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Anotace

Cilem prace bylo sestaveni robota vybaven¢ho rozhranim Wi-Fi, diky ¢emuz je
mozn¢ dalkoveé ovladani robota a odesilani telemetrie do PC. Robot je schopen
sledovani ¢erné ¢ary na bilém podkladu s moZnosti reagovat na riizn¢ zbarvené
useky, napft. zrychlenim ¢i zpomalenim.

Anotation

The aim of this work was to build a robot equipped with a Wi-Fi interface thus
enabling to remote control the robot and send telemetric data to PC. The robot can
track a black line on a white background with the option to respond to colored
sections, such as acceleration or deceleration.
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1 Uvod

Robotika je velmi rozsahly obor zabyvajici se konstrukei robotd, jejich designem, ale 1 jejich
vyuzitim. VyuZiti nachazi ve firméch zabyvajicich se automobilovou vyrobou (svafeci technika),
v armadé, ale 1 ve vesmirném inZenyrstvi, tak v béZném Zivoté (robotické vysavace). S robotikou
se setkame také v rliznych z4jmovych organizacich, kde se fesi naptiklad roboti sledujici caru,
ptes chodici roboty, po komplikovana feSeni s vice mikrokontroléry na riznych 1étajicich
pristrojich (napf. quadcoptery).

Existuje velké mnozstvi soutézi po celém svéte zabyvajicich se soutézenim mezi roboty. Mezi
nejznamg;jsi soutéze patii napt. minisumo, sledovani ¢ary. Mezi pokrocilé tymove soutéze patii
napftiklad roboticky fotbal.

Svétove nejznamnéjsi soutéZ v robotice je VEX Robotics World Championship. Jedna
Z nejpopularnéjsich soutézi, které se konaji v nasem okoli, je ISTROBOT Bratislava, kde se
soutézi v kategoriich linefollower, micromouse nebo ketchup house.

Nas robot miiZze soutézit v kategorii linefollower, s moznosti reagovat na riizné barvy useku trati.

2 Teoreticky rozbor

Vzhledem k tomu, co poZadujeme, aby robot umél, budou potieba hardwarové bloky patrné
Z obrazku 1.

Obrazek 1: Potrebné hardwarové bloky
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2.1 Zpiisob pohonu robota

Je mnoho moznosti pohonu robota, napt. diferencialni fizeni robota, ¢tyikolovy robot, ptipadné
kracejici robot. Kracejici robot je pro sledovani ¢ary nevhodny, protoze 1 kdyby dosahl potiebné
rychlosti (coZ je naro¢né pfi sestaveni v domécich podminkach), tak by se ¢ara obtizné sledovala
vzhledem k slozitému uchyceni senzorti a houpani robota za chtize. Se ¢tyfkolovym robotem (typ
fizeni podobny automobilu) by bylo mozné sledovat ¢aru, dosdhne potiebné rychlosti a s
umisténim senzort by také nebyl problém, avSak vyteseni zplsobu zataCeni v prudkych usecich
cary by bylo nejspise obtizné. Naproti tomu se diferencialni fizeni robota pro sledovani cary
nejspise hodi ze vseho nejvice, jelikoz robot dokédze zatocit prakticky na misté (podobné jako
tank) a dosahne také potiebné rychlosti.

2.2 Snimani pozice cary

Pro snimani pozice ¢ary existuje také mnoho postupti, napt. pouziti kamery nebo pomoci IR
reflexnich optozavor. Pokud bychom pouZzili pro snimani ¢ary kameru, byl by pak robot
univerzalni, bylo by mozné sledovat i jiné ¢ary nez cerné, pripadné i detekce piekazek a jejich
barvy, nebo také hledani predmétu v bludisti. Toto feSeni by vSak bylo nakladné a také slozité jej
implementovat v mikrokontroléru z diivodu potiebnych algoritmii pro zpracovani obrazu, které
by si také vyzadaly velky vypocetni vykon mikrokontroléru. Pokud bychom pouZzili pro snimani
pozice ¢ary IR reflexni optozavory, byly by dvé moznosti jak z nich ur€ovat mnozstvi odrazeného
svétla, a to Cist digitdln€ z vhodné kombinace fototranzistoru a rezistoru, zapojenych jako déli¢
napéti, nebo z této kombinace ¢ist analogovou hodnotu napéti pomoci A/D prevodniku, at’ uz
externim nebo integrovanym v mikrokontroléru. Pokud bychom vyuzili ¢teni digitalni, bylo by
treba navrhnout rezistor délice tak, aby senzor snimal s potfebnou citlivosti, tzn. aby pfi ¢erné
care byl vystup log. 0 a pii bilé log. 1 (nebo obracen¢). Oproti tomu ¢teni A/D pievodnikem tento
problém c¢aste¢né eliminuje, jelikoZ hranice mezi ¢ernou a bilou ¢arou nemusi byt mezi log. 1

