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Abstrakt

V bakalatské praci je popsano rozsifeni robota pro roboticky fotbal o senzorickou
cast, ktera robotovi umoznuje autonomni pohyb po prostoru, aniz by nardzel do
prekéazek. To je realizovano pomoci senzoru vzdalenosti Sharp GP2D12, ktery pracuje
v rozsahu 10 az 80cm pro detekovatelnost predmétu. Dale umoziuje robotovi pii jizde
sledovat Cernou c¢aru nakreslenou na podlaze. To mu umoziuje trojice odrazovych
¢ast a o programové vybaveni. V textu prace jsou popsany jednotlivé registry A/D
prevodniku mikrokontroléru H8S/2638. Soucasti prace je navrh elektronického obvodu
vcetné kompletniho navrhu senzorické desky ploSnych spojti, na kterém jsou senzory
umistény. Programova ¢ast této prace je psana v programovacim jazyce C. Je vytvoren

tidici program, ktery zadané tikoly pohybu robota realizuje.

Abstract

This thesis describes the extension of the robot by the sensoric part, so that it can be
used for the robotic football. This part allows the autonomic movement of the robot, all
around the place, without crashing in to the barriers. It is realized by a distance sensor
Sharp GP2D12, which works in a range of 10 - 80 cm of seeing the article. It also
allows the robot to fallow the black line drown on the floor. This part works by the tern
of picture sensors QRD1114. The robot was taken from the last project and extended
by the hardware part and the program accessories. In the text of the work are described
the registers of A/D convertor in the microcontroler H8S/2638.The part of the work is
also an application of the electronic circuit, including the complete application of the
sensoric electronic circuit board, on which are these sensors placed. The program part of
this work is written in the program language C. There is a control program made, which

implements the movemet of the robot.
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1 Uvod

V roce 2006 realizoval Petr Kovacik jako svou diplomovou préci tohoto fotbalového
robota, podle pravidel mezinarodni organizace FIRA. Robot je fizen mikrokontrolérem
H8S/2638 od firmy Renesas, ktery pracuje na kmitoctu do 20MHz. Celkové obvodové

feSeni navrzeného robota je vyjadieno blokovym schématem na obrazku 1-1.

Vo UART
HES/2638 Bluetooth
modul
dxPWNM
-E,,_ Galvanické Spinaci zdﬂ;]
= oddéleni Mustek pro pohon
motor
2x Motor
JdxPWM

Obrazek 1-1: Pavodni blokové schéma robota

Pohyb robota je zajistovan prostfednictvim dvou stejnosmérnych motord, kde se kazdy
nezavisle stara o jedno kolecko. Diky tomu je mozny libovolny pohyb robota. Pro napéajeni
motoru je pouzit signal PWM. V ose motoru je pak umistén IRC snimac , ktery snima
aktudlni rychlost motoru. Pro komunikaci s okolim je robot vybaven bluetooth modulem.

Vice informaci Ize nalézt v [1].

Ukolem mé bakalaiské prace bylo rozsifeni stavajiciho stavu robota o dva ukoly. Prvni
byl pohyb robota po prostoru, aniz by nardzel do prekdzek. Druhym tkolem byl pohyb

robota po ¢erné ¢are nakreslené na podlaze.



Prvni tkol je realizovdn pomoci senzoru vzdalenosti Sharp GP2D12. Jeho navrh je
popsan v kapitole 2.3. Druhy ukol je realizovdn pomoci trojice odrazovych senzorl
QRDI1114, kter¢ jsou popsany v kapitole 2.6.

Dale bylo potfeba vybrat a zakoupit akumulator pro napédjeni robota. Vybér je popsan

v kapitole 2.1.

Pro realizaci téchto kol bylo nutné nejdiive navrhnou senzorickou desku plosnych
spoji (DPS) pomoci navrhového programu OrCAD [3]. K pochopeni ovladani programu
mi pomohl volitelny pfedmét X34PPN vypsany katedrou mikroelektroniky a vyucovany
Ing. Vitem Zahlavou, CSc. Po pfidani senzorické DPS a akumulatoru, se blokové schéma

robota rozsifilo podle obrazku 1-2.

Lo UART
HES/2638 Bluetooth
modul
4xPWM
% Galvanické Spinaci zdf[;]
- oddéleni Mustek pro ponon
motor
2x Motor Akumulitor
4xPWM

Obrazek 1-2: Rozsifené blokové schéma robota o senzorickou DPS a Akumulator

Po samotné realizaci senzorové DPS, bylo potfeba desku otestovat a naprogramovat

mikrokontrolér. Konkrétné pfevod analogového vystupu ze senzorii na digitalni signal.



K tomu byl pouzit A/D ptevodnik v mikrokontroléru. Potfebné nastaveni registri A/D
prevodniku popisuje kapitola 4.

Vysledna podoba robota i s osazenou senzorickou DPS je vidét na obrazku 1-3.

Obrazek 1-3: Testovaci zapojeni robota po rozsifeni
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2 Obvodové reSeni

Tato kapitola se zabyva hardwarovym ndvrhem senzorické desky. Nejprve je popsan
akumulédtor pro napdjeni robota. Nasledujici sekce jsou vénovany jednotlivym castem
senzorické desky. Konkrétné senzorim vzdalenosti GP2D12, senzoriim odrazivosti
QRDI1114, vypoctu filtru typu dolni propust, operacnimu zesilovaci TLC272 a
stabilizatoru napéti KA7805.

2.1 Napajeni robota

V navrhu robota je pouzito nckolik hodnot napéti. Zakladni vstupni napéti je
poskytovano akumuldtorem. Je pouzito k napajeni dvojice motorti a k odvozeni dalSich
dvou hodnot napéti (5V pro mikrokontrolér, 3,3V pro Bluetooth modul). Potiebnd hodnota
vstupniho napéti je kolem 10V.

Pro napajeni mobilniho robota jsme potifebovali navrhnout akumuldtor. Pfi navrhu
akumulétoru jsme byli nejvice limitovani jeho velikosti, protoze se musel vejit do téla
robota. Tedy jeho maximalni rozmér byl 52x50x25. Coz jsme byli schopni splnit pouze
pouzitim ¢lanku velikosti AAA.

Pouzité ¢lanky maji napéti 1,2V. Pro ziskani pozadovaného napéti kolem 10V jsme

pouzili 9 ¢lankd, tedy 10,8V. Jejich uspotadani je patrné z obrazku 2-1.

Vhodnost chemického slozeni ¢lanku jsme rozhodovali mezi akumuléatory Ni-Cd, Ni-

MH a Li-Po. Jejich vzajemné porovnani je uvedeno v tabulce 2-1 [11], [12].

Ni-Cd Ni-MH Li-Po
Energeticka hustota
(Whike) 45-80 60-120 90-120
Zivotnost
(podet cyklf) 1500 300-500 1000
Rychlost nabijeni 1 2 az4 <1
(h)
Samovolvne': vybijeni 20 30 <10
za mésic (%)
Napéti jednoho
¢lanku (V) 1,2 1.2 3.7
Cena (ké/V) pro
1200 mAh 35 33 162

Tabulka 2-1: Porovnani vlastnosti jednotlivych ¢lanki
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Kvuli vysoké cené jsme z vybéru vytadili Li-Po ¢lanky. Dale pak kvili nedostupnosti
Ni-Cd ¢lanku o velikosti AAA byly vybrany Ni-MH ¢lanky o kapacit¢ 650mAbh.
Clanky nam poskladali do kone¢né podoby v brnénské firmé Fulgurbattman

(http://www.fulgurbattman.cz/).

Spolec¢né s baterkami jsme objednali nabijeCku Ansmann ACS 410M. Prubéh nabijeni
je zde fizen mikroprocesorem a nabijecka je ur¢ena pro akumulatorové sestavy od 4 do 10

¢lankt Ni-MH (Ni-Cd), tedy 4,8V az 12V.

