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Abstract

This master thesis is focused on design and realization of mobile outdoor robot. Robot
can be controlled with RC transmitter. Robot is equipped with sensors to monitor his po-
sition, speed, rotation, orientation, obstacle detection and properties of environment that
robot is in (temperature and humidity). Robot can be controlled with Raspberry PI.

Abstrakt

Préce se zabyva navrhem a realizaci konstrukce mobilniho robota, ktery je uréen pro provoz
ve venkovnim prostfedi. Robota je mozné ovladat radiové pomoci RC vysilacky. Soucasti
robota jsou senzory na vyhodnocovani jeho polohy, rychlosti, orientace, detekci prekazek
a dale pak pro méfeni vlastnosti prostiedi ve kterém se robot pohybuje(teplota a vlhkost).
Daéle je mozné robota rozsitit o Raspberry PI.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se setkdvame s mobilnimi roboty ve vSech odvétvich lidské é¢innosti. Casto jsou
nasazovany za situaci, kdy by clovéku hrozilo realné nebezpeci tirazu nebo smrti. Mobilni
roboti jsou vyuzivany bezpetnostnimi slozkami statu (hasici a policii). Jednd se t¥eba o na-
sazeni pyrotechnickych robotl ur¢enych ke zneskodnéni bomby. Nemalé finan¢ni prostredky
jsou vynakladany armadami na vyvoj bojovych roboti. Zajimavou oblasti pro nasazeni mo-
bilnich robott, je situace, kdy nastane prumyslova havarie s velmi zavaznymi nasledky na
zivotni prostredi. PTi nedavné katastrofé v jaderné elektrarné Fukusima byly nasazeni roboti
na pruzkum poskozenych blokl elektrarny.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci konstrukce Sestikolového mobilniho robota, ktery
bude dalkové ovladan radiové prostfednictvim RC vysilacky. Robot bude navrzen tak, aby jej
bylo mozné v blizké budoucnosti rozsitit o dalsi periferie, které zvysi jeho uzitnou hodnotu.

Soucasti konstrukce bude navrh fidictho modulu pro ovladani a komunikaci s jednotlivymi
periferiemi (senzory). Robot bude osazen témito senzory: gyroskop, magnetometr (elektro-
nicky kompas), akcelerometr, modulem GPS pro uréeni aktudlni polohy, senzory pro méreni
vlastnosti okolntho prostiedi (teplota a vlhkost) a dale pak senzory pro detekci prekéazek
v cesté robota (ultrazvukovy a infracerveny délkomér). Déle bude mozné robota rozsitit
o Rasberry PI[36] prostfednictvim, kterého bude mozné pripojit kameru a Wi-Fi.

Druhy navrhovany modul bude slouzit pro ovladani jednotlivych motort, modul bude
propojen s tidici deskou.

Déle budou vytvoreny knihovny pro pouzity mikroradi¢, které umozni ovladani vsech
periferii a ziskavani dat ze senzoru. Pro potfeby predvedeni bude vytvorena demo aplikace.

Po dokonceni vyvojové ¢asti bude nasledovat faze testovaci, kdy bude robot podroben
zkusebnim jizddm v terénu. Prvni faze bude probihat na pevnych povrsich (beton, as-
falt, hladkd podlaha), v druhé fazi bude testovana jeho prostupnost terénem (travnaty po-
vrch, hlina, nerovny terén v prirodé).
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Kapitola 2

Analyza a navrh reseni

K zdkladni vibavé robota pati{ detektory pfekézek at uZ infracervené, ultrazvukové, nebo
laserové. Pro urcovani polohy se dnes da vyuzit nejen znama GPS, ale tfeba i Rusky
Glonass[I8]. Pohony robotu jsou feSeny ruznymi zpusoby, od elektrickych motort az po spa-
lovaci motory. Pohyb robota je rizen pomoci zpétné vazby, ktera je ¢asto realizovana pomoci
enkodéri, které jsou pridélané k motorim. Pro méfeni naklonii se pouzivaji akcelerometry
a gyroskopy. Smér pohybu je mozné detekovat pomoci magnetometru, ktery je pouzit jako
digitalni kompas.

Aby nebyl robot tzv. slepy byva osazen kamerami. Vyuzivaji se jak klasické kamery
s piipadnym no¢nim vidénim(IR pfisviceni), tak i infracervené kamery pro detekci tepla
(vyuzivaji hodné Hasici). Chyttejsi roboti jsou schopni rozpozndvat obraz z kamery a podle
toho se chovat. Casto se ale obraz pouze prendsi bud bezdratové, nebo pomoci kabelu, ktery
sebou robot vlece k operatorovi. Dalsi moznosti jak robota obohatit o dalsi funkcnost jsou
ruzné robotické ruce pro manipulaci s predméty.



4 KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

2.1 Nabidka trhu

P1i zkoumani komercné nabizenych mobilnich robotti jsem se zaméril na zarizeni, ktera jsou
svymi vlastnostmi podobné navrhovanému mobilnimu robotu v této praci. Do prizkumu jsem
ptidal i projety, které jsou zamérené na nekomeréni vyuziti (OpenSource). Firmami nabizeni
roboti jsou po finanéni strance velmi naroéné. Jejich vybaveni je vétsinou tzce specializo-
vané na konkrétni ¢innost, mivaji autonomni tizeni. Zastupcem komeréni sféry byl vybran
robot SummitWD High Mobility All Terrain Robot od firmy Robotnik. Pii prohledavani
nekomercnich Teseni roboti se objevil problém s tim, ze zadnéa konstrukce nebyla podobna
postavenému robotu. Vétsinou se nadsSenci zabyvaji vyrobou podvozku, nebo jen navrhem
ridici elektroniky. Zpravidla jsou tito lidé zkuSenymi modelati. Jako zastupce OpenSource
projekti byl vybran ArduRover, ktery prosel dlouhym vyvojem.

2.1.1 Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot

Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot[4] je komer¢ni produkt, ktery je mozné
ridit autonomné, nebo dalkové pomoci kamery. Robot ma uzptusobeny podvozek pro pohyb
v terénu. Pohdnén je dvéma motory, které jsou schopny vyvinout rychlost az 3 m/s. Vydrz
na akumulatory je 4 hodiny. Pfedni kola se pri zataceni naklapéji. Komunikace s robotem
probiha po Wi-Fi. Robot je osazen nésledujicimi senzory laserovy dalkomér, infracerveny
dalkomér, GPS. Pro potfeby odometrie jsou pripraveny enkodéry. Rizeni robota je navrzeno
na oteviené architekture Player/Stage[5], kterd vyuziva Embed PC s Real Time Linuxem.
Pro rozsiteni je k dispozici rozhrani USB, RS232, volné GPIO a RJ45. Cena robota je ovSem
velmi vysoka, 160 000 ké.

Obrazek 2.1: Summit 4WD High Mobility All Terrain Robot[4][3§]
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2.1.2 ArduRover

ArduRover[6] je zaloZen na platformé ArduPilot[3], na jejimz vyvoji se podili po celém svété
velké mnozstvi lidi. Ardupilot je navrzen tak, aby jej bylo mozné vyuzit i na jiné typy
robotl dronti, vrtulnikd, letadel a vozidla. Platforma je zalozena na mikrotadi¢i od firmy
Atmel ATmega2560[7]. Z ndzvu je patrné, Ze toto feSeni vychazi z platformy Arduino. Na
desce jsou implementovany tyto senzory: magnetometr, gyroskop a akcelerometr. Volitelné
je mozné pripojit GPS modul a ultrazvukovy dalkomér. Pro vyvojare je k dispozici SW
pro nastaveni Ardupilota pro dany model. Pro stavbu robota je mozné vyuzit ndvodu jak si
vyrobit, nebo kde zakoupit, pottebné komponenty. Cena je v tomto pripadé variabilni a zalezi
na konfiguraci. Zakladem je Ardupilot, ktery stoji 4000 K¢.

Obréazek 2.2: ArduRover, mozna konfigurace[6]

2.1.3 Vlastni reSeni

Vzhledem k vysokym cenam komercnich produktii bylo rozhodnuto postavit robota vlastni, nebo
upravené prevzaté, konstrukce. Prototyp na otestovani pohonu byl postaven na platformeé
Arduinoll]. Findlni verze je pak postavena na desce Nucleo[2] od firmy STM.
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2.2 Moznosti zataceni

Zataceni robota lze realizovat dvéma zptsoby:

e Ackermanovo Fizeni - Tento zpusob fizeni maji bézna auta, ktera mizeme vidat na
kazdé silnici. Zmény sméru se dosdhne pomoci nato¢eni napravy prislusnym smeérem.
Motor/Motory jsou pak Fizené pouze pokyny vpred a vzad.

e Diferencialni rizeni - Diferencialni fizeni je vyuzivano u tankt. Vyhodou je moznost
otacet se na misté, kolem své osy. Nevyhodou je vétsi opotiebeni pneumatik. Zména
orientace zavisi na rozdilu rychlosti levé a pravé strany.

Pro lepsi manévrovatelnost v terénu bylo zvoleno diferencialni fizeni. Bude i méné naro¢né
na realizaci.

2.3 Vybér podvozku

Na internetu je mozné dnes najit mnoho rtznych konstrukénich navodu na vyrobu podvozku
robota. Kazdy je svym zptisobem original urceny pro néjakou konkrétni aplikaci. Hotovy
podvozek je také mozné zakoupit. Pti hledani inspirace, jak by mél dany podvozek vypadat
byly stanoveny nasledujici parametry:

° éestikolovy podvozek.
e Kazdé kolo hnané samostatnym motorem.

e Jednoduché konstrukce na vyrobu, nebo cenova dostupnost.

7 sirokého spektra rtznych konstrukénich feseni podvozku byly vybrany dva typy. Prvni
je podvozek od firmy Dagu, Wild Thumper 6WD[24]. A druhym konstrukénim fesenim je
podvozek MMP-8 Mobile Robot Platform[25].

2.3.1 Podvozek Wild Thumper 6 WD

Dagu Wild Thumper 6WD(obr[2.3)) je moduldrn{ podvozek, ktery 1ze slozit ze dvou modulil.
Modul s dvéma motory a modul pro umisténi akumulatoru, nebo elektroniky. V nabidce jsou
dva podvozky, jeden se ¢tyrmi koly a druhy sSestikolovy. Potfebnym parametrim vyhovuje
Sestikolovy. Je mozné ovladat kazdy motor zvlast. Podvozek se se svoji konstrukei hodi pro
jizdu v terénu. Cena podvozku véetné motort, které jsou osazeny prevodovkou s prevodem
34:1 je 249 dolart.
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Obrazek 2.3: Dagu Wild Thumper 6WD[24]

2.3.2 Podvozek MMP-8 Mobile Robot Platform

MMP-8 Mobile Robot Platform[25] (obr je konstrukéneé slozitéjsi nez prvni uvedeny pod-
vozek. Podvozek je jiné koncepce, kola nejsou odpruzena, ale uprostred je otocny "kloub”; po-
moci kterého se naklapi kazda pulka podvozku. Podvozek se bude htre chovat v terénu, nez
prvni uvedeny. Motory a akumulatory jsou v ném lépe chranéné pred povétrnostnimi vlivy
a prachem. Cena podvozku je vyssi, 799 dolart.

Obrazek 2.4: MMP-8 Mobile Robot Platform[25]
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2.3.3 Vybér pouzitého podvozku

Po zvéazeni vyhod a nevyhod jednotlivych vysSe zminénych komerénich konstrukei
podvozku, bylo rozhodnuto, vzhledem i k cené, zkusit zkonstruovat vlastni podvozek. Pod-
vozek vychézi z konstrukce Dagu Wild Thumber 6WD[24]. Ptvodné byla zvazovéna jeho
koupé, ale bylo by potfeba koupit jiné motory, protoze originalni feseni je osazeno motory
bez enkodérii, které jsou vyuzity jako zpétna vazba. Dale by se musela upravit pouzdra ve
kterych jsou ptivodni motory uchyceny. Toto byl hlavni diivod proc¢ byl zvolen vlastni navrh
podvozku.

