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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem systému pro vyuku programovani a robotiky. Systém je vyu-
zivan pievazné pro studenty zékladnich a stfednich skol, zdjmovych krouzkl a letnich ta-
borl. V teoretické ¢asti jsou srovnany systémy, které 1ze vyuzit pro vyuku programovani a
robotiky. Nasledné je popsan software, ktery je pouzivan pro vyuku a vyvoj na navrzeném
systemu.

V praktické ¢asti je popsana konstrukce systému a moduli, které jsou pouzivany pro vyuku.
Pro jednotlivé moduly jsou vytvoieny vzorové programy zndzoriiujici funkci modulti a moz-
nosti jejich ovladani.

Soucasti prace je také uZivatelskd dokumentace popisujici cely systém.

Kli¢ova slova: robotické systémy, Espruino, Lego, STMicroelectronics, hardware

ABSTRACT

This thesis is focused on developing system for education of programming and robotics.
System is mainly used for students of primary schools, programming and robotics clubs and
summer camps. In theoretic section, there is a comparison of various robotic systems, which
can be used for learning programming and robotics. Subsequently, software which is used

for teaching and developing on designed system is described.

In practical part of thesis, construction of developed system and modules is described. For
each developed module, an example program is created, explaining functions and possibili-

ties of use.

Keywords: robotic systems, Espruino, Lego, STMicroelectronics, hardware



Timto bych rad pod¢koval vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. Tomasi Dulikovi Ph.D
za jeho trpélivost, ochotu, rady a za veskerou pomoc pii zpracovani diplomové prace i za

pomoc v prabéhu celého studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickéd nahrana do IS/STAG jsou

totozné.



OBSAH

| 640 .) ) .9
I TEORETICKA CAST w11
1 ROBOTICKE SYSTEMY .uuuiiirereeeeesesersesesessssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 12
1.1 LEGO® MINDSTORMS® .....ccotiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e ee e ee e e eeeeeeeeeeeeeeees 12
1.1.1 Prvni generace Lego Mindstorms - RCX.......cccovviiiiieniieiiienieeiieeieeeeee, 13

1.1.2  Druhé generace Lego Mindstorms - NXT .....ccccoovvieiiiiniiieiie e, 14

1.1.3 Treti generace Lego Mindstorms — EV3 ... 15

1.1.4  VYhOdNOCENT .....oooeiiiiiiiiecieece et e e 16

1.2 ARDUINO ...ttt ettt ettt e e e e e e e ettt e e seeeeetasan e seeeeesssananseeas 17
121 TYPY AESEK ..t 18

1.2.2  ATQUINO NANO .ttt eeseseeeeeneeenenennnes 18

1.2.3 ATAUINO Ut e e e e e e e et ee e e e e e e e e e e e eaaeaeeeaenaees 18

1.2.4  ATAUINO RODOT.ceeeeeeeeeeee e eeeeeeennenes 19

1.2.5 VYhOANOCENT ...t 20

1.3 ESPRUINO ....uuueiiieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e ettt s e e e e e tetaaaseeseeeeesasnnanes 21
1.3.1 BIOCKILY <. 21

1.3.2  Espruino Board...........ccoceeeiiiiiiiiiieiiicieeie et e 22

1.3.3 STM DISCOVETY ..neeieiiieiieeiieeiee ettt ettt ettt e et e sttt esieeenbeeseeeenneens 22

1.3.4  VYhOANOCENT .....ooviiiiieiieciii ettt eaa e 23

1.4 IMAKEBLOCK ...vvtttttteteeeteteeeeeieeeeeeesssesssssasssesssesssssssssssssssssssnsssssssssssssssssasssnsnsnnnnnnes 23
14.1 SCTALCH .ot e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaeas 24

1.4.2 MAKEDIOCKOTION ..ot e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeeaaeaeeeeeneees 24

1.4.3  VYhOdNOCENT .....ooiiiiiiiiiiecieece et 25

2 VYBAVENI VYVOJOVEHO SYSTEMU...uuueeeeirerersesesencssssssssesessssssssssssessssssnes 26
2.1 CENTRALNI JEDNOTEKA ...cootiiiiiiieeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeees 26
2.2 AKCNT CLENY .ottt seeeeeeat e seeetasaessssaessaessassssssssssssssssssssnnsnsnnnnnnnn 26
8 B\ (0] 10 o TR 26
2.2.1.1  KartdCoveé stejnosmerné MoOtOTY .......ccceeeerueerueriereeieeeeneenieneeneennens 27

2.2.1.2  SCTVOMOLOTY..ceiutiieiiiieesieeesieeesiteeeneteeeereesareesseeessseeesseeessseeensseesnsseenns 27

2213 OVIAAANT ..ot e e e e eeeeeeeeeaaaas 28

2.3 N 2 /0] 28 29
2.3.1  Ultrazvukovy sensor VZAAIENOSt .......cc.eevveeriierieeiiieniieeiieriie e 29

2.3.2 TR SENZOTY weetiieeeiiiiieeeitee ettt e ettt ettt e e et e e e st e e e e nteeeeesnssteeeennseaeeeanns 29

2.3.3  POLENCIOMELIY ..eeiiieiiiieiiieieeiiie ettt ettt ette et sieeeteesieeeabe e saesnseenaeeenne 29

B B 2 11 <0 T [ o AR 30
2341 KONSIUKCE .o, 30

2.3.4.2  PrinCip fUNKCE .....oooiiieiieeiee ettt e 30

2.3.43  Vyhodnoceni SIZNAIU ........ceevuiiiiiiiiiiniieiieeeeeee e 31

I PRAKTICKA CAST aoeeeieieeenereecnsesessssessssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssosssses 32
3 HARDWAROVA REALIZACE SYSTEMU ..eoveveeeeeeeeeseeesesesesessssssesssessssssssesens 33
3.1 CENTRALNI JEDNOTEA ....ooiuvtttiieeeeeeeiciitteeeeeeeeeeeeateeeeesessessssiasteseessssssssnsanseeeesss 33
3.1.1  BIOKOVE ZAPOJENI..ccueiiiieiiieiieeiie ettt ettt st 33

R T I \\F: 1 - 1< 1) SRR 34

3.1.3  MIKIOPOCIEAC ...eieniieiiieiieciie ettt ettt ettt ettt ettt e et e e e enbeennnas 36



3,14 Led Panel.....coceeieeieeceeeee e 37

3.1.5  TIACHKOVY PANCL...ccciiiiieiiieiiecie ettt 37
R T ) = 2RSSR 38
3.1.7  Senzoroveé KONEKLOTY ......cccveiuiiiiiiiieiiieiieeie ettt s 39
3.1.8  Vystupni KONEKLOTY ......oeeiiiieiiiieeiie ettt 40
3.1.9  Servomotoroveé KONEKLOTY .......cccvieriieiiieiieiie ettt 41
3.1.10 0 W1 KONEKLOT ...eeiiiiieiieeee et 42
3.1.11  Disple] KONEKLOT ....ccuvieiieiiieiieeieeiiece et 42
R B B B 1<) o1 T4 < RSP 42
3.1.13  Deska ploSnych SPOjUl.....cccceecuieriieiiiiiiieiieeie ettt 43
3.2 BATERIOVY MODUL....ccuteiiiiiiieeiieeieeseeeseeasteenseesseesseessseenssessseesssesseesssesnseesseesnns 44
32,1 SCREMA ..o bbb enaas 45
3.2.2  Deska ploSnych SPOjli.....cccceeouieeiiiiiiiiiieiieeie e 45
3.3 IMIKROSPINAC ..ttt ettt e et e e et e et e e e e eaaa e e eenaaeeeeenaeeens 46
33,1 SCREMA ..o e e e eareas 46
3.3.2  Deska ploSnych SPOJU.....cccueeciieeiieiiieiiieiieeie ettt 47
3.4 POTENCIOMETR ....ooutiiiiiiiiiieiieienitenit ettt ettt sttt ettt et st ne s 47
341 SCREMA ..o e eneas 47
3.4.2  Deska ploSnych SPOjll.....cccceecieiiiiiiiiiiieiieeeeee e 48
3.5 ULTRAZVUKOVY SENZOR ....cuviiiiiiieesireeaireeesiseeeseeessssesssseessesessesesssesssssesssssessnnns 48
3.5. 1 SCREMA ..o e e aaeas 48
3.5.2  Deska ploSnych SPOJU.....cccceeriieeiieiiieiiieiieeie ettt et 49
3.0 BZUCAK oottt e et e e e areaa s 49
3.6.1  SCREMA ..o e e 49
3.6.2  Deska ploSnych SPOjll......cceeieriiriiriiniiieiierteeeeee e 50
3.7 TRISENZOR ..ottt ettt st et e e 50
371 SCREMA ..o e e e e 51
3.7.2  Deska ploSnych SPOjll......ccceeouieiiiiiiiiiiieiieee et 51
3.8 DICMOTOR ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e s e e 52
3.8.1  SCREMA ..ot 52
3.8.2  Deska ploSnych SPOJU.....cccueeciieeiiiiiieiiieiiecie ettt 52
3.9  BATERIOVY MODUL S NABITENIM ....ccoiiiiiiiiiiiieniceiteceeete e 53
PROGRAMOVANI CENTRALNI JEDNOTKY ..ccvuueunreesnensnersssenssesssesssesssessssens 54
4.1 NAHRANI FIRMWARE ....cttiitiiiiiiatteettentte et et et et e st e it e e bt esieesbeesiseenbeesaeesneeens 54
4.2 INSTALACE APOPIS IDE ...coiiiiiiiiiiee e 54
4.3 PROGRAMOVANI......ooiiiiiiiiie e et e e e e 55
4.3.1  Vypis do konzole a deklarace prom&nnych...........cccceeeeviiiriieiniiieenieecies 55
4.3.2  AritmetiCKE OPETACE .....ccuveeiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt et e b e seneeneens 56
4.3.3  Cteni digitalniho VSTUPU ...cccviiieiiieciieeeiie et 57
4.3.4  Zéapis digitAlniho VYSTUPU ..c.veeiiieiiiiiieiiecieee e 57
4.3.5  Cteni analogove hodnOty........ccccuiiiriiiiiiiiieciieeee e e 57
4.3.6  Zapis analogové hodnoty — pulzné Sitkova modulace ...........ccceevennenien. 58
4.3.7  OVIAdANT IACTEEK ...eouveeiiieeieiieeeiee s 58
4.3.8  Periodicky spousSteny KOd .........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 59
4.3.9  MIKIOSPINAC.....cccuiieeiiieeiieeciie ettt e e stee et e e sab e e staeeeaaeeenseeenseesnaeeens 59

4.3.10  Senzor CAry @ SETVOIMOTOTY .....cccuveerrieeriieenirieesteeenteeesireesnareessareesnneesnneeeens 60



4.3.11  URIazZVUKOVY SENZOT ..eccuvvieeiiieeeiieeeiieeeteeesteeesseeesiseeessseesssseeessseessssessnsseeens 62
4.3.12 Stejnosmerny motor s enkodereme............cceevvieiiienieeiiienieeieeee e 63

5 DOKUMENTACE ..66
5.1 SENZOROVE KONEKTORY ....ccuvieeiurieeiureeeiureeeseeeaisseesseeessseeessesessesesssesessesensesans 67
5.2 VYSTUPNI — MOTOROVE KONEKTORY .....cveeeiuiieeiureeeieeeeireeeeaeeesneeesnreeeensesenneesnnns 67
5.3 WIFT KONEKTOR ......uuviiiieiiiiieeeeeiteeeeeitteeeeetaeeeesesseeeeasasseeesassssseesssssseessssssessnssnns 68
54  DEBUGGER / ST-LINK ...ccuoiiiiuiiiiiieieiieeeiee ettt e et e e eveeesaee e veeesareeeeaveseeaseeenens 69
5.5 OVLADACI A SIGNALIZACNI PANEL.....ccuviiiiiiieciiieeeiiee et et e e eeaveeeeaneas 70
5.6 SERVOMOTOROVE KONEKTORY .....veceiuvieeiuieeetieeatreeeseeeeseeesresessesesssesenssesensseeens 72

Y 7.\ ) 2 SO 73
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...u.ucoveerereerenneressesssessesssssssessssessssessesssssssesessessssesss 75
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......uocevrrrerressessssenssessessssesssesseses 77
SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeeererenrernernessessessssssssssssessessessessesssssessssssssssssessessessessesssssessese 78
SEZNAM TABULEK .....uuurrrerersrcrssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 81
SEZNAM PRILOH......ccucueeuiierenneresessesessesssessessssessesssssssssessessssssesessessssessesssessessssessssesss 82



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

V soucasné dob¢ je nedostatek programatorti a absolventii technicky zamétenych vysokych
Skol. A tak je idealnim feSenim zkombinovat zdbavu spolecné s vyukou nové generace mla-
dych programatorti a technikli pomoci vyuky krouzku robotiky. Diky vyuce robotiky si déti
osvoji zéklady konstrukce robott, elektrotechniky a programovani. Takto ziskané zkuSenosti

budou uzite¢né v prubéhu celého studia nebo 1 déle.

