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SENZORICKY SYSTEM PRO ROBOTICKY PODVOZEK

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s problematikou fizeni robotu. Vyberte vhodny univerzalni podvozek a
zvolte senzoricky systém pro pohyb robotu v primyslovém prostfedni. Pro zvolené
feSeni navrhnete fidici systém, ktery zajisti obsluhu vSech senzoru, ovladani motoru a
dokaze komunikovat se vzdalenym operatorem.

V Dbakaléaitské praci se predpoklada realizace hardware navrzeného robotického
podvozku, implementace software pro zvolené feSeni a vytvoreni ovladaciho programu
pro operatorské fizeni pomoci PC. Prace bude realizovana ve spolupraci s UTEE.
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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vybérem vhodného robotického podvozku pro
prumyslové prostfedi. Tento podvozek je déle rozSifen o senzoricky systém, ktery
zajist'uje interakci robotu s okolim. Pro navrZzenou koncepci je vytvotfena vlastni fidici
deska, kterd obstarava obsluhu senzorli a ostatnich periferii. Déle je zde popsan vyvoj

programu do PC pro operatorské fizeni robotu.
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Abstract

This thesis deals with selection of a suitable robotic undercart for industrial
environments. This undercart is further enhanced by a sensory system, that provides
interaction with the robot's surroundings. For the proposed scheme is created its own
control board, that performs service sensors and other peripherals. There is also

described development of the program to your PC for operator control the robot.
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ lidé vykonavaji spoustu zivotu nebezpecénych praci. Jednou z nich
je napiiklad zneSkodnovani nevybuchlé munice pyrotechniky. Jejich tkoly a jiné
rizikové Cinnosti dnes pomalu zacinaji piebirat roboti. At uz se jedna o pln¢ autonomni
stroje nebo dalkove fizené operatorem. V této praci se pokusime navrhnout koncepci
robotického podvozku, ktery by v budoucnu mohl byt na tyto nebezpecné cinnosti
nasazovan.

Jelikoz se jednd o rozsahlou problematiku, na ndvrhu a realizaci této prace
spolupracuji spolecné s kolegou Jozefem Humajem. Ten se zaméfil na zajiSténi
bezdratové komunikace a ptfenos videa z robota, dale obstaral nadvrh napajeci ¢asti
spole¢n¢ s H-mustky. Mij ukol spocival ve vybéru podvozku, senzorického systému
a vyvojem fidici elektroniky pro vybrané feseni. Jednotlivé ukoly jsme si rozdélili podle
zkuSenosti s danymi tématy. Celkova koncepce a rozdéleni je ukdzano ve Ctvrté
kapitole, kde se zabyvame pozadavky na fidici jednotku.

V préaci se budeme zabyvat riznymi typy robotickych podvozki a jejich vlastnostmi,
pricemz se zaméfime na volbu vhodného podvozku do predpokladaného prumyslového
prostiedi. Pti vybéru je dilezité si uvédomit, jak takové prostfedi bude vypadat a urcit
jaké vlastnosti od n¢ho ocekavame. Je veliky rozdil mezi pohybem venku v terénu nebo
jizd¢ uvniti budov. Nékteré podvozky jsou rychlé, ale do terénu nevhodné, jiné zase
pomalé¢, ale s vybornou stabilitou.

Robot vnima své okoli pomoci senzort, proto je tfeba vénovat nalezitou pozornost
pfi jejich vybéru. Senzor ziskd redlnou informaci o stavu prostiedi a pievede
jina elektricky signal, ktery je dale zpracovan fidici elektronikou. Opét je podstatné
si stanovit, jaké oCekavame prostiedi a podle toho po t¢ navrhnout vhodny senzoricky
system.

Dalsi cast prace je zaméfena na spravny navrh fidici desky. Nejprve je nutné
si vyjasnit, co vSe bude k desce pfipojeno a jaké jsou pozadavky na vstupy a vystupy.
Ptipadn¢ jaké sbérnice je vhodné pouzit pouzivat. Nesmi se zapomenout
ani na indikaéni a ptikazové prvky pro pfimou obsluhu. Nakonec provedeme navrh
plosného spoje.

V posledni kapitole si popiSeme, jak vytvorit firmware do mikroprocesoru, jaké
budou nejlepsi vyvojové prostiedky. Dale se zaméfime na programovou obsluhu
jednotlivych senzorti a ostatnich periferii. Druha polovina této kapitoly bude vénovéana
navrhu ovladaciho programu do PC.
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2 ROBOTICKE PODVOZKY

Zvoleni vhodného podvozku byla prvni otazka, kterou jsme museli vyiesit. V této
kapitole se nejdiive podivime na ruzné typy podvozkli pouzivanych v robotice
a provedeme srovnani z hlediska jejich parametri. Dale prozkoumame nabidku
komerénich podvozki a nakonec vybereme spravny podvozek pro zadané podminky.

2.1 Typy robotickych podvozki

2.1.1 Diferencialni podvozek

Diferencialni podvozek je charakterizovan jednoduchou konstrukci a moznosti
snadného fizeni. Vyhodou také je nendroCnost na vypocet diferencidlni odometrie.
Naopak prostupnost terénem ¢ini tomuto podvozku velké problémy.

Obr. 1: Diferencialni podvozek [5]
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2.1.2 Synchronni podvozek

wevr

ZjednoduSeni lze provést mechanickym spfazenim motort. VétSinou nabyva kruhového
tvaru, aby se predeslo zachyceni o piekazky. Synchronni podvozek najde uplatnéni

24

Obr. 2: Synchronni podvozek [6]

2.1.3 Trojkolovy podvozek s Fizenym prednim kolem

Toto feSenim mé oproti synchronnimu podvozku jednodusi konstrukci. Rizeni je také

A%

celkem snadné, jeden motor fidi rychlost a druhy smér. T¢€zist€ musi byt uvnitf
trojuhelniku mezi koly, aby byl podvozek stabilni. Je vhodny spiSe do leh¢iho terénu.

Vr

Obr. 3: Trojkolovy podvozek
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2.1.4 Ackermaniiv podvozek

Akcermantiv podvozek se pouzivd hlavné v automobilovém primyslu, jelikoz
je vhodny pro vysoké rychlosti i1 stfedné té¢zkém terénu. Vyhodou je téZ mala spotieba
energie. Nevyhodou jsou holonomni omezeni, diky kterym se neni mozno s podvozkem
otoCit na misté. Opustit néjaké zizené prostory se pak muize stat velikym problémem.

Center of
Turning
Circle

Obr. 4: Ackermanitv podvozek [8]

2.1.5 Podvozky se vSiesmérovymi koly

U tohoto typu je nejvétsi problém s konstrukcei kol. Dale je zde celkem slozité fizeni.
Naopak podvozek ma skvélou pohyblivost, mize vyrazit libovolnym smérem a jeste
libovolné rotovat. Bohuzel tento podvozek neni vhodny do terénu.

Obr. 5: Vsesmérovy podvozek
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2.1.6 Pasové podvozky

Podobna konstrukce i fizeni jako diferencidlni podvozek. Nevyhodou je vétsi
energetickd naro¢nost. Na druhou stranu prostupnost terénem je znatelné lepsi.

Obr. 6: Pasovy podvozek [3]

Specialnim pfipadem jsou pasové-kolové podvozky, které maji velice podobné
vlastnosti jako klasické pasové. Tento typ namisto pasti pouzivaji k pohybu kola, ktera
mohou byt mechanicky nebo elektricky sptazena.

2.1.7 Kracejici podvozky

Velké mnozstvi moznosti v konstrukci, jak v poctu koncetin, tak stupni volnosti.
VétSinou se pouziva 6 koncetin, protoZe toto provedeni je vzdy stabilni. Prostupnost
terénem je vybornd, ale naroky na konstrukei, fizeni a stabilitu jsou hodné€ vysoké.

Obr. 7: Kracejici podvozek[12]

14



2.2 Prehled podvozkii na trhu

Pti vybéru podvozku jsme se zaméfili pouze na Cesky trh. Hlavnim distributorem
pro Ceskou Republiku je firma Snail Instrumets viz. [3]. Dal$i moZnosti jsou podvozky
ze stavebnice MERKUR viz. [4]. Bohuzel MERKUR se zaméfuje na robotiku piili$
kratkou dobu a nabizi zatim pouze podvozky ekvivalentni podvozku UMU-01.