2.4 Motory

V komerénim feseni jsou pouzity motory, které je mozné zakoupit. Jedna se o stejnosmérné
motory s kartac¢i[29] se zabudovanou planetovou prevodovkou. Planetové prevodovka mé
prevodni pomér 34:1. Maximalni otacky na hrideli prevodovky pii napdjeni motoru ze zdroje
6 V jsou 285 ot /min. Soucasti motoru je dale kvadratur-ni enkodér, ktery je vyuzit k ovérovani
stavu motoru (v pripadé prokluzu se zvysi otacky oproti plné zatizenému stavu).

www.pololu.com

Obréazek 2.5: Motor s prevodovkou 34:1 a enkodérem [29]

2.5 Driver pro rizeni motoru

Rizeni motortt je realizovano pomoci H-miustku(obr. . H-miistek umoznuje velmi jedno-
duché ovladani motoru (zména sméru, otaceni, apod.) Déale bylo potifeba rozhodnout jestli
pouzit H-mustek postaveny z diskrétnich tranzistorti, nebo pouzit monoliticky integrovany
obvod. V dnesni dobé je nabizen velmi Siroky sortiment téchto obvodi. Soucasti komercné
vyrabénych obvodu je fada rtiznych ochran (tepelnd ochrana, ochrana proti sepnuti obou
tranzistor v jedné vétvi a tim vzniklym zkratem), dalsi velkou vyhodou je minimalizace
rozmeérit oproti diskrétni podobé H-miistku. Nevyhodou tohoto feseni je cena pouzitého ob-
vodu. Vyhodou naopak je moznost zakoupit jiz hotové moduly s osazenymi obvody.

Driver(H-mustek) je ovladdan PWM signdlem, kterym je fizeno otevirani jednotlivych
tranzistorti v mustku. Pro fizeni motort byl vybran integrovany obvod VNH3SP30[32] (obr)2.7).
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Obréazek 2.7: Blokové schéma vybraného obvodu[32] [45]
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2.6 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani je feseno radiové pomoci vysilace a prijimace. Na trhu je dostupny pomérné
rozsahly sortiment pro RC modelare. K ovladani robota dostacuji dva kanaly (prvni kandl pro
ovladéni sméru a druhy pro jizdu vpred nebo vzad). Zvoleno bylo zafizeni, které disponuje
¢tyfmi kanaly, z divodu rozsiteni v budoucnu o moznost ovladani nataceni a naklapéni
kamery umisténé na otoéném podstavci. Byl vybran typ Spektrum AR400[S] (obr vlevo).
Dale bylo potifeba vybrat k prijimaci vysila¢. Z dokumentace vyrobce prijimace bylo vybrano
podporované zafizeni Spektrum DX5e[9](obr [2.8 vpravo).

Obrazek 2.8: Prijimac [49] a Vysilacka[50]

2.7 Alternativni ovladani

Pro moznost pripojeni alternativniho ovladani bude na fidici desce vyveden konektor pro
ptipojeni Raspberry Pi[30] a sériova linka USART2. Vyveden4 sériové linka umoznuje pfipojit
napt. Bluetooth moduly, nebo jiné bezdratové komunikaéni moduly, které komunikuji s mi-
krotadi¢em prostirednictvim sériové linky.

Raspberry Pi[36] je jednodeskovy pocitac o velikosti platebni karty. Osazen je vykonnym
ARM procesorem o taktu 700 MHz. Umoznuje pripojit kameru pres USB, nebo primo pomoci
CI portu. Do USB portu je mozné pripojit témér jakykoliv Wi-Fi modul. Pomoci Raspberry

VVVVVV
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2.8 Ovladani rychlosti robota

Pro precizni ovladani robota je dilezité presné rizeni rychlosti jeho pohybu. To zajisti zpétna
vazba, kterou zprostiedkovavaji snimace otacek u kazdého motoru. Ke sniméani je vyuzito
enkodéru, ktery je soucasti motoru.

Enkodér je vyrabén v nékolika provedenich a to opticky, mechanicky, nebo magneticky.
Pro lepsi odolnost proti znec¢isténi je lépe pouzit enkodér pracujici na magnetickém prin-
cipu. Kde na rotoru motoru je umistén permanentni magnet a v urcité vzdalenosti od néj
je umistén snima¢ magnetického pole (Halliv senzor). Halliv senzor je tvoren tenkou polo-
vodi¢ovou destickou, ktera je opatiena dvéma pary kontakti. Jeden par je pouzit k privadéni
proudu a druhy par k odebirani vystupniho Hallova napéti. Neptisobi-li magnetické pole, jsou
proudové drahy v desticce rozlozeny rovnomérné a Hallovo napéti je nulové. V magnetickém
poli ptisobi magneticka indukce na nosi¢e proudu silou kolmou k jejich pohybu a stlacuje
proudové ¢ary k jedné strané desticky. V disledku toho vznika na tenkych kontaktech rozdil
potenciali, zvany Hallovo napéti.

www.pololu.com

Obréazek 2.9: Enkodér umistény na motoru. [48]

2.9 Detekce prekazek

K detekci prekazek v cesté robota je mozné pouzit nékolik zptisobt a to pomoci radaru, la-
serového dalkoméru, ultrazvukového senzoru a infracerveného dalkomeéru. Pro konstrukei
robota byly zvoleny dva senzory a to infracerveny a ultrazvukovy. Princip jejich funkce je
obdobny. Oba vyuzivaji odrazu vinéni (svételného nebo mechanického) od prekazky.

Volba osadit robota dvéma senzory pro méteni vzdalenosti od prekazky vyplyva z jejich
nedokonalosti. Kazdy ze senzortu se hodi pro detekci jiného typu prekazek. Protoze velikost
energie, ktera se odrazi zpatky k senzoru je zavisla na mnoha parametrech prekazky. Zalezi na
rozmeérech, tvaru a vlastnostech materialu, ze kterého je prekazka tvorena dale pak na thlu
dopadu, kdy muze dojit k odrazu vlnéni jinym smérem, nez ke zdroji ze kterého bylo vyslano
(na podobném principu je zaloZena technologie "neviditelnosti” stealth ). Z materidlového
hlediska muzou nastat situace, kdy pro danou vlnovou délku (vinéni vyslané zdrojem) bude
material transparentni (napriklad sklo), dale bude zélezet na jeho indexu lomu, nebo muze
dojit k jeho pohlceni a preménéni na teplo.
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2.9.1 Infracerveny dalkomeér

Infracerveny dalkomér vyhodnocuje vzdalenost na zakladé velikosti vykonu odrazeného zareni
od predmeétu, ¢im je robot blize prekazce, tim vétsi vykon dopada na senzor a opacné s ros-
touci vzdalenosti. Pouziva se k detekovani prekazek, které jsou ve vzdalenosti 10 cm a vice.
Nevyhodou infracervenych dalkoméru je, ze kvalita odrazu je Cdstecné zavisla na barve
povrchu, proto je dilezité vybrat takovy dalkomeér, ktery ma zavislost co nejmensi, aby
byla reprezentace zmérenych dat co mozna nejvérnéjsi. Byl pouzit senzor od firmy SHARP
GP2Y0A21[27] (obr. vlevo), ktery je schopen detekovat prekazku ve vzdélenosti od 10
cm az do 80 cm. Dle datasheetu je kvalita odrazu od bilé a sedé prekazky témér stejnd (viz.

graf .

2.9.2 Ultrazvukovy dalkomeér

Ultrazvukovy dalkomér pracuje na principu Doplerova jevu, kde vysila¢ vysle ultrazvukovou
vlnu a prijimac prijme odrazenou vinu od prekazky. Nasledné se z rychlosti siteni viny vypocte
vzdalenost od prekazky. Nevyhodou ultrazvukového dalkoméru je zavislost zmérenych adajt
na teploté, protoze rychlost Sifeni vlny v prostredi je zavisla na teploté (v tomto pfipadé na
teploté vzduchu). Je proto nutné provést korekei vlivu teploty na rychlost siteni. Ke zne-
hodnoceni méreni muze dojit i v ptipadé odrazu viny pod tupym tthlem. Vyhodou ultrazvu-
kovych dalkomért je naopak nezavislost na barvé prekazky a schopnost detekovat prekazky
ve vzdalenosti fadové jednotky metrii. V konstrukeci robota byl pouzit senzor ElecFreaks
HC-SR04[28]. Senzor je schopen detekovat prekdzku ve vzdalenosti 2 az 400 cm a vyrobcem
uddvanou presnosti +3 mm. Vyzarovaci ihel dalkoméru je 15°. Vlastnosti prostiedi (teplota
a vlhkost) jsou méreny senzorem SHT15 a z téchto hodnot je pak provedena korekce.

Obrazek 2.10: Sharp GP2Y0A21[27] a Ultrazvuk HC-SR04[28]
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2.10 Teplotni a vlhkostni cidlo

Pro spravnou funkci ultrazvukového senzoru je potreba znat teplotu okolntho prostredi, ve
kterém se robot pohybuje. Pro méfeni teploty byl zvolen senzor SH15[10] od firmy Sensi-
rion, které jesté méri relativni vlhkost. Je jiz z vyroby zkalibrované. Pracovni rozsah ¢idla
relativni vlhkosti je 0 az 100 % s presnosti £2% RH. Rozsah teplotniho ¢idla je -40 °C az
123,8 °C s presnosti £0,3 °C. Cidlo jsem jiz pouzil ve své Bakalafské praci a je napajené jiz
na desce vcetné prilepené plastové ochrany s propustnou membranou proti necistotam.

2.11 GPS modul

Pro pripadné vyuziti autonomniho fizeni robota je vhodné robota vybavit GPS prijima-
¢em, aby jsme byli schopni urcit jeho polohu. Pro mé pouziti dostacuje v podstaté jakykoliv
GPS prijima¢. Takika vSsechny dostupné na trhu komunikuji pomoci USART sbérnice, takze
neni problém je pripojit k libovolnému mikrotadici. Pozadavkim vyhovuje GPS modul GPS
Trimble Anapala ACM[26]. Tento modul je zaroven kombinovan i s anténou.

| B Trimble

67650-10
N
5/N:30891224

D/C 0938

Obrazek 2.11: GPS Trimble Anapala ACM[20]

2.12 Modul detekce pohybu

Velmi dilezité je znat aktualni polohu, naklon a nebo orientaci robota v prostoru. Proto
je nutné dale robota vybavit senzory pro detekci pohybu. K tomuto ucelu je mozné pouzit
gyroskop, akcelerometr a magnetometr.

Pomoci gyroskopu jsme schopni zjistit thlovou rychlost. S akcelerometrem se mutzeme
setkat nejcastéji v mobilnich telefonech. Vyuzivaji se pro méreni zrychleni, ze kterého pomoci
dvojité integrace dostaneme vzdalenost, kterou jsme urazili za uréitou dobu. Vyuziti najde
i pro méreni vibraci. V kombinaci s gyroskopem miizeme vytvorit automaticky zaznam ujeté
cesty, nebo mérit naklony v jednotlivych osach. Magnetometr je vyuzit jako kompas, pracuje
na principu méreni zemského magnetického pole.
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.....

osazeny a pripraveny k pouziti. Pro potieby robota jsem zvolil modul GY-80[11]. Modul
obsahuje 3-osy gyroskop (L3G4200D[12]), 3-osy akcelerometr (ADXL345[13]), 3-osy mag-
netometr (HMC5883L[I4]) a dokonce i barometr (BMPO085[I5]). Barometr je pro potfeby
robota takika zbytecny a proto nebude pouzivan, ale fidici modul bude pfipravena na jeho
pripadné pouziti. Modul komunikuje s mikroradicem pres 12C sbérnici.

Obrazek 2.12: Modul GY-80[11][40]

2.13 Napajeni robota

Zdroj energie je velmi vyznamny prvek v konstrukci robota. Na jeho parametrech zavisi
doba, po kterou je robot schopen vykonavat ndmi zadanou praci. Dale pak ovliviiuje schop-
nost robota prekonat prekazky v terénu vlivem své hmotnosti a objemu. Velmi zdlezi na
rozlozeni hmotnosti v konstrukci robota, proto neni vhodné pouziti jednoho zdroje s vel-
kou kapacitou akumulované energie, ale pouziti vice zdroji s mensi kapacitou (a hmotnosti)
a diky tomu lépe rozlozenou hmotou robota.

Existuje velmi Siroky sortiment akumuldtort liSicich se vyrobni technologii a pouzitim.
Akumulatory muzeme rozdélit do dvou skupin podle pH faktoru elektrolytu. A to na aku-
mulatory s kyselym nebo zésaditym elektrolytem. Do prvni kategorie spadaji olovéné aku-
mulatory s kapalnym elektrolytem nebo elektrolytem ve formé gelu. Do druhé kategorie pak
spadaji akumuldtory nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal hydridové (NiMH), lithium-iontové
(Li-ion), lithium-polymerové (Li-Pol) a lithium-zelezo-fosfatové (LiFePO4).

