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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou fizeni, ovladani a vzdaleného programovani
Sestinohého kracejiciho robota. Je rozdélena do Sesti kapitol. V uvodu se zabyva teorii
vzdaleného programovani. Druha cast rozebira mozné zpusoby kraceni Sestinohych
podvozka. Dale se tato prace zabyva feSenim piekonavani piekazek, tedy chazi po
nerovné plose. Nasledujici ast rozebira moznosti bezdratové komunikace. Posledni dvé
kapitoly popisuji hardware a softwarové vybaveni robotu.

Klicova slova

Bezdratova komunikace, bootloader, mikroprocesor, fizeni servomotoru, snimac
polohy, Sestinohy kracejici robot, vzdalené programovani

Abstract

This bachelor thesis deals with control, operating and remote programming of a six-
legged walking robot. It is devided into six chapters. The introduction chapter is about
remote programming. The second chapter describes possible walking ways of six-
legged chassis. Furthermore this thesis deals with the overcoming of obstacles, thus to
walking on uneven ground. The following chapter discusses the possibilities of wireless
communication. The last two chapterss describes the hardware and software of the
robot.
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1 UVOD

Kracejici roboty predstavuji pouze malé procento dnes pouzivanych mobilnich robott.
Nejrozsitenéj§imi jsou kolové roboty, které disponuji velice dobrymi vlastnostmi, jako
jsou napiiklad jednoduchost fizeni a rychlost pohybu. Hlavnim divodem pouzivani
kracejicich podvozkl ipfes jejich Casto obtizné ftizeni je schopnost prekonavat
prekazky. Velikost piekonatelnych piekazek je urena hlavné hardwarovou konstrukci
daného robotu. V dnesni dobé se stale Castéji objevuji takzvané hybridni konstrukce.
Jedna se o roboty, které jsou obvykle postaveny na kombinacich kolového, kracejiciho
a pasového podvozku. Diky témto kombinacim maji hybridni podvozky lepsi vlastnosti,
zejména prostupnost terénem.

Tato prace je rozdélena do Sesti kapitol. Nejprve rozebira moznosti vzdalené¢ho
programovani. Takzvany bootloader je software ulozeny v paméti programu mikro-
procesoru umoziujici vzdalené programovani. Jedna se o program vyuzivajici moznost
prepisovat pamét programu. Je také schopen prepsat i uplné odstranit sam sebe.

V druhé kapitole se prace zabyva zpusoby kraceni Sestinohych robotd a zakladnimi
vlastnostmi jednotlivych zptasobu. Nejdulezitéjsi vlastnost, o které je nutné se zminit, je
stabilita. Cim vice mé4 robot kondetin, tim snaze se docili statické stability. U robotd
s menSim poctem koncetin (tfi a méné) nelze statické stability docilit. Tyto roboty
vyuzivaji dynamické stability ziskané ze setrvacnosti pohybu. Dal§imi parametry,
o kterych se v této kapitole pojednava, jsou rychlost pohybu a nosnost robotu.

Dale je rozebran princip chlize kracejicich robotii po nerovné plose. S touto
problematikou jsou uzce spjaty snimace polohy. Aby robot pohybujici se v terénu
nepiepadal a pohyboval se pfirozené, musi fidici jednotka dostavat informace od
koncetin o jejich vySce, nebo o jejich kontaktu se zemi. Na chodidlech koncetin jsou
proto zpravidla umistény snimace polohy.

V nasledujici kapitole jsou popsany zpusoby bezdratové komunikace, vcetné
implementovaného zpusobu pomoci radiového VF modulu BIM-433-F od firmy
Radiometrix.

Kapitola nazvana hardware robota se zabyva od mechanického provedeni po
elektroniku robota. Je zde detailné popsana konstrukce koncetin vcetné vypocitaného
maximalniho zatéZzovaciho momentu pasobiciho na servomotor. Dale je v této kapitole
popsan princip fizeni servomotoru. Elektrické vybaveni predstavuji dvé desky plosnych
spoju. Jedna slouzi pouze pro komunikaci s pocitaCem a druha, hlavni deska, jako fidici
jednotka robota. Ta je osazena mikroprocesorem ATmega 162.

Posledni kapitola popisuje softwarové vybaveni robota. Tim jsou tii programy.
Bootloader slouzici pro vzdalené programovani. Uzivatelské rozhrani pro bezdratové
ovladani 1 programovani a hlavni fidici program starajici se o pohyb robota.



2 RESERSE VZDALENEHO
PROGRAMOVANI

Bootloadery 1ze vyuzit u vSech mikrokontrolérd, které podporuji self programing. Jedna
se o funkci, kterd umoziuje programu ulozenému v paméti programu piepisovat sam
sebe [1].

Bootloader, v Ceské literature také Casto oznaCovan jako zavadec, je specialni
program, ktery slouzi k programovani mikrokontroleri bez nutnosti pouziti externich
programovacich stanic, programatori ¢i jiného hardwaru. Bootloader se nachazi
v paméti programu (nejcastéji pamét typu flash) v takzvané Boot Section, kterad je
nejCastéji umisténa na konci paméti programu. Pamét programu je tedy z pohledu
bootloaderu rozd&lena na dvé &asti. Cast pro bootloader (Boot Section) a &ast pro vlastni
aplikaci (Aplication Section) [1]. Tuto ¢ast muze bootloader smazat a nasledné do ni
zapsat novou aplikaci. Bootloadery také obvykle disponuji funkci aktualizace sama
sebe, nebo uplného odstranéni. Po odstranéni bootloaderu je aplikaci pfistupna cela
pamét’ programu.

Flash Memory

Aplication Section

$

Boot Section

Obr. 2.1: Rozd¢leni paméti na Aplication a Boot Section [4]

Pamét programu je také rozdélena na RWW (Read - While - Write) a NRWW
(Non - Read - While - Write) Section. Zasadni rozdil mezi RWW a NRWW sekcemi je
v chovani mikroprocesoru pfi prepisovani stranky, ktera je v jedné z téchto oblasti.
Prepisuje-li se stranka z RWW oblasti, mikroprocesor mize béhem této akce
spolehlivé vykonavat program z NRWW oblasti. Je vSak zakazano vykonavat program
z RWW oblasti, jelikoz by mohlo dojit ke kolizi zapisu (mazani) a Cteni. Proto je také
nutné zakazat preruSeni, ktera jsou mapovana pravé do RWW oblasti [2] [4].
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Pfi aktualizaci stranek v NRWW oblasti je chod mikroprocesoru automaticky
zastaven [2] [4].

Z datasheetu pro dany mikroprocesor lze zjistit, kolik tyto oblasti obsahuji stranek
(pages) a tedy kolik mista zabiraji v paméti. Sekce RWW slouzi pro ukladani vlastnich
aplikaci, které mohou, ale nemusi zasahovat i do sekce NRWW. Sekce NRWW je
vyclenéna pro bootloader, z ¢ehoz vyplva, ze samotny bootloader nikdy nesmi svoji
velikosti pfesahnout misto vyhrazené pro NRWW sekci. Ta tedy mimo jiné udava
maximalni velikost bootloaderu [1]. Oblast RWW vzdy zaina na adrese 0x0000
a konc¢i tam, kde zaCina oblast NRWW. Ta nema pevny zacatek. Jelikoz NRWW oblast
kon¢i na konci paméti, jeji zacatek se urCuje podle toho, jak jsou nastaveny bity
BOOTSZ0 a BOOTSZL1.

Program Mamory Program Memory
BOOTSZ = 11° BOOTSZ = 10
B 0x0000 [~ (0000
5 z
: g
@ a
g Application Flash Section E Application Flash Section
= ‘
E
Z :
E L End RWW 3 E End RWW
|5 Start NRWW 2 Start NHWW
al a
E Application Flash Section £ Application Flash Section
o =
% = End Application
= End Application E_ ] Start Boot Loadsr
E Eoot Loader Flash Section Start Boat Loader E Boat Loadar Flash Section
T - Flashend r b= Flashend
E o
=
Program Memory Program Memory
BOOTSZ ="01’ BOOTSZ ="00'
— 00000 — D000
5 5
3 3
g Applcation Flash Section g Application flash Section
F %
£ £
g i)
3 3
5 / End RWW 5L / End RWW, End Application
i Start MRWW ? — Start NHWW, Start Boot Loader
-'2? Application Flash Section @
f-_i End Application E
% Start Boat Loader % B =
= Boot Loader Flash Section =
; ;
i . Flashend T L= Flashend
2 2

Obr. 2.2: Déleni paméti na RWW a NRWW sekce [4]
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Po pripojeni napajeciho napéti nebo vyvolani restartu mize mikroprocesor zacit
zpracovavat pamét programu ze dvou mist. Vybér urcuji fuses, nékdy také oznaCované
jako pojistky. Jedna se o konfiguracni bity ur€ujici vlastnosti bootloaderu, jako jsou
jeho velikost (BOOTSZ0 a BOOTSZI1) a reset vektor (BOOTRST). Pokud je
BOOTRST nastaven do urovné logické jednicky jednd se o vychozi nastaveni
a program se za¢ina vykonavat od adresy 0x0000 (reset vektor). To je zaCatek aplikacni
sekce a zaCne se tedy provadét nami naprogramovand aplikace. Pokud je vSak
BOOTRST nastaven na uroven logické nuly reset vektor je nastaven na zaclatek
bootloaderu. Ocekava se tedy zména programu v aplikacni sekci [2] [4].