UMU-01

960,-K¢

Univerzalni pohonna jednotka

Zaklad malych dvoukolovych robott
Obsahuje 2x GM8PW

Motory jsou opatfeny odrusovacimi
kondenzatory, kabliky a konektory
Material plexi 3mm, barva ¢ervena, modra,
zluta

Rozméry 90x90x3 1mm (bez kol)
Kabelova Sachta priiméru 18mm

Montézni diry v rastru 10mm (kompatibilni
s Merkurem)

TANK-01

960,-K¢

Pasovy podvozek pro malého robota
Obsahuje sadu pasat TM70100,
Ctyfrychlostni pfevodovku TM70168 a
plastové dily

Rozméry 115x110x65mm

Napajeni motorkt 3-6V

TANK-02

960,-K¢

Pasovy podvozek pro malého robota
Obsahuje sadu past TM70100,
ctyirychlostni pfevodovku TM70168 a
plastové dily

Rozméry 200x110x60mm

Napéjeni motorka 3-6V

Obr. 10: TANK-02 [3]
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Obr. 11: TANK-03 [3]

Obr. 12: MOB-02 [3]

Obr. 13: MOB-03 [3]

TANK-03

Puavodni cena: 7700,-K¢

Pésovy podvozek

Nosnost ~5kg

Pohanéno ¢tyfmi motory GM37, 70 ot/min
Napadjeci napéti motorti 12V DC

Rozméry 260x280x95mm (d x § x v)
Materidl nerez, dural a duralové profily
Item

Pouzity pasy Lynxmotion TRK-01

MOB-02

Puavodni cena: 3450,-K¢

Dvoukolovy podvozek s pasivnim opérnym
oto¢nym koleckem

Pohon dvéma motory GM37, 120 ot/min
Primér pohénénych kol 115 mm

Priimér opérného kolecka 50 mm

Opérné kolecko ulozeno na kulickovém
loZisku

Rozméry 265 x 270 x 115 mm (d x § x v)
Rozchod 227mm

Materidl nerez, dural a duralové profily
Item

MOB-03

Ptvodni cena: 4900,-K¢

Ctyikolovy podvozek s pohonem viech kol
(4x4)

Nosnost ~5kg

Pohanéno ¢tyfmi motory GM37, 120
ot./min

Primér pohanénych kol 115 mm

Rozméry 240 x 270 x 115mm (d x § x v)
Rozchod 227mmMaterial nerez, dural a
duralové profily Item

16



2.3 Vybér podvozku

Podle zadani vybirame podvozek pro pohyb v priimyslovém prostfedi. To znamena
podvozek, ktery bude schopen prekonat zakladni nerovnosti jako prah u dvefi, mirné
stoupani nebo klesani a dalsi.

Dalsim pozadavkem je rychlost pohybu robotu. Pokud bude pievazet néco
nebezpecného je nezaddouci, aby se pohyboval v pracovnim prostoru dlouhou dobu.

Jelikoz ptedpokladame pouziti jednoho mikropocitace, tak by bylo vhodné pouzit
podvozek s mensimi naroky na fizeni.

Na zaklad¢ prichodnosti terénem jsme vytadili diferencialni, trojkolovy, vSesmérovy
a Ackermantv podvozek, ktery se musi slozit¢ otacet na misté. Z hlediska rychlosti se
jevi jako nevhodny kracejici typ podvozku a synchronni podvozek nevyhovuje zase
nasim pozadavkim na fizeni.

Nejvhodnéjsi typ pro nase ucely bude pasovy podvozek. Jelikoz predmétem prace
neni navrh podvozku, ale pouze jeho vybér, volime jeden z komercnich podvozk.
Na vybér tedy zistal TANK-03 a MOB-03. Oba maji pfiblizné¢ stejné rozméry
1 hmotnost. Volime podvozek MOB-03, jelikoz s nim lze dosdhnout vétsi rychlosti a je
také znatelné levnéjsi. Vybrany typ se nachézi na obr.13.

17



3 SENZORY PROSTREDI

Po vybéru vhodného podvozku, je dal§im ukolem vybrat spravné senzory. Ty slouzi
k mapovani piekazek v okoli robota. Pomoci nich se tedy snaZime urcit polohu, tvar,
barvu a dalsi vlastnosti prekazek.

Nejprve se podivdme na rizné senzory obecné, jaké jsou typy a co s nimi lze
namétit. Potom opét zjistime, co lze zakoupit za komercni produkty a nakonec
navrhneme senzoricky systém pro nas robot.

3.1 Druhy senzoru

3.1.1 Taktilni senzory

Jsou nejzékladnéjSim typem senzoru. VétSinou jsou realizovany kontaktnim
spinac¢em. Pfi interakci senzoru s prekazkou dojde ke zméné logické tirovné€ na vystupu
¢idla. Senzor lze tedy pifimo piipojit na vstup mikropocitace, ktery miize pomoci
preruseni okamzité reagovat na kontakt s prekazkou. Mezi taktilni senzory také patii
tenzometry a senzory zaloZené na piezoelektrickém jevu. Taktilnich senzort se vyuziva
tam, kde miize dojit ke kontaktu s piekazkou ¢i jinym objektem. Bohuzel tyto snimace
maji pouze omezeny pocet sepnuti, coz je dano jejich konstrukénimi vlastnostmi. Déle
je problém s tim, Ze vystup je aktivni az pfi narazu do ptekazky, proto se Ize Casto setkat
hlavné s mechanickou poruchou tohoto senzoru.

Sklopny naraznik mikrospinaé

Obr. 14: Taktilni senzor [7]

tyc (linearni pohyb)
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3.1.2 Infracervené senzory reflexni

Infracervené detektory piekdzek slouzi k detekovani objekt v blizkém okoli robota,
fadove desitky centimetrii. Principem IR detektoru piekazek je detekce odrazeného
infraerveného svétla od piekéazky. Jako zdroj svétla je pouzita infraCervend LED dioda
a jako detektor fototranzistor citlivy v IR oblasti. Tento senzor opét poskytuje logicky
signal o tom, zda se pied nim nachdzi nebo nenachdzi piekazka. Nevyhodou téchto
IR senzort pracujici na principu detekce odrazeného IR svétla je, ze mnozstvi
odrazeného svétla je zavislé na barvé prekazky a druhu povrchu. Toto Ize eliminovat
nahrazenim fototranzistoru specializovanym IR  pfijimadem s integrovanym
demodulatorem. Jeho vyhodou je, Ze je citlivy pouze na modulované IR zafeni o urcité
vinové délce generované IR LED diodou. Modulacni kmitoc¢ty byvaji 36-56 kHz .
Dtivodem pouziti modulace je eliminovani vlivu IR zafeni v okolnim svété.

+oV LED napajeni
O
Vvstubni signal A7K .
ystupni signa 2 230

IR fototranzistor

s¥ IRLED

Obr. 15: Infracerveny senzor [7]
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3.1.3 Odrazové triangula¢ni infra senzory

Tento typ senzoru je vybaven zdrojem svétla, ktery vysila obrazec pod definovanym
uhlem, vétsSinou kolmo na detekovany objekt. Snimac zjisti thel dopadu odrazené¢ho
paprsku a jeho zakladé vypocita vzdalenost piekazky. Pro vyhodnoceni tthlu dopadu
se pouziva polohové citlivy snimac, ktery vyuziva fotolatearni jev. Generovany paprsek
dopada na velkoploSnou fotodiodu PIN, kde se v I vrstvé generuji pary elektron-dira,
ovlivitované elektrickym polem. Celkovy proud se déli na dvé slozky, ze kterych
lze urcit pozici dopadu paprsku.

..'-. - ."'|
|I|I|I

Obr. 16: Odrazovy triangula¢ni infrasenzor [9]
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3.1.4 Ultrazvukové senzory

Princip méfeni vzdalenosti k piekdzce je zaloZen na principu méfeni doby mezi
vyslanim akustického signalu a pfijetim odrazeného akustického signalu — echa.
Ultrazvukové senzory pracuji na kmitoctu vySSim nez je schopno lidské ucho
zaznamenat. Nejbéznéjsi frekvence jsou nad 40 kHz. Diky relativné nizké rychlosti
zvuku (ve vzduchu) je doba mezi vysilanim a pfijmem signdlu vyrazné¢ vys$i nez
u radarovych, laserovych a také IR senzori. Proto lze dosdhnout relativné vysoké
presnosti méfeni i bez extrémnich narokii na vyhodnocovaci obvody. Vzdalenost
objektu je mozno vypocitat pomoci znamé rychlosti Sifeni akustickych signalt
ve zmamém prostiedi méfenim casu, ktery uplyne od okamziku vyslani signalu
az do prijmu odrazené viny. Nejsilngjsi signdl byva odrazen od pirekéazek, které jsou
pevné, hladké a ploché a smétujici kolmo k vysilanému svazku. Nevyhodou je perioda
meéfeni vyssi nez 0,1 s a tlumeni ultrazvukového signalu, coz omezuje dosah piiblizné
na 10 m. Dulezitym faktorem je také vliv teploty vzduchu na rychlost Sifeni zvuku. Ta
jepro teplotut=0°C; v=331 m/saprot=25°C; v=343 m/s .

