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Anotace

Prace popisuje konstrukci, elektroniku a programovéni mobilniho robota vybaveného
rozhranim Bluetooth, umoziujicim dalkové ovladani robota, bezdratové programovani a efektivni
ladéni algoritmi. Ukolem robota je projeti trasy vyznadené Gernou &arou na bilém podkladu

a objizdéni prekazek.

Kli¢ova slova: Robotika, Sledovani ¢ary, Autonomni chovani

Abstract

This document describes the design of a mobile robot equiped with a Bluetooth interface, that
allows remote control of the robot, wireless programming and effective wireless debugging. The

robot's task is to follow a black line on a white background and obstacle avoidace.

Keywords: Robotics, Path followinf, Autonomous behavior
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] Uvod

1.1 Robotika

Mobilni robotika se stala oblibenou proto, ze jako odvétvi robotechniky spojuje elektroniku,
informatiku a programovani, mechaniku i fyziku. Mobilni roboti mohou mit mnoho podob, které
se odvijeji od jejich pouziti a mohou byt dalkove fizeni, semiautonomni ¢i zcela autonomni. Takovy
robot se pak rozhoduje na zaklad¢ programu ulozeného v paméti.

Velice oblibenou koncepci malych robotll je maly dvoukolovy podvozek s diferencidlnim
fizenim pohybu (to znamena, ze robot je vybaven dvéma motory a smér pohybu je fizen zménou
rychlosti motori. — podobné jako tank) arelativné levnou elektronikou zaloZenou
na mikrokontroléru a dostupnych senzorech.

V zamoii jsou pak Casto poraddany soutéze téchto roboti, jejichz ukolem je naptiklad vyhledani
a vytlaceni soupete z kruhového ringu v discipliné Minisumo (v nejcastéjsi varianté soutéze maji
roboti maximalni rozméry 10x10 cm), vyhledani cesty v bludisti ¢i sledovani ¢ary na kontrastnim
podkladu, nejcastéjsi kombinaci je Cerna ¢ara na bilém reflexivnim podkladu.

V ceské republice a okoli je soutéZzi tykajicich se robotiky hned nékolik, naptiklad mezinarodni
soutéz Eurobot', ve které roboti plni rozliéné ikoly, zdpasy Minisumo, konané pfi soutézi Eurobot,
soutéz Robotour?, kde je tUkolem robota projet zadanou trasu v parku, ¢i slovenskd soutéZ
ISTROBOT, ktera mé hned nékolik kategorii — Stopar, MyS v bludisti, Minisumo a Volna jizda.

.2 Motivace

Motivaci pro konstrukci robota je kromé praktického vyzkouSeni zajimavych algoritma praveé
kategorie Stopat soutéze ISTROBOT, kazdoroéné poiadana FEI STU v Bratislavé. Ukolem robota
zde je projet trasu urcenou Cernou Carou Sifky 15 mm na bilém podkladu v co nejkratSim case.
Kromé sledovani ¢ary na robota ¢ekd ne¢kolik piekazek, jako napiiklad preruseni cary v délce 7 cm,
objeti pfekazky na ¢are (typicky cihla), ¢i prijezd tunelem. Pravidla se obménuji a jejich piesné
znéni je k vidéni na WWW strankach soutéze.?

Robota jsme navrhli tak, aby nebyl problém pfidat dal$i senzory a plnit ijiné Ukoly nez
sledovani ¢ary.

1.3 Zpusob stavby

Robota stavime v tymu dvou studentii Mendelova gymnazia v Opave, kteii se del$i dobu vénuji
prevazné aplikaCnimu programovani. Zbynék Moravec ma na starosti pfedevSim programovani
robota a aplikaci pro pocitac, Adam Heinrich se stard o konstrukci, spravnou funkénost elektroniky
a programovani zakladnich rutin mikrokontroléru.

Jméno Bender robot pifevzal odjedné zhlavnich postav kresleného seridlu Futurama,
humanoidniho robota Bendera.

1 Soutéz Eurobot — www.eurobot.cz
2 Soutéz Robotour — www.robotika.cz
3 WWW stranka soutéze ISTROBOT: http://robotika.sk/contest/2010
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Il Mechanicka konstrukce

Jako zéklad byl pouzit podvezek UMU-01 vyrabény firmou Hobbyrobot'. Jedna
se o podvozek vybaveny dvéma motory s pirevodovkou GMS8 vyrobce Solarbotics a ocasni
kuli¢kou jako tfetim opérnym bodem.143: 1

Tab. 1: Parametry motoru GM8®

Prevodovy pomér 143: 1

Rychlost otaceni 70 ot/min pii 5 V
Napajeni maximaln¢é 6 V
Odbér 670 mA pii 0 ot/min
Odbér bez zatéze 58 mA

Do desek podvozku jsou vyvrtany diry o priméru 3,2 mm pro Sroubky M3 v rastru 10 mm tak,
aby pasovaly do rastru stavebnice Merkur. Umisténi montdznich otvorli na deskach ploSnych spoji
je navrzeno obdobng. Kompatibilita se stavebnici Merkur je Zadouci proto, Ze se jedna o idealni
zédklad pro dal$i konstrukéni vylepSeni.