Pii zpracovavani maze sam bootloader pieprogramovat pomoci SPM instrukci
pamét programu novym softwarem, ktery pfijima pres sériovou linku neboli UART.
Bootloadery nejsou v§ak omezeny pouze pouzivanim sériové linky, ale mohou piijimat
novy software jakymkoli jinym rozhranim, které dany mikrokontrolér podporuje [1].

SPM instrukce jsou instrukce, které slouzi pouze pro self programing a nelze
s nimi tedy pracovat v jinych ¢astech programu nez v samotném bootloaderu ulozeném
pravé v Boot Section.

SPM instrukce pracuji ve tfech zakladnich krocich. K préci potfebuji specialni
pamét o velikosti jedné stranky nazyvanou page buffer, registr SPMCR, ktery
specifikuje ¢innost SPM instrukce a registry Z, RO a R1 [1] [3].

V prvnim kroku se provede smazani stranky. Nastavi se adresa stranky do registru
Z, ktery se sklada ze dvou casti. Prvni Cast pro nastaveni adresy slova v page bufferu
a druha Cast pro nastaveni adresy stranky. Naslednym nastavenim bitd PGERS, SPMEN
v SPMCR registru a vykonanim instrukce SPM dojde k smazani dané stranky [1].

Druhym krokem je zapis slova do page bufferu. Slovo zapisujeme do registra
R1:RO a adresu do registru Z. Nastavenim bitu SPMEN v SPMCR registru a vykonanim
instrukce SPM se slovo zapiSe do page bufferu [1].

Ve tretim kroku se stranka zapisuje do paméti programu. To lze pouze, pokud jsou
jiz v page bufferu kompletni data (kompletni stranka pfipravena pro zapis do fyzické
paméti). Adresa stranky se ulozi do registru Z, v SPMCR registru se nastavi bity
PGWRT a SPMEN a vykonanim instrukce SPM se stranka ulozi do paméti programu
[1].

Bootloader pokracuje stejnou posloupnosti krokd, dokud nebudou vSechny stranky
v paméti programu nahrazeny strankami nové aplikace. Poté co bootloader dokonci
programovani flash paméti novym programem, pokracuje se prvni instrukci tohoto
programu, ktera lezi na adrese reset vektoru.

Bit 7 ] ] 4 3 2 1 0

I SPMIE | RWWSB | - | RWWSRE | BLBSET | PGWRT | PGERS SPMEN I SPMCR
ReadM/rite RAY R R RAY RN R R AN
Initial v alue a0 0 0 a0 ] ] 0 0

Obr. 2.3: Registr SPMCR [3]
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3 ROZBOR MOZNOSTI CHUZE 6-NOHYCH
KRACEJICIiCH ROBOTU

3.1 Vlastnosti kracejicich podvozki

Mezi hlavni divody pouzivani kracejicich podvozk, patii jejich schopnost prekonavat
prekazky, ktera dela problémy jinak nejpouzivanéjsim kolovym podvozkiim v mobilni
robotice. Dale pak podobnost pohybu kracejicich robot s pohyby Zivocichu ¢i ¢loveka.
Kracejici podvozky maji také velké mnozstvi moznosti, co se ty€e poctu koncetin, nebo
stupnitt volnosti koncetin. Aby byl vibec pohyb kracejiciho podvozku mozny je nutné,
aby koncetiny disponovaly alespori dvéma stupni volnosti.

Hlavnimi nevyhodami téchto podvozki jsou Casto pomalejsi pohyb a nestabilita,
ktera zpusobuje nejvétsi problémy u podvozkll s mensim poctem koncetin. Rychlost
pohybu je ovlivnéna mnozstvim akénich clenti, které je potieba obslouzit a také
zpusobem feseni stability robotu. U vicenohych podvozki byva pravé stabilita jednim
z hlavnich divodu jejich pouzivani.

3.2 Stabilita/nestabilita kracejicich podvozki

Stabilita kracCejicich podvozki je nezbytné nutna vlastnost k vykonani pohybu.
Rozeznavame dva druhy stability - statickou a dynamickou.

3.2.1 Staticka stabilita

Statickou stabilitou se rozumi, ze robot musi byt v kazdém c¢asovém okamziku ve
stabilni poloze. Toho jsou schopny docilit podvozky se ¢tyfmi nebo vice koncetinami.
prave stoji. Tézist€ je mozné presouvat naklanénim robota, nebo presouvanim hmotné
zatéze. Tou je nejCastéji akumulator. Abychom docilili staticky stabilniho robota bez
pfesouvani hmotné zatéze je nutné, aby robot mél alespon Ctyfi koncetiny a v jeden
casovy okamzik byla zdvihnuta pouze jedna z nich. Tti koncetiny budou vzdy udrzovat

Vv

3.2.2 Dynamicka stabilita

Robot je dynamicky stabilni, pokud je staticky stabilni pouze v urCitych okamzicich
svého pohybu. To znamend, ze v nékterych fazich pohybu se dostava do nestabilni
polohy. Prikladem takového pohybu je béh nebo skakani. Dynamicka stabilita spoléha
na dynamické jevy a setrvacnost pohybu, proto pozaduje ur¢itou minimalni rychlost
pohybu. Vyhodou je moznost dosazeni vétSich rychlosti, nez je tomu u statické stability.
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Nevyhodou je vsak daleko obtizn€jsi fizeni, a také nemoznost zastavit v kazdém
okamziku pohybu tak, aby robot zustal ve stabilni poloze [5] [6].

3.3 Sestinohy kracejici podvozek

Sestinohé podvozky disponuji Sesti konGetinami nejdastéji na SestiGthelnikovém &
obdélnikovém podvozku, kde kazda koncetina ma alesponl dva stupné volnosti. Hlavni
vyhodou téchto podvozki je lehce dosazitelna staticka stabilita, které lze docilit
os robotu (nej&astéji akumulator). Sestinohé kradejici podvozky jsou z hlediska statické
stability nuceny v kazdém okamziku stat alespori na tfech koncetinach.

3.3.1 Zpisoby kraceni

Kazdy ze zpusobu kraceni je zalozen na urcité posloupnosti piikazi pro jednotlivé
koncetiny. Proto je potfeba pred zacatkem cyklického opakovani jednoho ze zpusobu
kraCeni provést inicializaci. To znamena, ze robot si prednastavi konCetiny bud do
stejnych naptiklad prostiednich poloh, nebo do pozice, kterd je prvnim krokem
odpovidajiciho zptisobu kraceni.

3.3.1.1 TFi nohy v zibéru
Tento zpusob je nejjednodussi, co se tyCe obtiznosti fizeni. Servomotory zajistujici
pohyb robota, maji pouze dva stavy vychyleni do jedné a druhé krajni polohy.
V kazdém okamziku pohybu robot stoji minimalné na tfech nohéach. Je to nejméné
nohou, na nichz muze robot stat a docilit tak statické stability. Nosnost v tomto rezimu
je nejnizsi ze zmifiovanych zplisobi kraceni.
Algoritmus pfimocaré chiize zptisobem tfi nohy v zabéru (Obr. 3.1):
e Zdvih 2., 4. a 6. nohy
e  Vsech Sest nohou se presune do opacné polohy. Nohy 1, 3 a 5 svym piesunem
vykonaji pohyb robota. Zdvizené nohy 2, 4 a 6 se pouze piipravi do takové
polohy, aby ve stavu €. 4 zajistili pohyb robota.
e Polozeni nohou 2, 4a6
e Zdvih 1., 3. a5. nohy
e Opét se vSech Sest nohou presune do opacné polohy. Nyni vSak pohyb
vykonavaji nohy 2, 4 a 6 ptfipravené z kroku ¢. 2. Nohy 1, 3 a 5 se pfipravili
pro zajisténi pohybu v dal§im cyklu.
e Polozenim nohou 1, 3 a 5 se robot dostal do pocCatecniho stavu a téchto Sest
stavu se jiz cyklicky opakuje.

14



WV
4l 1 {

Obr. 3.1: Algoritmus pfimého kraceni zpisobem tfi nohy v zabéru

3.3.1.2  Cty¥inohy v zabéru

Timto zpisobem kraceni se robot pohybuje po ¢tyfech koncetinach. Tim se zméni jeho
vlastnosti oproti zpisobu s tfemi nohami v zabéru. Stabilita a nosnost se o jednu nohu
zlepsi, ale kazda noha ma nyni tfi polohy natoceni, tudiz bude i1 obtiznéjsi fizeni.
Algoritmus kraceni bude mit devét stavii v jednom cyklu. Tim se také pfiblizné 1,5x
zpomali rychlost pohybu oproti zptsobu se tfemi nohami v zabéru.

Algoritmus pfimocaré chiize zpisobem ¢tyfi nohy v zabéru (Obr. 3.2):

Zdvih prvniho paru nohou

e Natoceni Ctvefice zatizenych nohou do nasledujici polohy. Soucastné se natoci

1 nezatizené nohy do prvni polohy.
e Polozeni prvniho paru nohou.

Tento postup se provede pro vSechny tfi pary nohou. Po polozeni posledniho paru
je cyklus kraceni u konce a zacne se opakovat.

— — D\ -0 D\

Obr. 3.2: Algoritmus pfimého kraceni zplisobem Ctyfi nohy v zabéru
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3.3.1.3 Pét noh v zabéru
Z hlediska fizeni se jedna o nejslozitéjsi zpusob kraceni. Kazda noha ma Sest poloh
natoCeni. Pfi pohybu robot stoji na péti nohach. Tim je zajiSténa maximalni stabilita
a nosnost robota. Algoritmus kraeni ma nyni osmnact stavd, a proto je tento zpusob
pomalejsi nez ostatni zptisoby s mensim poctem nohou v zabéru.