>
[ |
= RENR el ‘ I| |- “

AL

Obr. 17: Ultrazvukovy senzor[10]
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3.2 Prehled komerc¢nich senzoru

Obr. 19: OTR-14 [3]

Obr. 20: GP2Y0A21 [3]

OPB704B

85,-K¢

Odrazovy infrasenzor

IR LED + fototranzistor
Infracerveny filtr

Detekce na vzdalenost <15mm,
optimum 3-10mm

Vhodny pro sledovani Cary, detekci
prekazek ¢i mantinelt

Upevnéni Sroubem M3 s podlozkou

QTR-1A

71,-K¢

QTR-1A Reflectance Sensor

Modul s odrazovym infrasenzorem

IR LED + fototranzistor

Vystup analogovy

Detekce na vzdalenost <9mm,

optimum 3mm

Vhodny pro sledovani ¢ary ¢i detekci okraje
arény

GP2Y0A21

370,-K¢

Odrazovy infrasenzor

Nov¢jsi ndhrada za GP2D12 a GP2D02
Detekce na vzdélenost 10-80cm
Vhodny k detekci soupefte ¢i prekazek
Rozméry 40x13x13.5mm (podrobnéji v kat.
listu)

Napdjeni 5V/30mA

Vystup je napéti imeérné vzdalenosti
Soucasti je 1 protikus konektoru

22



GP2YO0D805

Odrazovy infrasenzor Scm

Dvoustavovy vystup

Rozméry 14x7x8mm (podrobné;ji v kat.
listu)

Nap4gjeni 2.7-6.2V/9mA

Montéz do plosného spoje, rozte¢ vyvodil
[.5mm

Obr. 21: GP2Y0ODS05 [3]

SRF02

Ultrazvukovy dalkomér

S jednim méni¢em

Frekvence 40kHz

Vyzatovaci thel 55°

Nap4djeni S5V/4mA typ.

Rozsah 16cm - 6m

Analogové zesileni automatické v 64
krocich

Vystup I12C interface a asynchronni sériovy
interface

MozZnost adresovat az 16 zatizeni na obou
typech interface

Obr. 22: SRF02 [3] Moznost vyslani pulsu bez méfeni a naopak
méteni bez vyslani pulsu

SRF05
Ultrazvukovy dalkomér

Frekvence 40 kHz

Vyzatovaci uhel 55°

Napdjeni 5V/30mA

Rozsah 1cm - 4m

Startovaci puls min. 10us, TTL
Vystup impuls délky 0.1 - 25ms

Obr. 23: SRFO05 [3]
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3.3 Navrh senzorického systému

Pokusime se navrhnout vhodny senzoricky systém pro pohyb v primyslovém
prostiedi. Za primyslové prostiedi povazujeme vyrobni haly, testovaci mistnosti nebo
podobné prostory. Predpokladame pohyb po rovném povrchu a jako hlavni druh
piekazek ocekavame zdi. Dale by mél byt robot schopen rozpoznat objekty rozestavené
po mistnosti jako napfiklad tasku s nafadim apod.. Neptedpokladdme umisténi
polopropustnych piekazek, jako je napiiklad dratény plot nebo rizné sité.

Dulezité je, aby robot do zadné z predpokladanych ptrekazek nenaboural a to ani pii
couvani. Pro spravny a plynuly pohyb musi mit robot piehled i o tom co se nachazi dal
ve sméru piedpokladaného pohybu.

Pouziti taktilnich senzori jsme rovnou vyloucili kvili jejich nespolehlivosti a
nutnosti interakce s predmétem. Infracervené senzory OPB704B a QTR-1A jsou
nevhodné z diivodu malého rozsahu, Ize detekovat objekt pouze do vzdalenosti 1 cm.
GP2YOD805 detekuje ptredméty az do 5 cm, ale i to by mohlo byt mélo pfi vétSich
rychlostech, navic jeho vystup je pouze binarni. Nejvhodnéjsi typ pro nase pouziti je
GP2YO0A21. Jeho rozsah zacina sice az na 10 cm, coz ale v nasem ptipadé staci. Jeho
vystup je analogovy a velikost napéti je umérnd vzdalenosti od prekazky. Kombinaci s
vhodnym softwarem lze realizovat 1 funkci koncovych spinacii. Proto jsme se rozhodli
pouzit tento senzor nad kazdé kolo, ¢imz by mélo byt zajisténo, Ze robot nenaboura.

Pro sledovani vzdalené&jSich objekt je vhodné pouzit ultrazvukové ¢idlo. Model
SRFO02 obsahuje pouze jednu ultrazvukovou vlozku a proto jeho rozsah zacCina az na
16 cm, coz by nékdy mohlo byt problematické. Typ SRF05 uZ ma implementovany dvé
ultrazvukové vlozky jeho rozsah je 1 cm az 4 m. Vystup je binarni na urovnich TTL
pficemz délka pulzu je timérna vzdalenosti. Stejné vlastnosti ma i SRF06, akorat vystup
je analogovy 4-20 mA, coz je pro pifimé méfeni procesorem nevhodné, jelikoz bychom
museli pouZit specidlni A/D pfevodnik. Déle je mozné sehnat jest¢ modely SRF08 a
SRF10, které maji navic jesté implementovany I*C sbérnice pro snadny pfistup, bohuzel
za témet dvojnasobnou cenu. Rozhodli jsme se pouzit jeden senzor SRFO5 umistény na
servomotoru, jelikoz v méfeni délky pulzu mikroprocesorem nevidime az takovy
problém. Navic v kombinaci se servomotorem Ize sledovat Siroké okoli pied robotem s

dostatecnym rozsahem. Navrzeny senzoricky systém je zobrazen na obr. 24.
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Obr. 24: Blokové schéma navrzeného senzorického systému
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4 RIDICI DESKA

4.1 Pozadavky na ridici jednotku

Blokové schéma celého robotu je zobrazeno na obr. 25. Vybrany podvozek obsahuje
Ctyfi stejnosmérné motory u nichz piedpokldddme moZnost otaCeni obéma smeéry
a pokud to bude mozné tak i plynulou regulaci rychlosti. Kazdé dva motory budou
spojeny paralelné¢ a pro jejich ¢innost budou pouzity vykonové H-mustky.

Pro obsluhu infra¢ervenych senzora GP2Y0A21 jsou nutné ¢tyii analogové vstupy,
které budou zpracovavat vystupni napéti ze senzort.

WiFi

-
|

q\l'u
.

UART (3V3)
m’

/AN

Obr. 25: Blokové schema robotu

Dale musime zajistit obsluhu ultrazvukového sonaru a servomotoru, ktery s nim
bude otacet. Senzor SRF05 se aktivuje jednim pulzem na vstupu a ¢eka se na echo na

vystupu. Proto budeme potiebovat jeden digitalni vystup pro generovani pulzu a jeden
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digitalni vstup pro indikovani echa. Na otaCeni servomotoru pouzijeme jest¢ jeden
digitalni vystup. Komunikace se vzdalenym operatorem bude probihat po sériové lince

RS232 na 3,3 V logice, proto nas procesor musi tuto linku podporovat.

4.2 Zvoleny procesor

Pro fizeni naSeho robota jsme se rozhodli pouzit procesor od firmy Microchip
PIC16F877A, ktery vyhovuje vSem nasim pozadavkiim. Dal§im divodem jsou naSe
zkuSenosti s aplikaci tohoto typu procesoru. Piehled zakladnich vlastnosti najdeme nize

v tabulce 1, dalsi detaily Ize ziskat z online datasheetu [11].

Program Memory Type Flash

Program Memory (KB) 14

CPU Speed (MIPS) 5

RAM Bytes 368

Data EEPROM (bytes) 256

Comunication Peripherals 1-A/E/USART, 1-MSSP(SPI/12C)
Capture/Compare/PWM Peripherals 2 CCP

Timers 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
ADC 8 ch, 10-bit
Comparators 2

Temperature Range (C) -40 to 125
Operating Voltage Range (V) 2t05.5

PWM 2 x 10-bit
EEPROM 256 Bytes

Tabulka 1: Zdkladni parametry PIC16F877A [11]

Obr. 26: Mikroprocesor PIC16F877A4
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Zakladem fidiciho systému je procesor PIC16F877, ktery provadi obsluhu
veSkerych periferii, které jsou piipojeny pfimo na analogové/digitalni vstupy nebo
vystupy. Dale jsou na fidici desce umistény tlacitka a LCD displej pro snadng&jsi
odladéni aplikace. Nano Socket LAN modul je pfipojen pifimo vodi¢i Rx.Tx a GND.
Deska je napajena 3,3 V a displej 5 V. Obvody pro stabilizaci jednotlivych napéti jsou

na samostatné desce.