Dilezitymi parametry akumulatoru jsou: kapacita, svorkové napéti, pocet vybijecich
a nabijecich cykli, pracovni rozsah teplot, velikost proudu, kterou je schopen dodat do
zatéze, samovybijeni a s tim souvisejici doba skladovatelnosti akumulatoru. Vice informaci
o akumulatorech je mozné dohledat v literature [37].
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2.13.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory se pro svoji hmotnost (pfi prepocteni kapacity akumuldtoru na objem
a hmotnost) nehodi pro nas ucel pouziti. Dalsi jejich velkou nevyhodou je sulfatace elek-
trod, vlivem které dochazi ke snizeni kapacity, je-li ponechan nékolik dni v nedostate¢né na-
bitém stavu, nebo tplné vybity. Dale pak neptipada v itvahu pouziti olovénych akumulatort
s kapalnym elektrolytem, kde by vlivem prevraceni robota mohlo dojit k jeho tniku a tim
k poskozeni konstrukce robota. élénky s elektrolytem na béazi gelu mohou pracovat v libo-
volné poloze, maji vSak vyssi vnitini odpor a proto se nedoporucuji pro aplikace s extrémné
velkymi proudovymi odbéry.

2.13.2 Nikl-kadmiové akumulatory (hermetizované provedeni)

Jejich velkou vyhodou je moznost skladovani téchto akumulatorii ve vybitém stavu, s tim
souvisejici odolnost proti stavu hlubokého vybiti. Ve srovnani s NiMH a Li-ion akumulatory
ma mensi kapacitu pri stejném objemu a hmotnosti.

2.13.3 Nikl-metal hydridové (NiMH)

Tento typ akumuldtoru méa priblizné dvojnasobnou kapacitu oproti NiCd akumulatortiim pti
stejné hmotnosti. NIMH akumulatory nejsou prilis vhodné pro aplikace, kde se pozaduje
vybijeni extrémné velkymi proudy.

2.13.4 Lithium-iontové (Li-ion)

Akumulatory maji skoro trojnasobné vyssi kapacitu nez NiMH akumuldtory, minimalni
samo-vybijeni, vysokd hodnota nominélniho napéti ¢lanku (3,6 V), neuplatiiuje se pamétovy
efekt. Tomuto typu akumulatoru vadi uplné vybiti, ddle by nemélo svorkové napéti kles-
nout pod 2,8 V (dojde k jeho poskozeni, nebo zni¢eni). Neméli by se skladovat v plné na-
bitém stavu, protoze dochazi k poklesu jejich kapacity. Pti zkratu nebo prebijeni mtze dojit
k vybuchu a ke vzniceni. Dale musi byt akumulator vybaven elektronikou, ktera chrani
jednotlivé clanky pred nadmérnym vzrustem teploty tak, ze je odpoji, dale je hlidan nad-
proud, podpéti a prepéti .

2.13.5 Lithium-polymerové (Li-Pol)

Akumulatory konstrukéné vychazeji z akumulatori Li-ion. Vyhodou je dlouha Zivotnost
a pocet nabijecich cyklu, teplotni rozsah pouziti (-10 az 450 stupnu), vysoky vybijeci proud
(az padeséati nasobek kapacity ¢lanku), ktery se hodi pro pouziti v modeldiské technice
a u konstrukce robota. Dale pak moznost spojeni vice clankt do série. Nevyhody: kazdy
¢lanek musi obsahovat fidici elektroniku, ktera ho chrani pred stavem hlubokém vybiti (po-
kles napéti pod 2,7 V), prebitim a zkratem. P¥i dlouhodobém nepouzivani dochazi k jeho
poskozeni.
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2.13.6 Zvoleny akumulator

Pro napéajeni robota byli zvoleny dva Li-Pol akumulatory, které budou paralelné spojeny.
Jednd se o dvou-¢lankové akumulatory s napétim 7,4 V a kapacitou 5200 mAh (38,5 Wh).
Maximalni trvaly proud odebirany z akumulatoru je 208 A, spickové lze zatizit akumulator
proudem az 416 A [? ]. Akumuldtor je uloZen v plastovém pouzdie, aby nedoslo k jeho
poskozeni. Vyrobce motoru uvadi, ze maximalni proud odebirany motorem je 6A. Maximalné
tedy Sestice motorti muze odebirat proud 36A. Akumulatory by méli proto vydrzet napajet
robota pri maximalnim odbéru motort cca 15 minut. V realné situaci, ale nebudou motory
zatézovany na plny vykon stale, coz vydrz robota prodlouzi.

2.14 Vybér mikroradice pro ridici desku a moduly

Mikrotradi¢ byl vybiran s ohledem na jeho pouziti a co nejjednodussi zptisob programovani.
P1i hledani podvozku jsem nejcastéji narazil na ridici elektroniku postavenou na mikroradicich
od firmy Atmel, které jsou pouzity na deskdch Arduino[I]. Arduino se pomérné masove
rozsitilo v posledni dobé diky své jednoduchosti a dostupnosti. Proto jsem jako prvni vari-
antu zvolil Arduino[I], konkrétné Arduino Mega[? | s procesorem ATmega2560. Jako druhou
variantu jsem zvolil mikrotadic ARM STM32F401RET6 od firmy STMicroelektonics, ktery
je mozné zakoupit na jiz hotové vyvojové desce ST Nucleo F401RE.

2.14.1 Arduino Mega

Arduino Mega[l6] nabizi vsechny moznosti procesoru ATmega2560[7]. K dispozici je mnoho
ruznych moduli, které lze pripojit. Arduino[l] mé vlastni IDE pro programovani jiz s pred-
ptipravenymi knihovnami pro ovladani periférii procesoru. VsSechny(nebo témér vSechny)
Arduino[l] desky a moduly maji vefejné pristupné podklady pro vyrobu a tak si je muze
kazdy sam doma vyrobit, nebo si je nechat vyrobit néjakou firmou na zakazku. Napdjet je
mozné Arduionoll] i z externiho zdroje 7-12 V. Nevyhodou je v pfipadé nakupu cena, ktera
je 1230 Ke.

MADE IN

ITALY

Obrazek 2.13: Arduino Mega[106][41]
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2.14.2 ST Nucleo FA401RE

Pomérné neddvno uvedla na trh spolecnost STM desku Nucleo FA01RE[2]. Jeji nespornou
vyhodou oproti Arduino je cena (350 k¢) nejspise dotovanad firmou a pouzity mikroradic
s architekturou ARM. Dalsi vyhodou je moznost pouzit moduly vyvinuté pro desky Arduino
diky schodnému ”Arduino konektoru ”. Je ovSem potfeba si dat pozor na napéfové trovné.
Arduino pracuje na napétové trovni 5 V, kdeZto Nucleo na 3,3 V. Podporovany jsou moduly
revize Arduino Uno 3. Kromé ”"Arduino konektoru” jsou na desce vyvedeny vSechny piny
procesoru do dvou 38 pinovych konektori (Morpho headers). Je proto snadno mozné navrh-
nout dalsi moduly. Pouzity mikrotadi¢c STM32F401RET6 je architektury ARM Cortex-M4
s taktem 84 MHz a 512 kB flash, na kterém je mozné vyuzit deseti-kandlovy 12-bit AD
prevodnik, az 3 12C, USART sbérnice, az 4x SPI sbérnici. Deska obsahuje i programéator
(ST-LINK/V2.1[17]), ktery je mozné v pripadé potieby odlomit a zmensit tim rozmér desky.
Deska ma stejné jako Arduino moznost externiho napajeni 7-12 V.

* - www.st.com /stm32nucleo

Obréazek 2.14: Nucleo F401RE[2][42]

2.14.3 Konecny vybér mikroradice

Rozhodl jsem se pouzit desku Nucleo, jednak kvili vyhodné cené a pro pouzity typ mi-
krotadice, ktery je vykonové dostatecné dimenzovan a umozni i slozitéjsi implementace
mod pro cteni enkodért. Z desky lze odlomit programator a zmensit tak jeji rozmér. Proce-
sor je napajen 3,3 V. Do budoucna bude mozné pripojovat i dalsi periférie, protoze moduly
pro tizeni motoriu zdaleka nevyuziji plné moznosti mikrotradice.
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2.15 Ridici modul

Ridicf modul bude v zékladu zaloZen na zakoupené desce Nucleo. Pro ptipojeni potfebnych
periférii bude navrzena rozsitujici deska. Blokové schéma je na nasledujicim obrazku (obr{2.15)).

/ \ 4GPIO
SHT15
M
PWM IJC
Servo STM32F401RET6 <4(&.
Zdroj AD

sualeg

Obrézek 2.15: Blokové schéma tidici desky
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2.16 Modul pro ovladani Motoru

Aby bylo mozné ovladat kazdy motor zvlast, je potfeba zhotovit desku pro jejich ovladani.
Jedna deska bude schopna ovladat soucasné dva motory. S fidici deskou bude propojena
pomoci SPI sbérnice. Zalozena bude také na zakoupené desce Nucleo. K desce bude pripojen
pomoci ”Arduino konektoru” modul s Drivery (MotorShield) pro ovladani dvou motoru. Déle
budou k desce pripojeny oba dva enkodéry od motorii pro zpracovani hodnot z enkodéru, aby
bylo mozné vyhodnotit stav motoru. MotorShiled pro ovladani motoru lze zakoupit, nebo si
ho dle verejné dostupné dokumentace[31] vyrobit.

PWM / \

GPI

|J SPI
PWM STM32F401RET6 Control Boards
‘MotorDriverZ GPIg

. Timer,
Enkodér 2
Enkoder2 - y
Zdroj Baterie
5V/3,3V

Obrézek 2.16: Blokové schéma tidici desky
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2.17 Cenova kalkulace

Nize uvedend cenova kalkulace je provedena pouze pro nakladné polozky. Pod polozkou
soucastky jsou mysleny jak elektronické soucastky, tak i rtizné srouby, které byli potreba
pro smontovani. Vyssi cena nékterych komponent je zptisobena objednanim ze zahranici. Pri
realizaci podvozku se povedlo snizit nédklady vyuzitim skolni dilny FA CVUT.

Polozka Pocet | Cena za kus celkem
Motor 6 1000 K¢ 6000 K¢
Kola(par) 3 420 K¢ 1260 K¢
Tlumice(pér) 3 500 K¢ 1500 K¢
DPS 1 2176 2176 K¢
Nucleo 4 350 K¢ 1400 K¢
Infracervené dalkoméry 4 250 K¢ 1000 K¢
Ultrazvukovy dalkomér 1 75 K¢ 75 K¢
GPS modul 1 550 K¢ 550 K¢
¢idlo SHT'15 1 700 K¢ 700 K¢
modul GY-80 1 500 K¢ 500 K¢
Drobné soucastky 1 2000 K¢ 2000 K¢
RC pfijimac 1 750 K¢ 750 K¢
RC vysilacka 1 2000 Ke¢ 2000 K¢
Li-Po akumulator 2 1095 K¢ 2190 K¢
Hlinik 1 700 K¢ 700 K¢
Pouzitd méd 1 800 K¢ 800 K¢
Celkem 23 601 K¢

Tabulka 2.1: Cenova kalkulace vyroby robota.



Kapitola 3

HW Realizace

Tato kapitola popisuje samotnou vyrobu podvozku, tfidici desky a modulu pro ovlddani
motoru. Schéma zapojeni fidiciho modulu je v pfiloze (C|), schéma zapojeni MotorShieldu je

v piiloze (A)).

3.1 Realizace podvozku

vvvvvv

findlné vypadat se objevilo par problémi, které budou nize popsany. Nastésti se vSe podarilo
zdarné vytesit. Chtél bych timto jesté jednou podékovat Vratislavovi Polivkovi z dilen FA
éVUT, ktery mi umoznil pristup do dilen a pomohl podvozek vyrobit. Na internetu byly
nalezeny technické vykresy [30] celého podvozku, diky ¢emuz se vyroba o néco zjednodusila.
Jako vychozi material pro podvozek, byl zvolen hlinikovy profil. Jednak z davodu nizké
hmotnosti, snadné obrobitelnosti a dostacujici mechanické odolnosti. Déle byly do profilu
vyvrtany otvory pro Sroubky M3 s rozteé¢i 10mm. Tim doslo k dalsimu snizeni hmotnosti.
Tyto otvory jsou pak dale pouzity k montazi zarizeni na podvozek.

3.1.1 Uchyceni motora

Prvni problém, ktery bylo potieba fesit bylo uchyceni motort k podvozku. V originalnim
vyrobku je motor zamontovan do plastového pouzdra tvaru T (obr. Toto pouzdro
bohuzel neni mozné koupit od vyrobce podvozku. Prvni pokusy o vyrobu pouzdra byly re-
alizovany 3D tiskem plastového materidlu na fakultni 3D tiskarné. Bylo vyzkouseno nékolik
variant tisku, ale ani jeden z vytisknutych prototypt nevydrzel mechanické namahani a po
néjaké dobé praskl.

