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Uvod

Slovo robot bylo poprvé pouzito v knize R.U.R. (Rassum Universal Robots, r.
1920) &eského spisovatele Karla Capka. V &eském jazyce ma slovo robot vyznam
pracovnika nebo sluzebnika. Ke konkrétnéjsi definici robota pfistoupil americky
roboticky institut (1979): Robot je programovatelny, multifunkéni manipulator vyroben
pro praci s materidlem, s jinymi zafizenimi, nebo je vyroben pro specialni druh ¢innosti
[1]. Tato definice je jednou z mnoha dalsich definic, které rozdéluji roboty podle druhu
¢innosti, konstrukce, pohonu, mobility aj. kritérii. Po uplynuti vice nez 30 let vznikl
vroce 1954 prvni primyslovy robot, vytvofeny za ucelem zjednoduseni prace na
vyrobni lince. Ke zdokonaleni robotd pfispél pokrok v elektronice, softwarovém
inzenyrstvi a ve vyrobé novych materialt. Od roku 1954 az do soucasnosti nahradili
roboti nékteré druhy obtiznych a nebezpeénych praci. Roboti dnes jiz nejsou pouhym
usnadnénim prace jako v minulosti. Pronikli do dalSich obor lidské ¢innosti, naptiklad
do zdravotnictvi, kde robot dokaze rukou chirurga provézt operacni zakrok s obrovskou
presnosti. Pro armadni a civilni potieby byli zkonstruovani roboti, kteti umi
zneskodnovat trhaviny a nastrazné systémy. Velkym pokrokem prosel vyzkum
Vv polidsténi robott, jehoz vysledkem je humanoidni robot Assimo. Rozvojem prochazi
také mobilni roboti. Mobilni roboty mizeme napiiklad rozdélit podle ¢innosti, pro
kterou jsou uréeni, nebo podle rychlosti, se kterou ma byt tkol splnén. Mobilni roboty
délime mimo jiné na pozemni, vodni, 1étajici a vesmirné [1]. Dale bych se chtél zamé&fit
pouze na roboty pozemni, rozdélit je mizeme podle podvozku na pasové, kolové a

kréacivé.

Kazdy mobilni robot se skladd z nosné konstrukce (Sasi), na kterou se upeviuji
dalsi periferni prvky. Dals$i nezbytnou soucasti je elektronika, ktera zajistuje ¢innost
senzorui a pohyb robota. Dulezitou Casti je zdroj napajeni, ktery musi napf. spliovat
vykonové pozadavky robota. Nejdiilezitéjsi Casti je inteligence robota, které¢ dosdhneme
softwarové pomoci mikrokontroléru. Inteligence robota je mimo jiné také spojena
S navigaci robota. Dnes je mozné robota ovladat vizualné (kamery), pomoci senzoru
(sonart), inercializaci (vyuziti akcelerometri a gyroskopt), odometrii nebo pomoci

pocitacich metod (s vyuzitim enkodért) aj.[1],[2].

Tato prace je zaméiena na konstrukci mobilniho robota s vyuzitim bezdratové

komunikace. K ovladani robota je pouzit joystick fizeny obsluhou.
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1. Hardware pro vyrobu dalkové fizeného robota

V této kapitole jsou jednotlivé popsany zakladni ¢asti robota spolu s elektronickymi
schématy a navrhy plo$nych spoju. Spolu s fotodokumentaci jsou zde uvedeny zakladni
parametry pouzitych soucasti. Ne&které casti robota jsou zakoupené, jiné vyrobené.
Vsechny ¢asti jsou ale nezbytné pro chod a fizeni robota. V tivodu kapitoly je popsana
zakladni konstrukce robota, véetné zakladnich desek a motord. Dale je zde uvedena
vyroba H-mistkl pro fizeni stejnosmérnych motord, typ a zapojeni baterie, popis

pouzitych XBee modulii a mikrokontroléri STM32F407 a AVR ATmega32A.

1.1 Sasi

Sasi robota se sklada ze dvou hlavnich &asti. Prvni &asti je nosna konstrukce, kterou
tvoii plastova zdkladni deska. Druhou ¢asti jsou motory s koly. Deska je opatfena
pfedvrtanymi otvory pro Srouby a vyfrézovanymi otvory pro vodice. Rozméry desky
jsou 250 mm x 180 mm. Na obrazku 1.1 je Sasi robota s plastovou zakladni deskou a

koly.

Obrazek 1.1: Plastova zakladni deska s H-miistky a ctyrmi koly.



1.2 Napétim Fizené stejnosmérné motory
Pohon robota tvofi Ctyfi stejnosmérné napétim fizené motory, zapouzdiené do
plastovych krytt, ve kterych jsou pievodové soustavy (viz obrazek 1.2). Z pievodové

soustavy je vyvedena htidel, na které je nasazeno plastové kolo s gumou.

Obrazek 1.2: Stejnosmeérny motor s kolem na hrideli.

1.3 H-mistek

H-mustek je elektronicky obvod, ktery dovoli pfivést napéti obou polarit na zatéz
[3]. H-mistky mohou byt vyrobeny v podobé integrovaného obvodu (napi. DRV8833),
nebo sestaveny z diskrétnich soucastek. Tyto obvody se pouzivaji v robotice, pro fizeni
motord, ale i v dalSich oborech elektroniky. H-mustky jsou pouzity pro fizeni
stejnosmérnych motort a jsou napajeny z baterie. Motor je pfipojen na baterii s naptim
U = 12,6 V, tranzistory proto musi spliovat minimalni napéti Ups = 15 V a proud
Ips = 1,5 A. Po peclivém prozkoumani vsech dostupnych integrovanych obvodi se
bohuzel nepodafilo vybrat vhodny integrovany obvod s H-miustkem, ktery by spliioval

napét'ové a proudové pozadavky.



Z toho duvodu bylo rozhodnuto zkonstruovat H-mustky z diskrétnich soucastek
(viz obrazek 1.3). Pro konstrukci byly zvoleny tranzistory MOSFET s P a N vodivosti.
Tranzistory Q3 a Q4 s vodivosti P jsou oznafeny jako IRLML6402. Tranzistory
svodivosti P pracuji s maximalnim napétim U,y =20V a proudem |, =-22A.
Tranzistory Q5,Q6 s vodivosti typu N jsou oznaceny jako IRLML2502. Pracuji

s maximalnim napétim U, =20V a proudem |, =3,4A. Bipolarni tranzistory

(BC817) Q1 a Q2 slouzi k ovladani tranzistori Q3 a Q4. Rezistory R5 a R8 slouzi k
zavirani tranzistord Q3 a Q4. Analogicky funguji i rezistory R2 a R6 u tranzistort Q5 a
Q6. H-mustek miize privadét na svorky K1 napéti ve dvou smérech. Kladna polarita je
ptivedena na pin 1 a zaporna polarita na pin 2. Otevieny jsou tranzistory Q3 a Q6. Pro
pohyb v opacném sméru je ptivedena kladna polarita na pin 2 a zaporna polarita na pin
1. Otevieny jsou tranzistory Q4 a Q5. Zavienim vSech Ctyf tranzistorti nepfivadi mustek
na svorky K1 zadné napéti (motor se protaci). Programem musi byt oSetiena moznost
otevieni tranzistord V nespravné kombinaci (Q3 a Q5, poptipadé Q4 a Q6), v opacném
ptipadé¢ by doslo ke zkratu napajeciho zdroje. Tranzistory s vodivosti typu N a P
obsahuji komutacni diodu, kterd =zajisti vybiti indukéni zatéze (motoru). Navrh

schématu je vytvoren v programu Eagle 6.4.0 Light (viz obrazek 1.4).

o
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Obrazek 1.3: Pohled na H-miistky, uchycené na vnitini strané zdkladni konstrukce.
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Obrazek 1.4: Schéma zapojeni H-mustku sestaveného z diskrétnich soucdstek.