4.4 Seznam soucastek

Rezistory :

R1,R5,R8,R9 47k 0,25W, 5%

R2 470R 0,25W, 5%

R6,R7 2k2 0,25W, 5%

R3 1k2 0,25W, 5%

R4 6k8 0,25W, 5%

Kondenzatory:

C1,C2 22p keramicky, 5mm, 63V

C3 100n keramicky, 5Smm, 63V

Diody:

D1-D4 1N4004 1A,80V

LED Diody:

LED1 zelena-3mm

LED2 cervena-3mm

Integrované obvody:

101 PIC16F877A jednocipovy mikropocitac,
pouzdro DIL40

Konektory:

JP2,JP3 JP2E 3 X jumper

JP1 JP4E 4 x jumper

X1,X2 AK300/6 6-pin svorkovnice

X3 AK300/5 5-pin svorkovnice

X4 AK300/3 3-pin svorkovnice

Krystaly:

Q1 Q20Mhz 20MHz
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4.5 Deska plosnych spoji

Byla navrZena jednostrannd deska ploSnych spojit v programu Eagle. Zvolili jsme
klasické provedeni, jelikoZ lze snadné&ji provadét diagnostiku a optimalizaci aplikace.
Pro pfipojeni napdjeni, senzori a ostatnich periferii jsou pouzity standardni
svorkovnice. Desku tedy miizeme v ptipad¢ potieby snadno demontovat samostatné
bez ostatnich pfipojenych prvki. V budoucnu se ptedpokladd navrh nové desky,

pravdépodobné v SMD provedeni.

4.5.1 Motiv ploSného spoje

IET2 2011
| Control board v.1

Obr. 28: Motiv plosného spoje
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4.5.2 Osazovaci vykres
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Obr. 29: Osazovaci vykres
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5 PROGRAMOVE RESENI

5.1 Celkova koncepce

Ovléadaci program v PC a fidici deska na robotu spolu komunikuji pomoci klasické
sériové linky. Na fidici desce je reprezentovana jako 5V TTL logika, kterou dale
zpracovava NanoSocketLAN modul a ten uz pak piimo pfipojen na Ethernet.
V PC je tato linka emulovana pies UDP protokol, kde béZzi na specifickém portu. Potom
se to jevi jako, Ze robot ma svou vlastni [P adresu. Parametry konfigurace jsou uvedeny
v tabulce nize. Samotna bezpecnost a spravnost komunikace je oSetfena v nizSich

vrstvach prenosu, ale to neni pfedmétem této prace.

Baud Rate [Bd] 57600
Stop bitt [-] 1
Parita [-] Z4dna
Datovych bitt [-] 8
RTS [-] Ne
DTR [-] Ne

Tabulka 2: Konfigurace RS232

Pro vzdjemnou komunikaci bylo nutné do jednotlivych programli implementovat
tvar a zpasob jednotlivych zprav. Topologie tohoto spojeni je typu master - slave.

Za master povazujeme ovladaci program v PC a jako slave je bran samotny robot.

Master Slave

Oviadaci Ridici
program +—FH5232 deska
v PC

Obr. 30: Zjednoduseny pohled na komunikaci
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5.2 Druhy zprav

Master vzdy vysild pouze jeden byte, ktery jednoznacné urcuje o jaky se jedna

povel. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu snadného dekddovéni piikazu robotem.

V programu poté staci implementovat jednoduchy prepinac, kde jednotlivé stavy jsou

urceny danym povelem.

Program=>Robot Vyznam
Hex Dec ASCII
0x30 48 0 Autonomni jizda
0x31 49 1 STOP
0x61 97 A Jizda vpied
0x62 98 B Jizda vzad
0x63 99 C Oto¢ vlevo
0x64 100 D OtoC vpravo
0x65 101 E Sonar prava
0x66 102 F Sonar leva
0x67 103 G Snimani Zap.

Tabulka 3: Prehled poveli pro robot

Slave naopak vysila del$i zpravy, kazda zacind start bytem, ktery je reprezentovan

jako znaménko #”. Za nim je odeslano dal§ich 8 bytt, pfiCemz kazdy z nich

jednoznaéné urcuje vzdalenost objektu od daného senzoru. Hodnoty jsou piimo ¢isla

od 0 do 255. Samotny pievod na centimetry provadi program v PC.

Byte|] Robot=>Program

0 0x23 7#” Start byte

1 Pravy predni PP 0x00 az OxFF
2 Levy predni LP 0x00 az OxFF
3 Pravy zadni PZ 0x00 az OxFF
4 Levy zadni LZ 0x00 az OxFF
5 Sonar P2 0x00 az OxFF
6 Sonar P1 0x00 az OxFF
7 Sonar S 0x00 az OxFF
8 Sonar L1 0x00 az OxFF
9 Sonar L2 0x00 az OxFF

Tabulka 4: Zprava od robota
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5.3 Firmware PIC16F877A

Firmware do mikroprocesoru PIC16F877A je napsan v jazyku C. Jako vyvojové
prostiedi jsme zvolili mikroC for PIC. Pro nahravani programu do procesoru byl pouzit
programator ASIX PRESTO, ktery se ovlada pomoci programu ASIX UP. Propojeni

desky s programatorem je zajisténo pres ICSP rozhrani.

Notebook Programator
(PC) 4—||SE—m ASIK +—CSP
PRESTO

Obr. 31: Zpiisob programovani PIC16F877A4

5.3.1 Vyvojové prostiedi mikroC for PIC

Vydavatelem tohoto prostiedi je firma mikroElektronika [15], kterd se zabyva
vyrobou a distribuci rtiznych vyvojovych platforem pro nejznaméjsi typy procesort
jako jsou AVR, PIC, 8051 a dalsi.

Tento nastroj ma ve své zdkladni vybavé implementovano spousty knihoven pro
praci s riznymi periferiemi. Najdeme zde naptiklad knihovnu “Led Library* pro praci
s LCD displeji nebo “Adc Library* slouzici k obsluze A/D ptevodnikii a mnoha
dalsich. Podpora téchto knihoven nam velice usnadiluje praci, nemusime se zabyvat
tim jak na displej dostat data, prosté jenom pouzivame jiz vytvofené funkce.

Dalsi vyhodou tohoto programu je implementace riznych utilit pro samotné
odladéni aplikace. Najdeme zde rizné druhy termindli USART terminal, UDP terminal
a jiné. Utilitu pro tvorbu vlastnich LCD znak a ostatni uzitecné véci.

V prostiedi l1ze také snadno ziskat rizné statistiky o velikosti pouZzité paméti,
o Cetnosti vyskytu rizné funkce nebo kde se v paméti nachazi konkrétni proménna.

V levé Casti programu najdeme nastaveni projektu, kde lze vybrat typ procesoru a

zadat jeho taktovaci frekvenci, od které se pak dynamicky dopocitavaji hodnoty

34



riznych zpozdéni. Vpravo mame vypis vSech pouzitych funkeci a seznam
implementovanych knihoven. Editace samotného koédu probihd klasicky uprostied
prostiedi. Dolni ¢ast programu je vyhrazena pro informacni a chybové hlaseni, které
nastanou béhem kompilace.

V naSem pfipad¢ byla pouzita demo verze 2.50, aktudlni verzi lze stdhnout zde:

http://www.mikroe.com/eng/products/view/7/mikroc-pro-for-pic/ . Tato verze

je omezena pouze maximalni velikosti vystupniho hexa kodu na 2kB paméti.

