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Abstrakt

Prace se zabyva elektrickou ¢asti kolovych podvozkt dostupnych na Katedie elektroniky
a informacnich technologii. Nejprve jsou shrnuty informace o pouzitych motorech, budiéich,
senzorech a mikrokontroléru. Nésledné jsou vytvofeny inicializacni a fidici funkce pro
jednotlivé budi¢e a demo programy demonstrujici funkci podvozkd. V zavéru jsou popsany

moznosti dal§iho rozsifeni stavajicich podvozkd.

Klicova slova

H-mustek, kolovy podvozek, motorovy budi¢, Nucleo STM32, PWM, stejnosmérny motor
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Abstract

The thesis deals with the electrical part of wheeled chassis available at the Department of
Electronics and Information Technology. Firstly, information about used motors, motor drivers,
sensors and microcontroller is summarized. Subsequently, initialization and control functions
are created for individual motor drivers as well as demo programs demonstrating the function
of the chassis. In conclusion, the possibilities of further expansion of existing chassis are

described.

Key words

H-bridge, wheeled chassis, motor driver, Nucleo STM32, PWM, DC motor
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrzeni funkcniho feSeni elektroniky pro podvozky

dostupné na Katedie elektroniky a informac¢nich technologii.

Na katedie je dostupné mnozstvi podvozku, ze kterych byli vybrani ¢tyfi zastupci v podobé
LEGO podvozku, pasaku postaveného ze stavebnice Merkur, kolového podvozku a komeréniho
feSeni Pololu ZUMO. Z diivodu zvysSeni rozmanitosti prace je ke kazdému podvozku vybran
jiny typ budice, ktery svoji specifikaci odpovida motorim pouzitym v daném podvozku. Na
pozici mikrokontroléru je pouzita u vSech podvozku vyvojova deska Nucleo STM32 411RE.
Dale se prace vénuje fidicim funkcim podvozki a demo programtuim, které demonstruji jejich

funkénost. Posledni ¢ast je vénovana navrhu moznych rozsiteni podvozka.

Prvni ¢ast prace je vénovana hardwaru. Nejprve je popsan obecny princip stejnosmérného
motoru, zptisoby jeho fizeni a popis typti motorti pouzitych v jednotlivych podvozcich. Poté je
vénovana pozornost obecnému principu plného H-mistku, na jehoz principu pracuji vSechny
pouzité budiCe. Tyto budiCe jsou nasledné popsany v dalsi Casti, zejména pak rozdilnosti
Casovani fidicich signald. Prace se poté zaméfuje na vyvojovou desku Nucleo, popis periferii
a jejich registrl vyuzitych v praci. Nasledné je pozornost vénovana dvéma typtim senzorti ¢ary,
kterymi jsou osazeny podvozky LEGO a ZUMO. Posledni podkapitola popisuje podvozky

pouzité v praci spolu s komeréné dostupnymi alternativami.
Druha ¢ast prace se vénuje softwaru. Nejprve je kratce zminéna vyvojova platforma Atollic
TrueSTUDIO pouzita pro vytvofeni programi a poté je popsana konstrukce fidicich funkci

podvozkii a demo programd.

V posledni ¢asti jsou popsdny moznosti rozSifeni stavajicich podvozki v podobé

bezdratové komunikace a zejména vytvoieni zpétné vazby od motorti pomoci enkodért.

10
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Seznam symboll a zkratek

RPM . Otacky za minutu
S1,S2,S3,S4 ... Spinace

PWM ..o, Pulsné §itkova modulace

GND ..o Zem

ADC ..o, Analogoveé-digitalni prevodnik
LED .o Svitiva dioda
Shield......ccooooiiiiiiiis Rozsitujici deska

DC . Stejnosmérné napéti/proud
IR Infracerveny
ARM.....ccooviiiiiiee, Architektura procesoru
SRAM....coooiiiiiiiiiies Volatilni pamét’
EEPROM........ccoovviiine Nevolatilni pamét

/O i Vstupni/vystupni

HW i, Hardware

EN/DIR ..o, Logika fidicich signalti budice
IN/IN o Logika fidicich signalti budice
PID oo Regulator s proporcionalni, integracni a deriva¢ni slozkou
DPS...ooiie, Deska plosného spoje

Jumper ... Zkratovaci propojka

11
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1 HARDWARE

Tato kapitola se zabyva hardwarem, ktery je pouzity v jednotlivych podvozcich. Jedna se
o riizné typy motord, jejich budi¢t a o vlastni mechaniku podvozku. Zaklad kazdého podvozku
tvofi vyvojova deska Nucleo STM32411RE spiazena s danym budi¢em a motory. Nezbytnou

soucasti je také napéjeci zdroj, ktery je tvotren Ctvefici, ptipadné Sestici AA baterii.

1.1 Stejnosmérné motory

Motor obecné slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou. Stejnosmérné motory
pak patii historicky k nejstar$im elektrickym strojim. Maji vyborné dynamické a regulaéni
vlastnosti, jelikoz Ize snadno fidit jejich otacky jiz od nulové hodnoty. Jejich vyuziti v praxi ale
klesa a diky rozvoji polovodi¢ovych soucastek jsou nahrazovany asynChronnimi motory
fizenymi frekvencnim méni¢em. Vyhoda asynchronnich motori spociva v absenci komutatoru

a kartacu, z ¢ehoz vyplyva mensi naro¢nost na udrzbu. [1]

1.1.1 Princip funkce

Pro vysvétleni principu funkce stejnosmérného motoru je nejjednodussi ho uvést na

ptikladu smycky rotujici v homogennim magnetickém poli.

Obr. 1.1 Princip stejnosmérného motoru

12
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Pokud je takova smycka protékana proudem, tento proud indukuje magnetické pole se
stejnou orientaci jako vnéjsi pole. JelikoZz se souhlasné poly magnetli odpuzuji, zaéne se smycka
(rotor) natacet tak, aby se opacné p6ly statoru a rotoru co nejvice priblizily. Aby se motor otacel
dal, musi dojit ke zmén¢ sméru proudu prochazejiciho smyckou, diky ¢emuz dojde i ke zméné

poélu rotoru. Toto piepinani sméru proudu ma na starosti komutator. [1]

Aby m¢l takovyto motor V praxi vyuzitelné vlastnosti, obsahuje nékolik smycek a ptislusny
pocet lamel komutatoru. VSechny motory pouzité v podvozcich vyuzivaji, kvili nizkym
vykoniim, k vybuzeni magnetického pole statoru permanentni magnety. Napéti je tedy

ptivadéno pouze na rotor skrze kartace a lamely komutatoru.

1.1.2 Moznosti fizeni

Aby bylo mozné vyuzit vlastnosti stejnosmérného motoru, je potfeba znat moznosti

a odvodit zplsoby fizeni jeho otacek.

O

—>

la
Ui

Ra[]

Obr. 1.2 Nahradni schéma stejnosmérného motoru

v
O
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K tomu bude vyuzit vztah (1.1) pro rychlost stejnosmérného motoru v motorickém rezimu.

[1]
o =.—.a [rad-s71], (11)

kde:

U ... je napajeci napé&ti motoru [V]

R, ... je proud vinuti motoru [Q]

I, ... je proud motorem [A]

K ... je konstruk¢ni konstanta [-]

® ... je magneticky tok [Wh].

Z tohoto vztahu plynou moznosti fizeni rychlosti stejnosmérného motoru:

1. Zménou magnetického toku — tento zplisob nelze pouzit, jelikoz jsou pouzity motory

S permanentnimi magnety

2. Zmeénou velikosti odporu vinuti — 1ze pomoci pfedfadného odporu, coz je energeticky

nevyhodné
3. Zménou velikosti napajeciho napéti
Posledni zpiisob 1ze velice snadno realizovat pomoci plného H-mistku fizeného PWM

signalem. Navic nabizi kromé fizeni otacek i zménu sméru otaceni. Proto je tento zplisob pouzit

ve vSech popisovanych podvozcich.

14
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1.1.3 Typy pouzité v podvozcich

LEGO

Prvnim popisovanym motorem je motor 8883M od firmy LEGO z fady Power Functions.
Je tedy soucasti znamé stavebnice LEGO. VesSkeré informace o motoru jsou cerpany

z webovych stranek [2].

Obr. 1.3 LEGO motor (prevzato z [3])

Jmenovité napéti motoru je 9 V a pfipojeni je realizovdno pomoci LEGO konektoru.
Naprazdno dosahuje rychlosti 405 RPM pii proudu 65 mA. Pfi nejvyssi Gi€innosti dosahuje
rychlosti 275 RPM a toc¢ivého momentu 0,37 kg/cm pfi proudu 0,31 A. Tocivy moment
potfebny k zastaveni motoru je 1,12 kg/cm pii proudu 0,85 A.

