algorithm is
optimized. Also there is established communication between control unit and computer
and creation of DC motor speed regulation.
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1 UVOD

Automobilovy prumysl byl, je a pravdépodobné vzdy bude jednim z nejdulezitéjsich
technologickych odvétvi. Do vyvoje automobill se investuji velké penize a spole¢nosti
se predhanéji v novych technologiich a systémech, které jejich stroje obsahuji.
V poslednich letech je kladen daraz zejména na vyvoj hybridnich automobild a
elektromobild a vétSina vyrobct zafina nabizet své vozy i ve verzi s elektromotorem.

S timhle nartstajicim trendem souvisi i rozvoj elektroniky a softwaru ve vozidle.
Nové systémy maji zlepSovat jak bezpecnost, tak komfort cestujicich. Pfikladem novych
technologii mize byt autopilot, automatické parkovani, adaptivni tempomat, detekce
chodct nebo systém sledovani unavy fidice.

Z auta se stava dokonaly ptriklad mechatronického vyrobku, kdy spolu musi
dokonale kooperovat mechanicka slozka, elektronicka slozka a software. I z tohoto
divodu vzniklo vroce 2010 v Mechatronické laboratofi VUT Brno experimentalni
vozidlo Car4, které je uréeno k testovani a vyvoji systémda, se kterymi se mizeme setkat
v osobnich automobilech. [1] Tomuto projektu se béhem poslednich 10 let vénovalo
velké mnozstvi bakalafskych a diplomovych praci, napfiklad vroce 2013 vznikl
antikolizni systém [2], v roce 2015 systém na lokalizaci vozidla [3] a uprava dalkového
ovladani [4], v roce 2016 systém automatického parkovani [5] a v roce 2017 jednotka
pro monitorovani stavu baterie [6].

Tato prace ma za cil vytvorit fidici jednotku, ktera bude schopna obsluhovat
zafizeni, jako jsou enkodéry, vykonové ménice pro motory, servomotory ovladajici
natoCeni kol a dalkové ovladani. Tato jednotka bude tvofit nizkouroviiové ovladani
vozidla a bude komunikovat s nadfazenymi fidicimi systémy. Spolecné s touto praci
vznika druha bakalafska prace, ktera se zabyva navrhem vykonové elektroniky pro toto
vozidlo. Spolecné maji tyto prace za cil obnoveni elektroniky vozidla, tak aby vznikly
podminky pro dalsi rozvoj tohoto vozidla.

V prvni kapitole této prace budou popsany nejcasteji pouzivané komunikacni
sbérnice, potfebné k obsluze jednotlivych casti a komunikaci mezi nimi a
mikroprocesorem. V zavéru reSerSni Casti jsou uvedeny algoritmy kontrolnich souctl,
piiklady a divody, pro€ se vyuZzivaji.

Nejdiive se podivame na vysledné provedeni fidici desky a na jeji jednotlivé casti.
V dalsich kapitolach je optimalizovan program, ktery byl prevzat z predchozich praci.
Poté je vytvorena bezpecna komunikace mezi fidici deskou a PC. V posledni Casti prace
je  navrzena regulace stejnosmérného  motoru  pomoci  fidici  desky.
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2 RESERSNI CAST

2.1 Zakladni komunikaéni sbérnice

Pro komunikaci mezi mikrokontroléry nebo mezi mikrokontrolérem a pfipojenym
zafizenim musime vzdy vybrat vhodnou sbérnici. Kazda sbérnice ma urceny fyzikalni,
signalové i funkcni charakteristiky propojeni. Sbérnice mtzeme rozdélit na dva typy
podle zpusobu posilani dat:

Sériové komunikacni protokoly - jednotlivé bity jsou pfendSeny po jednom
datovém vodici za sebou. Piikladem sériové komunikace jsou protokoly CAN,
ETHERNET, USB, 1-Wire, SATA, I12C, SPI nebo UART. U spojeni
mikrokontroléru a senzorti se vyuziva predevsim tohoto zpusobu.

Paralelni komunikacni protokoly — bity jsou posilany soucasné, kazdy bit po
samostatném vodici. Do této kategorie patii protokoly ISA, ATA, SCSI nebo
PCL

TXD

CLK

0 ) rxD0
TXD1 R}{Dl
TXD 2 —@%RXJDE
Oa0:02020,0:026 il Ok
TXD 4 . S rxD 4
TS (o3 oD 5
CLK TXD 6 —.%
@ RXD6
TXD 7 R.XDT
CLK CLK

Dalsi rozdéleni jednotlivych sbérnic je podle moznosti ¢teni a zapisovani dat:

Simplex (jednosmérna) komunikace — jedno zafizeni mize data jen odesilat a
druhé zafizeni muze data jen piijimat.

Half Duplex (polovi¢ni obousmérna) komunikace — komunikace v jednu chvili
probiha jen jednim smérem, tedy ve sméru od fidiciho zafizeni k pfipojenému
zafizeni, nebo opacné.

Full Duplex (obousmérnd) komunikace — zafizeni mohou data v jednu chvili
vysilat i pfijimat.

Podle synchronizace hodinového signalu délime sbérnice na:

Synchronni - zafizeni navzajem sdili spoleCny hodinovy signal, ktery
synchronizuje pifijem a vysilani dat.

Asynchronni - komunikace, kdy pfenos dat neni fizen spolenym hodinovym
signalem a zafizeni musi fidit svoji komunikaci jinym zpGsobem. [7]
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2.1.1 UART

UART je zkratka pro “Universal asynchronous receiver/transmitter, neboli
“Univerzalni asynchronni pfijimac/vysilac. UART obecné definuje chovani
komunika¢niho logického obvodu a jednotlivé protokoly urcuji dodatecné informace,
jako jsou napétové urovné, typ konektoru nebo nazvy signali. Témito protokoly jsou
napf. RS-232, RS-422 nebo RS-485. [8]

UART je asynchronni full-duplex komunikace. Zpisob, ktery vyuziva UART
pro fizeni komunikace, je takovy, ze pouziva tzv. start-bit a stop-bit. Tyto bity se vlozi
pred a za vysilana data a predavaji pfijimacimu zafizeni informaci o tom, kdy zacina a
kon¢i prenos dat. U komunikace také definujeme klidovy stav, ktery je vétSinou
v logické 1 a dava informaci zafizenim, ze neprobiha zadny pfenos. Start-bit pieklopi
stav do logické O a upozorni tim pfijimaci stranu, ze zacind pfenos. Naopak stop-bit
preklapi prenos do klidového stavu, tj. do logické 1, trva vétsinou po dobu dvou bitl a
ukoncuje komunikaci.

Komunikaci, jako je UART, se fika tzv. point-to-point komunikace, protoze si
spolu vyménuji informace dvé zafizeni. Samotny prenos dat probiha po dvou linkach,
které musi obsahovat obé€ zafizeni. Jsou to linky Tx (vysilaci ¢ast) a Rx (piijimaci cast).
Ob¢ zafizeni musi mit nastavenou pienosovou rychlost (baud-rate), kterd je u obou
zafizeni podobna. Tato hodnota urcuje frekvenci posilanych dat v bitech za sekundu.

