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Abstrakt

Ukol této prace je implementovat do podvozku rekiém robotu FEKT v Bré
(FEKTBOT) modul, umotujici pohyb po pedem definované trase. Jeiebia kvalitr
snimat intenzitu magnetického pole z magnetick&ydderou je realizovana trasa
robota. Déle je poeba zajistit bezgmost osob pohybujicich se v okoli robota.
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Abstract

The goal of this work is to implement modul intaeskis of advertising robot FEKT

in Brno (FEKTBOT), which allows moving along preotefd lane. It requires precisely
scanning intensity of magnetic field from magnégige, from which is realized robot
route. Additionally it is necessary to secure setdtpeople around robot.
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1 UVOD

Takto bakalgské prace se zabyva navrhem modulu pro reklamot felBKT VUT
v Brn¢ ovladajici pohyb robota pagdem definované traséigemz musi dbat na bezfrest
osob v okoli a vyhodnocovatgkazky v cest

Touto Ulohou se jiz zabyval@kolik projekti, které nebyly nikdy pasgEsné.
Z téchto pokus vznikly i navrhy schémat a ploSnych sjpajodulu. Tyto navrhy uz jsou
zastaralé a tak nejsou dostupné vSechnyésbky pro jeho realizaci. Diky tomuto faktu &m
nebylo mozné pouzit tyto navrhy. JedndiselpvSim o magnetorezistivniistek KMZ51,

ktery se jiz nevyrabi a p@tbuje dalSi satastky pro spravné fungovani.

Trasa robota je gena pomoci samolepici magnetické padidgpené k podlaze pod
kobercem. Polohu magnetické pasky vzhledem k pdavoabota bude dpvat trojice tiosych
magnetickych kompasHMC5883L. Blizkost osob afpkazek je monitorovana pomoci
ultrazvukovych son@rSRF08. Cely moduiidi mikrokontrolér ATmegal6. Ten bude se
snimai komunikovat pomoci sériové &fmice FC. Komunikace s ovladacim modulem métor
kol FEKTbota probiha pomoci jednosmého asynchronniho rozhrani UART. Modul se da
rozctlit do nekolika dilcich ¢asti zobrazenych na nasledujicim obrazku (ObraZekBlokové

schéma modulu.

Blok 3:
Monitorovani
prekazek l
Blok 4: , B!DI,{ > X
- | Ovladani motord
Rizeni modulu
kol robota

Blok 1: . Blok 2: |

Definovani trasy Snimani trasy

Obrazek 1.1: Blokové schéma modulu.
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2 BLOK 1: DEFINOVANI TRASY

Realizace trasy robota byla jifide zvolena pomoci magnetické pasky ukryté pod
kobercem. Jeji vyhody spivaji v jednoduchém naplanovani trasy. Magnetickekp je ukryta
pod kobercem aby nebylo na prvni pohled mozné dgpalblle¢eho se robot pohybuje a
pusobil tak profesionakjSim dojmem. V projektu népdpokladdme tmysiné uricvani

magnet k podvozku robota.

2.1 Magneticka paska

Pouzita magneticka paska je axtdinagnetizovana. Ma remanenci 230 mT, koercitivni
silu 167 kA/m, maximéalni energeticky s 10,8 — 12 kJ/fh Magneticka paska je ¢ena pro
pracovni teploty od -26 do 70 °C.

Obrazek 2.1: Axialni magnetizace
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3 BLOK 2: SNIMANI TRASY

navrhnuto pouziti senzoru magnetického pole KMZ Bdnto snimé& se jiz nevyrabi a
tak bylo nutné najit jeho nahradu. Byl zvoleiosy kompas HMC 5883L firmy
Honeywell. Mezi jeho hlavni vyhody oproti KMZ 51 tpiakomunikace fes skrnici

I°C, moZnost r¥eni magnetického pole vieth osach a automaticka demagnetizace.

3.1 Triosy kompas HMC 5883L

Obréazek 3.1: T¥iosy kompas HMC 5883
(2droj [5])

Ttiosy kompas HMC 5883L spdaieosti Honeywell je modul pro &keni magnetického
pole s digitadlnim rozhranim. Obsahuje odporové atgpresilovd, automatickou
demagnetizaci, offset pro rudeni a 12 - bitovy AtBvodnik. Sériova shnice FC zaji¥uje
snadnou komunikaci. HMC 5883L vyuZiva anizotropaigmetorezistivni (AMR) technologii.
Kompas ma &kolik modi meteni, jejichz hlavnim &elem je sprava napéjeni.

13



3.1.1 Continuous-Measurement Mode

V tomto médu kompas neustéleiin uzivatelsky zadanou rychlosti, a uklada data
do vystupnich regisit Dokorteni nového rreni aktualizuje vystupni registry. Mezi
jednotlivymi méfenimi je ve stavu podobnému klidovému rezimu, ovSemistr
nastaveni modu &eni se nerni. 12C skrnice je povolena pro pouZziti ostatnimi
zaizenimi.

3.1.2 Single-Measurement Mode

Jednotné rreni je vychozi mod #ieni snimée HMC 5883L. Snimaprovede
jedno néreni a ulozi data do vystupnich redistPo dokofieni neteni se snima
piepne do klidového rezimugpsanim modu #ieni. 12C skrnice je povolena pro
pouZiti ostatnimi zZézenimi.