1.4 Akumulatory

Jako zdroj elektrické energie byl vybran nabijeci akumulator Sony 18650GR.
Nomindlni napéti akumulatoru je U = 3,7 V. Kapacita akumulatoru je 2400 mAh.
Akumulator je valcového tvaru, mé rozméry 18,25 mm X 65,0 mm a vahu 48 g. Kazda
dvojice je zapojena paralelné. Pti paralelnim zapojeni je napéti jednoho ¢lanku 3,7 V,
kapacita dvojice vzroste na dvojnasobnou hodnotu 4800 mAh. Schéma zapojeni je na
obrazku 1.5. Vysledné nominalni napéti serioparalelniho zapojeni je 11,1 V s kapacitou
4800 mAh, obrazek 1.6.
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Obrazek 1.5: Schéma zapojeni akumuldatorii s nominalnim napétim 11,1 V.

Obrazek 1.6 Akumulator v sérioparalelnim zapojeni.
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1.5 Zakladni deska

Zakladni deska je vyrobena pro uchyceni vyvojové desky STM32F4 Discovery na
Sasi, ke kterému je pfimontovana pomoci Ctyf distan¢nich Sroubi. Deska je osazena
dvéma pary konektort, do kterych se zasouva vyvojova deska STM32F4 Discovery.
Z vyvojové desky jsou dale vyvedeny signalové piny pro pohon motori na H-mustky.
Oznaceni pint je nasledujici: PAO - PA3, PCO - PC3, PD11 - PD14, PE7 - PE10. Dale
se na desce nachazi linearni regulator LM 1117, ktery sniZzuje napajeci napéti baterie na

5 V. Elektronické schéma zapojeni je na obrazku 1.7.
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Obrazek 1.7: Schéma zapojeni zakladni desky s mikrokontrolérem STM32F4.

Na zdkladni desce je umistén kolébkovy vypina¢, ktery galvanicky oddéluje
akumulator, zakladni desku, H-mistky a rozvody o napéti 5 V. Na obrazku 1.8, je

zobrazena spodni strana zakladni desky s kolébkovym vypina¢em.
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Obrazek 1.8: Zakladni deska.

1.6 XBee moduly

Xbee-PRO jsou vysokofrekvenéni bezdratové moduly, vyrobeny spole¢nosti Digi.
XBee moduly mezi sebou komunikuji vysokofrekvenénim bezdratovym pienosem.
S ostatnimi moduly (napt. UM232) komunikuji pomoci protokolu UART. Pro
komunikaci mezi mikrokontroléry pomoci XBee modulii, je dilezité splnit minimalni
prenosovou konfiguraci. Na obrazku 1.9 je zobrazena komunikace, ktera zacina
vysilanim dat z joysticku, ktera jsou déle zpracovana mikrokontrolérem ATmega32A a
pomoci dvou datovych linek dopravena do vysilaci ¢asti XBee modulu 1. Druhd ¢ést
vysokofrekvenéniho pienosu, tedy = XBee modul 2 pfijme data a piedd je

mikrokontroléru STM32F407 [4].

Obrazek 1.9: Schéma zapojeni mikrokontroléru a XBee modulii, upraveno [4].
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Vlastnosti XBee modulii

e Komunika¢ni vzdalenost uvnitt budovy, kancelafe nebo tovarni haly
je60m-90m

e v otevieném prostranstvi je dosah komunikace od 750 m - 1600 m

e maximalni vysilaci vykon je 63 mW

e rychlost pfenosu dat je az 250 000 bitt za sekundu

e vysilaci maximalni proud je 250 mA

e pfijimaci maximalni proud je -55 mA

e komunikace ve vysokofrekvenénim pasmu 2,4 GHz

Na obrazku 1.10 je zobrazen pouzity vysokofrekvenéni XBee modul.

Obrazek 1.10: Bezdratovy vysokofrekvencni XBee modul.

1.6.1 XBee Board

Pro praci s XBee modulem byla vytvofena deska (viz obrazek 1.11). Deska je
navrzena v programu Eagle 6.4.0 Light a osazena diskrétnimi sou¢astkami. Pfikladem
muze byt linearni regulator LM 1117, ktery sniZzuje napajeci napéti z5 V na 3,3 V
(pracovni napéti XBee modulu). Pro upevnéni XBee modulu slouzi dva pary
hiebinkovych konektorl s rozte¢i 2 mm a 2,54 mm. K indikaci napéjeni je pouzita LED
dioda, oznacena jako VCC. O intenzité ptichoziho signalu informuje LED dioda RSSI a

posledni LED dioda ASSO zpravuje obsluhu robota o uspésném spojeni XBee moduld.
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XBee moduly jsou doplnény o dvé vnitini v§esmérové antény TL-ANT2405CL.
Antény pracuji v pasmu 2,4 GHz - 2,4835 GHz a poskytuji zisk 5 dBi. Antény disponuji
konektory RP-SMA, které jsou kompatibilni s XBee moduly.

Elektronické schéma zapojeni XBee Boardu je na obrazku 1.12.

Obrazek 1.11: Deska plosného spoje pro XBee Board.
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Obrazek 1.12: Elektronické schéma a zapojeni XBee boardu.

1.7 Mikrokontrolér STM32F407

STM32F4 Discovery je vyvojova deska, zalozena na procesoru STM32F407VGT6
sjadrem ARM® Cortex-M4 (viz obrazek 1.13). Vyvojova deska obsahuje MEMS
digitalni akcelerometr, mikrofon, audio DAC pfevodnik tfidy D s integrovanymi
ovlada¢i, LED diody, tla¢itka a mikro USB konektor. Procesor mize pracovat
na frekvenci az 168 MHz. Hlavni ptfednosti procesoru je schopnost pracovat s ¢isly

s plovouci desetinnou ¢arkou (floating point unit).
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Mikrokontrolér STM32F407 disponuje vykonnou paméti flash o kapacit¢ 1 MB
a statickou paméti RAM s kapacitou 192 kB. V procesoru se nachazeji tfi 12-bitové
A/D ptevodniky s dobou ptevodu 0,41 ps, dva D/A pievodniky, dvanact 16-bitovych
Casovacu se dvéma rychlymi 168 MHz PWM c¢asovaci pro fizeni motort, dva 32-bitové
Casovace a jeden 32-bitovy generator ndhodnych ¢isel. Procesor dale nabizi pokrocilé
komunikac¢ni rozhrani, mezi které patii naptiklad USB, I’C, I°S, USART (10,5 Mbits/s)
a UART, SPI (37,5 Mbits/s), Ethernet, CAN, SDIO/MMC. Vyvojova deska je opatfena
rozhranim ST-LINK/V2, které slouzi jako néstroj k programovani a ladéni aplikace na

vyvojové desce [5],[6],[7].

Diky nadstandardnimu vybaveni je mikrokontrolér STM32F407 pouzitelny pro
velké mnozstvi aplikaci (napft. k fizeni motorti, technologickych procest, ma vyuziti pro

zdravotni a pramyslové aplikace, PLC systémy, tiskarny, skenery, alarmy aj.).

Obrazek 1.13: Vyvojova deska STM32F4 Discovery S mikrokontrolérem STM32F407.