Samotny proces funguje tak, zZe mikrokontrolér nebo procesor posle informace
v paralelni podobé a tyto informace UART na strané vysilaciho zafizeni prevede do
sériové podoby. Nasledné zalina prenos start-bitem, ktery prevede klidovy stav do
logické nuly, poté se po jednom bitu preposilaji data druhému zatfizeni. Po odeslani
posledniho bitu se mize pfidat tzv. paritni bit, ktery slouzi ke zkontrolovani spravnosti
prenosu. Paritni bit udava, zda soucet daného pienosu je sudy nebo lichy. Pokud se na
strané pfijimaciho zafizeni zjisti, ze paritni bit ma mit jinou hodnotu, je to znameni, ze
pfi pfenosu nastala chyba. Po paritnim bitu se piida stop-bit, ktery vét§inou ma délku
1,5-2 bita. Prijimaci UART odebere z piijatych dat start-bit, paritni bit a stop-bit a
prevede data zpét do paralelni podoby a déle s nimi pracuje. [9]

DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
bit 0 =—— N —————) bit O
bit 1 =— o ————— bit 1
bit 2 ———> = g ————» bit 2
bit 3 ————> u  ————» bit 3
bit 4 ——— b ——— bit 4
bit 5 =——— g ————»bit 5
bit 6 ———> u b ———> bit 6

bit 7 =——— P ———— bit 7
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2.1.2 SPI

SPI je zkracené¢ “Serial Peripheral Interface”, tj. “Sériové periferni rozhrani“. Toto
rozhrani bylo vytvofeno spole¢nosti Motorola v 80. letech 20. stoleti. Patfi do skupiny
nejpouzivanéj§ich forem komunikace, a proto je vyuzivano mnoha zafizenimi, jako jsou
senzory, dotykové displeje nebo riizné typy pameéti.

SPI je synchronni full-duplex komunikace. Velkou vyhodou této komunikace je
pfenosova rychlost, protoze je komunikace synchronni, frekvence se pohybuje
v jednotkach MHz, v krajnich ptipadech az do 70 MHz. [10]

V ptipadé komunikace UART jsme méli moznost vzajemné komunikace pouze
mezi dvéma zafizenimi. Rozhrani SPI ndm umoziiuje komunikaci mezi vice uzly. Tato
komunikace je typu master-slave, tudiz mame jedno fidici zafizeni, tzv. master, a
k nému pfipojeno teoreticky libovolné mnozstvi zafizeni, zvanych slave.

V zafizenich, ktera vyuzivaji toto rozhrani, najdeme nejméné Ctyti vodicCe, které
realizuji komunikace. Tyto vodice jsou nazvany:

Oznaceni Vyznam
MOSI Master Output/Slave Input
MISO Master Input/Slave Output
SCLK nebo SCK Serial Clock
SS, CS nebo SSEL Slave select

Nejdiive fidici zafizeni pres vystup SCK vysle hodinovy signal do vsech
pfipojenych zafizeni. S hodinovym signalem souvisi konfigurace, kterou si mizeme
nastavit. Mizeme si vybrat polaritu hodinového signalu, tim nastavime jaka uroven je
brana jako klidova, tudiz neprobiha posilani dat. Dale si miizeme nastavit, jestli chceme
Cist data pii sestupné nebo vzestupné hran¢€ hodinového signalu.

Pripojeni zafizeni k fidicimu ¢lenu mizeme realizovat dvéma zpusoby:

e Prvni zplsob je ten, ze pro kazdé zafizeni je vyhrazena z fidiciho ¢lenu jedna
linka “Chip Select”. Tyto vystupy jsou nastaveny na horni uroven napéti, a kdyz
si fidici ¢len vybere zafizeni, se kterym chce komunikovat, tak konkrétni linku
pfepne na nizké napéti. Vyhoda tohoto zpisobu je zejména v rychlosti
komunikace, naopak nevyhoda se projevi pii vétSim poctu zafizeni, kdy pro
kazdé ptipojené zafizeni musime vyhradit jednu linku.

e Druhou moznosti zapojeni je tzv, daisy-chain, neboli propojit vS§echny zafizeni
do jedné smycky, kdy data poslana z fidiciho ¢lenu projdou vSemi zafizenimi a
vrati se zpét do hlavniho ¢lenu. Protoze data prochazi ptres vSechna zafizeni, tak
abychom ur¢ili, ktera data pfichazi od kterého zafizeni, musime vytvofit jeste
dopliujici protokol, ktery ur¢i nalezitosti komunikace mezi jednotlivymi Cleny.
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Data jsou posilana po lince MOSI — z fidiciho ¢lenu k pfipojenym zafizenim a
lince MISO - data od pfipojenych zatfizeni do fidiciho ¢lenu. Pfi komunikaci pomoci
SPI jsou data posilana nepfetrzit€é bez preruseni, jako je to u jinych typt komunikace.
Vyhodou je, ze data mohou byt posilana s vysokou frekvenci a nemusi se feSit
adresovani zpravy. Nevyhodou je zejména to, Ze u této komunikace neni kontrolovana
spravnost zpravy pomoci dopliiujicich bitd, jako tomu bylo u komunikace pomoci
UART. [11]

Master Slave 1 Master Slave 1

N
>

G

N
L

LSIave 2
a ‘#
Slave 3
-8

Obrazek 4 - SPI komunikace - Zapojeni
do smycky [11]

Obrizek 5 - SPI komunikace - Zapojeni
kazdého zatizeni zvlast [11]

213 I’C

Posledni predstavenou sbérnici bude I’C, tedy “Inter-Integrated Circuit“. Tato sbémice
byla vytvorena firmou Philips v roce 1982. [12] U nékterych zafizeni se muzete setkat
s oznacenim TWI (“Two Wire Serial Interface™), které vyuzivaji nékteti vyrobci. [13]

Komunikace u °C je typu master-slave, se kterym jsme se setkali i u popisu
sbérnice SPI. Oproti SPI je zde jednodussi implementovat vice fidicich zafizeni typu
master. I°C je poloduplexni synchronni komunikace. Rychlost komunikace dosahuje a
5 MHz, ale ve vétsine pripadi se vyuziva rychlosti 100 kHz nebo 400 kHz. Kazdé
zafizeni, které vyuziva sbémici I°C, ma od vyroby predem danou adresu. Tato adresa je
nastavena vyrobcem. U nekterych zafizeni se mizeme setkat s tim, ze vyrobce pridal
vyvody, které po pripojeni k napajecimu napéti nebo zemi zmeéni adresu zafizeni.