21
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Obrézek 3.1: Plastovy profil pro uchyceni motoru[43].

Pomineme-li moznost nechat si plastové pouzdro vyrobit na miru od néjaké firmy, nabizela
se jako dalsi moznost vyrobit pouzdro z kovu. Nejjednodussi moznost byla vyuzit médéné
topenarské trubky, které se shodou okolnosti vyrabéji s potfebnym vnitinim primeérem, aby
se motor presné vesel. Nakoupenou méd’ bylo potfeba osoustruZit, protoze T-profily byly moc
siroké. Aby bylo mozné T-profil pohyblivé uchytit k hlintkové konstrukci jsou zalisovana do
bokti loziska. T-profil bylo ale nutné udélat rozebiraci, aby bylo mozné ho pridélat k pod-
vozku, protoze se zabudovanym motorem by to uz nebylo mozné. Motor je uchycen pomoci
dvou sroubkt k vicku, které je priletované k trubce (obr, kterd se i s motorem zasouva
to T kusu. Trubka i s motorem se pak pomoci sroubii pripevni k T kusu.

Obrazek 3.2: Priprava pro pajeni médi.
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Nakonec se podarilo vyrobit vsechny potfebné T-profily pro uchyceni motori. Jedinou
nevyhodou feseni je navySeni hmotnosti jednoho kola s motorem, které nyni vazi 500g.
Pozdéji pti testovani se ukazalo, Ze je to naopak vyhodou a cely podvozek épe kopiruje tvar
povrchu trasy.

Obréazek 3.3: Smontované kolo véetné médéného T-profilu.

3.1.2 Odpruzeni podvozku

Druhym problémem, ktery bylo potieba vytesit bylo odpruzeni podvozku. Vyrobce pod-
vozku mé vzdy sousedni kola spojena pomoci ocelového lanka, které vymezuje pohyb kol
a na opacné strané profilu ma pruzinu, kterda opét spojuje oba motory. Toto feseni se ne-
podarilo zkonstruovat, proto byly k odpruzeni podvozku pouzity modelarské olejové tlumice.
Tlumice bylo potfeba pomoci médénych ok pripevnit k T-profilu, kde je zamontovan motor.
V prvnibyly tlumice k podvozku pripevnény pomoci hlinikovych L-profila (obr. Toto
feseni se ale neosvédcilo, protoze byli zakoupeny robustnéjsi tlumice z obavy, ze by kratsi
tlumice vahu podvozku neudrzeli. Kola méli tendenci se naklapét pod podvozek. Bylo proto
nutné L-profily posunout vice do stiedu. Toto feseni zptisobovalo ale problém s umisténim
elektroniky, kterd by se jiz nevesla na podvozek.
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Obrézek 3.4: Prvni verze uchyceni tlumici.

Problém byl vyfesen pomoci vyfrézovanych hlinikovych trojihelnikovych profili, které
jsou uchyceny na boku podvozku a pod nimi je volné misto pro umisténi elektroniky.

Obréazek 3.5: Findlni uchyceni tlumic.
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3.2 Ridici modul

Ridici modul je zalozen na desce Nucleo, ke které bylo potreba navrhnout rozsirujici modul
pro pripojeni vSech potrebnych periférii a moduli. Pokud je v nize popisovanych konektorech
a zapojenich uvadéna zkratka VCC, je tim mysleno napéti 3,3 V. Obdobné u zkratky VCC5
je mysleno napéti 5 V.

3.3V
GND
sC).&%
SDA
-

T_INT1

vce_a.
M_ORNY
A_INTI ®

Y.
>

o
@
>
)

X

T

000000 I

Obrazek 3.6: Pripojeny Tidici modul k desce Nucleo.

3.2.1 Deska Nucleo

Deska Nucleo nabizi pro rozsifeni dva 38 pinové konektory, na kterych jsou vyvedeny vSechny
piny procesoru. Do téchto konektort bude pripojen navrhovany rozsitujici modul. Pro pri-
pad, Zze bude odlomena ¢ast desky, kde se nachazi programator je tfeba na rozsirujicim mo-
dulu vyvést i piny potfebné pro programovani procesoru. Jedné se o jednoduse pripojitelné
rozhrani ST-LINK/V2.1, pomoci kterého lze desku jak programovat, tak i debugovat. Roz-
hrani pro svoji ¢innost potrebuje pouze dva piny JTMS a JTCK. Nesmime zapomenout
samozrejmé na zem. Programovaci rozhrani je vyvedeno na 4 pinovy konektor (obr, kde
je vyveden jesté i Reset procesoru, protoze pripojenim modulu se vyvedeny Reset na desce
zakryje.
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RST
GND
JTCK

i
N
[]
JTvs|

Obrazek 3.7: Konektor pro pripojeni programatoru.

3.2.1.1 NapAajeni desky

Deska Nucleo umoziiuje pfipojeni napajeciho zdroje v napétovém rozsahu 7-12 V. Neni proto
treba jiz zadny zdroj pro fidici desku extra dodélavat. Pro pripojeni napajeciho napéti je
na rozsifujici desce vyveden 3 pinovy konektor (obr[3.§)), kde je k obéma krajnim piniim
pripojena zem a na prostfedni pin je pfipojeno vstupni napajeci napéti z akumulatoru.
Timto zptusobem je hodné snizena pravdépodobnost prepolovani vstupniho napéti. Proti
pripadnému poskozeni prepolovanim, je na desce umisténa shottky-ho dioda. Na desce Nucleo
je dale potteba spravné nakonfigurovat, zZe budeme napajena z pinu VIN. K tomuto tucelu
slouzi propojka JP5, kde se musi propojit prostfedni pin s krajnim pinem oznac¢enym jako
E5V. Déle je treba odebrat propojku z konektoru JP1. Po pripojeni externiho napajeni
muzeme odebirat proud az 800 mA. Na desce jsou osazeny signalizaé¢ni LED diody pro jed-
notliva napéti, aby bylo zfetelné vidét, ze napéjeci zdroje funguji.

eNp) |
viN [l

N
o
Z
o
Obrazek 3.8: Napéjeci konektor.

3.2.2 Rozvrzeni vyuziti mikroredice

Mikroradi¢ umoznuje ruzné premapovat periférie na vystupni piny. Aby nedoslo k omylu pri
navrhu, nabizi firma STM k dispozici program STM32cubeMX[33], ve kterém si muzeme
pfedem navrhnout na jakém pinu bude vyvedena konkrétni periférie (napf. vstupy ¢ita-
¢11), nebo jen nastavit, zda to bude vystupni ¢i vstupni port. Program je velmi piehledny
a pomuze vylouc¢it chyby pri navrhu. Pri navrhovani upozornuje, které sbérnice jiz nejde
vyuzit, popripadé které funkce ¢itace je mozné se zbyvajicimi piny vyuzit. Program umoznuje
i dalsi nastaveni. U sbérnice si mizeme nastavit jeji parametry, jako je rychlost, pocet
prenasenych bitli, nebo nastavit hodiny mikrotadi¢e. Na zakladé nastavenych parametri
je pak schopen vygenerovat jiz prednastaveny projekt s knihovnami pro programovani. Tato
moznost nebyla vyuzita.
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Obrazek 3.9: Rozvrzeni vyuziti pind mikroradi¢e (vygenerovano pomoci STMCube).
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3.2.3 Modul GY-80

Modul GY-80 ma 10 pinovy konektor, na kterém je vyvedena I12C sbérnice pro komunikaci
s obvody. Dale jsou vyvedeny signaly z jednotlivych obvodi pro vyuziti preruseni. Modul je
mozné napajet jak 3,3 V, tak i 5 V. Vyuzito je napdjeni 3,3 V, aby nemusel byt pridan do
série rezistor ke kazdému vystupnimu signalu modulu. Modul je jiz osazen pull-up rezistory
na [2C sbérnici i blokovacimi kondenzatory a tak neni nutné je osazovat na ridici desce.
Vyuzité piny procesoru jsou popsany nasledujici tabulce. Zapojeni konektoru pro pripojeni

modulu je na obr3.10]

Signal | Pin MCU
SDA PB7
SCL PB8

M_DRDY PA1
A INT1 PA4
T_INT1 PB3
P_XCLR PH1
P_EOC PD2

Tabulka 3.1: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni modulu k fidici desce.
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Obrazek 3.10: zapojeni konektoru pro ptripojeni modulu GY-80.

3.2.4 RC prijimac

RC prijima¢ prevadi prijaté signaly z vysilacky na PWM signaly, které jsou dostupné na
pinech pro jednotlivé kanaly. K desce je mozné pripojit 4 kandlovy prijimac¢. Napajeci napéti
prijimace je 5 V, ale vystupni signdly PWM jsou 3,3 V kompatibilni a neni proto nutné pro
pripojeni k mikroradici pridavat do série rezistor. Jednotlivé PWM signaly jsou pripojené
k mikrofadi¢i pomoci pint uvedenych v tabulce [3.2] Na desce je pfipraven hiebinkovy ko-
nektor [3.11], na kterém je vyvedeno vzdy napéjeni, zem a vstupni PWM signdl.

Obrézek 3.11: Zapojeni konektoru pro pripojeni RC prijimace.
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Signal | Pin MCU
CH_1 PAS
CH_.2 PB6
CH 3 PA15
CH4 PAO

Tabulka 3.2: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni RC prijimace.

3.2.5 GPS

GPS modul je ptipojen k mikrotadi¢i prostfednictvim sbérnice USART1. Modul ma napéajeci
napéti 3,3V, nebylo proto tfeba zadnych dalsich soucastek pro jeho pripojeni k procesoru.
Kromé komunikacni sbérnice jsou pripojeny jesté dalsi signaly z modulu. Pfipojen je reset
modulu. Pro moznost ovladani médu modulu (rezim Stand-by, nebo Run) je pripojen signél
GPS_MC. Signal GPS_AS je urcen pro zjisténi stavu pripojeni antény. Pro pripojeni mo-
dulu je na desce pripraven 22 pinovy konektor. Piny mikroradic¢e vyuzité pro pripojeni GPS
modulu jsou uvedeny v tabulce [3.3]

GPS_Tx
GPS_RX
vce
GND

GPS_MC

| | |
L]

GPS_AS

GPS_RST

Obréazek 3.12: Zapojeni konektoru pro pripojeni GPS modulu.

Signal | Pin MCU
GPS_Rx PA10
GPS_Tx PA9
GPS_MC PC9
GPS_AS PA11

GPS_RST PC8

Tabulka 3.3: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni GPS modulu.

3.2.6 Cidlo SHT15

Pro modul s ¢idlem SHT15 je pripraven konektor pro jeho pripojeni. Modul jiz ma
u sebe vsechny pottebné soucastky(10 k2 pull-up rezistor a 100 nF blokovaci kondenzétor).
Pouzité piny mikroprocesoru jsou uvedeny v tabulce [3.4]
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VCC
T _SCK
T_DATA
GND

Obrazek 3.13: Konektor pro ¢idlo SHT15.

Signal | Pin MCU
T_DATA PHO
T_SCK PC15

Tabulka 3.4: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni ¢idla SHT15.

3.2.7 Meéreni Akumulatoru

Akumulatory, které napajeji robota je nutné mérit, aby nedoslo k jejich uplnému vybiti.
Pokud by doslo k jejich vybiti mohlo by dojit k jejich zni¢eni. Proto je nutné v pribéhu jizdy
mérit jejich svorkové napéti. Pro méfeni akumuldtort je pfipraven konektor3.14] ke kterému
jsou akumulédtory pripojeny. ProtoZe je napéti na akumuldtoru moc vysoké (7,4 V) a doslo
by po primém pripojeni k AD prevodniku k jeho zniceni, je nutné provést jeho prizptisobeni
rozsahu AD prevodniku odporovym délicem. Akumulator se sklada ze dvou ¢lankt, kazdy
méa napéti 3,7 V. Pripojena je tak, ze se méri prvni ¢lanek a cely akumulator. Prvni ¢lanek
je pfipojen k AD pfevodniku pomoci napétového délice v poméru 1:2. Celd akumulator je
pak pfipojen k AD prevodniku pomoci napétového délice s délicim pomérem 1:3. Pouzité
piny mikrotadic¢e jsou uvedeny v tabulce [3.5]

R

CL2
CL1
GND

Obréazek 3.14: Konektor pro pfipojeni Akumulatort.