3.1.3 Idle Mode

V klidovém rezimu je snintadostupny pes 12C sbrnici, ale hlavni zdroje
spoteby energie (A/D fevodnik, zesilovg klidovy proud) jsou zakazany. 12C&bhice
je povolena pro pouZziti ostatnimitzzenimi.

3.1.4 Princip AMR senzori

Tato kapitola vychazi ze zdroje [5]. AMR senzomyszaloZeny na anizotropni
magnetizaci, tedy zémy elektrického odporu tenké vrstvy permalloyetifsli Zeleza a niklu) po
jeho vloZeni do magnetického pole. &ma odporu je vyvolana uZipnalych hodnotach
indukce magnetického polefadu jednotek uT az mT, s rostouci hodnotou odpirleya tért
lineérre klesa. Pouze vSak o 2 — 3% hodnaiygriniho odporu materialu v klidovém stavu bez

piitomnosti magnetického pole. Dale se s rostougilsitagnetického pole neémi.

Egé:

Resistance
change ratio : 2%

S — Magnetic field
- ! - -
' 0 ! Low magnetic
- | R | field (~6mT)

Obrazek 3.2: Princip AMR senzoni
(zdroj: [5])
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Krome intenzity magnetického pole zaleZi také na jehé&rsmzhledem k orientaci
snimaciho elementu. Smma vliv na velikost protékajiciho proudu elemenéay na
elektricky odporVelikost proudu je urrna druhé mocnihsinu Uhlu mezi vektorem proudu a
aktualnim vektorem magnetického pole. Tedy pokwshj@ proudu shodny s vektorem
magnetického pole, elektricky odpor je maximalwkyd je vektor pole kolmy na smproudu,
je odpor minimalni. Sir proudu vzhledem k AMR elementu pak je definovénigi

8 6
| | direction of
—_ .| - — magnetic fieid

kontaktnich elektrod. [5]

- N Z
o _IT T ‘—I, .
H H ﬂ Top view

Obrazek 3.3: Zmena odporu na orientaci snimaciho eiment
(zdroj: [5])

3.1.5 Provedeni AMR senzoii

.Realné provedeni AMR senzoru vSak neni jen samatagneticky citlivy material
permalloy, ale obvykle se vyuZiva klasického zapfesnimacich odporovych eleméio
Wheatstonova istku a jeho implementace i s vyvody do jedignkikové sodastky. Mimo
jednomistkového provedeni vSak existuji i dvodianfistkova provedeni v jedné s@stce
napiklad pro realizaci viceosé detekce (fiklad AMR senzory Honeywell).“ [5]

Appliod Finld Direchion

Obrazek 3.4: Realizace AMR senzar
(zdroj: [5])

v s

stélecastji se Ize setkat i se sendwvou strukturou (viz obrazek vlevo), kde je v &stce

implementovan nejen AMR elemefitmistek elemeriti s napajecimi kovovymi (obvykle
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hlinikovymi) elektrodami, ale i s nimi spaia kiemikovycip realizujici fizné gedzpracovani
nebo vhodnou Uroweelektrického napajeni, ale hlavinzesileni malé zémy el. odporu, jeho
vyhodnoceni a jeho transformaci na snadno daleapagelny vystupni signal, obvykle na
spinany vystup. Takovy senzor je paknm pouzitelny jako detektofipliZzenici bezkontaktni
magneticky spinabez nutnosti dalSi externi elektroniky.“ [5]

3.2 Otestovani HMC5883L

Obrazek 3.5: Testovaci modul HMC5883L

Funkenost fiosého kompasu HMC5883L byla nejprve otestovanastavacim
modulu o rozidrech 24x17mm. Napéjeci n#gptohoto modulu je 2,16V - 3,6V. Maximalni
napti 1°C skernice je velikost napéajeciho n#p Snima byl funkeni, ovdem vzhledem
k nutnosti pesného umishi kompasu HMC5883L a velké moznosti pro vytua chyby pi
pajeni byla jako lepSi varianta zvolena k&iip profesionalg vytvoreného modulu pro
HMC5883L jehoz napajeci n&pje od 3V do 5V.

16
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Obrazek 3.6: Schéma testovaciho modulu HMC5883L

Obrazek 3.7: DPS testovaciho modulu HMC5883L
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3.3 Naméiené hodnoty magnetického pole

Tabulka 3.1: Naméfené hodnoty magnetické pasky kompasem HMC5883L zeddélenosti 7cm

a [cm] -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5
X OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF
y OxFFF6 | OxFFF4 | OxFFF4 | OxOOF4 | OxO0F7 | OxO0OFC | 0Ox0001 | 0Ox0000
a [cm] -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | O0x0000 | O0xO0000 | 0xO0000 | O0x0000 | 0x0000
y 0x0019 | 0x0024 | 0x0032 | Ox003F | 0x0049 | OxO004E | 0x0054 | 0x0057
a [cm] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x0059 | OXFF59 | OXFF58 | OxFF55 | OxFF52