Obrazek 2-1: Akumulatorovy ¢lanek

2.2 Senzoricka deska

Pro ptipojeni dalkovych a odrazovych senzort ke stavajici fidici desce, byla navrzena
senzoricka DPS, na kterou byl umistén také stabilizator napéti z 10V na 5V, filtr typu dolni
propust druhého fadu pro odstranéni ruSeni signalu ziskaného ze senzoru vzdalenosti a
konektor pro ptipojeni sensorické desky k desce tidici.

Velikost senzorické DPS byla ptizplisobena §itce robota, z diitvodu vhodného ptipevnéni
k predni ¢asti robota. Rozmér senzorické DPS je tedy 68x40mm. Schéma zapojeni a navrh
plosného spoje je v piiloze A.

Soucastky jsou montovany SMT technologii na spodni stranu desky. Na horni strané se
nachazeji jen senzory a konektor pro napdjeni a na propojeni s fidici deskou. Samotné

osazeni soucastek jsem provedl v dilné katedry fidici techniky.
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2.3 Senzor vzdalenosti SHARP GP2D12

Aby se mohl robot samovolné pohybovat po prostoru a nenarazel do piekazek, musely
byt pouzity senzory pro meétfeni vzdalenosti robota od prekazek. Z velkého mnozstvi
dostupnych senzorli na trhu nam nejlépe vysla fada GP2 od vyrobce SHARP. Na vybér

jsme méli senzory s rozsahem vzdalenosti uvedenych v tabulce 2-2.

T Vistu Minimalni Maximalni
yp ystup vzdalenost (cm) | vzdalenost (cm)
GP2D02 Sériovy 10 80
GP2D05 Digitalni - konstantni 24
GP2D12 Analogovy 10 80
GP2D15 Digitalni - konstantni 24
GP2D120 Analogovy 4 30
GP2Y0AO02YK Analogovy 20 150
GP2Y0ODO02YK Digitalni - konstantni 80

Tabulka 2-2: Ptehled dalkovych senzorti fady GP2 od vyrobce SHARP

Jak jiz bylo popsano vyse, tak celkovy rozmér téla robota je 72x79x72 (SxDxV). Pro
nejlepsi orientaci v prostoru, vztazenou k velikosti robota, byl vybran rozsah rozlisitelnosti
senzoru 10-80 cm. Dale bylo potfeba pro komunikaci sftidici deskou a tedy
s mikrokontrolérem pouzit senzor s analogovym vystupem. Témto podminkdm odpovidal
senzor GP2D12.

Byly pouzity dva senzory vzdalenosti. Jeden umistény smérem doptedu, druhy smérem

dozadu. To z divodu mozného pohybu robota obéma sméry.

2.3.1 Technické specifikace senzoru GP2D12

Sharp GP2D12 je analogovy senzor vzdalenosti, ktery vyzatuje infraerveny paprsek o
vlnové délce 850 nm. Pokud je néjaky predmét vzdalen v rozsahu detekovatelnosti

senzorem, pak odraZeny infracerveny paprsek tvoii obraz v linearnim CCD poli pfijimace.
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Detektor je celkem necitlivy k okolnimu osvétleni, diky ¢emuZz je mozné detekovat tmavé
pfedméty v plném slune¢nim svétle.

Vnitini struktura senzoru je na obrazku 2-2.

GND Vo SV
e — boooe
: -F“: : Erlgzzlssing Voltage
|
- L : circuit regulator
' Oscillation RTA
] circuit Analog output
. | LED drive L Output
~ ¥ 1| circuit circuit
LED U=———————__ JE
Distance measuring IC

Obrazek 2-2: Vnitini struktura senzoru Sharp GP2D12

Senzor muze spojit¢ métit vzdalenost od objektu v pouzitelném rozsahu 10 az 80 cm.
Vystupem ze senzoru je analogové napéti, které je funkci vzdalenosti od prekazky podle

obrazku 2-3.

in . —
28 | Draft | Reflectivity
| White | 907
~ 24 | Gray | 18%
-
= 20
o
:__I.
ERmt
g 12
E;- Giray
E 08
-
4 =i
White
i

i I 20 30 400 30 600 70 8

Distance to reflective object L {cm)

Obrazek 2-3: Graf funkce vystupniho napéti / vzdalenosti od prekazky
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2.3.2 Meéreni na senzoru GP2D12

Na hotové senzorické DPS jsme provedli konecné méfeni funkce vystupniho napéti na

vzdalenosti. Zmétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2-3.

Vzdalenost prekazky [cm] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
U [V] (Piedni senzor) 242 | 274 | 262 | 252 | 226 | 204 | 202 | 188 | 1,76
U [V] (Zadni senzor) 258 | 276 | 2,62 | 252 | 234 | 218 | 202 | 1,88 | 1,76

Vzdalenost prekazky [cm] 15 16 17 18 19 20 25 30 35
U [V] (Pfedni senzor) 1,64 | 1,58 | 1,52 | 144 1,4 1,34 1,1 0,94 | 0,78
U [V] (Zadni senzor) 1,64 | 1,58 | 1,52 | 1,44 1.4 1,32 | 1,08 | 094 | 0,78

Vzdalenost pfekdzky [cm] 40 45 50 55 60 65 70 75 80
U [V] (Pfedni senzor) 0,68 | 0,62 | 056 | 0,52 | 048 | 044 | 042 0,4 0,38
U [V] (Zadni senzor) 0,68 | 0,64 | 0,56 | 0,52 | 048 | 0,44 | 0,42 0,4 0,38

Tabulka 2-3: Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti od prekazky

Porovndnim hodnot z obrazku 2-3 a z tabulky 2-3 je vidét, Ze naSe zméfené hodnoty

odpovidaji tém katalogovym.

2.4 Dolnopropustny filtr

Z vystupu ze senzoru vzdalenosti Sharp GP2D12 jsme dostali analogovy signal
zaSumeény nahodnymi vysokofrekvenénimi skoky. Pro jejich odstranéni byl navrzen filtr

typu dolni propust, ktery je zobrazen na obrazku 2-4.

C2 100n
||
| |
+
>
R1 R2 ©
AMA AN 5 34
1
30k 18k (o4 ou ¢
— 2 | ;
47n
TLC272
= =3

Obrazek 2-4: Filtr dolni propust 2. fadu
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Byla zvolena dolni propust 2. fadu se zlomovou frekvenci f = 100 Hz, coz odpovida
kruhové frekvenci wg = 2n*f = 628,32 rad/s.

Dale byly zvoleny hodnoty rezistori R; = 30kQ a R, = 18kQ. Vztahy (2.1) az (2.4) jsou
pievzaty z [2].

Vypocet C1 a C2:

uo k ) a)z
=— 2 5 (2.1)
u, pta, o +o,
1
2 _ 2.2
g Rl'Rz'Cl'Cz ( )
G
a =2 |— 2.3
» c, (2.3)
Porovnanim s nenormovanou funkci:
Lo o b 2.4)

u, p+a,-w, p+b, -w;

1

Pouzitim koeficientii Butterworthovy aproximace b; = 1 a a; = 1,414 dostaneme:

1
o’ =b, & —> =1l
Rl Rz'Cl'Cz
C, 1

Odsud dostaneme hledané C1 a C2:

_ a
" 2. JR R, b, -,
2
C, =
JR ‘R, -a, o,

Po Ciselném dosazeni dostdvame C1 = 48nF a C2 = 98nF. Jelikoz nam nejde piesné o
zlomovou frekvenci 100Hz volime kondenzatory podle vyrobni fady a kone¢nd zvolena
hodnota je C1 =47nF a C2 = 100nF.

U, ... Vystupni napéti [V]

U; ... vstupni napéti [V]

0p ... zvInéni [dB]
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2.5 Operacni zesilova¢ TLC272

Operacni zesilova¢ TLC272 byl vybran pro jeho rail-to-rail architekturu. Jedno SMD

pouzdro obsahuje dva zesilovace. Funkce nozicek pro zapojeni je vidét na obrazku 2-5 [7].