Pro mechanicky vystup je potieba pouzit LEGO htidel s kiizovym tvarem.

15
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ZUMO

Druhym popisovanym motorem je HP 6V 75:1 od firmy Pololu pochazejici z rodiny
mikromotorti Pololu. VSechny nasledujici informace jsou cerpany z datasheetu vyrobce

dostupného na webovych strankach [4].

Obr. 1.4 Motor Pololu HP 6V 75:1 (prevzato z [5])

Jedné se o kartdovy stejnosmérny mikromotor z fady High Power (HP) s nomindlnim
napétim 6 V, maximalnim vykonem 1,4 W aintegrovanou pievodovkou s pfevodovym

pomérem 75:1.

Bez zatéze dosahuje rychlosti 410 RPM pfi proudu 70 mA. Ve stavu nejvyssi uc¢innosti pak
dosahuje rychlosti 340 RPM a to¢ivého momentu 0,23 kg/cm pii proudu 0,34 A. Maximalni

to¢ivy moment potfebny k zastaveni motoru je pak 1,3 kg/cm pii proudu 1,6 A.
Vystupni hiidel ma tvar D, délku 9 mm a primér 3 mm. Lze také ziskat verzi motoru

S druhou htideli vystupujici z opacné strany motoru. Takovy motor 1ze doplnit o enkodér pro

sledovani pozice a otacek.

16
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PASAK

Ttetim popisovanym motorem je GM37-3530-1250-30 od firmy TTMOTOR. Vsechny

nasledujici informace jsou ¢erpany z webovych stranek vyrobce [6].

Obr. 1.5 Motor TTMOTOR GM37-3530-1250-30 (prevzato z [7])

GM37-3530 je kartdiCovy stejnosmérny motor urCeny pro napéti 12 V disponujici

maximalnim vykonem 1,8 W. Je spojeny s pifevodovkou s ptevodovym pomérem 30:1.
Rychlost motoru bez zatéze je 165 RPM pii proudu 45 mA. Jmenovité otacky jsou

140 RPM s to¢ivym momentem 0,8 kg/cm pii proudu 320 mA. To¢ivy moment pro zastaveni
je 5 kg/cm pii proudu 2 A.

17
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KOLOVY PODVOZEK

Poslednim popisovanym motorem je Pololu 1593. VSechny nasledujici informace jsou

cerpany z webovych stranek vyrobce [8].

Obr. 1.6 Motor Pololu 1593 (prevzato z [8])

Jednd se o kartdCovy stejnosmérny motor sjmenovitym napétim 4,5 V. Je spojeny
s plastovou ptfevodovkou s pfevodovym pomérem 180:1. Prevodovka je vybavena
bezpecnostni spojkou, kterd rozepne pfi nadmérném tocivém momentu (nad 2 kg/cm) a zabrani

tak poskozeni plastovych ozubenych kol pievodovky.

Otacky naprazdno jsou 80 RPM pii proudu 80 mA a to¢ivy moment potfebny k zastaveni

je 2,2 kg/cm pii 800 mA.

18
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1.2 Budiée pro stejnosmérné motory

V této kapitole bude pojednano o principu budi¢u stejnosmérnych motort a dale pak budou

popsany rozdily mezi jednotlivymi budi¢i, kterymi jsou podvozky osazeny.

1.2.1 Obecny princip H-mustku

Vsechny pouzité budice pracuji na principu H-mustku. Plny H-mistek je slozen ze ¢tyt
spinacich prvki, které jsou uspotadany tak, jak je znazornéno na obrazku (Obr. 1.7). Nejcastéji

jsou k dostani jako integrované obvody obsahujici dvojici plnych H-mustku.

Ucc Ucc Ucc

1t i !

ST A ;

S3 J S4 S3 T— l S4 S3 i S4

Y = V=
SMER VPRED Smér VZAD BRZDA

ER|
B
=

Obr. 1.7 Principidlni schéma H-miistku

Nyni bude vysvétlen princip fungovani pomoci zjednoduseného schématu na obrazku
(Obr. 1.7), ve kterém je Cervené vyznacen prochazejici proud. Horni dvojice spinacu (S1 a S2)
je pripojena k napajecimu napéti Ucc a spodni dvojice (S3 a S4) k zemi. V H-mistku nikdy
nesmi dojit soucasné k sepnuti spinac¢u, které jsou pod sebou, tedy S1 a S3 nebo S2 a S4, jelikoz
by doslo ke zkratovani napajeciho zdroje. Pro fizeni motoru se spinaji dvojice spinacu, které
jsou na diagonale (kiizem). Pro otaceni motoru smérem vpied se musi sepnout spinace S1 a S4.
Proud tedy prochazi od kladného pélu zdroje pies S1 do motoru a dale pies S4 do zaporného
polu. Pro otaceni smérem vzad musi nejprve dojit k rozepnuti S1 a S4 a poté sepnuti S2 a S3.
Proud poté prochazi od kladného podlu zdroje ptes S2 do motoru a pies S3 do zaporného podlu
zdroje. Dalsi moznosti je brzdéni motoru. Toho je docileno sepnutim spinace S3 a S4, ¢imz
dojde ke zkratovani motoru a jeho brzdéni. Ve skutecném obvodu jsou misto spinacli pouZzity

tranzistory.
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Z predchozi kapitoly je znamo, Ze otacky stejnosmérného motoru jsou urceny velikosti
napéti, které je na motor pfivedeno. Pro snizeni otacek je vyuzit PWM signal, kterym jsou

fizeny spinace, ¢imz dojde ke sniZeni stfedni hodnoty napéti na motoru.

1.2.2 X-NUCLEO-IHMO0O4A1 (L6206)

Prvnim popisovanym budi¢em je X-NUCLEO-IHMO4A1 od firmy STMicroelectronics
obsahujici integrovany obvod L6206. Nasledujici informace jsou Eerpany z dokumentace

vyrobce dostupné na webovych strankach [9, 10].

Obr. 1.8 Budic IHM04A1 (L6206) (prevzato z [9])

Jedna se o rozsitujici modul (shield), ktery nabizi ptipojeni pomoci Arduino konektord,
ptipadné ST Morpho konektorti. S jeho pomoci Ize fidit jeden az Ctyfi stejnosmérné motory
v zavislosti na zvoleném rezimu provozu. Obsahuje ochranu proti prehfati, podpéti

a nadproudu.

Rezimy provozu se voli konfiguraci ¢tvetice zkratovacich propojek (jumperti) umisténych
piimo na shieldu. Pro obousmérné fizeni dvou motort je potieba zvolit rezim MOD1, tedy bez
jumpert. V tomto rezimu je rozmezi napajeciho napéti shieldu od 8 V do 50 V a maximalni

proud pro kazdy motor 2,8 A.

Pfipojeni motoru a napajeciho napéti je zajisténo Sroubovacimi svorkami s oznac¢enim Vin
a GND pro napdjeci napéti a zem, A+ a A- pro motor A, B+ a B- pro motor B. Deska také
obsahuje LED indukujici stav jednotlivych vystupti pro motory, které jsou uzitecné pro ladéni

programu.
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Tab. 1.1 Pravdivostni tabulka budice IHM04A1 (L6206)

ENx IN1x IN2x funkce

0 X X vysoko-impedan¢ni stav
1 0 0 brzda (GND)

1 1 0 jizda vpted

1 0 1 jizda vzad

1 1 1 brzda (Ucc)

Pro ovladani motort je pouzita logika IN/IN, celkem tedy Sest fidicich signalt ozna¢enych
ENA, IN1A, IN2A pro ovladani motoru A a ENB, IN1B, IN2B pro ovladani motoru B. Signal

ENx mé vyznam enable, slouZzi tedy k povoleni daného motoru. Pokud je v logické 0, vystup

pro motor neni povolen a hodnoty na vstupech IN1x a IN2x jsou ignorovany. V piipadé logické

1 na vstupu ENx dojde k povoleni daného vystupu a k fizeni jsou vyuzity signaly IN1x a IN2x.

Signal INXx v logické 1 znamena pfipojeni vystupu k napajecimu napéti Ucc, v logické 0

pak kzemi. Pro otaceni napf. motorem A v jednom sméru je piivedena na IN1A

logicka 1 a na IN2A logicka 0, opacny smér otaceni je zajistén prohozenim signall, tedy IN1A

=logicka 0 a IN2A = logicka 1. Pro regulaci otacek je nahrazen signal logicka 1 PWM signalem

s maximalni frekvenci 100 kHz.