V zadni ¢asti podvozku je uchycen drzak 6ti AAA akumulétorii. Dale je podvozek doplnén
o plexisklovou desku umisténou nad fidici deskou robota, kterd by méla elektroniku chranit,
a o uchyceni servomotoru a infracerveného dalkoméru.

Rozméry robota jsou asi 170100 mm , vyska je 120 mm .

Obr. 1: Fotografie hotového robota

4 WWW stranka firmy Hobbyrobot: www.hobbyrobot.cz
5 WWW stranka vyrobce motoru GMS: http://www.robotshop.ca/solarbotics-gm8-gear-motor-8-offset.html
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Il Elektronika mobilniho robota

Ill.1 Blokové schéma

GP2D120 W“KE

5x QRD1114 Infraerveny dalkomér

Odrazovy snimac ¢ary

L293D
Budi¢ motori

UART

Mikroservo

ATmegal16
AVR Mikrokontrolér

OEMSPA310
Bluetooth modul

Obr. 2: Blokové schéma zobrazujici jednotlivé moduly robota

Obr. 3: Dalsi fotografie robota
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/ll.2 Hlavni deska

Deska byla navrzena jako oboustranna
s diskrétnimi ~ soucastkami v pouzdrech  pro
povrchovou mont4dZz. Rezistory a LED diody jsou
v pouzdrech velikosti 1206. Integrované obvody jsou
v pouzdru DIP apatici pro piipadnou vyménu.
Uprostied je (stejné jako podvozek) vybavena dirou
o pruméru 10 mm pro priachod kablikii. Ta zabranuje
zamotavani kabeli do kolecek. Montdzni diry
v rozich desky maji primér 3,2 mm a jsou umistény
tak, aby pasovaly do rastru stavebnice Merkur (10
mm).

Obr. 4: 3D model hlavni desky '

Schéma a motivy plosnych spojii jsou navrzeny ve Freeware verzi programu Eagle®. Plosny
spoj byl vyroben firmou Pragoboard’, je vybaven prokovy, HAL, nepajivou maskou a potiskem

vrchni strany desky.

Obr. 5: Fotografie hotové desky

6 WWW stranka programu Eagle: www.cadsoft.de/
7 WWW stranka firmy Pragoboard: www.pragoboard.cz
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l11.2.2 Mikrokontrolér

O fizeni robota se stara osmibitovy mikrokontrolér Atmegal6 /M16]° s mikroprocesorem fady
AVR, vyradbény firmou Atmel. Mikrokontrolér obsahuje 16 kB paméti typu Flash pro ulozeni
programu, 512 B paméti EEPROM a 1 kB paméti RAM. Dale je vybaven jednotkou USART, TWI
(ekvivalent pro 12C), 10ti bitovym A/D pievodnikem ¢i nékolika ¢itaci/¢asovaci. Zvolen byl kviili
dostate¢nému mnozstvi vstupné/vystupnich pind.

1.3 Bluetooth modul

Pro ladéni programt, ovladani robota z mobilniho telefonu ¢i pocitace a bezdratové
programovani je pouzit Bluetooth modul OEMSPA310 /B7] vyrabény firmou ConnectBlue. Jedna
se o ,,Serial Port Adapter” (protokol BTSPP), to znamend, ze vyuziva profilu SPP a v pocitaci
se hlasi jako bézny sériovy port. Pouzity modul je nastaven na komunikaci rychlosti 19200 baudii, 8
datovych bitt, jeden stop bit bez pouziti hardwarového fizeni toku dat.

cB-ACC-33

Obr. 6: Fotografie modulu

Obr. 7: Fotografie konektoru
OEMSPA310

Modul OEMSPA310 je mozZzné piipojit piimym pfipajenim k ploSnému spoji, pfipdjenim
kabelu ¢i prostiednictvim specialniho B2B (board-to-board) konektoru SAMTEC?, ur¢eného pro
povrchovou montaz (SMT). Zvolili jsme prave tento konektor. Je vybaven dvéma otvory se zdvitem
pro Sroubky M2, slouzici k pfichyceni modulu. Vyrobce pouziva stejny konektor pro vice typa
modulti, neni tedy problém pouzit jiny typ Bluetooth modulu s odliSnymi vlastnostmi, nebo modul
vyuzivajici rozhrani WiFi. Soucastku v knihovné pro program Eagle vytvofil a poskytl Matg;
Kubicka.