U

10UT [] 1 81l Vop
1IN- ] 2 7[] 20UT
1IN+ [] 3 6 |] 2IN-
GND [] 4 5[] 2IN+

Obrazek 2-5: Pouzdro operac¢niho zesilovace

2.6 Senzor odrazivosti QRD1114

Dalsi tkol byl autonomni pohyb robota po ¢erné care nakreslené na svétlé podlozce. Pro
jeho realizaci byly pouzity tfi odrazové senzory QRDI1114. Jejich pocet byl vybran
zamerng, jelikoz je diky nim mozné urCit piesnou polohu robota vzhledem k Care.
Zakladem je prostfedni senzor, ktery primarn¢ snimé ¢ernou ¢aru . Pokud ¢ara zméni smér,
prostiedni senzor jiz nebude snimat jeji povrch, do ¢innosti se zapoji krajni senzory. Podle
toho, ktery znich detekuje ¢aru, se bude zatacet do té doby, nez Caru opét detekuje

prostiedni senzor.

2.6.1 Technické specifikace senzoru QRD1114

QRD1114 je odrazovy senzor skladajici se z infracervené, svitici diody a kifemikového
NPN foto tranzistoru. Ty jsou umistény tésné vedle sebe v cerném plastovém pouzdre.

Svétlo z diody se odrazi od reflexivni podlozky a je zachyceno foto tranzistorem. Foto
tranzistor reaguje na odrazené svétlo vydavané z diody pouze kdyz reflexivni povrch je
vzdéleny v rozmezi 1-5 mm. Namétené hodnoty napéti na vystupu senzoru podle povrchu
jsou uvedeny v tabulce 2-4 [5]. Pii pohledu zptfedu je QRD1114-1 levy senzor, QRD1114-

2 pravy senzor a QRD114-3 prosttedni senzor.
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U[V]

nggﬁy QRD1114-1 QRD1114-2 QRD1114-3
Cerna 3,52 3.52 354

Tabulka 2-4: Napéti na vystupu senzoru QRD1114 podle barvy podlozky

2.7 Stabilizator napéti KA7805

ptidavat chladic.

D2

V10+ ’ A A A 1

tlumivku a ochrannou diodu, dle obrazku 2-6.

pozadované napéti SV pro napajeni jednotlivych senzori.

Z konstruk¢énich dtavodii jsme chtéli oddélit elektrickou ¢ast fidici desky od desky
senzorické. To z diivodu, Ze odbér motord by mohl zptsobit napétové poklesy na napéjeni
senzort a tim silné ovlivnit piesnost dat ziskanych ze senzort a zhorsit kvalitu fizeni. Proto

senzorickou desku napdjime pfimo z baterii a samostatnym stabilizatorem dostavame
Pouzit byl stabilizitor KA7805 v pouzdie D-PAK pro SMT montdaZ o rozméru
6,6x9,5x2,3mm. Jeho maximalni vstupni napéti je 35V. Usmérniuje na 5V, kde vychylka je

maximalné¢ + 0,2V. Provozni teplota je 0-125°C [6]. Pro naSe potteby nebylo potieba

Z katalogového listu stabilizdtoru jsme pouzili doporucené zapojeni doplnéné o

STAB1
In Out | >——¢ o
GND
cg * C9
-— C7 2 — —
330n 100n 330n
'y *————
>
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2.8 VyreSené problémy

Pii métfeni analogového napéti na senzoru vzdalenosti, bylo po piipojeni akumulatoru
k fidici a senzorové DPS zjisténo silné zkresleni signalu. To bylo zpiisobeno kondenzatory
C15 a C16 proti zemi, na vstupech A/D ptevodniku mikrokontroléru umisténého na fidici
DPS, kterou navrhoval Petr Kovacik [1]. Po odpajeni téchto kondenzatorti byl signal bez
zkresleni.

Z konstruk¢nich davodii se neveSel 20-pinovy konektor J3. Pro nase potieby byly
dalezité piny 10-14 a 19, 20, proto bylo mozné pouzit jen 14-pinovy konektor. Ten byl
umistén od pinu ¢islo 7.

Na aktualni senzorové DPS je pozménéno napdjeni. Pivodné mélo byt napdajeni
piivedeno z fidici DPS pomoci konektoru J3. Ale po proméieni bylo zjisténo, ze na pinu 20
neni pfedpokladané napéti 10,8V, ale jen 5V. Proto byl na senzorickou desku, na piny 1 a 2
konektoru J3, pfipajen samostatny konektor pro pfimé napéjeni z baterie.

Pii testovani jsme déle zjistili, Ze spodni hrana senzorti vzdalenosti GP2D12 musi byt
pii montovani, na DPS a zadni stranu téla robota, o 2 mm odchylena od podlozky, jinak je
senzor namifen smérem k zemi a tedy se zmensi jeho rozsah detekovatelnosti prekazky na

vzdalenost 10-60cm.
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3 Programové reSeni

V této kapitole jsou popsany jednotlivé registry A/D pievodniku a jejich potiebné
nastaveni [9], tak jak je pouzivam v programu.

Mc¢fitelnym vystupem ze senzorické desky popsané v kapitole 2 je analogovy signal,
ktery je dale zpracovavan v mikrokontroléru umisténém na hlavni fidici desce. Pro pievod
ziskaného analogového signalu ze senzorti na signal digitadlni je pouzit A/D ptfevodnik
mikrokontroléru. Métené hodnoty z vystupu senzoril jsou uvedeny v kapitole 3.6.

V nasem piipad¢ pouzivame vstupy mikrokontroléru 109(AN6), 110(AN7), 111(ANS),
112(AN9) a 113(AN10).

Ridici program je napsan v programovacim jazyce C [8]. K vyvoji byl pouzit operaéni

systém Linux, distribuce Ubuntu verze 7.10 [10].

3.1 A/D prevodnik

Vlastnosti:
» 10-bitové rozliseni
= 12 vstupt
* ]ze nastavit rozliSeni pfevodniku podle napétového rozsahu
= vysoka rychlost ptevodu, 13,3us na kandl (pii 20 MHz)
= Ctyfi 16-bitové datové registry pro uchovani namétenych hodnot
* moZnost generovani preruSeni po dokonceni prevodu (ADI)

* na vybér jsou dva mody: single mode a scan mode

Pro nastaveni potifebnych vstupti do A/D ptevodniku je nutné zvolit pfislusné kanaly.
Celkové 12 pouzitelnych vstupli je rozdéleno do dvou kanalti a dvou skupin. Kanal
nastaveny na 0 je pro vstupy ANO az A7, nastaveny na 1 je pro vstupy A8 az All. Dalsi
déleni podle skupin je ANO az AN3 a ANS az All pii nastaveni skupiny na 0. Vstupy

AN4 az AN7 pii nastaveni skupiny na 1. Jejich rozdéleni je uvedeno v tabulce 3-1.

Nazev vstupu Symbol Kanal Skupina
Analogovy vstup 0 ANO 0 0
Analogovy vstup 1 ANI1 0 0
Analogovy vstup 2 AN2 0 0
Analogovy vstup 3 AN3 0 0
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Analogovy vstup 4 AN4 0 1
Analogovy vstup 5 ANS 0 1
Analogovy vstup 6 ANG6 0 1
Analogovy vstup 7 AN7 0 1
Analogovy vstup 8 ANS 1 0
Analogovy vstup 9 AN9 1 0
Analogovy vstup 10 ANI10 1 0
Analogovy vstup 11 AN11 1 0

Blokovy diagram A/D ptevodniku je zobrazen na obrazku 3-1.

Tabulka 3-1: Nastaveni jednotlivych vstupd A/D prevodniku

Module data bus

Internal data bus

Ann

ANeo ™ ™

Wt

ANgs —

10-bit DVA

Successive approximations

register

ADDRA

ADDRB

ADDRC

ADDRD
ADCSR

ADCR

AND
AN
ANZ
AN3
ANS
ANS
ANG
ANT
ANE
ANG
ANTD —=
ANTT —=

ERERRENEY!