Dalsi dva signaly, které shield poskytuje, jsou ADC®6, ktery slouzi k méfeni proudu do

motoru A a ADC4, ktery je urcen ke stejnému ucelu u motoru B.
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1.2.3 ZUMO SHIELD (DRV8835)

Druhym popisovanym budi¢em je DRV8835 od firmy Pololu, ktery je soucasti ZUMO
shieldu. Nasledujici informace jsou ¢erpany z dokumentace vyrobce dostupné na webovych

strankach [11, 12].

Obr. 1.9 Podvozek ZUMO obsahujici budi¢ DRV8835 (prevzato z [11])

Tento shield je soucasti komer¢niho feSeni podvozku ZUMO od firmy Pololu. Budi¢ je
Vv tomto ptipadé integrovany do desky samotného shieldu, 1ze ho ale koupit i jako samostatny
modul. Nasledujici popis tedy plati jak pro ZUMO shield, tak i pro samostatny modul. Shield

Ize ptipojit k vyvojové desce pomoci Arduino konektorti nebo ST Morpho konektort.

Budi¢ DRV8835 lze pouzit pro fizeni dvou DC motorti, nebo jednoho krokového motoru.
Napajeci napéti je v rozsahu od 0 do 11 V. Maximalni proud dodavany do kazdého motoru je
1,2 A trvale a az 1,5 A Spickové. V budici je integrovana ochrana proti ptepolovani, podpéti,
nadproudu a ptehrati.

Tab. 1.1l Pravdivostni tabulka budice DRV8E835

EN DIR funkce

0 X brzda

1 0 Jjizda vpted
1 1 jizda vzad

Pro fizeni motort je pouzita logika EN/DIR. Signal DIR, v ptekladu smér (nékdy
oznaCovany PHASE) slouzi ke zvoleni sméru ota¢eni motoru. Pii logické 0 se toCi jednim

smérem, pii logické 1 smérem opa¢nym. Druhy signal ENABLE, v piekladu povoleni, povoluje
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ota¢eni motoru. Pfi logické 0 motor stoji a pfi logické 1 se otaci plnymi otaékami. Pro regulaci

otacek je priveden na vstup EN signdl PWM 0 maximalnim kmitoctu 250 kHz.

1.2.4 Samostatny DRV8833

Ttetim popisovanym budi¢em je DRV8833 od firmy Pololu. Jiz podle oznaceni je patrné,
ze pochazi ze stejné rodiny jako DRVS8835 popsany v predchozi kapitole. Nasledujici

informace jsou Cerpany z dokumentace vyrobce dostupné na webovych strankach [13].

Jako jediny budi¢ Vv této praci je DRVSE833 pouzit jako samostatny modul, ktery
neposkytuje ptipojeni pfes Arduino nebo ST Morpho konektory. Jeho propojeni s vyvojovou
deskou je realizovano vsazenim budi¢e do nepajivého pole a jeho propojenim pomoci
propojovacich vodicu. Je vhodny k fizeni dvou DC motort nebo jednoho krokového motoru.
Maximalni proud pro kazdy motor je 1,5 A trvale a az 2 A Spickové. Dale je budi¢ vybaven

ochranou proti podpéti, piehiati, zkratu a nadproudu.

GND USR] GND
VMM CESE ] VIN
BIN1 [ 2aste®l | BOUT1

BIN2 L BRIL | BOUT2
AIN2 U | AOUT2
AIN1T LIS AOUT

nSLEEP LB W AISEN
NFAULT LOBREMER | BISEN

Obr. 1.10 Budi¢ DRV8833 (prevzato z [13])

Velikost napajeciho napéti VIN je v rozmezi od 2,7 do 10,8 V. Pin VMM lze pouzit jako
napéti chranéné proti piepolovani pro dalsi zatizeni. BIN1 a BIN2 slouzi k fizeni motoru B,
obdobné piny AIN1 a AIN2 k fizeni motoru A. Pin nSLEEP po pfivedeni logické 0 piepne
budi¢ do rezimu spanku s nizkou spotiebou. Vystup nFAULT signalizuje ve stavu logicka 0
nadproud, ptrehtati nebo podpéti. BOUT1 a BOUT2 jsou vystupy pro motor B, podobné
AOUTI1 a AOUT2 pro motor A. AISEN a BISEN jsou standardn¢ odpojeny, ale po doplnéni

rezistoril 1ze méfit velikost proudd motord, AISEN pro motor A a BISEN pro motor B.
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Tab. 1.1l Pravdivostni tabulka budice DRV8E833

xIN1 XIN2 xOUT1 xOUT?2 funkce

0 0 Z Z pomala brzda — odpojeni motoru
1 0 1 0 jizda vpted

0 1 0 1 jizda vzad

1 1 0 0 rychla brzda — zkratovani motoru

Pro fizeni motort je vyuzita Ctvefice signald. Logika fizeni je IN/IN. Signal xIN1 ovlada
vystup xOUT1 a xIN1 ovldda vystup xOUT2. Pii logické 1 na daném vstupu je na
odpovidajicim vystupu napajeci napéti motoru (VIN), pii logické 0 je na vystup ptivedena zem.
Pokud se ma motor otacet jednim smérem, je tiecba piivést na XIN1 logickou O a na XIN2
logickou 1. Pro otaceni opacnym smérem bude xIN1 v logické 1 a xIN2 v logické 0.

Tab. 1.1V Rozdily mezi rychlym a pomalym brzdenim

XIN1 XIN2 funkce

PWM 0 Jizda vpted — pomalé brzdéni
1 PWM Jizda vpfted, - rychlé brzdéni
0 PWM Jizda vzad — pomalé brzdéni
PWM 1 Jizda vzad — rychlé brzdéni

Pro regulaci otacek se vyuziva PWM signal, jehoz maximalni frekvence muze byt az
50 kHz. Podle stavu signalu, na ktery neni pfiveden PWM signal, je mozné volit mezi rezZimem

rychlého a pomalého brzdéni, rozdil je vysvétlen v nasledujicim odstavci.

VM VM
e t ]
T 1 1
- —— - S—_——
] 1 i 1
T H H T
Et'z: JE+* Eil E ++]E “”3
+ i i +
: | @ Forward drive | : @ Reverse drive
\--—-'@--—--!\ @Fastdecay fr--——-@-“-/ @ Fast decay
xouT Y'Y ! : xOUT2 @Slow decay xOUT : ! Y x0UT2 @ Slow decay
‘.__,,__@____ -7 |\._....._@._......_‘
| 1
L |
E { a F 3 % 3 E i F F 3 f 3
T T T T
\-—q—-\ : f—-n-—/l t‘-——I-—--.Il : ,-----)
g B
|%‘ '%l
FORWARD REVERSE

Obr. 1.11 Zndzorneéni protékajiciho proudu s rychlym a pomalym brzdeénim
(prevzato z [13])
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Kvili induktivnimu charakteru motoru nemuze jim protékajici proud zaniknout skokové,
ale musi byt zajisténo, aby proud protékal dale i po zavieni tranzistori v mustku. Pokud je
Vv logické 0, nachazi se budi¢ v rezimu pomalé brzdy (fast decay). To znamena, ze pii stiidé
0 % PWM signalu dojde k uzavieni vSech tranzistorti a zbytkovy proud se uzavira pies zp&tné
diody. Pokud je v logické 1, jedna se o rezim rychlé brzdy (slow decay) a zbytkovy proud se

uzavira pomoci zkratovani vedeni motoru, jak je vidét v obrazku (1.11).

1.2.5 X-NUCLEO-IHM12A1 (STSPIN240)

Poslednim popisovanym budic¢em je shield od firmy STMicroelectronics, ktery obsahuje
integrovany obvod STSPIN240. Nasledujici informace jsou Cerpany z dokumentace vyrobce

dostupné na webovych strankach [14].