Algoritmus pfimocaré chiize zpasobem pét nohou v zabéru (Obr. 3.3):

e  Zdvih jedné nohy.

e  Vsech pét nohou, které jsou v kontaktu s povrchem, se ptesune o jednu Sestinu

plného vychyleni servomotoru. Zbyvajici noha se pfesune na prvni polohu.

e Polozeni zdvizené nohy.

Tento postup se provede pro vSech Sest noh robota. Po polozeni Sesté nohy byl
dokoncen jeden cyklus kraceni, ktery se dale cyklicky opakuje.
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Obr. 3.3: Algoritmus pfimého kraceni zpusobem pét noh v zabéru

3.3.1.4 Sest noh v zabéru

Jelikoz se jedna o Sestinohy kracejici podvozek, nabizi se zde i zptsob kraceni Sest noh
v zabéru. Jelikoz robot v urcitych ¢asovych okamzicich stoji pouze na péti nohach, je
nazev tohoto zpusobu zna¢n€ matouci a jedna se v podstaté o zptuisob pét noh v zabéru.
Jedinym rozdilem je, Ze pfi vykonavani pohybu robota je v kontaktu se zemi vSech Sest
noh na rozdil od pfedchoziho zptsobu, kdy bylo v kontaktu se zemi pét noh. Stabilita
ani nosnost se nezlepSuji, zato je opé€t pomalejsi rychlost pohybu. Tento "zptisob
kraceni" tedy nepiinasi zadné zlepSeni vlastnosti.
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4 ZPUSOB CHUZE PO NEROVNE PLOSE

4.1 Princip

Aby byl robot schopen chiize po nerovné plose a prekonavat tak piekazky, je nutné znat
v kazdém okamziku pohybu polohu koncetin. Je tedy zadouci, aby robot zastavil ak¢ni
¢leny (servomotory) pohybujici s koncetinami pravée v Case, kdy dojde k jejich kontaktu
se zemi a tyto pozice byly dale drzeny do dal§i zmény pohybu. Jinak by nebylo mozné
fici, ze robot dokaze bezpecné prekonavat prekazky. To znamena, Ze by pii pohybu
dochazelo k jeho neofekavanému naklanéni nebo padim.

K ziskani informace o vertikalni poloze koncetin se pouzivaji spojité nebo nespojité
snimaCe polohy. Pozice servomotorti jsou vétSinou ziskavany pomoci zpétné vazby.
Pfimo v servomotorech je zabudovan enkodér vyhodnocujici aktualni polohu, ktera se
vraci zpét do fidici jednotky. Servomotory se zpétnou vazbou byvaji nakladné)si,
a proto se Casto vyuziva jiného feSeni. Tim je vhodné softwarové fizeni servomotord.

4.2 Snimace polohy

Existuje mnoho snimacu polohy, ale pro problematiku chiize kracejicich roboti po
nerovné ploSe je vhodné pouzit pouze malé procento z nich. U mensich konstrukci
robota se nejcastéji pouzivaji mechanické snimace, které méni svilj stav na zaklade
pritomnosti/nepfitomnosti  pifekazky, v nasem pfipadé zemé (podlahy) nebo
nepiekonatelné prekazky. Tu detekuji pfedni a zadni nérazniky, které jsou osazeny
témito snimaci. Jejich hlavnimi vyhodami jsou snadné zpracovani informace od
snimate a minimalni hmotnost. U vétSich konstrukci se kromé mechanickych
kontaktnich snimaci také pouzivaji ultrazvukové snimace polohy. Jejich vyuZziti ma
vSak smysl spiSe v mapovani prostoru, v némz se robot pohybuje.

Nespojité snimace polohy vyhodnocuji pouze dva stavy. Bud je sepnuto, nebo
rozepnuto. Tomu odpovidaji napét'ové arovné pro logickou ,1“ a ,,0“ Ty jsou nasledné
logickymi obvody nebo mikroprocesorem zpracovany a vyhodnocovany. Kromé jejich
Cetného vyuzivani v primyslu jsou také velice Casto pouzivany na chodidlech koncetin
kracejicich robotd pravé jako snimace dotyku koncetin se zemi. Hlavnim divodem
pouzivani nespojitych snimacua polohy je jejich jednoduchost.

Naopak spojité snimace polohy jsou schopny udavat aktualni polohu. Tyto snimace
mohou poskytovat informace o aktualni vySce nohy nad zemi, nebo o poloze robota
v prostoru  (vzdalenosti od stén, detekce nepiekonatelnych piekazek). Pouzitim
spojitych snimacu polohy je mozné efektivnéji mapovat okoli robotu.

17



4.2.1 Mechanické kontaktni snimace polohy

Pusobenim neelektrické veli¢iny, tedy mechanického tlaku na snimac, dojde ke skokové
zmeéné odporu sepnutim nebo rozepnutim kontaktu. NejCastéji se pouziva jako takzvany
koncovy spinac. Vystupni signal mechanickych kontaktnich snimaci nabyva pouze
dvou logickych urovni ,0“ a ,1“ Diky jejich vlastnostem, hlavné ceny, jsou Casto
pouzivany v prumyslu. V. mém pfiipad€ jsou pouzity pii feSeni problematiky s kracenim
po nerovné plose.

Obr. 4. 1: Mechanicky snima¢ polohy (mikrospinac) [15]

4.2.2 Ultrazvukové snimace polohy

Ultrazvukové snimace polohy pracuji na principu méfeni doby letu ultrazvukového
signalu. Vysila¢ vysle kratky ultrazvukovy pulz. Tim je nékolik period ultrazvukového
signalu o rezonancnim kmitoCtu méniCe a zaroven se zaCne méfit Cas. Po odrazeni
signalu od prekazky se vraci zpét k pfijimaci. Po pfijeti odrazeného pulzu je méfeni
Casu zastaveno. Nasledné dochazi k vyhodnoceni, zda je pfijaty signal opravdu echo
vyslaného signalu odrazeného od prekazky. Pokud ano, je z rychlosti Sifeni zvuku
v daném prostiedi a doby letu signalu vyhodnocena vzdalenost prekazky. Je tedy
ziejmé, ze presnost je dana vlastnostmi prostredi, kterym se ultrazvuk §iti (vlhkost,
teplota) a jasnosti odezvy [16].
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Obr. 4. 2: Blokové schéma ultrazvukového snimace polohy [16]

4.2.3 Indukénostni snimace polohy s potlacenym magnetic-
kym polem

Induk¢nostni snimace s potlaCenym magnetickym polem pracuji na principu vzniku

vifivych proudd. Ty vznikaji pfilozenim elektricky vodivého materialu do

magnetického pole snimafe Hgn a zpusobuji vznik magnetického pole Hyiz. Smeéry

téchto magnetickych poli pusobi proti sobé (Lenziiv zakon). Tim se zmensuje intenzita

puvodniho magnetického pole. Tak vznikl nazev indukCnostni snimace s potlaenym
magnetickym polem [16].

Obr. 4. 3: Principialni schéma indukénostniho snimace polohy s potlacenym
magnetickym polem [16]
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4.2.4 Kapacitni bezkontaktni snimace polohy

Kapacitni snimace pracuji na principu deskového kondenzatoru, jehoz jednou deskou je
detekcni plocha snimace a druhou je v naSem piipadé podlaha. Na rozdil od
induk¢nostnich snimact snimace kapacitni detekuji i nevodivé materialy, je vSak nutné
znat permitivitu tohoto materialu.

N B

N
Pole snimace  Oscilator Demodulator Klopny Vystupni
a elektrody obvod obvody

Obr. 4. 4: Blokové schéma kapacitnich bezkontaktnich snimaca polohy [17]

Je tedy ziejmé, Ze pouziti indukcnostnich a kapacitnich snimaci polohy je pro
kracejici roboty nevhodné. Obvykle nezname material, na kterém se robot pohybuje.

4.3 Vlastni ieSeni chiize po nerovné plose

Robot Cerna vdova ma na kazdé z §esti kon&etin zabudovan mechanicky snimaé polohy
(mikrospinac). Ten slouzi k detekci dotyku se zemi a posila do fidiciho mikroprocesoru
informaci, zda je ¢i neni sepnut. Nejdulezit€jsi je vSak zména stavu, kdy dojde k sepnuti
mikrospinafe. Tuto zménu stavu mikroprocesor zpracuje a prestane zvétSovat Sirku
pulzu PWM signélu, diky cemuz se koncetina pokladala. Dale je posilan do
servomotoru tak S§iroky pulz, ktery odpovid4d aktuadlni vySce koncetiny pii dotyku
kontaktu se zemi. Podrobnéji je princip fizeni servomotord popsan v kapitole
6.3 Modelarské servomotory a jejich fizeni.
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5 ZPUSOBY BEZDRATOVE KOMUNIKACE

5.1 Bluetooth

Jedna se o bezdratovou radiovou komunikaci. Jeji hlavni vlastnosti jsou mala velikost
zafizeni, nizka cena, robustni spojeni a mala spotfeba energie. S tim je vSak uzce spjat
i dosah komunikace. Bluetooth pro komunikaci pouziva ISM (Industrial Scientific and
Medicine) pasmo na frekvencnim rozsahu 2,4 - 2,483 GHz [8].

Podle maximalniho vystupniho vykonu jsou definovany 3 tfidy zafizeni (Tab. 5.1:
Ttidy zafizeni Bluetooth). Ty umoziiuji dosah spojeni 10 az 100 metrd. Takto velkého
dosahu spojeni je vSak mozné docilit pouze ve volném prostoru. Pokud jsou mezi
komunikujicimi zafizenimi ptrekazky, roste poCet chybné prenesenych pakett. Je tedy
ztejmé, ze dosah spojeni v takovémto prostiedi klesa [8].