Multiplexer

Sample-and-
hold circuit

ADTRG

Bus interface

Control circuit

-— 2

| &4

l-—— &6

Legenda:

ADCR: A/D control register
ADCSR: A/D control/status register
ADDRA: A/D data register A
Obrazek 3-1: Blokovy diagram A/D pievodniku (H8S/2638)
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interrupt

Conversion start
trigger from TPU

ADDRB: A/D data register B
ADDRC: A/D data register C
ADDRD: A/D data register D




3.1.1 Data Register ADDR (ADDRA - ADDRD)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ADY9 | AD8 | AD7 | AD6 | ADS | AD4 | AD3 | AD2 | AD1 | ADO | - - - - - -

A/D ptevodnik ma ctyfi 16-bitové datové registry ADDRA az ADDRD. 10-bitovy
vysledek z A/D ptevodniku je podle zvoleného kandlu a skupiny uloZen do ptislusného
registru. Hornich 8-bitl je uloZeno do horniho bytu (bity 8 az 15) registru ADDR, dolni 2-
bity jsou ulozeny do dolniho bytu (bity 6 a 7). Bity 0 az 5 jsou vzdy 0.

Souvislosti mezi analogovymi vstupy a datovymi registry ADDR je v tabulce 3-2.

Kanal 0 (CH3 =0) Kanal 1 (CH3 =1)

Skupina 0 Skupina 1 Skupina 0 Skupina 1 Data registr
ANO AN4 ANS - ADDRA
ANI1 ANS AN9 - ADDRB
AN2 ANG6 AN10 - ADDRC
AN3 AN7 AN11 - ADDRD

Tabulka 3-2: Analogové vstupy a souvislost s datovymi registry

CPU muze stale ¢ist datové registry. Horni byte je ¢ten ptimo. JelikoZ je datova sbérnice
mezi A/D a CPU 8-bitova, piesun dat z dolniho bytu je proveden pies pomocny registr
(TEMP). Tedy soucasné se ¢te horni i dolni byte, ale jen horni byte je odeslan ptfes sbérnici
do CPU a dolni byte je ulozen do TEMP registru. V druhém cyklu je z TEMP registru
odeslan dolni byte do CPU.

3.1.2 Control/Status Register (ADCSR)

7 6 5 4 3 2 1 0

ADF | ADIE | ADST [ SCAN | CH3 | CH2 | CH1 | CHO

0 0 0 0 0 0 0 0
R/(W)* R/'W RW RW RW RW RW RW

* Pouze 0 mize byt zapsana do ADF na vymazani tohoto ptiznaku
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ADCSR je 8-bitovy R/W registr, ktery fidi A/D pievodni operace.
Bit 7 — A/D konec priznaku (A/D End Flag)
ADF: Stavovy ptiznak signalizujici konec A/D pievodu
ADF Popis

0 [Mazaci podminka] (Pocétecni hodnota)
0 je zapsana do ADF po piecteni ADF = 1
Kdyz DTC (Data Transfer Controller) je aktivovan ADI pierusenim
a ADDR je Ctena

1 [Nastavovaci podminka]
Single mode: Kdyz skoncil A/D ptevod
Scan mode: Kdyz skon¢il A/D pievod na vSech predepsanych kanalech

Bit 6 — A/D povoleni pieruseni (A/D Interrupt Enable)
ADIE: Povoluje/zakazuje dotaz na pteruSeni po skonceni A/D pievodu

ADIE Popis

0 Zakazuje preruseni pti skonceni A/D ptevodu (Pocatecni hodnota)

1 Povoluje preruseni pti skonceni A/D prevodu

Bit 5 — A/D Start
ADST: Spousti/zastavuje A/D pievod. Drzi hodnotu v 1 po dobu A/D pievodu.

Muze byt nastaven do 1 softwarove, nastaven Casovacem prevodu, nebo

externim vstupem ADTRG .

ADST Popis
0 Zastaveny A/D pievod (Pocatec¢ni hodnota)
1 Single mode: A/D ptevod je spustén. Vynulovan do 0, kdyz skon¢i pfevod na

predepsanych kanalech
Scan mode: A/D pievod je spustén. Pievod pokracuje po vybranych
kanalech dokud neni softwarové zastaveno, resetovano, nebo

ptejde do stand by mddu.
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Bit 4 — Scan Mode
SCAN: Na vybér je Single mode a Scan mode.
SCAN se smi nasnovat pouze, kdyz ADST = 0.

SCAN Popis
0 Single mode (Poc¢atecni hodnota)
1 Scan mode

Bit 3 — Vybér kanalu 3 (Channel Select 3)
CH3: Piepina mezi kanaly analogovych vstupt.

Muze byt nastaven pouze kdyz ADST = 0.

CH3 Popis
0 Ptepnuto do kanalu 0, tedy dostupné jsou vstupy ANO az AN7 (Poc.hod)
1 Ptepnuto do kandlu 1. tedy dostupné jsou analogové vstupy AN8 az AN11

Bity 0 az 2 — Vybér kanalu 0 aZ 2 (Channel Select 0 to 2)
Spole¢né se SCAN bitem definuji, ktery analogovy vstup bude vybran.
Mohou byt nastaveny pouze kdyz ADST = 0.

ChannelSelection Popis
CH3 CH2 CHI1 CHO Single Mode Scan Mode
0 0 0 0 ANO (Pocatecni) ANO
1 ANI ANO,AN1
1 0 AN2 ANO az AN2
1 AN3 ANO az AN3
1 0 0 AN4 AN4
1 ANS AN4, ANS
1 0 AN6 AN4 a7z AN6
1 AN7 AN4 az AN7
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1 0 0 0 ANS ANS

1 ANO9 ANS, AN9
1 0 ANIO ANS-ANI10
| ANI11 ANS-ANI11
1 0 0 - -
1 - -
1 0 - -
1 - -

3.1.3 Control Register (ADCR)

7 6 5 4 3 2 1 0
TRGS1 | TRGSO - - CKS1 | CKSO

0 0 1 1 0 0 1 1

R/W R/W - - R/W  R/W - -

ADCR je 8-bitovy R/W registr, ktery povoluje/zakazuje externi spousténi a nastavuje

¢as A/D ptevodu.

Bity 6 a 7 Nastaveni spoustéciho ¢asovace 0 a 1 (Timer Trigger Select)
TRGS0, TRGS1: Nastaveni povoluje/zakazuje spusténi A/D ptevodu
spoustécim signdlem (softwarove).

TRGS0 a TRGS1 mohou byt nastaveny pouze, kdyz ADST = 0.

Bit 7 Bit 6

TRGS1 TRGS0 Popis

0 0 Softwarové spusténi A/D ptevodu povoleno (Pocétecni nastav.)
1 Spusténi A/D pievodu pomoci TPU povoleno

1 0 -
1 Spusténi A/D pievodu externim ADTRG povoleno

Bit 5,4, 1 a 0 Chranény: Tyto bity jsou chranény. Jsou ¢teny jako 1 a nelze je zmé&nit.
Bit3 a2 Nastaveni hodin 1 a 2 (Clock Select)

CKS1, CKSO0: Tyto bity nastavuji ¢as A/D ptevodu.
Lze ho nastavit pouze, kdyz ADST = 0.
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Bit 3 Bit 2

CKS1 CKS0 Popis

0 0 Cas pievodu = 530 stavii (max.) (Pocatecni nastaveni)
1 Cas ptevodu = 266 stavil (max.)

1 0 Cas pievodu = 134 stavii (max.)
1 Cas pievodu = 68 stavii (max.

3.1.4 Module Stop Control Register A (MSTPCRA)

7 6 5 4 3 2 1 0

MSTPA7 | MSTPA6 | MSTPAS | MSTPA4 | MSTPA3 | MSTPA2 | MSTPAI | MSTPAO

0 0 1 1 1 1 1 1
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

MSTPCR je 8-bitovy R/W registr, ktery spousti samotnou ¢innost A/D pievodniku.
V pocatecnim rezimu je vypnut, aby se Setfila energie v bateriich. Pokud chceme A/D

pfevodnik pouZivat, tak musime nastavit bit 1 do 0.

Bit 1 — Module Stop
MSTPAT1: Urcuje zastavovaci mod A/D prevodniku.

Bit 1

MSTPA1 Popis

0 Vynulovéni stop médu A/D ptevodniku — timto bitem zapnu A/D
1 Nastaveni stop médu A/D ptevodniku (Pocétecni nastaveni)

3.2 Cinnost A/D pievodniku

A/D ptevodnik pracuje s postupnou 10-bitovou aproximaci. Ma& dva pracovni rezimy:

single mode a scan mode.