a log 0, ale kdekoliv, protoZe v pfipad¢ 10bitového A/D prevodniku pfi napdjecim a referenénim
napéti 3,3V je mozné ur€it vystupni napéti ze senzoru po krocich 3,22mV. Mezi klady tohoto
zpisobu také patfi moznost snimani ¢ary, i kdyz neni pod celym senzorem, protoZe se na jeho
vystupu objevi napéti, které je svou velikosti mezi vystupnim napétim ¢erné ¢ary a bilé. Citlivost
jednoho senzoru vsak stale zavisi na vhodné zvoleném rezistoru, ale jiz se nejedna o tak velky
problém. Pozici ¢ary je mozné snimat riznym poctem senzorti, napiiklad i pouZiti dvou senzorti
na krajich robota by bylo mozné, za piedpokladu, Ze by robot jel stale rovné a az by se na jednom
ze senzoru objevila ¢ara, zatocil by. Takovy robot by vSak nesledoval ¢aru plynule, proto je tieba
pouzit vice senzort, idealni pocet bude zavisly na Sifce robota, Sifce Cary a rozestupu mezi
senzory.



2.3 Snimani barvy Cary

Barvu ¢ary je mozné snimat dvéma zpiisoby, analogové nebo digitalné. Analogové snimani barvy
cary by bylo mozné pomoci jednoho fotorezistoru, ktery by byl obklopen barevnymi diodami
LED (Cervena, zelena, modra). Takovyto senzor by vSak reagoval pomalu a nebyl by moc ptesny.
Barvu ¢ary lze také snimat digitaln€, pomoci specializovanych integrovanych obvodii, které

dokazi rychle pfevést miru osvétleni fototranzistorii s barevnymi filtry napft. na frekvenci. Toto
dokazi napt. Obvody TCS3200D nebo TCS3210 od firmy TAOS.

2.4 Reakce na pozici Cary
Kdyz robot zjisti pozici ¢ary, m¢l by na ni néjakym zplisobem reagovat. Existuji jednoduché
zpusoby, které vSak nezaruci plynulou jizdu. Napt. mame-li robota se tfemi senzory, je mozné na
principu stavového automatu naprogramovat, kdyz bude ¢ara pod prostfednim senzorem - jed’
rovné, pod levym - jed’ vlevo, pod pravym - jed’ vpravo. Jedna se o velmi jednoduchou
implementaci sledovace Cary, ve vysledku robot ¢aru sledovat bude, ale zdaleka ne plynule. Jako
lepsi se zda pouziti PSD regulatoru, ktery se v programu implementuje jako rovnice, jejimz
vysledkem je plnéni (PWM) pro levy a pravy motor. Plynulé sledovani ¢ary je vSak v tomto
ptipadé podminéno spravnym nastavenim proporciondlni, sumacni a diferencni konstanty. Témi
se v rovnici regulatoru nasobi proporcionalni, sumacni a diferen¢ni slozka. Vysledna rovnice
regulatoru v obecné podobé poté vypada takto:

PID = k,P + k;I + k4D (1)

Tyto konstanty je mozné nastavit zkusmo nebo pomoci né¢jaké metody, napt. Ziegler-Nicholsovy.
Tato metoda spociva v nastaveni konstant kg a ki na nulu a nasledném zvétSovani konstanty kp,
regulator nedosahne kone¢ného zisku ky, kdy regulator za¢ne kmitat s konstantni periodou Ty.

Z hodnot Ty a ky 1ze poté vypoditat konstanty Kp, ki a kg podle vzorcu:

k, = 0,6k,
1,2k
ki = P
T,
kg =2 @

3 Mechanicka konstrukce robota

Jako zaklad robota jsme pouzili desku plosnych spojli, na které je nasroubovana prevodovka
TM70168 od firmy TAMIYA s dvéma 3 voltovymi motory. Pro pfenos to¢ivé sily na povrch jsou
pouzita kola TM70096 o priiméru 50mm a $ifce 30mm. Pfevodovka je sestavena pro pievod
114.7:1, pti kterém se kola to¢i rychlosti 1150t/min, ¢emuz odpovidd maximalni rychlost robota
asi 30cm/s. Vzadu na spodni stran¢ robota je umisténa kulicka jako tfeti opérny bod. Na
senzorech ¢ary a senzoru barvy je upevnén kryt, ktery slouzi k odstinéni okolniho svétla. Ten je
vyhotoven z plastu o tloustce 8mm, do kterého jsou vyvrtany otvory pro senzory a drazka. Na
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motorech jsou uchyceny dva drzaky pro Li-lon akumulatory 18650. Celkové rozméry robota jsou
145x140x60mm. Robot je na obrdazcich 2 a 3.

Obrazek 2: Pohled na robota zepredu

Obrazek 3: Pohled na robota z vichu
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4 Elektronika robota
4.1 Blokove schéema

Vysledny navrh hardwaru robota je na obrdzku 4.