Pro vytvofeni I°C sbémice potiebujeme linky:

Oznaceni Vyznam
SDA Serial Data Line
SCL Serial Clock Line

Tabulka 2 - I*C linky

Na tyto dvé linky jsou piipojena vSechna zatizeni. Déle se obé linky musi pfipojit pies
pull-up rezistory na napéajeci napéti, coz zaruci, ze na nich v klidovém stavu bude horni
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uroven napéti, tedy logicka 1. V nékterych situacich se pfidava i spoleCna signalova

zem.

Master 1 Slave 1
«— >
¥y
r
Master 2 Slave 2
< N
< >
N
7
Master 3 Slave 3
<
<

Vcec Vce

Prenos mezi zafizenimi zacina vzdy vyslanim tzv. start-bitu. Tento bit se vysle

tak, ze linku SCL nechame v logické 1 a linku SDA piepneme do nuly. Timto dame

najevo, ze zacina pienos. Hodinovy signal vzdy vysila fidici zafizeni (master). Pokud

mame zapojeno vice fidicich zafizeni, tak to, které bude fidit komunikaci a tedy 1

hodinovy signal, se urci tim, které diive vysle start-bit.

Po vyslani start-bitu nasleduje poslani adresy zafizeni. Tato adresa mize byt

sedmibitova nebo desetibitova.

V pfipadé, Zze mame sedmibitovou adresu, se po start-bitu posle ¢islo adresy
postupné od nejvyznamnéjs§iho bitu a za néj se prida bit, ktery urcuje, jestli
chceme z piislusného zarizeni Cist data, v tomto pripadé zapiSeme logickou
1, nebo do né data posilat, zapiSeme logickou nulu. Poslana data pfijala
vSechna pripojend zafizeni, a pokud se shoduji s adresou ne€kterého z nich,
tak to zafizeni vysle na linku SDA tzv. ACK (Acknowledge) bit. Pokud se
na SDA lince objevi logicka nula, znamena to, ze zafizeni uspésné piijalo
adresu a mUzeme s nim zacit komunikaci, v opacném pfiipadé se zapis
nevydaril a  fidici zafizeni musi ur¢it  dalsi postup.
V pfipadé, ze mame desetibitovou adresu zafizeni, tak v prvnim bloku
posleme bity 11110, nasleduji dva nejvyznamnéjsi bity adresy zafizeni a bit,
kterym ur¢ime, jestli chceme zapisovat nebo Cist data. Zafizeni, které maji
stejné dva bity, odeSlou ACK bit. V dal§im bloku se odesle zbytek adresy
zafizeni, také s udajem, jestli ¢teme nebo zapisujeme data. ACK bit nyni jiz
odesle zafizeni, které ma prisluSnou adresu.
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Dale nasleduje posilani dat. Ridici zafizeni pokratuje ve vysilani hodinového
signalu a zapisuje nebo Cte hodnoty z ptislusného zatizeni. Devaty bit je vzdy ACK bit,
ktery urci, jestli se data spravné pienesla. Pokud se stane, ze zafizeni nestiha data
zpracovavat nebo posilat s frekvenci, kterou ur¢uje hodinovy signal fidiciho zafizeni,
ma zafizeni moznost prevzit kontrolu nad linkou SCL a pozdrzet ji, dokud nebude
pfipraveno znovu komunikovat.

Pro ukonceni komunikace vySleme tzv. stop-bit. Ten vySleme tak, ze linku SCL
prepneme do logické 1, a poté prepneme do logické 1 i linku SDA. Specialni pfipad
ukonceni komunikace sjednim zafizenim je vyslani start-bitu misto stop-bitu. Tim
zatneme komunikaci sjinym zafizenim a zajistime, ze kontrolu nad komunikaci
nepievezme jiné fidici zafizeni. [14]

Message

e

Read/ ACK/ ACK/ ACK/

Start 7 or 10 Bits write |nack| 8 Bits |nack] 8 Bits |Nack| Stop
Bit Bit Bit Bit

—— e

. Address Frame Data Frame 1
Start Condition ata Data Frame 2 Stop Condition

2.2 Algoritmus kontrolniho souctu

Algoritmy kontrolniho sou¢tu vyuzivame k ovéfeni spravnosti pieneseni dat. Je to
metoda, kdy se k posilané informaci nebo souboru vygeneruje dodatecna informace, tzv.
kontrolni soucet. Tuto metodu provedeme pied poslanim informace a pii pfijeti. Pokud
se hodnoty vygenerované touto metodou shoduji, zprava je v poradku. V opacném
pripadé zprava v poradku neni nebo se vyskytla chyba pfi pfenosu dat. Jako jednoduchy
piiklad kontrolniho souctu mizeme uvést paritu, kde se sectou posilané hodnoty a podle
toho, jestli je soucet kladny nebo zaporny, se piida dodatecné Cislo. Pifi stahovani
souborti z internetu se muzeme setkat s kontrolnimi soucty typu MDS5, SHA-1 nebo
SHA-2. Pti posilani dat z mikrokontrolérti se vyuzivaji kontrolni soucty Fletcher, Adler
nebo CRC.
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2.2.1 Kontrolni soucet Fletcher

Algoritmus vytvotil John G. Fletcher v 70. letech 20. stoleti. Tento algoritmus z4visi na
poradi poslanych hodnot, ¢imz se li§i od nejjednodussich kontrolnich souctl, které
neupozorni na chybu pii prehozeni poslanych hodnot. U tohoto kontrolniho souctu se
nejdiive cela zprava rozdéli do bloki. Tyto bloky jsou osmibitové (typ Fletcher-16),
Sestnactibitové (typ Fletcher-32) nebo tficeti dvoubitové (typ Fletcher-64). Nyni se
zaméfime na typ Fletcher-16. Zprava je rozdélena do osmibitovych blokid. Metoda
spociva ve vypocitani dvou konstant. Prvni konstanta je vypocitana tak, ze scitame
aktualni hodnotu této konstanty s posilanou hodnotou a poté tento soucet vydélime
Cislem 256 nebo 255. Prvni konstanta je poté zbytek po tomto déleni. Druhé konstanta
je ziskana stejnym zpusobem, jen zde sCitame aktualni hodnotu druhé konstanty
s hodnotou prvni. Druha konstanta je zbytek po déleni tohoto souctu ¢islem 256 nebo
255. Timto zpusobem projdeme celou posilanou zpravu a vytvofime dvé konstanty.
Hodnota, kterou pfidame k posilané zpraveé, bude soucet druhé konstanty vynasobené
hodnotou 256 a prvni konstanty. Néazorné je operace ukazana v piilozeném
diagramu.[15]

Notes Start
L : Left 8-bit checksum
R : Right 8-bit checksum
D;: Next 8-bit data item [ R=L=0 ]
i More data? 5
N ~ [yes] &
L =(L+ R) mod 256 <—[R = (R + Dj) mod 256 |
[no]
16-Dit - N [ Checksum =L x 256+ R]
checksum