1.7.1 Vnitini schéma mikroprocesoru STM32F407VGT6
Pro lepsi pochopeni struktury mikroprocesoru je na obrazku 1.14 uvedeno obecné
schéma vSech pouzitelnych periferii. VSechny dilezité ¢asti procesoru jsou oznaceny

Vv Cervenych rameccich.
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V levém hornim rohu je zobrazeno jadro Cortex-M4 CPU, na které navazuje JTAG
rozhrani pro programovani flash paméti a NVIC (Nested Vector Interrupt Controller).
Procesor je spojen sflash paméti a S SRAM paméti pomoci maticové sbérnice
(Matrix Bus). Maticova sbérnice je napojena na hlavni sbérnici AHB1 s maximalni
frekvenci 168 MHz. Na sbérnici AHB1 jsou pfipojeny vSechny porty A-l. Sbérnice
AHBL1 je dale spojena s dvéma dal§imi sbérnicemi APB1 a APB2. Sbérnice APB1 muize
pracovat s maximalni frekvenci 142 MHz a sbérnice APB2 s frekvenci 84 MHz.
Rychlejsi sbérnice APB1 mé vétsi mnozstvi periferii nez sbérnice APB2. Ob¢ tyto
sbérnice maji schopnost dynamického ptistupu do paméti pod zkratkou DMA
(Dynamic Memory Access) [7].
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NATRST, JTOT, controller (FSMC) D[31:0], CEN, WEN,
TCK/SW CLK A== e 2 Sy | MPU SRAM, PSRAIM, NOR Flash, [ ¥| NBL[3:0], NL, NREG,
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Obrazek 1.14: Schéma struktury mikrokontroléru STM32F407VGT6 S jadrem
Cortex-M4, upraveno[7].
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1.8 Joystick

Pro fizeni robota byl vybran ¢tyfosy joystick firmy Trust. Joystickem lze pohybovat
ve tiech stupnich volnosti. OSy X a Yy popisuji horizontalni a vertikalni cast pohybu
joysticku. Osa z je kolma na osy X a y a opisuje kruhovou drahu. Dalsi polohovy prvek
je posuvny jezdec a tiinact tlacitek. Osy X, y, z a posuvny jezdec jsou realizovany
pomoci potenciometrii. Tlacitka jsou spinané proti zemi. Pro zpracovani aktualni pozice

paky joysticku jsou vyuzity A/D pievodniky mikrokontroléru ATmega32A.

1.9 Atmel AVR ATmega32A

ATmega32A je vykonny, 8-bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel. Mikrokontrolér
disponuje 2kB paméti SRAM, 1024 bitovou paméti EEPROM a 32kB
programovatelnou paméti flash. Podporuje ISP programovani a JTAG rozhrani. Mezi
hlavni periferie patii dva 8-bitové c¢asovace a jeden 16-bitovy casoval
S porovnavajicimi médy (compare modes), interni a externi pferuSeni, ¢tyfi PWM
kanaly, 8-kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik, USART a SPI sériovy port, Watchdog
Casova¢ a analogovy komparator. Mikrokontrolér je v pouzdie TQFP40, z divodu
uspory mista v joysticku. Na obrazku 1.15 je vnitini schéma zapojeni mikrokontroléru
Atmega32A, v Cervenych rameccich je vyznaéena sbérnice, A/D ptevodnik spolecné
sportem A, na kterém jsou vyvedeny jednotlivé kanaly A/D pievodniku, a sériova
komunikace UART [8].
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Obrazek 1.15: Vnitini schéma mikrokontroléru ATmega32A, upraveno[8].

Mikrokontrolér je pouzit K pfevodu analogového signalu z 0s joysticku na
digitalni signal. VSechny vystupy z potenciometri jsou piivedeny na vstupy
10-bitovych A/D pievodnikti mikrokontroléru. Tlacitka joysticku jsou piivedena na
ostatni vystupy mikrokontroléru. Z mikrokontroléru je vyvedena UART komunikace
pro ptenos dat sériovou linkou, SPI rozhrani a ISP rozhrani. ISP je zkratkou pro In
System Programming. Toto rozhrani slouzi k nahravani programu do mikrokontroléru.
Mikrokontrolér je osazen krystalem, Ktery pracuje na frekvenci 8 MHz a je napajen na
3,3 V, aby mohl bezpecné¢ komunikovat s XBee modulem, ktery rovnéz pracuje na
napéti 3,3 V. Na obrazku 1.16 je elektronické schéma zapojeni mikrokontroléru

ATmega32A a joysticku.
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Obrazek 1.16: Schéma zapojeni joysticku a mikrokontroléru ATmega32A.

1.10 Modul UM232

UM232 je vyvojovy modul, ktery pouzivda FT232RL integrovany obvod (viz

obrazek 1.17). UM232 je navrzen tak, aby zapadl do kontaktniho pole, nebo

standardniho 24 pinového pouzdra. Zakladni vlastnosti je UART rozhrani, podporujici

7 nebo 8-bitovou komunikaci se stop bity a paritou. Mezi typické aplikace modulu

UM232 patii zapis a ¢teni flash karty, nebo muze byt pouzit jako rozhrani k digitalni

kamefte [9].

Obrazek 1.17: Vyvojovy modul UM232 s FTDI cipem.
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Celkova konstrukce robota se nachazi na obrazku 1.18.

Obrazek 1.18: Celkova konstrukce robota.
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2. Programové vybaveni robota

Robot se sklada z jednotlivych hardwarovych ¢asti, které jsou uvedeny
Vv kapitole 1. Spravnd Cinnost robota zavisi na propojeni a programovém nastaveni
dil¢ich ¢asti, které jsou uvedeny v blokovém schématu na obrazku 2.1. Blokové schéma
muzeme rozdelit na dvé ¢asti. Do prvni ¢asti mizeme zahrnout fizeni robota pomoci
joysticku, pievod signalu z joysticku pomoci mikrokontroléru ATmega32A a ptenos dat
do vysilaci ¢asti XBee modulu. Druha ¢ast blokového schématu obsahuje ptijem dat
pomoci XBee modulu umisténého na robotovi a nasledny ptenos dat z XBee modulu do
mikrokontroléru STM32F407 pomoci sériové linky UART.

Prvni kapitola popisuje Cast programu, kterd pievede aktualni polohu paky
joysticku na digitalni signal pomoci A/D ptevodniku. Nasledujici kapitola se zabyva
konfiguraci XBee modulli pomoci programu X-CTU, v podkapitole je uveden princip
pienosu sériové komunikace. V podkapitole je také vysvétlen divod pouziti modulu
UM232 s FTDI ¢ipem. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva ptijmem dat z XBee modulu do

mikrokontroléru STM32F407 a generovanim PWM signalu pro fizeni motort.

CMOS logika 2,8 -3,4V

Odesilini I

*| Tlagithka 1-14 |

Obrazek 2.1: Blokové schéma sériové komunikace mezi XBee moduly a

mikrokontrolérem, upraveno [4].

2.1 Prenos dat z joysticku do XBee modulu mikrokontrolérem ATmega32A
Na obrazku 2.2 se nachéazi ¢ast zdrojového kodu, ktery popisuje pievod signalu

Z joysticku a nasledny ptenos do XBee modulu. Zdrojovy kod byl vytvofen v programu

CodeVisionAVR Evaluation, ktery slouzi k programovani mikrokontrolérti firmy

Atmel.