Nap4jeni modulu je 3-6 V. Na konektor je pfivedeno napajeni 5 V a vyvedeny jsou linky Rx
a Tx. Linka CTS je uzemnéna a na vyvod BLUE je ptipojena LED dioda signalizujici ptenos dat.
Protoze Bluetooth modul operuje v 3,3 V trovnich, je vstup Rx s vystupem Tx mikrokontroléru
(ktery pouziva 5 V trovné) oddélen odporovym délicem 1k8/2k2. Logické urovné linky Tx
Bluetooth modulu neni tfeba posilovat, mikrokontrolér je vyhodnocuje spravng.

Bluetooth modul OEMSPA310 poskytla firma Spezial Electronic'.

8 Ne¢kolikapismenné zkratky v hranatych zavorkach, pouzité v textu (naptiklad /M16]), jsou odkazy na citace
v Seznamu pouzité literatuy.

9 Konkrétné typ FSI-120-03-G-D-M-AB

10 WWW stranka Spezial Electronic: www.spezial.cz
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I11.3.1 Rizeni motoru

Pro spinani dvou DC motort je pouzit integrovany H-mistek (H-bridge) L293D /STM]. Ten
umoziuje fizeni rychlosti otaceni pulzné-Sitkovou modulaci (PWM) a k fizeni vyuziva celkem 6
vystupnich pinti mikrokontroléru. Ctyfi jsou pouzity pro nastaveni sméru otadeni, dva jsou
pfipojeny na PWM vystup 16ti bitového citace/Casovace TCNT2.

H-mistek je zapojeni umozZiujici spinani motoru s moZznosti zmény sméru otaceni.
ZjednodusSené schéma je zobrazeno na nasledujicim obrazku'':

POWER. + POWER
| TRANSISTOR TRANMSISTOR |
. ONE FOUR 4
[+ |
TRANSISTOR TRANSISTOR
.| TWOD THREE [
POWER - POWWER

Obr. 8: Spinani DC motoru H-miistkem

Maximalni proud, ktery je H-mistku jednomu motoru schopen dodat, je 0,5 A. Obvod ma ¢tyii
vyvody vyuzité k chlazeni, ty jsou pfipojeny na rozlitou méd’ na ploSném spoji. Kromé toho byl
pouzit i hlinikovy chladi¢ pfipevnény na pouzdro obvodu.

Motory jsou napajeny z nestabilizovaného napajeni desky. Pii pouziti 12 V sitového adaptéru
je ale nutné snizit rychlost motort, které jsou stavény na napé€ti 6 V (to je feSeno DIP prepinacem
a zménou plnéni PWM).

l1.3.2 Napajeni

Pro ziskdni napéti 5 V k napdjeni elektroniky je pouzit integrovany nizkoubytkovy (Low-
-Dropout, LDO) stabilizator L4940V05 [STM99] v pouzdru TO-220. Napéti poskytované 6ti AAA
akumulétory Eneloop je 7,2 V, elektronika robota také umoznuje napajeni z 12 V adaptéru. Z téchto
divodi je stabilizator vybaven hlinikovym chladicem.

Deska je opatfena néckolika elektrolytickymi kondenzatory, pokryvajicimi poklesy napéti
naptiklad pfi rozjezdu motorii. Kromé¢ toho jsou integrované obvody vybaveny blokovacimi
kondenzatory o velikosti 0,1 pF.

11 Zdroj obrazku: http://www.legolab.daimi.au.dk/CSaEA/RCX/Manual.dir/Actuators.dir/Actuators.html
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l1.3.3 Dalsi komponenty na desce

Deska je vybavena Cervenou a zelenou LED diodou ptipojenou k mikrokontroléru, zelenou
LED signalizujici ¢innost Bluetooth modulu, ¢tytbitovym DIP piepinacem slouzicim k nastavovani
programu, tlacitkem ptipojenym na RESET vyvod mikrokontroléru a druhym tladitkem ptipojenym
na digitalni vstup mikrokontroléru.

Na desce se nachazi n¢kolik konektort:
*  PWRI pro pfipojeni akumulatoru a PWR2 pro pfipojeni sitového adaptéru.

e ISP pro pfipojeni ISP programatoru. ISP programator je pouzit pouze pfi nahrani
bootloaderu, proto je mozné tfi piny na konektoru (MOSI, MISO, SCK) vyuzit jako
vstupné/vystupni.

* DIG I/O obsahujici 4 vstupné/vystupni piny a GND.

* 3 konektory ADC obsahujici vstupy A/D pievodniku ¢i digitalni vstupy/vystupy, napajeni 5
V a GND pro piipojeni analogovych senzorti ¢i servomotort.