Stop

222 CRC

CRC, neboli “Cyklicky redundantni soucet”, je vypocetné narocnéjsi algoritmus nez
predesly algoritmus Fletcher. Stimto typem algoritmu se miizeme setkat také u
nékterych pevnych diskt, kdy detekuje chybu pfi prenaseni soubord. Hlavnim rozdilem
oproti jinym algoritmim kontrolnich souctl je to, ze za pomoci CRC dokazeme nékteré
chyby, Casto opakujici se pii pfenosu dat, i opravovat. Posilané data, které vyjadiime ve
dvojkové soustave, muzeme taky brat jako koeficienty polynomu. Pro vypocet pridané
hodnoty CRC vydé€lime datovy polynom generujicim polynomem. Generujici polynomy
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jsou primitivni polynomy, které jsou schopné detekovat dvoubitovou chybu i1 ve velmi
dlouhych polynomech. Pro vétSinu aplikaci zname generujici polynomy, které jsou
vhodné a hojné vyuzivané. Tim, ze jsou vhodné, myslime, ze jejich pouziti zajistuje
témer bezchybnou kontrolu. Hodnota CRC se piida k posilanému datovému polynomu a
pfijimaci zafizeni vydéli hodnotu znovu generujicim polynomem, a pokud déleni vyjde
beze zbytku, tak pienos probéhl bez chyb. [17]

n bits

n+1 bits—»{CRC|[  Data

Remainder

n bits Remainde

Zero, accept
Non-zero, reject

Sender Receiver

Obrizek 9 - Cyklicky redundantni soucet[18]
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3 EXPERIMENTALNI VOZIDLO CAR4

Projekt Car4 vznikl v roce 2010 v ramci dvou bakalatfskych a tii diplomovych praci.
Tento projekt ma slouzit predevsim k vyvoji a testovani algoritmu jizdni stability a
k edukativnim ac¢elm.

3.1 Aktualni stav vozidla

e Ridici ¢ast vozidla tvoii tii mikrokontroléry typu dsPIC33FJ128MC804. Tyto
mikrokontroléry obsluhuji vSechny pfipojené periferie.

e Elektrickou energii vozidlu dodavaji sérioparalelné¢ zapojené lithium-
polymerové baterie. Nominalni napéti je 22,2 V a celkova kapacita 13200 mAbh.

e Ve vozidle je také jednotka pro monitorovani stavu baterie. [6]

e Vozidlo ma 4 nezavisle pohanéna kola. Kazdé¢ kolo je pohanéno stejnosmérnym
motorem s enkodérem. Ke kazdému kolu je navic pfipojen RC servomotor, ktery
fidi natoceni kola.

e Ovladani vozidla je mozné pres dalkové ovladani nebo pres rozhrani UART.

3.2 Duvod nového reSeni

Hardware vozidla vychazi zejména z diplomové prace Ing. Josefa Vejlupka, Ph.D.
z roku 2010. [19] Vytvorena fidici jednotka ma zajistit nizko uroviiové ovladani vozidla
a bude komunikovat s nadfazenymi fidicimi systémy. Spolenym cilem této a druhé
vznikajici bakalarské prace je obnoveni a sjednoceni hardwaru, ktery se od pocatku
projektu nemeénil.
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4 NAVRH RIDICI JEDNOTKY

rrrrrr

jednotka musi byt schopna spolehlivé obsluhovat vSechny zafizeni, které vozidlo
obsahuje, a také musi dokazat komunikovat s nadfazenym fidicim systémem. Navrh
fidici jednotky zacina sepsanim pozadavku, které od nové desky pozadujeme. Poté bylo
vytvoreno elektronické schéma fidici jednotky a navrzena deska plosnych spojt.

4.1 Pozadavky

Po provedeni reSerSe o aktudlnim stavu vozidla byly sepsany pozadované prvky, aby
nova jednotka mohla nahradit soucasné feSeni. Nova jednotka musi mit tyto prvky:

e Dvé sbérnice I’C
o pro Cteni hodnot z enkodérti
o pro snimani stavu baterie
e Dv¢ sbérnice UART
o pro pfipojeni modulu pro dalkové ovladani
o pro komunikaci s nadfazenym fidicim systémem
e Sbérnici SPI
o Pro pfijem informaci ze senzort
e Vystupy pro fizeni motoru
o 4 vystupy PWM signalu pro fizeni DC motor pohanéjicich kola
o 4 vystupy PWM signalu pro fizeni RC servomotord, které ovladaji
natoceni kol
o Vystupy DIR (Direction) a DIS (Disable) pro kazdy motor
e USB konektor — moznost pfipojeni fidici jednotky k pocitaci
e Linky GPIO (General purpose input/output)
e Nap4gjeni ze zdroje napéti 3.3 V

4.2 Zvolené reSeni

Ridici jednotka bude rozd&lena do dvou desek. Prvni deska bude typu plug-in a bude na
ni jen mikrokontrolér s nezbytnymi prvky pro jeho funkci (krystal, tlacitko pro
restartovani a JTAG konektor pro programovani mikrokontroléru) a notifikacni LED
diody. Tato deska bude pfipojena na druhou desku, kde budou pfislusné obvody a
vystupy k jednotlivym periferiim. Reseni s plug-in deskou umoziuje jednodussi Gdrzbu,
popiipadé opravu, a také v pfipadé potfeby zmeény ridici desky stac¢i vymenit desku
s vystupy k periferiim a k ni pfipojit plug-in desku s mikrokontrolérem.
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Mikrokontrolér

Pii vybéru mikrokontroléru jsme vybirali predevsim z produkti firmy Microchip
Technology, protoze i ptivodni feSeni bylo zalozeno na mikrokontrolérech této firmy.
Podle sepsanych  pozadavki byl vybran Sestnactibitovy  mikrokontrolér
dsPIC33EP512MU810. Hlavni vlastnosti tohoto mikrokontroléru:

e Modifikovana harvardska architektura

e Pouzdro TQFP se 100 piny

e AZ728 PWM vystupt

e Moznost az 4 komunika&nich sbémic UART, 4 sbérnic SPI a 2 sbérnic I°C

e Velké mnozstvi piemapovatelnych pind, a tedy moznost vyuzit jich co nejvice,
zejména pro zafazeni veétsiho mnozstvi komunikaénich sbéric

Vsechny vlastnosti tohoto mikrokontroléru jsou k nalezeni v katalogovém listu. [20]