Shield nabizi ptipojeni pomoci Arduino nebo ST Morpho konektort a je urceny k fizeni dvou
stejnosmérnych motort. Nabizi ochranu proti nadproudu, piehfati a zkratu na vystupu. Rozsah

napajeciho napéti shieldu je od 1,8 V do 10 V a maximalni proud pro kazdy motor je az 1,3 A.
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Obr. 1.12 Budi¢ IHM12A41 (STSPIN240) (pFevzato z [14])

Pro pfipojeni napajeciho napéti a motorii slouzi Sroubovaci svorky. Napdjeci napéti se
piipojuje ke svorkdm oznacenym Vin a GND, motory jsou pak pfipojeny pomoci svorek A+
a A- pro motor A a B+ a B- pro motor B. Shield obsahuje také LED indikujici stav jednotlivych

vystupl pro motory.
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Tab. 1.V Pravdivostni tabulka budice IHM12A1 (STSPIN240)

STBY/RESET PHXx PWMx funkce

0 X X neaktivni vystup
1 0 0 brzda

1 0 1 jizda vpted

1 1 0 brzda

1 1 1 jizda vzad

Rizeni kazdého motoru je obstarano pomoci dvojice signalt s logikou EN/DIR (v tomto
ptipadé PWM/PH). Signal PHx slouzi ke zvoleni sméru otd¢eni daného motoru. Signalem
PWMx pak lze tidit otacky daného motoru. Sdileny signal STBY/RESET slouzi k povoleni
vystupt, v logické 0 piejde obvod do rezimu nizké spotieby a vystupni vykonové obvody

zlstavaji neaktivni, v logické 1 dojde k aktivovani vykonovych obvodil.

1.3 Senzory

V této podkapitole se pojedndva o senzorech, které jsou v praci pouzity pro jizdu po cate
(line follower). Ukolem t&chto senzort je tedy uréit polohu &ary, po které ma podvozek za ukol
jet. V principu se v obou ptipadech jedna o fadu senzort odrazivosti. Kazdy takovy senzor je

tvofen IR LED a fototranzistorem.

1.3.1 LEGO

Prvnim typem senzorl je QTR-8A od firmy Pololu. Nasledujici informace jsou Cerpany

z webovych stranek vyrobce [15].

Obr. 1.13 Modul senzorii Pololu QTR-8A4 (prevzato z [15])

26



Kolové robotické platformy pro vyuku Tomas Mathauser 2021

Modul je primarné uréeny jako senzor ¢ary, lze ho ale pouzit i jako obecny senzor pfiblizeni
nebo odrazivosti. Obsahuje 8 senzoru s rozte¢i 9,5 mm. Napdjeci napéti je 5 V, ptfipadné je

mozné nakonfigurovat 3,3 V propojenim ptislusnych pinti.

Ucc?@

i

ouT

Ly

Obr. 1.14 Schéma zapojeni jednoho senzoru modulu QTR-8A

Kazdy fototranzistor je pfipojeny k pull-up rezistoru a spole¢né tvoii napétovy délic.
Napéti z tohoto délice se pohybuje v rozsahu od 0 V do napajeciho napéti a tvoii tak analogovy
vystup jednoho senzoru. Pii povrchu s velkou odrazivosti, jako naptiklad bila plocha, je
fototranzistor otevien a napéti vystupu se blizi k 0 V. V ptipadé povrchu s nizkou odrazivosti,
jako napfiiklad cerna plocha, se fototranzistor uzavie a vystupni napéti se blizi napajecimu
napéti. Kazdy senzor mé nezavisly vystup, na modulu jich tak lze najit 8, spolecné se vstupem
pro rozsviceni IR LED s ndzvem LEDON. Pro zpracovani je potieba, aby mél mikrokontrolér

analogovy vstup, respektive A/D ptevodnik.

J[100ms 1.00MS/s | @ -5 465V
| 1M points |

Obr. 1.15 Pribeh napeti na senzoru pri prejeti Cerné cary (prevzato z [15])

27



Tomas Mathauser 2021

Kolové robotické platformy pro vyuku

1.3.2 ZUMO
Druhym typem senzort je modul urceny piimo pro podvozek ZUMO od firmy Pololu.

Nasledujici informace jsou ¢erpany z dokumentace vyrobce dostupné na webovych strankach

[16].

Obr. 1.16 Modul senzorii pro podvozek ZUMO (prevzato z [16])

Modul obsahuje fadu 6 senzort, kazdy senzor tvofi IR LED a fototranzistor. Krajni senzory

maji vetsi rozte¢ pro vyuziti celé Sitky modulu a sniZeni moznosti ,,ztraceni ¢ary*. Dale se na

modulu nachazeji 2 ¢ervené LED.

Ucc @
C_L
in |
R OUT
® {1 O
220R

Obr. 1.17 Schéma zapojeni jednoho senzoru
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Ke kazdému fototranzistoru je sériové piipojen kondenzator o kapacit¢ 1 nF, tato
kombinace je pfipojena k I/O signdlu mikrokontroléru ptes rezistor. Zpisob méfeni je

nasledujici:

1. Zapnout IR LED

2. Nastavit I/O signal jako vystupni a do logické 1

3. Pockat n€kolik milisekund, aby se vybil kondenzator a objevilo se na vystupu 5 V

4. Nastavit 1/0 signal jako vstupni (bez pull-up/pull-down rezistort)

5. Zmg¢rit ¢as nez se nabije kondenzator a vstup piejde do logické 0

Pokud je pod senzorem povrch s vysokou odrazivosti, jako naptiklad bily povrch,
fototranzistor bude otevien a ¢as nabiti bude kratky (desitky mikrosekund). V opa¢ném ptipadé,
naptiklad ¢erny povrch, bude fototranzistor otevien jen ¢astecné a Cas nabijeni se prodlouzi (az
jednotky milisekund). Ztohoto vyplyva, Ze pro méfeni neni potieba analogovy vstup

mikrokontroléru, ale stac¢i Sestice I/O signalli pro senzory a jeden pro zapnuti IR LED.

1.4 Vyvojova deska Nucleo STM32 411RE

Zakladem vSech pouZitych podvozki je vyvojova deska Nucleo STM32411RE od firmy
STMicroelectronics. Slouzi ke zpracovani dat ze senzord a fizeni budict, respektive motoru.
Nasledujici informace jsou ¢erpany z dokumentace vyrobce dostupné na webovych strankach

[17].

Vyvojova deska je postavena na vysoce vykonném 32bitovém procesoru ARM Cortex -
M4, ktery je schopny pracovat na frekvenci az 100 MHz. Déle deska disponuje 512 kB flash
paméti a 128 kB SRAM paméti. Uplatnéni najde pfi fizeni motord, v primyslovych aplikacich

(programovatelné logické automaty, ménice, zabezpecovaci systémy apod.)
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Obr. 1.18 Vyvojova deska Nucleo STM32 411RE (prevzato z [17])

Jelikoz vyvojova deska disponuje velkym mnozstvim periferii, budou v této kapitole

popsany pouze periferie a registry, které byly v préaci pouzity.

1.4.1 GPIO (General Purpose Input/Output)

Periferie se stard o vstupy a vystupy. Ze vstupt Ize ziskavat data ze senzorq, tlacitek apod.

Pomoci vystupt jsou fizeny dalsi obvody jako LED, bzucaky, displeje nebo rtizné budice.

Vyvojova deska obsahuje 6 bran GPIOx oznacenych A, B, C, D, E nebo H. Kazda brana (kromé

H) obsahuje 16 1/O signalt. K praci s témito 1/O signaly slouzi n€kolik 32bitovych registrt, ve

kterych se nastavuji lbitové (2 mozZnosti nastaveni), 2bitové (4 mozZnosti nastaveni) nebo

4bitové (16 moznosti nastaveni) vlastnosti.

Tab. 1.VI Registry v GPIO periferii

Registr Popis MozZnosti
MODER Rezim signélu Vstup/vystup/alternativni/analogovy
OTYPER Typ vystupu Push-pull/open-drain
OSPEEDR | Rychlost hrany signdlu Low/medium/fast/high speed
PUDPR Nastaveni pull rezistorti Pull-up/pull-down
ODR Nastaveni/Cteni signalu 0/1
IDR Cteni vstupii Cely word 0/1

F o . Nizsich 16 b nastavuje do logické 1
BSRR Nastaveni vystupu vy$§ich 16 b do logické 0
QEEE Volba alternativnich reZzimt PWM/USART/SPI/ADC a dalsi
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1.4.2 TIM2 to TIM5 (General-purpose timers)

Skupina nezavislych ¢asovac¢t TIM2 az TIMS se v praci pouziva pro generovani PWM
signalu. Jedna se o 16bitové (TIM3 a TIM4) a 32bitové (TIM2 a TIMS) casovace. TIM2 az
TIMS jsou pfipojeny na sbérnici APB1. Stejné jako v piipadé GPIO se Cinnost Casovace
nastavuje nékolika registry.