Li-lon 18650
* \ zdroj pro elektromku

LE33C§?\
Stabilizator 3V3

UART
PIC32MX695F512H

32-bitovy
mikrokontrolér

Li-lon 18650
zdroj pro motory

RN-131EK
Wi-Fi modul

..... ‘ -,
GPIO e GPIO + PWM

e o | e
TCS3200D % HT6751B
Senzor barvy Budi¢ motoru

Modelarské motory 4
L ] ..-s/
ﬁ’ ]7'"“/‘ GPIO + ADC (:' J Pohon robota of

. Senzor prekazky
Senzor cary

Obrazek 4: Blokové schéema robota

Srdcem zapojeni bude mikrokontrolér PIC32, k nému budou pomoci GPIO a ADC pftipojeny
senzory ¢ary a piekazek. GPIO se také vyuziji pro komunikaci se senzorem barvy. Wi-Fi modul
se pfipoji na sbérnici UART. Motory se budou ovladat pomoci GPIO a PWM. O napéjeni celého
robota se budou starat dva Li-Ion akumulatory a stejny pocet stabilizatort 3,3V. Jeden pro Wi-Fi
modul z divodu velkého odbéru (je jiz na desce modulu) a druhy pro zbytek elektroniky. Motory
se budou z dtivodu ruseni napajet z druhého Li-Ion akumulatoru.
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4.2 Deska ploSnych spojii

Deska je navrzena jako jednostrannd, pro montaz soucastek
technologii SMT. VSechny soucastky jsou pouzity velikosti 0805, §&=
aby bylo mozné desku osadit v domacich podminkach.
Integrované obvody jsou kromé mikrokontroléru, ktery je v
pouzdie TQFP64, v pouzdrech SOIC. V desce jsou vyvrtany
diry pro uchyceni pifevodovky (3,5mm) a Wi-Fi modulu (2mm).

Obrazek 5: Pripdjeny PIC32
Navrhy schématu i desky byly vytvoreny v programu EAGLE. Deska byla vyrobena v domacich
podminkach a obsahuje mnozstvi propojek na druh¢ strané. Proto by bylo vhodné pouzit desku
oboustrannou s prokovy a nechat si ji vyrobit u specializované firmy, toho jsme vSak nevyuzili

z diivodu vysoké ceny takto vyrobené DPS. Deska je na stran¢ spoji chranéna izola¢nim lakem
uréenym na osazené DPS.

Motiv desky, schéma zapojeni 3V3 ¢asti a vykonové ¢asti je z divodu velikosti a ¢itelnosti
Vv priloze.

4.3 DuleZité komponenty na desce

Mikrokontroler

V konstrukci je pouzit 32-bitovy mikrokontrolér PIC32MX695F512H [2] od
firmy Microchip Technology Inc. [1]. Mikrokontrolér je postaven na
Harvardské architekture, proto mé oddélenou pamét’ dat a programu. Jadro
mikrokontroléru je typu MIPS32 M4k. Kompletni blokové schéma
mikrokontroléru naleznete v ptiloze.

Obrazek 6: PIC32
v pouzdru TQFP64 [10]

Mikrokontrolér byl vybran zejména kvili svému vypocetnimu vykonu 105DMIPS pii frekvenci
80MHz, ktery se vyuZije pii vypoctu regulacni hodnoty PSD regulatoru a tim zajisti rychlou
reakci na zménu pozice ¢ary. Dale obsahuje velkou pamét’ typu flash pro uloZeni programu
(512kB) a také RAM (128kB). Mezi jeho prednosti také patii rychly 10-bitovy A/D pievodnik,
ktery je schopen ptecist 1M vzorkt za vtefinu. Mikrokontrolér obsahuje standardni periferie jako
16-bitové casovace/Citace, SPI a 12C sbérnice, ale také USB a Ethernet, které se v této aplikaci

neuplatiuji.

Wi-Fi modul -
Pro komunikaci s poc¢itacem jsme se rozhodli pouzit modul apE A ;:iécé ‘5.3?"";“?**}’
Technology Inc. Tento Wi-Fi modul byl vybréan zejména £ T
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kvili jednoduchému nastaveni pomoci ASCII piikazi a komunikaci pomoci rozhrani UART.
Tento modul je schopen i samostatné ¢innosti diky integrovanému procesoru typu ARM, na
kterém bézi TCP/IP stack a také umozinuje komunikaci s periferiemi pfipojenymi ke GPIO
vyvodim modulu, pfipadné také ¢teni analogovych hodnot napéti z analogovych vstupti modulu.
Modul mé vlastni stabilizator napéti Obrazek 7: Wi-Fi modul [9]

3,3V, takze je ptipojen piimo na akumulator, ktery je urCeny pro napajeni elektroniky. Pouzity
Wi-Fi modul je na obrdzku 6.