Tabulka 3.2: Namgéiené hodnoty magnetické pasky kompasem HMC5883L zedalenosti 6cm

a [cm] -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5
X OXFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF
y OxFFE3 | OxFFDB | OxFFD3 | OxFFCD | 0x00C6 | 0x00C5 | 0x00C9 | 0x00D8
a [cm] -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X OxFFFF | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y OxO0F0 | 0x0005 | 0x001D | 0x0034 | 0x0047 | OxO05A | 0x0066 | OxO06E
a [cm] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x0071 | 0x0071 | OxO06F | OxFFFF | OxFFFF

Tabulka 3.3: Naméfené hodnoty magnetické pasky kompasem HMC5883L zeddélenosti 5¢cm

a [cm] -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5
X OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF
y OxFFBF | OxFFB5 | Ox00BO | OxOOAC | OxOOAF | 0x00B7 | OxO00C7 | OxOOEO
a [cm] -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X OxFFFF | OxFFFF | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y Ox00E4 | 0x0001 | 0x0019 | 0x0038 | 0x0052 | 0x0068 | 0x0077 | 0x0082
a [cm] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x0087 | 0X0085 | OXFF81 | OxFF7A | OxFF73
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Tabulka 3.4: Namgiené hodnoty magnetické pasky kompasem HMC5883L zedalenosti 4cm

a [cm] -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5
X OXFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF
y OxFFAF | OxFF9B | 0x007D | 0x0076 | 0x0067 | 0x0063 | OxO06E | 0x0085
a [cm] -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X OXFFFF | OxFFFF | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0Ox0000 | 0x0000
y 0x0105 | OxO1EB | 0x0127 | 0x0156 | Ox018A | Ox00BO | Ox00C8 | OxOOCF
a [cm] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x00CC | 0X00C2 | OX00B5 | OxFFA2 | OxFF93

Tabulka 3.5: Naméfené hodnoty magnetické pasky kompasem HMC5883L zeddélenosti 3cm

a [cm] -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5
X OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF | OxFFFF
y OxFF7B | OxFF5A | 0x0032 | 0x0005 | Ox00DC | 0Ox00C4 | 0xO01CD | Ox01F3
a [cm] -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X OxFFFF | OxFFFF | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x025A | 0x02C9 | 0x0264 | Ox02EC | 0x015C | 0x0194 | Ox00A3 | 0x0089
a [cm] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
X 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000
y 0x005C | OXFF2A | OXFFF9 | OxFFCD | OxFFAB
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4 BLOK 3: MONITOROVANI P REKAZEK

Monitorovani pekazek z#&izuje trojice ultrazvukovych sonarSRF 08 umishich na

piedni stras FEKTBOTa.

4.1 Ultrazvukovy sonar SRF 08

~Sonary jsou senzory ¢ené k ndtfeni vzdalenosti odipkazky, pop.

pro detekci pekazky. Ultrazvukoveé sonary (dale jen sonary) galeZeny na gieni

Obrazek 4.1: Ultrazvukovy sonar SRF08
(Zdroj: Devantech SRF08 UltraSonic Ranger [4])

doby mezi vyslanim akustického impulsu a okamzZilp#ifeti odrazeného signalu od
piekadZzky — echa. Je-li vyhodnocena pouitomnost pekazky a uZivatele nezajima

vzdalenost k ni, je vyhodnocovano poufigefi a nepijeti echa.” [3]
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Obrazek 4.2: Roznéry sonaru SRF08

(Zdroj: Devantech SRF08 UltraSonic Ranger [4])
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Sonar SRF 08 je nastupce sonaru SRF 04. igglgpaven v roce 2002. Oproti svému

pitedchudci ma gedevSim mensi sgebu (15 mA/5 V), schopnost vyhodnotit vicenasobné

odrazy a komunikaci prastdnictvim skrnice FC. Sonar nisii v rozsahu od 3 cm do 6 m

s vyzd@ovacim uhlem 55°. Modul uchovéava az Sestnact phvedt. [3, 4]

Tabulka 4.1: Parametry ultrazvukového sonaru SRF 08

Napéjeni 5V

Proud 15 mA, 3 mA v pohotovostnim rezimu
Frekvence 40 kHz

Maximalni rozsah 6m

Minimalni rozsah 3cm

Maximalni analogové zesileni 94 — 1025 v 32 krocich

Pripojeni FC skérnice

Swtelny senzor Sitelny senzor nafpdni strag
Casovani Placasované echo

Echo Nekolikanasobné echo, udrZuje hledani po prvnim €
Jednotky Nastavitelné na us, mm nebo palce
Vaha 11g

Velikost 43 * 20 * 17 mm

chu

V sonaru je zabudovan senzor &eni. Jeho analogovy vystup je zpracovavan A/D

pievodnikem pouZzitého mikroprocesoru. Intenzitaéteni je vyhodnocovanarikazdém
meéreni vzdalenosti. Sonar SRF 08 obsahuje 36 régRugistr O je fikazovy, registr 1 je

vyhrazen pro zesileni senzoru éeni. DalSi registry obsahuiji Udaje jednotlivyahe- pro

kazdé echo jsourifazeny 2 registry. Sonaride pracovat v modu &eni vzdalenosti nebo

v médu ANN dle zapsaného kodu tikazovém registru. Adresa modulu je standardn

nastavena na EOh, je ji moZno nastavit na adreby EZh, E4h, E6h, E8h, EAh, EFh, EEh,