Signal | Pin MCU
Vbat-1-1 PC1
Vbat-1-2 PCO
Vbat-2-1 PC2
Vbat-2-1 PC3

Tabulka 3.5: Piny mikrokontroléru vyuzité pro méreni akumulator.
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3.2.8 Infracerveny dalkomeér

Infracerveny dalkomér SHARP GP2YO0A21 vyzaduje napajeci napéti 5 V. Dalkomér po-
skytuje naméfend data pomoci napétového vystupu, ktery je v rozsahu -0.3 V az 5,3 V.
Vystup z dalkoméru je pfipojen na AD pfevodnik mikrofadi¢e pies napétovy déli¢ v poméru
1:2, protoze referenéni napéti AD prevodniku je 3,3V. Pfipraven je konektor [3.15|pro pfipojeni
az 4 infracervenych dalkomeéri. Pouzité piny jsou uvedeny v tabulce |3.6]

[ [ | ey
BB ccs

|:||:|Vout
2 3 4

-

Obrézek 3.15: Infracerveny dalkomér, zapojeni konektoru.

Signal | Pin_ MCU
Infra_1 PBO
Infra_2 PB1
Infra_3 PC5
Infra_4 PC4

Tabulka 3.6: Piny mikrokontroléru vyuzité pro infracervené dalkomeéry.

3.2.9 Ultrazvukové dalkomeéry

Ultrazvukovy dalkomér ElecFreaks HC-SR04 vyzaduje pro spravnou funkénost 5 V napdjeni.
Samotné ovladani dalkoméru probiha pomoci signalu Trigger. Vystupem dalkoméru je délka
pulzu, ktery je nastaven na signalu Echo. Protoze je ddlkomér napajen 5 V a vystupni signél
Echo méa 5V tiroven je potieba do série pridat rezistor 1 k2, kterym sniZime napétovou tiroven
signdlu. Deska je osazena konektorem pro piipojeni dvou ultrazvukovych dalkoméri.
Vyuzité piny pro pripojeni dédlkoméru jsou v tabulce [3.7

Obrézek 3.16: Ultrazvukovy dalkomér, zapojeni konektoru.
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Signéal | Pin MCU
Echo_1 PC13
Echo_2 PC14
Trig_1 PB9
Trig_2 PB13

Tabulka 3.7: Piny mikrokontroléru vyuzité pro ultrazvukové dalkoméry.

3.2.10 Ostatni konektory

Dalsimi konektory, které jsou na fidici desce umistény jsou konektor pro pripojeni Raspberry
Pi a signdlovy konektor [3.17] na kterém je vyvedena SPI sbérnice pro komunikaci s ostatnimi
moduly, které fidi motory. Na signalovém konektoru je pak déle vyveden USART2 pro
pripojeni alternativniho Tizeni.

Obrazek 3.17: Signalovy konektor.

3.2.10.1 Raspberry Pi

Pro pripojeni Raspberry Pi je na ridici desce vyhrazen USART6 a sbérnice SPI1. Konektor
pro propojeni je zapojen dle konektoru, ktery je umistén na desce Raspberry Pi. Jak ridici
modul, tak i Raspberry Pi jsou 3,3 V kompatibilni, proto nebylo treba zadnych prevodniki
urovni. Zapojeni konektoru je na obrazku nize.

Signal | Pin MCU
R_Rx PC6
R_Tx PC7

R_SCK PB10

R_-MISO PB14
R_-MOSI PB15
R_CS PB12

Tabulka 3.8: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni Raspberry Pi.
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R_Sck
R_Miso
R_Mosi R_CS

ono |l

Obrazek 3.18: Zapojeni konektoru pro pripojeni Raspberry Pi.

3.2.10.2 Usart2

Pro alternativni zpusob rizeni je mozné pres USART?2 pripojit k desce napt. Bluetooth modul.
USART?2 je vyveden na signalovy konektor Je pottfeba dat si pozor na to, ze je USART?2
pouze 3,3 V kompatibilni! Na konektoru je zaroven vyvedeno napdajeni 3,3 V a zem.

Signal | Pin MCU
Tx2 PA2
Rx2 PA3

Tabulka 3.9: Piny mikrokontroléru vyuzité pro USART2.

3.2.10.3 SPI

Pro komunikaci s deskami pro fizeni motort je na desce vyveden konektor s SPI sbérnici.
Jelikoz jsou moduly pro fizeni motort 3, tak je tfeba vyvést i 3 piny procesoru pro CS
(Chip Select) pro vybér které desce jsou data ur¢ena. Aby bylo mozné jednoduse provadét
broadcastové prikazy je na konektoru vyveden jesté jeden signal, ktery bude priveden ke
vsem moduliim pro fizeni motort. Zapojeni konektoru je popsano na obrazku, ktery
popisuje zapojeni signalového konektoru.

Signal | Pin MCU
K_-MISO PA6
K_-MOSI PAT

K_SCK PA5
K_CS1 PC10
K_CS2 PC11
K_CS3 PC10

K_BRD PA10

Tabulka 3.10: Piny mikrokontroléru vyuzité pro SPI komunikujici s moduly.
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3.2.10.4 Servo

Pro pripadné vyuziti servo motorii je k desce mozné pripojit dva servo motory. Servo mo-
tor je ovladan pomoci PWM signalu, které jsou pripojeny k mikroradi¢i dle tabulky
Pro ptipojeni neni tfeba zadnych dalsich soucastek, protoze servo je mozné ovladat i 3,3V
napétovou trovni. Napdjeni servo motoru je ale feSeno z 5 V. Na desce je tedy pripraven 6
pinovy konektor pro dva servo motory.

[ | [N}
B ccs

PWM

=
12

Obrazek 3.19: Zapojeni konektoru pro pripojeni servo motori.

Signéal | Pin MCU
Servo_1 PB4
Servo_2 PB5

Tabulka 3.11: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni Servo motorii.
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3.3 Modul pro rizeni motori

Modul pro fizeni motori je stejné jako tridici modul postaven na desce Nucleo, ke které je
pripojen modul MotorShield a vystupy z enkodéru, které jsou na motorech. Modul je napajen
stejné jako tidici modul z akumulatortt umisténych na robotovi. S fidici deskou komunikuje
modul prostfednictvim SPI sbérnice.

A z Ar anEEwS
- RST Epprassananraed

T\ ey O

- +5V
» GND
" GND

VIN

PR

-l oeas — \\
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£ 3 N
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Obrazek 3.20: Osazeny modul MotorShield na desce Nucleo.
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3.3.1 SPI sbérnice

Pro komunikaci s fidici deskou je vyuzita shérnice SPI1. Pro potteby broadcast prikazi je
vyclenén jeden GPIO pin. Pouzité piny mikrotradice jsou uvedeny v tabulce [3.12]

Signal | Pin_ MCU
SCK PA5
MISO PAG6
MOSI PAT
CS PA15
BRD PC4

Tabulka 3.12: Piny vyuzité pro SPI sbérnici.

3.3.2 Enkodéry

Enkodéry pouzité u motorii maji napajeni v rozsahu 3,5 - 20 V. Napéajeny jsou z 5 V, proto je
potieba piidat do série na vystupy z enkodéru rezistor 1 k2, aby doslo ke sniZeni napétové
urovné. Vystupy enkodéru jsou barevné oznaceny, popis jednotlivych barev je v tabulce
[3.13] Piny vyuzité pro pripojeni k mikrofadic¢i jsou v tabulce [3.14] Vyuzity jsou interni ¢itace
v médu enkodér. Enkodér 1 je pfipojen k ¢asovaci 4 (TIM4_chl,TIM4_ch2), enkodér 2 je
pripojen k ¢asovaci 5 (TIM5_chl, TIM5_ch2).

Barva Popis
Zelend GND
Modrd | VCC(3.5-20 V)

Zlutd | A vystup enkodéru

Bila | B vystup enkodéru

Tabulka 3.13: Barevné znaceni vystupu z enkodéru.

Signal | Pin MCU
ENCI1A_1 PB6
ENC1B_2 PB7
ENC2A_1 PAO
ENC2B_2 PA1

Tabulka 3.14: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni enkodéri.

3.3.3 Drivery pro motory

Na trhu je k dispozici nékolik modulii s Driverem, ktery je navrhnut pro rizeni motort. V kon-
strukei je vyuzit modul MotorShield, ktery je puvodné navrzen pro Arduino. Po zakoupeni
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jednoho modulu na testovani bylo ovéreno, ze jeho zapojeni je spravné a modul je tak mozné
vyuzit. Modul mé na sobé osazeny LED diody pro indikaci sméru otaceni motoru. MOS-Fet
tranzistory umisténé na modulu zabranuji moznému prepoélovani napajecitho napéti. Vyrobce
mé na svych webovych strankéch k dispozici podklady pro vyrobu [31] modulu, bylo tedy
mozné nechat vyrobit a osadit DPS. Deska byla pdjena pretavenim pii infracerveném ohtevu

desky z obou stran.

Obrazek 3.21: Osazeny MotorShield.

Signal | Pin MCU
INAT PAS
INA2 PB5
INB1 PA9
INB2 PC7

PWMI PB4

PWM2 PB10

DIAG1 | PPA4

DIAG2 | PPB0

Tabulka 3.15: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni MotorShieldu.
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Obrazek 3.22: Pohled na sestaveného robota.

Na obrazku vyse nejsou tmyslné zapojeny vSechny kabely,y divodu prehlednosti foto-
grafie.



Kapitola 4

SW Realizace

4.1 Vyvojové prostredi

Pro programovani byl vyuzit projekt MBED[20], ktery je uréen pro programovani mikrofadict
ARM Cortex-M. Mysleno je na rychly a efektivni vyvoj koncovych produktii. Jako progra-
movaci jazyk je zvolen C/C++. Projekt je sifen pod licenci Apache licence 2.0[19]. Prostredi
je celé online, proto neni nutné nic instalovat a konfigurovat. Jedinou podminkou, aby bylo
mozné mikrotadi¢ pouzivat v projektu MBED je jeho podpora v MBED SDK. K dispozici
je celd fada knihoven pfimo v samotném SDK, ale i od uzivatelt projektu. Dalsi vyhodou je
moznost projekt verzovat piimo v prostredi bez dalsich pomocnych programt. Diky online
prostfedi je mozné lehce vyvijet v teamu. Zkompilovany soubor se do mikroradi¢e nahraje
tak, ze je ulozen na emulovany USB flash disk.

4.2 Ovladani motoru

Driver je ovladdn mikroradi¢em pomoci signalti INA, INB a PWM. Na zdkladé téchto signéla
Driver ovlada vnitini H-mistek a generuje PWM signal pro motor. Popis konfigurace signala
INA a INB je v tabulce .1} Pro fizeni motoru je navrzena tfida MOTOR, kterd je popsand

v priloze @D

INA | INB | Vyznam

Brzdéni pomoci sepnuti dolnich tranzistora H-mustku(Do GND).
Otéaceni motoru proti sméru hodinovych rucicek.

Otéaceni motoru ve sméru hodinovych rucicek.

Brzdéni pomoci sepnuti hornich tranzistort H-mistku(Do VCC).

== OO

—| oo

Tabulka 4.1: Rozsah kanalt vysilacky.

Z Driveru je vyveden signal DIAG, ktery slouzi pro potfeby diagnostiky. Signal je pomoci
pull-up rezistoru trvale v log. 1. Driver umi detekovat prehrati a zkrat na diagonale H-mustku.
Pii vzniku problému je nastaven signal DIAG na LOG nulu. V piipadé detekce log. 0 na
signalu DIAG je robot zastaven, aby nedoslo k poskozeni Driveru.

39
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4.2.1 Regulace otacek

Motor je ovladan pomoci P regulatoru, ktery zajisti, aby byl pozadovany vykon drzen. Re-
gulator pro svoji spravnou funkcénost potiebuje zpétnou vazbu. Zpétna vazba je v nasem
pripadé enkodér, ktery je pridélan na motoru. Namérené otacky z enkodéru jsou prepocteny
na procenta. Procentualni hodnota je porovnana s pozadovanou hodnotou. Rozdil mezi
pozadovanou hodnotou a aktualni hodnotou je vynasoben konstantou a pri¢ten k aktualni
hodnoté, ktera stanovy stiidu PWM signalu, ktery jde do Driveru. Pomoci konstanty miizeme
ovlivnit jak rychle bude regulator reagovat na potfebnou zménu. Pokud bude konstanta
velka, budou se zmény projevovat rychle, naopak pokud bude mala, tak se budou zmény
projevovat pomaleji. Mensi konstanta muze prispét k plynulosti regulace, ale pokud bude az
moc mald, tak je to také Spatné. Velka konstanta miize zptsobovat kmitani regulatoru.