Ovladani motori
Pro spinani DC motort jsou pouzity 2 mustky HT6751B [4]. Ty jsme
vybrali namisto oblibeného a rozsiteného L293D z toho divodu, ze funguji
spolehlivé a s malymi ztratami uz od 3V, a to nejen jejich elektronika, ale i
vykonova ¢ast. Pti pokusech s L293D jsme zjistili, Ze jeho elektronika
funguje spolehlivé také pti 3V, ale na vykonové ¢asti jsou velké ztraty. Dva mustky HT6751B
jsou kazdy ovladan pomoci 2 GPIO pint Obrazek 8: HT6751B [8]
mikrokontroléru pro ovladani sméru otaceni a 1 pinu s podporou PWM, ktera je generovana
modulem OutputCompare/PWM za pomoci 16-bitového casovace TMR2. Tim je zajisténa
moznost plynulého nastaveni rychlosti motora v rozsahu hodnot 0 az 12500 pfi frekvenci PWM
asi 800Hz. Schéma zakladniho mustku pro fizeni motort je na obrdzku 8 :

U+ U+
T1-—| 3

12— i L

GND GND

Obrazek 9: Obecny miistek pro Fizeni motoru
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Mistek umoziuje jizdu vpied i vzad. Pti jizd¢ vpted se sepnou tranzistory T1 a T4, ¢imz se na
levou svorku motoru ptivede napéjeci napéti a prava se uzemni. Motor se to¢i ve sméru
hodinovych rucic¢ek. Pti jizdé vzad se sepnou tranzistory T2 a T3, tim se na pravou svorku
motoru pfivede napdjeci napéti, zatimco se leva svorka uzemni. Motor se toci proti sméru
hodinovych rucicek.

Napdjeci obvody

Napdjeni robota je z divodu ruseni, vznikajiciho pravdépodobné pfi spinani motord, rozdéleno na
dve casti, zakladem kazdé ¢asti je Li-lon akumulator typu 18650 s napétim 3,7V a kapacitou 2Ah.
K prvnimu akumulétoru jsou pfipojeny pouze vykonové ¢asti mustku pro fizeni motorti, odbér z
tohoto akumulatoru byva praimérné asi 0,6A, avSak Spicky sahaji az k 1,5A. Druhy akumulator
napdji pfimo Wi-Fi modul, ktery ma na své desce vlastni stabilizator 3,3V, a zaroveni pomoci
stabilizatoru s nizkym ubytkem LE33CZ se nap4ji stabilnimi 3,3V elektronika robota. Dva
stabilizatory, jeden pro elektroniku a druhy pro Wi-Fi, byly zvoleny z diivodu nedostate¢ného
vystupniho proudu LE33CZ, ktery je roven 100mA. Wi-Fi modul si ve $picce pii vysilani mize
vzit az 200mA. Robot je schopen na tyto dva plné nabité akumulatory jezdit asi 2 hodiny.

4.4 Senzory

Detektor prekazek

Jako detektor piekazek je pouzita jednoduchd soustava IR fototranzistoru a IR LED. Vzdalenost
od prekazky mikrokontrolér ziskava pomoci A/D prevodniku. Pfi takto sestaveném detektoru je
mozn¢ spolehlivé detekovat piekazky do asi 10cm od robota, poté se jiz hodné projevuje ruseni
okolniho svétla, hlavné zativek. Tento senzor je ale pro vétSinu véci pro robota dostacujici.
Schéma senzoru je vidét na obrazku 9:

Obrazek 10: Zapojeni detektoru prekazek
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Senzor polohy Cary
Senzor ¢ary je sestaven z diskrétnich soucéstek, Sesti IR LED a péti IR fototranzistorti o priméru
3mm. Ty jsou umistény stiidavé vedle sebe tak, jak je vyznaceno na obrazku 11.

Py

A \?‘@f v \?‘@f A x\.'@f 2 ATD.

senzor 2 senzor 4 senzor 6

senzor 1 senzor 3 senzor 5 senzor 7

Obrazek 11: Zapojeni senzoru polohy cary
LED ftidi mikrokontrolér pomoci GPIO, hodnoty odrazeného svétla ¢te A/D ptevodnik.

Pokud je senzor nad ¢ernou ¢arou, ¢ara svétlo z LED pohlti a do fototranzistoru se téméf nic
neodrazi, a proto je na vystupu senzoru napéti blizké napéjecimu.

Umistime-li senzor nad ¢aru bilou, svétlo z LED se odrazi do fototranzistoru, obvodem za¢ne
prochazet proud a napéti na vystupu se zmensi. Diky tomu, ze vystupni napéti senzort ¢teme
pomoci A/D pievodniku, mame lep$i kontrolu nad pozici ¢ary a je tu i moznost ptizptisobit robota
k sledovani méné kontrastni ¢ary pouze Gpravou programu. Pokud bychom zjis§t'ovali pouze
logickou 0 nebo 1 na vystupech senzoru, tuto moznost bychom neméli.

Senzor barvy Cary

Pro snimani barvy ¢ary jsme pouzili digitdlni RGB snima¢ TAOS
TCS3200D [5]. Ten je umistén na stfedu robota, hned za senzorem
cary. V senzoru je pole 8x8 fotodiod, s nichz 16 ma zeleny filtr, 16
modry, 16 ¢erveny a 16 je bez filtru. Senzor na vystupu generuje
signal o frekvenci, kterd odpovida mnozstvi svétla, které dopadlo na
jeho fotodiody. Zakladni frekvence se nastavi pomoci 2 vstupt
senzoru, stejn¢ jako barevny filtr, ktery modul pouzije (dalsi 2
vstupy). Vystup modulu Ize vypnout pfivedenim log. 0 na vstup /OE.