Tab. 1.Vl Registry v TIM2 az TIMS periferii

Registr | Vlastnost | Popis MoZnosti
PSC PSC Piedd¢licka vstupnich pulsii pro casovac 0az 216
Hodnota, do které se ¢ita (up-count) nebo v Ar

ARR ARR od které se odecita (down-cgunt) ) 0222

CNT CNT Vnitini hodnota Casovace 0az 216

CR1 CEN Povoleni ¢asovace Povolen/zakazan
DIR Sm¢ér ¢itani Nahoru/dol

DIER UIE Povoleni generovani preruseni pii udalosti | Povoleno/zakdzano

SR UIF Priznak udalosti (pfeteceni/podteceni) Vyvolana/nevyvolana

CCRx CCRx Kanalovy registr 0az2™®

CCMR1 CCxS Volba vystupniho rezimu (kanal 1 a 2) Vystup/vstupy
OCxM Rezim vystupu PWML1 apod.

CCER CCxE Povoleni kanélu Povolen/nepovolen
CCxP Polarita aktivni irovné 1/0

Casova¢ se také vyuziva ke generovani PWM signalu. Kazdy ¢asova¢ ma &tyii nezavislé
kanaly CAPCOM (CAPture COMpare). Tyto kandly mohou pracovat ve dvou reZimech.
CAPTURE, ktery piti vnéjsi udalosti uloZzi stav ¢itace do datového registru a COMPARE, ktery
pii shod¢ hodnoty datového registru kandlu s ¢asovadem nastavi vystup. Generovani PWM je

pak specidlnim rezimem COMPARE bloku.

0C2

OC1

Obr. 1.19 Pribéhy hodnot v registrech pri generovani PWM pomoci ¢asovace
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V kanalovych registrech CCRX, kde x ptedstavuje ¢islo kanalu, jsou uloZzeny hodnoty, se
kterymi je porovndvana hodnota v registru CNT daného ¢asovace. Princip generovani pomoci
COMPARE registru bude vysvétlen na nasledujicim ptikladu podle obrazku (1.19). Je
piedpokladan ¢ita¢ CNT, ktery ¢ita vzhiru. Pokud plati, ze CNT <= CCRXx, zlstava vystup
Vv aktivni urovni (zde logicka 1). Ve chvili, kdy se hodnota ¢asovace CNT dostane na vyssi
hodnotu nez CCRx, pieklopi se vystup do neaktivni urovné (zde logicka 0). Kdyz dojde
k pfeteCeni (CNT dosahne hodnoty ARR), tak vystup piejde zpét do aktivni urovné a proces se

opakuje.

1.4.3 ADC (Analog to Digital Converter)

Dalsi periferii je analogové digitalni pfevodnik. Ten slouzi k pievedeni analogové hodnoty

napéti do digitalni podoby, aby bylo mozné jejich dalsi zpracovani pomoci mikrokontroléru.

Ptevodnik ma az 16 vngjSich (GPIO) a 3 wvnitini vstupy. Takt pfevodu je mozné zménit
preddélickou a jde z APBx sbérnice. Start pfevodu lze provést softwaroveé nebo podle udalosti
(napf. od Casovace nebo vstupu). Konec pfevodu lze zajistit softwarovym testovanim bitu
,konec ptfevodu®, ptreruSenim nebo DMA — automatické uklddani namétenych hodnot do pole
pro dalsi zpracovani. Lze pouzit dva typy méfeni. Regular, kdy se méfi jedna hodnota, pfipadné
sekvence, je nutné kazdé dalsi meéfeni spustit a vyuziva se jeden datovy registr. Druhym
zpusobem je Injection, kdy se jednim spusténim zméfi az 4 hodnoty, které se zapiSou do
4 datovych registrii. Ridici bity za¢inaji pismenem J.

Tab. 1.VIII Registry v ADC periferii

Registr | Vlastnost Popis MozZnosti
CR1 RES RozliSeni pfevodniku 12/10/8/6 bitl
SCAN Povoleni prace Povoleno/nepovoleno
ADON Zflpnuti pfevod}l po dokonceni Zapnuto/vypnuto
CR? vSech nastaveni.
SWSTART Spusténi Regular kanalt Spusténi/reset
ALIGN Zarovnani hodnoty v registru Vlevo/vpravo
§MEE; SMPx Urceni doby ptevodu 3 az 480 cykli
L Pocet konverzi v sekvenci 1 az 16 konverzi
SQR1 V
SQ13 az SQ16 Volba kandli pro méteni v
SQR2  [SQ7az8Q12 | o0 = ¢ p
SQR3 SQ1 az SQ6
SR EQOS Signalizace dokonceni prevodu | Dokonceno/nedokoncéeno
DR DATA Ptevedend data
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1.5 Podvozky dostupné na katedie

V této kapitole budou kratce popsany jednotlivé podvozky a bude jim jednotlivé pfifazen

HW z ptedchozich kapitol.

1.5.1 LEGO

Prvnim popisovanym podvozkem je LEGO podvozek. Jak vyplyva z ndzvu, je tvoien ze
stavebnice LEGO. Jedna se o dvoukolovy podvozek, ktery ma v zadni ¢asti pomocné kolecko.

Jeho ptiblizné vnéjsi rozméry jsou 16 x 14 x 10 cm (d x § x v).

Obr. 1.20 LEGO podvozek

Budi¢ X-NUCLEO-IHMO04A1 pohani dvojici LEGO motort, které jsou pomoci prevoda

spojené s koly. V predni ¢asti jsou uchycené senzory QTR-8A. Tato sestava je napajena Sestici

AA baterii.
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1.5.2 Pololu ZzZUMO

Dalsim podvozkem je Pololu ZUMO. Jedna se o komer¢ni feseni podvozku, kdy samotny
podvozek tvoti shield, do n¢hoz je pfipojena vyvojova deska ptres Arduino konektory. ZUMO
je pasovy podvozek, piedni kola jsou pfipojena Kk motoru a zadni slouzi pro napnuti pasu.

Ptiblizné vnéj$i rozméry jsou 11 x 10 x 6 cm (d x § X ).

Obr. 1.21 ZUMO podvozek

ZUMO obsahuje budi¢ DRV8835, motory Pololu HP 6V 75:1 a digitalni (RC) senzory
cary. Dale obsahuje 30sy akcelerometr, kompas, bzucék, resetovaci a konfigurovatelné tlacitko

[11]. O napéjeni se stara ¢tvefice AA baterii.
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1.5.3 Pasak

Tietim podvozkem je pasak. Jedna se o pasovy podvozek zkonstruovany ze stavebnice
Merkur. S rozméry 20 x 19 x 10 cm (d x § x v) se jedna o nejvétsi a nejrobustnéjsi pouzity

podvozek.

Obr. 1.22 Podvozek pasdk

Elektrickou ¢ast tvoti budic DRV8835 na nepdjivém poli, dvojice motori GM37-3530-1250-

30 a napajeni zajist'uje Sestice AA baterii.
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1.5.4 Kolovy podvozek

Poslednim podvozkem je kolovy podvozek. Je tvofeny dvojici kol a zadnim pomocnym

koleckem. Ptiblizné vné&jsi rozméry jsou 16 x 9 x 7 cm (d x § x v).

Obr. 1.23 Kolovy podvozek

Budi¢ pouzity pro tento podvozek je X-NUCLEO-IHM12A1, napaji dvojici motori Pololu

1593 a je napdjen ctvefici AA baterii.

1.6 Priklady komeréné dostupnych podvozki

1.6.1 Pololu 3Pi

Dalsim komerénim feSenim je robot 3Pi od firmy Pololu. Nasledujici informace jsou

cerpany z webovych stranek vyrobce [18].

Jak nazev napovida, jedna se o podvozek ve tvaru kruhu s primérem 9,5 cm, ptiblizn¢ tedy
3-m. Podvozek je napajen pomoci ctvetice AAA baterii, v ptipad¢ nabijecich baterii tedy 4,8 V,
toto napéti je ale pomoci step-up ménice zvyseno na 9,25 V. Diky tomuto feSeni 1ze napéti
pfivadéné na motory udrZovat konstantni a nedochazi k jeho snizovani, a tedy zpomalovani

motortl vlivem vybijeni baterii.
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(3 P AR ¢

Obr. 1.24 Podvozek Pololu 3Pi (prevzato z [18])

O fizeni se stara mikrokontrolér ATmega328P od firmy Microchip bézici na 20 MHz
a poskytujici 32 kB flash paméti, 2 kB RAM paméti a 1 KB EEPROM paméti. K programovani
1ze pouzit Atmel Studio a jazyk C spole¢né s Pololu knihovnami, ptipadné platformu Arduino
a jazyk Wiring.