Napétovy signdl zjoysticku je pfiveden na vstup A/D pievodniku s postupnou
aproximaci, ktery prevede signal na digitalni hodnotu. V dalsi ¢asti zdrojového kodu je
uveden princip odesilani dat sériovou linkou. Data jsou poté piijata XBee modulem.
Nejprve je odeslan identifikator 0sy. Pfijimaci strana rozeznava identifikatory osy X, y,
Z, p a g. Po skonceni ptevodu je do vytvorené¢ proménné ulozeno ¢islo datového typu
Word. Jelikoz je komunikace nastavena na 8-bitovy datovy ramec, je zapotiebi rozdélit

10-bitové cCislo na dvé casti. Nejprve program poSle 8-bitové cislo S nejméné
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vyznamnym bitem. Dale je poslana zbyvajici ¢ast 10-bitového pievodu

s nevyznamngjSim bitem. Nakonec je poslan identifikator, ktery informuje o dokonceni

pievodu.

x=read adc(2); //ptevod x-ové osy A/D prevodnikem
USART Transmit ('x"); //odeslani znaku pro rozpoznani osy
x1sb=(char) (x & OxFF) ; //prvni byte slova word

USART Transmit (x1sb); //odeslani prvni &asti slova word
xmsb= (char) (x >> 8); //druhy byte slova word

USART Transmit (xmsb) ; //odesladni druhé c&asti slova word
USART Transmit ('q'); //odeslani znaku pro dokonceni prevodu

Obrazek 2.2: Zdrojovy kod prevodu a posilani dat.

2.2 Konfigurace XBee moduli

Konfigurace XBee modulii probihd ve dvou fazich. V prvni fazi je XBee modul
pfipojen k pocita¢i pomoci modulu UM232 s FTDI c¢ipem, ktery zajisti spravnou
komunikaci s pocitacem pomoci UART protokolu. V dal§i fazi je uveden popis
nastaveni XBee modulli pomoci programu X-CTU. V nasledujici podkapitole je uveden

princip sériové komunikace.

2.2.1 Sériova komunikace

Sekvence ptfenosu asynchronni komunikace (UART) se skladd ze start bitu,
5 - 8 datovych bitd, stop bitu a paritnich bitd. Start bit zahaji komunikaci zménou
hodnoty datové linky z logické jednicky na logickou nulu. Po start bitu nasleduje
sekvence osmi pienasenych datovych bitd. Prvni z 5 nebo 8 datovych bitd ma vyznam
nejméné vyznamného (LSB) bitu a posledni zdatovych biti ma hodnotu
nejvyznamnéjsiho (MSB) bitu. Poslednim bitem je stop bit, ktery ukonc¢uje komunikaci
a vraci hodnotu datové linky na logickou jednicku. Poté datova linka cekd na dalsi

sekvenci dat [4]. Schéma pienosu sériové komunikace je uvedeno na obrazku 2.3.

Nejméné vyznamny bit

o 3 I TR0 TS I [ R T

Nedinnost linky TART signail
Napét'ovy signal = 0VDC
Start bit Eas Stop bit

Obrazek 2.3: Princip prenosu 8-bitové sériové komunikace.
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Komunikace je vyuzita k pfenosu dat mezi mikrokontrolérem ATmega32A a
XBee modulem. Dale jsou pomoci protokolu UART nastaveny XBee moduly. Sériova
linka je nastavena i na mikrokontroléru STM32F407, ktery pifijima data z XBee

modulu. Nastaveni sériové komunikace:

e pienosova rychlost 9600 baudi za sekundu

e 8§ datovych bitl

e 1 stop bit

e 74dna parita
2.2.2 Pripojeni XBee modulu k po¢itaci pomoci modulu UM232

XBee modul nema standardni komunikacni rozhrani pro pfipojeni k pocitaci (USB,

RS232). Komunikuje pouze pomoci UART protokolu, ktery je vyveden na piny XBee
modulu. Z tohoto diivodu je knastaveni XBee modulu pouzito jiné zafizeni, které
komunikuje pomoci UART protokolu. K nastaveni komunikace byl vybran modul
UM232, ktery pifevede pomoci FTDI ¢ipu UART protokol z XBee modulu do pocitace.

Blokové schéma zapojeni pocitace, XBee modulu a UM232 je na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Schéma pripojeni XBee modulu pomoci modulu UM232 k pocitaci.

Modul UM232 je kpocitaci pripojen pomoci USB kabelu a je vsazen do
kontaktniho pole. Modul UM232 je opatfen internim 3,3 V regulatorem, ktery je
vyuzit k napajeni XBee Boardu. XBee modul je pfipojen k modulu UM232 ¢tyimi
vodi¢i. Dva vodice VCC a GND jsou vyuzity jako zdroj napéjeni. Zbyvajici dva
vodice slouzi ke komunikaci. Vodic¢e pro komunikaci maji oznaceni Tx (vysilani) a
Rx (pfijimani). Pin Tx z XBee modulu musi byt pfiveden na pin Rx UM232
modulu. Analogicky je pfipojen pin Rx. Jestlize je XBee modul spravné ptipojen, je
pocitaéem chapan jako virtualni port (COM). Pomoci programu X-CTU je XBee

modul pfipraven ke konfiguraci.
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2.2.3 Konfigurace XBee modulu pomoci programu X-CTU

X-CTU je program vyvinut spole¢nosti Digi a je uréen pro systémy Windows.
Byl navrzen, aby komunikoval s firmwarem, ktery se mnachazi na
vysokofrekvencnich vyrobcich spolecnosti Digi. Program X-CTU ma grafické
uzivatelské prostiedi Sjednoduchym ovladanim. Program mé 4 zalozky: PC
settings, range test, terminal a modem configuration [10].

Zalozkou PC settings nastavuje obsluha pocitate COM port, na kterém je
pomoci modulu UM232 XBee modul piipojen. Prvni zalozka také nastavuje
sériovou komunikaci (pfenosovou rychlost, pocet datovych bitu, paritu, fizeni toku
a pocet stop bitd). Jestlize je XBee modul pfipojen na spravny COM port a
komunikace je spravné nastavena, nabizi tlacitko test/query moznost piihlaseni
XBee modulu. Po uspésném piipojeni XBee modulu se zobrazi oznamovaci
tabulka, ve které je uvedena verze firmwaru, identifika¢ni ¢islo modulu a sériové
Cislo. Program s nastavenim komunikace a oznamovaci tabulkou je uveden na

obrazku 2.5 [10].

ST ] - 0] x|
About

PC Settings l Range Testl Terminall tModem Configuration]
—Com Port Setup

Select Com Port

Intel(R] Bameta P Acsict Tachnoloon - 801 (CAM3 D facan = ]
m Com test / Query Modem e
Communication with modem..0K z
todem firmware version = 2047 _;,
Madem type = XBP24BZ7
Serial Number = 134200409F 770D j
Retry I 0K l I
Host Sep—oseroomrrore n :
— &P Reponse Timeout—————————————————
[~ Enable AP
» ~ Timeout | 1000
I™  lise escape characters [ATEE = 2)

—AT command Setup
ASCIL Hex

Command Character [CC) I * I 2

Guard Time Before (BT) 1000

— Modem Flash Update
™ No baud change

[—[—‘—[7[—

Obrazek 2.5: Zalozka PC Settings v programu X-CTU, upraveno [10].
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V dalsi zalozce je moznost testovani rozsahu. Vysledek testu rozsahu je urcen
vzdalenosti XBee modulu. Testovani probihd odesldnim paketu dat a jeho pfijetim
Vv definovaném ¢ase. Tabulka informuje v indika¢nim boxu (Range Test) o procentualni

uspesnosti testu. Zalozka pro testovani rozsahu je na obrazku 2.6.

* * [COM8] X-CTU | =0 x|
About
PC Settings Range Test l Teminal | Modem Configuration |
" [ Percent |
Start 100 % —
R A
a
h =)
Clear Stats a
e
Advanced >>> T
e
Test——— |
t
L L
oop Back Fad
0123456789: ;<=>?@ABCDEFGHIJELMNO
l Transmit  Receive | |32 bytes
[COME | 9600 8-N-1 FLOW:NONE [ [

Obrdzek 2.6: Testovani rozsahu komunikace, upraveno [10].