Ma préace se zabyva navrhem robotického systému, ktery je vhodny pro vyuku za-
kladii robotiky. Pfed ndvrhem samotnym je diilezité analyzovat jiz existujici robotické sys-
témy. Zjistit jejich vyhody a slabé stranky, jako je konstrukce robotii, moznosti programo-
vani a cena jednotlivych feSeni. A nasledné tyto poznatky pfesunout do navrhu nového sys-
tému. Pro systém musi byt navrZena centralni jednotka, kterd umozinuje jednoduché a bez-
pecné pripojeni senzorovych a akénich moduli, které se budou dédi ucit zabudovat do svych

vlastnich robotii a pomoci programovani tak rozpohybuji své roboty.

V druhé ¢asti teorie jsou popsany principy funkce a ovladani jednotlivych akénich a

senzorovych ¢lent, které budou pouzivany ve vyuce robotiky.

Prvni prakticka cast se zabyva navrhem schémat a desek plosnych spoji centralni
jednotky a moduld pomoci profesionalniho navrhového programu Altium Designer. V tomto
programu jsou navrzeny vSechny ¢asti systému od schématické znacky az po panely navr-
zenych desek, z kterych jsou vygenerovany vyrobni podklady. Pfi ndvrhu je kladen diraz na
to, aby mohl byt systém dale rozsifovan novymi akénimi a senzorovymi moduly. Po vyrobé
prvnich desek plosnych spojl je nutné desky osadit a otestovat jejich spravnou funk¢nost a

opravit pfipadné problémy.

Po uspésném oziveni centralni jednotky a modulii nasleduje tvorba ukazkovych pro-
gramt, které prezentuji a vysvétluji funkcionalitu systémi. Pro programovani je pouzito vy-
vojové prostiedi Espruino, které podporuje programovani pomoci javascriptu a grafického
programovaciho jazyka Blockly, proto jsou ukazkové programy napsany v obou dostupnych

jazycich. Systém také umozniuje nahrat vlastni firmware a jeho ladéni.

Posledni z ¢asti je dokumentace, kterd popisuje centralni jednotku. Soucasti doku-

mentace jsou tabulkové popisy jednotlivych konektor a veskera vyuzitelnd funkcionalita,
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coz usnadni zapojeni vlastnich moduld nebo dokonce modult jinych systém, jako je napfi-
klad Lego Mindstorms. Souc¢ésti dokumentace jsou také popisy ovladacich a signalizacnich

prvkl centralni jednotky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROBOTICKE SYSTEMY

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje mnoho robotickych systémii. VétSina téchto systému
je zamétena na zkusSengjsi uzivatele, nez jsou déti studujici na zékladni Skole, coz miize zpi-
sobit spoustu problémt pti vyuce zékladii robotiky. Jeden z hlavnich diivodi je hardwarova
konstrukce systému, kdy je pouzivani systému pftili§ slozité nebo mize dojit k poskozeni
systému Spatnym zapojenim modull. Napiiklad fidici deska je osazena pouze pinovymi
liStami, coz umozni Spatné piipojeni modulu a tim dojde k poskozeni modulu nebo fidici

desky.

Dalsi dtlezitou vlastnosti jsou také moznosti programovani. Je dulezité, aby vyvojové
prostfedi bylo jednoduché a snadno ovladatelné. Textové programovaci jazyky jsou pftili§
slozité pro déti prvniho stupné ZS, proto je dileZita podpora programovani pomoci grafic-

kého editoru.

Aby mohly byt spravn¢ vytvoreny pozadavky na hardwarové vybaveni navrhovaného
systému, bylo nejdtive nutné analyzovat stavajici systémy a zjistit jejich vyhody a nevyhody

a na zaklad¢ zjiSténych informaci sestavit pozadavky nového systému.

1.1 Lego® Mindstorms®

Tento roboticky systém se sklada z rliznych fad robotickych stavebnic vyrabénych firmou
Lego. Diky popularité stavebnic Lego se tento systém rychle rozsifil a je velmi ¢asto pouzi-
van pro vyuku robotiky. Hlavni ¢asti této stavebnice je centralni jednotka nazyvana ,,brick",
ta se stard o komunikaci s jednotlivymi moduly a provadi program vytvofeny UZivatelem.
Kromé dilii Technic obsahuji stavebnice také rozsitujici moduly, jako jsou motory, senzory
doteku, barvy, vzdalenosti, gyroskop a IR vyhledavac. Od uvedeni systému na trh je v sou-
Casné dob¢ prodavana jiz tieti generace. [3]

Samotné programovani probihé ve vyvojovém prostiedi LabVIEW s pouzitim progra-
movaciho jazyka ,,G*, ktery je zaloZen na modelu ,,Dataflow programming®, ktery se velmi

1i81 od sekven¢niho modelu vétSiny popularnich jazyki, jako je C/C++, Java. [3]
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Obr. 1 Prostredi LabVIEW

1.1.1 Prvni generace Lego Mindstorms - RCX

Prvni generace byla nazyvana RCX (prodavéana od roku 1998). Srdcem této jednotky byl
osmibitovy mikro€ip znacky Hitachi, ktery obsahoval 32K paméti pro ulozeni firmware a
uzivatelského programu. Samotné programovani jednotky probihalo bezdratové pomoci IR
rozhrani, které bylo mozné vyuZit i pro komunikaci mezi dal§imi centralnimi jednotkami.
Pro ovladani modult bylo mozné pouZzit tfi vstupni porty pro senzory a tfi vystupni motoroveé

porty. K zobrazovani informaci o stavu baterie a modulti slouzil LCD displej. [13]

V soucasné dobé je vybaveni tohoto systému jiz velmi zastaralé a bylo pln¢ nahrazeno

novejSimi verzemi.
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Obr. 2 Lego RCX [13]

1.1.2 Druha generace Lego Mindstorms - NXT

V roce 2006 byla vydana druha generace systému nazyvana NXT. Tato generace ziskala
mnoho podstatnych zmén a vylepSeni. Centralni jednotka byla vybavena dvéma mikro¢ipy
spolec¢nosti Atmel. Hlavni AT91SAM7S256 obsahujici 32-bit ARM® procesor pracujici na
frekvenci 48 MHz, s 256 KB FLASH a 64 KB RAM paméti. Druhy koprocesor 8-bit AVR
ATmega48 pracujici na s frekvenci 8 MHz, 4 KB FLASH a 512 Byte RAM. Komunikace
pres IR rozhrani byla nahrazena za vice spolehlivé USB a pro komunikaci mezi centralnimi
jednotkami bylo piidéna bezdratovd komunikace Bluetooth. Ctyfi vstupni porty umoziiuji
pouziti analogovych i digitalnich rozhrani a k vystupnim portim byla ptidana podpora en-
kodért. Pro moZznosti zobrazeni informaci byl ¢ernobily LCD displej nahrazen vét§im o roz-

liSeni 100 x 64 pixelt. [11]

Tato generace se jiz nevyrabi, v soucasné dob¢ je vykon procesorit hodné omezujici.

Navzdory svym parametriim jsou tyto stavebnice stale hojné pouzivany pro vyuku robotiky

vrwe
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Obr. 3 Lego NXT [11]

1.1.3 Treti generace Lego Mindstorms — EV3

Soucasna tfeti generace je ozna¢ovana jako EV3. Opét doslo k vyraznym zménam hardwa-
rového vybaveni. Pfedchozi mikropocita¢ byl nahrazen za 32-bit ARM9 procesor AM 1808
od Texas Instrument, ktery poskytuje dostatek vykonu pro pouZiti opera¢niho systému Li-
nux. Do systému byl také ptidan slot pro kartu microSDHC, ktera zjednoduSuje nahrani a
spusténi vlastniho softwaru a firmweru. Také byla rozsifena konektivita systému, u vstup-

nich portl byla pridana UART komunikace, ktera je vyuzita u novych senzorovych modula.
[3]

Jednotlivé moduly byly vybaveny mikropocitatem STM8SI103F3, ktery zajiStuje
zpracovani méfenych hodnot a informace odesila do centralni jednotky pomoci komunikace
UART. Pocet vystupnych portti byl zvySen na ctyfi. Rozliseni LCD displeje bylo zvySeno
na 178 x 128 pixel. [3]
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e

Obr. 4 Lego EV3 [22]

1.1.4 Vyhodnoceni

Lego Mindstorms je kompletni systém, ktery je zavedeny jiz dlouhou dobu a mé spoustu
svych ptiznivcd. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je kompatibilita s popularnimi stavebnicemi
Lego Technic, ktera piinési rychlost a jednoduchost konstrukce mechaniky robott. Staveb-
nice sice umoziuje programovani v grafickém prostiedi, ale pouzity model Dataflow neni
vhodny pro vyuku. Pokud by Lego Mindstorms mélo byt pouzito pro vyuku krouzki robo-
tiky, pofizovaci cena stavebnic by byla pfili§ vysoka. DalSim omezenim jsou minimalni

moznosti vytvotreni vlastnich moduld.
Vyhody

e Kompletni systém

e QGraficky programovaci jazyk
e Lze vytvorit vlastni firmware
¢ Odolna konstrukce

Nevyhody

e Programovaci jazyk G, zaloZeny na Dataflow modelu’

! Tuto nevyhodu eliminuji projekty alternativnich firmware, jako napf. LEJOS, OpenRoberta, ev3dev aj.
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e Maly pocet portl pro moduly

e C(Cena

1.2 Arduino

Vyvoj prvniho Arduina zapocal v roce 2005, kdyz se 1lidé z italského Interaction Design
Institute ve mésté Ivrea rozhodli vytvofit jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty,
ktefi si nechtéli potizovat v té dob¢ rozsifené a drahé desky BASIC Stamp. Mezi studenty
se Arduino uchytilo, a tak se tvlrci rozhodli poskytnout ho celému svétu. A to nejenom
prodejem vlastnich desek, ale i sdilenim vSech schémat a navodl (jedna se o open-source
projekt). Programova ¢ast Arduina byla zaloZena na Processing, coz je programovaci pro-
stiedi s vlastnim editorem, ur€eny k vyuce programovani. Za osm let vyvoje vznikla spousta
ruznych typa desek Arduina. Jelikoz se jednad o open-source projekt, vznikla také spousta

dalsich neoficidlnich typt, takzvanych klonii. [14]

Arduino IDE je napsané v jazyce Java a jedna se o software vznikly z vyukového
prostfedi Processing. To bylo mirn€ upraveno, byly ptidany nové funkce a neposledni fade
podpora knihovny Wiring. Samotné Arduino Ize programovat v jazyce C nebo C++. Nejjed-
nodussi variantou je vSak pouziti knihovny Wiring. Ta je v soucasné dob¢ pro programovani
Arduina velmi rozsifena. [14]

loc)

e

Soubor Upravy Projekt Ndstroje Mapovéda

sketch_maylaa

veoid setup{) { 2
// put your setup code here, to run cnce:

}

woid loop() {
// put your main code here, toc run repeatedly:

ino Uno na COMA1

Obr. 5 Arduino IDE
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1.2.1 Typy desek

Srdcem kazdého Arduina je procesor od firmy Atmel, ktery je obklopen dal§imi elektronic-
kymi komponenty. Pro celou fadu desek je typické jednotné grafické zpracovani s pievazu-
jici modrou barvou. Na vétsin€ desek je osazen prevodnik, ktery umoznuje komunikaci mezi

PC (USB) a cipem. [14]

Jelikoz je velké mnozstvi Arduino desek je v nasledujicich kapitolach popsany pouze

jedny z nejrozsifenéjSich desek.

1.2.2 Arduino Nano

Arduino Nano je mala, kompletni a ptatelskd deska zalozend na procesoru ATmega328.
Jedna se o nejmensi pouzitelné feseni, kdy se na desce nachdzi pouze procesor spole¢né
s USB konektorem. VeSkerou dalsi funkcionalitu desky je nutno fesit pfidavnymi moduly.
Deska samotnd se stard pouze o zpracovavani informaci ze senzori a vysilani fidicich sig-

nalt do pfipojenych modult. [14]

) reinn”

W W D P [ r
o ol olE ot E‘: ;1\" .:{

Obr. 6 Arduino Nano [14]

1.2.3 Arduino Uno

Arduino Uno je v soucasné dob¢ asi nejCasteji pouzivany typ desky. Je pfimym pokracova-
telem hlavni vyvojové linie, kterd zapocala prvnim Arduinem se sériovym portem misto
USB, pokracujici pfes Arduino Extreme, NG, Diecimila a Duemilanove aZ k dneSnimu Uno.