FOh, F2h, F4h, F6h, F8h, FAh, FCh nebo FEh. [3, 4]

Obréazek 4.3: Vyzatovaci diagram sonaru SRF 08 (vzdalenost je ve stogd
(zdroj: Devantech SRF08 UltraSonic Ranger [4])
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SDA

SCL

Do Mot Connect
Ov Ground

Obrazek 4.4: HKipojeni sonaru SRF08
(Zdroj: Devantech SRF08 UltraSonic Ranger [4])

4.1.1 M6d méreni vzdalenosti

Mad mefeni vzdalenosti zahajime zapisem jednohdizgikazovych baji 50h, 51h
nebo 52h doiffkazového registru. Vyrovnavaci péije vynulovana a doifslusnych registr
se uloZi hodnoty jednotlivych ech. Je-li obsahswfypro echa po ska@eni neéteni nulovy, pak
Zadna echa neobsahuji. Dopfené doba &teni je 65 ms, tato fita Ize znénit zdpisem do
ptislusného registru.&em ngreni se také aktualizuje hodnota senzorwtewi v registru 1.
[3, 4]

4.1.2 Mod ANN

Tento mod je wen k lelimu zpracovani dat vicendsobného echa neuronotiou si
Namgtena data jsou uloZena ve vyrovnavaci gama adresach 4 az 35, kde kazdy bajt
odpovidad maximalni démeieni 65 536 ps roztenou do 32 interval
Kazdy interval zastupuje dobu 2 048 pi.[ijeti echa se nastavfiplusny registr na
nenulovou hodnotu. Nenulové hodnoty tak reprezésas, ve kterém bylo echdijato. [3, 4]
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4.1.3 Nastaveni rozsahu nireni

Ultrazvukovy sonar SRF08 umiaje nastaveni velikosti #hiciho rozsahu zapisem
piislusné hodnoty do registru 02h. ZmenSenir¥ictho rozsahu se zrychli gici
proces. Hodnota nastavujiciétiti rozsah nabyva hodnot 00h az FFh. Tuto hodnotu
uré¢ime dle nasledujiciho vzorce:

merici rozsah — 43mm

Hodnot istru =
odnota registru Ry

Hodnota registru 18h nastavifiti rozsah na 1 metr, 8Ch na 6 nietr

4.1.4 Ovéreni konce néreni

Konec néteni je mozno testovat &ma zmisoby. Od z&atku n&ieni Ize pokat
maximalni moznou dobu (65 ms pro pIngiini rozsah) a nasledwycist vysledek. Nebo
vyuzit toho, Ze modul jeshem ngieni z pohledu shnice FC neaktivni a p jeho osloveni
vrati hodnotu FFh. Pokud je hodnota jina tak fgani dokokeno a nizeme zpracovat

nangiené hodnoty. [3, 4]
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5 BLOK 4: RIZENi MODULU

O fizeni celého modulu se stard mikrokontrolér ATmégalvyuzitim casovau,
externiho perudeni, sériové smice FC a UART.

5.1 Mikrokontrolér ATmegal6

Obrazek 5.1: Mikroprocesor ATmegal6
(Zdroj: GM electronic — gme.cz)
ATmegal6 je nizkdjikonovy osmibitovy mikroprocesdady ATmega vyrany
firmou Atmel. ATmegal6 pouziva ro¥8hou RISC architekturu. Pracuje se 131 instrukcemi,
obsahuje 32 osmibitovych regigtDosahuje vykonu az 16 MIPSi pnaximalni hodinové
frekvenci 16MHz. Disponuje vriiti programovatelnou Flash pétino kapaci 16kB, 512B
datové pariti EEPROM, 1kB vnitni datové parti SRAM. V pouzdru ma 40 pinsectyirmi
osmibitovymi vstup&/vystupnimi porty.
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/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 |1 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 390 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [T 4 37 O PAS (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 O PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 I PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 1 8 33 [J PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 O AREF
VCC I 10 31 0 GND
GND T 11 30 O AvCC
XTAL2 [T 12 29 1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 T 13 28 1 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO 1 14 27 O F’CS (TDI)
(TXD) PD1 [T 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 T PCS (TMS)
(INT1) PD3 T 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 1 18 23 11 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 T 19 22 1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 1 20 21 13 PD7 (OC2)

Obrazek 5.2: RozloZeni pii mikroprocesoru ATmegal6 v PDIP pouzdru
(Zdroj: ATmegal6(L) Complete [8])

Porty mohou bytizeny programa¥ pomoci zapisu do pétného registru, nebo mohou
za pomoci vniniho desetibitového A/Dipvodniku slouZit pro gfeni vstupniho signalu.
Udaje uchovaji po dobu 20 let 85°C a 100 &2p°C. Je ufen pro provozni nai 4,5 az
5,5V. Komunikuje pomoci USART, SPI a TWFQ). M& zabudovany RC oscilator.