Trida Maximalni vystupni vykon Dosah
L. 10 mW (20 dBm) cca 100 metra
II. 2,5 mW (4 dBm) cca 50 metra
III. (standardni specifikace) 1 mW (0 dBm) cca 10 metra

Tab. 5.1: Ttidy zafizeni bluetooth [8]

Bluetooth zajistuje rychlost pfenosu az 433,9 kb/s v symetrickém ptenosu a 723,2
kb/s v asymetrickém pienosu. Komunikace je mozna jak mezi dvéma zafizenimi (point-
to-point), tak v siti s vice zafizenimi (point-to-multipoint). V takovéto siti se jedna
o master-slave komunikaci. Jedno zafizeni je vzdy nadfazené ostatnim [8].

R R

gE e
B35 s

D ) L

Obr. 5.1: Bluetooth modul [9]
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5.2 WiFi

Wifi je moderni zptsob bezdratové komunikace zalozeny na standardu IEEE 802.11.
Jeji hlavni vyhodou je rychlost prenosu dat a flexibilita. Wifi pracuje stejné jako
Bluetooth v bezlicencnim radiovém ISM pasmu na kmito¢tu 2,4 GHz a 5 GHz.
Standard IEEE 802.11 obsahuje fadu specifikaci, které definuji kromé zpusobu
modulace radiového signalu také dosah spojeni, rychlost prenosu dat nebo §ifrovani dat
(Tab. 5.2: Specifikace standardu IEEE 802.11).

Rok Pasmo Maximalni
Standard vydéni [GHz] rychl.ost Fyzicka vrstva
[Mbi/s]

avodni IEEE
s 11 1997 2.4 2
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b 1999 2.4 11 DSSS
IEEE 802.11¢g 2003 2.4 54 OFDM
IEEE 802.11n 2009 2.4 nebo 5 600 MIMO OFDM
IEEE 802.11y 2008 3.7 54
IEEE 802.11ac 2013 5 1000 MU-MIMO OFDM
IEEE 802.11ad 2014 24,5a60 7000

Tab. 5.2: Specifikace standardu IEEE 802.11 [10]

Zakladem bezdratovych siti Wifi jsou pristupové body oznacovany jako AP
(Access Point), které Casto vysilaji sva SSID (Servoce Set Identifier). SSID slouzi jako
identifikator jednotlivych siti. Podle nich si klient mize vybrat ke které siti se pripoji
[10].

Obr. 5.2: Wifi modul [11]
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5.3 ZigBee

Standard oznaceny, jako IEEE 502.15.4. Tato zafizeni pracuji stejné jako Bluetooth
a Wifi ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz. ZigBee moduly se pouzivaji pro jednoduchou
bezdratovou komunikaci s pozadavky na nizkou spotiebu energie. Proto jsou Casto
vyuzivany v automatizaci u bateriové pohanénych zafizeni a robotd. Nizka spotieba je
vykoupena nizkou pfenosovou rychlosti. Tou se vSak zlepSuje odolnost vici ruSeni
a diky tomu jsou ZigBee Casto vyuzivany i v prumyslu, kde neni kladen velky duraz na
rychlost komunikace. Pouziti slozit€jsi a drazsi Wifi komunikace je tedy zbytecné.
ZigBee maji dobfe vyfeSeny zpusob adresovani. Diky tomu je mozné tyto moduly
pouzit i pro rozsahlejsi sité€. Porovnani zakladnich parametra standardt pouzivanych pro
bezdratovou komunikaci je v tabulce Tab. 5.3 [13].

Obchodni jméno GPRS/GSM Wi-Fi™ Bluetooth™ FigBee™

Standard 1xRTT/CDMA 802.11h 802.15.1 B02.15.4

Aplikadni Siroké oblasti | Web, Email, Nihrada za Monitorovini

raméreni Hlas & Data Video kabel & Rizeni

Systémové zdroje | yourp , vice | IMB a vice 350KBavice | 4KB-32KB

(pamét”)

Zivotnost baterii | | 05-5 1.9 100 — 1 000 i

(dny) viee

Max. velikost sité i 12 4 65 000 ( prip.

(pofet uzli/sit’) aF 28

Prenosovi

rychlost (Kb/s) 64 - 128 11 720 20 - 250

omunicéui 1000 vice - 100 1-10 1-100

dosah (m)

Vihody Dosazitelnost, Rychlost, Cena, Spolchlivost,
it Kvalita Flexibilita Jednoduchost | Vikon/Cena

komunikaci [13]

Obr. 5.3: ZigBee modul [14]

Tab. 5.3: Porovnani zakladnich parametra standard pouzivanych pro bezdratovou
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5.4 VF moduly

U VF modull pro bezdratovou komunikaci se pouzivaji dva typy modulace signalu.
Amplitudova a frekvencni. Pfi pouziti amplitudové modulace je komunikace méné
odolna proti ruseni. Vyhodou téchto modult je nizka cena. Nejcastéji se pouzivaji pro
ptrenos digitalnich dat logické ,0“a ,, 1“ [12].

Frekvencné modulovany signal je odolnéjsi vuci ruSeni, a proto dosahuje lepsi
spolehlivosti pfenosu. Prenosové rychlosti jsou fadové vys§i nez u amplitudoveé
modulovaného signalu [12].

5.4.1 Komunikac¢ni modul BIM-433-F

Jedna se o miniaturni UHF (Ultra high frequency) radiovy modul. Dvojice téchto
modulll spolecné komunikuji polovicnim duplexem. To znamena, ze v kazdy Casovy
okamzik muze probihat pfenos pouze jednim smérem. Bud se data pfijimaji, nebo
vysilaji. Pfijem 1 vysilani pracuji na odlisnych frekvencich. Zafizeni spolu komunikuji
rychlosti az 40 kb/s do vzdalenosti az 120ti metri v otevieném prostranstvi. Ve
vnitinich prostorach se dosah snizuje na 30 metrt [7].

Obr. 5.4: Komunika¢ni modul BIM-433-F
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6 HARDWARE ROBOTA

6.1 Konstrukce robota

Robot Cerna vdova ma Sest kondetin se dvéma stupni volnosti, kde kazdy stupei
volnosti obstarava jeden servomotor. Robot je tedy osazen dvanacti servomotory. Kazda
koncetina ma uvnitf své konstrukce vedeny signalovy a zemnici vodi¢ k mikrospinaci
na chodidle koncetiny. Tyto mikrospinace slouzi jako zpétnd vazba pro fidici
mikroprocesor o dotyku se zemi. Robot je dale vybaven parem naraznik pro detekci
nepiekonatelnych prekazek.

Napajeni zajis§tuje dvouclankova Li-pol baterie s vystupnim napétim 8,4 V (pfi
plném nabiti) o kapacité¢ 3200 mAh. Ta je usazena do hlinikového drzaku a umisténa co
nejblize tézi§teé robotu tak, aby byla jeji vaha co nejlépe rozlozena mezi vSech Sest
koncetin.

Obr. 6.1: Konstrukce 6-nohého kragejiciho robota Cerna vdova
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6.2 Konstrukce koncetin robota

Kazdou z koncetin fidi dva servomotory. Jeden vzdy pfimo na konstrukci koncetiny
zajistujici horizontalni pohyb a druhy na rdmu robota pro vertikalni pohyb koncetiny.
Rotac¢ni pohyb hiideli servomotori se pomoci vhodné uchycenych tahel pfenese na
pohyb koncCetiny. Dal§im dualezitym prvkem kazdé koncetiny je mikrospinac
zabudovany v chodidle. Tyto mikrospinace detekuji dotek chodidla se zemi. Slouzi jako
zpétna vazba pro fizeni servomotort vykonavajicich horizontalni pohyb koncetin.

Obr. 6.5: Konstrukce koncetiny

6.3 Modelarské servomotory a jejich rizeni

Dnesni servomotory se skladaji z elektromotoru, prevodovky a silové elektroniky.
Vstupem servomotoru je PWM (pulse width modulation) signal vytvofeny napiiklad
mikroprocesorem. Dale je nutné pfipojit napajeci (nejcastéji +5 V) a zemnici vodic.
Vystupem je rotacni pohyb htidele.

Modelatské servomotory se nejcasteji ovladaji pulzy Sirokymi 0,5 az 2,5 ms pfi
kmitottu 50 Hz. Sitka pulzu je piimo Umérna poloze vychyleni hiidele. 1,5 ms
predstavuje stfedni polohu, 0,5 a 2,5 ms pak krajni polohy vychyleni (Obr. 6.2: Rizeni
modelafskych servomotort).
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Obr. 6.2: Rizeni modelarskych servomotora [18]

6.3.1 Princip Fizeni servomotoriu

Ridici elektronika servomotord je predevs§im zaloZena na zpétné vazbé od elektro-

motoru, kterd je realizovana potenciometrem. Ten je pfipojen k monostabilnimu

klopnému obvodu (MKO), do kterého je pfiveden 1 vstupni fidici signal. Podle obou

téchto signalt se v MKO vytvaii novy signal, ktery se v porovnavacim ¢lenu porovnava

se vstupnim signalem. Elektromotor se otaci, dokud nejsou oba tyto signaly stejné [18].

Pokud je jiz hfidel v pozadované poloze a do servomotoru jsou neustale posilany

stejné dlouhé impulzy odpovidajici této poloze, elektromotor tuto polohu udrzuje. Je

tedy mozné servomotor zatizit, aniz by doslo k pootoceni htidele.