Na desce najdeme procesor ATmega328 a jiz klasické USB. [14]
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Obr. 7 Arduino Uno [14]

V levém hornim rohu se nachazi tlacitko pro restartovani, nasledné se pod tlacitkem
nachazi USB konektor typu B, ktery slouzi k ptipojeni desky k PC. Novéjsi modely desek
jsou jiz vybaveny konektorem micro USB. Né&které desky tento konektor spole¢né¢ s USB
pfevodnikem postradaji z divodu uspor. Pokud neni pfitomny USB konektor je potteba po-
uzit externi ptevodnik, ktery je zapojen do ICSP hlavice pro externi programovani. Deska je
také osazena konektorem pro externi napdjeni, pokud neni napajena piimo z USB. Napéjeni
je signalizovano pomoci LED diody. Po stranach jsou osazeny pinové listy pro pfipojeni

modult. [14]

1.2.4 Arduino Robot

Robot je prvni oficialni Arduino na kolech. Robot ma dva procesory, jeden na kazdé ze svych
dvou desek. Motorova deska fidi motory a fidici panel ¢te snimace a rozhoduje o tom, jak
pracovat. Kazda deska je plnohodnotna deska Arduino programovatelnd pomoci IDE Ar-
duino. Motorova i fidici deska jsou ovladany mikropocitatem ATmega32u4. Mikropocitac
ma mnoho z jeho pinti pfimo namapovanych na ¢idla a pohony. Programovani robota je
stejné jako pro ostatni desky Arduino. Oba procesory maji vestavénou komunikaci USB, coz

eliminuje potiebu externiho pfevodniku. [14]
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Obr. 8 Arduino Robot [14]

1.2.5 Vyhodnoceni

Pouziti desek Arduino je vhodné feseni pro vyuku studentt, ktefi maji jiz zakladni znalosti
robotiky a elektrotechniky. Pro studenty zakladni $koly je toto feseni pfilis komplikované,
pfipojeni modult neni jednoznacné a ¢asto by dochézelo k poskozeni zatizeni z divodu Spat-

ného zapojeni. Dalsi obtizi je nemoZnost vyvijet pomoci programovaciho grafického editoru.
Vyhody

e (Cena hlavnich desek
e Vice druhu hlavnich desek
e Dokumentace

e Open-source
Nevyhody

e Pouze textové programovaci jazyky

e [ze koupit pouze hlavni desky nebo kompletni robot
e Cena kompletniho robota

e Nejsou dostupné moduly

e Slozité pfipojeni vlastnich moduli

o Konstrukce
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1.3 Espruino

Jedna se o pomérné mlady systém, ktery byl financovan pomoci crowdfundingové platformy
Kickstarter. Espruino se zamétuje na zjednoduseni a zrychleni vyvoje na mikropocitacich.
Samotny firmware na deskach Espruino pracuje jako Javascriptovy interpretr, ktery vyuziva
minimum paméti a vykonu. Vyvoj probihé ve vlastnim webovém IDE, které 1ze jednoduse
stahnout jako dopln€k do webového prohlizece chrome. Velkou vyhodou tohoto IDE je moz-

nost programovani pomoci Javascriptu a knihovny Blockly. [15]

ESPRUINO WEB IDE

Logic
Control

al Espruino Web IDE Math
Text

a watch | CINEED | CEIERD edge

= darn s e 2

Lists after | ) | seconds
Variables
Espruino 9o | digitalrite Pin | Value |
Hardware
Robot

Bluetooth

Functions

Obr. 9 Espruino web IDE

1.3.1 Blockly

Blockly je knihovna, ktera ptidava editor vizualnich kodl do webovych aplikaci a aplikaci
pro Android. Editor Blockly pouZiva grafické bloky, které reprezentuji koncepty kodu, jako
jsou proménng, logické vyrazy, smycky a dal§i. Umoziuje uzivatelim aplikovat principy
programovani, aniZ by se museli starat o syntaxi nebo zastrasovani blikajiciho kurzoru na
ptikazovém tadku. [10]

Z pohledu uzivatele je Blockly intuitivni a vizuélni zptisob, jak vytvofit kod. Z pohledu
vyvojare je Blockly v podstaté textové pole, které obsahuje syntakticky spravny kod gene-

rovany uzivatelem. [10]
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1.3.2 Espruino Board

Tato vyvojova deska je navrzena predevsim s ohledem na pofizovaci cenu. Srdcem desky je
mikropocita¢ STM32F103RCT6 pracujici na frekvenci 72MHz vybaveny 256KB flash pa-
méti a 48KB RAM. Pro komunikaci s vyvojovym prostfedim je deska vybavena micro USB
konektorem. Desku lze napéajet pomoci bateriového konektoru, aby nebylo nutné napéjeni
pomoci USB konektoru. Vybavenim desky jsou pouze tfi led diody a dv¢ tlacitka. Pro dalsi
funkcionalitu desky je nutné vytvofit vlastni moduly, které je nutné k desce ptipajet nebo

desku vybavit potfebnymi konektory. [15]

Obr. 10 Espruino Board [15]

1.3.3 STM Discovery

Jelikoz je mozné firmware Espruino pouzit i na jiné nez oficidlni desky, mtze byt pouzita
cela fada vyvojovych sad STM Discovery. Hlavni podminkou pro pouziti firmware je do-

statecna velikost paméti mikropocitace.

Vyvojové desky Discovery poskytuji rychly a snadny zplisob vyvoje pro mikropoci-
tate STMicroelectronics. Kazda deska obsahuje vestavény ST-LINK pro programovani a
ladéni pomoci konektoru Mini-B USB. Desku 1ze napajet ptimo z USB nebo pomoci exter-
niho zdroje. VSechny desky obsahuji také regulator napéti, tlacitko pro resetovani, uzivatel-
ské tlacitko, led diody a SWD komunikaci. Volné piny mikropocitace jsou vyvedeny na

pinové listy


https://www.espruino.com/datasheets/STM32F103xC.pdf
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1.3.4 Vyhodnoceni

Systém Espruino poskytuje idealni programové vybaveni pro vyuku robotiky. Webové vy-
vojové prostiedi je lehce dostupné, jednoduché a intuitivni. Hlavni nevyhodou jsou dostupné
desky, které jsou vybaveny pouze zakladnimi prvky pro programovani mikropocitace, proto

je nutné vytvoftit vlastni moduly.
Vyhody

e Cena hlavnich desek

e Vice druhii hlavnich desek
e Dokumentace

e Open-source

e Moznost pouziti grafického programovani
Nevyhody

e Nejsou dostupné moduly
e Slozité ptipojeni vlastnich moduli

e Konstrukce

1.4 Makeblock

Makeblock je roboticky systém vyuzivajici hlinikovou konstrukéni platformu. Diky Make-
block 1ze vytvaret profesiondlni a stabilni roboty a stroje. U platformy Makeblock je nezbyt-
nym nastrojem pro sestaveni robota pouze Sroubovék, ktery je potiebny ke spojovani jed-
notlivych dilii stavebnice. Neni potieba Zadné pajeni nebo specidlni dovednosti. Centralni
jednotka je zaloZena na open-source platformé Arduino. Design desek byl pfepracovan, aby
konstrukce byla odolnéjsi a jednodussi k zapojeni modulti. Pro cely systém je dostupna fada

senzord, které komunikuji s centralnimi jednotkami pomoci UART komunikace. [16]

Pro programovani lze vyuzit standardni Arduino IDE, ale pro vyuku mén¢ zdatnych
studentll je moZnost vyuziti mBlock IDE, coz je grafické programovaci prostiedi zalozené
na open-source programovacim jazyku Scratch 2.0, které umoznuje snadné programovani

projektd. IDE mBlock také podporuje cesky jazyk. [16]
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@ mBlock - Based On Scratch From the MIT Media Lal

Soubor Editace Pfipojeni Desky Rogéifeni Jazyk  Napovéda

) Unitled ~ e

kripty stjm Zwu & K

mysli si piitich @ s

[VEE= Hmim....

zmén kostym na _Panda-h -
X: 240 ¥: -180

Postavy Nové postava ‘@ / FLl 'l dali kostym

i @ zmén pozadi na

Scéna W-Panda zmén efek: PETER na €D
1 pozadi
Nové pozad nastav efekt PENERd na @
zru$ grafické efekty

zmén velikost o €

."Q
ri.)
Gl

nastav velikost na ) %
100} a=a

Obr. 11 mBlock IDE

1.4.1 Scratch

Scratch je programovaci jazyk a online komunita, kde déti mohou programovat a sdilet in-
teraktivni média, jako jsou ptibe¢hy, hry a animace s lidmi z celého svéta. Jak déti vytvareji
se systémem Scratch, nauci se tvofit, spolupracovat a systematicky rozumét. Scratch je na-
vrzen zejména pro ve€k 8 az 16 ale je pouzivan lidmi kazdé vekové kategorie. Scratch je

navrzen a udrzovan skupinou celozivotnich skol v MIT Media Lab. [9]

1.4.2 MakeblockOrion

Makeblock Orion je hlavni ovladaci panel vylepSeny a zdokonalovany pro vyuku. Ovladaci
panel je zaloZen na bazi Arduino Uno, proto je zde pouzit ¢ip Atmel ATmega328-AU. Ne-
jedna se o ptili§ vykonny Cip, ale tento nedostatek nahrazuji ¢ipy osazenéd na senzorovych
deskach, které se staraji o zpracovani métenych a ak¢nich veli¢in. S kvalitnim napajecim
zdrojem o maximalnim vykonu 36 W (3A) muize pohanét soucasné dva stejnosmérné motory.
Rizeni motort obstarava driver TB6612, ktery lze také pouZit pro fizeni krokového motoru.
Dobfte navrzeny barevny systém konektorl je jednoduse rozeznatelny, pro pouziti se senzo-
rovymi moduly. K pfipojeni slouzi uzivatelsky ptivétivé porty RJ25 implementu;ji jednodu-

ché spojeni. [16]
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Obr. 12 Makeblock Orion [16]

1.4.3 Vyhodnoceni

Makeblock je kompletni roboticky systém, ale hlinikova konstrukce stavebnic zvySuje cenu.
Konstrukei nékterych roboti mize také ztizit nutnost Sroubovych spojt, které jsou nachylné
k snadnému povoleni, zejména pokud uvazujeme, Ze roboty budou stavit déti ze zakladni
Skoly. Integrovani napdjeciho zdroje zjednodusSilo moZnosti napajeni desky, ale prostor,
ktery byl pro zdroj vyuzit, znemoznil osazeni ovladacich prvki a signalizace, proto je nutné

pouzivat dal$i moduly. Barevny systém pro pfipojeni moduli je jednoduse rozeznatelny.
Vyhody

e Vice druhid hlavnich desek
e (dolna konstrukce

e Moznost pouziti grafického programovani
Nevyhody

e Slozita konstrukce moduld
e Chybéjici zakladni signaliza¢ni a ovladaci prvky na hlavni desce
e Naroc¢nost vytvoteni vlastnich modult

o Hlinikova konstrukce stavebnice
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2 VYBAVENI VYVOJOVEHO SYSTEMU

V této kapitole jsou popsany komponenty navrhovaného systému. Na zdklad¢ predchozi
analyzy robotickych systému byly vybrany komponenty a softwarové vybaveni, z kterych je

novy systém sestaven. Pro konstrukci robott byla zvolena stavebnice Lego Technic.

Aby bylo mozné jednoduse programovat centralni jednotku, byl vybran open-source
systém Espruino, kde bude vyuzito vyvojové prostiedi, které¢ umoznuje jednoduché psani

kodu pomoci javascriptu nebo grafického jazyka Blockly.

Mikropocita¢ pro jednotku byl zvolen od vyrobce STMicroelectronics, konkrétné
z fady F407, ktera pouziva vykonné jadro Cortex-M4 a obsahuje velké mnozstvi integrova-

nych periferii. [1]

2.1 Centralni jednotka

Kontrolér nebo fidici jednotka m4 tfi ulohy:

e Informa¢ni tloha spociva ve sbéru a zpracovani informace poskytované senzoric-
kym systémem robota.
e Rozhodovaci iloha spoc¢iva v planovani geometrického pohybu robotické struktury.

¢ Komunika¢ni dloha spociva v organizaci informace mezi robotem a jeho okolim.

Ridici jednotka je sloZzena z procesoru a softwaru. [6]

2.2 AKkéni €leny

Ak¢ni €leny jsou hnaci stroje pracujici jako svaly robota, aby zménily jeho konfiguraci.
Akceni Cleny poskytuji vykon pro ¢innost mechanické struktury proti gravitaci, setrvacnosti
a vnéj$im sildm modifikujicim geometrické umisténi robotické ruky. Akéni ¢leny mohou

byt elektrické, hydraulické nebo pneumatické a musi byt fiditelné. [6]

2.2.1 Motory

Obvykle se celkovy fidici fetézec sklada z fidici jednotky (procesor se vstupy a PWM vy-
stupy pfipojené na spinaci tranzistorové mistky), stejnosmeérného nebo sttidavého motoru a
ptipadné zpétné regulacni vazby. V zavislosti na tom, zda se zpétné sleduje vysledny vytvo-

feny pohyb (otaceni) motoru a vyuZziva se zpétné k fizeni a regulaci motori. [17]

Typy regulace rozdélujeme na:
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« Rizeni v otevifené smy&ce — pouZiva se pro nenaroénou regulaci motort, protoZe se
nevyuziva zpétné vazby, kterd zajistuje zpétnou vazbu pro regulaci béhu elektromo-
toru a informuje o tom, zda je motor ve skluzu nebo zablokovan, Ci zda se otaci
pozadovanou rychlosti. Da se fict, Ze fizeni probiha "naslepo". [17]

« Rizeni v uzavirené smyéce - pribéh regulace motoru je monitorovan, tim je ziskana
zpétna vazba, kterd umoziuje fidit rychlost otaceni, rozb¢h i dob&h motoru apod.