3.2.1 Single Mode (SCAN =0)

Tento mod je nastaven, pokud chceme ziskdvat vysledek A/D pievodu jen z jednoho
zvoleného vstupu. A/D pfevod se spusti nastavenim bitu ADST do 1. ADST zlstava na

hodnoté 1 celou dobu A/D ptevodu a po skonceni je nastaven na 0.
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Po kompletnim A/D pifevodu je nastaven piiznak ADF do 1. Pokud je i bit ADIE

nastaven do 1, je generovan pozadavek na preruseni. Po piecteni pfevodu z datového

registru se ADF softwarové nuluje.

Pokud chceme zménit operacni mod nebo vstup, musime nejdiive vypnout A/D pievod

nastavenim ADST do 0. Po provedeni nezbytné¢ zmény se nastavi ADST do 1 a ptevod se

opét spusti. Priklad A/D ptevodu v single mddu je vidét na obrazku 3-2.

Priklad postupu, kde je nastaven vstup 1 (AN1)

1. Nastaveni single moédu (SCAN = 0), vybér vstupu AN1 (CH3 = 0, CH2 = 0,
CH1 =0, CHO = 1) je popsan v kapitole 3.1.2., preruseni povoleno (ADIE = 1),
spusténi A/D ptevodu (ADST = 1)
2. Po dokonceni A/D pievodu je vysledek uloZen v datovém registru (ADDRB).
Ve stejny okamzik je nastaven ADF do 1 a ADST je nastaven do 0.
3. V okamziku, kdy se ptiznak ADF nastavil do 1, byl spustén dotaz na pteruseni.
4. Obsluha pteruseni je spusténa
5. ¢teni ADCSR.
6. Cte se a zpracovava vysledek A/D pievodu z ADDRB.
7. Pokud je po navratu z pteruseni nastaven bit ADST do 1, A/D ptevod je znovu
spustén a opakuji se kroky 2 az 7.
| Set*
ADIE A}'D—l L
conversion { Set* | Set*
ADST _stats  §T  —
\ ./ Clear* III / | Clear*
ADF ,.-| N 4\—]—
State of channel 0 (ANO) | e _,'/ / 4
State of channel 1 (ANT) [ Idle \|A|'D conversion 1\4\\ Idle .‘|AJD conversion 2\4\ Idle
\
\- \
State of channel 2 (AN2) g7 | 1
/
State of channel 3 (AN3) | idle ' /f
/ /
ADDRA i. |
\ | Read conversion result \\ } Read conversion result
ADDRB X A/D conversion result 1~ X A/D conversion result 2

Poznamka: * kolmé Sipky oznacuji instrukce provedeny softwarové

Obrazek 3-2: Piiklad A/D pfevodu v single modu a vybraném kanalu AN1

27



3.2.2 Scan Mode (SCAN=1)

Tento méd je pouzitelny pro monitorovani analogovych vstupt jako skupinu jednoho

nebo vice vstupii. Po spusténi A/D ptevodu (ADST = 1) zatne pievod od prvniho

definovaného vstupu ve skupiné. Po skonceni A/D ptfevodu prvniho vstupu se okamzité

zacne A/D prevod dalSiho vstupu v fadé. A/D pievod pokracuje cyklicky po zvolenych

kanalech dokud bit ADST neni nastaven do 0. Vysledky A/D ptfevodu jsou ukladany do

datovych registri (ADDRA-ADDRD), které odpovidaji jednotlivym vstuptim. Jejich

pfifazeni je popséano v tabulce 3-2.

Pokud chceme zménit operaéni mod nebo vstup, musime, stejné jako v predchozim

ptipad¢ (SCAN = 0), nejdiive vypnout A/D ptevod nastavenim ADST do 0. Po provedeni

nezbytné zmény se nastavi ADST do 1 a pfevod se opét spusti od prvniho zvolené¢ho

vstupu ve skupiné. Ptiklad A/D ptevodu ve scan mddu je vidét na obrazku 3-3.

Priklad postupu, kde jsou nastaveny tfii vstupy (AN0-AN2)

1.

Nastaveni scan modu (SCAN = 1), vybér vstuptit ANO-AN2 (CH3 =0, CH2 =0,
CHI1 =1, CHO = 0) je popsan v kapitole 4.1.2., pieruseni zakdzano (ADIE = 0),
spusténi A/D prevodu (ADST = 1)

Po skonceni A/D ptevodu prvniho vstupu (ANO) je vysledek ulozen do datového
registru ADDRA. Poté se automaticky spusti A/D ptfevod druhého vstupu
(AN1).

Stejny postup je 1 pro treti vstup (AN2).

Po provedeni A/D ptevodu vSech zvolenych vstupli (ANO-AN2)je nastaven
ptiznak ADF do 1 a A/D ptevod prvniho vstupu (ANO) za¢ina znovu. Pokud je
soucasn¢ povoleno pieruseni (ADIE = 1), tak je voldno po dokonceni A/D
ptevodu.

Kroky 2 az 4 jsou provadény dokud bit ADST zlstdva nastaven v 1. Pokud je bit
ADST nastaven do 0, A/D ptevod je okamzité ukoncen a nedokoncéeny prevod je
ignorovan. Po opétovném nastaveni bitu ADST do 1 je znovu od prvniho vstupu

(ANO) spustén A/D pievod .
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Continuous A/D conversion execution

| Set™ .-ILCIear*1
ADST ——— % S
| gl | Clear*1
T
ADF / N ] L
\ A/D conversion time /
A 1 |
State of channel O (ANO) [ Idle [ A/D conversion 1§, Idle [ A/D conversion 4k‘ [ Idle |
AN . Al \
|{ \ /\.' / \
State of channel 1 (AN1) [ Idle YA/D conversion 2§, Idle YAJD conversion 5[ Idle ]
/ \‘\ '\/
State of channel 2 (AN2) | Tdle 7 YAID conversion T / Idle |
f [
State of channel 3 (AN3) [ 3, " : ' |
\ Transfer | ;"I !
ADDRA X A/D conversion result 1 X___A/D conversion result 4
\ /
ADDRB X | AJ/D conversion result 2
ADDRC X A/D conversion result 3

ADDRD

Poznamka: * kolmé Sipky oznacuji instrukce provedeny softwarove

Obrazek 3-3: Ptiklad A/D pievodu ve Scan mdodu a vybranych kanalech ANO az AN2

3.3 Vstupni vzorkovani a doba A/D prevodu

A/D prevodnik ma v sobé vzorkovaci obvod s paméti. A/D pievodnik navzorkuje

analogovy signdl za dobu tp hned potom co je bit ADST nastaven do 1 a nésledné zacne

prevod.

Jak je vidét z obrazku 3-4, doba A/D pievodu se sklada ze zpozdéni zacatku A/D

pfevodu tp a ze vstupniho vzorkovaciho Casu tspr. Délka tp z&visi na ¢asovém nastaveni

délky A/D prevodu. Nastaveni délky A/D pievodu vychazi z nastaveni biti CKS1 a CKSO0

registru ADCR a je pfinejmensim 10 ps. Nastaveni pro single mode (SCAN =

0) je

zobrazeno v tabulce 3-3. Nastaveni pro scan mode (SCAN = 1) je zobrazen v tabulce 3-4.
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L
Address fl (2) :':L

Write signal l_

Input sampling
timing 54
ADF
Lg
-ty tapr
toony
Legenda: tp: Zpozdéni zacatku A/D prevodu
(1): Zapisovaci cyklus ADCSR tspL: Vstupni vzorkovaci ¢as
2): Adresovani ADCSR tconv: Celkovy ¢as A/D pievodu
Obrazek 3-4: Doba A/D ptevodu
CKS1=0 CKS1=1
CKS0=0 CKS0=1 CKS0=0 CKS0=1
Popis Symbol | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Zpozdeni zatatku AID )y g | a3 fqo | - |17 6| - [ 9| 4] - |
prevodu (stavt)
Vstupni Vzorlfovam ¢as | qpp TN i 63 i i 31 i i 15 i
(stavl)
Celkovy iifaﬁf)) prevodu |y conv [ 515 | - | 530 |259| - |266 131 - |134|67 | - | 68

Tabulka 3-3: Doba A/D pifevodu podle nastaveni bitd CKS1 a CKS0 pro single méd (SCAN = 0)

CKSl1 CKS0 Doba A/D E)revodu
(stavir)
0 1 512 (fixng)
0 1 256 (fixng)
! 0 128 (fixng)
1 1 64 (fixng)

Tabulka 3-4: Doba A/D pievodu podle nastaveni bitt CKS1 a CKSO0 pro scan méd (SCAN = 1)
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3.4 Externi spousténi A/D prevodu

A/D pievod mize byt spustén externim signalem na pinu ADTRG . Rozhoduji o tom

bity TRGS1 a TRGSO registru ADCR. Popis je uveden v kapitole 3.1.3..