Zalozka terminal umoziuje komunikovat a nastavovat XBee moduly pomoci
tzv. AT piikaz (viz obrazek 2.7). Terminal funguje i jako emulator, tedy jako
podpora pro jiné uzivatelské platformy. VSechny AT piikazy, na které XBee
moduly reaguji, jsou popsany v jejich datasheetu [4]. Kazdy AT piikaz ma svij
vyznam, na vyslany piikaz XBee moduly reaguji a odpovidaji. Odeslané piikazy
maji modrou barvu a pfijaté ptikazy barvu cervenou. AT piikazy jsou zobrazeny na

terminalu, aby si obsluha mohla zkontrolovat spravné nastaveni zafizeni.
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* * [COM8] X-CTU =10] x|
About  XModer...
PC Seltingsl Range Test Temminal IModem Configurationl

Line Status Asset————————

S e Close | Assemble| Clear | Show
’V )SH ’»DTH W [RTSV [Break ™| ComPort| Packet | Screen| Hex
[ -
[COMS [ 9600 8-N-1 FLOW:NONE [Rx: O bytes [

Obrazek 2.7: Zalozka termindlu bez prenosu dat, upraveno [10].

Posledni zalozka je konfigurace modemu (XBee modulu). Mezi jeji hlavni
soucasti patfi grafické rozhrani, ¢teni a zapisovani firmwaru, stahovani nového
firmwaru a jeho ulozeni. Pro zobrazeni aktualniho nastaveni XBee modulu, je nutné
spustit ¢teni firmwaru Vv zalozce modem Parameter and Firmware. PO uspé$ném
dokonceni c¢teni se zobrazi typ zafizeni a jeho funkce. Funkce je zobrazena
Vv roletkovém menu. Pro spravnou ¢innost komunikace mezi XBee moduly, musi
byt jeden XBee modul nastaven jako koordinator a druhy XBee modul jako
koncové zafizeni. Zalozka konfigurace modemu umoznuje nastavit mnoho

parametru (Viz obrazek 2.8) [4].
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COM3  [96008N-1 FLOW:NONE

Obrazek 2.8: Graficka konfigurace zarizeni se stahovanim nové verze firmwaru,
upraveno [10].

2.3 Prijem dat z XBee modulu do mikrokontroléru STM32F407

Data piijata XBee modulem jsou pomoci signalovych vodic¢i predana
mikrokontroléru. V mikrokontroléru STM32F407 je dilezité nastavit komunikaci a
obsluhu dat. Jelikoz ma mikrokontrolér velké mnozstvi perifernich prvkd, mohou
nékteré piny zastavat vice funkci (tzv. alternate function). Proto je dilezité v inicializaci
komunikace vybrat spravné piny, které slouzi k pfijimani a vysilani dat. V
mikrokontroléru byla zvolena periferie UARTS, ktera se stard o sériovy pfenos dat. Pro
vysilani dat (Tx) je nastaven pin 12 na portu C a pro piijem dat (Rx) pin 2 na portu D.
Dale je v komunikaci zapotfebi nastavit obsluhu pteruseni. Obsluha pferuseni je
specidlni asynchronni druh ¢innosti procesoru, kterd je vyvolana NVIC kontrolérem.
Procesor, ktery vykonava posloupnost ptesné definovanych piikazi v hlavni smycce,
muze pii urCité udalosti (napt. pii piijmu dat) vyvolat obsluhu pferuseni. Procesor mize
béhem své prace reagovat na vice nez jedno pieruSeni, proto se obvykle v obsluhach
preruseni nastavuje tzv. priorita preruSeni. Nastavenim priority pteruSeni je zaruceno, ze

procesor vykona dulezitéjsi preruseni pied méné dulezitym. Po skonceni dulezitéjsiho
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pferuseni se vrati na pilivodni misto, ze kterého bylo pieruseni vyvoldno, tedy do

pferuseni s mensi prioritou, a poté se vrati zpct do hlavni smycky.

Obsluha pferuseni je vyvolana NVIC kontrolérem na zaklad¢ pfijmu novych dat.
Pfijem dat je vykonan pouze v obsluze pferuSeni, ktera je umisténa mimo hlavni
program. Na obrazku 2.9 je zdrojovy kod obsluhy pieruseni. Obsluha pieruseni je
vykonana, jestlize mikrokontrolér piijme data. Obsluha zkontroluje, jestli pfislo
pteruseni kvuli pfijmu novych dat. Pokud pfislo pieruseni z divodu pfijmu novych dat,
jsou prijata data ulozena do proménné, kde Cekaji na dal$i zpracovani. Jestlize jsou
pfijata vSechna data, specidlni proménna informuje hlavni fidici program. Hlavni
program data pievezme a zpracuje. Nakonec jsou pfijata data v proménné premazana a

obsluha pferuseni je ukoncéena.

void UART5_IRQHandler(void)

{
static char received string[MAXZNAK]={0,0,0,0}; // pole pro prijem dat

int 1 = 0; //promé&nnd pro pocitani znakua
if (USART GetITStatus (UART5,USART IT RXNE) != RESET)//informace-prijem
dat

{

static uint8 t cnt = 0;

char t = USART ReceiveData (UART5); //proménnd t ukladéd prijatéd data

if (t!="q'&&cnt<MAXZNAK) //Cek&ni na ukoncovaci znak nebo na maximédlni
pocet znaku

{

received string[cnt] = t; //zédpis ptrichoziho bytu do pole
cnt++; //posun na dalsi pozici
}
else
{
cnt = 0;
nova data=1; //ozndmeni hlavnimu programu-ptrijatéd data
strncpy (command,received string, sizeof (received string));//data jsou

uloZena do proménné comamnd
for (i = 0; i <= MAXZNAK-1; i++) //p¥femazadni pole received string
received string[i] = '\0';

}hH}

Obrazek 2.9: Zdrojovy kod, ktery popisuje prijem dat v obsluze preruseni.
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2.3.1 Ochranny ¢asovac

V pribéhu komunikace mezi joystickem a mikrokontrolérem STM32F407 mutize
dojit k vypadku nebo ke ztrat¢ signalu. Hlavnim divodem vypadku komunikace je
ztrata viditelnosti XBee modulu. XBee moduly maji omezenou komunikacni vzdalenost
V uzavienych prostorech, naopak v otevieném terénu vzroste komunika¢ni vzdalenost
nékolikandsobné. Ztrata signdlu v uzavieném prostoru je zpuisobena predevsim kvuli
kovovému a betonovému charakteru budovy. Signal muze byt neptimo rusen dal$imi
zafizenimi, které pracuji blizko komunikacni frekvence XBee moduli. Z tohoto divodu
je do komunikace zahrnut bezpe¢nostni prvek ve formé ochranného ¢asovade. Casovaé
ma za ukol zastavit ¢innost motort, jestlize robot v definovaném case neobdrzi data
z joysticku. Casovag, ktery stale &itd impulsy je pii p¥ijmu novych dat resetovan.
Jestlize mikrokontrolér neobdrzi nova data z joysticku do doby, nez ¢asova¢ dopocita
¢as do predem nastavené maximdlni hodnoty, dojde k zastaveni motori. Na obrazku
2.10 je vyvojovy diagram, ktery schématicky popisuje ¢ast programu, ktera zastavi
motory.

S

POSLI DATA

.ZAS -
CASOVAC

ZPRACUJ DATA ZASTAV MOTORY

MOTORY JEDOU

.