[17]

2.2.1.1 Kartacové stejnosmérné motory

Princip kartaCovych motort je zalozen na periodickém stiidavém piepinani polarity napaje-
ciho stejnosmérného proudu pomoci komutatoru pii kazdém otoceni rotoru o 180°. Rychlost
otaceni se fidi napétim, nejjednoduseji jeho spinanim (PWM modulace napajeciho napéti),
kdy primérnd hodnota napajeciho napéti je ddna vzajemnym pomeérem cetnosti stavll za-
pnuto / vypnuto. V zavislosti na tom, zda se pouziva zpétna vazba ¢i nikoli, 1ze algoritmus

fizeni rozdélit na: [17]

e Pulsni PWM algoritmus v oteviené smycce - vytvaii potfebnou troven napéti,
které je imérna rychlosti ota¢eni motoru. Tento zpusob lze dobfe pouZzit pii zndmé a
konstantni mechanické zatézi. V opacném piipad¢ se riskuje zablokovani motoru.
[17]

o Pulsni PWM algoritmus v uzavifené smycce a jeho variace - bud’ jen jednoduchy
PWM algoritmus, ktery podle zpétné vazby tidi / nastavuje periodu, coz je vhodné
vani pulst. Zde se pak tidi stfida i frekvence podle pozadavku na rychlost otaceni a
vysledkd zpétné vazby. V piipad€ uzaviené smycky tak lze presné tidit rozbeh i brz-

déni stejnosmérného elektromotoru. [17]

2.2.1.2 Servomotory

roNvr

Servomotory jsou klasické elektromotory, které maji pievodovku a obsahuji fidici elektro-
niku se senzorem, pro jednoduché a rychlé nastavovani polohy v rozsahu 180° nebo rychlosti
otaCeni. Tyto motory jsou vhodné pro modely a podobné aplikace zvIasté diky jejich nizsi
spotieb¢ oproti krokovym motorim, rychlé reakci na zménu a relativné pfesnym nastavenim
uhlu a rychlosti. Diky pfevodiim uvnitf motoru, jsou také siln€jsi nez klasické elektromotory.

[18]
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Obr. Servomotor [18]

2.2.1.3 Ovladani

Rizeni servomotoru se realizuje posilanim impulsti ptimo do jeho fidici elektroniky, ktera
vyhodnoti natoceni podle §itky impulsu. Impulsy se posilaji o frekvenci 30 az 90Hz. Mikro-

poéitad tedy generuje impulsy PWM Sitka impulsu miize byt 0,6 az 2,4ms. [18]

1 I B

E>I |{= Minimalni pozice délka pulzu = 0.6ms

D

B Stiedni poloha délka pulzu = 1.5ms

+90°

o i Maximalni pozice délka pulzu = 2.4ms

Obr. 13 Ovladani servomotoru [19]

Elektronika uvnitt servomotoru vyuziva zpétné vazby z elektromotoru, ktera je tvorena po-
tenciometrem. Ten je pfipojen k monostabilnimu klopnému obvodu (MKO), ke kterému jsou
pfivedeny vstupni impulsy. Podle toho se generuje délka impulsu, ktera se porovnava se

vstupnimi a motorek se otaci do té doby, nez jsou oba impulsy stejné. [18]
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2.3 Senzory

Prvky pouzité pro detekci a sbér informaci o vnittnich a vnéjsich stavech se nazyvaji snimace
leni a sila kloubu. Snimace integrované v robotu posilaji informace o kazdém kloubu a

¢lanku do fidici jednotky a tato fidici jednotka urcuje konfiguraci robota. [6]

2.3.1 Ultrazvukovy sensor vzdalenosti

Ultrazvukem je nazyvano akustické vinéni, jehoZ frekvence lezi nad hranici slySitelnosti.
Mezni hodnota frekvence pro toto akustické vinéni je tedy udana hodnotou 20kHz. Ovlivni-
telné vlastnosti tohoto vInéni spadaji do zavislosti na intenzité (velikost intenzity ultrazvuku
urcuje ultrazvukovou energii), amplitudé vychylky a frekvenci kmitt, déale je ultrazvuk

ovlivnén i vlastnostmi prostiedi, ve kterém se $ifi. [20]

Ultrazvukové méfeni je provadéno bezdotykovym méfenim. Princip méfeni vzdale-
nosti k piekazce je zalozen na principu méfeni doby mezi vyslanim ultrazvukového signalu
z vysilace a jeho detekci na strané ptfijimace. Doba mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového
signalu je imérna vzdalenosti vysilace od detekovaného pfedmétu. K méfeni vzdalenosti se
vyuziva ptedev§im dvou principll. Prvni je oddéleny zdroj signalu a senzoru, druhy vyuziva

spojen¢ho zdroje signalu se senzorem. [20]

2.3.2 IR senzory

IR senzor ma schopnost detekovat infraervené svétlo odrazené od pevnych objekt. Dokaze
také detekovat infracervené signaly vysilané z IR ovladace. IR senzor pracuje ve tfech rtiz-

nych rezimech: senzor vzdalenosti, senzor barvy a dalkového ovladani.

Senzor se sklada ze dvou ¢asti diody, kterd vyzatuje infraervené zareni, které se od-
razi od povrchu zpét a ozatuje fototranzistor, ktery se otevira v zavislosti na sile zatreni. Hod-
notu na fototranzistoru Ize méfit jako digitalni, kdy senzor funguje jako jednoducha opticka
brana nebo 1ze méfit hodnotu analogové a rozeznavat naptiklad vzdalenost od povrchu nebo

barvu povrchu. Tento zpiisob méfeni je napiiklad vhodny pro senzor rozpoznéavajici ¢aru.

2.3.3 Potenciometry

~ro T

Potenciometr, je tfipdlovy odpor s posuvnym nebo rotacnim kontaktem, ktery tvofi nastavi-

telny deli¢ napéti. Potenciometry se bézné€ pouzivaji pro ovladani elektrickych zatizeni, jako
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jsou ovladani hlasitosti zvukovych zatizeni. Ztidka se pouzivaji k pfimému ovladani vy-
znamného vykonu (vice nez jeden watt), protoze vykon rozptyleny v potenciometru by byl

srovnatelny s vykonem v fizené zatézi. [23]

2.3.4 Enkodéry

Rotacéni senzory jsou zafizeni, ktera se obecné pouzivaji v aplikacich, kde se méti délka,
pozice, rychlost, uhel natoceni nebo vSechny veli€iny, které na n€ Ize prevést. Provadéji
preménu mechanického pohybu na elektrické signaly. Bézné rotacni enkodéry se déli na dvé

skupiny:

e inkrementalni - generuji sled pulst

e absolutni - produkuji sled unikatnich kodi

Konstrukéné jednodussi inkrementélni provedeni pii rotaénim pohybu generuje pulsy,
jejichZ pocet odpovida urcité vzdalenosti, posuvu nebo natoceni a zavislost poc¢tu pulsi na
casovy usek odpovida rychlosti. Vystupni signal je tedy relativni a informuje jen o pohybu,
ne vSak o pfesné pozici. To ptipadné na zéklad¢ "startovaci" pozice musi vyhodnocovat az
jiz generuji pro kazdou pozici natoceni konkrétni ¢iselnou hodnotu, tedy v kazdém momenté

je ptesné definovano v jakém uhlu natoceni se enkodér nachazi. [21]

2.3.4.1 Konstrukce

Velmi struéné se da uvést, Ze rotacni enkodér je elektromechanicky pfevodnik, ktery prevadi
rotaéni pohyb na sekvence elektrickych digitalnich impulst. V ptipadé rotaéniho optického

enkodéru je cely systém enkodéru sloZen z nasledujicich hlavnich ¢asti:

e Disk s posloupnosti opticky prihlednych a neprtihlednych otvorti nebo odraznych a
neodraznych ploSek

e Optickym vysila¢em - nej€astéji diodou LED vysilajici svétlo ve viditelném nebo
infracerveném spektru

e Optickym pfijimacem - fototranzistor nebo fotodioda

o Piipadné muze byt soucasti enkodéru i optika pro zaostieni optického paprsku [21]

2.3.4.2 Princip funkce

Disk je spojen s oto¢nou spojovaci hiideli enkodéru, ktera je pak v praxi ptipevnéna k hiideli

motoru. Hridel se tedy otac¢i soucasné s diskem. Svétlo vysilané svételnym zdrojem (diodou
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LED), ktery je umistén pred diskem, prochazi diskem pouze prihlednymi okénky, zatimco
zbyvajici nepriihledna ¢ast disku pohlcuje svétlo. Svételné impulsy vytvarené otacenim
disku aktivuji opticky snimac, ktery je prevadi na elektrické impulsy nebo obdélnikovy sig-
nal. Aby bylo u snimace zajisténo generovani obdélnikovych impulsii bez ruseni, musi byt

elektricky signal zesilen. [21]

Stin&ni Ul &‘\

Prichozi = o §
= ‘
= N
Pony [ |\‘=;L"b
Hiidel ey l

Fotodetektor

JUuul

Obr. 14 Funkce enkodéru [21]

2.3.4.3 Vyhodnoceni signalu

Inkrementalni enkodér obvykle generuje dva obdélnikové pritbéhy, vzdjemné posunuté o 90
elektrickych stupiitl, které se nazyvaji kandl A a kanal B. Zpracovanim samotného kanalu A
1ze ziskat informaci o rychlosti otaceni, pomoci druhé¢ho kanalu je moZzné podle sekvence

stavll generovanych obéma kanély rozeznat i smér otaceni. [21]

:Illls\\llllllll

Fotodetektor
S — Smér otaceni ——

NS s i AR

B B

+90° -9Q°

Obr. 15 Vyhodnoceni signalu enkodéru [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWAROVA REALIZACE SYSTEMU

Pro realizaci hardwarového vybaveni systému bylo nutné navrhnout schémata a desky plos-
nych spoju centralni jednotky a v§ech modulti. Pro navrh byl pouzit program Altium Desig-

ner. Pomoci tohoto programu lze navrhnout kompletni schémata a desky plo$nych spojti.

3.1 Centralni jednotka

Centralni jednotka je srdcem celého systému. Zajistuje propojeni vSech komponent. Pfi na-
vrhu bylo dbano na to, aby jednotka byla co nejvice univerzalni a umoznila ptipojeni velkého

mnozstvi riznych moduld, pfi zachovéani dostatecné odolnosti celého systému.
3.1.1 Blokové zapojeni
Zapojeni jednotky je rozdéleno do 10 blokd. Sttedem celého zapojeni je 32 bitovy mikropo-
¢itac, ktery zajiStuje fizeni vSech blokd.
V Horni ¢asti jsou dva bloky slouZici k signalizaci a zakladnimu ovladani. Led panel

se sklada z cervenych a zelenych diod, které lze pouzit pro zékladni signalizaci béhu sys-

tému. Tlacitkovy panel umoznuje uzivatelské ovladani béhu programu.

USB blok slouzi pifevazné ke komunikaci s vyvojovym prosttedim Espruino, ale 1ze

tento blok také vyuzit jako USB OTG.

Senzorovy blok reprezentuje Ctyii konektory RJ12, které slouzi k pfipojeni senzoro-

vych modult.

PWM blok je urcen pro napajeni a fizeni servomotort. Tento blok je také moZné pouZit

jako standardni GPIO piny.

Blok vystupnich konektort je uréen pro ovladani vystupnich moduld, jako je modul

stejnosmérného motoru.

Nasledujici blok slouzi pro ptipojeni WIFI modulu. Vyuziti tohoto modulu neni ome-

zené a lze vyuzit UART nebo SPI komunikace pro piipojeni dalSich modult.

Predposledni blok reprezentuje standardni SWD komunikaci, kterd slouzi k nahravani

firmware do mikropocitace.

Bateriovy modul slouzi k napéjeni centralni jednotky a skrze ni nap4ji 1 ostatni moduly

piipojené do jednotky.
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Led panel

Tlacitkovy panel

3.1.2 Napajeni

Obr. 16 Blokové zapojeni

Debugger usB
T T
Wifi f UART MCU Senzorove
p{ konekiory
Vystupni Hoten e
konektory l i e
EE—
Displej PWM / servo
konektor konektory

Nap4jet centralni jednotku je mozné dvéma zptisoby. Prvni je pomoci USB konektoru, ktery

slouzi pro komunikaci s vyvojovym prostfedim a druhd z moZnosti je pomoci bateriového

modulu. Napéjeni samotné je rozdéleno do tii vétvi, prvni 5V vétev slouZzi k napéjeni elek-

troniky centralni jednotky, vstupnich a vystupnich konektorti. Dalsi vétev slouZzi k napéjeni

servomotorovych konektori a posledni vétev napaji drivery pro stejnosmérné motory. Uel

tohoto rozdéleni je zajisténi dostate¢ného napajeni pii pripojeni vétsiho poctu modulti. Toto

zapojeni také umoziiuje ménit hodnoty napé€ti napajeni servomotoru a stejnosmérnych mo-

tortl a tim zvysit jejich vykon. VSechny tii vétve jsou také napédjené pomoci USB, aby byla

umoznéna plna funk¢nost desky pii napajeni pouze z USB. Pro oddéleni napajecich vetvi

1ze pouzit diody, ale napétovy ubytek na diodach by zpisoboval vysoké vykonové ztraty a

tak bylo realizovano zapojeni MOSFET tranzistoru jako idealni dioda. MOSFET tranzistory

maji velmi nizky odpor a tak zptisobuji minimalni vykonové ztraty v napéjeni. [4]
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VIIOT

Obr. 17 Zapojeni MOSFET tranzistoru

Toto zapojeni bylo otestovdno pomoci simula¢niho programu LTSpice. Na obrazku Ize vidét
simulaci pfepinani mezi jednotlivymi zdroji napéti. Zatéz zdroju se rozdéli podle hodnoty
napéti napajeciho zdroje. Dllezitym parametrem je, aby nedochazelo ke zpétnému priichodu
proudu mezi zdroji. Modra kiivka reprezentuje proud prochézejici zatézi, ervena kiivka

znazornuje USB napdjeni a zelena kiivka bateriovy modul.