* LINE pro pfipojeni senzoru ¢ary (5 vstupi AD pievodniku ¢1 digitalnich vstupt a napéjent).

* I’C obsahyjici linky SDA a SCL pro pfipojeni I’C zafizeni. Linky SDA a SCL jsou
vybaveny zvedacimi 10k zvedacimi odpory.

* 5V obsahujici napajeni 5V pro piipojeni dalSich periferii
* MOT1 a MOT?2 pro piipojeni motora.
* BT pro pfipojeni Bluetooth modulu

I*C
8 8 8 SCL »  RoboBoard
SDA o ATmecals

m am
(i)
g
= = 4
- =
) o o - o
ﬁ % Motor 1
2 -
Q (e UARTE —
QO |(=_=)|e 55
o |G &=
: 2
SP_ . nom
GND onol( BTM
8 G:GDE @ Reset ° o o
=000 ™ 3 soF gl
< £ MISO|(s) &
<Zc % L MOSI ° = < golden pins
1-5 = Inputs 8 m PB4 Reset .% (C'Zf —
RN o Cm r
1 ? : O O IPV\I'Il?Z
" *L—==' BUT RES '
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Obr. 9: Popisky konektorii a LED diod na desce
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lll.4 Senzory

ll.4.1 Snimac ¢ary

Ke snimani ¢ary slouzi pétice snimaci QRD1114 [QRD] vyrabénych firmou Fairchild
Semiconductors. Jednd se o infracervenou LED diodu a fototranzistor umisténé ve spolecném
pouzdru.

QRD1114 QRD1114
el ol

AN N

Obr. 10: Princip funkce cidla QRD1114

Cerna &ara, tvofend izolaéni paskou, infratervené svétlo pohlti, takze paprsek
na fototranzistor nedopadne. Na vystupu je pak, jak je patrno ze zapojeni ¢idla, vysokd uroven —
tedy log. 1.

Pokud se pod ¢idlem objevi bila plocha, odrazi se paprsek do fototrnzistoru a na vystupu cidla
se objevi nizk4 urovei (log. 0).

VGO
-
oS
= o T ouTPUT
s L
GHD
VEC * -
] GRDATS o
330
GND

Obr. 11: Zapojeni jednoho z péti cidel
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Vystupni signaly péti Cidel jsou piivedeny na digitalni vstupy mikrokontroléru. Aby bylo
mozné modul pouzit na zafizenich', kde neni mozné zapnout interni pull-up rezistory, obsahuje
deska 5 zvedacich rezistorti o velikosti 4k7 Q ve spolecném pouzdru — pro pouziti na tomto
konkrétnim robotovi s mikrokontrolérem Atmegal6 ale zvedaci rezistory zapotiebi nejsou. Pro
piipojeni k hlavni desce slouzi sedmizilny kablik opatfeny zamkovymi konektory a stav senzoru lze
¢ist bud’ jako digitalni informaci nebo A/D pievodnikem, ktery vyuziva piny, na které je senzor ¢ary
piipojen. Montdzni otvory jsou opét navrzeny tak, aby pasovaly do rastru stavebnice Merkur.
Vystup v analogové podobé ma tu vyhodu, Ze mizeme nastavit prahové hodnoty kalibraci, aby
robot mohl jezdit 1 na jinych barvach podkladu.

Rozlozeni senzori bylo zvoleno na zakladé informaci o jinych robotech sledujicich Caru
na webu a jevi se pro dany pocet senzorti jako idealni. Krajni ¢idla jsou od tii prostiednich umisténa
dale, aby byla schopna zachytit ¢aru v prudkych zatackach a funguji jako jakasi zachranna brzda.

Cely snima¢ jsme popsali v ¢lanku pro ¢asopis Robot Revue' v ramci nékolikadilného serialu
Programovani  jBrainu v Javé“ (Robot Revue ¢&islo 03/2010) anawebové strance
http://projects.adamh.cz/LineSensor.

Obr. 14: Fotografie hotového snimace

12 Napriklad robot jBot — http://projects.adamh.cz/jBot
13 Robot Revue — ¢asopis o robotech: http://robotrevue.cz
14 jBotBrain — web vyrobce: http://c-bot.cu
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1.4.2 Infraderveny dalkomér

Infracerveny dalkomér GP2D120 /GP2D], vyrabény firmou Sharp, je schopen zmérit
vzdalenost k pfekadzce v rozsahu 4-30 cm na principu triangulace. Vystupni napéti je neptfimo
umérné vzdalenosti k pfekdzce vrozsahu 4-30 cm, vpraxi je mozné piekdzku detekovat
ina vzdalenost vétsi. Na robotovi je senzor piipevnén k modelarskému servomotoru, ktery
umoziuje natoceni v rozsahu 0-180°.