PWM IL ‘ zesilovac elektromotor
Il L —~
MKO D —1 Mo [l
p; -
s
_______ <
potenciometr

Obr. 6.3: Blokové schéma vnitini elektroniky servomotort [18]

6.3.2 Vlastnosti pouzitych servomotori

Na robotu je pouzito celkem dvanact servomotord typu Graupner C5077 jehoz

parametry jsou uvedeny v Tab. 6.1: Parametry servomotoru.
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Obr. 6.4: Servomotor Graupner C 5077 [19]

Typ C 5077
Rozsah napdjeciho napéti 48-6V
Odebirany proud bez zatiZzeni 5 mA

Maximalni odebirany proud ptfi6 V | 1010 mA

Jmenovity moment pfi 6 V 51 Ncm

Uhlové rozpéti 2 x45°

Rychlost pti 6V 0,12 s/40°

Véha 40 g

Rozméry 38x19x37 mm

Tab. 6.1: Parametry servomotoru [19]

6.4 Pohyb pres prekazky
Ze zadani plyne, Ze robot musi byt schopen chiize po nerovné plose s pirekazkami do
vysky tfi centimetrii. Toho Ize docilit tfemi zplsoby.

Presunutim tahel od servomotort do takové pozice, ve které bude zajistén vétsi
zdvih koncetin pii maximalnim vychyleni servomotoru.

Druhy zpusob feSeni je zvétsit délku otoéného ramene (paky) na servomotorech. To
lze pouze minimalné (piiblizné o dva milimetry) jelikoz by vétsim ramentim piekazela
hlavni konstrukce koncetin a Uhel mozného vychyleni servomotoru by se snizil na
polovinu, tedy i zdvih koncetiny by byl nedostatecny.

Tato feSeni vychazi z ptedpokladu, ze servomotory zajist'ujici zdvih robota budou
na rovném terénu ve stfedni pozici vychyleni a pfi maximalnim vychyleni bude zména
polohy koncetiny oproti stfedni poloze alespon tfi centimetry. To znamend, ze robot
bude schopen zdolat jak prekazku, tak i diru do vysky/hloubky tfi centimetrd. Témito
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zpusoby se také zvySi odbér proudu, jelikoz na servomotory bude pusobit vetsi
zatézovaci moment.

Poslednim moznym feSenim je softwarové. Robot by mohl udrzovat koncetiny
v takové poloze, ve které by byl schopen vzdy polozit nohu na prekazku vysokou az tfi
centimetry. Pokud by robot narazil na diru, musel by se pfikr¢it tak, aby mohl koncetinu
v dal§im pokusu polozit do hloubky az tfi centimetrd a zjistit tak, jestli dokaze dirou
bezpecné projit. Toto feSeni nevyzaduje zadné hardwarové upravy, ale znacné by se
ztizilo fizeni robota a v hodné Clenitém terénu by doSlo 1 k znacnému zpomaleni
pohybu.

Ze dvou moznych zpusobl realizace chize pres prekazky vyplivajicich z této
kapitoly jsem se rozhodl pro zménu umisténi uchyceni tahel.

6.4.1 Uchyceni tahel koncetin

Pii pavodni konstrukci koncetin byl robot schopen docilit maximalniho zdvihu
5 cm mezi krajnimi polohami vychyleni hiideli servomotort. Z toho vyplyva, ze pro
bezpecné piekonani jak prekazky vysoké az 3 cm, tak i diry do hloubky az 3 cm by bylo
nutné softwarové feseni.

Po upravé uchyceni tahel koncetin se nepatrné zmeénily krajni polohy vychyleni
hiideli servomotort, zvétsil se zatézovaci moment jednotlivych servomotort, ale bylo
docileno zdvihu az 7 cm. To jiz vyhovuje pro prekonani pozadované vysky prekazek
i bez nutnosti slozitéjSiho softwarového reseni.

Vypocet maximalniho zatézovaciho momentu pusobiciho na servomotory pri
puvodni konstrukci konc¢etin

Obr. 6.5: Puvodni konstrukce koncetin
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Z hmotnosti a gravita¢niho zrychleni jsem urcil celkovou silu F,opxops, ktera ptisobi na
vSechny koncetiny. Hmotnost robota je 2 kg.

Feotkova=m-g=2kg-981ms 2 =19,62N (1)

Nejvetsi zatizeni servomotoru je pii zpusobu chize tii nohy v zabéru. Maximalni
moment se tedy bude pocitat pravé pro tento zpusob kraceni. Z kapitoly rozbor
moznosti chiize 6-nohych kracejicich robotd vyplyva, Ze robot bude v urcitych
okamzicich stat pouze na tfech koncetinach. Proto je maximalni mozna sila ptsobici na
jednu koncetinu F tietina sily celkové F.qixovs-

F celkova

F=T=6,54N (2)

Nyni je nutné prepocitat silu F rozkladem sil na silu F;, pomoci které se nasledné
urci vysledny zatézovaci moment M, (Obr. 6.5: Plivodni konstrukce koncetin).

F 654N
cos (¢) cos (27°)

=7,34N (3)

Fi

M, =F| -r-sin(a) = 7,34 N-1,7 cm - sin (90°) = 12,48 Ncm 4)

Vypocet maximalniho zatézovaciho momentu pusobiciho na servomotory po
upraveni konstrukce koncetin

Obr. 6.6: Upravena konstrukce koncetin
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Presunutim tahla je vypocet o trochu slozitéjsi. Zptsob kraceni se neméni a proto je
i sila F stejna jako v predchozim piipadé. Nejprve je nutné silu F prepocitat pomoci
momentové véty na silu F,. Tu lze jiz pfepocCitat pomoci rozkladu sil na silu F,', ktera
pusobi pfes tahlo na paku servomotoru. Poslednim krokem je vypocet vysledného
zatézovaciho momentu M, (Obr. 6.6: Upravena konstrukce koncetin).

M, = M, &)
F-a=F;-a (6)
a 10 cm
F2’=F-—,=6,54N-—=9,91N (7)
a 6,6 cm
N F, 991N

F cos (@) cos (29°) 11,33 ©)

M) =F,-r-sin(a) =11,33 N - 1,7 cm - sin (90°) = 19,26 Nem  (9)

Jmenovity zatézovaci moment pouzitych servomotora je 51 Ncm. Po tpraveé vysel
maximalni zatézovaci moment 19,26 Ncm. Je tedy ziejmé, ze po zméné uchyceni tahel
nedojde k pifekroceni jmenovitétho momentu a servomotory toto zatizeni zvladnou.
Uprava se projevi pouze zvySenim odebiraného proudu. Ten pii méfeni nepiesahl
hodnotu vyS$si nez 3,5 A, coz je také v toleranci.

6.4.2 Chodidla koncetin

Jak uz bylo feceno, v chodidlech koncetin jsou zabudovany mikrospinace pro detekci
doteku se zemi. Pro vyrobu ulozeni mikrospinac¢t byla vybrana silikonova ty¢, a to
zejména kvuli malé hmotnosti a dostatecné poddajnosti materialu. Chodidlo se sklada
z mikrospinaCe, jeho ulozeni a dvou krouzku. Spodni krouzek slouzi zejména jako
stfedici, aby se chodidlo nelamalo. Horni definuje vili v chodidle. Pfi zdvizené noze
zajisti, ze ulozeni chodila, klesne pouze na pozici, v niz je mikrospina¢ rozepnut.
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koné&etiny
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/ mikrospinade
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krouzek
wﬁé SZ/ mikrospinacé

Obr. 6.7: Rez chodidla

6.5 Detailni konstrukce narazniku

Oba narazniky nesou Ctyfi mikrospinace, které posilaji do fidiciho mikroprocesoru
informaci o narazu do prekazky. Hmatniky mikrospinaci jsou propojeny tak, ze robot
detekuje 1 naraz do tenké prekazky. Propojeny jsou vzdy po dvojicich. Je tedy mozné
rozliit, zda na prekazku narazila leva i prava polovina robota. To by mohlo vést
k dokonalej§imu mapovani terénu. Nosna ¢ast narazniku je vyrobena z hlinikového
plechu ohnutého do tvaru pismene U. K té jsou mikrospinace pfilepeny.

Obr. 6.8: Rez narazniku

6.6 Ridici elektronika

Elektronika robota se sklada ze dvou DPS (deska plosnych spoji). Ob€ jsou vybaveny
komunika¢nimi moduly BIM-433-F od vyrobce Radiometrix zajistujici bezdratovou
komunikaci s robotem.
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Prvni deska plni funkci pouze pfijimace/vysilace pro bezdratovou komunikaci a je
pres USB propojena piimo s pocitac¢em (Obr. 6.9: DPS bezdratové komunikace).

Obr. 6.9: DPS bezdratové komunikace

Druha deska, predstavujici fidici jednotku robota, je jiz ponékud slozitéjsi. Mozkem
celého zafizeni je mikroprocesor ATmega 162 pracujici na kmito¢tu 16 MHz. Ten fidi
vSech dvanact servomotori a pfijima informace celkem od Ctrnacti snimact. Dale

zpracovava a vyhodnocuje povely piijimané po sériové lince.

Obr. 6.10: Ridici jednotka robota

Pfi vybéru procesoru byly kladeny pozadavky na dostateCny pocet
vstupné/vystupnich porti rychlost procesoru, velikost programovatelné paméti flash
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a hlavné pfitomnost dvou sériovych linek. Jedna slouzici pro bezdratovou komunikaci
a druha pro programovani pres USB s vyuzitim bootloaderu. Bylo by vSak vhodné
nahradit stavajici mikroprocesor jinym s vétSi paméti programu, pro aplikaci vice
zpusobu kraceni.