Sestupnou hranou na pinu ADTRG se nastavi bit ADST do 1. VSechny ostatni operace
jsou stejné jako kdyz je A/D ptevodnik spustén softwarové. Na obrazku 3-5 je zobrazeno

nastaveni bitu ADST externim signalem.

ADTRG

Internal trigger signal T

ADST

| AJD conversion

(i

Obrazek 3-5: Externi spousténi A/D pievodu

3.5 PrerusSeni

A/D ptevodnik generuje preruseni (ADI) po skonceni A/D pievodu. Povoleni pferuseni
muze byt povoleno nastavenim bitu ADIE v registru ADCSR.

Kontrolér ptenosu dat (DTC) miize byt aktivovan prerusenim (ADI).

3.6 Prevedené mérena hodnoty

Pii zpracovavani hodnot ze senzort v fidicim programu, pouzivame hodnoty po A/D
pfevodu. V tabulce 3-5 je uvedena zavislost téchto hodnot na vzdalenosti od prekazky.
V tabulce 3-6 jsou hodnoty, které odpovidaji detekci Cerna Cary, které jsou zaokrouhleny

na celé stovky.
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Vzdalenost pfekazky [cm] 10 15 20 25 30 35 40
Méfené hodnota
(Pfedni senzor) 497 | 350 275 225 191 165 148
Méfené hodnota
(Zadni senzor) 484 342 266 215 185 160 141
Vzdalenost prekazky [cm] 45 50 55 60 65 70 75 80
Méfené hodnota
(PFedni senzor) 133 120 108 98 89 84 78 72
Méfené hodnota
(Zadni senzor) 130 115 102 90 84 78 72 68

Tabulka 3-5: Zavislost méfenych hodnot na vzdalenosti od prekazky

Mérena hodnota

Povrch
podlozky QRD1114-1 QRD1114-2 QRD1114-3
Bila 200 200 200
Cerna 1000 1000 1000

Tabulka 3-6: Métené hodnoty podle barvy podlozky

3.7 Nastaveni A/D prevodniku v realizované aplikaci

V této sekci je uvedeno konkrétni nastaveni jednotlivych registri pouzitého A/D
prevodniku, jak bylo pouzito v realizovaném programu. Tyto registry jsou nastavovany pro

vy¢itani hodnot z pouzitych senzorti ve funkcich read QRDI( ), read QRD2( ),

read QRD3( ), read GP1( ), read GP2().

Registr ADCSR

V tomto registru se nastavuji bity pro fizeni A/D pievodu. V programu je pouzito

nasledujici nastaveni jednotlivych bitt.

ADF je automaticky po skonceni A/D pievodu nastaven do 1. Pfed dalSim spusténim

A/D ptevodu je potteba ho softwarové nastavit do 0, jinak A/D pievod nezacne.

V programu je to provedeno takto:

*AD_ADCSR =*AD _ADCSR & ~ADCSR_ADFm;

ADIE neni nastaven, protoZe v programu nepouzivame pieruseni. Tedy ADIE = 0.
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ADST je bit, kterym se spousti samotny A/D ptevod. Po¢atecni hodnotou je nastaven na
0. Pfed pozadovanym zacatkem A/D je softwarovée nastaven do 1.

V programu je to provedeno takto:
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm;
Po skonceni A/D ptevodu je bit ADST automaticky nastaven do 0.

SCAN urcuje nastaveni skenovaciho médu. V programu je pouzit Single mode, ktery
prevadi hodnoty jen z jednoho vstupu. Pocate¢ni hodnota bitu SCAN je nastavena praveé na

Single mode, takze neni potieba ho softwarové nijak nastavovat.

CH3-CHO urcuji, ktery vstup se bude zpracovavat. Nastaveni je popsano v kapitole
3.1.2 v sekcei ,,Bity 0 az 2.

Realizace v programu pro QRD114-1 na vstupu AN6:
*AD_ADCSR = ADCSR_CH2m | ADCSR_CH1m;

Registr ADDR (ADDRA - ADDRD)

V tomto adresovém registru jsou ukladany vysledky A/D ptevodu. Adresovy registr
ADDRA (ostatni registry analogicky) je 16-bitovy a je rozdélena na dva 8-bitové registry
ADDRAH (hornich 8-bitl) a ADDRAL (8-dolnich bitti). Jednotlivym vstupiim do A/D
pfevodniku odpovidaji registry ADDRA-ADDRD podle tabulky 3-2.

Pro vystupy jednotlivych senzort je piifazeni v programu nasledujici:

Hodnoty senzoru QRD1114-1 na vstupu ANG6 je ulozen do registru ADDRC

Hodnoty senzoru QRD1114-2 na vstupu AN7 je uloZen do registru ADDRD

Hodnoty senzoru QRD1114-3 na vstupu ANS je uloZen do registru ADDRA

Hodnoty senzoru GP2D12-1 na vstupu AN9 je ulozen do registru ADDRB

Hodnoty senzoru GP2D12-1 na vstupu AN10 je ulozen do registru ADDRC

Pro zpracovani ulozeného ptevodu je potieba bitového posunu, protoze vystup z A/D
prevodniku je 10-bitové Cislo, které je ulozeno na bitech 6-15.

Realizace v programu pro QRD114-1 na vstupu ANG6:

AN6h = *AD_ADDRCH;
AN6d = *AD_ADDRCL;
ANG6 = (AN6d >> 6) | (AN6h << 2);

Kde ANG6h je horni byte, AN6d je dolni byte a AN6 je 10-bitové ¢islo A/D prevodu.
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Registr ADCR
V tomto registru se povoluje, nebo zakazuje externi spousténi A/D pievodu pomoci
bitit TRGS1 a TRGSO. V programu je pouZzitou pouze softwarové spousténi A/D pievodu,
coz odpovida ptivodnimu nastaveni.
Déle se zde nastavuje ¢as A/D ptevodu. V programu je pouzito zakladni nastaveni, tedy
¢as prevodu 530 stavil, coz priblizné odpovida 10 ps.
Jelikoz obé pozadované nastaveni odpovidaji ptivodnimu, neni potieba tento registr

v programu ménit.

Registr MSTPCRA
V tomto registru se zapina A/D prevodnik. Normaln¢ je A/D ptevodnik vypnut
(nastaven do 1), kvili uspofe energie. Pro zapnuti A/D pfevodniku musime nastavit bit
MSTPAT1 do 0.

Realizace v programu:

*SYS _MSTPCRA = *SYS_MSTPCRA & ~-MSTPCRA_MSTPA1m;

3.8 Popis realizované aplikace

Ve vytvofeném programu jsou dv¢ fidici funkce pro pohyb robota. Jsou to funkce
autonomni_pohyb( ) a sleduj _caru( ). Ob¢ jsou volané z hlavni funkce main( ).

V soucasné dobé je program vytvoreny tak, ze pohyb robota je vykondvan pouze podle
jedné tidici funkce. Pro fizeni pohybu robota podle druhé fidici funkce je potfeba v hlavni
funkci main( ) zménit volani fidici funkce, program pielozit a novy program nahrat do

mikrokontroléru robota.

Funkce autonomni_pohyb( ) umoziuje jizdu po prostoru, kde jsou aktivni senzory
vzdalenosti. Program ftidi pohyb robota tak, aby se vyhybal piekazkdm. Neni zde
implementovana zadna slozité inteligence.