34 Draft | Reflectivity
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Obr. 16: Princip méieni vzdalenosti L . , oy
[FEDO0S] Obr. 15: Zavislost vystupniho napéti

na vzdalenosti k prekazce [GP2D]

Informaci o vzdélenosti ziskavd mikrokontrolér prostfednictvim A/D pievodniku. Protoze je
vhodné pracovat s namétenou hodnotou v centimetrech, je potfeba hodnotu ptrevést. To 1ze bud’to
za pomoci tabulky ulozené v paméti nebo jednoduchym vztahem popsanym v [4CR], ktery ptfevede
vystupni napéti (U) na ptibliznou vzdalenost v centimetrech (R). Pro dané potieby je pifesnost
vypoctu zcela dostacujici:

R = (2914 / (U + 5)) -1

Prekazka umisténa ve vzdalenosti mensi nez 4 cm se jevi jako prekdzka vzdalenéjs$i a méfeni je
tudiz nepouzitelné (viz graf). ReSenim tohoto problému by bylo ignorovani vzdalenosti mensi nez
piiblizn¢ 8 cm, nicméné v praxi (podminky dané soutézi Istrobot, zminéné v ivodu) nas problém
s prekdzkou ve vzdalenosti mensi nez 4 cm trapit nemusi.
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IV Programovani robota

IV.1 Programovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér je programovan v jazyce C za pouziti toolchainu WinAvr'® (obsahuje naptiklad
kompilator avr-gcc, knihovnu avr-libc nebo néstro avrdude pro nahrani programu do paméti
mikrokontroléru).

IV.1.1 Bootloader

V paméti mikrokontroléru je uloZen bootloader podle aplika¢ni poznamky AVR109 [AVR109].
Bootloader slouzi k bezdratovému programovani pomoci rozhrani Bluetooth. Program vychazi
z upraven¢ho bootloaderu [THOO0S8]. Aktivovany bootloader se projevi rozsvicenim ¢ervené LED.
Jednoducha uprava spocivala v kontrole ptiznaku v EEPROM, bootloader lze tedy aktivovat dvéma
zpusoby:

1) Stiskem tlacitka PB4 pii zapnuti mikrokontroléru (d4 se vyvolat také souasnym stiskem
tlacitka PB4 a RESET). Poté bootloader ¢ekd, dokud mu pocita¢ nezacné posilat program.

2) Nalezenim priznaku (flag) v EEPROM. Po =zapnuti mikrokontroléru bootloader
zkontroluje prvni bajt (adresa 0x00) EEPROM a pokud je tento nastaven na hodnotu 0x01,
je prepséan na pivodni hodnotu OxFF a bootloader je aktivovan.

V opacném piipadé bootloader vrati pouzivané periferie do ptivodniho stavu a skoc¢i na zacatek
programu.

Pfed samotnym programovanim nastrojem AVRDUDE' je mikrokontroléru zaslan ptikaz (zde
je to fetézec ,,@@\n*), ktery se postara o zapsani ptiznaku do EEPROM, aktivaci watchdogu a reset
mikrokontroléru. Nasledujici kod ukazuje vyiez podprogramu pieruSeni pfi piijmu bajtu z jednotky
USART:

switch (commandl) {
// .. ostatni prikazy
case '(@':
// Priznak do EEPROM
eeprom write byte ( (unsigned char*)0x00, 0x01);
wdt_enable (WDTO 30MS); // Zapnuti watchdogu
while (1) ; // Nekoned&nd smyd&ka
break;
}

O zaslani prikazu pro reset se stara jednoduchy program ComSend (pouziti: ComSend.exe
<COMnr> <baudrate> <text>), napsany v ObjectPascalu (Delphi), ktery je spustén tésné pied
programem AVRDUDE.

15 WinAvr — http://winavr.sourceforge.net/
16 AVRDUDE - http://www.bsdhome.com/avrdude/
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IV.1.2 Zakladni rutiny

Trividlni rutiny pro obsluhu periferii byly implementovany jiz diive pro pouziti v jinych
projektech'” na zékladé informaci z datasheetu ATmega8 [M8] a piekompilovany, ptipadné lehce
upraveny pro mikrokontrolér ATmegal6 [M16].

O Inicializaci a nastaveni periferii (nacteni knihoven, namapovani pind, nastaveni rychlosti)
se stara soubor board.h. V ném jsou také ulozena makra napiiklad pro Cteni stavu tlacitek nebo
ovladani LED diod, které zjednodusuji programovani.