[H mikraC PRO for PIC - DAFEKTET\Ridici deska\Controll (s
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Line: 265 Edmain
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> [ c_Math
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> [¥] ¢_String

> 7 C_Type
unsigned test_angle=17: > [ can_sp1

30  unsigned edge=0; > [C] Compact_Flash
int PP,LP,PZ,LZ,Ultrasonic[5]; > [¥] Conversions

> [¥] EEPROM

) . > [T FLASH
unsigned run=0,scan=0; [[] Gled_Fonts

n

unsigned pom:

unsigned left$=0,rightS=0; [T Gled
- nnsicmed amer=n: Juics
« . O > [ Keypadaxs

Messages |[@ Quick Converter %t[:fcu”m”‘s
> [ Lc

Errors Viarnings Hints , [ Manchester
> [ one_wire

> [] Part_Expander
124 Project Linked Successfuly IET2_Control_Board.mepg > [ Ps2

127 Linked in 2621 ms > [7] Pwm

128 Project 'TET2_Control_Board. meppi' completed: 4524 ms > [ rs4ss

103 Finished successfully: 16 42012, 11:22:44 IET2_Control_Board.mepg . || » [ Software_12
> [C] Software_SPI
i U > 7] Snftware 1IART

101: 49 Insert Modified D:\FEKTMET\Ridici deska\ControlBoard\IET2_Control_Beard.c

Obr. 32: Ukazka prostredi MikroC for PIC

Line Message No. Message Text Unit

0
0
0
0

5.3.2 Program ASIX UP

Tento program si mizeme voln¢ stdhnout piimo ze stranek vyrobce firmy ASIX

s.r.o http://asix.cz/index.htm . Jednd se o ceskou spolecnost a tak neni problém

ani s pfipadnou podporou. Uzivatelské prostiedi poskytuje snadné, intuitivni a rychlé

ovladani vSech funkci programétoru. Kromé vSech standardnich funkci (nacteni
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souborli, programovani, verifikace, vycteni soucastky, ...) je zde i fada dalSich
vylepseni, ty nejzajimavé;jsi jsou:

*Editace (v€etné podplrnych funkci) a zpétné uloZeni programovanych dat

*Barevné rozliSeni dat podle ptivodu (soucastka, soubor, ru¢ni editace...) a podle
vysledku verifikace (nesouhlasici hodnoty jsou zvyraznény)

*Prostredi v maximalni mife respektuje specifické vlastnosti PIC:

*Format zobrazovanych dat je optimalizovéan podle §itky instrukéniho slova dané¢ho PIC
*Moznost zobrazeni a nastaveni jednotlivych pojistek i pfima editace ve formatu
konfigura¢niho slova

*Je mozné programovat i verifikovat zvlast pamét’ programu, datovou pamét’ EEPROM
a konfiguracni slovo a ID.

*Pfi pouziti vhodného programatoru (napt. PRESTO) Ize po ICSP naprogramovani
piimo aplikaci spustit (softwarové ovladani Stop/Run/Reset)

*Ukonceni programovani a jeho vysledek je volitelné¢ doprovazeno nastavitelnou
zvukovou signalizaci.

*Software automaticky uklada posledni nastaveni - typ programované soucastky, jméno

souboru * . HEX (véetné celé cesty) a vSechny potfebné parametry.

8 UPver. 255 - soubor: DAFEKTVET\Ridic desko\ControlBoard UET2 Control Boara e N I S e el

Soubor Upravy Zobrazit Soucdstke Nestaveni Mapovéda

= - - - - -
Otevit . Ulot | Progiam EEPROM Konfigwace | Programovat — Pregist | Verlfkovat | Smazat | DvEit smazént PRESTO | FICTEFS77A

Pamét programu

3FFF |3FFF 3FFF |00FF BE03|0183 00E5 Jog0n 00E% |018a 083F |0un0 1963 2817 1408
0616|018E 8822 |3EDO 008F | 01BF 01C6|281E 1008 |018E 018F [3001 00BF 3000 00CE|106C 6864
0620|0088 DEGS |0883 BEFF |0E7F 0009 |3053 00FD J0BFD 2828 |0008 3024 [00FC 3085 |00FD BBFD

EEPROM = |[@ (=
606 |FF FF|FF FF|FF FF|FF FFFF FF|FF FFJFF FF
616|FF FF|FF FF [FF FF |FF FF |FF FF [FF FF|FF FF
626|FF FF|FF FF [FF FF |FF FF JFF FF [FF FF|FF FF

BBFC | 282F 0008 0000 0008 [1283 1303 [1BEF 2842 |7/ . ..dB B30|FF FF|FF FF |FF FF [FF FF JFF FF |FF FF |FF FF
9046|1386 2843 (1786 1B6F 2847 1306 (2848 1706 |1AEF 284¢ [1286 284D [1686 1A6F |2851 1286 [Tctos H._dLinteq. 040 |FF FF |FF FF |FF FF |[FF FF |FF FF |[FF FF[FF FF
0056|2852 1606 (1859 2856 [1486 2857 (16886 1586 2836 1186 [19EF 285E [1386 285F [1786 196F [R_vututtstd™t_to 050 |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF[FF FF
0060|2863 1306 | 2864 1706 | 18EF 2868 | 1286 2869 [1686 186F (286D 1206 |286E 1686 | 1859 2872 [c_d.dhtiton.n_¥r 060|FF FF|FF FF |FF FF (FF FF JFF FF |FF FF |FF FF =

0076 1486 2873 1686 1586|2836 1186 1659 287 |2682B 2878|2826 0068 [3824 A6FD |ABFD 287E
no86 BAAA AOGS 1283 1363|3622 AGFC B1F8 A1F9 |81FA O1FB|A3FC 1963 |28B8 1863 |ACFB ACFA
0096 BCFY BCF8 BCF3 BCF2 |BCF1 BCFB | 1CA3 288A |B3FC 19083 |28AA O874 |B7F8 B875 1883 BF75
00n6 B7F9 B876 1883 BF76 |87FA B877 1883 BF77 | 67FB 288E |A874 O7F8 |A875 1883 |AF75 B7F9
00BG 0876 1803 OF76 O67FN|0877 1803 OF77 O7FB |00068 1282|1203 086D |06D3 086E |6ODL G1D5
0996|0106 3001|0607 0608 [1283 1303 1659 086D Jo0EF 203C [1459 0008 [1683 1303 [1898 2802 [i
0000 0000 28CC 1283 086D |0099 0008 OD71 ODF8 JODF9 0874 |02F8 0875 |1C03 OF75 |02F9 ODFO
90E6|8DF1 300F (86FC 0D71|0DF8 0DF9 8874 1c76 |28EF 02F8 0875 1003 |0F75 02F9 [28F4 07F8 |f

070 |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF|FF FF |FF FF[FF FF
080 |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF|FF FF |FF FF[FF FF
B890|FF FF |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF |FF FF
8n0|FF FF|FF FF |FF FF (FF FF |FF FF |FF FF |FF FF
BBA6|FF FF|FF FF |FF FF [FF FF |FF FF |FF FF |FF FF
BGA|FF FF|FF FF |FF FF (FF FF |FF FF |FF FF |FF FF
BDO|FF FF|FF FF |FF FF (FF FF JFF FF |FF FF |FF FF

00F 00875 1803 |0F 75 0779 |opFo opF1 |eBFe 28£3 |1870 2900|0874 07F8 |0875 1803 |0F75 07F9 F - ,

6106|8608 0068 (3610 86FD [BFD 2904|0666 0008 11283 1303 |61FB 81FA [61F9 3686 |6OF8 6CF1| . Ll s e F 8 Konfigurace o | &= e
6110|6CF 1003 |291C 0871 ]07F9 0875|1803 oF 75 Jo7Fa 1863 |0AFE 1063 |[1FF0 2024|0874 87FA Mapjen v Klide Akt napdt Voo

6120|8875 1803 |0F 75 6778 |ecFe acra|ecFe ecrs |1ce3 206F (8878 0oF3 |es7a 86F2 (0879 BOF1 [zasmesEneri =] Neznamo Refbey

6130|8878 BOF0|6668 1283 1363 B19F |2606 Bu49F 1683 171F [179F 1283 |086D 66F|aDFB 1670 (e e P

6140|8DFB 1070 |8DF B 1670|6878 B49F [141F 267C [151F 1D1F [204D 8686|2949 1681F [081E B6F1 Nesg=il bEiEn meem st CER

6150|61F8 1683 |681E BuF0|2608 B4F1|0608 1683|1203 1567 [1283 1112 |30F 0 8507 | 0068 1683 [menisr____ <]

616013683 1087 1283 1512 |386C 8490|8608 1283 1363 61EC |086A 0684|0800 BOER (0868 3A80|.4..¢. e — Wiitable -

41701983 297¢ |886B B6ED |26cC BAEC |086C 676A |0082 8860 |00ER 296E |9908 1683 (1383 0812 . CPD

4160 |3E81 00F0|61F1 18083 |8aF1 1283|886 B6F4 Jo1FS 2168 (3006 00F2 |0870 BOF4 0871 BOFS | .