Napajeni zajistuje dvouclankova Li-Pol baterie poskytujici napéti 8,4 V. To je
pomoci linearniho stabilizatoru snizeno na 5 V a dale filtrovano elektrolytickymi
a keramickymi kondenzatory.

Ztraty na stabilizatoru
Vstupni napéti: Upgpyp = 84V
Vystupni napéti: Upgsrup = 5V

Maximalni zatézovaci proud: I,,; = 5 A
P = (Upstup — Upgstup) -1 = (84V =5V)-54=17W (10)

Na takto velky zatézovaci proud je stavén linedrni stabilizator. Ztraty 17 W jsou
tedy spocitany v meznim piipade€. Zafizeni ve skuteCnosti odebira méné proudu, a proto
jsou ztraty mensi. Jsou vSak stale dost velké a proto byl stabilizator vybaven hlinikovym
chladi¢em s R, = 6,5 K/W.

Obr. 6.11: Hlinikovy chladi¢ V7132
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7 SOFTWARE

Celkové softwarové vybaveni robota predstavuji tfi programy. Prvnim je program pro
fizeni robota. Dale uzivatelské rozhrani spousténé z PC pro ovladani a programovani
robota. Poslednim je bootloader ulozeny na konci paméti programu v mikroprocesoru
slouzici k jeho pfeprogramovani.

7.1 Hlavni ridici program

Z divodu omezené velikosti paméti je implementovan pouze jeden z moznych zptsobu
kraceni. Tim je kraCeni zpusobem pét noh v zabéru. Program vyuziva dvou preruseni.
Jednim je preruseni od sériové linky, ve kterém jsou pfijimany instrukce o zménach
sméru pohybu. Druhym je preruseni od citace/Casovace. To slouzi k vytvafeni PWM
signalu, kterym se fidi servomotory. V hlavni smycce programu je vytvoren algoritmus
kraceni pro razné sméry pohybu.

7.1.1 Diilezité funkce a principy programu

Urceni sméru pohybu z prijaté zpravy

Po vybrani sméru pohybu v uzivatelském rozhrani, je z PC odeslan odpovidajici kod
(kombinace tfi znakd). Pfijem tohoto kodu se provede v obsluze preruseni od sériové
linky. Jakmile je zprava kompletni, dojde k zavolani funkce porovmani. Ta vraci
celociselnou hodnotu, ktera je v hlavni smyCce programu piifazena urcitému sméru
pohybu.

o hlavicka funkce porovnani: int porovnani (void) ;

Horizontalni pohyb koncetin

Horizontalni pohyb koncetin zajistuje funkce Zdvih. V té se nastavuji nové hodnoty pro
servomotory. Funkce ma Sest vstupnich parametri typu char (SHI! az SH6). Kazda
odpovida pozadovanému vychyleni urcité koncetiny. Predavany jsou hodnoty v rozsahu
od 16 do 48. Hodnoté 16 odpovida délka PWM pulzu 0,8 ms a hodnoté 48 2,4 ms.
Rozliseni délky pulzu je tedy 50 pus.

o hlaviéka funkce Zdvih: void Zdvih (char SH1, char SH2, char
SH3, char SH4, char SH5, char SH®6);

Vertikalni pohyb koncetin

Tato funkce je velice podobna funkci Zdvih. Ma stejny pocet vstupnich parametra. Ty
nyni odpovidaji skupin€ servomotord vykonavajici posuvny pohyb robota. Jedinym
rozdilem je rozsah mozného vychyleni servomotorid. Ten muze nabyvat hodnot od 22
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do 38. Tomu odpovidaji pulzy Siroké 1,1 ms az 1,9 ms. Vé&tsi rozsah nedovoluje
hardwarova konstrukce robota.

o hlavi¢ka funkce Posun: void Posun (char SH7, char SH8, char
SH9, char SH10, char SH11l, char SH12);

Zajisténi opakovatelného prekonavani prekazek

Schopnost prekonavat 1 vice po sobé& jdoucich prekazek zajistuje funkce pojmenovana
jako Straightening. Tato funkce nemé zadné vstupni ani vystupni parametry. Pracuje
pfimo s hodnotami ulozenymi v proménnych SERVOI-12 urcujici zdvih a vychyleni
jednotlivych koncetin. Vysledna uprava polohy koncetin je urena z nejnize a nejvyse
polozené koncCetiny. Mohou nastat tfi pfipady. Prvni a druhy pfipad jsou velice
podobné. Pokud jsou obé uvazované koncetiny pod, nebo nad stfedni hodnotou,
vysledny zdvih se urc¢i z rozdilu bliz§i koncetiny k stfedni poloze se stfedni hodnotou
(stfedni poloha odpovida hodnoté 32). Treti piipad nastane, pokud je nejnizsi koncetina
pod stfedni polohou a nejvyS$si nad stfedni polohou. V tomto pfipadé se vysledna uprava
polohy vSech koncetin provede tak, aby rozdil mezi obéma koncCetinami a stfedni
hodnotou byl stejny. Diky této funkci se robot po prekonani prekazky dostane do
pozice, ze které je znovu schopen prekonavat novou prekazku.

o hlavicka funkce Straightening: void Straightening(void) ;

Priprava k pohybu

Ptipravu k pohybu obstarava funkce Inicialization. Pti kazdé zméné pohybu se postara
o optimalni nastaveni vertikalni polohy koncetin, aby pfi prvnim kroku opravdu doslo
k pozadovanému sméru pohybu. Je také volana po resetu procesoru jesté pred
vniknutim do hlavni smycky programu. Po resetu je nejpravdépodobnéjsi chize
doptedu. Proto jsou koncetiny pfednastaveny na chtzi vpied.

o hlavi¢ka funkce Inicialization: void Inicialization (char X);

Zamezeni naklapéni robota

K naklapéni dochazi neptfesnym uréenim polohy, ve které doslo ke kontaktu se zemi.
Pro zamezeni naklapéni robota z divodi malého rozliSeni vychylovani servomotort
a chybné detekce dotyku (zvlasté u prednich, méné zatizenych koncetin), jsou pouzity
nasledujici principy.

Jelikoz pti pokladani koncetiny neni jasné, kde pifesné mezi dvéma stupni vychyleni
doslo ke kontaktu se zemi, servomotor v prvnim kroku udrzuje hodnotu, ve které jiz
koncetina dolehla na zem. V nasledujicim kroku, kdy je dana koncetina opét pokladana
se pouzije posledni hodnota vychyleni, ve které jesté nedoslo ke kontaktu se zemi.

Druha chyba, je zplusobena samotnou konstrukci robota. Jelikoz ma kazda
koncetina pouze dva stupné volnosti, chodidlo opisuje trajektorii kruznice. Pii doteku
vznika nezadouciho tfeni mezi stfedicimi krouzky a uloZenim chodidla, a je zapotiebi
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vétsi sily k promacknuti mikrospinace v chodidle. Vétsi sila je ziskana pfizvednutim
celého robota. Proto je detekce kontaktu se zemi provadéna dvéma zpusoby. Jednim je
jiz zminované promacknuti mikrospinae na pravé pokladané koncetin€. Druhym
zpusobem se vyhodnoti jako kontakt se zemi, pokud doSlo k rozepnuti nékterého
z mikrospinacli na ostatnich chodidlech.

Samotna tato feSeni vSak zcela nevyfeSila problém s naklapénim. Proto jsem
vytvotil funkci Korekce, kterd porovnad predchozi a aktualni hodnotu vychyleni pfi
kontaktu se zemi. Pokud je jejich rozdil mensi nez tfi pouzije se predchozi hodnota
vychyleni. To zamezi naklapéni robota, ale také zhorsilo rozliSeni vysku prekazek, které
1ze detekovat.

e hlavi¢ka funkce Korekce: void Korekce (int servo) ;

7.1.2 PreruSeni od ¢itace/¢asovace 0

Nastaveni registru

Pro spravnou funkci preruSeni od Citace/Casovace O a jeho vyvolani kazdych 50 us je
potieba prednastavit registry TCCRO a TCNTO. Do registru TCCRO je na bit oznaceny
jako CSO1 zapsana jednicka. To znamena, ze Ccitac/Casovac O bude pracovat
s preddélickou osmi. Diky tomu je mozné nastavit hodnotu registru TCNTO tak, aby
vznik preruSeni mél potfebnou periodu. Hodnota registru TCNTO (pocatecni stav
citani) se vypocita podle vzorce (11).

t
TCNTO = 2R —f"% (11)
1 U pouzita preddelicky (1, 8, 64, 256, 1024)
R kolika bitovy je ¢itac (8 b, 16 b)
| AP kmitocet oscilatoru (16 MHz)
t o, pozadovana perioda vzniku pferuseni (50 ps)
16-10°-50-107°
TCNTO = 28 — = 156 (12)

8

Nakonec je nutné v registru TIMSK nastavit bit TOIEO, kterym se povoli pferuseni
od ¢itace/Casovace 0.

Obsluzna rutina preruSeni

Vzdy pfi vzniku preruSeni je inkrementovana proménnd cc. Jakmile proménna cc
odpovida hodnoté¢ 400, ubeéhlo pravé 20 ms coz je perioda, na které pracuji
servomotory. V tu chvili jsou nastaveny fidici piny vSech servomotora na ,,1" a cc je
vynulovano.
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V piipadé€, ze se nohy zvedaji nebo dochazi k pohybu robota, je pouze hodnota
v proménné cc porovnavana s promeénnymi SERVOI-12. Pokud dojde ke shodé¢ je
vynulovan fidici pin odpovidajiciho servomotoru. Do servomotoru je tedy vyslan pulz,
ktery vychyluje hfidel do pozadované polohy. Na vzdalenosti pocatecni a cilové polohy
hiidele zavisi pocet pulzti potfebnych k odpovidajicimu vychyleni.