1.6.2 Waveshare Alphabot 2

Druhym popisovanym podvozkem je Alphabot 2 od firmy Waveshare. Tento podvozek je
ur¢eny pro vyvojovou desku BBC micro:bit. Tato platforma, zalozena na ARM procesoru, je
urCena predev§im pro zaCateCniky a déti, jak napovidaji i dostupné programovaci jazyky

Scratch nebo MicroPython. Informace jsou ¢erpany z webovych stranek vyrobce [19]

Obr. 1.25 Podvozek Waveshare Alphabot 2 (prevzato z [19])
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Vyvojova deska se k podvozku ptipojuje prostiednictvim hranového konektoru. Samotna
vyvojova deska se tedy zasune do konektoru na podvozku podobné jako rozsitujici karty do
zakladni desky PC. Vyvojové deska nabizi matici LED 5x5, teplotni senzor, dvé uzivatelska
tlacitka, kompas, akcelerometr a pfipojeni prostiednictvim microUSB konektoru, piipadné

Bluetooth 4.0 komunikaci.

Podvozek pak vybavu rozsitfuje o ¢tvericit RGB LED, dvojici IR senzort, ultrazvukovy
senzor, senzory na detekci ¢ary a dvojici DC motori, které jsou fizeny budicem TB6612FNG.

Napdjeni je vyieSeno dvojici lithiovych baterii o velikosti 14500.

1.6.3 MBot Codey Rocky

Poslednim popisovanym komer¢nim feSenim je MBot Codey Rocky od firmy Makeblock.
Jedna se o platformu slouzici k vyuce programovani pro déti. Informace pochazeji

Z dokumentace vyrobce [20].

Obr. 1.26 Podvozek MBot Codey Rocky (prevzato z [21])

Sklada se ze dvou casti. Codey jakozto mikrokontrolér s IR pfijimacem a vysilacem,
gyroskopem, maticovym LED displejem, reproduktorem, tlacitky a senzory osvétleni a zvuku.

Druhou ¢asti je Rocky — pasovy podvozek s IR senzory vzdalenosti.
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Programovani je zalozeno na MicroPython s grafickou nastavbou. Propojeni s PC je

realizovano pomoci Bluetooth, které 1ze vyuzit i pro pfipojeni dalkového ovladani.

2 SOFTWARE

Tato kapitola se zabyva algoritmy a programovym fesenim fizeni jednotlivych podvozkd.
Z ptedchozi kapitoly je jasné, Ze kazdy podvozek, respektive jeho budi¢, vyzaduje jiné Fidici
signaly s patficnym ¢asovanim, a také zpracovani signall z obou typii senzort je odlisné. Proto
vznikaji v fidicich programech, které na prvni pohled plni stejnou ¢innost, odlisnosti, o kterych

je v nasledujicich kapitolach pojednavano.

2.1 Vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO

Pro vytvofeni programil bylo pouzito vyvojové prostiedi Atollic TrueStudio od firmy

STMicroelectronics. Informace jsou pievzaté z webovych stranek vyrobee [22].

Obr. 2.1 Vyvojové prostredi TrueSTUDIO

Prostiedi je zalozeno na Eclipse, je tedy adresafové/souborové orientované. Pracovni
prostor (workspace) obsahuje spolecna nastaveni (zobrazeni, barvy atd.). Kazdy workspace
obsahuje jeden nebo vice projektli. Projekt je obvykle jeden program, ktery se jako celek spusti
v HW. Po pieloZeni a spusténi programu se piejde do perspektivy ladéni (debug), kde je mozné

program pozastavit a sledovat stav proménnych, registri a krokovat program.
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2.2 Funkce pro jednotlivé podvozky

Pro snadnou praci s budici a senzory jsou vytvoreny funkce. Tyto funkce tak zjednodusuji
nékolik jednotek az desitek fadkd kodu na jedno volani funkce v hlavnim programu. Soubor
rizeni.c obsahuje funkci pro inicializaci a funkci pro nastaveni rychlosti motort. Tyto funkce

jsou spolecné pro vSechny podvozky a jejich chovani je dano vstupnim parametrem.

2.2.1 Inicializa¢ni funkce motoru

Inicializaéni funkce motort slouzi k prvotnimu nastaveni potebnych periferii pro préci
s budi¢i. Funkce ma jako vstupni parametr typ pouzit¢ho podvozku. Kazdy budié, respektive
podvozek, potfebuje rozdilnou inicializaci, jelikoz fidici signaly maji riznou logiku, jsou
pfipojeny na rizné 1/O signaly a pomocné signaly (RESET, REF apod.) jsou také odlisné. Toto
je realizovano switch-case strukturou. Vystupnim parametrem funkce je typ zvoleného

podvozku slouzici pro dalsi zpracovani v hlavnim programu.

U ctvetice budic¢t se rozlisuji dva zptsoby jejich fizeni. Zptisob EN/DIR, kdy je stavem
jednoho signalu ovladan smér otaeni motoru a na druhy signal je pfiveden PWM signal pro
fizeni rychlosti ota¢eni motoru. Druhym zptsobem je IN/IN, kdy signalem jsou ptimo ovladany

jednotlivé vystupy motoru.

case zumo:
Nucleo SetPinGPIO(ZUMO M2DIR, icPortOutputPP); //pin DIR jakc wystup
Nucleo SetPinGPIO(ZUMO_MLDIR, icPortOutputPP); //pin DIR jakc wystup

Nucleo SetPinGPIO(ZUMO_BUTTON, ioPortInputPLl);
'/ PRAVY MOTOR M1
if (! (RCC->APBLENR & RCC_APBLENR_TIM3EN)) fftest hodin
{
RCC->APBLENR |= RCC_APBLENR_TIM3EN;
RCC-»APBLRSTR |= RCC_APBLRSTR_TIM3RST;
RCC-»APBLRSTR &= ~RCC_APBLRSTR_TIM3RST;

¥

TIM3->CR1 = &; //DIR = @ - up counter
TIM3->CR2 = @8; /fzadne dalsi spec funkce
TIM3->PSC = apbl/2848816 - 1; ff cca 2 MHz

TIM3-*ARR = 256 - 1; /f 8khz

TIM3-»CR1 = TIM CR1 CEN; // povoleni casovace
Nucleo SetPinGPIO(ZUMO_MLPWM, ioPortdlternatePP);

Nuclec SetAFGPIO(ZUMO MLPWM, 2); //AF@2 odpovida TIM3_CH2
TIM3->CCMRL &= ~TIM_CCMRL_OC2CE;

TIM3->CCMRL |= TIM_CCMRL1_OC2M_2 | TIM_CCMRL_OC2M_1; £/118 - PWM mode 1
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CC2E; {/povoleni channel 2
TIM3-:CCR2Z = @; ffstrida

Obr. 2.2 Priklad inicializace motoru rizeného EN/DIR logikou
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Zpusob EN/DIR lze nalézt u kolového podvozku a ZUMO. I/O signaly pfipojené na DIRA
a DIRB jsou nastaveny jako vystupni, jelikoz na n¢ staci ptivést logickou 0 nebo 1. I/O porty,
ke kterym jsou pripojeny ENA a ENB, jsou nastaveny do alternativniho rezimu generovani
PWM signalu pomoci ¢asovace. Celkem jsou tedy potieba dva kanaly ¢asovace pro generovani

PWM signalt.

case pasak:
// PRAVY MOTOR A
if(!(RCC->APBLENR & RCC_APBLENR_TIM3EN)) //test hodin

RCC->APBLENR |= RCC_APBLENR_TIM3EN;
RCC->APBLRSTR |= RCC_APBLRSTR_TIM3RST;
RCC->APBLRSTR &= ~RCC APBLRSTR TIM3RST;

}

TIM3->CR1 = @; //DIR = 8 - up counter

TIM3-»CR2 = @; //zadne dalsi spec funkce
TIM3-»P5C = apbl/2e48816 - 1; // cca 2 MHz

TIM3-»4RR = 256 - 1; // cca 8khz

TIM3->CR1 = TIM_CR1_CEN; // povoleni casovace

Nuclec SetPinGPIO(DRVE833_IN1A, ioPortAlternatePP);
Nucleo_SetAFGPTO(DRVEBE33_IN1A, 2);  //AF@2 odpovida TIM3_CH1
Mucleo SetPinGPIO(DRVB333 IN2A, ioPortdlternatefP);

Nucleo SetAFGPIO(DRVES33_IN2A, 2); //AFB2 odpovida TIM3 _CH2

//nastaveni channel 1
TIM3->CCMRL &= ~TIM_CCMRL_CCICE;

TIM3->CCMRL |= TIM CCMR1 OCIM 2 | TIM_CCMR1_OCIM 1; /{118 - PWM mode 1
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CCILE;
TIM3->CCR1 = @; S istrida

//nastaveni channel 2
TIM3->CCMRL &= ~TIM CCMR1_OC2CE;

TIM3->CCMRL |= TIM_CCMR1_OC2M 2 | TIM_CCMRL_OC2M 1; /7118 - PWM mode 1
TIM3->CCER |= TIM CCER_CC2E;
TIM3->CCR2 = @; J/strida

Obr. 2.3 Priklad inicializace motoru rizeného logikou IN/IN

Podvozek LEGO a pasak pak zastupuji rezim IN/IN. V tomto ptipad€ jsou vSechny ¢Ctyfi
I/O signaly pfipojené k IN1A, IN2A, IN1B a IN2B nastaveny do alternativniho rezimu pro

generovani PWM. Je tedy potieba pouzit Ctyfi kanaly casovace pro generovani PWM signali.