0190|0872 1903|2998 0cFS5 |ocFs 1375 |3EFF 2991 |an0s 00F1 0872 ooF0|0s71 1903 [29a3 sDFo K. - Oviadani pinu-MCLR Zpfsob programevni: P

0176|1076 3EFF (299D 1283 [1303 3636|0570 06r3 J0874 00F 0 |0875 00F1|0GF1 BGFO |[13F1 8GF1 [p~ - 8pstdu HYP BOREN

6160 |6CF B 1371|6870 0098 |260F 059D |0873 049D Jooos 1283 {1303 01EB |086B 0676A |008L 08GO |dip> . t'st I APWRTE

61601963 29Cn | 0868 6760 |0sss o800 |0oED 2604 JonER 20BC |0008 1683 [1303 1167 [1283 1512 | Ekj, if Fleset Disabled =

6100 |306C 8407 (6868 1283|1363 61FD |81F9 o1Fs Jos71 ou76|1903 3460|0871 8675 |ABFA 1BFA

61E0|89FD B1FB [1FFS5 29€9 |89Fu 89F5 |eaFu 1963 JeaFs 1FF1|29F 0 89F 8|09F1 8AF 81963 BAF1 WDTE

6170|8871 875 |86FA 1BFA|2a85 2606|1878 218 [1FFD 3488|09F 8 89F1|0AF B 1983 |8AF1 BOFS 0sC

6200|89F9 8AF3 19683 8F9 |2408 1FFS [2a14 1BF1 |2a10 8871 |00F9 0870|00F8 B1F1 |01F0 20F8 HE -

6210|81F1 81F0|8aF 8 3408]|89F1 89F 8| 6AFB 2975 l0AFs 1963 |0AF9 8874|0278 1063 [29F8 8875

6220|6279 1083 |29F8 81F9 |01F8 8ar8|1903 8ar1 [1FF1 29F5 |9000 34FF | 0008 1683 (1383 1487 ID: 3FFF |3FFF |3FFF |3FFF |
0230/1283 1112 |30F 0 0590 looos 300411283 1303 00ED 213310870 1283 l00E2 0874 l00ES 3003 1. =

< i v
. Cesky Piipraven PRESTO | PICIGFB77A

Obr. 33: Ukazka programu ASIX UP
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5.3.3 Programator PRESTO

PRESTO je velmi rychly programator moderni koncepce. Podporuje programovani
osazenych soucastek - ISP (In-System Programming). Programuje velké mnozstvi
soucastek - mikrokontroléry, CPLD, FPGA, sériové FLASH a EEPROM, apod. fady
vyznamnych vyrobcil. S pocitacem je propojen rozhranim USB.

PRESTO programuje mikrokontroléry Microchip PIC a vybrané dsPIC, Atmel AVR
a 8051, 32-bitové mikrokontroléry s jddrem ARM (Atmel, Philips/NXP, ...) a dalsi.
Také zvlada programovani riznych paméti Flash a EEPROM.

Zakladni vlastnosti:

*Velmi rychlé provadéni operaci
*Rizeno a napijeno z USB

*Nap4jeni cilové aplikace od 3do 5V
*Ochrana proti prepéti a nadproudu
*Tlacitko GO

*Pokrocily software (pro Windows i Linux)

Obr. 34: Programator PRESTO
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5.3.4 Obsluha serva+SRF05

Pro ziskéni ptehledu o stavu piekazek pfed robotem jsme zvolili kombinaci
ultrazvukového sonaru SRF05 v kombinaci s klasickym modelaiskym servomotorem
HS-422.

Poloha servomotoru se fidi pulsem o délce 0,5 az 2,5 ms, jak mizeme vidét na
obr. 35. Puls délky 0,5 ms odpovida jedné krajni poloze a 2,5 ms puls poloze o 180°
dale.

[T A1 5
1ms :
."'-_3'-1 7

[
1,5 ms
||, [
2ms

Obr. 35: Rizeni serva [13]

Pro generovani pulsu pro servomotor je pouzit Timerl na mikroprocesoru, kterému
se vzdy nastavi pozadovana pocatecni hodnota a po pteteeni vyvola preruseni. Zdroj
hodinového signalu je odvozen od vnitiniho taktu procesoru. Timerl1 aktivuje pferuseni
kazdych cca 13 ms. Dvakrat se vzdy nuluje vystup na servomotor a ptiznakovy bit,
takze doba mezi pulsy je vzdy alespoii 26 ms. V tietim po sob¢ jdoucim pteruSeni
se vystup na servomotor piepne na log. 1 a nastavi se velikost natoCeni. Pocatecni
hodnota v registrech TMRIL a TMRIH je pfimo Umérna velikosti natoceni
servomotoru. Velikost téchto hodnot byla odhadnuta vypoftem a nasledné

experimentalné upravena.
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Set Flag bit
TMR1IF on

Overflow ~"”E Synchronized
TMR1 Clock Input
TMR1H | TMRIL
1 +—
TMR1ON T
———————— Onfoff TisYNG
' TI0SC —
RCOM10OSOITICKI * r}\ 1 -
| i = Synchronize
! ! | Prescaler -
! - TIOSCEN  Foscia 1,24, et
@ ! i Enable ) Internal 0 |
RC1/T10SI/CCP2 : + Oscillator'™ Clock 'T’2 Q Clock
"""" T1CKPS1:T1CKPS0
TMRI1CS

Note 1: When the TIOSCEN bit is cleared, the inverter is turned off. This eliminates power drain.

Obr. 36: Blokové schema Timerl

Ultrazvukovy sonar SRF05 se obsluhuje pouze pomoci dvou signalt. Dalsi vyvody

jsou urceny pro napajeni nebo nejsou pouzity viz. obr.37 .

v Supply

Echo Output

Trigger Input

Mode (No Connection)
Oy Ground

& GDJHS

Obr. 37: SRF05 pripojeni [14]

FProgramming pins.
Used once only to
program the PIC chip
during manufacture.

Do not connect to
these pins.

Signal “Trigger Input“ slouzi k aktivaci méteni. Tu provedeme tak, Ze na tento vstup

piivedeme impuls o minimalni délce 10 us. Po detekci toho impulsu za¢ne sonar vysilat

definovany ultrazvukovy signal. Cas mezi odeslanim a piijetim ultrazvukového signalu

lze zjistit na druhém aktivnim pinu “Echo Output®, kde se po dokonceni méteni objevi
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puls o délce umérné vzdalenosti objektu. Puls delsi jak 25 ms znamend, ze se ptred

sonarem nenachazi zadny objekt. Detaily casovani jsou na obr.38.

SRF05 Timing Diagram, Mode 1

Trigger pulse
1005 Mininum

Trigger pulse

input to SRFOS

3 eycles off
sonic burst
IUttrasonic burst
transmitted
from SRFO5 Echo pulse - 100US to 25mS. Times

out after 30msS if no ohject detected

Echo pulse output
fraom SRFO5 to
users controller

Obr. 38: SRF05 - casovani signalii [14]

Délka echo signalu je detekovana programove. Béhem log. 1 na echo output je
aktivni smycka v niz se inkrementuje proménna. Tato smycka trvd 8 programovych
instrukci, doba vykonu jedné instrukce je 0,2 us. Jeden priitbéh smyckou tedy trva
1,6 us. Vzdalenost v centimetrech se pak vypocte podle vztahu nize. Detaily lze

vyhledat v [14].

t{us]
58

x[em]=

Bohuzel nas procesor je pouze 8-bitovy a pocet trvani 1,6 us smycek je vétSinou
vetsi jak 255, musi se tedy pouzivat dvou proménnych pro uloZeni vysledku. To mé
za nasledek rtznou délku pribéhu smyckou, diky testovani zda proménnd s mensSim
bitovym vyznamem pretekla.

Proto jsme se rozhodli provést rucni kalibraci a pro ziskani hodnoty v cm nésledné
pouzit aproximovany vztah. N&kolikrat jsme polozili pfedmét pfed sonar o zname
vzdalenosti a odecetli hodnotu poctu pribéhti smyckou. Vysledky jsme zobrazili do
grafu, viz. obr.39 a nechali prolozit. Rovnici vysledné piimky pouzivame k vypoctu

vzdalenosti v programu na PC.
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Délka echa v zavislosti na vzdalenosti objektu
sonar SRF05

30
25
20
15

x[cm]

10
5

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pocet pribéhl smyckoul[-]
f(x) = 0,03x - 0,22

Obr. 39: Zavislost poctu pribéhit smyckou na vzdalenosti objektu

5.3.5 Senzory GP2Y0A21

Jak uz bylo zminéno dfive, tento typ senzoru je pouzit nad kazdym kolem robotu a
je urcen hlavn€ ochrané pied kolizi s predmétem. Kazdy senzor je pfipojen piimo
na analogovy vstup mikroprocesoru. PIC16F877A umoziiuje snimat az osm A/D kanalt
s deseti bitovou piesnosti. Pro zisk namétenych hodnot jsme pouzili knihovnu ADC.
Nejprve se musi piisluSny pin nakonfigurovat jako analogovy a nasledné sta¢i zavolat
funkci ADC Read( kanal ), kterd vrati hodnotu A/D pfevodu na zvoleném kanalu.
Jelikoz je vysledek deseti bitovy, tak pied odeslanim do PC se d¢€li ¢tyfmi a tak nam

staci na kazdy senzor pouze jeden byte.