5.2 Sériova stérnice 1°C

Sériova sbrnice FC je dvouvodiové propojeni mezi ¥&zenimi typumasteraslave
Jedna se o poloduplexni spojeni € stsrany mohou vysilat iffjimat, ovSem ne s@asré. Prvni
vodi¢ SCK je hodinovy a druh$sDA prendsi data. Oba vadi musi byt fes pull-up rezistory
piipojeny na napajeci nagp. Toto [ipojeni zarduje na vodiich hodnotu logické jedtky ve
vSech uzlechipjejich neaktivi&, coZ je normou stanoveny klidovy stav. Kazdézani musi

byt pripojeno na oba vode. [9, 10, 7]
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5.2.1 Komunikace

V klidovém stavu je na vogiich SCK i SDA hodnota logické jedtky. Komunikace
zane Start biem — z#izeni typumasterzneni hodnotu vodie SDA na logickou nulu, vodi
SCK je stale v arovni logické jedtky. [9, 10, 7]

—————

_____

Start bit

Obrazek 5.3: Start bit skérnice 1°C

(Zdroj: Komunikace po sériové skérnici | C [10])

Po zahajeni komunikace je vyslana adre$i@emni, se kterym bude ifaeni typumaster
komunikovat. Adresa fite byt b’ sedmi, nebo deseti bitova. Pro né$ad pouzijeme
sedmibitové adresovanitiRyuzivani sedmibitové adresace je mozné pouz¥di28 z&zeni,
skuteny patet moznych zédzeni je ovSem sniZzen ékwolik rezervovanych adres. Prvni
pieneseny bit je ten s n&pgi vdhou. Hodnota votk SDA se utuje v okamZiku, kdy j&CK
v hodnot logické jedntky (hodnotaSDA se ngni v okamZiku, kdy jé&SCK roven logické
nule). Jakmile je odeslana adres&izni, pak se odesle osmy bit, kteryiuzda budeme ze
zaizenicist (logicka 0), nebo dogpzapisovat (logicka 1). [9, 10, 7]

Po odeslani vSech osmilbjtrovede kazdy uzel tymlaveporovnani vlastni adresy
S pijatou. Dotazovany uzel musélilem devatého cyklu hodin potvrdit, Ze se v zapajechazi
a je s nim mozné komunikovat. Potvrzeni vybrslagezaizeni provede nastavenim
potvrzovaciho bittACK (v devatém cyklu hodin) na trawvéogické nuly, pokud je tento bit
roven logické jedrice, pak poZzadovanéizzeni neni fipojeni, nebo s nim zéfakého divodu
nelze komunikovat. V dalgasti se odeSle poZadovana hodnota, priijgtp bit je ot bit
S nejwtsi vahou. [9, 10, 7]

Start bit adresa data Stop bit

_'—| [ar Jag[as[ag Jas (A2 A1 Ry &CK (D7 [DE[DS[D4 (D3 [D2] D01 [ D0 BCK |_'_

Obrazek 5.4: Ukazka komunikace pomoci sirnice 12C
(Zdroj: [15])
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Komunikaci ukoguje Stop bit Hodnota vodie SDA je nastavena na hodnotu logické
jednicky po odeslani vSechrgdchozich bit a v okamzZiku, kdy je vodiSCK na hodnat
logickeé jednéky. Timto se oba dva voeh vréati do klidového stavu a komunikace je ulena.
[9, 10, 7]

5.2.2 Standardni prenosoveé rychlosti

Shernice FC stanovuije &kolik standardnich rychlosti, které vyhovugit$ing
praktickych aplikaci. Tabulkové&@nosové rychlosti jsou odvozeni od frekvence hodtho
signalu ¥etrg potvrzovacich bit. Diky potvrzovacimu signalACK , ktery je odeslan po

e

kazdych smi bitech, je skutea grenosova rychlost nizsi. [9, 10, 7]

Prenosova rychlost Oznani

10 kbps Low speed mode
100 kbps Standard mode
400 kbps Fast mode

1 Mbps Fast mode +

3,4 Mbps High speed mode

Tabulka 5.1: Standardni pfenosové rychlosti sérnice 1°C

5.3 Synchronni/asynchronni sériové rozhrani USART

USART je zéizeni slouZici pro sériovou komunikaci v asynchfon(SCI — linky
RS485) nebo synchronnim (SPI) rezimu. Vstupy awgsstJSART obvod pouzivaji zZné
logické Urovig, pro g@izpasobeni pro linku RS485 se pouzivaji specializovanéddy. [7, 11,
12]

5.3.1 Asynchronni rezim

Pro asynchronniipnos jsou pouZity 2 pinyRx jako vstup arx jako vystup. Tento
rezim je pl& duplexni. Klidova drowve signalu ma hodnotu logické 1. Komunikace je zahgje
zmenou signdlu na logickou (Btart bif). Nasleds jsou odeslana data tak, Ze prvni odeslany bit
je nejmér vyznamny. Po odeslani nejvyznatjiiho bitu nasledujStop bit(navrat signalu do
hodnoty logické 1). [7, 11, 12]
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Start bit
‘ Stop bit

QO — Gl ) = WD
afalalalala'
1111011

o D6

-
-
0

Obrazek 5.5: Odeslani hodnoty 55 pomoci USART
(Zdroj: USART. In: Wikipedia: the free encyclopedia [12])

5.3.2 Synchronni rezim

Synchronni rezim je polo duplexni, to znamen&eriZze vysilat a zarovepiijimat

data. Jeden pin je datovy a druhy hodinovy.
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6 BLOK 5: OVLADANI MOTOR U KOL
ROBOTA

Komunikaci s motory kol robota zafige mikrokontrolér ATmegal6 pomoci Rov

navrzené struktury. Komunikace probihd pomoci jed#mého rozhrani UART.