IV.1.2.1 USART

Jednotka USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter) je pouZita
pro dalkové ovladani, monitorovani a ladéni programu v robotovi. Pro ladéni v terminalu (naptiklad
Hyperterminal nebo Bray Terminal'®) jsou implementovany funkce pro odesilani fetézci. Rutiny
pro praci s jednotkou USART jsou ulozeny v souboru /ib/uart.c.

* void uartlnit (int ubrr) — zapnuti USARTu a pferuseni, parametr ubrr slouzi k nastaveni
baudrate

* void uartPutc (unsigned char c) — odeslani znaku

* unsigned char uartReceive () — pfijem znaku

* void uartPuts (char *txt) — odeslani fetézce

* void uartPuti (int i) — odeslani celého Cisla ve formé fetézce (pro ladéni v terminalu)

* void uartPutInt(int i) — odeslani Cisla ve tiech bajtech

IV.1.2.2 A/D prevodnik

A/D ptevodnik je pouzit pro méfeni vzdalenosti infracervenym dalkomérem GP2D120.
Inicializace je v souboru board.h, o Cteni napéti se stard funkce int readAdc (unsigned char
channel) ulozena v souboru lib/adc.c. Jako reference je pouzito napéti 5 V na pinu AVCC.

17 Naptiklad na robotovi popsaném v praci ,, Konstrukce mobilniho robota schopného pohybu ve venkovnim prostredi
(SOC 2009, Adam Heinrich) — http://projects.adamh.cz/robot2

18 Bray terminal — http://sites.google.com/site/braypp/terminal
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IV.1.2.3 Servomotor

Modelarsky servomotor je motor s pievodovkou a fidici elektronikou, ktera se stard o jeho
natoCeni na zadany thel v rozsahu 180° (standardné¢ by mél byt rozsah natoCeni rozsah pouze 90°,
v praxi ale sevomotory nabizeji rozsahy vétsi). Velikost nato€eni je ziskdvana zpétnovazebnym

potenciometrem umisténym na vystupni ose serva. NatoCeni je nastaveno pulzy o frekcenc

150 Hz.

Sitka pulzu je pfimo imérna natoceni servomotoru a je v rozsahu 0,5 — 2,5 ms. Hodnota 1,5 ms

odpovida stfedni poloze. Ukazky signalu jsou zobrazeny na nasledujicim grafu'’:

-

[ 5 -
‘f.,j“hm:

Qﬁl ‘hg

Obr. 17: GrafFidiciho signalu

Signal je generovan programové v preruseni Citace/Casovace TCNT2:
{

void handleServo ()

10;

SERVO TIMER

servoPhase++;

if (servoPhase == servoDirection) {// ahtudlni natoceni serva

servoOff () ;

if (servoPhase == 1280) {// 20 ms - konec jedné periody

servoOn () ;

servoPhase 0;

}

K nastaveni vystupni polohy servomotoru slouzi makro turnServe (int direction)
hodnoty natoceni byly pro dany servmotor uréeny experimentalné.

19 Obrazek pchazi z http://robotika.cz/guide/servo/cs
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IV.1.2.4 Rizeni motoru
O fizeni motora se stara soubor /ib/motors.c. Dilezité jsou tyto funkce makra:

* void leftSpeed (int speed) — nastaveni rychlosti levého motoru. Rychlost 0 slouzi
k zastaveni motoru. Maximalni rychlosti odpovida hodnota 255. Pokud je hodnota zaporna,
motor se otaci dozadu.

* void rightSpeed (int speed) — nastaveni rychlosti pravého motoru.
* motorslnit () — nastaveni vystupnich pinll pro fizeni sméru otacenti, inicializace PWM.

Rizeni rychlosti motorii je realizovano pulzné-§itkovou modulaci (PWM). Signal PWM je
generovan na pinech OC1A a OCI1B diky ¢itaci/€asovaci TCNT1. Ten je nastaven nasledovné:

* Phase Correct PWM

* Bez pteddélicky (No prescaler)

* TOP=O0OCRI1A nebo OCRIB

* nastaveni pint OC1A nebo OCI1B pifi dosaZzeni hodnoty TOP

V souboru board.h jsou ulozena dvé¢ dulezitd makra, setHighSpeed () a setLowSpeed ().
Slouzi k piepnuti rychlosti pfi pouziti riznych druhii napajeni. Robota je totiz krom¢ Sesti AAA
baterii mozné napajet i 12 V sitovym adaptérem. Napéti 12 V by mohlo motory poskodit, proto
musime pfi pouziti adaptéru rychlost podstatné snizit. K tomu slouzi 3. bit na DIP piepinaci.
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IV.1.3 Popis algoritmu

Robot sleduje caru IR senzory na spodni strané€ robota. Cely algoritmus sledovani ¢ary funguje
na principu PID regulatoru. V pribehu sledovani ¢ary sleduje vzdalenost na IR dalkoméru — pokud
je ziskana vzdélenost mensi nez 10 cm, za¢ne algoritmus vykonavat dil¢i procesy (napt. Objizdéni

prekazky — cihly).