41



Vystupni analogévé napéti Vo (V)

T4
in

GP2Y0A21YK

Bily papir
( Reflexni pomér :90%)

EEEEE éed\:" papir
(Reflexni pomér :18%)

[
in 13
----"""""'..lI

_] N

\\‘

0 10 20

30 40 50 60 70 80

Vzdalenost objektu L (cm)

Obr

. 40: GP2Y0A21 - zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti

Vystup z GP2Y0A21YK je nelinearni, jak vidét z grafu na obr. 40. Efektivni rozsah

pouziti je ptiblizné 10 az 80 cm. Pro zobrazeni vzdalenosti v .cm na PC jsme opét

provedli kalibraci, vysledek zobrazili do grafu a nechali prolozit. Vysledek je vidét

na obr. 41. Rovnice proloZeni byla také implementovana do ovladaciho programu v PC.

30
25
20
15
10

x[cm]

200

Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti objektu

senzor GP2Y0A21

250 300 350

f(x) = 164025,81 x1,6

400 450 500 550 600 650
Vystup 10-bit AD

Obr. 41: Graf zavislosti vzdalenosti na hodnote z vystupu A/D prevodniku
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5.3.6 Rizeni H-mustki

Pro fizeni motori jsou na robotu umistény dva H-mustky. Zpisob jejich ovladani je
naznaen na obr. 42. Mikroprocesor PIC16F877A obsahuje dva pulzné Ssitkové
modulované kanaly. Kazdy z nich pfipojen na jeden H-mistek. Stfida jednoznacné
urcuje rychlost otaCeni motoru v rozsahu 0 az 100%. Smér otaceni je urcen logickou

urovni na druhém vstupu H-mustku.

Smer PV Smer PV
lewy lewy prawvy prawvy
Pravy
H-mustek
Prawy
Maotor

Obr. 42: Pripojeni H-miistki
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5.3.7 Vyvojové diagramy

< Stat

Init

i

4

< Prisel bajt? (A )

T

~  Stat ™

START
AUTO

auta?
-~ ‘\\ +

Krok vzad? T

Krok vzad

) &

«'_':Krok vprava? >—

Krok vpravo

)g

{ A 1

s

< auto?

T

< SNIMANI?

< Tacitka?

AUTO

1

SMIMANI

ODESLAT
DATA

™

OBSLUHA
TLACITEK

< Krok vievo? P

Krok vievo

)¢

Krok vpred? ) S

Krok vpred

)

~ i -, +
< STOP?  >—»

STOP

7 Star S+
snimani  >—m

. okoli?_~

START
SMIMANI

F 3

< End >

Obr. 43: Diagram hlavni smycky
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AUTO

I
¥

F 3

Scan okaoli

" Volno ™ _

infra? -~

Dtoceni
prava

¥

pred o

Pohyb
vzad

S

»"f‘:fnlnu‘\“‘u, +
pred W

Jizda
vpred

. ultra? "

I

Sonar

S Vlewo?

Y-

Otoceni
leva

S stred?

.
™

L J

" Sonar

FPohyb
vzad

¥

Obr. 44: Diagram automatického rezimu
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POHYEB VZAD

I
¥

Rozjezd

vzad
260 ms

x

Otoceni " Nahoda() ™
prava " ?

Otoceni
leva

o
| |

Il‘ s —

<" Dtaceni ™ _~Prekazka™

Y “‘.-—P: . _“'\
~trva=400ms? .~ zadni
~._ infra? -~

+ T e

Motor
STOP

Y

Return

Obr. 45: Diagram pohybu vzad
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5.4 Program PC

Ovléadaci program do PC byl vytvoren ve Skolni licenci vyvojového prostedi Visual
C# 2010. Pro vyvoj aplikace byly pouzity standardni knihovny, pouze k obsluze
joysticku jsme vyuzili SIimDX knihoven.

Pomoci vytvofeného programu se lze pfipojit k robotu, sledovat hodnoty
na senzorech, fidit ho joystickem a zadéavat jednoduché povely. Na robotu je téz
umisténa kamera, kterd umoziuje sledovat prostfedi pfed robotem. Problematikou

tykajici se pfenosu videa se zabyval kolega Humaj.

5.4.1 Popis programu

V levé horni Casti si miizeme vybrat sériovy port pro komunikaci a nasledné otevfit
spojeni. Pokud jsme spojeni s robotem, mizeme zkusit zapnout snimani okoli nebo
autonomni rezim. Pro ru¢ni fizeni Ize piipojit joystick pomoci panelu nize. Pod timto
panelem nalezneme tlacitka pro start/stop stream videa z kamery. PfenaSené video
se zobrazuje uprostfed celého programu. A v pravé Casti programu jsou indikovany

vzdalenosti objektli od jednotlivych senzort v centimetrech.

-
EERCEY . . semmmeem .. =
e ]
[] Open Pot  cO[E - UsarMSG

[ Ato [ Sean
Joystick State

Buttonis):

———
Start Streaming
[7] Show distance
- -

Obr. 46: Ovladaci program v PC
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6 ZAVER

V této bakalarské praci se nam podatilo vytvofit piehled o robotickych podvozcich
a na zaklad¢ jejich vlastnosti vybrat vhodny podvozek pro nas projekt. Dale jsme
se zabyvali riznymi senzory a zjiStovali co s nimi lze naméfit. Navrh senzorického
systému uZ potom nebyl takovy problém. Stacilo si stanovit jaké objekty potiebujeme
detekovat a ze znalosti vlastnosti ¢idel jsme zvolili potfebnou koncepci.

Vybrali jsme vhodny mikroprocesor pro fizeni vSech periferii na robotovi. Pro
zvoleny PIC16F877A jsme navrhli obvodové feSeni a jeho funkCnost ovéfili na
nepdjivém poli. Déle jsme navrhli desku plosnych spoji, nechali ji vyrobit a provedli
celkové oziveni funk¢nosti. Implementovali jsme softwarové feSeni do mikroprocesoru
tak, aby vyhovovalo nasim potfebam. Robot je schopen komunikace s operatorem,
reagovat na jednotlivé povely a predavat informace o prostfedi. Nami vytvofeny
firmware obsahuje i1 jednoduché automatické demo. Robot se v tomto rezimu dokdze
samostatné vyhybat prekdzkam.

Nakonec byl vytvoren ovladaci program do PC pro moznost vzdalené kontroly nad
robotem. Pomoci programu Ize robota jednoduse ftidit, zadavat mu povely a sledovat
vlastnosti prostredi.

Celkové se nam podafilo prakticky realizovat celého funkéniho robota, ktery je
schopen pohybu v primyslovém prostfedi. Zvolena koncepce umoziiuje snadné
rozsifeni o dalSi periferie jako je naptiklad pldnovana roboticka ruka. Intuitivni
operatorské fizeni je zajiSténo kombinaci joysticku a webkamery.

Cile zadani se podafilo splnit.

6.1 Navrhy na vylepSeni

1. Vykonnéjsi pohonna jednotka — pouzity komercni podvozek byl dodan véetné
motord. Po montazi vSech komponent robot uveze sotva sdm sebe a moznosti, které
nam umoznuje pulzné sitkova modulace zistavaji nevyuzity. Autonomni rezim by mohl
byt potom urcité zajimavejsi.

2. Pouziti internich senzori — doplnéni robota o enkodéry natoceni, kompas,
akcelometr nebo jejich kombinaci by umoziiovalo jak planovani, tak pamatovani ujeté

trasy. V primyslu by tato koncepce jisté nasla Siroké uplatnéni.
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3. LepSsi mikroprocesor — namisto univerzalniho PIC16F877A, pouzit naptiklad
dsPIC30F3011. Je vhodny pro fizeni az Sesti motorii, obsahuje moduly pro pfipojeni
kvadratickych enkodérli, takze ctenim jednoho registru dostdvdme rovnou hodnotu

natoCeni. Umoziuje také prioritni pferuseni.