[GIE] I[A18)

Obr. 18 Simulace zapojeni MOSFETU
Pro napéjeni mikropocitace je vyuzito napéti 3,3V, které je zajisténo LDO regulatorem na-

péti, ktery je napajen 5V vétvi.

5V ICl w3
d Vin  Vout S
]
cig = C40
10w - 10u
i
GND Wy = GHND
GHD

Obr. 19 LDO regulator centralni jednotky.
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Protoze mikropocita¢ vyuziva AD ptevodnik, je nutné ptipojit napét'ovou referenci. Bez po-
uziti napét'ové reference by dochazelo k nepfesnému méteni hodnot napéti, protoze napé-
tovy regulator neni schopen poskytnout dostate¢né¢ stabilni hodnotu napéti. Zapojeni napé-
tové reference je stejné, jako predchozi LDO regulator pouze hodnoty kondenzatori jsou

uréeny pouzitou referenci.

3.1.3 Mikropocitaé

Pro centralni jednotku byl vybran 32 bitovy mikropocitac STM32F407VET6 od spolec¢nosti
STMicroelectronics, ktery ma dostatecné hardwarové vybaveni pro fizeni centralni jed-
notky. Mikropocita¢ je zalozen na architektufe ARM Cortex M4. Tento mikropocitac je
vybaven 512 KB FLASH paméti, 192 KB RAM paméti a pracuje na frekvenci 168 MHz.
Pouzdro mikropocitace bylo zvoleno LQFP-100. [7]

Vybaveni mikropocitace

e vstupd/vystupt: 82

o Casovadut/¢itadt: 10

e Rozhrani: CAN, 12C, 12S, SPI, UART, USB
e AD pievodnik: 16 kanall - 12 bit

Mikropocita¢ je vybaven internim krystalem, ale Espruino vyzaduje pouziti externiho 8
MHz krystalu. Také bylo navrZeno tlacitko pro restartovani mikropocitace. Dalsi dilezité
zapojeni bylo pro nastaveni boot rezim, které se provadi pomoci jumperu. Zapojeni je zob-
razeno na nasledujicim schématu. Ke kazdé napdjeci vétvi mikropocitace jsou osazeny fil-

tra¢ni kondenzatory, které eliminuji vysokofrekvenéni Sum.

R18 — HDRIx2male

10k GND o4 — — — . 12 0SC_IN
ST L= BOOTOVEP PHO-0SC_IN(PHOYEVENTOUT/OSC_IN =5
: =¥= NRST PH1-OSC_OUT(PHI)EVENTOUT/OSC_OUT

l © XL ZC?[
2 VCAP_1 XTA} 2
B9 B vear
PushButton B
clo cil UD Q=
27p GND

GND

Obr. 20 Schéma mikropocitace
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3.14 Led panel

Aby mohl byt signalizovan béh programu, byl vytvoten led panel, ktery se sklada ze 4 zele-
nych diod a 4 ¢ervenych diod. Jelikoz neni mozné napajet tak velkou zatéz ptimo z mikro-
pocitace, bylo nutné pouzit tranzistorové pole. Led diody maji pifesn¢ dany ubytek napéti, a

proto bylo nutné dopocitat hodnotu sériovych rezistoru, aby byl dosazen pozadovany proud

prochazejici led diodami.

RD1

RD2

R4z /?

J30R

RD4

Systém obsahuje jesté dalsi dvé signalizacni led diody. Prvni signalizuje napajeni a druha

spusténi firmware Espruino. Toto zapojeni umoZni jednoduché rozpoznani funk¢énosti sys-
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Obr. 21 Schéma zapojeni led panelu

tému a identifikaci problému s napajenim nebo firmwarem.

3.1.5 Tlacitkovy panel

Pro moZnost ovladani systému bez nutnosti zapojeni externich modulil byl vytvofen tlacit-
kovy panel skladajici se z péti tlacitek. Espruino neumoziuje nastaveni internich pull down

rezistorti mikropocitace, proto musi byt rezistory zapojeny externé, jinak by mohlo dochazet

R89
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D2
“RED

Q
Z.
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Obr. 22 Schéma zapojeni signalizace
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k situaci, kdy tlacitka ziistanou v neurcitém stavu. Ke kazdému tlacitku je ptipojen do série

rezistor omezujici proud, prochazejici tlacitkem.
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Obr. 23 Schéma zapojeni tlacitkového panelu

3.1.6 USB

Ptipojeni USB je velmi dllezité zajist'uje komunikaci mezi vyvojovym prostiedim Espruino
amikropocitacem. Do zapojeni byl pfidan integrovany obvod pro kompletni elektrostatickou
ochranu. Velmi nizka parazitni kapacita a minimalni proudové ztraty umoznuji pouZiti plné
rychlosti USB 2.0. Aby nedochazelo k problémiim v komunikaci je nutné signalni vodice na
desce ploSnych spojl vést jako diferencialni par. Jelikoz mikropocita¢ podporuje USB OTG
byla deska osazena Cipem pro spindni napéti na vystup. Toto zapojeni umoziiuje napajeni
externiho zafizeni ptipojeného do USB. Maximalni vystupni proud je 500 mA a funkce vy-
stupu je signalizovana led diodou. Spousténi vystupniho napéti je nutné ovladat softwarove.
Pokud dojde k poruse napdjeni napiiklad pfetizeni je porucha signalizovana zpét do mikro-

pocitace.
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Obr. 24 Schéma zapojeni USB

3.1.7 Senzorové konektory

Pro pfipojeni senzorovych moduld byl zvolen konektor RJ12, ktery vyuZziva 6 vodicl. Dva
z vodi¢i slouzi k napajeni senzoru 5 V a GND. Prvni datovy vodi¢ slouzi k méteni analo-
gové hodnoty. Druhy vodi€ 1ze pouzit jako standardni digitalni vstup / vystup. Zbyvajici dva
vodi¢e umoziuji komunikaci pomoci UART nebo 12C. Komunikacni vodice jsou vybaveny
termina¢nimi rezistory, aby nedochdzelo k odrazim vysokofrekvencnich signalu. Pinout
senzorovych konektord vychézi ze zapojeni konektori Lego Mindstorms, aby bylo mozné
pouzit moduly tohoto systému. Lego Mindstorms pouziva nestandardni zdmek RJ konek-

toru, proto je nutné vyrobit propojovaci kabely.
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Obr. 25 Sechama senzorovych konektroii

Jelikoz je rozsah AD pievodniku pouze 2.5 V je nutné upravit signal pfijimany ze senzort.

Senzorové moduly pouzivaji napéti az 5 V, proto je nutné vytvofit napétovy délic, ktery



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

snizi métenou hodnotu. Nasledné je zapojen operacni zesilovac v zapojeni napét'ového sle-
dovace. Timto zapojenim je docileno minimélniho ovlivnéni méfené hodnoty a ochrana mi-
kropocitace pied piipadnym vysokym napétim, jelikoz se na vystup operacniho zesilovace
nedostane vyssi napé€ti nez je napajeni operacniho zesilovace.
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Obr. 26 Schéma napétovy délic a sledovac

3.1.8 Vystupni konektory

Vystupni konektory jsou ur€eny pievazné pro fizeni ak¢nich €lend, jako jsou stejnosmérné
motory. Aby bylo mozné ziskat zpétnou vazbu o pohybu akénich ¢lend, jsou ke konektorim
pfipojeny dva digitalni vstupy / vystupy, které lze pouZzit pro ¢teni hodnot enkodérii. Pro
napajeni piipojenych modult je pfipojeno napéti 5 V a GND. Zbylé dva vodice jsou ureny
pro fizeni stejnosmérnych motorti. Ovladani vystupniho vykonu je zajisténo pomoci moto-

rovych drivert.

i T FCs T
J’J— : 457 13 e
- R10 ) [ /
L d [TE €9 : 3 P:an “Al
s e T |
1] o c16 T K7 oo &
bl M30UTI1 100p —7 100p *—— T 100p T 100p
1 M3OUT2 L E DI T
» R11 1 ™ UT2
I8 © 4k7  PDI4 —— 15 R7T 7 pan
I (o503] = ols o
.- RiZ2  PDIS amn i RE  pa3 GND
.t i 4 e
. AT c17 | cis bR e i =
] MAOUTI1 i il — i 27
. == 100p =100 2 M20UT1 i
=P 1 M4OUT2 P : 1 N2OUTS 100].1100];
= GND  GND = SRDT -
GND GND UL

Obr. 27 Schéma zapojeni vystupnich konektori
Pro tizeni motora byl zvolen driver LB1948. Jedné se o dvou kanalovy obousmérny moto-
rovy driver, ktery pracuje s napétim az 18 V a vystupnim proudem 800 mA na kanal. VyuZiti

tohoto driveru je nékolik fizeni dvou stejnosmérnych motoru, jednoho motoru zapojeného
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paraleln¢ a jednoho dvoufiazového bipolarniho krokového motoru. Samotné zapojeni je
velmi jednoduché, spociva v pfipojeni kondenzatorti k napéjeni a spravném ptipojeni vstup-
nich a vystupnich vodicl. Veskeré potfebné soucasti jsou integrovany v driveru. Soucasti
driveru je také ochrana proti piehtati a rusi¢ jiskfeni. Aby bylo mozné pouzit vykonnéjsi
motory, jsou drivery napéajeny samostatnou napajeci vétvi, na kterou lze pfipojit napéti az
16 V.
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Obr. 28 Schema driveru

3.1.9 Servomotorové konektory

Pro fizeni servomotorii je potiebny PWM signdl, ktery je pfiveden z mikropocitace. Aby
nedochazelo k ruseni mezi jednotlivymi servomotory, je pouzit RC filtr, pro dosazeni sprav-
ného filtrovani je nutné osadit filtr co nejblize konektoru. Napajeni je feSeno samostatnou
vétvi pfipojenou pfimo k bateriim, aby nedochéazelo k vykonovym ztratdm, pii regulaci na 5
V. Modeléiské servomotory dokaZzi pracovat s napétim az 7 V, nehrozi tedy k poskozeni

motortl pfi pouziti pln€ nabitych baterii.
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Obr. 29 Schéma servomotorového konektoru
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3.1.10 Wifi konektor

Wifi modul vyuziva pro komunikaci s mikropocitacem UART. JelikoZ bylo velké mnoZzstvi
pint konektoru pro modul nevyuzito, byly piivedeny na konektor nevyuzité piny mikropo-
¢itace, které 1ze vyuzit pro piipojeni budoucich moduli. Komunikac¢ni vodice jsou vybaveny

termina¢nimi rezistory, aby nedochéazelo k odraziim signalu.
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Obr. 30 Schéma wifi konektoru

3.1.11 Displej konektor

Deska je také vybavena konektorem Micro-MaTch, ktery slouzi k pfipojeni displeje. Zapo-
jeni je navrzeno pro dva druhy displejii. Prvni z nich je jednoduchy TFT LCD disple;j, ktery
je fizen paralelnim fadi¢em. Pro regulaci jasu displeje je ke konektoru osazen trimr. Druhou
z moznosti je fizeni pomoci komunikace SPI. V soucasné dob¢ jesté nebyly zvoleny kon-

krétni displeje, pro které budou navrzeny redukéni desky pro zabudovéni do systému.
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Obr. 31 Schéma zapojeni konektoru pro displej

3.1.12 Debugger

V prvni verzi systému byl navrzen debugger, ktery vyuzival pfevodniku FTDI FT232H,
ktery umoziuje prevadét komunikace jako je JTAG, SPI, 12C a UART na USB. Samotny
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debugger se v pocitaci hlasi jako COM port. Toto zapojeni velmi zjednodusilo ptipojeni jed-
notky k pocita¢i a nahravani vlastniho firmware. Debugger byl sestaven a otestovan, ale
vzhledem k vysoké cené vSech komponent debuggeru bylo rozhodnuto, Ze nebude vyuzit
piimo na centralni desce a bude pouzit standardni konektor pro SWD komunikaci. Debugger
s ¢ipem FTDI lze vyrobit jako samostatny modul, pro pifipady, kdy bude ¢asto nahravan

vlastni firmware. Schéma zapojeni debuggeru je uvedeno v priloze.

Debug
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Obr. 32 Schéma zapojeni konektoru debuggeru

3.1.13 Deska ploSnych spoji

Hlavni deska byla navrzena jako dvouvrstvy plosny spoj se souc¢astkami na jedné strané.
Vyuzitim pouze dvou vrstev bylo mozné dosdhnout uspor pii vyrobé, ale nevyhodou bylo
ctyfvrstvé desky. Dalsi komplikaci byl prostor pro komponenty. Bylo nutné dosahnout mi-
nimalnich vyslednych rozméra desky a tak sebemensi zmény v umisténi soucastek a jejich
zapojeni znamenaly Upravu velké ¢asti vodivych cest desky. Na desku byly umistény za-
kladni popisy, jelikoZ je na desce velké mnoZstvi komponent nebylo mozné umistit podrob-

né&jsi informace. V rozich desky jsou umistény montazni diry, které umoznuji jednoduché

zabudovani desky do robota sestaveného ze stavebnice Lego Technic. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

[ EE"BRIOCS
i BN _BRIACIA
o

DEmIEﬂ-‘ - @
|.-

yos)
= B TY9RIZE X

| 2y
hos m  C4g RS3KT

R92E

58 Agiiiras 0 DD (M DI

| p'ERRerTE P ) : T AN A N

_mD REMTE DRangeas OFOXGEOXOEUED
= = T ; B
S TP TR

Obr. 33 DPS centralni jednotky

3.2 Bateriovy modul

Aby nebylo nutné neustalé napajeni pomoci USB konektoru, byl vytvofen bateriovy modul,
ktery umoziuje piipojeni AA bateriovych ¢lankl. Pfipojeni bateriového modulu umozni
samostatny pohyb robota bez nutnosti vyuziti jakéhokoli kabelového pfipojeni. Modul je
k centralni desce pfipojen pomoci distan¢nich sloupk, které také slouzi k prenosu elektrické

energie.
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3.2.1 Schéma

Modul je vybaven ochrannym MOSFET tranzistorem, ktery chrani desku pted obracenim
polarity bateriovych ¢lankl. Nasledné je napéti baterii pfipojeno do napajecich vétvi stejno-
smérnych motori a servomotorti. Pro napdjeni centralni jednotky je osazen regulator na 5V,

aby nedoslo k poskozeni soucéstek pti pouziti plné nabitych baterii.