Galvanické oddéleni mezi Fidici ¢asti a vykonovou casti

Z nové tidici desky vedou ke kazdému DC motoru vystupy s PWM signalem pro fizeni
motoru, signdlem DIR (Direction) pro ureni sméru otaceni a signalem DIS (Disable)
pro moznost odstaveni motoru. Protoze fidici ¢ast je napajena menSim napetim nez
vykonové meniCe pro motory, umistime mezi vystupni signaly a obvody
s mikrokotrolérem galvanické oddéleni. Toto feSeni pouzivame proto, ze pii spinani
tranzistord vznika velka strmost napéti a veliké ruseni, které by mohlo znicit fidici
jednotku. Konkrétné jsme vyuzili magnetické izolatory typu Si864x od firmy Silicon
Labs. [21] Zapojeni je na nasledujicim obrazku.
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Prevodnik UART-USB

rrrrrr

desky k pocitaci. Zde byl vyuzit integrovany obvod FT231X od firmy FTDI Chip, ktery
umoziuje jednoduché pripojeni USB konektoru pres rozhrani UART. Zapojeni USB

konektoru je na nasledujicim schématu.
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Komunika¢ni sbérnice
Ve vysledném feSeni jsou zabudovany tyto komunikacni sbérnice:
e 3 sbérmice UART
o Pro komunikaci s nadfazenym tidicim systémem
o Pro pfipojeni modulu pro dalkové ovladani
o Pro ptipojeni USB konektoru pies UART-USB pievodnik
e 2 sbémice I'C
o Pro obsluhu enkodérti
o Pro pfipojeni jednotky k monitorovani stavu baterie
e 2 sbérnice SPI
o Pro Cteni dat ze senzorti

o Druha sbérnice pro moznost pfipojeni dalSich prvka
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Ostatni prvky ridici jednotky
Kromé jiz zminénych prvki nova fidici deska obsahuje:

e Rizeni RC servopohonii — 4 vystupy PWM signalu pro ovladani natodeni kol
pomoci servopohont

e Notifika¢ni LED diody

e Ochrana proti ESD — u vsSech vystupt zfidici desky byly dany soucastky na
ochranu proti elektrostatickym vybojum, aby se zabranilo zniCeni celé jednotky

4.3 Nova ridici jednotka

Na prilozenych obrazcich jsou ukazany ¢asti nové fidici jednotky, tedy plug-in deska
s mikrokotrolérem a spodni deska s vystupy k jednotlivym perifériim. Na posledni fotce
je vyfocena finalni podoba fidici jednotky.

Obrazek 12 - Plug-in deska s mikrokontrolérem
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Obrazek 13 - Deska s vystupy k jednotlivym perifériim
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Obrizek 14 - Finalni podoba Fidici jednotky
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5 RIDICIi ALGORITMUS

Ridici algoritmus byl v ramci predchozich praci mnohokrat upravovan, proto bylo nutné
ho pfizplsobit novému zafizeni. Kvuli situaci s koronavirem v tomto roce nebyla nova
fidici jednotka implementovana do vozidla, a proto bylo pozménéno zadani bakalarské
prace. Nejdiive bude prizpusoben fidici software novému hardwaru. Funk¢nost bude
ukéazana na komunikaci mezi fidici jednotkou a pocita¢em. Otackovy regulator nebude
proveden na vozidle Car4, ale na samostatném DC motoru.

Program pro vozidlo Car4 je vytvoren pomoci programu Matlab a jeho nastavby
Simulink od firmy MathWorks. Zde poté vyuzivame toolbox “MPLAB Device Blocks
for Simulink*. Uzivatel s pomoci tohoto toolboxu vytvoti blokové schéma, z kterého se
poté automaticky vygeneruje C kod a nahraje ho do mikrokontroléru.

5.1 Aktualizace Fidiciho programu

abychom mohli tuto fidici desku nasadit do vozidla. Zde se projevila vyhoda vyuziti
toolboxu “MPLAB Device Blocks for Simulink™, protoze ve vétSin€ pripadu staci
piekonfigurovat bloky jednotlivych periferii, tak aby program fungoval na nové
vytvorené fidici desce. Blokové schéma je rozdéleno do nekolika sekci. Jedna sekce se
tykéd konfigurace mikrokontroléru a konfigurace komunikacniho rozhrani UART. Ve
druhé sekci je vytvorena komunikace mezi dalkovym ovladanim a fidici jednotkou.
Dalsi  sekce  obsluhuje Cteni dat zenkodéri a  ovladani  motord.

5.1.1 Konfigurace systému

V této sekci blokového schématu jsou nakonfigurovany zakladni prvky systému. Jsou
zde bloky , Microchip Master”, ,Compiler Options®, ve kterych vybereme pouzity
mikrokontrolér, kompilér a jejich nastaveni. Blok , Simulink Reset Config“ slouzi k
obnoveni modelu. V této sekci mame taky nakonfigurované sbérnice UART a blok
grafického rozhrani, pres ktery muzeme posilat hodnoty z pocitae a v realném case
vycitat hodnoty veli¢in do grafu. Pro moznost notifikace je zde subsystém , Control
diode”.

25



Configuration & visualisation

Pin] Port - Desc
[7] PC2 - PWMSH
f9 Pea -

] PBS - ANS
33] PBY - AN
38] PAT -

MCHP MASTER
33EP512MUB10

40.01MIPS

Compiler-Version
*xc16 - v1.50

39] PF13- U2TX
40] PF12- U3TX
41] PB12 - U3RX

47] PD14 - UIRX
48] PD15- U1TX
61] PA5 - DOU
69] PD9 - SDA1
[70] PD10- SCL1
87] PFO - DOU

Simulink Reset
Cenfig

88] PF1 -
89] PG1 -
90] PGO - DOU
97] PG13- OC2
98] PE2 - OC1

(19 pins )

Control diode

Interface
Tx-Matlab
>>picgui

UART 1 Confi
115200 (-0.20%)
Bytes / Step: 11.50

UART RC

UART 2 Confi
115200 (-0.20%)
Bytes / Step: 11.50

UART 2

UART 3 Confi
115200 (-0.20%)
Bytes / Step: 11.50

UART PC

Obrizek 15 - Konfigurace systému

5.1.2 Komunikace s dalkovym ovladanim

Druha sekce se tykd komunikace mezi fidici jednotkou a dalkovym ovladanim. Bloky

,UART Rx* a ,UART Tx" obstaravaji piijem a odesilani informaci po sbérnici UART.

Tyto bloky pracuji jen s osmibitovymi hodnotami, proto musime vSechny hodnoty

nejprve prevést z Sestnactibitového datového typu na osmibitovy nebo opacné v piipade

ptijmu dat. Pro kontrolu spravnosti poslanych a piijatych dat se zde vyuziva algoritmu

kontrolniho souctu Fletcher, ktery byl popsan v resersni ¢asti. O tuto operaci se staraji

bloky ,Matlab Function

2

vytvorenych globalnich proménnych.