P1i pokladani koncetin je nutné zastavit pokladani ve chvili, kdy dojde ke kontaktu
chodidla se zemi. Do servomotori pokladajicich koncetiny je proto vzdy posilan
3x stejny pulz, ktery je o 50 ps delsi nez predchozi trojice pulzl a provadi se testy na
detekci kontaktu se zemi. Pokud ke kontaktu nedoslo, je v dalSich tfech periodach
posilan do servomotoru opét pulz o 50 us delsi. Takto se pokracuje, dokud nedojde
k doteku chodidla se zemi. V tu chvili se pulz pro servomotor pokladajici danou
koncetinu piestane zvétSovat. Pokud se noha dostane az do krajni polohy aniz by doslo
ke kontaktu, narazil robot na pfili§ hlubokou diru a jeho pohyb je zastaven.

Zaroven je kazdych 20 ms provadén test naraznikd. Pokud je narazniky detekovana
prekazka je pohyb robota také zastaven.

7.1.3 Preruseni od sériové linky 1

Nastaveni registru

Pro navéazani komunikace po sériové lince 1 je nutné nastavit registry UCSRIB,
UCSRIC a UBRRIL. Pro povoleni vysilani 1 pfijiméani dat jsou v registru UCSR1B
nastaveny bity oznacené jako RXENI a TXENI1. Dale je nutné nastavit format dat. Ten
se standardné nastavuje na 8 b. To se provede nastavenim bitd UCSZ10, UCSZ11
a bitem URSELI1 v registru UCSR1C. Nakonec je nutné nastavit registr UBRRIL podle
pozadované rychlosti pfenosu. Vypocet se provede podle rovnice (13).

Jose 16-10°

Baudrate * 16 1 9600 16 1=103 (13)

UBRRI1L =

Poslednim krokem je povoleni preruseni od sériové linky 1. To se provede
nastavenim bitu RSCIE1 v registru UCSR1B.

Obsluzna rutina preruSeni

V obsluze preruseni se vzdy Ceka na pfichod znaku 'd'. Po ném nasleduji dalsi dva
znaky. V téchto tfech znacich je zakodovan smér pohybu. Po pfijeti posledniho znaku je
zavolana funkce porovnani, ve které je kod rozkdédovan a do proménné vysledek se
ulozi celoCiselna hodnota odpovidajici jednomu ze sméru pohybu. Pied zavolanim
funkce porovnani je aktualni hodnota v proménné vysledek ulozena do proménné last.
Ta je v hlavni smyc¢ce programu vyuzivana k zamezeni nadbyte¢ného pouzivani funkce
Inicializace. Napiiklad pfi zméné pohybu z chtize vpied na chizi vzad je inicializace
zbyteCna, protoze by koncetiny viibec nezménily svoji polohu.
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7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2010 v jazyce
C++.

o Cerna vdova o || @ || =
Communication settings
Port Baud rate Data Parity Stop bit RTS: [ Connect
COoOME 5600 & none 1 [ . e
DTR: Disconnect
Text to send
Only for debugging wireless communication. Send

Control interface

Programming ‘ Reset_CPU Application |

Program name (*_hex)
program hex

Key for programming

Status of programming...

Erasing flash memory: 0%

|
|

Preparing for sending: 0%

T
©
1

Self programming: 0%

Obr. 7.1:Uzivatelské rozhrani

Z pohledu uzivatele je rozdéleno do dvou Casti. Prvni ¢ast nazvana Communication
settings slouzi pro nastaveni komunikace po sériové lince vcetné piipojeni 1 odpojeni od
sériového portu. Jelikoz jsou pro bezdratovou komunikaci pouzity moduly, které umi
komunikovat pouze polovicnim duplexem, je pomoci RTS signalu pfepinan
komunika¢ni modul z pfijimace na vysilac a naopak. Text box Text to send, tlacitko
Send a check boxy RTS a DTR byly pouzivany pouze pro ladéni komunikace a ve
vysledném programu nejsou vyuzity. Po stisknuti tlacitka Connect se uzivatelské
rozhrani snazi oteviit port se jménem zapsanym do text boxu Port. Pokud je tento port
otevien (v mém piipadé COMS) doslo k navazani komunikace mezi PC a deskou
plosného spoje piipojenou k pocitaci. Signalizace umisténa nalevo od tlacitek Connect
a Disconnect zméni svou barvu z Cervené na zelenou.

Pokud k navazani komunikace nedojde, signalizace zistane Cervena a dojde
k vyvolani vyjimky. Zobrazi se message box s upozornénim na vzniklou chybu.
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Druhé ¢ast nazvana Control interface slouzi k tizeni 1 bezdratovému programovani
robota. Pro vybér mezi programovacim a aplikacnim modem jsou zde tlacitka
Programming a Aplication. Déle je zde nezbytné nutné tlacitko Reset CPU. Jelikoz
reset vektor je v mikroprocesoru nastaven na zacatek bootloaderu (adresa 0x3800) je
rozhodovani zda se ma programovat nebo spustit program implementovano
v bootloaderu. V levé casti, ktera je vénovana programovacimu modu jsou dva text
boxy pojmenované jako Program name a Key for programming. Ty slouzi pro zapis
jména programu, ktery chceme naprogramovat do robota a vstupni kli¢, ktery
programovani povoluje. Pfistupovy kli¢ je nastaven na pét nul (00000).

7.2.1 Popis aplika¢niho mdodu

Pokud signalizace sviti zelen€ je vSe pfipraveno ke komunikaci. Kliknutim na tlacitko
Aplication dojde k opusténi bootloaderu a robot je pfipraven pfijimat povely o sméru
chtize pomoci Sesti smérovych tladitek. Kazdé tlacitko ma svij specificky kod, ktery je
po stisknuti poslan do robota. V robotu dojde k vyhodnoceni tohoto kodu a urci se smér
kraCeni. Na stejném principu funguje i tlaCitko STOP. Po jeho stisknuti dojde
k zastaveni pohybu.

7.2.2 Popis programovaciho modu

Stisknutim tlacitka Programming se ovéfi kli¢ v text boxu Key for programming.
Pokud je spravny, odesle se do robota zprava obsahujici pét nul. Tu robot zpracuje
a postoupi se hloubé&ji do bootloaderu. Pokud je kli¢ $patny, zobrazi se message box,
ktery na chybu klice upozorni uzivatele.

Prvnim krokem je mazani aktualniho obsahu paméti. To se provede poslanim
zpravy obsahujici pét dvojek. Po dokonceni mazani je z robotu poslana odpovéd’, ze se
muize pokracovat dal§im krokem programovani. Odpoveéd je reprezentovana tfemi
znaky '\r'.

Ve druhém kroku se pfipravuji data k odeslani. Z text boxu Program name je
vycteno jméno programu a tento soubor je otevien. Program je ve formatu hex. V tomto
formatu kazdy fadek zacina dvojteCkou a za ni nasleduji dva znaky urcujici pocet byta
na jednom tadku. Cyklem pfes vSechny tadky je spocitan skuteCny pocet bytu, ze
kterého je nasledné urCen pocet stranek. Dale je vytvoreno pole znakii pojmenované
jako program. Do ného jsou ulozeny vSechny datové byty z nactené¢ho souboru.

Nasleduje cyklus pres vSechny stranky programu. Ten se opakuje, dokud nejsou
vSechny stranky v potfadku pfijaty bootloaderem. Odeslanim zpravy obsahujici pét
trojek se v bootloaderu pfistoupi do programovaci Casti. Pfed samotnym posilanim
stranky je jeSté poslana zprava nesouci informace o strance. Témito informacemi jsou
poradi stranky, ze kterého se v bootloaderu vypocita adresa zacatku stranky a pocet
posilanych bytd. Dale je vytvofeno pole znakli pojmenované jako stranka. Ta je
naplnéna daty a na konci cyklu odeslana. Po odeslani se ceka na odpoveéd od
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bootloaderu, zda stranka dorazila v poradku. Pokud ano, pokracuje se dalsi strankou
v poradi. V opacném pripadé se stranka odesila znovu.

Pokud jsou jiz vSechny stranky bezchybné pfijaty, je odeslana zprava obsahujici
Ctyti Ctytky. Po jejim pfijeti se opousti bootloader a za¢ne se vykonavat nové nahrana
aplikace.

Vyvojovy diagram programovaciho médu je v priloze A.

7.2.3 Tvar posilané zpravy

Kazda zprava, at uz jde o kod stisku tlacitka nebo stranky programu musi obsahovat
urity ramec pro sefizeni komparatoru na pfijimacim modulu BIM-433-F. Ramec je
tvoren dvéma byty, ve kterych se pravidelné stfida jednicka s nulou v binarnim tvaru
(naptiklad znak 'U" = 01010101b). Diky nim dojde k sefizeni komparatoru na pfijimaci.
Déle jsou tyto dva byty doplnény o dva byty nul a dva byty jedniCek, které zajisti
synchronizaci. Pro zaji§téni spravné funkce komunikace je dale nutné aby Ctyfi po sobé
ptijaté byty mély vyvazeny pocet nul a jedni¢ek. Proto je po kazdém bytu dat posilan
inverzni byte, ktery slouzi jednak pro spravnou funkci komunikace, ale také je vyuzit
pfi kontrole spravnosti piijatych dat. Priklad posilané zpravy obsahujici slovo DOG je
na Obr. 7.2.

|'U|'u]o|0]255]255 | D |255-D | 'O | 255/0' | 'G' | 255-C'

Obr. 7.2: Priklad zpravy obsahujici slovo DOG

7.3 Bootloader

Bootloader slouzici k preprogramovani paméti programu. Byl pouzit originalni
bootloader vytvofeny spolecnosti Atmel Corporation, ktery jsem si podle svych potieb
upravil.