Obrazek 12:
TCS3200D [7]
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Pro spravné snimdni barvy je potieba pfisvétleni, které je realizovano jednou bilou SMD LED
umisténé pobliz senzoru (obrazek 13).

Obrazek 13: Detail senzoru barvy a prisvétlovaci LED

S Programovani robota

Mikrokontolér programujeme v jazyce C, za pouZiti vyvojového prostfedi MPLAB X a
kompilatoru XC32. Program se do mikrokontroléru nahrava pomoci programatoru PICkit3 ptes
rozhrani ICSP. PICkit3 je vyrabén firmou Microchip Technology Inc, umoziiuje programovani
vSech mikrokontrolért firmy Microchip Technology Inc, nastaveni napajeciho napéti pro
programovany mikrokontrolér v rozmezi 2 az 5V. Podporuje také ladéni programu, pii¢emz je
mozné pozastavit periférie pti dosazeni breakpointu. Dale umoziuje naprogramovani
mikrokontroléru i bez nutnosti PC, jelikoZ lze program pro nahrani uloZit do programatoru, ktery
Jej po pfipojeni napajeni a stisku tlacitka nahraje. Firmware programatoru lze také aktualizovat z
PC. Tento programator je velmi maly a je uren pro vyvoj programd, pro komercni vyuZziti je
tteba vyuzit programatory ICD2 nebo ICD3, které jsou rychlejs$i a umoznuji vice moznosti ladéni
a mnoho dalSich pokroc¢ilych vlastnosti.

Zakladni ¢asti programu, starajici se o inicializaci a naslednou obsluhu periferii, jsou z vétsi casti
vyfeSeny pfimym zapisem do konfiguracnich registrti mikrokontroléru, pro zbytek (napf.
nastaveni periferie OutputCompare pro generovani PWM) jsou pouzita makra z knihovny plib.h,
ktera velmi usnadnuji praci. Pfiklad makra pro inicializaci jednotky OutputComparel:

#define OpenOC1( config, valuel, value2) ( OC1RS = (valuel), OC1R = (value2), OC1CON =

(config) )
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5.1 PouZzite sbérnice

UART - Wi-Fi

Jednotka UART (Universal Asynchronous Receiver/ Transmitter) je nastavena na rychlost
115200kbps. Vyuziva se pro komunikaci s modulem Wi-Fi, jeho nastavovani a odesilani dat do
aplikace pro PC. Pro praci s jednotkou UART2 jsme vytvoiili tyto funkce:

® void WiFi_Init (void) - nastavi jednotku UART2 a povoli pieruseni pii pfijeti dat
® void SendU2 (char in_c) - odesle znak in_c

Pro odesilani dat je z diivodu lepSich moznosti formatovani vyuzita funkce:
®  printf (const char *, ...)

Aby bylo mozné odesilat data pomoci této funkce pies jednotku UART2, je nutné pfesmérovat
vypisovani znaku na jednotku UART2, ¢ehoz jsme docilili napsanim vlastni funkce:

int write(int handle, void *buffer, unsigned int len) {
inti;
switch (handle) {
case O:
case 1:
case 2:
default:
for (i =len; i; --i) {

SendU2(*(char*) buffer++);

}

return (len);

}

Pokud tuto funkci kompilator najde v uzivatelském programu, pouZije ji namisto vychozi verze z
knihoven.
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5.2 Rizeni motorit - PWM

Jednotky OutputCompare 1, 2, 3 a 5 jsou vyuzity pro hardwarové generovani signalu PWM, za
pomoci ¢itaée/Casovace TMR2, ktery generuje signal o frekvenci 800Hz. Vysledny signal PWM
je vyuzit pro fizeni rychlosti levého a pravého motoru, ptivedenim na miistky HT6751B.
Jednotkami 1 a 5 se fidi pravy motor, levy motor obsluhuji jednotky 2 a 3. Funkce mustkt je
ziejma z tabulky 1.

Tabulka 1: Signaly pro rizeni motorii

Levy motor Pravy motor
IN1-0OC2 IN2 - OC3 IN1-OC5 IN2 - OC1
Vpied PWM 0 0 PWM
Vzad 0 PWM PWM 0
Odpojen 0 0 0 0
Zabrzdit 1 1 1 1

IN1, IN2 jsou vstupy jednotlivych mustkd, vstup IN3 je napevno uzemnén na plosSném spoji.
0OC1, OC2, OC3 a OCS5 jsou jednotky OutputCompare, ke kterym jsou ptipojeny vstupy mistku.

Vzhledem k tomu, Ze je na vSech téchto pinech generovan signdl PWM, jsou stalé logické 0 nebo
1 vytvotreny nastavenim stfidy PWM na 0, respektive 100%.