Remale control & giobal vaniables

Remote control transmit

| ... )Wl Wm|7

"+

REV Contral

:
i

<]

s

(-]

-
<

; T uaRT
s T

Save global variables

i
[

SPEEDCAR

DECAR

UART1index

i
[

BACKDR

MoDGAR

LART 1Bufier

SPEEDCAR

D?E

»< [raq_speed]

» (e DIR]

UART1Message

REV_Conimi

Obrazek 16 - Komunikace s dilkovym ovlidinim

které také obstaravaji zapisovani piijatych hodnot do
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5.1.3 Data z enkodéru

Dalsi casti programu je vycCitani dat z enkodéra. Vsechny 4 enkodéry jsou pripojeny ke
spole¢né sbémici I°C. Zde vyuzivame bloku ,BUS 12C MASTER“. V tomto bloku
nastavime pouzivané piny, pfenosovou rychlost a pomoci prednastavenych piikazi
nastavime funkci sbérnice. Data, kterd pfijmeme, poté zpracovavame, abychom zjistili
rychlost vozidla. Z informaci, které pfijmeme, mizeme také zjistit, jestli jednotlivé
enkodéry pracuji v poradku.

1/z*0Out 9 1)
gain_control A
1/z*0Out 10 (2
gain_control B
1z 0ut 11 »( 3 )
gain_control_C
1z*0ut 12 »(_4 )
gain_control D
1/z*Out 1 firstByte_from6_to13
angle_u16iticks] -————————»( 5 )
1z out 2f————————p|{secondByle angle_u18[ticks] A
12c 1
1/z*'0ut 3 firsiByte_fromé_to13
angle_u18]ticks]
1/z*Out & » y angle_u16ticks] B
1/z*0ut 5 firstByte_from6_to13 |7 . -
U1CH1 |
angle_u16lticks]
. Byt angle_u16[ticks]_C
1/z*Out & Uich2 v
1/z*'0ut 7 UicH firsiByte_fromé_to13 =
angle_u16]ticks]
. » angle_u16[ticks] D
1/z*0ut & U1Che i

2C_bus1 convert_i2cinput_into_AngleinTicks3

Obrizek 17 - Prijem dat z enkodéru
5.1.4 Rizeni motoru a servopohonu

V subsystému , Motor control“ najdeme blok ,,PWM High Speed*, ktery slouzi
k posilani PWM signalt do motort. Dale jsou zde bloky , Digital Output*, které posilaji
do motoru informaci o sméru otaCeni, piip. o vypnuti motoru. Druhou casti této sekce je
blok ,,Output Compare — HW*, ktery vysila PWM signal do servopohont, které ovladaji
natoceni kol.

» MOTOR 1 -PWM1max...+PWM1max]

————»[mie o
Motor 1 PWM <-3997;3997>
_/

g

»| MOTOR 2 -PWM1max...+PWM1max

Motor 2 PWM <-3997;3997>

Motor control

-
Servo 1 PWM <625;1250>
f

Servo 2 PWM <625;1250>

Servo control

Obrizek 18 - Rizeni motoru a servopohonit
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5.2 Komunikace s PC

Pfi vytvareni komunikace mezi pocitaCem a mikrokontrolérem jsem se inspiroval praci
Ing. Jany Sumpelové z roku 2015, ktera se vénovala dalkovému ovladani vozidla.[4]
V kapitole 3.4 byl popsan prevodnik UART-USB, diky kterému mizeme pfipojit fidici
desku k pocitaci.

Diky integrovanému obvodu FT231X probiha komunikace stejné jako
komunikace po sbérnici UART. Nejdfive tedy musime nakonfigurovat blok ,, UART
Configuration®, ve kterém nastavime hodnotu pfenosové rychlosti a piny, které pro
komunikaci vyuzivame. V tomto bloku mizeme také nastavit, jestli komunikace bude
oboustrannd, paritu a stop-bit. Stejné nastaveni, zejména pfenosovou rychlost, musime
nastavit i v pocitaci, aby komunikace spravné fungovala.

Block Parameters: UART PC X
Configuration for UART peripheral (mask) (link)
Configure UART parameters.
Half Duplex Mode force implementation to Circular Buffer for Rx and Tx.
Buffer when DMA selected:

Buffer size should be multiple of a the number of bytes

sent within one or consecutives time step (integer value).

Bytes sent are displayed on the Tx-Matlab blocks.

Main  Tx Rx Advanced Initialisation Sequence
Ref UART '3 ©

Current Baud: [ 114943 ] | 115200 [-0.22%)] @
Rx Pin |B12 / P44 / Pin[41] @
Tx Pin |[F12 / P108 / Pin[40] v

Cancel Help Apply

Komunikace po rozhrani UART pracuje s osmibitovymi neznaménkovymi
hodnotami (datovy typ uint8), ale my pouzivame v celém programu Sestnactibitové
hodnoty. V prvnim kroku tedy musime vytvofit funkci, ktera pievede pouzivané
hodnoty na zpravu, kterou budeme schopni poslat. Funkci muzeme do programu
implementovat pomoci bloku , Matlab Function®. Nejdiive funkce prevede pomoci
prikazu Sestnactibitovou hodnotu na dvé osmibitové hodnoty. Nasledné jsou tyto
hodnoty prevedeny z dekadického zapisu do zapisu pomoci znaki ASCII tabulky.
Poslednim krokem této funkce je vypocet algoritmu kontrolniho souctu Fletcher, ktery
byl popsan v kapitole 2.3.1. Tento algoritmus nam ke zprave piida 4 znaky ASCII, které
budou slouzit ke zkontrolovani spravnosti pfenosu.

Konec¢na zprava bude mit tedy tvar: nejdiive funkce pfida ke zpravé pocatecni
znak ,#” (V ASCII tabulce jako 35), nasledné posleme 3 identifikacni Cisla, ktera
urcuji, k jaké proménné preposilanad hodnota patii. Poté nasleduje poslani nasi hodnoty
ve formé 4 znaki ASCII, za nimi jsou pfilozeny 4 kontrolni znaky, které jsme ziskali
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z algoritmu kontrolniho souctu Fletcher. Na zavér zpravy funkce prida ukoncujici znak
., 3 (V ASCII tabulce jako 36). Tato zprava tedy obsahuje 13 osmibitovych bloku, které
vstupuyji do bloku ,, UART Tx “, ktera provede prenos po sbérnici UART.

Pocatecni znak  Prenasena data Ukoncujici znak
T AN T
1 D2 D3 D

16-bitova hodnota # ] 82 68 D 4| F1 F2 F4 $ UART TX

N/

Identifikacni hodnoty Kontrolni hodnoty

K piijimani dat slouzi blok ,,UART Rx", ktery pfijem dat obslouzi. Vystupem
tohoto bloku jsou pfijaté data. Tyto data poté posleme do bloku , Matlab Function®,
ktery ceka na znak ,#°, protoze vime, ze posilané zpravy zacinaji timto znakem. Po
prijeti tohoto znaku subsystém pievede poslanou zpravu na jednotlivé bloky — pocatecni
znak | #”, identifikac¢ni Cisla, posilané hodnoty, kontrolni hodnoty a ukoncujici znak ,,$.
Hodnoty jsou prevedeny zpét na dekadicka cisla. Funkce opét spocita algoritmus
kontrolniho souctu Fletcher, a pokud se hodnoty shoduji s pfijatymi kontrolnimi
hodnotami, tak pfenos probéhl spravné. Podle identifikaénich Cisel systém rozhodne do
které globalni proménné piijaté data zapsat.