Obrazek 2.10: Schématicky popis programu, ktery pri ztraté dat zastavi motory.
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2.4 Rizeni motori pulsni §ifkovou modulaci

Pulsni sitkova modulace, dale jen PWM, je technika pro kodovani dat, ktera mize
pfenaset data mezi dvéma zafizenimi [3],[11]. PWM modulaci miZeme pouzit k fizeni
analogovych obvodii pomoci digitdlnich vystupii mikrokontroléru. Digitalni signal,
ktery generuje mikrokontrolér pomoci casovace, ma obdélnikovy pribéh. Signal miize
byt pouze ve dvou stavech, Vv logické jednicce (+3,3 V), nebo v logické nule (0 V).
Dulezitou vlastnosti PWM signalu je stfida, ktera uréuje pomér délky pulsu logické
jednicky vuci period¢, obrazky 2.11 a 2.12. PWM signal je pouzit pro Sirokou skalu

aplikaci, predevs§im pro méfeni, komunikaci nebo fizeni vykonu elektrickych zatizeni.

Obrazky jsou potizené z digitalniho osciloskopu MS02024B, ktery podporuje
sledovani 16 datovych linek. Signal je vyuzit pro fizeni motort. Aktivni porty
mikrokontroléru STM32F407 (PAO - PA3, PCO - PC3, PD11 - PD14, PE7 - PE10), na
kterych jsou vyvedeny PWM signdly, jsou pfivedeny na 4 pinové vstupy H-mustku,
obrazek 1.3. PWM signal, ktery je generovan casovacem, ovlada H-mustky podle

kap. 1.3, otacky motorl jsou umérné sttidé PWM signalu.

Run Trig*d Moise Filter Off

FPCT
i PCo

{PE10 ]
[PE3 ]
| PES
121 PET
110 PO14
[POAS T 1 1

Obrazek 2.11: PWM signal generovany casovacem S vyznacenou konstantni

periodou.

Na obrazku 2.11 je vyznacena perioda signalu T s konstantni frekvenci f =100 Hz.
Na dal$im obrazku 2.12 jsou Vrameccich dva signaly s odliSnou stéidou. Stiida
vyznacend v dolnim rdmecku ma pfiblizn€ ctvrtinovy vykon oproti stfidé v hornim

ramecku.
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Trig'd Muoise Filter Off

1111PD14
[PO13 1
[PO12

E| PO

Obrazek 2.12: PWM signal generovany casovacem S odlisnymi stridami.
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3. Rizeni robota
Tato kapitola je zaméfena na fizeni sestaveného robota. Mobilni roboty je

mozno fidit riznymi zptsoby. Modely ftizeni kolovych vozidel mizeme rozdélit podle
pohybii, kterych jsou kolovi roboti schopni. Do tfech hlavnich kategorii jsou rozdé¢leni
mobilni roboti, ktefi maji vSesmérové podvozky, diferencidlni podvozky (tank), nebo
pohyblivou ptedni népravu (auto). Jeden z moznych ptistupt, ktery je vyuzit pro fizeni
robota, je fizeni pomoci odometrie. Odometrie je zaloZzena na geometrické znalosti
modelu robota [12]. Sestaveny robot byl vytvofen na principu diferencialniho
podvozku, ktery podléha tzv. diferencidlnimu fizeni. Zakladem diferencidlniho
podvozku jsou Ctyfi motory, které jsou pevné namontovany na konstrukci robota.
Dutlezitou vlastnosti motor je jejich nezavislé fizeni. Diferencialni fizeni je
mechanicky jednodussi nez pohon jednoosého kola nebo celé népravy. Naopak ovladani
diferencialniho fizeni je o néco komplikovangjsi nez ovladani jednoosého kola, protoze
vyzaduje koordinaci vSech pohanénych kol [3].

Princip diferencialniho fizeni je zalozen na urCeni stiedu otaceni robota. Jestlize
je urCen stied otacCeni a vyuzit princip nezavislych motorti, miize se robot pohybovat
ttemi zplsoby. Na obrazku 3.1 je zobrazen zjednoduseny model diferencialné fizené¢ho

robota.

c,

Obrazek 3.1: TFi zpiisoby pohybu diferencialné rizeného robota, upraveno [3].
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Na zjednoduSeném obrazku jsou vyznaceny Cernym obdélnikem vzdy dvojice
kol. Rychlosti motorQ jsou na levé stran¢ oznaceny V| a na pravé stran¢ jsou oznaceny
Vp. Pii jizd¢é dopfedu musi mit v§echna kola stejnou rychlost vi_ = vp. Robot se pohybuje
pfimym smérem (viz obrazek 3.1a). Na obrazku 3.1b jsou zobrazeny rozdilné rychlosti
obou dvojic motorti Vi > Vp nebo v < vp, polomér otaceni je nenulovy a robot zataci
surcitym polomérem. Posledni obrézek 3.1c zobrazuje rotaci robota kolem stiedu

otaeni Vi =-Vp, N€bO Vp = -v| .

3.1 Kinematika Fizeni
Pro spravné ovladani robota pomoci diferencidlniho fizeni je potieba zvolit

kinematicky model, ktery ur¢i smér a rychlost robota. Zakladni kinematicky model,
ktery je popsan v knize Thomase Braundla [3], vychazi ze znamé polohy robota. Poloha
robota je uréena enkodéry. Enkodéry posilaji data do fidici jednotky, ktera se stara o
fizeni robota. Enkodéry jsou Vtomto piipadé nahrazeny daty, ktera posila joystick.
Joystick posila data ze dvou os, které je zapotiebi zpracovat a spravné interpretovat.
Stavajici soutfadnicovy systém joysticku je nevhodny pro fizeni robota a je nutné ho
upravit. Je dualezité zménit kinematicky model fizeni, ktery pfijata data zpracuje a

vytvoti funkci, podle které bude robot fizen [3].

3.1.1 Urceni souradnicového systému

Kartézsky soufadnicovy systém zobrazuje ¢isla v pravouthlé soustavé s pocatkem
osového kiize ve sttedu S[0,0]. Bod o soufadnicich P[x,y] reprezentuje aktualni pozici
joysticku v rozsahu od 0 do 1023 bodu (bitt). Jestlize se tedy stied joysticku nachazi
uprostfed osového kiize, ma aktudlni hodnota joysticku stfed V soutadnicich
S[512,512]. Odec¢tenim hodnoty 512 od x-ové a y-ové osy joysticku, je stied osového
ktize joysticku upraven do pozice S [0,0]. Na obrazku 3.2 je zobrazen upraveny stied

osového kfize joysticku se stiedem S[0,0].

512 1

-5.12 S 512

-512 +

Obrazek 3.2: Souradnicovy systém pro rizeni robota se stiedem S[0,0].
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Béhem testovacich jizd byl objeven problém se stalosti sttedu joysticku. Napinaci
pruziny, které zajist'uji pozici paky ve stfedu joysticku, maji odchylky. Odchylky jsou
zéavislé na napinani pruzin a jejich schopnosti vratit se do pivodni pozice joysticku.
Z tohoto divodu byla do fizeni zahrnuta mrtva zdna, ktera eliminuje mirné odchylky
nedokonalé stfedové pozice joysticku. Mrtva zéna je stanovena programové a jeji

hodnota je + 30 bitd.

3.1.2 Kinematicky model pro rizeni robota

Model fizeni robota je zaloZen na pohybu robota po kruhové draze s polomérem R.
V zavislosti na rizné rychlosti levé a pravé strany motort, se méni rychlost a polomér
zataceni robota. Na obrazku 3.3 je vyznacena rychlost levych a pravych motort v a Vg,
polo-sifka robota a a ¢ast kruznic, po Kterych se budou motory pohybovat v zavislosti

na polomeéru kruznic.

o2

o1

Rl

Obrazek 3.3: Kinematicky model pro rizeni robota, upraveno [3].