6.2 Foto hotového robota

\

Obr. 47: Hotovy robot
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Priloha 1

/*

* Project name:
IET2 Control Board
* Copyright:
(c) Jakub Hulka,2011-2012

* Application configuration:
PIC16F877A
HS, 20.0000 MHz

*/

MCU:
Oscillator:
Ext. Modules:
SW:

#define UP PORTD.F7
#define DOWN PORTD.F6
#define ENTER PORTD.F5
#define LED1 PORTD.F3
#define LED2 PORTD.F4
#define Ser OUT PORTD.
#define Echo_ output
#define Triger input
#define AngleStep
#define LeftPWM
#define LeftCourse
#define RightPWM
#define RightCourse
#define Speed

#define MaxSpeed
#define STOP

mi

FO

unsigned test angle=17;
unsigned edge=0;

int PP,LP,PZ,L%Z,Ultrasonic[5];
unsigned pom;
unsigned run=0,scan=0;
unsigned leftS=0,rightS=0;
unsigned smer=0;
int temp;

// Lcd pinout settings
LCD_RS at RBl_bit'

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

LCD_EN at RB3 bit;

LCD D7 at RB7 bit

LCD D6 at RB6 bit;
LCD D5 at RB5 bit;
LCD D4 at RB4 bit;

// Pin direction

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

LCD_RS Direction
LCD EN Direction
LCD D7 Direction
LCD D6 Direction
LCD D5 Direction
LCD D4 Direction

’
’
I
’
’

l

at
at
at
at
at
at

kroC v2.5

//button UP
//button DOWN
//button ENTER

//LEDI-
//LED2-

green
red

//Output for servo

PORTD.F2
PORTD.F1
7
PORTC.F1
PORTC.FO
PORTC.F2
PORTC.F3
255
255
350

TRISBl bit;
TRISB3 bit;
TRISB7 bit;
TRISB6 bit;
TRISB5 bit;
TRISB4 bit;

//Input from sonar echo
//Output for sonar triger
//Size of serve step
//Left motor speed

//Left motor diretion
//Right motor speed
//Right motor diretion
//Init motor speed
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unsigned UltraTest ()
{

unsigned cnt=0;

Triger input=1; //Start pulse
Delay 10us();
Triger input=0; //Start pulse
while (!Echo output); //Wait for high
while (Echo output) //Count high time
{
cnt++;
}
return cnt; //Return high time

}

void interrupt ()
{
edge++; //Update servo level
switch (edge)
{
case 1: //Servo level low 13 ms
{
Ser OUT=0;
TMR1L=0x00;
TMR1H=0x00;
break;
}
case 2: //Servo level high
{
Ser OUT=1; //Set high time to
TMR1L=0x00;
TMR1H=0xDO+test angle; //To define angle
break;
}
case 3: //Servo level low 13 ms
{
Ser OUT=0;
TMR1L=0x00;
TMR1H=0x00;
edge=0;
break;
}
default:
edge=0;
break;
}
PIR1.TMR1IF = O; //Cler interupt flag
}

void ScanGP (void)

{
//Read all A/D channel

LZ = Adc Read(4);
PP = Adc_Read(3);
LP = Adc Read(2);
PZ = Adc Read(1);
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void Back (void)
{
LeftCourse=1;
RightCourse=1;
PWM2 Set Duty (MaxSpeed) ;
PWM1 Set Duty (MaxSpeed) ;
Delay ms (250);
if (rand()>16154)
RightCourse=0;
else
LeftCourse=0;
for (pom=0; pom<4; pom++)
{
Delay ms(100);
ScanGP () ;
if (PZ<STOP| | LZ<STOP)
continue;

}

void StartAuto (void)
{
run=1;
INTCON=0b11000000;
PWM1 Set Duty (Speed) ;
PWM2 Set Duty (Speed) ;
PWM1 Start();
PWM2 Start();
Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // Clear display
Lcd Out CP("-IET2- AUTO");
}

void StopAuto (void)

{
run=0;
INTCON=0b00000000;
LED1=1;
LED2=0;
RightCourse=~RightCourse;
LeftCourse=~LeftCourse;
Delay ms (50) ;
PWM1 Stop () ;
PWM2 Stop ()
PWM1 Set Duty(0);
PWM2 Set Duty(0);

Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // Clear display
Led Out CP("-TIET2- READY");
scan=0;
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void Scanig(wvoid)

{

}

if (test_angle>30)
smer=1;
if (test_angle<b)
smer=0;
if (!smer)
test angle+=AngleStep;
else
test angle-=AngleStep;
ScanGP () ;
Delay ms(75);
temp=UltraTest ()
temp=temp/25;

switch (test angle)
{

case 3:

{
Ultrasonic[O]=temp;
break;

}

case 10:

{
Ultrasonic[l]=temp;
break;

}

case 17:

{
if (smer)
Ultrasonic[2]=temp;
break;

}

case 24:

{
Ultrasonic[3]=temp;
break;

}

case 31:

{
Ultrasonic[4]=temp;
break;

void SendData (void)

{

UART1 Write Text ("#");
UART1 Write (PP/4);
UART1 Write(LP/4);
UART1 Write (PZ/4)
UART1 Write(Lz/4);
UART1 Write(Ultrasonic

(

(

(

(

’

UART1 Write(Ultrasonic

UART1 Write(Ultrasonic
UART]1 Write(Ultrasonic

[01)
[11)
UART1 Write(Ultrasonic([2]);
[31)
[41)
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void MotorStar (void)

{

}

PWM2 Set Duty (Speed) ;
PWM2 Start();
PWM1 Set Duty (Speed) ;
PWM1 Start();

void RotSon (void)

{

}

INTCON=0b11000000;
Delay ms (250);
INTCON=0;

void main ()

{

Y INTT—=——=—————m——— =

char text[] = "-IET2- READY";

srand (43) ;

PORTA = 0; //RA4,5 not use

TRISA = OxFF; //RAO-RA4 input for GPY(021A

PORTB = 0;

TRISB = 0x01; //RBO0-not use,RB1-RB7 display

PORTC = O0;

TRISC = 0x00; //RCO-RC4 2xH-mustek, RC5-RC7 not use
PORTD = 0; //RD0O-RD2 not use

TRISD = OxE4; //RD3-1edl,RD4-1ed2,RD5-RD7 buttons
PORTE = 0;

PORTE = 0xO0F; //not use

ADCONO0=0x01; //Config A/D

ADCON1= 0x40; //Channels

PIE1=0x01; //Enable periferial interupt

T1CON=0pb11000001; //Config timerl

Led Init();

Lecd Cmd (. LCD _CLEAR) ; // Clear display
Lecd Cmd (. LCD _CURSOR OFF); // Cursor off
Lcd Out (1,1, text);

LED1=1;
LED2=0;

PWM1 Init(1500)
PWM2 Init (1500);
PWM1 Set Duty (0);
PWM2 Set Duty (0)
RightCourse=0;
LeftCourse=0;
UART1 Init(57600);

l

l

J) e END OF INIT-————————————————-
e MAIN LOOP-————————————-
while (1)
{

Y DATA RECEIVED--—-—-—-———--

if (UART1 Data Ready())
{

//Read received byte
pom=UART1 Read();
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switch (pom)

{

case 0x30:{
StartAuto () ;
break;

}

case 0x31:{
StopAuto () ;
break;

}

case 'A':{
LeftCourse=0;
RightCourse=0;
MotorStar () ;
break;

}

case 'B':{
LeftCourse=1;
RightCourse=1;

MotorStar () ;
break;

}

case 'C':{

LeftCourse=0;
RightCourse=1;

MotorStar () ;
break;

}

case 'D':{

LeftCourse=1;
RightCourse=0;
MotorStar () ;
break;

}

case 'E':{
if (test_angle<30)
test angle+=AngleStep;
RotSon () ;
break;

}

case 'F':{
if (test_angle>5)
test angle-=AngleStep;
RotSon () ;
break;

}

case 'G':{
scan=1;
INTCON=0b11000000;
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if (!ENTER)
{
StartAuto () ;
}
if (!UP)
{
StopAuto () ;
scan=0;
}
if (! DOWN)
{
scan=1;
INTCON=0b11000000;
}
if (scan)
{
Scanig();
Delay ms (50) ;
}
if (run)
{
Scanig () ;
Delay ms (50) ;
if (PP>STOP| | LP>STOP)
{
Back () ;
}
if (temp<50)
{
if (test _angle<20)
{
LeftCourse=1;
MotorStar () ;
}
else
{
RightCourse=1;
MotorStar () ;
}
if (test _angle==17)
{
Back () ;
}
Delay ms (150);
}
else
{
RightCourse=0;
LeftCourse=0;
MotorStar () ;
}
}
if (scan| | run)
SendData () ;
Delay ms (50);
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Priloha 2

./Bakaléftska prace/
./DPS/
./Program PIC/

./Program PC/

Elektronicka verze bakalaiské prace
Podklady pro vyrobu DPS (Eagle)
Zdrojovy kod pro PIC16F877A

mikroC for PIC

Zdrojové koédy Ovladaciho programu v PC
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