4.3 RC prijimac

RC prijimac generuje PWM signal pro kazdy kanal na zakladé prijatého signalu od vysilacky.
Vystupni PWM signdl ma periodu 20 ms. Maximalni sitka PWM pulzu jsou 2 ms. PWM
pulz ma u vsech kanalii rozsah v idedlnim pripadé 1000 - 2000 us. V realné situaci je ale nutné
pocitat s odchylkou vysilacky. Je dilezité si proto vysilacku nejdrive nastavit tak, aby byl
stfed kandlu pokud mozno na 1500 us. Toto lze primo na vysila¢ce pomoci elektronickych po-
tenciometrii a doprovodné zvukové signalizace doladit. Jakmile mame nastavenou vysilacku
je treba zjistit rozsah jednotlivych kandlt. Namétené rozsahy z vysilacky ktera je pouzita
jsou v tabulce . Pro praci s prijimacem je vytvorena trida RCreceiver, ktera je popsana
v priloze @ Trida zpracovava prichozi PWM signaly pomoci preruseni.

Kanal | Vlevo[us| | Stfed[us| | Vpravo[us]
RUDD 1919 1499 1107
AILE 1919 1500 1122
Nahoru[us] | Stfed[us] | Dolu[us]
ELEV 1919 1517 1108
THRO 1920 1500 1312

Tabulka 4.2: Rozsah kanala vysilacky.

4.4 Modul GY-80

Modul GY-80 komunikuje s mikrotadicem pomoci sbérnice 12C1 a pripojenych signali pro
potieby preruseni. Vsechny obvody na modulu jsou schopné komunikovat rychlosti 400 kHz.
Pro ovladéni modulu byla vytvofena t¥ida, kterd je popséna v piiloze (D)

4.4.1 Gyroskop

Osazeny Gyroskop L3G4200D umoznuje pomoci pinu SDO nastavit jak bude adresovan. Pin
SDO pripojen na 3,3 V (log. 1). Vyuzivany jsou proto adresy uvedené v tabulce K dispo-
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zici je programovatelny interrupt T_INT1, ktery neni v praci vyuzit, ale je mozné ho vyuzit.
V pripadé vyuziti je ho nutné nastavit pomoci konfigura¢nich registri. Hodnoty z registrii
je mozné vycitat kazdych 10 ms. Rychlost 1ze ménit, moznosti jsou 100, 200, 400, 800 Hz.

Smér | Adresa
Read D3h
Write D2h

Tabulka 4.3: Adresy Gyroskopu.

Gyroskop méa vsechny hodnoty ulozené v registrech. Kazdy registr ma svoji adresu a
pevné nastaveno, zda do néj 1ze zapisovat, ¢ist ho, nebo oboje. Vybrané registry jsou popsany
v tabulce. Naméfens tihlova rychlost je pro kazdou osu zvlast uloZena v registrech.

Nazev | R/W | Adresa
OUT_X_L R 28h
OUTX_H R 29h
OUT.Y_L R 2Ah
OUT.Y_H R 2Bh
OUT_Z_L R 2Ch
OUT_Z_H R 2Dh

Tabulka 4.4: Vybrané registry Gyroskopu.

4.4.2 Akcelerometr

Akcelerometr také umoznuje volbu adres. Prislusny pin ALT ADDRESS je nastaven do
log. 0. V tabulce jsou vypsany adresy pro ¢teni a zapis. Vyvedené preruseni A _INT1
neni vyuzivano. V pripadé vyuziti je nutné nastavit konfiguraéni registry. Hodnoty je mozné
vycitat kazdych 10 ms, lze ale nastavit rychlejsi nebo i pomalejsi méteni. Rozsah je 0,1-3200
Hz (10 s -312 us). Vybrané adresy registri jsou uvedeny v tabulce

Smér | Adresa
Read ATh
Write A6h

Tabulka 4.5: Adresy Akcelerometru.
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Nazev | R/W | Adresa
DATAXO R 50h
DATAX1 R 51h
DATAY0 R 52h
DATAY1 R 53h
DATAZ0 R 54h
DATAZ1 R 55h

Tabulka 4.6: Vybrané registry Akcelerometru.

4.4.3 Magnetometr

Magnetometr HMC5H883L ma pevné nastavené adresy pro komunikaci. Adresy jsou uvedeny
v tabulce Ve vychozim nastaveni méri magnetometr 15 krat za vterinu. K dispozici je
preruseni M_DRDY, které je pomoci vnitiniho pull-up rezistoru v log. jednicce, kdyz jsou
k dispozici nova namérend data, je preruseni nastaveno na log. 0 na dobu 275 us. Adresy
vybranych registri jsou uvedeny v tabulce [4.8] Magnetometr méi{ s presnosti 1,5°. Pro
prevod analogovych zmérenych hodnot vyuziva 12 bitovy AD prevodnik.

Smér | Adresa
Read 3Dh
Write 3Ch

Tabulka 4.7: Adresy Magnetometru.

Nazev R/W | Adresa
Data Output X MSB Register R 03h
Data Output X LSB Register R 04h
Data Output Z MSB Register R 05h
Data Output Z LSB Register R 06h
Data Output Y MSB Register R 07h
Data Output Y LSB Register R 08h

Tabulka 4.8: Vybrané registry Magnetometru.

4.5 Infracerveny dalkomér

Infracerveny dalkomér m4 napétovy vystup, ktery neni pfimo dmérny vzdalenosti. Z grafu
zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti (obr. je patrné, ze napéti se vzdalenosti klesa.
Vypocet namérené vzdéalenosti bude proveden pomoci prevodni tabulky hodnot. Tabulka
obsahuje 12 bitova ¢isla namérenych hodnot pro vzdalenost 10 - 80 cm s krokem 5 ¢cm. Krok
5 cm bude pro nase tcely postacujici. Pokud v pribéhu méreni nebude hodnota odpovidat
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presné jedné z namérenych hodnot, bude pomoci Linearni interpolace mezi dvéma znamymi
body [35] dopoctena hodnota vzdélenosti. Hodnota pro znamé zmétfené napéti U a dva
nejblizsi body Aldy, ue] a B[dy, u1] z tabulky je vypoctena dle vzorce:

D= ((U_uo)*(dl—d0)>+do[cm] (4.1)

Uy — Up
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Obrazek 4.1: Zavyslost vystupniho napéti na vzdalenosti

Hodnota vystupniho napéti z dalkoméru je mérena pomoci prumérovani, aby bylo zame-
zeno nepfesnostem. Pro obsluhu ddlkoméru je vytvofena tfida, kterd je popsana v p¥iloze (D).

4.6 Ultrazvukovy dalkomeér

Ultrazvukovy dalkomér ElecFreaks HC-SR04[28] je ovladédn pomoci signalu Trigger. Méteni
je odstartovano nastavenim signalu Trigger na 10 us do logické jednicky. Na zakladé Triggeru
modul odesle 8 ultrazvukovych pulzi na kmito¢tu 40 kHz pro zméreni vzdalenosti. Jakmile
je méreni hotové nastavi modul signal Echo do logické jednicky. Cas po ktery je signdl Echo
v logické jednicce je doba, po kterou putoval ultrazvukovy signal od modulu k ptekazce a
zpét. Pro nazornost je pribéh mefreni zndzornén na obrazku 4.2
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10 us Trigger to start measurement

8 sonic bursts from the module

Output proportional
to range
Echo — g

Obrazek 4.2: Prubéh méreni modulu ultrazvukového dalkoméru

Trig

Pro vypocet vzdalenosti je potreba znat rychlost zvuku. Rychlost zvuku je zavisld na
teploté a je ji potfeba spocitat dle vzorce:

¢ = (331.57 + 0.607 x t)/10000[cm /us] (4.2)

Kde ¢ je vypoctena rychlost svétla v .cm/us a t je aktudlni teplota. Vzdalenost objektu je
vypoctena dle vzorce:

D = (Echo * c)/2[cm] (4.3)

Vypoctenou vzdalenost musime vydélit dvéma, protoze namétreny cas zahrnuje ¢as, kdy ul-
trazvuk leti k prekazce a kdyz se od ni odrazi a leti zpét. Vyrobce doporucuje provadét
meéreni v minimalné 60 ms intervalech. Pro obsluhu ultrazvukového dalkomeéru je napsana
trida. Trida je popsana v priloze @

Listing 4.1: Obsluha ultrazvukového dalkoméru

#include "mbed.h”
#include ”Sonar.h”

Serial pc (USBTX,  USBRX) ;
Sonar Echo (PB.13,PC_.14);

int main ()

int iEcho = 0;
while (1) {

if ( Echo.getMeas (iEcho,25) == 1 ) {
pc.printf ("ecm: %d\r\n”,iEcho);
} else {

pc.printf (”"chyba echo\r\n”);

wait-ms (60);

4.7 Modul GPS

Pouzity GPS modul vyuzivad pro komunikaci protokol NMEA 0183[21], ktery odesle po
sériové lince stav GPS modulu s periodou 1 sekundy. Rychlost sériové komunikace je 9600
baud. NMEA komunikuje v tzv. vétach. Kazd4 véta zacind znakem $. Protokol umoznuje
volbu, jaké véty se budou odesilat. Modul byl ponechan ve vychozi konfiguraci, ve které se
odesilaji véty $GPGGA, $GPGSA, $GPGSV, $GPRMC. Na obrazku (obr. je ukizka
jak vypadaji prijata data. Modul v danou chvili nebyl pripojen na zadnou druzici.
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$GPGGA - Véta obsahuje informace o aktualni globalni poloze. Struktura véty:
$-GGA ,hhmmss.ss 1L a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.x,M,x.x, M, x.x,xxxx*hh

poradi | struktura | vyznam
1 hhmmss.ss | ¢as UTC
2 11111 Zemépisna Sitka
3 a N nebo S
4 VYYYY.yy Zemépisna dalka
) a E nebo W
6 X GPS Quality indikator
7 XX Pocet sateliti
8 X.X Relativni presnost horizontalni pozice
9 X.X Nadmorska vyska
10 M Jednotka nadmotské vysky (M = metr)
11 X.X Geodetickd vyska
12 M Jednotky geodetické vysky (M = metr)
13 X.X Cas od posledni aktualizace dat
14 XXXX ID diferencialni referenc¢ni stanice
15 *hh Kontrolni soucet

Tabulka 4.9: Vyznam jednotlivych bloki véty GPGGA.

$GPGSA - Véta obsahuje informace o poc¢tu viditelnych druzic a jejich geometrickém
rozmisténi (HDOP,VDOP,PDOP). Ukazka véty:

$GPGSA.A.3,,,16,18,22,24, 3.6,2.1,2.2*3C

poradi | vyznam
1 Méd (M - manual, A - automatic
2 Méd (1 - Fix, 2 - 2D, 3 - 3D)
3-14 | ID jednotlivych druzic (0 = nezachyceno)

15 PDOP
16 HDOP
17 VDOP

Tabulka 4.10: Vyznam jednotlivych blokt véty GPGSA.

$GPGSYV - Véta obsahuje informace o po¢tu viditelnych druzic z aktuélni polohy, informace
o kazdé viditelné druzici (identifikaéni ¢islo druzice PRN, thlova vyska [°], azimut
polohy druzice, odstup signalu od sumu v dB). Protoze je véta dlouhd, muze byt
rozdélena do nékolika separatnich vét, jinak by byl pfekro¢en povoleny pocet znakii.
Véta proto obsahuje informaci, na kolik vét byla rozdélena a v jakém poradi. Struktura
vety:
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$GPGSV,1,1,13,02,02,213,,03,-3,000,,11,00,121,,14,13,172,05*67

vyznam

Celkovy pocet zprav.

Poradi zpravy.

Celkovy pocet viditelnych druzic.

Cislo SV PRN.

Nadmortska vyska ve stupnich, 90° maximum

Azimut Severu ve stupnich, 000 - 359

Odstup signalu od Sumu v dB

8-11 Popis druhého satelitu (stejné poradi informaci jako ¢ bodech 4-7
12-15 | Popis tretiho satelitu (stejné poradi informaci jako ¢ bodech 4-7
16-19 | Popis ¢tvrtého satelitu (stejné poradi informaci jako ¢ bodech 4-7

T
=}
=«
o
=

OO > | W[ N+~

J

Tabulka 4.11: Vyznam jednotlivych bloku véty GPGSA.

$GPRMC - Véta obsahuje zédkladni informaci pro navigaci. Obsahuje aktualni ¢as UTC, sou-
radnice, status varovani, rychlost v roviné (v uzlech), kurz pohybu ve stupnich, da-
tum, magnetickou deklinaci (°). Ukazka véty:

$GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,130694,004.2, W*70

poradi | vyznam
1 UTC cas.
2 Data status.
3 Zemépisna sirka.
4 N nebo S.
5 Zemépisna délka.
6 E nebo W.
7 Rychlost v uzlech.
8 Track made good in degrees True.
9 Datum.
10 Magnetic variation degrees.
11 E nebo W
12 Kontrolni soucet.