Vzdalenost, kterou motory ujedou po kruhové draze je uvadéna v metrech. Vztah
(1) vypocitd obvody kruznic. Vychozim bodem pro stanoveni poloméru R, podle
kterého se budou motory pohybovat, je stfed robota. Obvod kruznic je také urcen

pfi¢tenim nebo odectenim robotovy polositky a:

0, =2xzx(R-a)
0, =2x 7z x(R+a). (1)
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Z rovnice (2) jsou ziskany dva obvody kruznic, které musi kola robota opsat, aby se
dostala do pocatecniho bodu. Vysledkem odvozeni je ziskat pomér mezi rychlosti
motortl v zavislosti na poloméru R a polosifce robota. Z tohoto divodu je mozno zkratit

vSechny konstanty a transformovat rovnici (1):

0, =V, xt
0, =V, xt. (2)

Vztah (2) predpoklada, ze motory s riznymi rychlostmi ujedou své drahy za stejny
Cas. Protoze ma ¢as v téchto dvou rovnicich charakter konstanty, je v rovnicich zkracen.

Poté 1ze vytvotit pomér rychlosti v zavislosti na poméru obvodu kruznic, vztah (3):

Yo _ 0
v, 0 (3)

Vztah (3) je upraven pomoci rovnice (1), po vykraceni konstant je ziskan vztah (4):

vV, R-a
v, R+a’ (4)

Z vysledného vztahu (4) je zapotiebi ziskat polomér R. Polomér obdrzime
prostiednictvim matematickych nastroji z aktudlni polohy joysticku. Bod urceny
Vv kartézské soustavé je pomoci matematickych funkci preveden do polarniho
soufadnicového systému. Bod je po pfevedeni urcen pozici osy x a y a thlem a
(viz obrazek 3.4). Pro vypocet rychlosti motort, je dilezité znat velikost usecky
|SP|.

¥
. 5127 L
¥ P
AL,
a'| X
_512 S 512
M. .

-5712 +

Obrazek 3.4: Souradnicovy systém s aktudlni pozici joysticku v bodé P.
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Uhel je ziskan pomoci cyklometrické funkce arkus tangens, vztah (5) popisuje
vypocet uhlu pomoci osy x a y.

y
=arctg -.
a=artg < (5)

Polomér otaceni R je vypocitan pomoci vztahu (6):

R=tana
(6)

Pro pohyb robota po kruznici s polomérem R je dilezité zjistit, jakou rychlosti
pojedou motory. Pro vypocet rychlosti motort je dulezité urcit velikost vektoru,
urc¢eného useckou |SP|. Kazda tGsecka ma pocatek ve stiedu S[0,0] a konec v bod¢ P
obrazek 3.4. Velikost usecky, je uréena pomoci vztahu (7):

| Al= /X% + Y2,

(7)

Vypoctené hodnoty poloméru R a rychlosti motordi, staci pouze pro jizdu v prvnim
kvadrantu soufadnicového pole. Aby se mohl robot pohybovat ve vSech kvadrantech,
tedy po celém soufadnicovém poli joysticku, je zapotfebi rozpoznat, ve kterém
kvadrantu se péka joysticku nachazi. Kvadranty jsou na obrazku 3.4 ocislované proti

sméru hodinovych rucicek.

Nyni je pohyb robota uréen polomérem otaceni R, rychlostmi obou motord a
orientaci v soufadnicovém systému pomoci kvadrant. Dal§im ukolem, ktery musi robot
zvladnout je jizda dopiedu a dozadu. Urceni jizdy vpied a vzad je jednoduché a vychazi
ze znalosti kvadrantu. Robot se pohybuje dopiedu ve kvadrantech | a 1l a dozadu ve
kvadrantech 11l a IV. Vztah (4) pocita pouze s poméry dvou rychlosti, neni v ném

zahrnut piipad, kdy se polomér nachazi ve stfedu robota nebo jeho blizkosti.

Z tohoto diivodu jsou stanoveny dvé kritéria, jestli je R > §ifka robota, nebo je
R < 8itka robota. Pokud plati prvni podminka, pro pomér rychlosti plati vztah (4),
jestlize je splnéno druhé kritérium, plati pro pomér rychlosti vztah (8):
v, R

v, :g_l' (8)
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V praxi to znamend, ze se bude robot otacet kolem své osy. Aby se mohl robot
otacet kolem své osy, musi byt jasné, ktera kola se budou pohybovat vpied a kterd vzad.
V zavislosti na kvadrantu, ve kterém se joystick nachazi, je ur¢eno, zda se bude robot
otaCet po sméru, nebo proti sméru hodinovych rucicek. Jestlize se joystick nachazi
v prvnim kvadrantu s polomérem otaceni blizkym poloSifce robota nebo dokonce ve
sttedu robota, bude se leva strana motorti pohybovat vpted a prava strana motort vzad.

Robot se bude otacet na misté. Pro ostatni kvadranty je situace obdobna.

Trojrozmérny graf byl vytvoren programem MATLAB R2007b (viz obrazek 3.6) a
popisuje vSechny akce joysticku, které jsou potiebné k fizeni robota. V grafu jsou
ptimky, které znazornuji tah motort. Dale jsou v grafu zobrazeny poloméry zataceni R
a je zde také vyznacena tzv. mrtva zona, ve které se robot nepohybuje. Rozdilné vysky
piku (maximalni rychlosti motord) jsou ve skutecnosti stejné. Tento nedostatek je

zpusoben hrubym vykreslenim grafu.

Pomer rychlosti motoru v2As1

Pozice joysticku osa y [bity] Pozice joysticku osa x [bity]

Obrazek 3.6: Graficky model Fizeni robota.
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3.1.3 Zivé Fizeni robota

Pro fizeni robota byly ziskany vSechny potiebné veli¢iny, které se budou podle
upravené teorie podilet na fizeni robota. ZavéreCna faze obsahuje zépis hodnot do
ptislusného registru casovale pro generovani PWM signalu. Cely zdrojovy kod
obsahuje vice nez 150 tadku, které popisuji fizeni robota, a do kterych je prepséana
teorie fizeni. Z tohoto divodu je uvedena jenom cast zdrojového kodu. Cely zdrojovy

kod je ptilozen na CD, které je soucasti této prace.

Kazdy motor, pro ktery je generovan PWM signal, je ovladan jednim specidlnim
registrem ¢asovace, ve kterém muze byt pouze jedna hodnota, tedy udaj o rychlosti pro
dany motor. Motory se podle teorie pohybuji v tandemu, proto staci zapsat pouze dvé
rychlosti. Rychlost pro pravou stranu motord a pro levou stranu motord. Vysledné
rychlosti levé a pravé strany motord (TL a TP) jsou pietypovany na celoCiselnou
hodnotu a vynéasobeny periodou casovace. Posledni ctyfi fadky zapisuji rychlosti
motort do registrti ¢asovale. Casoval poté vygeneruje piislusny PWM signal pro
motory.