The Seven Layers of OSI

) User .
Transmit Receive

Dan " Appication Layer | Hels
Presentation Layer
Session Layer

Transport Layer
Network Layer

— Physical Lihk ———

Obrazek 6.1: ISO/OSI model

6.1 Fyzicka vrstva

Jednosrérné rozhrani UART, modul pouze odesila data.ddaye urovig 5V (log. 1) a
0V (log. 0). Rychlost 9600 kbps. Odesilany jsou AS@dnoty znak.

6.2 Linkova vrstva

Startovni sekvence odeSle ,#“, ukoijici sekvence obsahuje \r* a ,\n“. Mezi daty a
ukortujici sekvenci je kontrolni s¢et adresy a dat (bcc) o velikosti 1 bytu.

o 366.0us % [«]

Obrazek 6.2: Startovni (vlevo) a ukoliovaci sekvence

29



6.3 Sitova vrstva

Po startovni sekvenci je odeslana adresa cilovétiaeni v podob jednoho ASCII
znaku.

6.4 Aplika éni vrstva

Po odeslani startu jsou data odesilana s perio@ims.Pokud nesedi kontrolni
souet, pak je pikaz ignorovan. Jestlize po sof¥ijde 5 packel s neshodujicim se kontrolnim
soutem, nebo robot néime Zadna data po dobu 0,5s, pak robot zastaWioRedy nize ujet
bez kontroly pi maximalni rychlosti 0,3m/s 15cm. Robot se pohglmgkladni rychlosti 0,1m/s
¢imzZ se vzdalenost, kterouie robot nekontrolovarujet, zmensi na 5cm. Odesilana je Zaddana
rychlost pohybu jednotlivych kol. Rychlost kol jealibytova hodnota. Maximalni rychlost
odpovidajici hodneétFFFFh je 0,3m/s, 8000h a 7FFFh znamena Om/s ehQ@@bezentuje

maximalni zapornou rychlost, tedy -0,3ni$zeni je ukotieno odeslanim dat stop.

6.4.1 Priklad dat:

Start: ‘H# MG <bee> \r\n'

Stop: H# M E <bee> \r\n

Vzdalenost prekazky: ‘# ‘M' “** ‘B' <vzdalenost v cm> <bcc> ‘\r\n’
Rychlost kol: ‘# ‘M* <rychlost levé> <rychlost pravé> <bccy"“\n’
<bcc>="A“C’

<vzdalenost v cr» = ‘3"6*
<rychlost levé> = ‘2“E"4“F'
<rychlost pravé> = ‘C*A"3"9"

4.040ms

400V )

Obrazek 6.3: Fiklad odeslani rychlosti motoiim kol
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/ REALIZACE

Tento modul budé&dit mikroprocesoATmegalé Ultrazvukové sonargFR 08budou
zaji¥ovat bezpenost osob v okoli. Jejich hodnoty budgipat mikroprocesoATmegal6
pomoci smarnicel?C. Pokud procesor skrze sonary vyhodnégkazku a v fipads detekovani
piekazky zpomali rychlost pohybu robota, nebo jepéighstavi. Htomnost magnetické pasky
vyhodnocujeiiosy kompasiMC5883L méirenim hodnoty magnetického pole na osach X a Z.
Kde Z osa i piitomnost robota u magnetické pasky a osa X odchsftealu kompasu od

sttedu magnetické pasky.

Z meteni magnetické pasky byla vybrana varianta, kdsejezor umigh 4 cm nad
magnetickou paskouiiRéto hodnat dosahoval dobréipsnosti uteni odchylky od pasky a

zmensSuje se Sance na poskozeni senzoru vlivemmasiha drobnychipkazek na povrchu.

Obrazek 7.1: Testovany modul na nepéjivém poli.
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7.1 Napajeni modulu

Napajeci nati mikrokontroléru ATmegal6 a ultrazvukového son8RIF08 je 5V.
Pouzity modul magnetického kompasu MHC 5883izebyt napajen 3V az 5V, avSak
napti 1°C skrnice tohoto kompasu iie byt maximals 3,6V. Hlavni modul tedy
pracuje s nafovymi urovremi 5V a 3V. Robot ma vyvedeno stabilizované ¢ap2V
a l9v.

Pro frevod vstupniho napi na potebnych 5V je pouZzit n&govy regulator 7805,
ktery prevede stabilizované 12V n&probota na pdebnych 5V. Nagti 3,3V zajisti
napstovy regulator LE33.

7.2 Ultrazvukové sonary SRF08

Pro dopedny pohyb robota jsou pouzity 3 sonary usmétve smru pohybu.
Tyto snimg&e jsou umisiny na krajich a #du gedniho krytu robota. Modul
vyhodnocuje pekdZzky do vzdalenosti 50cm, aby bylo z&ji§t dostatené rychlé
meéieni a rychly vyhodnocujici algoritmus.&iici rozsah son@rnastaven na 51ctimz
dojde ke zrychleni #ticiho dje z 67ms na 4,3ms. Tato doba byla¢gma za pomoci
odeslani dat po uarturgrd a po skoteni méreni sonaru. Nireni zobrazuji obrazky (6.2
a 6.3).