IV.1.4 Objizdéni cihly
Postup objeti piekazky v deviti krocich:

20 cm
>120 cm

Krok 1: Dalkomer detekuje Krok 2: Ddalkomér se vytoci
prekazku. napravo, do volného
prostoru.

. > 1@ cm
=20 cm

Krok 3: Robot se zacne otdcet Krok 4: Robot se ddle
doleva, dokud nenameéri priblizuje k cihle, jede rovné.
hodnotu podobnou 20 cm.
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> 10 cm

o

Krok 5: Robot se snazi drzet
si od cihly odstup 10 cm
pomoci regulatoru.

> 20 cm

=

Krok 7: Robot zacne zatacet,
dokud se napriblizi k cihle.

Krok 9: Pokud narazi na
Caru, objizdeni cihly se
ukonci a robot pokracuje ddle
po care.

-21 -

> 20 cm

I

Krok 6. Pokracuje v objizdent
cihly, dokud cidlo nenaméri
vysokou hodnotu (konec
prekazky).

> 10 cm

Krok 8: A opét pokracuje v
Jjizdé podél cihly.
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IV.1.5 Sledovani ¢ary

Bez vyuziti regulatoru by trajektorie byla zbyte¢n¢ dlouha. Robot by dé¢lal nékdy prilis velké
nebo pfili§ malé zatacky a jeho drédha by vypadala asi takto:

!—'ﬂ'vévévﬁ

PID regulator /[WIN(O7] reguluje rychlost otacek dvou motort, aby bylo sledovani ¢ary plynulejsi:

%

Cilem pfi sledovani ¢ary je, aby se ¢ara nachézela pod ¢idlem s hodnotou 0. Pro kazdé ¢idlo je
urcena jind hodnota odchylky, ta je uloZzena v proménné error.

diff = error-prev_error;
prev_error = error;
sum e += error;

pid = kp*error + ki*sum e + kd*diff;

. error je odchylka urend na zaklade€ pozice ¢ary (P — Proporcionalni sloZka regulitoru).
. prev_error je odchylka namétend v pfedchozi iteraci.

. diff je rozdil odchylky a minulé odchylky (D — Diferenéni sloZka reguliatoru).

. sum_e je akumulovana odchylka (I — Integraéni nebo sumacni slozka regulatoru).

. kp, ki a kd jsou koeficienty urcujici parametry PID regulatoru.
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Nastaveni koeficientll urcujicich parametry PID regulatoru je klicové a neobejde se bez ladéni, které
probihé diky rozhrani Bluetooth bezdratové. Integracni (sumacni) slozka se v prvnich fazich ladéni
vubec neuvazuje (tedy KI = 0), jeji koeficient se nastavuje jako posledni a je velmi mala.

Podle velikosti proménné pid se pak reguluje smér otaceni motorti:
if (pid > 0) {

leftSpeed (255 - pid);

rightSpeed (255) ;
} else {

leftSpeed (255) ;

rightSpeed (255 + pid) ;

IV.1.6 Monitorovani z PC

Pomoci pocitace jsme schopni kontrolovat stav jednotlivych senzorti na ¢aru, pozici
servomotoru, vzdalenost objektu a rychlost jednotlivych motort. Celd komunikace probihda pomoci
Bluetooth modulu. S timto rozhranim se pracuje stejné, jako se standardnim sériovym portem
(COM).

Odesilani informaci z robotu do pocitace je pomoci funkce sendinfo().

,Balicek® (packet) informaci se sklada z 11 bajtt:

1. 2. 3. 4. 5.16.7.]8. |9 |10 11.
Zacatek |Vzdalenost| IR Cidla sz):/:m Lew motor | Prawy motor | Konec
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IV.1.7 Odesilani na PC — sendInfo()

Rychlost motorti se odesild v hodnot¢ PWM signalu, ktera se nasledné prepocte
na procentudlni. Jednotlivé bity se ulozi do bajtu a jsou odeslany do pocitace, ktery si je ndsledné
zpét dekdduje.

-24 -



r vz

Mobilni robot sledujici ¢aru

IV.1.8 Dalkové ovladani — Delphi a J2ME

Robota je diky Bluetooth rozhrani mozZné ovladat dalkové jednoduchym tiibajtovym
protokolem:

DIR1 | DIR2 STOP

* DIRI1 a DIR2 udévaji smér levého a pravého motoru:
* 'F": otaCeni doptedu (F jako forward)
* 'B': otaceni dozadu (B jako backward)
* 'S": zastaveni motoru (S jako stop)

* STOP je stop bajt, tedy "\n’ (konec fadku). Konec fadku byl zvolen proto, aby bylo mozné
ptikazy odesilat 1 v termindlovém programu.