Tato tidici funkce obsahuje nekone¢nou smycku, ve které je vykonavano fizeni pohybu
robota. Jsou zde pouzity ptiznaky stav, pro jizdu rovné nebo zatidceni, a smér, pro jizdu
doptedu nebo dozadu. Neustdle se testuje vzdalenost od prekazky. Pokud je vzdalenost
mensi nez 20cm, ¢emuz podle tabulky 3-5 odpovida hodnota 275, tak se po dobu 5 - 12s,
bude robot otacet s 70% pravdépodobnosti doprava. Po otoceni pokracuje robot v jizdé
rovné. A postup se bude analogicky opakovat. Smér pohybu robota je zménén po Sesti

zatocCenich.
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Funkce sleduj caru( ) fidi jizdu robota po ¢afe nakreslené na podlaze. Jako ¢aru jsme
pouzili ¢ernou, elektrikafskou pasku o Sifce 18mm. Testovani jsme provadéli na bilé
sololitové desce, dievéné plovouci podlaze a na Sedivém PVC linoleu. Hodnoty téchto
povrchii byly od 200 pro bilou az po 290 pro $edivé linoleum. Ridici program pak testuje
hodnoty jednotlivych senzorl. Jako hrani¢ni byla zvolena hodnota 500, ktera spolehliveé
urcuje piechod z okolniho povrchu na ¢ernou caru.

Zakladem této fidici funkce je prostfedni senzor QRD114-3, ktery snima cernou ¢aru
nakreslenou na zemi. Pokud je nad ¢arou, tak hodnota ze senzoru je kolem 1000. Pokud pfti
jizd€ robota tento senzor udava hodnotu nizsi nez 800, znamend to, Ze robot jiz nejede
svym stfedem na Carou.V tuto chvili jiz jeden z krajnich senzorti zvysil hodnotu svého
vystupu nad 500, tedy detekoval €ernou caru. Thned je spusténa funkce move( ), ktera

provede potiebné zatoceni. Dale se fizeni opakuje ve stejné, nekonecné smycce.

V ptiloze ¢€.6 je ptilozen zdrojovy kod programu , ve kterém jsou fidici funkce detailngji

okomentovany.
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4 Zhodnoceni a zavér prace

Praci vykonanou v rdmci této bakalarské prace je mozné rozdélit na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast je tvofena ndvrhem a realizaci senzorové DPS, na které je umisténa
elektronika potfebna ke spravnému fungovani zvolenych senzort. Pii praci byly také
odstranény chyby na fidici desce. Vysledna senzorova DPS, které je vysledkem prvni ¢asti
mé bakalarské prace, funguje ke dneSnimu dni spravné. Dale byly zakoupeny dva
akumulatory o kapacité 650mAh, diky kterym se mize robot pohybovat, podle zvoleného
programu, 2,5 hodiny.

V druhé ¢asti byl vytvofen program, ktery ¢te data z A/D prevodniku a na zakladé
téchto hodnot fidit pohyb robota podle zvolenych fidicich funkci.

Ma prace méla rozsitit stavajici stav robota o senzorickou ¢ast tak, aby bylo mozné na

robotovi dale testovat slozitéjsi, inteligentni algoritmy. Tento ukol jsem uspé$né splnil a

robot je plné ptipraven k dalSimu, programovému vylepSeni.
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Priloha ¢. 3 Seznam soucéastek

Sum | Oznaéeni Hodnota Pouzdro
2 C3 47nF SMD 1199
C6 47nF SMD 1200
3 C4 100nF SMD 1201
C5 100nF SMD 1202
C8 100nF SMD 1203
2 c7 330nF SMD 1204
C9 330nF SMD 1205
1 D2 BAS32SMD SMD 1206
2 G1 GP2D12
G2 GP2D12
1 J3 Konektor 14 MLWG14G
1 L1 10uH SMD 1206
3 R1 220kQ SMD 1207
R4 220kQ SMD 1208
R7 220kQ SMD 1209
3 R2 4,7kQ SMD 1210
R5 4,7kQ SMD 1211
R8 4,7kQ SMD 1212
2 R10 30kQ SMD 1213
R12 30kQ SMD 1214
2 R11 18kQ SMD 1215
R13 18kQ SMD 1216
1 STAB1 KA7805 DPAK
3 S1 QRD1114
S2 QRD1114
S3 QRD1114
3 U1 TLC272 SMD
u2 TLC272 SMD
u3 TLC272 SMD
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Priloha €. 6 Zdrojovy kdd Fidiciho programu

*

Author funkci na pohyb motoru: Petr Kovacik <kovacpl@feld.cvut.cz>, 2006

Autor funkci na autonomni pohyb: Milan Navratil <navraml@fel.cvut.cz>, 2008

Popis: main vola funkce autonomni_pohyb() , nebo sleduj_caru(),
obe funkce pak volaji funkce na vycteni dat z 10-bitoveho A/D prevodniku

ook ok ok % X X X XN\

*
N

#define _USE_EXR_LEVELS 1
#include <types.h>

#include <cpu_def._h>
#include <h8s2638h.h>
#include <periph/sci_rs232._h>
#include <system def.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <pxmc.h>
#include <pxmchbsp.h>

#include <cmd_proc.h>
#include "cmd_pxmc.h"
#include "timer3.h"
#include <stdio.h>

uintlé_t read_GP1(void); // deklarace funkce read_GP1
uintlé_t read_GP2(void); // deklarace funkce read_GP2
uintlé_t read QRD1(void); // deklarace funkce read QRD1
uintl6_t read_QRD2(void); // deklarace funkce read_QRD2
uintl6_t read_QRD3(void); // deklarace funkce read_QRD3

cmd_des_t const *cmd_rs232_default[];

/*struktury prikazu cmd*/

cmd_des_t const cmd_des_help={0, 0,"HELP","prints help for commands",
cmd_do_help,{(char*)&cmd_rs232 default}};

cmd_des_t const *cmd_rs232_default[]={

&cmd_des_help,
CMD_DES_CONTINUE_AT(cmd_pxmc_default),

NULL
cﬁd_des_t const **cmd_bth=cmd_rs232_default; /*cmd prikazy pro bth*/
cmd_des_t const **cmd_rs232=cmd_rs232_default; /*cmd prikazy pro PC*/

/*struktury charakterizujici motor 0*/
pxmc_state_t mcsX0={

pxms_Fflg:0,

pxms_do_inp:0,

pxms_do_con:0,

pxms_do_out:0,
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};

pxms_do_deb:O0,
pxms_do_gen:O0,

pxms_ap:0, pxms_as:0,
pxms_rp:1551*256,
pxms_rs:0, //pxms_subdiv:8,

pxms_md:800001<<8, pxms_ms:5000, pxms_ma:5, //pxms_ma akcelerace robota
pxms_inp_info: (long)TPU_TCNT1,//TPU_TCNT1 /*chanel TPU A,B*/
pxms_out_info: (long)PWM_PWBFR1A, /*chanel PWM A,B*/

pxms_ene:0, pxms_erc:0,

pxms_p:40, pxms_i:0, pxms d:1, pxms_sl1:0, pxms_s2:0,

pxms_me :0x1800, //6144

pxms_ptirc:40, // 2000 irc per rev, 200/4 steps /

pxms_ptper:1,

pxms_ptptrl:NULL,

pxms_ptptr2:NULL,

pxms_c¥fg:PXMS_CFG_MD2E_m|PXMS_CFG_HLS m]
PXMS_CFG_HPS_m|PXMS_CFG_HDIR_m]Ox1

/*struktury charakterizujici motor 1*/
pxmc_state_t mcsX1l={

pxms_flg:0,

pxms_do_inp:0

pxms_do_con:0
:0
0

pxms_do_out
pxms_do_deb
pxms_do_gen:0,

pxms_ap:0, pxms_as:0,

pxms_rp:1551*256,

pxms_rs:0, //pxms_subdiv:8,

pxms_md:800001<<8, pxms_ms:5000, pxms_ma:5,

pxms_inp_info: (long)TPU_TCNT2, /*chanel TPU C,D*/
pxms_out_info: (long)PWM_PWBFR1C, /*chanel PWM C,D*/
pxms_ene:0, pxms_erc:0,

pxms_p:40, pxms_i:0, pxms_d:1, pxms_s1:0, pxms_s2:0,

pxms_me:0x1800, //6144

pxms_ptirc:40, // 2000 irc per rev, 200/4 steps /

pxms_ptper:1,

pxms_ptptrl:NULL,

pxms_ptptr2:NULL,

pxms_cfg:PXMS_CFG_MD2E_m]PXMS_CFG_HLS_m] //FIXME: nastavit spravne

o

priznaky pro dalsi motorove struktur

};