Samotna inicializace Casovaci probihé v n€kolika krocich. Nejprve je otestovano, zda jsou
povoleny hodiny pro dany ¢asovac, a pokud nejsou, dojde K jejich povoleni a resetovani.
Nasledné¢ se nastavuji potfebné hodnoty do registri pro ¢asovac¢ i samotné kanaly. Popisovat
zde tento proces krok po kroku by bylo zbytecné, jelikoz v samotném kodu jsou napsany
komentaie, které vSe vysvétluji. Z téchto nastaveni jsou podstatné registry PSC a ARR, které
uréuji vyslednou frekvenci PWM signalu. Pozadovana frekvence je 8 kHz pro vSechny
podvozky, respektive motory kromé LEGO podvozku, jehoz motory vyzaduji frekvenci 1 kHz.

Vysledna frekvence je uréena podle vztahu (2.1).
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APB1Clock

_ PSC
frwm _—ARR [Hz],

(2.1)
APBI1Clock odpovida SystemCoreClock, ktery méa hodnotu 100 MHz. DalSim
pozadavkem je hodnota ARR = 256, coz je maximalni hodnota 8bitového datového typu.

Z upravy rovnice tedy vychazi vztah (2.2).

_ APB1Clock _ 100 000 000
" fewm -ARR 8000 - 256

= 48,83 ~ 49, (2.2)

Hodnota v registru PSC je celoCiselna, doslo tedy k zaokrouhleni na 49. Vysledna
frekvence po zpétném dosazeni do vztahu je tedy fpwm = 7972 Hz. Obdobné pro LEGO
podvozek je hodnota po zaokrouhleni PSC = 391 a vysledna frekvence fpwm = 999 Hz.

2.2.2 Funkce pro fizeni motoru

Po provedeni inicializace budict pfichazi na fadu jejich fizeni. K tomu slouZi beznavratova
funkce se dvéma celo¢iselnymi parametry: rychlost levého a rychlost pravého motoru. Opét je
zde struktura switch-case pro zvoleni spravného kodu pro vybrany podvozek. Parametrem pro

tuto strukturu je zvoleny podvozek z inicializace.

Funkce nejprve vyhodnoti, zda je vstupni parametr kladné nebo zaporné ¢islo a podle toho
nastavi signdly tak, aby se motor to€il spravnym smérem. Zaporna hodnota znamena smér vzad
a kladnd smér vpted. Absolutni hodnota vstupniho parametru, kterd mtze nabyvat hodnoty od
0 do 255, pak nastavuje stiidu PWM signalu. Opét je zde rozdil mezi EN/DIR a IN/IN logikou

fizeni.
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Case Zumao.

if(leftSpeed<d) //pokud je rychlost zaporna
1
GPIOWrite(ZUMO_M2DIR, true); f/nastavim smer vzad
}
else
1
GPIOWrite(ZUMO_M2DIR, false); //jinak smer wpred
h
if(rightspeed<@) {/pokud je rychlost zaporna
1
GPIOWrite(ZUMO MIDIR, true); //nastavim smer wvzad
h
else
1
GPI0Write (ZUMO_M1DIR, false); //jinak smer wvpred
}
TIM4->CCRL = leftspd; nastaveni stridy PWM
TIM3->CCR2 = rightSpd; nastaveni stridy PWM
break;

Obr. 2.4 Priklad nastaveni rychlosti motoru s logikou rizeni EN/DIR

V ptipadé EN/DIR se podle sméru (kladna nebo zaporna vstupni hodnota) nastavi signal
DIR. Rychlost se pak zapise do CCRX registru, ¢imz se nastavi pozadovana stiida PWM signalu

a tim 1 rychlost motoru.

case pasak: //pokud je rychlost zaporna

if({leftSpeed<a)

{
TIM3-»CCR1 = @; Jinastavim PWM na CH2 (smer wzad)
TIMZ->CCR2 = leftSpd;

}

else

{
TIM3->CCR1 = leftSpd; //jinak nastavim PWM na CH1 (smer wvpred)
TIM3-»CCR2 = @5

if{rightSpeed<@) //pokud je rychlost zaporna
TIM5->CCR1 = @; {/nastavim PWM na CH2 (smer wvzad)
TIMS->CCR2 = rightSpd;

h

else
TIMS->CCR1 = rightSpd; //jinak nastavim PWM na CH1 (smer wvpred)
TIM5-»CCRZ = @;

¥

break;

Obr. 2.5 Priklad nastaveni rychlosti motoru s logikou rizeni IN/IN

Pro fizeni IN/IN dochazi v ptipadé kladné vstupni hodnoty k nastaveni stfidy signalu IN1x
na absolutni velikost vstupniho parametru a IN2x na 0. V ptipadé€ zaporné vstupni hodnoty se
tyto signaly otoci, tedy IN1x = 0 a IN2x = PWM. Nastaveni stfidy je opét dosazeno pomoci
registri CCRX.
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2.3 Demo programy

Pro demonstraci funkénich moznosti podvozki slouzi demo programy. Jejich princip je

popsan v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Jizda do ¢tverce

Jak napovida nazev této podkapitoly, podvozek ma za tikol objet ctvercovou trasu a zastavit
se. Cilem tohoto programu je demonstrovat moznost plynulého fizeni otacek motord v obou
smérech. Toho je dosazeno plynulym zrychlovinim a zpomalovanim na rovinkach

a ,,tankovym* zptisobem ot4c¢eni v rozich ¢tvercové drahy.

START

Zrychlovani

Udrzovéni rychlosti

Zpomalovani

Otoceni o 90°

KONEC

Obr. 2.6 Vyvojovy diagram demo programu jizda do ctverce
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2.3.2 Jizda po ¢are (line follower)

Tento demo program je dostupny pouze pro ZUMO a LEGO podvozek, jelikoz kolovy
podvozek ani pasak nejsou vybaveny senzory ¢ary. Cilem tohoto demo programu je ukazka

funkce senzort ¢ary a moznost regulace rychlosti motorit pomoci PID regulatoru.

START

Hotova inicializace? Inicializace
Hotova kalibrace? Kalibrace
+
Cteni ze senzord
Proporciondlni ¢ast Integracni Cast Derivacni Cast

| |
¥ Y

Vypodet rychlosti motor{

Nastaveni rychlosti motord

Stisknuté tlacitko
na ukonceni?

KONEC

Obr. 2.7 Vyvojovy diagram demo programu jizda po cdre
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Pro préci se senzory je pouzita knihovna nucleo_qtr dostupna na katedfe. Kalibrace senzor
je provedena otocenim podvozku o 90° doleva, poté o 180° doprava a zpét o 90° doleva ve
chvili, kdy robot stoji na ¢aie. Timto zpiisobem vSechny senzory sejmou hodnotu ¢ary i okoli

a kalibruje se nejvice a nejméné odraziva plocha.

Senzory vraceji hodnotu od 0 do N-1000, kdy N je pocet senzorii. Tato hodnota je
piepoctena na hodnotu od -1000 do 1000 jako vstup PID regulatoru, pticemz hodnota 0
znamena, Ze ¢ara je uprostied. Pro nastaveni PID regulatoru slouzi konstanty Kp, Ki, Kd.
Vystupem PID regulatoru je aditivni rychlost, kterd je u jednoho motoru pfictena k zdkladni
rychlosti a u druhého motoru odec¢tena od zakladni rychlosti. Timto zplisobem robot zataci

spravnym smérem podle umisténi ¢ary.
3 Navrh budoucich rozsireni

V této kapitole budou popsany dal$i mozna rozsiteni podvozkii pouzitych v praci.

3.1 Senzory éary pro pasaka a kolovy podvozek

Rozsifeni, které se pfimo nabizi, je doplnéni senzorti pro zbylé dva podvozky. Vzhledem
k rozmérim podvozki by bylo vhodné pro oba podvozky pouzit modul s osmi analogovymi
senzory, jako je pouzity u LEGO robota, tedy Pololu QTR-8A. Toto rozsifeni by pfineslo

moznost pouziti demo programu Jizda po ¢ate (line follower).