do{
UART3 N >
Rx Bytein 4\ cont cond ...
Rx U1 Rx fon }while

While Iterator

» RxByte 4 und

Process received data

Cteni a posilani dat z potitate do mikrokontroléru je vyfeSeno pies skript
v aplikaci Matlab. Nejdiive musime vytvofit virtualni sériovy port a nakonfigurovat
jeho vlastnosti. Poté pomoci funkce “read “ muzeme Cist data, ktera pres tento sériovy
port pifijdou a naopak funkci “write“ hodnoty zapisujeme. Struktura zpravy, kterou
posilame do mikrokontroléru, je stejna jako ta, kterou posilame do pocitace.
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5.3 Regulator rychlosti DC motoru

Model regulatoru rychlosti ota¢eni DC motoru vypada tak, ze pozadovanou hodnotu
rychlosti posilame z pocita¢e pomoci komunikace, kterou jsme vytvofili v pfedchéazejici
kapitole. K motoru mame piipojeny kvadraturni enkodér, proto vyuzijeme bloku
,,Quadrature Encoder Interface” ze kterého ziskame aktualni hodnotu rychlosti. Tuto
informaci vyfiltrujeme pomoci bloku ,,Discrete Transfer Fnc*“, ktery vytvaii dolni
propust 1. fadu. Regulacni odchylku posilame do PI regulatoru. Nastaveni parametru
regulatoru bylo ladéno podle metody Ziegler-Nichols. Konecné koeficienty regulatoru
jsou: Kp = 0.0048 a K; = 0.0138. Z regulatoru vystupuje hodnota stridy, ktera poté
vstupuje do bloku PWM, ktery generuje PWM signal jdouci z tidici desky do motoru.

Ridici desku jsme propojili s modulem H-mdstku L9110S a tento modul poté se
stejnosmérnym motorem FIT0487 od firmy DFROBOT. Tento motor pracuje pii napéti
6 Va ma jmenovité otacky 41 otaCek za minutu. Motor ma zabudovany enkodér,
pomoci kterého mizeme vycitat rychlost otaceni. [22]

Na prvnim grafu je mozné vidét prubéh regulované veliCiny, tedy rychlosti, a na druhém
prubéh hodnoty stfidy. Grafy byly pofizeny pfi testovani, kdy vzdy po 5 vtefinach
zvySime pozadované otacky o 10 otacek za minutu az do hodnoty 30 otacek za minutu,
poté jdeme opacnym smérem.
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6 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vytvoftit novou fidici jednotku, kterd bude zakladem
pro budouci rozvoj projektu CAR4. Tato jednotka bude tvofit nizkouroviiové ovladani
vozidla a bude komunikovat s nadfazenymi fidicimi systémy.

Nejdiive byly v reSersni ¢asti popsany komunikacni sbérnice, které se vyuzivaji
pfi komunikaci mezi mikrokontroléry a pfipojenymi perifériemi a které jsme poté
vyuzili pii tvorbé nové fidici jednotky. V reSersni Casti bylo také seznameni s algoritmy
kontrolniho souctu, pouzivané kvuli bezpecnosti pifenosu dat.

rrrrrr

rrrrrr

desek. Prvni deska obsahuje ptislusné obvody a vystupy k perifériim a k ni je pfipojena
deska s mikrokontrolérem.

Nasledné byl optimalizovan program, ktery vznikl v ramci pfedchozich praci.
Tento program fidi komunikaci se v§emi pfipojenymi perifériemi a fidi funkci vozidla.

Dalsi kapitoly se tykali vytvofeni komunikace mezi pocitaem a
mikrokontrolérem, a také wvytvofeni regulace otacek stejnosmérného motoru.
Komunikace s pocitatem probiha ptes rozhrani UART, konkrétné ptipojenim pres USB
konektor. Zde je nejpodstatnéjsi Casti prevedeni Sestnactibitovych hodnot do tvaru,
ktery jsme schopni po lince UART posilat. Pfi pfenosu se zde vyuziva také metoda
kontrolniho souctu Fletcher, ktera urCuje, zda prenos probéhl spravné. V posledni
kapitole byl vyuzit regulator typu PL ktery nastavuje rychlost otd¢eni DC motoru na
pozadovanou hodnotu.

. Kvuli karanténnim opatfenim, spojenych s koronavirem, nebyla jednotka
implementovana do vozidla. Funk¢nost byla otestovana pii komunikaci s pocitacem a
pii fizeni samostatného DC motoru. Ridici jednotka mé4 vytvofit zaklad pro budouci
rozvoj vozidla.

31



7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] GREPL, R.; VEJLUPEK, 1J.;, LAMBERSKY, V.; JASANSKY, M.
VADLEICH, F.; COUPEK, P. Development of 4WS/AWD Experimental Vehicle:

platform for research and education in mechatronics. Istanbul: IEEE International
Conference on Mechatronics, 2011. ISBN 978-1-61284-982-9.

[2] NAJMAN, Jan. RozsiFeni robotu Car4 o palubni pocitac a snimace Kinect a
Hokuyo. Brno, 2013. 41 s. Bakalafska prace na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého
udeni technického na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci
bakalarské prace Ing. Josef Vejlupek.

[3] NAJMAN, Jan. Aplikace SLAM algoritmai pro vozidlo s ctyrmi rizenymi koly.
Brno, 2015. 75 s. Diplomové prace na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického na Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D..

[4] glﬂ\/[PELOVA, Jana. Uprava ddlkového oviddani experimentdlniho vozidla
Car4. Bmo, 2015. 43 s. Bakalarska prace na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého
udeni technického na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci
bakalafské prace Ing. Jan Chalupa.

[5] VRBKOVA, Michaela. Navrh algoritmu automatického parkovani pro
experimentalni vozidlo se ctyrmi iizenymi koly. Brno, 2016. 32 s. Bakalatska prace na
Fakultg strojniho inzenyrstvi Vysokého udeni technického na Ustavu mechaniky t&les,
mechatroniky a biomechaniky. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D.

[6] DOBOSSY, Barnabas. Energy managment pro robotické vozidlo Car4. Brno,
2017. 58 s. Bakalatskd prace na Fakult€¢ strojniho inzZenyrstvi Vysokého uceni
technického na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci
bakalarské prace Ing. Jan Najman.

[7] PANDIT, Abhiemanyu. Serial Communication Protokols [online]. 29. 4. 2019
[cit. 2020-05-10]. Dostupné z: <https://circuitdigest.com/tutorial/serial-communication-
protocols>.

[8] MCU: protokol UART J[online]. 22. 3. 2016 [cit. 2020-05-12]. Dostupné z:
<http://src.athaj.cz/teaching/rev/arch_uart>.

[9] Basics of UART communication [online]. 2016 [cit. 2020-05-13]. Dostupné z:
<https://www .circuitbasics.com/basics-uart-communication>.