Feverse polanty protection
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Obr. 34 Schema bateriového modulu

3.2.2 Deska ploSnych spoji

Deska byla navrzena jako dvouvrstvy plosny spoj, kdy na jedné stran€ jsou osazeny kom-
ponenty a na druhé drZzéky baterii. Deska je navrZena tak, aby bylo mozné pouzit drzaky pro

4 az 5 baterii.
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Obr. 35 DPS bateriového modulu

3.3 Mikrospina¢

Jedna se o jeden ze zakladnich senzorovych moduld, ktery vyuziva mikrospinace. Signal
z modulu je v mikropo¢itaci vyhodnocovano jako zapnuto / vypnuto. Aby mél mikrospinac
vizualni zpétnou vazbu, jsou na desku pfidany dvé led diody, které se piepinaji v zavislosti
na sepnuti mikrospinace. Ptipojeni k mikropocitaci je realizovano pomoci dvou vodicu, kdy

jeden je pfii stisku sepnut a druhy rozepnut.

3.3.1 Schéma
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Obr. 36 Schéma mikrospinace
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3.3.2 Deska plo$nych spoji

Deska je navrzena jako dvouvrstvy plosny spoj. Soucastky jsou osazeny z jedné strany. Na

desku byly umistény montazni diry pro stavebnici Lego Technic.
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Obr. 37 DPS mikrospinace

3.4 Potenciometr

Aby bylo mozné vyuzit AD ptevodniki, byl vytvofen jednoduchy modul s potenciometrem,
ten funguje jako déli¢ napdjeciho napéti. Pomoci potenciometru lze jednoduse nastavovat
napiiklad rychlost motorti, coz je velmi uzitecné naptiklad pti ladéni programu robota sle-
dujiciho ¢aru. Moznym vylepsenim modulu by mohla byt signaliza¢ni dioda, ktera by ménila

intenzitu zafeni v zavislosti na otoceni potenciometru.

3.4.1 Schéma

Zapojeni modulu je velmi jednoduché, napdjeni je ptipojeno k potenciometru. Vzhledem
k zapojeni konektorti na hlavni desce nejsou potieba zadné dalsi soucastky. Vystupni napéti

je pfipojeno na analogovy vodi¢ senzorového konektoru.
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Obr. 38 Schéma modulu potenciometru
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3.4.2 Deska plo$nych spoji

Deska je navrzena jako dvouvrstvy plosny spoj. Soucastky jsou osazeny z jedné strany a na

desku byly umistény montazni diry pro stavebnici Lego Technic.

L]

Obr. 39 DPS potenciometru

3.5 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je uzite¢ny modul pro méfeni vzdalenosti robota od prekazky. Tyto
senzory dokazi méftit vzdalenosti od 2 cm az do vzdalenosti 4 m. Nejdiive bylo zamysleno
vytvofit kompletni modul senzoru, ale vzhledem cendm komponent s porovnanim ceny

funkénich ultrazvukovych moduld bylo rozhodnuto, Ze bude vyroben pouze redukéni modul,
3.5.1 Schéma

Redukce obsahuje konektor RJ12, ktery je propojen ke kolikové zasuvce, ke které bude pfi-

pojen ultrazvukovy modul.
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Obr. 40 Schéma redukce pro ultrazvukovy modul
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3.5.2 Deska plo$nych spoji

Mala redukéni desticka s konektorem pro pfipojeni centralni jednotky je umisténa na zadni
stran¢ ultrazvukového modulu. Pro samotny modul jsou na 3D tiskarné vytvoieny redukce

pro zabudovani do stavebnice Lego Technic.

K1
RJ1

Obr. 41 DPS ultrazvukovéeho senzoru

3.6 Bzucak

Jedna se o jednoduchy elektromagneticky audio ménig, ktery l1ze ptipojit do servomotoro-
vého konektoru. Zvukovy vystup ménice je fizen pomoci PWM signdlu. Diky ovladani

PWM signalem lze pomoci ménice zahrat melodii nebo jej pouzit jako sirénu.

3.6.1 Schéma

Meénic je fizen pomoci NPN tranzistoru, ktery je ovladan PWM signdlem z konektoru. Do
série k ménici je zapojen rezistor, ktery omezuje proud prochazejici méni¢em. Aby nedoslo
k poskozeni pti spindni je paralelné k ménici zapojena schottkyho dioda, kterd uzavirad obvod

ve chvili, kdy je zaviran tranzistor.
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Obr. 42 Schéma zapojeni bzucdku

3.6.2 Deska plosnych spoji

Deska je navrZzena jako dvouvrstvy plosny spoj. Desku by bylo mozZné vyrabét jako jedno-
vrstvy plo$ny spoj, ale modul bude vyrabén na panelu s ostatnimi moduly, které jsou navr-

zeny na dvouvrstvé desce. Soucastky jsou osazeny z jedné strany.

Obr. 43 DPS Bzucdku

3.7 IR Senzor

IR senzor je modul uréeny pro robota sledujiciho ¢aru. Prvni senzory ¢ary byly vytvorfeny s
pouzitim levnych senzord, které rozeznavaly ¢aru jako binarni hodnotu, tento zptisob méfeni
se ukazal jako nedostate¢ny, protoze nebylo mozné urcit vzdalenost senzoru od ¢ary. To

zpusobilo kmitani robota v okoli ¢ary a snizilo rychlost pohybu. Proto byl vytvotfen modul,
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ktery snima hodnotu i analogovou. Pomoci nové méfené hodnoty lze urcovat vzdalenost

senzoru od ¢ary a tim ptesnéji regulovat pohyb robota.

3.7.1 Schéma

Modul je vybaven dvéma IR vysilaci, signal odrazeny od povrchu podkladu je odrazen do
fototranzistort. Vystup fototranzistorti je pfiveden na schmittiv klopny obvod, ktery vytvari
pfesny obdélnikovy signal pro métfeni binarni hodnoty senzoru. Pomoci schmittova klop-
ného obvodu jsou také spinany signaliza¢ni led diody. Pro jeden z fototranzistorti je pfipojen
operacni zesilovac, ktery zesiluje hodnotu napéti pro vystup do analogového vodice konek-

toru.
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Obr. 44 Schéma zapojeni IR senzoru

3.7.2 Deska plo$nych spoji

Jedna se o dvouvrstvou desku plosného spoje, v tomto piipade jsou soucastky osazovany na
ob¢ strany modulu. Na horni strané je umistén konektor a veskeré soucastky potiebné pro
spravnou funkci senzorl, na spodni stran€ jsou umistény IR vysilace s fototranzistory. Aby
nedochézelo k ruSeni mezi jednotlivymi vysilaci, jsou na desku umistény montazni diry pro
umisténi clony. Na desce jsou také piipraveny montazni diry pro zastavbu do stavebnice

Lego Technic.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

f.-]
(5]
N

182
A=

g™

[-]
L. )
oM B
<2
2006

(-]

Ric1_
S

@@

[
=
=]
-
-
@
-
C1

Obr. 45 DPS IR senzoru

3.8 DC motor

Pro stejnosmérny motor byl vytvofen modul, ktery umoznuje jeho bezpecné zapojeni pomoci

RJ12 konektoru.

3.8.1 Schéma

Na modulu se nachazi kompletni elektronika pro kvadraticky enkodér, ktery je realizovan po-
moci led diody a fototranzistort. Uprava vystupniho signalu je zajiténa pomoci PNP tranzistori,
které zesiluji signal z fototranzistorti a schmitttiv klopny obvod, ktery vyhladi vystup z tranzis-
toru na presny obdélnikovy signél. Na schématu je vytvofen propoj pro napajeni motoru a pfi-

dany kondenzatory pro potlaceni vznikajiciho Sumu.
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Obr. 46 Schéma zapojeni DC motoru s enkodérem

3.8.2 Deska ploSnych spoji

Modul se pomoci Sroubli upevni na stejnosmérny motor. Napdjeni motoru je nutné piipajet
k DPS. Na htidel motoru je nutné umistit disk s dirkami, které vyuziva enkodér pro rozpo-
znani pohybu motoru. Na druhou ¢ast hiidele je umisténo kolo. Pro zastavbu do stavebnice

lego Technic je nutné vytisknout redukéni dil pomoci 3D tiskéarny.
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Obr. 47 DPS DC motoru.

3.9 Bateriovy modul s nabijenim

Bateriovy modul byl navrzen pro nabijeni étyf NiMH &lankil. Rizeni nabijeni obstardva mi-
kropocita¢ STM32, ktery spind nabijeci napéti na clanky. Napéti kazdého ¢lanku je neustale
monitorovano. Pokud jsou zapojeny baterie s rozdilnymi hodnotami, je spusténo balanco-
vani ¢lanku, které spociva v paralelnim spinani diod, které omezi nabijeni clankli s vysokou
hodnotou napéti. Cela nabijecka je napdjena pomoci USB konektoru, aby bylo mozné nabijet
Ctyfi sériové zapojené ¢lanky, byl sestaven vysoce U€inny méni€, ktery napéti dostate¢né
ZVySi.

Tento navrh ztstal pouze jako schématicky navrh a dosud nebyl realizovan. Financni
narocnost feseni bateriového modulu s vlastnim nabijenim je pfili§ vysoka, a proto je v sou-

casnosti pouzivan pouze modul bez nabijecky.

Schématicky navrh modulu s nabijenim je uveden v pftiloze.
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4 PROGRAMOVANI CENTRALNI JEDNOTKY

Pro programovani centralni jednotky bylo zvoleno vyvojové prostiedi Espruino, které je
voln¢ dostupné. Aby bylo mozné programovat je potieba provést dva zakladni postupy. In-

stalace vyvojového prostiedi a nahrani firmware do centralni jednotky.

4.1 Nahrani firmware

Jako prvni je potieba ze stranek projektu Espruino stdhnout nejnovéjsi dostupnou verzi fir-
mware pro mikropo¢ita¢  STM32F407, ktery je dostupny na  strance

http://www.espruino.com/Download.

Nasledné je potieba ptipojit k centralni jednotce programovaci zatfizeni pro ,,flasho-
vani“, napiiklad jakykoli STM32 Discovery kit, ktery je vybaven pfevodnikem SWD na
USB, coz umozni pouzit ST-LINK Utility. V programu je potieba ptipojit centralni jed-
notku, vybrat staZzeny bindrni soubor firmwaru a provést nahrani. Nyni je mozné pfipojit

centrdlni desku k IDE Espruino pomoci USB.

4.2 Instalace a popis IDE

Instalace IDE je velmi jednoducha. Pro instalaci je nutné mit nainstalovany webovy prohli-
ze¢ Google Chrome a nasledné z obchodu Chrome nainstalovat aplikaci Espruino Web IDE.

Po instalaci se webové IDE ptida mezi vaSe aplikace a je pfipraveno k pouZiti.

Po spusténi IDE se zobrazi zdkladni obrazovka, na které jsou vSechny potiebné ovla-
daci prvky. Obrazovka vyvojového prostiedi je rozdélena do dvou ¢asti prvni v levé strané
slouzi jako konzole a druha pro psani kédu programu. Konzoli 1ze také pouZit pro piimé

zadavani kodu.
Popis ovladacich prvki

1. Pfipojeni nebo odpojeni centralni jednotky.
Vymazani konzole.

Oteviit ulozeny kod.

Ulozit napsany kod.

Nahréni kodu do centrélni jednotky.

Ptepnuti rozdéleni ide horizontalni / vertikalni.

Napovéda

® N kWD

Nastaveni


http://www.espruino.com/Download
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ESPRUINO WEB IDE

1 var on = false;
2+  setInterval(function() {

‘] = - 3 on = len;

- Espruino Web IDE S o3 writeten);

1, 1e8);

This app is designed for . Please see the H
and guide for more information, tutorials and example
projects.

For information on how to use this IDE, see our . H 1 4

Espruino is . Please support us by
'

Obr. 48 Popis IDE

4.3 Programovani

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim zakladt programovani ve vyvojovém prostiedi a ovla-

dani modult. Ukazky jsou vytvotfeny pro oba programovaci jazyky podporované prostiedim.

4.3.1 Vypis do konzole a deklarace proménnych

Prvnim ptikladem je jeden z jednodussich ptikazii a pfitom velice uzitecny je vypis do kon-

zole. Do konzole 1ze vypisovat text tak 1 ptimo hodnoty proménnych.