3.2 Bezdratové rozhrani pro ladéni PID regulatoru

Dal$i moZné rozsiteni také souvisi s programem sledovani ¢ary. Stavajici zpisob ladéni
konstant PID regulatoru spociva v nastaveni konstant, nahrani programu do vyvojové desky,
odpojeni kabelu od vyvojové desky, vyzkousSeni podvozku na draze, opétovném piipojeni desky
a dal§i zmén¢ parametrii. Tento proces se pro peclivé odladéni regulatoru stava velice

zdlouhavym.

Pomoci bezdratového rozhrani by bylo mozné ménit parametry PID regulatoru piimo

béhem jizdy podvozku a zive sledovat jejich vliv na regulaci.
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Bezdratové rozhrani by mohl zajistovat Bluetooth modul, ktery by s vyvojovou deskou
komunikoval pomoci sériové linky. Takovym modulem by mohl byt napt. HC-05 podporujici

rozhrani Bluetooth 2.0 s dosahem az 10 m, coz je pro zminéné ucely dostate¢né. [23]

3.3 Snimani otaéek motoru

Snimani ota¢ek motoru by bylo mozné vyuzit u demo programu jizda do ¢tverce, nebo
u jakéhokoli programu s pozadavkem na ptesné pozicovani podvozku, obecné tedy jako zpétna

vazba od motora.

Pii soucasném pokusu o kopirovani ctvercové trasy dochdzi, zejména u otadceni,
k nepiesnostem. Ty jsou zpusobeny tim, Ze sestava motort s pfevodovkami nereaguje vzdy na
pfilozené napécti stejné. To mize byt zplsobeno rozdilnym odporem v ptevodovkach,

rozdilnosti opotfebeni karta¢ti v motorech apod.

Dusledkem toho je naptiklad nutnost korekce jizdy rovné u kolového podvozku, kdy musi
byt na pravém motoru vys§i hodnota rychlosti nez na levém. Pfi zajiSténi stalé trakce kol viici
podkladu by bylo moznym feSenim snimani ota¢ek motoru. Tato informace by tvotila zpétnou

vazbu od motori a byla by v programu zpracovana pro jejich ptesnou regulaci.

Obr. 3.1 Motor Pololu Mini osazeny magnetickym enkodérem (prevzato z [24])
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U motoru Pololu 1593, pouzitych v kolovém podvozku, vyrobce nabizi feSeni pro snimani
otaek v podobé magnetického enkodéru. Tento enkodér vyzaduje motor s oboustrannou
htideli, na kterou je nasazen 6p6lovy magneticky disk. Enkodér obsahuje dva senzory pracujici
na principu Hallova jevu, které generuji impulsy umérné ota€eni motoru. Diky dvéma senzorim

Ize krom¢ poctu otacek urcit i smér otaeni motoru. [24]

Obr. 3.2 ZUMO osazeny magnetickymi enkodéry (prevzato z [25])

Enkodéry stejného typu by bylo mozné pouzit i u podvozku ZUMO, motory Pololu HP 6V
75:1 jsou také nabizené s oboustrannou htideli, na kterou by bylo mozné umistit magneticky
disk. V nejnovéjsi revizi podvozku ZUMO 32U4 je dokonce toto feseni integrované pfimo na
DPS. [25]

Obr. 3.3 Motor GM37-3530 0sazeny magnetickym enkodérem (prevzato z [26])
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Pro motory GM37-3530 pouzité v pasaku také vyrobce nabizi variantu s oboustrannou
htideli pro magneticky enkodér [26], ovSem v souc¢asném konstrukénim usporadani, kdy jsou
zadni ¢asti motort té€sné u sebe, by nebylo mozné enkodéry osadit. Bylo by tedy tieba podvozek

rozsifit, coz by vzhledem k moznostem stavebnice Merkur nebyl problém.

Obr. 3.4 Enkodér GlideWheel navrzeny pro pouziti s LEGO motory (prevzato z [27])

Pro LEGO podvozek je vnabidce enkodér GlideWheel [27], ktery by bylo mozné

s mechanickou tpravou podvozku osadit bud’ na hiidele motort, pfipadné na hiidele samotnych
kol.
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Zaver

Tato bakaléiska prace se zabyvala elektrickou casti podvozkii dostupnych na Katedie
elektroniky a informacnich technologii. Jejim cilem bylo navrzeni funkéniho feSeni elektroniky
pro tyto podvozky, vytvoteni vzorovych programi a navrzeni dal§ich senzori pro autonomni

fizeni.

Z podvozku dostupnych na katedie byly vybrany ¢tyti podvozky: LEGO podvozek, pasak,
kolovy podvozek a komercni podvozek ZUMO, pro které byly vybrany budice vhodné pro
jejich motory. Pro vétsi zabér prace byl pro kazdy podvozek vybran jiny typ budice. VSechny
podvozky byly fizeny mikrokontrolérem Nucleo STM32 F411RE. Prace byla rozdélena na tii
hlavni kapitoly.

Prvni kapitola se zabyvala hardwarem. Nejprve byl popsan obecny princip stejnosmérnych
motori a moznosti regulace jejich otacek, nasledoval popis motorti pouzitych v podvozcich
obsahujici zakladni parametry, jimiZ jsou jmenovité napéti a proud, jmenovité otacky a moment
a maximalni moment. Néasledné byl pomoci zjednoduSeného principidlniho schématu vysvétlen
princip plného H-mustku ve funkci budice stejnosmérného motoru pfi reZimech jizdy vpied,
vzad a brzdéni. Poté byly popsany budice pouzité¢ v podvozcich. Byly zde zminény hlavni
parametry, tedy rozsah napdjeciho napéti a maximalni proud do motori, dale pak pro kazdy
budi¢ byla vytvofena pravdivostni tabulka znazornujici funkci pfipojenych motorti v zavislosti
na stavu fidicich signald. Nasledné byly popsany senzory Cary, analogovy typ osazeny na
podvozku LEGO a digitalni typ na podvozku ZUMO. Byly zde uvedeny postupy ¢teni hodnot
pro oba typy senzort, na kterych byl vysvétlen rozdil mezi analogovymi a digitalnimi senzory
cary. Nasledoval popis vyvojové desky Nucleo STM32 F411RE, kde byly zminény periferie
GPIO, TIM2 to TIM5 a ADC a jejich registry pouzité v praci. Téz zde byly vytvoreny tabulky
ukazujici vyznam jednotlivych registrii. V posledni Casti kapitoly byly popsany jednotlivé
podvozky a byly jim pfifazeny budice, motory a senzory popisované doposud. Také zde byly

vyjmenovany komercné dostupné alternativy podvozkd.

Druhéd hlavni kapitola se zabyvala softwarem. Nejdiive zde byla popsana vyvojova
platforma Atollic TrueSTUDIO, ktera byla pouzita pro vytvafeni programi a jejich ladéni. Déle
byly popsany obecné¢ inicializa¢ni funkce s ukazkou vytvoreného kodu pro inicializaci budice

s logikou EN/DIR a nasledné s logikou IN/IN. Dalsi ¢ast pojednavala o funkcich pro nastaveni
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rychlosti motord, opét zde byly uvedeny ukazky vytvoienych kodu pro budiée s logikou
EN/DIR a IN/IN. Nakonec byly v této kapitole popsany demo programy jizda do ¢tverce a jizda

po care, které demonstruji funkei podvozki.

V posledni hlavni kapitole byly nastinény moznosti rozsifeni stavajicich podvozku. Jako
prvni bylo popséano rozsiteni spocivajici v doplnéni senzort ¢ary na pasék a kolovy podvozek.
Dalsi uvedend moznost rozsifeni byla bezdratova komunikace podvozkt pomoci Bluetooth
modulu vyuzitelnd pii ladéni PID regulétoru pro jizdu po ¢are. Poslednim popsanym rozsifenim
bylo doplnéni motor o zpétnou vazbu v podobé magnetickych enkodéri. Ke kazdému

podvozku bylo nalezeno konkrétni feSeni enkodéru, které by bylo mozné pouzit.

Vysledkem prace jsou tedy fidici funkce pro étyfi typy budici spoleéné s demo programy
a souhrn informaci o motorech, budiéich a senzorech. Tyto podklady mohou najit vyuziti pfi
pouzivani podvozku napi. pfi vyuce, dalS$im rozSifovani stavajicich podvozk nebo navrhu

elektrické ¢asti podvozkl novych.
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