Tabulka 4.12: Vyznam jednotlivych blokt véty GPRMC.
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Obrazek 4.3: Ukazka prijatych vét z GPS modulu.
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Prijatd data od GPS modulu jsou zpracovana pomoci parseru a pripravena k dalsimu
pouziti. Pro obsluhu GPS modulu je pfipravena trida GPS, ktera je popsana v priloze @

4.8 Cidlo SHT15

Vyrobce cidla nabizi jiz hotovou knihovnu, ktera je upravena pro zvoleny mikroradi¢. Tiida
. Cidlo komunikuje po dvouvodicové sbérnici pripominajici 12C
sbérnici. Po odeslani startovni sekvence nésleduje adresa (000) a piikaz. Dohromady tvoii 1
byte. Ptikazy pro ovladani ¢idla jsou popsany v tabulce 4.13

je popsana v priloze

Prikaz kod
Rezervovano 0000x
Meéfreni teploty 00011
Meéreni vlihkosti 00101
Cteni Status reg. 00111
Zéapis do Status reg. 00110
Rezervovano 0101x-1110x
SW reset 11110

Tabulka 4.13: Ptikazy pro komunikaci s ¢idlem SHT15.

Pomoci konfigurace Status registru mtzeme vyuzivat dalsi funkce ¢idla. Popsan je v ta-

bulce .14
Bit | Typ | Popis Vychozi hodnota
7 Rezervovan 0
6 R End of Battery X
) Rezervovan b
4 Rezervovan 0
3 Nepouzivat 0
2 | R/W | Vyhfivani 0
1 | R/W | Kalibrace pred méfenim 0
0 | R/W | Rozliseni méfeni 0

Tabulka 4.14: Struktura Status registru ¢idla SHT15.
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End of Battery - Detekce spravného napdajeni cidla. Pokud je napajeni veétsi nez 2.47
V (log 0), nebo mensi (log 1). presnost méfeni je 0.05 V.

Vyhrivani - Funkce aktivni v log. 1. PTi zapnuti vzroste teplota o 5-10 °C. Odbér c¢idla se
zvysi o 8 mA.

Kalibrace pred mérenim - Vypnutim funkce urychlime méreni o 10 ms. Neprehravaji se
kalibra¢ni data z paméti OTP do pracovni paméti.

Rozliseni méreni - Ve vychozim nastaveni 14b pro teplotu a 12b pro vlhkost. Nastavenim
do log. 0 zménime rozliseni na 12b pro teplotu a 8b pro vlhkost.

4.8.1 Vypocet teploty

Je ponechano vychozi nastaveni, ¢idlo vraci 14b namétenou hodnotu. Teplota se vypocte dle

nasledujiciho vzorce:
T = dl + d2 * SOt{OC] (44)

SO, je hodnota, kterou jsme vycetli z ¢idla, konstanty d; a dy jsou dany tabulkou.

VDD dq do
3,3V |-39,65 | 0,01

Tabulka 4.15: Konstanty pro vypocet teploty.

4.8.2 Vypocet vlhkosti

Hodnota je z ¢idla vyctena jako 12 bitova hodnota. Vyrobcem doporuceny vzorec pro kom-
penzaci nelinearit je:

RHyip, = 1 + o % SOh + c3 % SO?, [%)] (4.5)

SO, je hodnota vlhkosti vyc¢tena z ¢idla, konstanty jsou v nasledujici tabulce.

SO, cl C2 c3
12 bit | -2.0468 | 0.0367 | —1.5955E~°

Tabulka 4.16: Konstanty pro vypocet vlhkosti RHy;,.

Pokud je teplota odlisna od 25 °C je potieba kompenzovat relativni vlhkost podle vztahu:
RHtrue = (T[OC] — 25) * (tl + t2 * SOrh) + Rlen[%] (46)

T je vypoctena hodnota teploty, konstanty jsou v nasledujici tabulce.

SOrh ty to
12bit | 0,01 | 0,00008

Tabulka 4.17: Konstanty pro vypocet vlhkosti RH,.qe.
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4.9 Méreni akumulatoru

Aby nedoslo k poskozeni akumulatori je nutné mérit jejich napéti. Akumulatory jsou méreny
pomoci AD prevodniku. Méfen je prvni ¢lanek a celd Akumulator. P¥i méteni prvniho ¢lanku
je tfeba pamatovat na to, Ze je pripojen pfes délic 1:2 a proto je nutné namérenou hod-
notu vynasobit dvéma. Obdobné pravidlo plati i pro méteni celého akumulatoru, ale s tim
rozdilem, ze se jedna o déli¢ 1:3. PIné nabitd akumuldtor ma napéti 8,38 V, prvni ¢lanek
ma 4,18 V. Napéti na druhém c¢lanku akumulatoru je vypocteno odectenim napéti prvniho
clanku od celkového napéti akumuldtoru. Minimalni napéti, na které se smi akumulator vybit
je 7,4 V. Pro potfeby méfeni akumulatoru je vytvorena tiida Akumulator, kterd je popsana
v priloze (]ED Meéreni je vzdy provadéno pomoci primérovani, aby bylo zamezeno chybam.

Listing 4.2: Méteni Akumulatoru

#include "mbed.h”
#include ”Akumulator.h”

int main ()
Akumulator baterie (PC.1,PC.0);
float fClanek;
while (1)
if (!'baterie.getFirst (fClanek))

pc.printf (”Méfeni se nezdarilo”);

}
wait_ms (500);

4.10 Demo aplikace

Demo aplikace vyuziva vSechny periférie pripojené k robotovi. Po naprogramovéani odesila
aplikace diagnostické informace z ¢idel po sériové lince USART2 rychlosti 115200 baud.
Sériova komunikace probiha pouze jednostranné. Data jsou odesilana v jedné dlouhé vété
oddeélena strednikem.

Pocateénim znakem véty je $START. V demo aplikaci jsou vyuzity tfidy napsané pro
kazdou periférii. Data jsou odesilana v nasledujicim poradi:

e Gyroskop - X;Y;Z

e Akcelerometr - X;Y;Z

e Magnetometr - X;Y;Z

e GPS - Latitude;Longitude;UTC

e Infracervené detektory - Infral;Infra2;Infra3;Infrad
e Ultrazvukovy detektor - Sono

e Akumulatory - Bat11;BAT12;BAT21;BAT22

e Rychlost motori - LSpeedl;RSpeedl;LSpeed2;RSpeed2;LSpeed3;RSpeed3
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e Teplota - Temp

e Vlhkost - Humi

Zakladem demo aplikace je smycka, kde jsou provadény jednotlivé obsluhy periférii. Ob-
sluhy se provadéji v pevné danych casovych intervalech, které jsou méreny pomoci 1 ms
¢itace. Na zakladé hodnoty citace jsou nastaveny jednotlivé priznaky interval. Intervaly
obsluhy jsou 10, 20, 60, 100 a 1000 ms.

Start

i

inicializace

ANO

Gyrosk
Int10ms —P Yy

Akcelerometr

Ne

“2

ANO

Int20ms ——P»  RC-Receiver

Ne

“2

ANO

Infra
Int60ms - >

Ultrazvuk

Ne

“2

ANO

Magnetometr
Int100ms >

Diagnostika

Ne

“2

ANO Baterie
Int1000ms P> GPS
Teplota a Vihkost

Ne

g |

Obrazek 4.4: Diagram hlavni smycky demo aplikace.
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Listing 4.3: Nastaveni priznaku intervalu

void tiktak (void)

{

iTick++;

//10 ms

if ((iTick % 10) == 0) iTicklOms = 1;
//20 ms

if ((iTick % 20) == 0) iTick20ms = 1;
//60 ms

if ((iTick % 60) == 0) iTick60ms = 1;
//100 ms

if ((iTick % 100) == 0) iTick100ms = 1;
//1000 ms

if ((iTick % 1000) == 0) iTick1000ms = 1;

Jednotlivé intervaly jsou popsany v nasledujicim seznamu:

10 ms - V intervalu 10 ms jsou vycteny aktudlni data z gyroskopu a akcelerometru.

20 ms - Kazdych 20 ms jsou zpracovavany namétfend data z RC prijimace, vypocteny
potiebné hodnoty pro jednotlivé motory a odeslany po SPI sbérnici do moduld pro
ovladani motort.

60 ms -V intervalu 60 ms jsou obsluhovany infracervené detektory a ultrazvukovy dalkomeér

100 ms - V tomto intervalu jsou vyctena aktualni data z magnetometru a je odesilana
diagnostika po sériové lince.

1000 ms - V intervalu 1 sekundy jsou méreny akumulatory robota, teplota a vlhkost. Zpra-
covany jsou dale informace z GPS modulu, ktery odesild aktualni data jednou za
sekundu.

4.10.1 Modul pro ovladani motort

Demo aplikace ma opét jednu hlavni smycku, ve které jsou nastavovany kazdych 10 ms
motory na danou rychlost, ktera je prijata od fidictho modulu. Data jsou pomoci preruseni
prijata kazdych 20 ms, pokud data neprijdou dojde k zastaveni motoru. Kdyz jsou prijata
nova data pro nastaveni rychlosti, je odeslana zpét informace o aktualni rychlosti jednotlivych
motor.

Ridici modul odesil4 po SPI sbérnici 6B , prvni 3B jsou urceny pro nastaveni rychlosti
levého kola a druhé 3B pro nastaveni pravého kola. Rychlost, kterou ma modul nastavit je
odesilana jako 1B ¢islo od 0 do 200, které je trikrat zopakovano. Pokud je odesilané ¢islo
mensi nez sto, jedna se o jizdu smérem vpred a rychlost 0 - 100%. Pokud je prijaté ¢islo
vétsi nez 100, jedna se o jizdu smér vzad, rychlost je uréena odectenim ¢isla 100 od prijaté
hodnoty.

Modul pro ovladani motori odesild zpét aktualni rychlost motorii ve stejném formatu
jako jsou prijimana data od ridiciho modulu.
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Kapitola 5

Testovani a oziveni

5.1 Oziveni

Oziveni robota probihalo nejprve kontrolou DPS, zda je vSe dobre zapédjené a nikde nena-
stal zkrat. Po zakladni kontrole byli postupné pripojovany jednotlivé moduly a periférie.
U moduli a periférii byla vzdy vyzkousena spravna funkénost. Prvni zkouska pripojeni
motort probihala pfi napajeni z externiho zdroje, aby se zamezilo pripadnému poskozeni
akumulatoru zkratem.

5.2 Testovani podvozku

Pri testovani byl podvozek podroben testiim na rtznych typech povrchu. Podvozek nebyl
testovan za mokra, protoze nebyl do toto prostiedi stavén. Béhem testovani se projevilo také
zahrivani motort. Teplo je castecné odvedeno diky médi pouzité na vyrobu pouzdra motoru.
Zahiivani je tak mensi nez u originalnich plastovych T-profili. Motor se zahtiva vlivem ztrat
vznikajicich v ohmickém odporu vynuti motoru. Protoze v motoru dochézi k jiskfeni neni
mozné provozovat robota ani v prostoru, kde unika plyn, ktery by mohl explodovat.

5.2.1 Tlumice

Nejprve bylo nutné naplnit tlumice olejem, aby nedochazelo k velkému prendseni nara-
zu, protoze vzduchové tlumeni nepostacuje. To se ukézalo jako mensi problém, protoze
k tlumi¢um byl objednén silikonovy olej s viskozitou [23] 3000. Prodejce nabizel oleje s visko-
zitou 300 az 6000, vlivem nedokonalé znalosti byla zvolena stiedni cesta a to viskozita 3000.
Zvolena viskozita se ukazala jako prilis vysoka, olej byl pro tlumi¢e moc husty a nedochazelo
k tlumeni narazi jak by mélo. Proto byl olej vyménén za hydraulicky olej, ktery jiz svou
viskozitou postacuje.

Po naplnéni tlumicia olejem, bylo nutné jesté nastavit tuhost tlumici. Tuhost 1ze snadno
zménit bud viménou pruzin (v tomto pifpadé je nutné odsroubovat horni ¢4st tlumice), nebo
povolenim /pFitazenim matky na téle tlumice, ¢imz se pruzina bud stdhne nebo roztéhne.

93
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Kdyz byli tlumice nastaveny jak méli, ukazalo se v provozu, ze plni svoji funkci a kopiruji
pri jizdé terén jak maji. Ve spojeni s pouzitymi koly, kterd nejsou pevné nafouknuta vzduchem
(jsou vyplnéna molitanem) tvori témér idealni odpruzeni.