Sonary po odpojeni a &pvném pipojeni napdjeni z#mi n¥fici rozsah na
vychozich 6m, proto je piEba sonary vzdyip startu modulu znovu inicializovat s
Zadanymi parametry. Sonary jsateny postup#& jeden po druhém, aby nedoSlo
k vzdjemnému ovliiovani néieni.

34.40ms

Obrazek 7.2: Doba néfeni SRF08 pro maximalni ngfici rozsah
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3.040ms

M:1.0ms

Obrazek 7.3: Doba néfeni SRF08 pro maximalni né¥ici rozsah 516mm

7.3 Programu mikroprocesoru ATmegal6 profizeni modulu

=

v

Inicializace /

*

Odeslani start
sekvence

Je modul aktivni?

Aktivovan! modulu /

[

Obrazek 7.4: Algoritmus programu hlavni smyky modulu

Project se sklada ze soubanain.c (hlavni program), function.c a functiorkhifiovna
funkci pro obsluhu modulu). Komunikaci pomoci raafituart zaji¥'uje knihovna Bc. Onigje

Z&vodského (uart.c a uart.h). Tato knihovna je agan mikrokontrolér ATmega8 ptez
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musela byt upravena inicialigai funkce. Sbrnicel*C je obsluhovana knihovnou, kterou

vytvoril Peter Fluery (twi_lib.c a twi_lib.h).

Inicializace v hlavni smice povoli externiigruseni O, feruSentasovae 0 atasovae
1. Dale inicializuje 12C, UART, gteni sonaru SRF08 agheni kompasu HMC5883L. V hlavni
smycce se testuje aktivita modulu. Tatufe prongnnaisRunning Pokud podul aktivni neni

pak je motoiim kol odeslana informace o startieriSeni je vyvolano uzemim INTO.

Vyvolanim externiho feruseni 0 je zastavencaiani. Pokud byl modul aktivni pak je
motorim kol odesléna informace o ukani ovladaniCasovée 0 a 1 jsou nastaveny na

vychozi hodnotu, pro&mnaisRunnigje nastavena O.

G
'

Je modul aktivni?

ANO

A4

NE Zastaveni robota

v

Odeslani konce
ovladani

v

Deaktivovani modulu

|

Nastaveni defaultnich
hodnot Easovatlim

Q Konec

Obréazek 7.5: Algoritmus programu pieruseni INTO

N P I

Méreni fekdzek v cestrobota jefizenoéasov&em 0 nastavenym n&gruseni po
4,554ps. Testuje se, ktery z ultrazvukovych sitnmaposled zahajil siieni. Data z tohoto
snima&e se ulozi a zme n¥fit dalSi snimé& Pokud jiz probhlo metfeni vSech sninta pak je do
proménnébarrierDistanceje uloZzena vzdalenost nejbliz&egazky. Pekazky ve vzdalenosti
rovné a ¥tSi 50cm robot ignoruje, se zkracujici se vzdalep@zmensovana zadana rychlost

motora kol a po piblizeni se na 10cm robot zastavi.
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Meteni dat z kompasu HMC5883L a odesilani daizenocasovéem 1. U tohoto
casovée jsou povoleny 2igruseni, fi shod TCNT1, OCR1A a rovnosti TCNT1, OCR1B.
OCRI1A je nastaveno tak, aby kepuSeni doslo po 10ms. V tomttepuseni se réou data
z magnetického kompasu. OCR1B je nastaveno na 2mglynuti tohot@éasu se vyhodnoti

nantiené hodnoty a odesle se Zadana velikost rychlostddfinovanym zfisobem po uartu.

V8echny funkce vyuzZivané modulem jsou popsanwavitkovém souboru function.h.

7.4 Vyhodnoceni néfeni

Z tabulek narsfenych hodnot kompasu sniteaHMC5883L je vidt, Ze snim&
je na magnetickou pasku velice citlivy a jeho vpstuhodnoty se pohybujiievazre
pobliZz limitnich hodnot 0000h a FFFFh coZ vyzivée&eni v podob stavového
automatu reagujici na krajni stavy. V programu byytvoieny 2 varianty
vyhodnocovani, z nichz se jedna chova jako stavawipmat a druha ovlada robota
pomoci PSD regulatoru. Vyb vyhodnocovaci varianty zvolime za/okomentovanim
tiinactéhoradku ,#define PSD” v souboru main.c. Pokud se ralmstane mimo dosah
magnetické pasky snimanym osou Z magnetického keunpak se zastavi.

7.4.1 Stavovy automat

Zpusob vyhodnoceni sienych veléin jako stavovy automat spiva ve zngné
rychlosti jednotlivych kol o konstantni hodnotu.t@dodnota je definovana nac¢asku
souboru jakesm_speed_consEato variantd@izeni je jednodussi, ovSem jeji vysledek je
horSi nez u pouziti PSD regulatoru. U vyhodnocegfeni jako stavovy automat je
zapotebi zkouSenim nastavit konstantu tak, aby robotdtnokolo magnetické pasky
co nejmeén a zarove zvladl sledovat i prudké zatiéy.