Vypis do konzole je realizovan piikazem console.log(). Tento pfikaz ma jednu ne-
vyhodu, pokud je v programu zavoldn piikaz pro vypis do konzole a neni ptipojen USB
kabel, program se pozastavi a ¢ekd, dokud neni pfipojen USB kabel a IDE. Dal§i moZnosti

vypisu je piikaz print();

Deklarace proménné se provadi pomoci ptikazu var, neni nutné zaddvat datovy typ

pouze nadefinovat hodnotu proménné.

Na ptikladu je proveden vypis do konzole obéma moznymi zpiisoby a nasledné také

vypis hodnoty proménné.
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JavaScript

console.log("Tento text bude vypsdn do konzole");
print("Tento text bude vypsan do konzole");

var promena = 123;
console.log(promena);

Blockly

m'-ﬁenm text bude vypsan do konzole ﬂ

Obr. 49 Prikaz pro vypis do konzole

set e 123

Obr. 50 Deklarace proménné a vypis do konzole

4.3.2 Aritmetické operace

V tomto ptikladu jsou zobrazeny zakladni aritmetické operace, které jsou nasledné vypsany
do konzole. Pti pouziti grafického programovaciho jazyka a vnotfeni vice vypocetnich blokd,

jsou nejdiive vypocitany nejhloubéji vnotené bloky.

V piikladu jsou provedeny jednoduché aritmetické operace a vysledky vypsany do

konzole.

JavaScript

console.log(l + 1);
console.log(l - 1);
console.log(1l * 1);
console.log(1l / 1);

+

*

Blockly

Obr. 51 Aritmeticke operace
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4.3.3 Cteni digitalniho vstupu

Cteni digitalnich vstupt je realizovano piikazem digitalRead(pin). Pokud nebyl dfive rezim
pinu nadefinovan jako “input®, provede se reset a nastavi se do rezimu “input®. Pokud je
jako argument piedavano pole pint, je ndvratem ¢islo, hodnoty jednotlivych pin je nutné

ziskat pfevodem do binarni hodnoty.

JavaScript

console.log(digitalRead(BTN1));

Blockly
Pt | digitalRead Pin || (ELLEN |
Obr. 52 Cteni digitalnich vstupii

4.3.4 Zapis digitalniho vystupu

Zapis digitalnich vystupt se provadi pomoci piikazu digital Write(pin, hodnota). Pokud neni

nadefinovan rezim pinu, provede se automaticky reset a nastaveni do vystupniho reZzimu.

JavaScript

digitalWrite(RED1, true);

Druha moznost

RED1.write(true);

Blockly

oo P | GEIRD | Ve | (D |

Obr. 53 Zapis digitalniho vystupu

4.3.5 Cteni analogové hodnoty

Analogové digitalni pfevodnik se vola ptikazem analogRead(pin). Mikropocita¢ vyuziva 12
bitovy pfevodnik, ktery rozliSuje 4096 hodnot. Hodnota namétend prevodnikem je d€lena

rozsahem, aby vysledna hodnota byla v rozsahu 0 az 1.
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JavaScript

console.log(analogRead(A6));

Blockly
prnt | analogRead Pin || X |
Obr. 54 Cteni analogové hodnoty

4.3.6 Zapis analogové hodnoty — pulzné Sifrkova modulace

Analogovy vystup podporuje velmi malé mnozstvi desek a proto pokud neni dostupny digi-
taln¢ analogovy pfevodnik, je vystup nahrazen PWM signéalem, pokud je pouZita modulace
je mozné zadat jako jeden z parametri i frekvenci. Analogovy vystup se nastavuje pomoci
prikazu analogWrite(pin, hodnota, {frekvence}). Hodnotu je nutné zadavat stejné jako pfi
analogovém ¢teni, tudiZ v rozsahu 0 az 1. Hodnota je automaticky vynasobena rozsahem

pfevodniku. Pfi pouziti PWM signalu hodnota 1 reprezentuje 100 % stiidu signalu.

JavaScript

analogWrite(PWM1, 0.075, { freq: 50 });

Blockly

analogWrite Pin | IETEER  Value  [NIE Fra:p.ﬂqif@

Obr. 55 Zapis analogové hodnoty - PWM

4.3.7 Ovladani tlacitek

Pro obsluhu tladitek je ideédlni vyuzit fukce setWatch(funkce, pin, moznosti). Pouzitim této
funkce se nastavi sledovani daného pinu a pfi stisku tlacitka je vyvolano pferuSeni, ve kterém

je zaznamendan Cas vyvolani pferuseni a funkce piedana do fronty hlavni smy¢ky programu.

Nevyhodou je, Ze ¢ipy STM32 nedokazi sledovat dva a vice pinti se stejnym potfado-
vym ¢islem na rliznych portech, nelze tedy sledovat zdroven napt. PAO a PB0O. Maximalni

pocet sledovanych pina proto odpovida poctu portti procesoru, tj. v nasem piipadé 16.

V ptikladu je nastaveno sledovani tlaCitka a pti jeho stisku je proveden vypis do kon-
zole. Do piikazu jsou pfidany dodatecné parametry, jako je ochrana proti zdkmitu a vybeér,

na kterou hranu bude sledovac reagovat.
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JavaScript

setWatch(function () {
console.log("Obsluha stisku tlacitka");
}, BTN1, { repeat: true, debounce: 50, edge: "rising" });

Blockly

waich | CAEIS | (EIRM edge debounce | E0) |

111 Obsluha stisku tlacitka 4

Obr. 56 Vyvolani preruSeni stiskem tlacitka

4.3.8 Periodicky spoustény kod

K periodickému spousténi funkce slouzi piikaz setInterval(funkce, ¢as). Tato funkce piebira
dva parametry. Prvni je funkce, ktera je volana po uplynuti ¢asu, ktery je zadan jako druhy
parametr v milisekundéch. Pti zadani ¢asu del§iho nez 5 s mize dojit ke zpozdéni az 1 s, to

je zapficinéno prechdzenim do tisporného rezimu v ¢ase necinnosti.
V ptikladu je volana funkce vypisu do konzole kazdé 2 s.

JavaScript

setInterval(function () { console.log("Pravidelné spoustény kdéd kazdych 2000 ms"); 1},
2000);

Blockly

3 Pravidelné spoustény kod kazdych 2000 ms 2

Obr. 57 Pravidelné spousteni kodu

4.3.9 Mikrospina¢

Tento piiklad demonstruje vyuziti mikrospinace, kdy schopnost piepinani spinace je signa-
lizovéna led diodami. V tomto piikladu jsou vyuzity oba signaly dostupné z modulu, ale

program lze feSit s pomoci pouze jednoho signalu pfi sledovani nabézné i sestupné hrany.
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JavaScript

setWatch(
function ()

{
}

,C12,{ repeat: true, debounce: 50, edge: "rising" });
setWatch(
function ()

{
}

, D2, { repeat: true, debounce: 50, edge: "rising" });

RED1l.write(true); GREEN1l.write(false);

RED1l.write(false); GREEN1l.write(true);

Blockly

watch (SR edge debounce | (1)

do | digitalWrite Pin | (I=05IES | Valve | (XD

L0 el GREENT ~ B V- false »

| —

watch (KM edge debounce || 1)
do | digitalWrite Pin | [GIE0EER | Value

digitalWrite Pin | [ERE= (KB Value

L —

Obr. 58 Pouziti mikrospinace

4.3.10 Senzor ¢ary a servomotory

Tento ptiklad popisuje pouziti senzoru ¢ary pro fizeni dvou servomotord. Pro rozpoznani

z které strany robot piekracuje hranici, jsou vytvoreny dvé pomocné proménné. Senzor ¢ary

posila dva digitalni signaly, které vyvolavaji preruseni. V obsluze pferuseni je ovéfeno,

ze které strany byla pfekrocena ¢ara a informaci vypiSe do konzole. Na zdklad¢ informace o

pfechodu ¢ary je nastavena rychlost servomotoru.

var right = true;
var left = true;

analogWrite(PWM15, 0.1, { freq: 50 });
analogWrite(PWM16, 0.1, { freq: 50 });

setWatch(function () {
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if (right === true) {
print("Nalezena cara na prave strane ");
analogWrite(PWM15, 0.25, { freq: 50 });
right = false;

}

else {
print("Opustena cara na prave strane ");
analogWrite(PWM15, 0.1, { freq: 50 });
right = true;

}

},C10, { repeat: true, debounce: 50, edge: "both" });

setWatch(function () {
if (left === true) {
print("Nalezena cara na leve strane ");
analogWrite(PWM16, ©.25, { freq: 50 });
left = false;

}

else {
print("Opustena cara na leve strane ");
analogWrite(PWM16, 0.1, { freq: 50 });
left = true;

}

},C11, { repeat: true, debounce: 50, edge: "both" });
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Blockly

set (i@ to | NS
Gl left  RURNE true +

analogWrite Pin | [ETITEERES Value | )  Frequency | [EN)
énabgWrile Pin | [EVYAGES | Value | [[K) | Frequency | [E0)
\.-;fatdl L edge debounce
do [+t | GriD |G TR
CON S Nalezena cara na leve sirane [
analogWrite Pin Value | [[F5) Frequency | [EN)

CER TN Opustena cara na leve strane 2
analogWrite Pin Value | [[K) Frequency | [Ei)

watch (TI0%D edge debounce | X}
L NEI R ot (= - [
I Nalezena cara na prave strane [
analogWrite Pin | (GIIAERA | Value | ((FD) | Frequency | €
set ([Z( to
N
N Opustena cara na prave strane )
analogWrite Pin | [ETTIEES Value | [N  Frequency | [EN)
set (Ei8 to |, (NN

Obr. 59 Sledovac cary

4.3.11 Ultrazvukovy senzor

Pro vyuziti ultrazvukového modulu je Espruino jiz vybaveno, proto je vytvofeni programu
velmi jednoduché, sta¢i nadefinovat novy ultrazvukovy senzor, kterému jsou nastaveny piny

spousté, piijimace a funkce pro zpracovani ziskané hodnoty senzoru.

Spoust’ senzoru je nastavena na tlacitko BTN3, pfi jeho stisku probéhne méteni vzda-

lenosti a nasledné je vypsana hodnota vzdalenosti do konzole.
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JavaScript

var sensor = require("HC-SR@4").connect(B11l, B1@, function (dist) {
console.log("Prekazka je " + dist + " cm daleko");

})s

setWatch(function () {
sensor.trigger();

}, BTN3, { repeat: true, debounce: 50, edge: "rising" });

Blockly

set [E=NiG# to | Ultrasonic HCSR-04. Port ([Fe1llN el callback [V

(=] to [[UEL=]D with: in

{4 cm daleko &

watch | (EINERS |(ELCI edge debounce | )

d0 | read HC-SR04
| S

Obr. 60 Ovladani ultrazvukoveého senzoru

4.3.12 Stejnosmérny motor s enkodérem

Aby bylo mozZné tidit otacky stejnosmérného motoru, je nutné na vstup motorového driveru
vysilat PWM signdl. Pro obousmérné otaceni jsou potfeba dva PWM signaly, kdy kazdy ze
signall reprezentuje opacny smer otaceni. Ovladani rychlosti otaceni je realizovano pomoci
potenciometru, jehoz hodnota je naméfena a poté piepocitana, aby urcovala stiidu jednotli-
vych PWM signala. Frekvence spinani signélu je nastavena dostate¢né vysoko, aby nedo-

chézelo k piskani motoru, které vznika pii pouZiti piili§ nizké frekvence.

Informaci o pohybu motoru lze ziskat pomoci enkodéru. Espruino je vybaveno kni-
hovnou pro kvadratické enkodéry, proto stac¢i pouze nadefinovat novy enkodér, kterému je

nutné nastavit vstupni piny a funkci, ve které je hodnota enkodéru pficitdna do proménné.

Hodnota enkodéru je uloZzena v proménné a jeji hodnota je pro uzivatele skryta, proto
je nastaveno sledovani tlac¢itka BTN3 a pii jeho stisku je hodnota enkodéru vypsana do kon-

zole.
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JavaScript

var speed = 0;

var step = 0;

require("Encoder").connect(D15, D14, function (direction) {
step += direction;

s

setInterval(function ()
{
if (analogRead(A6) < 0.5) {
if (analogRead(A6) < 0.45) {
speed = (0.5 - analogRead(A6)) * 2;

¥
else
{
speed = 0;
}

analogWrite(D12, speed, { freq: 50 });
analogWrite(D13, @, { freq: 10000 });

}
else
{
if (analogRead(A6) > 0.55)
{
speed = (analogRead(A6) - ©.5) * 2;
}
else
{
speed = 9;
}
analogWrite(D12, @, { freq: 10000 });
analogWrite(D13, speed, { freq: 50 });
}
}
, 100);

setWatch(function () {
console.log("Motor se otoc¢il o

+ step + " pulzd");

}
, BTN3, { repeat: true, debounce: 50, edge: "rising" });
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Blockly

set =S o | (O
set EEEEI o | nitialize encoder. Port (81 eI count of holes | '§)

analogRead Pin | (D (05 ]
analogRead Pin | LR [0.45)

set 0 fo
(5 B8 analogRead Pin |58 L2

el | set IR o
| —

analogWnte Pin | [P | Value | EZ=:E | Frequency | [ERLLI)
analogWnte Pin | [BJEJE | Value | [1) | Frequency | [0

.

else D e L
X analogRead Pin |10 (0.55]

. |
set BN 1o
analogRead Pin | ‘g | &S0 (2 2o

ele | set TR to

analogWnte Pin | [D§FIE | Value | [0) | Frequency | D)
analogWrite Pin | [BEJ) | Value | EZZ:E | Frequency | ENDDN0)

S

watch |13 | GEITI edge debounce | '[9

do | pnnt | [+ createtextwith | ¢ »
Encode [E=:C get property EZ:N

Obr. 61 Oviadani stejnosmérného motoru s enkodérem
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S DOKUMENTACE

V dokumentaci jsou popsany a zobrazeny veSkeré dostupné prvky centralni jednotky. Jed-
notlivé konektory jsou popsany v tabulkach s informacemi o jejich zapojeni a funkcionalité.