Stiidu signdlu PWM je moZno nastavit v 12800 krocich, coz odpovida 0-100%. Vlastni signal
PWM je vytvoten vloZenim pozadované hodnoty sttidy z proménné do registru OCxRS (x je
¢islo modulu). To se déje v obsluze pieruseni od TMR2, zaroven jednotka OC piesune tuto
hodnotu z OCXRS do primarniho registru OCxR. Hned jak se TMR2 vynuluje, OC nastavi dany
vystup do logické 1. Jakmile TMR2 dosdhne hodnoty OCxR, jednotka dany vystup vynuluje.
TMR?2 ¢ita az do hodnoty uloZené ve svém preload registru PR2 (PR2=perioda-1; v naSem
ptipadé 12800-1=12799), poté¢ se TMR2 vynuluje, ¢imz vygeneruje pteruseni a cely cyklus se
opakuje. Cislo 12800 bylo zvoleno jako kompromis mezi rozli$enim a frekvenci signalu PWM.

Pro ovladani motorti jsme vytvofili tyto funkce:
® void LMotor_SetPercent(char direction, int speed_percent)

-nastavi rychlost a smér otaceni levého motoru (rychost v procentech 0-100)
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® void RMotor_SetPercent(char direction, int speed_percent)

- nastavi rychlost a smér otaceni pravého motoru (rychost v procentech 0-100)

® void LMotor_Set(char direction, int speed)
- nastavi rychlost a smér otaceni levého motoru (rychost 0-12800)
® void RMotor_Set(char direction, int speed)

- nastavi rychlost a smér otaceni pravého motoru (rychlost 0-12800)

Specialni funkce:
® void SetMotors_LineFollowing(int psd, int speed)

- nastavi rychlost motoru podle vystupu z regulatoru psd, se stfedni rychlosti speed

5.3 Sledovani cary

Pievodnik A/D

10-bitovy A/D pievodnik je vyuZivan pro ¢teni ze senzoru prekazek na predni strané robota a
senzoru ¢ary na spodniho stran¢ robota. Zakladni rutiny pro inicializaci a ¢teni analogovych
vstupll jsou umistény v souboru pi32_adc.c.

Senzor Cary
Robot detekuje ¢aru pomoci kombinace IR fototranzistort (T) a IR diod (D) (detaily konstrukce
viz. 4.4 Senzory - - Senzor polohy ¢ary). Blokové uspofadani je patrné z obrdzku 14.

D1 T1 D2 T2 D3 T3 D4 T4 D5 TS5 D6

Obrazek 14: Blokové usporadani senzoru cary

Nejprve se rozsviti LED D1, A/D ptevodnikem se piecte T1, nasledné zhasne D1, rozsviti se D2 a
znovu se precte T1. Dioda D2 zhasne a ¢teni pokracuje stejné s fototranzistorem T2, az se piectou
vSechny senzory. Toto uspofadani je vhodné z diivodu nizkych nékladii (malé mnozstvi
potfebnych soucastek), ale také umoziluje zjistit pozici ¢ary v deseti bodech.

Zjistovani ¢ary nasledné pokracuje pripocitanim kalibrace, kterd byla provedena piectenim
100000 hodnot na bilé tabuli a ndslednym zprimérovanim hodnot pro kazdy z deseti bodi.
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Samotné ptipocitani kalibrace probiha tak, ze se od piectenych hodnot odectou kalibra¢ni
hodnoty, vysledek se nasledné vynasobi vyrazem 1023/(1023-kalibracni_hodnota), abychom
vysledné ¢islo 1 po odecteni kalibrace méli v rozsahu 0-1023. To je patrné z ¢asti kodu:

void Add_Calibration(int source[10], int destination[10]) {
int z;
for (z = 0; z < 10; z++) {//pripocitani kalibrace
if (source[z] < LineConf[z]) source[z] = LineConf[z];
destination[z] = (source[z] - LineConf[z])*(float) (1023 / (1023 - LineConf[z]));

}
V LineConf [10] jsou ulozeny hodnoty kalibrace.

Kazdy senzor piitazenou svoji “chybu”, na obrdazku 15 je pohled shora na senzory.

500 -400 -300 200 -100 100 200 300 400 500

D1 T1 D2 T2 D3 T3 D4 T4 D5 T3 D6

Obrazek 15: Kazdému senzoru je prirazena chyba

Tyto chyby jsou uloZeny v poli errors[10].

v

cary, ale vyuzivame vazeny primeér. Ten spociva v souctu soucinti piectenych hodnot senzord a
jejich chyb a nasledném vydé€leni souctem piectenych hodnot. To je patrné z ¢asti kodu:

int GetLine_Pos(int line[10]) {
inti;
long polohy = 0;
long hodnoty = 0;
for (I=0;1<10; i++){
polohy += line[i] * errors[i];
}
for 1=0;1<10;i++){
hodnoty += line[i];
}
if (hodnoty == 0) return 0, //nelze déelit nulou
return (polohy / hodnoty), //(soucet soucinit vahy a hodnoty senzoru) vydéleny souctem
hodnot senzoru

}
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Tim dosdhneme rozliseni 1000 bodu (-500 az 500), ¢imz muze byt sledovani ¢ary daleko
presnéjsi a plynulejsi.