—l#ifndef TF_FC
#define HMC5883L_INTEGRATOR_VALUE (@xFF)

#define Kp (0.7)

#define Ki (8.3)
#define Kd (@0.1)

#define sm_speed const (8.25)

#define Zero Speed (Bx8000)
#define Mormal Speed (@xAAAA)

#define TF_FC
#endif

Obrazek 7.6: Definovani konstant pro stavovy automaa PSD regulator
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7.4.2 PSD regulator

Pri pouziti PSD reguléator je pi@ba nejen experimentélmastavit jeho konstanty, ale i
upravit hodnoty snimané magnetickym kompasem taksa nejednalo pouze o skokovou
zmenu. Tuto viastnost Z&euje funkceHMC5583L_UpdateValue(volatile int* updatedValud, in
reallyValue)vyuZivajici konstanttiMC5883L INTEGRATOR_VALUE

7.5 Schéma zapojeni

Schéma obsahuje pin pro stabilizované vstupnithagl2V a spolénou zem
GND. Toto vstupni je nagovym regulatorem 7805 (Ul¥gvedeno na +5V, které jsou
opét vyvedeny z hlavniho modulu pro napajeni ultraoujich sonak SRF08 aifosych
kompass HMC5883L. Hlavni schématu je mikrokontroléer ATmégapipojeny na
napajeci nagii +5V. Frekvence mikrokontroléru je dema externim krystalovym
oscilatorem 16MHz (X1). Oba vyvody oscilatoru jsptes kondenzator s kapacitou
22pF gipojeny na zem. RESET mikrokontroléru jieep rezistor 10R (R3) @ipojen na
+5V a vyveden na vystupni pin. Na vystup jsou tal@edeny piny MOSI, MISO,
SCK, externi peruseni (INTO, INT1), uart (RXD, TXD) &C (SDA, SCL). Oba vode
sériové sbrnice FC jsou pres 3,27k pull-up rezistory (R1, R2)ipojeny na nagti
+3V. Toto napti zaji¥'uje nagt'ovy regulator LE33 (U2).
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Obréazek 7.7: Schéma zapojeni modulu
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7.6 Navrh desky plosného spoje

Modul méa rozndry 67,3x58,4mm. Jednda je o jednovrstvy ploSny sumjze se
spodni vrstvou ®di. Tlou¥ka ¢ar byla zvolena 0,5mm a minimalni iz&héd mezera
0,254mm. 4 piny v rozich simérem 5mm pedstavuji montazni diry.

58 420 mm

h
~
[N
|
o
3

3

ATMEGA1B6-P

§IR27 5

Obrazek 7.8: Navrh DPS hlavniho modulu
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Obrazek 7.9: Spodni strana DPS hlavniho modulu
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Obrazek 7.10: Osazeni satastek spodni strany hlavniho modulu
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Obrazek 7.11: Osazeni saiastek horni strany hlavniho modulu

7.7 Ovladani motora kol robota

Program pracuje s néwavrzenou strukturou ovladani kol. Ovlada se htulng
rozmezi 0000h az FFFFhid@ipokladana normalni rychlost pohybujiciho se @hbetz
ptitomnosti pekazek je 0,1m/s. Snitdetekuje pasku do vzdalenosti 4cm odchylkgdu
magnetické pasky aietlu snimé&e. M&tici smytka prokthne za 20ms. Modul je tedy schopny
reagovat zantt spravné meni do rychlosti 1m/s.
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8 ZAVER

DiivejSi navrhy modulu umaitijici jizdu FEKTBOTu po trase definované
magnetickou paskou byly komplétremenény. Drive navrhovany magnetorezitvni
mustek KMZ51 byl nahrazeniibsym kompasem HMC5883LEimz doslo ke

zjednoduSeni celého modulu a déet sodastek, které KMZ51 vyzadoval pro
spravnowinnost.

Byla navrZzena deska ploSného spoje pro hlavni mobtehhujici mikrokontrolér
ATmegal®6, regulatory nap, vystupy pro 12C, UART, externitpruSeni 0 a 1. Deska
také obsahuje piny umdjici opstovné programovani mikrokontroléru (RESET,
MISO, MOSI, SCK).

Bylo navrzeno a realizovano monitorovanteldzek v cest robota pomoci
ultrazvukovych senzérSRF08. Také bylo vytweno snimani iitomnosti magnetické

pasky pomoci kompasu HMC5883L.

Byla navrZzena a naprogramovana nova struktura ghpcknmo#ujici komunikaci
s motory kol robotu §&s jednosrirné rozhrani UART.

Modul byl naprogramovan a vyzkousen na nepdjivétn po
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Seznam satfistek

e Ix
e 2X
e 2X
e 1x
e 1x
e 1x
e 1x
e 3X
e Ix

ATmegal6

Kondenzétor 22 pF
Rezistor 3,278
Rezistor 1060
Krystalovy oscilator 16 Mhz

Napét’ovy regulator 7805
Napét’ovy regulator LE33
Ultrazvukovy sonar SRF 08
Magneticky kompas HMC 5883L
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