Jednoducha aplikace pro mobilni telefon je napsanad v jazyce Java (J2ZME) ve vyvojovém
prostiedi NetBeans®. Prace srozhranim Bluetooth probihd diky rozhrani JSR 82 [JSRS2]
za pouZiti profilu BTSPP.

Monitorovaci a ovladaci program pro PC je napsan v Delphi, s vyuzitim knihovny Cportlib.
Grafické ¢asti jsou vykreslovany technologii DirectX s vyuzitim knihovny DelphiX?'. Program
umoznuje dalkové ovladani vysSe popsanym protokolem a zobrazeni stavu senzori a rychlosti
motorll na obrazovce pocitace (v origindle ma pozadi ¢ernou barvu, z divodu tisku byla barva
zménéna na bilou).

] Form 1
P
< >
v
24 cm
) @
100% 100%
+\
@ @
COM4

20 NetBeans IDE — www.netbeans.org
21 DelphiX - http://www.micrel.cz/Dx/

-25-


http://www.micrel.cz/Dx/
http://www.netbeans.org/

r vz

Mobilni robot sledujici ¢aru

V  Zavér
Povedlo se nam zkonstruovat a naprogramovat plné¢ funkéniho mobilniho robota, schopného

ucasti na nékterych robotickych soutézich. Stavba nam pomohla zdokonalit se v elektronice
a programovanti, a to jak mikrokontrolérii, tak i mobilnich telefont a aplikaci pro osobni pocitace.

V prosinci 2009 jsme se s robotem zucastnili soutéze stfedoskolskych roboti Kyber robot
2009**, na které nam byla udélena cena ¢asopisu AUTOMATIZACE.

- <

Obr. 18: Prezentace na soutezi Kyber robot 2009

Informace o robotovi byly zvetejnény na WWW strance http://projects.adamh.cz/LineFollower
tak, aby byly pfistupné i dalSim z4jemctim o robotiku. Zvefejnény jsou zdrojové kody nekterych
ukazkovych programt, jednoduchd ovladaci aplikace pro PC, fotografie, schémata i vykresy desek
plosnych spoj.

Na robotovi budeme pracovat i nadale — nutné budou naptiklad malé mechanické tpravy pro
hladké absolvovani drahy na soutézi Istrobot, kterd obsahuje most (nastésti s mirnym stoupanim).
Také bychom se chtéli zabyvat feSenim dalSich tloh, naptiklad hledanim cesty v bludisti.

22 WWW stranka soutéze Kyber robot 2009: http://www.fm.tul.cz/cs/kyberrobot09
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Vi

Vyznamy zkratek

LED

DIP

Tx

Rx

DC

PWM

ISP

PID

ADC

AVR

J2ME

Light-Emitting diode - svétlo vyzarujici dioda

Dual In-Line Package — pouzdro, ve kterém se dodavaji integrované obvody
Transmit - prenos

Receive - prijem

Direct Current - stejnosmerny proud

Pulse Width Modulation - pulzné sirkova modulace

In-System Programming — programovani v systému

Proportional, Integral, Derivative — typ regulatoru

Analog to Digital Converter — analogové/digitalni prevodnik

Advanced Risc Machine — mikroprocesorova rada vyrobce Atmel

Java 2 Platfom, Micro Edition — Java Virtual Machine pro mobilni zarizeni
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VIl Seznam priloh

Ptilohy jsou umistény jak v ZIP archivu pfilozeném spolu s praci, tak i voln¢ dostupné
na WWW strankach robota®. Obsahuje nasledujici adresafe:

* boards obsahuje schémata a motivy DPS ve formatu Eagle.
* code-bootloader obsahuje zdrojovy kod upraveného bootloaderu.
* robot-control obsahuje zdrojovy kod jednoduché ovladaci aplikace v Delphi.

* robot-examplel obsahuje zdrojovy kod pro dalkové ovladani robota z PC.

robot-linefollower obsahuje zdrojovy kod jednoduchého sledovani cary.

Protoze v dob¢ psani prace robota dale aktivné programujeme abychom stihli G¢ast na soutézi
Istrobot, nejsou v piilohdch umistény kompletni zdrojové kody finalni verze robota sledujiciho ¢aru
pomoci PID reguldtoru, nybrz pouze jedny zprvnich programil, které slouzily k otestovani
hotového hardware a k publikaci pro ostatni zdjemce na webu.

23 WWW stranka projektu: http://projects.adamh.cz/LineFollower
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