PSD reguldtor

Regulator PSD se pouziva proto, aby pii sledovani ¢ary byla draha robota co nejplynulejsi a
nejkratsi. Rozdil mezi sledovanim ¢ary s pomoci tohoto regulatoru a bez n¢j je patrny z obrazku
16.

Bez regulatoru

S regulatorem
Obrazek 16: Sledovani cary bez pouziti reguldtoru a pri pouziti reguldatoru PSD

Pti sledovani ¢ary je cilem robota, aby ¢ara lezela vzdy pod jeho stfedem. Aby toho dosahl, je
vysledné odchylka od ¢ary (= chyba - pro detaily vypoctu této chyby viz Senzor ¢ary)
matematicky zpracovana v rovnicich PSD regulatoru. V programu je to vyjadieno funkci
PSD_Regulator:

int PSD_Regulator(int error) {
int delta = error - PrevError;
sumakE += error;
PrevError = error;
return ((p * error) + (s * sumak) + (d * delta));

}

® error je odchylka od ¢ary

® PrevError je minula chyba

® Sumak je soucet vSech predchozich chyb

® (elta je rozdil aktualni chyby a minulé chyby
® , s, djsou konstanty PSD regulatoru
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Konstanty p, s a d je nutné pro spravnou funkci regulatoru vyladit, teprve pak bude robot sledovat
caru naprosto plynule. Toto nastavovani konstant PSD regulatoru Ize nastavovat pies rozhrani
Wi-Fi diky aplikaci pro pocitac.

Reakce na vystup PSD regulatoru
Podle vysledku PSD regulatoru se nastavi rychlosti levého a pravého motoru:

void SetMotors_LineFollowing(int psd, int speed) {
if (psd < -speed) psd = -speed;
if (psd > speed) psd = speed;
LMotor_Set(FORWARD, speed + psd);
RMotor_Set(FORWARD, speed - psd);

5.4 RozliSeni barvy Cary

Pro snimani barvy vyuzivame digitdlni RGB senzor TAOS TCS3200D a prisvétlovaci LED
(detaily konstrukce viz. 4.4.3 Senzor barvy ¢ary). Senzor se nastavuje pomoci 5 vyvoda
mikrokontroléru, proto jsme vytvofili tato makra:

® ColorSensor_Led (x)
® ColorSensor_OE (x)

a tyto funkce:

® void ColorSensor_Init ()
® void ColorSensor_SetFreq (char freq)
® void ColorSensor_SetFilter (char filter)

Pro lepsi pfehlednost kodu jsou hodnotam pro nastaventi filtri a frekvenci ptfifazeny textové
ekvivalenty, napt. #define COLOR_FILTER_BLUE 0b10

Samotné ¢teni barvy je realizovano na pozadi, provadi se ve dvou pierusenich. Jedno pteruseni,
S niZ§i prioritou, je vyvolano vZzdy pii vzestupné hrané signalu z vystupu senzoru. V obsluze
preruseni se pouze inkrementuje promeénnd, obsahujici pocet pieruseni. Druhé pieruseni s vyssi
prioritou je vyvolano Casovacem/¢itacem TMR3. V obsluze tohoto pferuSeni se nejprve ulozi
proménna obsahujici pocet 1. pieruseni do odpovidajici buiiky pole colorRGBW[4], nastavi se
nasledujici filtr z pole _filtersCS[4] a cely d¢&j se znovu opakuje.

Urceni barvy je ve spektru RGB obtizné, proto si program nejprve tyto hodnoty pievede do
spektra HSV funkci void RGBtoHSV(int rgbw[3], colorHSV _t *hsv). Pro snazsi ulozeni dat
spektra HSV (odstin, sytost, jas) a ptehlednost kodu vyuzivame strukturu colorHSV_t:
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typedef struct {
int H;
float S;
float V;

} colorHSV _t;

Ve spektru HSV je mnohem jednodussi urceni jedné ze tii zékladnich barev, jelikoz ty pozname
podle odstinu (H) a ¢ernou podle jasu (V) (obrazek 17).

Obrazek 17: Spektrum HSV [6]

Robot dokaze spolehlivé rozpoznat Eervenou, modrou, zelenou a ¢ernou barvu. Pokud je jas nizsi
nez 0,3, barva je ¢ernd. Je-1i odstin vzdy +-40 od zakladni barvy, vysledkem je ta zakladni barva
(napt. zelena H=120, robot vyhodnoti barvu jako zelenou, pokud je H v rozmezi 80-160)

5.5 Senzor piekaZek

Detekce piekazek je vyfeSena jednoduchym senzorem, ktery se sklada z jednoho IR
fototranzistoru a IR diody (detaily konstrukce viz. 4.4.1 Detektor piekazek). Nejprve se zhasne
IR LED, A/D ptevodnikem se pfecte hodnota okolniho svétla, poté se rozsviti IR LED a ptecte se
znovu hodnota osvétleni, nasledné IR LED zhasne. Protoze je IR fototranzistor zapojen mezi
GND a analogovy vstup, vysledkem méteni bude rozdil hodnoty okolniho svétla a hodnoty

spiSe indikaci, nez méfenim vzdalenosti, ale pro nase vyuziti je zcela dostacujici. Problémy
mohou pouze zplisobovat zafivky, kvili kterym jsme byli nuceni upravit vzdalenost detekce
prekazky na asi Scm. Plivodné jsme zamysleli vyuziti senzoru Sharp GP2Y0A21YKOF, ten ale
nepracuje pii napéti 3,3V.
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5.6 Aplikace pro PC