TL=(uintl6 t) (tahl*10000);
TP=(uint16 t) (tahp*10000) ;
TIM2->CCR1=TL;
TIM2->CCR2=TL;

TIM2->CCR3=TP;
TIM2->CCR4=TP;

Obrazek 3.7: Vypocet rychlosti pro levy a pravy motor a zapis do registrii casovace.
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Zaveér
Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a sestavit ¢tyikolového dalkové fizeného

mobilniho robota. Prace je rozdélena do tfech hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva hardwarem, piesnéji feCeno ndvrhem vsech elektronickych
¢asti, které jsou nezbytné pro chod robota a které nebyly zakoupeny jako elektronicky
celek. Prvnim problémem byla volba spravnych H-mustkd. H-mistky v integrovanych
obvodech nespliiovaly stanovené pozadavky, bylo nutné umistit, navrhnout a sestavit
nové H-mustky pro fizeni stejnosmérnych motora. Déle bylo zapotiebi uchytit na robota
platformu STM32F4 Discovery. Za timto u¢elem byla vytvoiena zakladni deska, ktera
obsahuje elektroniku potiebnou k chodu platformy a konektory pro jeji upevnéni.
K zékladni desce byl pozd¢ji pfipevnén jeden ze dvou bezdratovych XBee modula.
XBee moduly zajistuji komunikaci mezi obsluhou a robotem. Jelikoz maji moduly
nestandardni konektorové piipojeni, byly zakoupeny XBee Boardy. XBee Boardy
obsahovaly elektroniku pro praci XBee moduli a konektory pro jejich upevnéni.
Ukazalo se, Zze zakoupené XBee Boardy byly nekvalitni a nespolehlivé. Z tohoto
divodu byly navrhnuty a sestaveny nové XBee Boardy. Dulezitym ¢lankem pro fizeni
robota je jeho ovladani, které je realizovano pomoci joysticku. Joystick byl pro tento

ucel upraven a doplnén mikrokontrolérem ATmega32A .

Druhd c¢ast prace se zabyva nastavenim jednotlivych ¢asti do funkéniho celku. Je
zde uveden ptevod dat z joysticku a nasledny pfenos dat sériovou linkou do vysilaci
strany XBee modulu pomoci mikrokontroléru ATmega32A. Déle je v kapitole popsano
pfipojeni XBee modult k pocita¢i pomoci modulu UM232 a jejich konfigurace
programem X-CTU. V préci je uveden princip zpracovani piijatych dat z XBee modult
platformou STM32F4 Discovery. Dale se kapitola zabyva ovladanim stejnosmérnych

motort a je zde vyfeSen problém pfi ztraté spojeni.

V posledni kapitole je nastinén a realizovan mozny pfistup k fizeni robota. Teorie
je zaloZena na fizeni robota pomoci joysticku. V kapitole je pomoci vzorci odvozen
vychozi vztah, ktery je dulezity pro fizeni robota a pro ktery bylo nutné ziskana data
Z joysticku zpracovat. Dale byl vytvofen model fizeni robota. V zavéru kapitoly je

uvedeno, jakym zplisobem je model fizeni vV robotovi implementovan.

Prace je doplnéna mnozstvim fotografii a dokumentaci S pfiloZenymi névrhy
elektronickych schémat a tisténych spoji. Na pfilozeném CD jsou umistény zdrojové

kody, fotografie a ndvrhy schémat, které byly pouzity v této praci.
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Priloha A. Navrh DPS ATmega32A

Ptiloha obsahuje elektronické schéma, navrh desky plosného spoje pro pievod

napéti z os joysticku a seznam pouzitych soucastek.
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Obrazek A.1: Navrh DPS pro mikrokontrolér ATmega32A a joystick.

43



S GEJ%@?’Z'A
PO® u

Obrazek A.2: Navrh DPS pro mikrokontrolér ATmega32A a joystick.
Seznam pouzitych soucastek

Vsechny pouzité soucastky jsou uvedeny v tabulce A.3.

Oznaceni Popis Pouzdro
IC1 Atmega32A TQFP 44A
Q1 Krystal SMHz U4
C1 CKO0805 100nF SMD
C2 CKO0805 100nF SMD
C3 CKO0805 15pF SMD
C4 CKO0805 15pF SMD
C5 CK1206 100nF SMD
UART JUMP konektor S1G40 -
OC_JUMP konektor S1G41 -
ISP VCC konektor S1G42 -
SPI/0CO konektor S1G43 -
ISP konektor S1G44 -
N1 konektor NX1001-7 -
N2 konektor NX1001-11 -
N3 konektor NX1001-3 -
N4 konektor NX1001-9 -

Tabulka A.3: Seznam pouczitych soucastek.
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Priloha B. Navrh DPS pro vyrobu H-mustku

Piiloha obsahuje elektronické schéma, navrh desky plosného spoje H-mustku a

seznam pouzitych soucastek. Deska je vytvorena podle schéma na obrazku B. 1.

&)
NAP‘_L
GND

Q3 Q4

—
"@ = Q2

4
A
a
GND
-
R3
'_
47 4K7
4 4
A et
1
GN

Obrazek B. 1: Elektronické schéma zapojeni H-muistku.
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Obrazek B. 2: Navrh DPS pro konstrukci H-muistkai.
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Seznam pouzitych soucastek

Vsechny pouzité soucastky jsou uvedeny v tabulce B.3.

Oznaceni Popis Pouzdro
Q1 BC817 SMD
Q2 BC817 SMD
Q3 IRLM2505 SMD
Q4 IRLML6402 SMD
Q5 IRLM2505 SMD
Q6 IRLML6402 SMD

CON1 Konektor S1G40 -

NAP ARK500/2S -
R1 4k7 THT
R2 68k SMD
R3 4k7 THT
R4 68k SMD
R5 68k SMD
R6 68k SMD
R7 4k7 THT

Tabulka B. 3: Seznam pouzitych soucdstek.
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Priloha C. Navrh DPS pro vyrobu XBee Boardu

Ptiloha obsahuje elektronické schéma, navrh desky ploSného spoje XBee Boardu a

seznam pouzitych soucastek. Deska byla vytvotrena podle schémata na obrazku C.1.
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Obrazek C. 1: Elektronické schema XBee Boardu.

Obrazek C. 2: Navrh DPS pro vyrobu XBee Boardu.
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Seznam pouzitych soucastek

Vsechny pouzité soucastky jsou uvedeny v tabulce C.3.

Oznaceni Popis Pouzdro
K1 konektor ZL265-10SG -
K2 konektor ZL265-10SG -
K3 konektor S1G40 -
Ul LM1117 -
u2 konektor S1G40 -
U3 konektor S1G40 -
R4 165 SMD
R5 165 SMD
R6 165 SMD

RSSI LED KA3528 SMD

VCC LED KA3528 SMD

ASSO LED KA3528 SMD
C1 CKO0805 100nF SMD
C2 CKO0805 10nF SMD
M1 XBee-PRO -

Tabulka C.3: Seznam pouZzitych soucdastek.
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Priloha D. Navrh DPS pro vyrobu zakladni desky STM32F4

Discovery

Ptiloha obsahuje navrh zakladni desky plosného spoje, ktery je uren pro uchyceni

platformy STM32F4 Discovery, s vypinac¢em.
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Obrazek D. 1: Schéma zapojeni zdkladni desky pro STM32F4 Discovery.
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Obrazek D. 2: Navrh DPS pro vyrobu zdkladni desky STM32F4 Discovery.

Seznam pouzitych soucastek

Vsechny pouzité soucastky jsou uvedeny v tabulce D.3.

Oznaceni Popis Pouzdro
u2 LM1117 SOT-223
C1 CKO0805 10uF SMD
c2 CKO0805 22uF SMD

Baterie Spina¢ 2 polohy SSK3A -

Tabulka D. 3: Seznam pouzitych soucastek.
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Priloha E. Elektronicka priloha

Ptilozené CD obsahuje tyto soubory.
Nékresy
- Navrhy elektronickych schémat a desek ve formatu EAGLE

Programy

- Projekty a programy napsané v jazyce C
- Programy napsané v softwaru MATLAB

Fotodokumentace

- Stavba robota

Bakalatska prace

- Prace ve formatu PDF

- Pouzité obrazky ve formatu PNG
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