Program je rozdélen do péti na sobé zavislych souborti:

serial.h - hlavickovy soubor pro serial.c

e serial.c - soubor se zdrojovymi kody pro komunikaci po sériové lince

e flash.h - hlavickovy soubor definujici vSechny potfebné funkce pro praci
s paméti flash

e defines.h - hlavickovy soubor definujici procesor, velikost stranek, velikost

vyhrazeného mista pro bootloader, registry sériové linky a rychlost

komunikace

e main.c - hlavni kéd celého bootloaderu, vyuziva vSechny predchozi soubory
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7.3.1 Princip funkce bootloaderu

Mezi nejdulezitejsi prvky programu patii proménné priznak a address s funkcemi
recchar(), sendchar() a BlockLoad(). Pomoci proménné priznak se urcuje, ktera Cast
programu se bude vykonéavat. Do proménné address se uklada zacatek stranky v paméti
programu, kam se ma pfijata stranka ulozit. Funkce rechcar() slouzi pro ptijem vsech
byt ze sériové linky a funkce sendchar() pro odesilani byt po sériové lince. Ve funkci
BlockLoad() se ptijimaji data, ktera jsou nasledné nahrana do paméti programu.

Vyvolanim resetu mikroprocesoru pomoci tladitka na desce plosného spoje, nebo
pomoci watchdog timeru, ktery se spusti z uzivatelského rozhrani, dojde ke skoku na
reset vektor. Zde zacina bootloader. Po vstupu do bootloaderu se ceka na piijem nové
instrukce. Tou muaze byt v tuto chvili pouze kombinace péti po sobé jdoucich jednicek
nebo nul. Pokud bude pfijato pét jednicek, nastavi se proménnd priznak na hodnotu
1 atim dojde k opusténi bootloaderu a skoku na adresu 0x0000, kde zazina aplikacni
cast paméti programu. Pokud pfijde kombinace péti nul, znamena to, ze se chysta
preprogramovani pameti.

Prvnim krokem pfi prepisovani paméti je mazani aktualniho obsahu. To se provede,
pokud je proménna priznak nastavena na hodnotu dva. K nastaveni dojde opét piijetim
kombinace péti znakd, nyni dvojek. Po dokonceni mazani je zpét odeslana zprava, ze
mazani je dokonceno.

Druhym krokem je pifijem zpravy, ktera nese informace nutné pro programovani
jedné stranky. K pfijmu této zpravy je nutné nejprve piistoupit do této Casti programu.
To se provede opét pomoci proménné priznak, ktera musi byt nyni nastavena na
hodnotu tfi. Nastaveni se provede stejnym zpusobem jako v pfedchozich ptipadech,
pfijetim kombinace péti znakli (trojek). Prijata zprava nese informace o velikosti
posilaného bloku byt a adrese, od které se maji piijimana data ukladat do pameéti.
Nasleduje zavolani funkce BlockLoad() s témito parametry.

Ve funkci BlockLoad() se jiz pfijima skuteCny program. Byty jsou ve smycce
pfijimany a ukladany do bufferu. Kazdy pfijaty byte dat je v zapéti doplnén inverznim
bytem. Tyto dva byty se porovnaji, a pokud se prvni nerovna inverzi druhému, je to
vyhodnoceno jako chyba v komunikaci. Po odeslani celé stranky se bud’ stranka pomoci
SPM instrukci nahraje do paméti programu a pokraCuje se opét druhym krokem
s nasledujici strankou, nebo doSlo k chybé v komunikaci a je odeslana zadost
o op€tovné zaslani stejné stranky. Takto se pokracuje, dokud nejsou naprogramovany
vSechny stranky.

Poslednim krokem je nastaveni proménné priznak na hodnotu Ctyfi, coz znamena
opusténi bootloaderu a skok na zacatek aplikacni asti v paméti programu.
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8 ZAVER

Vysledkem této prace je 6-nohy kralejici robot Cerna vdova schopny piekonavat
prekazky do vysky 3 cm, vyuzivajici zpisob kraceni pét noh v zabéru. Soucasti je také
bootloader, pomoci kterého je mozné robota bezdratoveé programovat. Déle je vytvoreno
uzivatelské rozhrani pro bezdratové ovladani i programovani.

Z provedeného rozboru jsou pro Sestinohé kraCejici roboty mozné tii zpusoby
kraCeni. Jsou jimi tf1, Ctyfi a pét noh v zabéru, kde s vétSim poctem noh v zabéru roste
nosnost a stabilita na ukor slozitosti fizeni a rychlosti pohybu. Ta se snizuje, jelikoz
algoritmus fizeni ma vice stavi. Po dohod& s vedoucim prace byl do robotu Cerna
vdova implementovan zpasob kraceni pét noh v zabéru.

Pro pohyb pres prekazky vysoké az 3 cm bylo nutné provést neékteré hardwaroveé
upravy. Byla pfesunuta uchyceni tahel od servomotora tak, aby se zvysil maximalni
robota. Dalsi zasadni upravou bylo vyrobeni novych chodidel s ulozenymi mikrospinaci
pro kontrolu kontaktu koncetin se zemi a naraznik(i pro detekci nepfekonatelnych
prekazek.

Pro pohyb robota byl vytvofen fidici program. Ten vyuziva dvou pieruseni.
Preruseni od sériové linky pro pfijem zprav, v nichz jsou zakdédované informace
o zménach sméru pohybu robota. Druhé preruSeni je od citace/Casovace. Jedna se
nejdulezitéjsi Cast programu. Vznika kazdych 50 us a slouzi k vytvareni PWM signalu,
kterym se tidi servomotory. V obsluze preruseni se také vySetiuje kontakt jednotlivych
chodidel se zemi a naraz na piekazky. Jelikoz byl problém s naklap&€nim robota, jsou pii
pokladani jednotlivych koncetin porovnavany hodnoty pii doteku se zemi s hodnotami
z ptedchoziho kroku. Pokud se tyto hodnoty pfili§ nelisi (jejich rozdil hodnot je mensi
nez 3), je pouzita pivodni hodnota. Tim bylo zamezeno naklapéni, ale také se snizilo
rozliSeni detekovatelnych prekazek.

Dale byla vytvorena aplikace (uzivatelské rozhrani) pro bezdratové ovladani
a programovani robota. Tato aplikace pracuje ve dvou modech. Aplikacni méd slouzi
pro ovladani sméru pohybu robota. Programovaci mod je uzce spjat s bootloader.
Jelikoz je bezdratova komunikace zalozena na VF modulu BIM-433-F, ktery vyzaduje
v ramci Ctyf bytd vyrovnany pocet nul jako jedniCek, je kazdy byte dat hned doplnén
inverznim bytem viz. obrazek 7.2. Tato kombinace je také vyuzita pro kontrolu
spravnosti piijatych dat. Pokud bootloader pii programovani zachyti dva po sobé jdouci
byty, které nejsou vzajemné inverzni, vyhodnoti to jako chybu v komunikaci. Po piijmu
celé¢ stranky odesle pozadavek o jeji op€tovné poslani. Toto opatieni vSak nestaci
k dostatecné robustnosti bezdratové komunikace. Bylo by vhodné pfidat oSetieni proti
ztraté bytu, napiiklad pomoci Casovace, ktery preteCe pii neCekané dlouhém Cekani na
data. V tu chvili by bootloader poslal zpét hlaSeni o chybé a pienos by se opakoval.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

VF
RWW
NRWW
SPM
UART
PWM
ISM
IEEE
SSID
AP
UHF
MKO
DPS
USB
PC
TCCRO
TIMSK
TOIEO
UBRRIL
RTS
DTR

Vysoka frekvence

Read-While-Write
Non-Read-While-Write

Store Program Memory

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Pulse width modulation

Industrial Scientific and Medicine
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Service Set Identifier

Access point

Ultra High Frequency

Monostabilni klopny obvod

Deska plosného spoje

Universal Serial Bus

Personal computer

Timer Counter Control Register 0
Timer Interrupt Mask Register

Timer Overflow Interrupt Enable
USART Baud Rate Register Low Byte
Request to Send

Data Terminal Ready
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha A - Vyvojovy diagram programovaciho modu

Priloha B - CD-ROM
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Priloha A

Vstup do
programovaciho moédu
"00000"

YES

<
¥

Je Kli¢ platny?
klic = 00000

Mazani FLASH
"22222"

«——

NO

YE

Priprava dat

Cyklus pres vSechny
stranky

Vsechny stranky

Opusténi bootloaderu
"44444"

uspésné odeslany?

NO

&
«

Pristoupeni k
programovani stranky
"33333"

.

Odeslani informaéni zpravy
(pocet bytl, adresa pocatku
stranky)

|

Odeslani stranky

Dosla stranka
v poradku?
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Priloha B

Priloha obsahuje:
« Elektronickou verzi tohoto dokumentu: BP_Krejsa.pdf
« Ridici program do mikroprocesoru: Robot.rar
e Uzivatelské rozhrani pro ovladani a programovani robota: Komunikace.rar
e Bootloader pro moznost bezdratového programovani: Bootloader.rar
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