32


http://circuitdigest.com/tutorial/serial-communication-protocols
http://circuitdigest.com/tutorial/serial-communication-protocols
http://src.athaj.cz/teaching/rev/arch_uart
http://www.circuitbasics.com/basics-uart-communication

[10] TISNOVSKY, Pavel. Externi sériové sbérnice SPI a PC [online]. 30. 12. 2008
[cit. 2020-05-15]. Dostupné z: <https://www.root.cz/clanky/externi-seriove-sbernice-
spi-a-i2c>.

[11]  Basics of the SPI communication protocol [online]. 2016 [cit. 2020-05-20].

Dostupné Z: <https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-
protocol>.
[12] FcC [online]. 2015 [cit. 2020-05-26]. Dostupné z:

<https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all>.

[13] TISNOVSKY, Pavel. Komunikace po sériové sbérnici FcC [online]. 8. 1. 2009
[cit. 2020-05-26]. Dostupné z: <https://www.root.cz/clanky/komunikace-po-seriove-
sbernici-isup2supc>.

[14]  Basics of the PC communication protocol [online]. 2016 [cit. 2020-05-26].
Dostupné zZ: <https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-i2c-communication-
protocol>

[15] Fletcher's checksum [online]. 19. 6. 2020 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Fletcher%27s_checksum?fbclid=IwAR2bZdKaxi93velLP
dc1hTTmAh2kTBPP-17vOyH-17ayiGEiGMtt2rWEV6Zs>.

[16] FOROUZAN, Behrouz A. Data communications and networking. 5th ed. New
York: McGraw-Hill, 2013. ISBN 978-0-07-337622-6.

[17] HORCIK, Rostislav. CRC a pseudondhodnd cisla [online]. 20. 4. 2010 [cit.
2020-05-29]. Dostupné z: <https://docplayer.cz/17120355-Cyklicke-redundantni-
soucty-a-generatory.html>.

[18] CHOUBE, Sumit. Cyclic Redundancy check and Checksum [online]. 19. 1. 2020
[cit. 2020-06-20]. Dostupné z:
<https://cppsecrets.com/users/1478115117109105116469910411111798101495564118
10511646101100117/Cyclic-Redundancy-check-and-Checksum.php>.

[19] VEJLUPEK, Josef. Vyvoj elektroniky pro rvizeni trakce experimentdlniho
vozidla. Brno, 2010. 73 s. Diplomova prace na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého
udeni technického na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci
diplomové prace Ing. Robert Grepl, Ph.D..

[20]  16-Bit Microcontrollers and Digital Signal Controllers with High-Speed PWM,
USB and Advanced Analog. Microchip Technology Inc. 2009-2012. 622 s.

33


http://www.root.cz/clanky/externi-seriove-sbernice-spi-a-i2c
http://www.root.cz/clanky/externi-seriove-sbernice-spi-a-i2c
http://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol
http://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol
http://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all
http://www.root.cz/clanky/komunikace-po-seriove-sbernici-isup2supc
http://www.root.cz/clanky/komunikace-po-seriove-sbernici-isup2supc
http://www.circuitbasics.com/basics-of-the-i2c-communication-protocol
http://www.circuitbasics.com/basics-of-the-i2c-communication-protocol
https://en.wikipedia.org/wiki/Fletcher%27s_checksum?fbclid=IwAR2bZdKaxi93veLP?dc%201%20hTTmAh2kTBPP-17vOyH-17ayiGEiGMtt2rWEV6Zs
https://en.wikipedia.org/wiki/Fletcher%27s_checksum?fbclid=IwAR2bZdKaxi93veLP?dc%201%20hTTmAh2kTBPP-17vOyH-17ayiGEiGMtt2rWEV6Zs
http://docplayer.cz/17120355-Cyklicke-redundantni-soucty-%20a-generatory.%20html
http://docplayer.cz/17120355-Cyklicke-redundantni-soucty-%20a-generatory.%20html
http://cppsecrets.com/users/147811511710910511646991041111179810149556411810511646101100117/Cyclic-Redundancy-check-and-Checksum.php
http://cppsecrets.com/users/147811511710910511646991041111179810149556411810511646101100117/Cyclic-Redundancy-check-and-Checksum.php

[21]  Si864x Data Sheet. Silicon Laboratories Inc. 2010-2019. 45 s.

[22] DFROBOT. Micro Metal Geared motor w/Encoder - 6V 41RPM 380:1 [online].
[cit. 20-6-2020]. Dostupné z: <https://www.dfrobot.com/product-1437.html>.

34


http://www.dfrobot.com/product-1437.html

8 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

8.1 Seznam zkratek

CAN: Controller Area Network — sbérnice

USB: Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

I2C: Inter-Integrated Circuit — sériova sbérnice

SPI: Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

UART: Universal asynchronous receiver-transmitter — druh komunikaéniho protokolu
SCSI: Small Computer System Interface — pocitacové systémove rozhrani
PCI: Peripheral Component Interconnect — pocitacova sbérnice

TX: Transmit — vysilaci pin

RX: Receive — piijimaci pin

MOSI: Master Output/Slave Input — linka SPI

MISO: Master Input /Slave Output — linka SPI

SCLK: Serial Clock — linka SPI

SCK: Serial Clock — linka SPI

SS: Slave Select — linka SPI

CS: Chip Select— linka SPI

SSEL: Slave Select — linka SPI

SDA: Serial Data Line — linka 12C

SCL: Serial Clock Line — linka I2C

ACK: Acknowledge — bit pro potvrzeni pfenosu

MD5: Message-Digest algorithm — rodina hasovacich funkci

SHA: Secure Hash Algorithm — hasovaci funkce

CRC: Cyclic Redundancy Check - Cyklicky redundantni soucet — haSovaci funkce
TWI: Two Wire Interface — dvoudratové rozhrani

PWM: Pulse Width Modulation— pulzné Sifkova modulace

DC: Direct Current - Stejnosmérny elektricky proud

DIR: Direction — Smér

DIS: Disable — pin k zablokovani motoru

GPIO: General Purpose Input/Output - Univerzalni vstupni/vystupni pin
JTAG: Joint Test Action Group — standart pro testovani plosnych spoju
TQFP: A thin quad flat pack — pouzdro mikrokontroléru

ESD: Electrostatic discharge - elektrostaticky vyboj

ASCIIL: American Standard Code for Information Interchange — kodova tabulka
QEL Quadrature Encoder Input — Data z rota¢niho enkodéru

PI: Proporcionalné-integracni regulator
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9 SEZNAM PRILOH

Elektronicka ptiloha obsahuje:

e Elektronické schéma desky s mikrokontrolérem a navrh desky plosnych
spoju

e Schéma desky s vystupnimi obvody a navrh desky plosnych spoji

e Ridici program pro vozidlo Car4

e Program s UART komunikaci mezi PC a mikrokontrolérem a regulaci
DC motoru
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