5.2.2 Pevné neprasné povrchy

Pfi jizdé na pevném povrchu (beton, asfalt) se ukdzalo, ze nebude mozné provést vlivem
treni povrchu a kol provést otoceni kolem své osy na misté. V demo aplikaci je pouzit pouze
jednoduchy algoritmus pro zataceni, ktery pribrzdi stranu na kterou chceme zatocit. Dale
v pripadé pozadavku pro maximalni zato¢eni (otoceni na misté kolem osy robota) se motory
toc¢i na plny vykon, strana kam chceme zatocit se to¢i vzad, druhd strana vpred. Zataceni
proto nebylo iplné idedlni. Pii testovani na hladkém pevném povrchu bylo zataceni plynulejsi
a 1 otaceni kolem své osy na misté bylo proveditelné. Aby bylo zatdc¢eni co mozné nejlepsi, je
treba naprogramovat elektronicky diferencial.

5.2.3 Prasné prostredi

Pohyb v prasnych, nebo alespon castecné prasnych prostiedich se pri testovani ukéazal pro
robota sice horsi ve smyslu zaneseni DPS s elektronikou prachem, ale zataceni probihalo
mnohem lépe. V prasném prostiedi se jiz robot bez vétsich problémi otocil kolem své osy
na misté, toto na pevném povrchu vlivem tfeni mozné nebylo. Do budoucna bude potieba
doplnit kryty proti prachu pro DPS s elektronikou.

5.2.4 Travnaté povrchy a terén

Pti jizdé na travnatém povrchu a v terénu se naplno ukézala vyhoda dobrého odpruzeni
podvozku a jeho odolnost vici odletujicim kamentim a neporddku. Podvozek byl testovan
na zrytém zahonu, kde byli potfebné nerovnosti. Pro testy na travnim povrchu byla zvolena
louka, kde byla vyssi trava a mohutnéjsi misty vystouplé drny, nez na doméaci zahradé.

5.2.5 Ostatni testy

Robot byl dale testovan, jak bude vyjizdét schody a jak se bude chovat pri vyjizdéni svaht.

Pro vyjizdéni schodti je tfeba mit v fizeni robota trochu citu, aby nedoslo k prevraceni ro-
bota. Zkuseny modelar v rizeni takovychto roboti by pravdépodobné dosahl lepsich vysledki.
Testovani jizdy na schodech bylo provadéno na malém schodisti s vyskou schodu 10-12 cm.
Pri kolmém najeti doslo obcas k prevraceni robota vlivem vysoké rychlosti, nastésti kon-
strukce je pevna a nevznikl zadny problém. Druhou moznosti jak vyjizdét schody je me-
todou “cik-cak”; kdy robot najede mirné z boku a po vyjeti jednoho schodu se otoci a
dalsi schod opét vyjede bokem, i pri této metodé dochazelo k prevraceni robota. Testovani
vyjizdéni schodi muzeme zhodnotit jako uspésné z 90%, protoze jednou z deseti pokustu
doslo k prevraceni robota.

Pri testovani robota, jaky je schopny robot vyjet svah byli testovany tfi svahy. Prvni
testovany svah mél sklon zhruba 35-40° a byla na ném vétsi trava a vystouplé drny. Druhy
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svah mel sklon zhruba 45-50°, povrchem byla cerstvé posekana trava. Ttetim svahem byl
svah se sklonem 60°, misty o néco vyssi s mirné vzrostlou travou. Prvni dva svahy zvladl
robot bez sebemensich problému. U ttfetiho svahu, ale nastal obcas jiz problém, bylo nutné
se vice rozjet pred kopcem a mista, kde byl sklon vyssi obcas robot nezvladl.

5.3 Vydrz Akumulatori

Vydrz akumulatori je hodné zavisla na stylu jizdy s robotem. Rozdil je kdyz robot jede
v terénu, nebo po rovném hladkém povrchu. Primérna vydrz akumuldtoria se pohybovala
kolem jedné hodiny a 15 minut.

5.4 Infracerveny dalkomeér

Vlivem neprimé iméry mezi métenym napétim a vzdalenosti bylo nutné vytvorit pro dalkomér
vhodnou metodu, jak vypocitat spravné vzdalenost prekazky. Vsechny ostatni senzory maji
digitalni vystup a nebylo je treba podrobovat testovani. Na internetu je nespocet navo-
di, v kazdém se piSe néco jiného. Po testovani ruznych konstant pro prepocet napéti, byla
nakonec zvolena metoda prevodu pomoci tabulky a linearni interpolace, ktera je popsana
v kapitole SW navrh. Pro méreni hodnot do tabulky byla sestrojena konstrukce, kde je
dalkomeér uchycen na podlozce s méritkem 10 - 80 cm a krokem 5 cm.

Obrézek 5.1: Pripravek pro méreni prevodni tabulky.

Pii méfeni prevodni tabulky se nepodartilo zmérit vzdalenost vétsi jak 65 cm. Od cca 66
cm se namérend hodnota jiz neménila, nepomohla ani zména prekazky. Méreno bylo pomoci
prumérovani, kde bylo vzdy zmeéreno 1000 vzorkti. Namérené hodnoty jsou v tabulce. Pti
meéreni byla pouzita plastova bila prekazka.
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Vzdalenost [cm] | Hodnota AD prevodniku | napéti [V]
10 2868 2,31
15 1969 1,58
20 1523 1,23
25 1238 1,00
30 1073 0,86
35 920 0,74
40 825 0,66
45 755 0,61
50 680 0,54
95 634 0,51
60 609 0,49
65 585 0,47

Tabulka 5.1: Prevodni tabulka infracerveného dalkoméru.

InfraCerveny délkomér

zavyslost wstupniho napéti na vzdalenosti

Mapeti [v]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Vzdalenost [cm]

Obrézek 5.2: Zmérena zavislost vystupniho napéti na vzdélenosti.

Pro porovnani byly zméreny i jiné prekazky a to sklenice, hlinikovy plech a plast nastrikany
svétle Sedivou barvou. Méfeni bylo provedeno pro vzdalenost 40 cm. Vysledky méteni jsou
v tabulce.

Material Hodnota AD prevodniku | napéti [V]
Bily plast 825 0,66
Hlinik 849 0,68
Sklo T 0,62
Nabarveny plast 1002 0,8

Tabulka 5.2: Porovnani namérenych hodnot pti riznych prekazkach.
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Obrazek 5.3: Rizné mérené prekazky.
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Kapitola 6
Zaver

V rédmci prace se podaftilo navrhnout a zrealizovat robota, ktery je schopen pohybu ve ven-
kovnim prostiedi. Podvozek robota se podafilo navrhnout tak, aby ho bylo mozné snadno
rozsitit i o dalsi senzory. Robot je pripraven pro pripojeni alternativniho tizeni v podobé
Raspberry Pi. K Raspberry Pi je mozné ptipojit kameru a wi-fi modul, diky ¢emuz se znacné
rozsiti moznosti robota, jak o dalsi moznost ovlavani, ale i o moznost orientace v prostoru
podle kamery.

Pri testovani bylo ovéreno, ze robot je schopny pohybu v rtznych venkovnich prost-
fedich, at uz se jednd o pevné(asfalt, beton), nebo jiné plochy(trdva, hlina, prach). Otes-
tovana byla dale i schopnost vyjet rtizné svahy, kde byl tspésné prekonan svah se sklonem
cca 60°. P1i testovani infracerveného dalkomeéru s objevil problém pti métreni vzdalenosti nad
65 cm. Tento problém se do odevzdani diplomové prace nepodarilo vytesit.

Naprogramovana demoaplikace ovérila funkénost vSech systémi umisténych na robotovi.

Obrazek 6.1: Predni ¢ast robota.

29
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Kapitola 7

Seznam pouzitych zkratek

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

TWI Inter-1C-bus

RTC Real-Time Clock

FAT File Allocation Table

DPS Deska plosného spoje

GPS Global Positioning System

PWDM Pulzné sitkovd modulace
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Priloha F

V této priloze jsou popsany jednotlivé tiidy, které byli vytvoreny pro potieby obsluhy pe-
riférii. Popisovany budou pouze mnou vytvorené tridy. Ttidy, které obsahuje SDK popisovany
nebudou.

F.1 Trida Akumulator

Akumulator (PinName pinFirstCell, PinName pinBattery) - konstruktor tfidy, vstupnimi
parametry jsou pin, kam je pripojen prvni clanek akumulatoru a pin kam je ptfipojena
cely akumulator.

int getFirstCell (float &fVoltage) - Metoda ulozi do proménné fVoltage namérenou hod-
notu prvniho ¢lanku akumulatoru. Navratova hodnota funkce je 1 (méfeni probéhlo
v poradku), nebo 0 (méfeni se nezdafilo).

int getSecondCell (float &fVoltage) - Metoda ulozi do proménné fVoltage naméfenou
hodnotu druhého ¢lanku akumulatoru. Navratova hodnota funkce je 1 (méfeni probéhlo
v poradku), nebo 0 (méfeni se nezdafilo).

int getVoltage (float &fVoltage) - Metoda ulozi do proménné fVoltage namétenou hod-
notu napéti akumulatoru. Navratova hodnota funkce je 1 (méfeni probéhlo v poradku), nebo
0 (méfeni se nezdafilo).

F.2 Trida SHT15

SHT15 (PinaName pinSck, PinaName pinData) - Konstruktor tfidy, vstupnimi pa-
rametry jsou piny mikrotadic¢e, kam je ¢idlo pripojeno.

float measTemp (void) - Metoda vraci namérenou teplotu.

int measHumi (float fTemp) - Metoda vraci namérenou vlhkost. Vstupnim parametrem
je teplota, ktera je potifebnd pro vypocet vlhkosti.
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F.3 Trida INFRA

INFRA (PinaName pinlnfra) - Konstruktor t¥idy, vstupnim parametrem je pin AD
prevodniku, kam je senzor pripojen.

int getDistanceCm(void) - Metoda vraci naméfenou vzdalenost v centimetrech. Pokud
je namérena hodnota mensi nez 10 cm, je navratova hodnota -1. pokud je vétsi nez 80
cm, vraci metoda 0.

F.4 Trida RCreceiver

RCreceiver (PinaName pinPwmlIn) - Konstruktor t¥idy, vstupnim parametrem je pin, kam
je pripojen kanal prijimace.

int getValue(void) - Metoda vraci namérenou sitku PWP signdlu v us.

F.5 Trida GPS

SHT15 (PinaName pinGpsTx, PinaName pinGpsRx) - Konstruktor t¥idy, vstupnimi
parametry jsou piny, které jsou vyuzity pro sériovou komunikaci.

float getLongtitude (void) - Metoda vraci zemépisnou délku.
float getLatitude (void) - Metoda vraci zemepisnou siiku.
float getSpeed (void) - Metoda vraci rychlost v km /h.

float getUTC (void) - Metoda vraci ¢as ve forméatu UTC.

float getNorth (void) - Metoda vraci smér k severu ve stupnich.

F.6 Trida GY-80

GY80 (PinaName pinSDA, PinaName pinSCL) - Konstruktor t¥idy, vstupnimi para-
metry jsou piny 12C sbérnice, na kterou je modul pfipojen.

void readGyro(float* fGyroXYZ) - Metoda vycte z Gyroskopu aktudlni hodnoty a ulozi
je do pole, které je vstupnim parametrem.

void readAccel(float* fAccelXYZ) - Metoda vyéte z Akcelerometru aktualni hodnoty a
ulozi je do pole, které je vstupnim parametrem.

void readMagn(float* fMagnXYZ) - Metoda vycte z Magnetometru aktudlni hodnoty
a ulozi je do pole, které je vstupnim parametrem.
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F.7 Trida MOTOR

MOTOR (char cPosition) - Konstruktor t¥idy, pomoci cPosition je nastaveno, zda se
motor nachazi nalevo, nebo napravo ve sméru jizdy.

void goLeft(void) - Metoda pro nastaveni otdc¢eni motoru vlevo.
void goRight(void) - Metoda pro nastaveni otd¢eni motoru vpravo.
void stop(void) - Metoda pro zastaveni motoru.

int getSpeed(void) - Metoda pro zjisténi rychlosti motoru.

void setSpeed(int iPercent) - metoda pro nastaveni rychlosti motoru v procentech (0 az
100%).
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Priloha G

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou prilozeny zdrojové kédy, katalogové listy pouzitych obvodi a projekty
z programu OrCad 16.3.

e Adresar Firmware
Adresar obsahuje kompletni zdrojové kody.

e Adresar Datasheet
V adresari jsou ulozeny katalogové listy pouzitych obvodi.

e Adresar PCB
Adresar obsahuje vsechny pottebné podklady pro vyrobu desek, vcetné knihoven se
soucastkami pro potfeby programu OrCAD.
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