Odesilana data
Pro odesilani dat do PC jsme vytvoiili funkci Send_Telemetric:

® void Send_Telemetric(colorHSV_t clr, int line[10], int LMotor_Speed, int RMotor_Speed, int

Front_distance, int line_err)

Jeden paket obsahuje data ze senzoru barvy, ¢ary, rychlosti levého a pravého motoru, vzdalenost

od ptekazky a aktualni odchylku od ¢ary (obrdzek 18).

Cara(0-9) _ Vzdalenost

Odchylka -

Rychost - 5 Byt
Rychlost - 5Bytu

©
B
>
O
t
ﬁ T w>
[0}
e
>
e
=

Data ¢ary - 10x 4Byty
Vzdalenost - 3Byty

Obrazek 18: Paket komunikace mezi robotem a PC

Popis aplikace

1 Byte (zakondeni)

Odchylka od ¢ary - 4Byty

Aplikace pro PC je napsana v jazyce Java za pouZiti vyvojového prostiedi NetBeans.
Komunikace probiha protokolem TCP-IP na portu 23, pocitac se ptipoji do sité vytvorené
robotem. Toto pfipojeni zarucen¢ funguje s interni anténou na vzdalenost 15m pres zdi, pii vEétsi
vzdalenosti jiz dochézi k chybam v komunikaci, coz by nejspise bylo moZzné eliminovat ptidanim

kontrolniho souctu.

Aplikace umoziuje v realném Case monitorovat senzory ¢ary, barvy ¢ary, piekazek a rychlosti
motoru (obrdzek 19). Dale je mozné dalkové ladéni konstant PSD regulatoru a nastavovani
rychlosti pro sledovani cary (obrazek 20). Pomoci programu mizeme také prepinat mezi rezimy
klasického sledovani ¢ary nebo sledovanim barevné cary (modra - zrychli, cervena - zpomali,

¢ernd - normalni rychlost), ptipadné jej i ovladat pomoci Sipek na klavesnici s moznosti kontroly

rychlosti a zastaveni pfi nalezeni prekazky (obrazek 21).
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[ Zobrazeni | Mastaveni |/ Ovladani
Pozice tary Barva ary Rychlosti motori Dalkomér
-l“l |
: o ' H:15 $:33 V22 L P
Pozice cary: -3
Stav: S-Bot pripojen (192.168.1.1:23) Pocet piijatych paketi: 14599

Obrazek 19: Monitorovani senzorii a rychlosti motorii v redlném case pomoci PC aplikace

x

Zobrazeni | Nastaveni r Ovladani |
Nastaveni PSD regulatoru pro sledovani Cary
Nastaveni parametri PSD regulatoru Nastaveni rychlosti motoru

P: |16 N: (7000 {0-12500)
5 |0

D: |3g0

Odeslat
Stav: S-Bot piipojen (192.168.1.1:23) Potet prijatych paketd: 188390

Obrazek 20: Nastavovani robota pres Wi-Fi pomoci PC aplikace
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[ Zobrazeni | Nastaveni | Ovliadani |

Sledovani cary Ovladani jizdy

Stav: S-Bot pripojen (192.168.1.1:23) Pocet piijatych paketi: 21471
Obrazek 21: Nastaveni rezimu sledovani cary a dalkové oviadani robota pomoci Sipek na
klavesnici PC

6 Zavér

Podatilo se nam zkonstruovat i naprogramovat robota schopného komunikace pomoci Wi-Fi

a sledovani barevné ¢ary. Pfi sestavovani robota, jeho programovani i feSeni problémi, napf.
ruseni od motort, jsme ziskali mnoho novych zkusenosti. Tato prace nam také pomohla se
zdokonalit v programovani mikrokontroléra PIC a také se naucit programovani v jazyce Java pro
PC.

Nyni je PSD regulator vyladén pro 2/3 maximalni rychlosti, dalsi ladéni je jiz obtiZzné. Robot
spolehlivé rozpozna modrou a ¢ervenou barvu, zelenou ur¢i s nizsi presnosti, proto neni vyuzita.
Urcovani polohy cary je piesné, diky vypoctu vazeného pruméru (podrobnéji viz 5.3 Senzor ¢ary)
jiurci v 1000 bodech.

Robota bychom chtéli i nadéle vylepSovat, naptiklad optimalizovat velikost odesilanych dat (nyni
odesila 52B), ptidani kontrolniho souctu pro omezeni chyb pfi pienosu, ale také na robota osadit
nové snimace, jako akcelerometr ¢i elektronicky kompas, aby bylo mozné se 1épe orientovat

Vv prostoru. Také bychom cht€li upravit robota pro hledani cesty v bludisti.
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