Stejnym zplisobem jsou také popsany ovladaci a signaliza¢ni prvky.
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Obr. 62 Popis konektoru DPS
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SEZNAM PRVKU

USB Propojeni Espruino IDE s PC, podporuje funkci USB OTG.
Debugger Umoznuje nahrani vlastniho firmware a ladéni programu.
WiFi Konektor slouzici k pfipojeni WiFi modulu, podporuje UART a SPI.
RESET Restart mikropocitace.

IN1-4 Senzorové konektory.

OUT1-4 Vystupni — motorové konektory.

LCD Konektor pro ptfipojeni LCD displeje.

SERVOS8-1  Konektor pro fizeni servomotort.

SERVO16-9 Konektor pro fizeni servomotort.

PWR Signaliza¢ni led dioda napajeni.

ESP Signalizacni led dioda Epruina.

LED-BTN Ovladaci a signalizacni panel.

5.1 Senzorové konektory

Pro zapojeni senzorovych konektoru jsou pouzity konektory RJ12 s Sesti vodi€i. Zapojeni a

funkce jednotlivych konektorii jsou popsany v nésledujici tabulce.

Tab. 1 Zapojeni senzorovych konektorii

Senzorové konektory
IN1 IN 2 IN3 IN 4

¢. 'F\’/Illt\iu Funkce ¢. ml(\iu Funkce c. 'F\’/llﬁu Funkce ¢. ZI'S‘U Funkce

1 PA7 AD 1 PA6 AD 1 PAS AD 1 PA4 AD

2 PD6 GPIO 2 PD5 GPIO 2 PD4 GPIO 2 PD3 GPIO

3 GND 3 GND 3 GND 3 GND

4 - 5V 4 5V 4 5V 4 - 5v

5 PC12 GPIO, UART | 5 PB6 GPIO, PWM, UART, 12C, CAN 5 PB10 GPIO, PWM, UART, 12C | 5 PC10 GPIO, UART
6 PD2 GPIO, UART | 6 PB7 GPIO, PWM, UART, 12C, CAN 6 PB11 GPIO, PWM, UART, I12C | 6 PC11 GPIO, UART

5.2 Vystupni — motorové konektory

Zapojeni motorovych konektorit vyuziva konektorti RJ12. Zapojeni a funkce jednotlivych

pint konektort jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tab. 2 Zapojeni vystupnich konektorii

Vystupni konektory
ouT1 OouT 2 OouT 3 OouT 4
¢. | MCU PIN | Funkce ¢. | MCU PIN | Funkce ¢. | MCU PIN | Funkce ¢. | MCU PIN | Funkce
1 PD12 DOUT,PWM | 1 PB15 DOUT,PWM | 1 PE14 DOUT,PWM 1 PE11 DOUT,PWM
2 PD13 DOUT,PWM | 2 PB14 DOUT,PWM | 2 PE13 DOUT,PWM 2 PE9 DOUT,PWM
3 - GND 3 - GND 3 - GND 3 - GND
4 - 5V 4 - 5V 4 - 5V 4 - 5V
5 PD15 GPIO, PWM | 5 PC9 GPIO, PWM 5 PA3 GPIO, PWM, UART | 5 PA1 GPIO, PWM, UART
6 PD14 GPIO, PWM | 6 PC8 GPIO, PWM 6 PA2 GPIO, PWM, UART | 6 PAO GPIO, PWM, UART

Vodice 1 a 2 motorovych konektort jsou fizeny pomoci motorovych driverti, které
spinaji vystupni napéti do konektoru. V nésledujici tabulce je popsano propojeni driverl

s konektory a mikropocitacem.

Tab. 3 Tabulka zapojeni motorovych driveri

Driver M1 Driver M2
Konektor | Driver Pin MCU Pin Konektor | Driver Pin MCU Pin
oUT4-2 IN1 PE9 OUT2-2 IN1 PB14
ouT4-1 IN2 PE11 0oUT2-1 IN2 PB15
0uT3-2 IN3 PE13 0ouT1-2 IN3 PD13
OUT3-1 IN4 PE14 OUT1-1 IN4 PD12

Tabulka 4 popisuje vnitini logiku motorového driveru.

Tab. 4 Tabulka 7izeni motorového driveru

Input QOutput
Remarks
INT | IN2 | IN3 | IN4 | OUT1 | OUT2 | OUT3 | OUT4
L L L L OFF OFF OFF OFF Stand-by
L | L OFF | OFF Stand-by
H | L H L F
1CH orward
L H L Reverse
H H L L Brake
L L OFF OFF Stand-by
H L L Forward
2CH
L H L H Reverse
H H L L Brake

5.3 Wifi konektor

Na obrazku je zobrazen konektor WiFi modulu a ¢islovani jeho vodic¢h. Tento konektor neni

striktné urcen pro WiFi modul a mtze byt pouzit pro zapojeni dalSich modult, které jsou
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kompatibilni se zapojenim konektoru. Konektor je vybaven zamkem, aby nedochézelo k ob-

raceni jeho polarity.

Obr. 63 Zapojeni WiFi konektoru

V tabulce je popséno zapojeni jednotlivych vodict k mikropo¢itaci a jejich funkcionalita.

Tab. 5 Zapojeni WiFi konektoru

WIFI

¢. MCU PIN Funkce
1 - 3v3
2 PC6 GPIO, PWM, UART
3 3v3
4 PA7 GPIO, PWM, SPI1
5 PAS GPIO, PWM, SPI1
6 PA4 GPIO, SPI1
7 PAG GPIO, PWM, SPI1
8 GND
9 PC7 GPIO, PWM, UART
10 - GND

5.4 Debugger / ST-Link

Jedna se o konektor, ktery je pouzivan pouze pro nahravani firmware a ladéni vlastnich pro-
grami. Na obrazku je uvedeno ¢islovani jednotlivych vodic¢t konektoru. Konektor je vyba-

ven zamkem, aby nedochézelo k obraceni jeho polarity.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

Obr. 64 Zapojeni debuggeru

Zapojeni konektoru je popsano v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Zapojeni debuggeru

DEBUGGER
[ MCU PIN Funkce
1 3v3
2 GND
3 GND
4
5 GND
6 NRST Reset
7
8
9 PA14 SWCLK
10 PA13 SWDIO

5.5 Ovladaci a signaliza¢ni panel

Panel se sklada z péti tlacitek, ktera jsou pripojena k mikropocitaci. Znaceni jednotlivych
tlacitek je zobrazeno na nasledujicim obrdzku. V rozich panelu jsou umistény signaliza¢ni

led diody. V kazdém rohu se nachézi jedna zelen4 a jedna Cervend led dioda.
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Obr. 65 Zapojeni tlacitkového panelu
Tabulka popisuje propojeni tlacitek s piny mikropocitace.

Tab. 7 Zapojeni tlacitkového

panelu
Tlacitkovy panel

¢. Tlacitko MCU PIN
1 BTN1 PE10
2 BTN2 PC5
3 BTN3 PC4
4 BTN4 PC3
5 BTN5 PC2

Na obrazku je graficky znazornéno rozlozeni a znaceni jednotlivych led diod umisténych

b b

v panelu.

Obr. 66 Rozlozeni led panelu na DPS

Tabulka popisuje propojeni jednotlivych led diod s mikropocita¢em.
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Tab. 8 Zapojeni led panelu

Led panel
¢ | Dioda | Mcu PN
Zelené
1 GREEN1 PA8
2 GREEN2 PC13
3 GREEN3 PB13
4 GREEN4 PB12
Cervené
5 RED1 PD11
6 RED2 PD10
7 RED3 PD9
8 RED4 PD8

5.6 Servomotorové konektory
Na obrazku jsou konektory servomotorti. Pro pfipojeni jsou pouZity pinové listy 3 x 8.

Horni fada pinové listy je pfipojena k zemnicimu vodici. Prostedni fada slouZi k napéjeni a

v posledni fadé¢ jsou signalni vodice piipojené do mikropocitace.

| rﬁll

¥
=B Servo i3

Obr. 67 Zapojeni servomotorovych konektorii

16 15 14131211109

Tabulka popisuje propojeni signalnich vodi¢ti servomotorovych konektort s mikro-

pocitacem a funkce, které lze vyuzit.

Tab. 9 Zapojeni servomotorovych konektori

Servomotorové konektory

Pin 1-8
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8
MCU Pin PE9 PE11 PE13 PE14 PB14 PB15 PD13 PD12
Funkce GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM

Pin 9-16
¢ 9 10 11 12 13 14 15 16
MCU Pin PES5 PE6 PBO PB1 PB4 PB5 PB8 PB9
Funkce GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM GPIO, PWM, 12C | GPIO, PWM, 12C
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ZAVER
Cilem prace bylo analyzovat soucasné robotické systémy dostupné na trhu. Zjistit jejich vy-

hody, nevyhody a na zéklad¢ ziskanych informaci navrhnout vlastni roboticky systém, ktery

je vhodny pro vyuku robotiky.

Pfi navrhu systému byl kladen diiraz na moznosti programovani. Hlavnim pozadav-
kem pro programovaci jazyky byla moznost programovat pomoci grafického editoru. Z to-
hoto ditvodu bylo zvoleno vyvojové prostfedi Espruino, které umoziuje programovani
v javascriptu a Blockly. Mikropocitaé pro centralni jednotku byl zvolen od vyrobce
STMicroelectronics, konkrétné model STM32F407VET, ktery s frekvenci 168 MHz posky-
tuje dostatecny vypocetni vykon pro feSeni robotickych problémil. Tento mikropoc¢ita¢ ma
také bohatou vybavu periferii umoznujicich fizeni Siroké Skéaly senzorovych a akénich mo-
dulti. Mimo prostiedi Espruino lze také nahravat vlastni alternativni firmware pomoci ko-
munikace SWD a tim umoznit programovani a ladéni s vyuzitim dalSich programovacich
jazyku.

Hardware systému byl navrzen pomoci programu Altium Designer, ktery umoziiuje
kompletni navrh desek plosnych spoji. Vcetné centralni jednotky byly také navrzeny za-
kladni senzorové a akéni moduly systému. Desky byly navrzeny jako dvouvrstvy plosny
spoj se soucastkami osazenymi na horni stran€, coz umoznilo jednodussi strojni osazovani

desek. Pouze u senzoru ¢ary bylo nutné Vysilace a pfijimace umistit na spodni stranu desky.

Navrzené desky plosnych spoji byly vyrobeny spolec¢nosti Gatema a.s. a nasledn¢
osazeny soucastkami. Po GspéSné kompletaci desek byla centralni jednotka spole¢né s mo-
duly testovana. Na zéklad¢ informaci ziskanych z testovani byl navrh centralni jednotky vy-
lepSen. Nyni je navrZena treti verze centralni jednotky. Upravené desky ploSnych spoju byly

panelizovany pro vyrobu ve vét§sim poctu kust.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala vysvétlenim prace s vyvojovym prostiedim Espruino a
zakladlim ovladani tohoto prostiedi. Byla vysvétlena funkcnost jednotlivych systémovych
modull a moznosti jejich ovladani v obou dostupnych programovacich jazycich javascript a

Blockly. Soucasti jsou také vzorové piiklady ovladani jednotlivych modulti moduld.

Aby bylo mozné systém pouzivat ve vyuce, byla vytvofena dokumentace, ktera po-

pisuje zapojeni jednotlivych konektori a veskeré moznosti jejich vyuziti pro fizeni moduli.
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Systém je navrzen tak, aby bylo mozné jednoduse vyvijet nové rozsifujici moduly
nebo vyuzit moduly naptiklad ze stavebnic Lego Mindstorms. Tudiz mize byt systém vyu-

zivan pro Sirokou skalu studentii s riznou urovni zkusenosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IR
DPS
DC
GPIO

IDE

PWM
MCU
FLASH
LCD
LED
NiMH

Li-pol

Infracervené zatreni

Deska plosnych spoju
Stejnosmérny proud
Vsestranny vstup / vystup
Integrované vyvojové prostredi

Pamét’ s libovolnym (ndhodnym) vybérem (pfistupem), neboli vyrovnavaci pa-
mét’ pocitace.
Pulzné Sitkova modulace
Mikropocitac

Elektricky programovatelnd pamét’ typu RAM.
Displej s kapalnymi krystaly

Svétlo emitujici dioda
Nikl-metal hydridovy akumulator

Lithium-polymerovy akumulator

Zakladni skola
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PIII  Schéma Degugger

PIV  Schéma nabijecky NIMH

PV Projekt centralni jednotky

PVI  Projekt bateriového modulu
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PVIII Projekt potenciometru
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