PXMS_CFG_HPS_m|PXMS_CFG_HDIR_m]Ox1

pxmc_state_t *pxmc_main_arr[] = {&mcsX0,&mcsX1};

pxmc_state_list_t pxmc_main_list = {

};

pxml_arr:pxmc_main_arr,
pxml_cnt:sizeof(pxmc_main_arr)/sizeof(pxmc_main_arr[0])

44



//*******************************************************

void unhandled_exception(void) _ attribute__ ((interrupt_handler));

/*Interrupt routines*/
void unhandled_exception(void)

{
};

//********************************************************

extern cmd_io_t cmd_io_rs232 line;

extern void _print(char *str);

void
init(void)
{
/****************************************************************************
****/

*D10_PJDDR=0xfT; /*output gate*/

*D10_PEDDR=0xfT; /*output gate*/

*D10_PEDR=0x60; /*0x0-LED - light all; Ox6 -ENA,ENB=1, LE33CD=0*/

*D10_PJDR=0x00; //rozsviceni vsech diod na */

/*priority preruseni - SCI > TPU*/
/*  *SYS_SYSCR|=SYSCR_INTM1m; */
/*  *INT_IPRA=0x22; *INT_IPRB=0x22; *INT_IPRC=0x04; */
/*  *INT_IPRD=0x40; *INT_IPRE=0x44; *INT_IPRF=0x55; */
/*  *INT_IPRG=0x55; *INT_IPRH=0x55; *INT_IPRJ=0x06; */
/*  *INT_IPRK=0x67; *INT_IPRM=0x66; */

/*povoleni vsech preruseni atd...*/

cliQ);

excptvec_initfill(unhandled_exception, 0);

/*nastaveni seriovych linek - Bth, PC*/

//sci_rs232_setmode(RS232_BAUD_RAW | 3, 0, 0, 2); // HCI - hardcoded
115200

//sci_rs232_setmode(115200, 0, 0, 2); // HCI

sci_rs232_setmode(19200, 0, 0, sci_rs232 _chan_default); //PC

stiQ);

_print('Start\n");
pxmc_initialize();

if (init_timer3((long long)100/*ms*/*1000*1000) < 0) {
/* ERROR */
DEB_LED OFF(0);
by
}

// Distance of wheels - d

#define WHEEL DIST 74 /* mm */
#define MAX_R 300 /* mm */

#define MIN_R (WHEEL_DIST/2) /* mm */
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void move(int speed, int r) // Tfunkce na pohyb motoru

{
t sl, sr;
t d = WHEEL_DIST;

if (r '=0) {
sr = speed + (long long)speed * (d/2) / r;
sl = speed - (long long)speed * (d/2) / r;

} else {
sr = speed;
sl = speed + 10; // minus 100 je kompenzace zataceni

}

pxmc_spd(&mcsx0, +sl, 0);

pxmc_spd(&mcsX1l, -sr, 0);

printf("'speed=%5d, r=%5d, sl=%5d, sr=%5d\n", speed, r, sl, sr);

by
void autonomni_pohyb(void)
{
long int now = get_timer();
long int next = now;
long int otoc_next = now;
long int time_next = now;
int speed = 3000;
int radius = 100;
int stav = 1; // podle priznaku stavu
// se rozhoduje,zda pojede
// rovne, nebo zatoci
int otoc = O; // priznak pro otoceni
int smer = 1; // smer = 1 robot jede
dopredu, smer = -1 robot jede dozadu
uintl6é_t vzdalenost, vzdalenost zpet, cas=0;
while (1) {
long int now = get_timer();
vzdalenost = read GP1();
vzdalenost_zpet = read_GP2();
it (now >= time_next){ // podminka vypisu 1x za s
time_next = now + 10;
cas++;
/*Vypsani vzdalenosti na terminal*/
printf("Predni: %d\tZadni: %d\tSpeed: %d\tSmer: %d\tOtoc: %d\n",
vzdalenost, vzdalenost zpet, speed, smer, otoc);
} // konec if podminky na vypis za 1s
if (stav == 1 && now >= next){ // podminka pro jizdu
stav = O;
move(-speed,0);
otoc++;
}
if (stav == 0 && vzdalenost >= 275 && smer == 1){
// podminka pro zatoceni,275 odpovida (mensi nez 20cm)
if (rand() % 100 < 70) // 50 % predpoklad pro zatoceni doprava
move(-speed, radius); // zatoc rychlosti speed a polomerem

// radius(doprava)
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else
move(-speed,-radius); // zatoc rychlosti speed a polomerem

// -radius (doleva)

stav = 1;
next = now + ((rand() % 8)+5);// zataceni po dobu 5 - 12 s
} // konec if
if (stav == 0 && vzdalenost zpet >= 280 && smer == -1){ //
Jizda zpet!!! podminka pro zatoceni 260 odpovida (mensi nez 20cm)
if (rand() % 100 < 70) // 50 % predpoklad pro zatoceni doprava
move(-speed, radius); // zatoc rychlosti speed a radiusem,
else
move(-speed,-radius);
stav = 1;
next = now + ((rand() % 8)+5); // zataceni po
dobu 5 - 12 (nahodne cislo)
} //konec if

/* zmena_smeru */
if (otoc >= 6){

speed = -speed;
otoc = O;
smer = -smer;
move(-speed,0);
}
} //konec while
} //konec funkce

void sleduj_caru(void){
long int now = get_timer();
long int next = now;
long int time_next = now;
int speed = 2000;
int radius = 100;
uintlé_t leva, stred, prava, cas=0;

move (2000,0);
while(1){

long int now = get_timer();

stred = read_QRD3(); // pohled zpredu, cteni senzoru odrazu QRD1114 1-3

leva = read_QRD1();
prava = read_QRD2();

if (stred > 1000 && leva < 500 && prava <500 && now >= next){
move(-speed,0);

}

if (stred < 800 && leva > 500){
move(-speed, radius);
next = now + 1;

}
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if (stred < 800 && prava > 500){
move(-speed,-radius);
next = now + 1;

by

if (now >= time_next){ // podminka vypisu, jednou za vterinu
time_next = now + 10;
cas++;
/*Vypsani vzdalenosti na terminal*/
printf("'V case %ds\tLeva: %d\tStredni: %d\tPrava: %d\n", cas, leva,
stred, prava); // vypisuje hodnoty povrchu po 1s

¥ // konec if podminklz na vypis za 1s

} // konec hlavni smycky

// konec funkce sleduj caru()

uintlé_t read QRD1(void){ // funkce na vycteni informaci z AD prevodniku z

// ADDRC kde je nastaven AN6 tedy QRD114-1-leva zpredu

*SYS_MSTPCRA = *SYS_MSTPCRA & ~MSTPCRA_MSTPA1m; // Zapnuti AD prevodniku

*AD_ADCSR = ADCSR_CH2m | ADCSR_CH1m; // nastaveni analog vstupu AN8, tedy

// vystup ze senzoru QRD114-3-prostredni. CH3=0,CH2=1,CH1=1,CHO0O=0

uint8_t AN6h, AN6d;

uintlé_t AN6; // AN6h je horni byte AD prevodu, AN6d je dolni byte.
// Jsou cteny z ADDRC (AN6 je cele 10-bitove cislo,
// viz tabulka 4-2 [bp_2008_Navratil_Milan_pdf])

int i;

for(i = 0; 1 < 5; i++){ // fTor cyklus na 5 krat probehnuti smicky
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR & ~ADCSR_ADFm; // softwarove nastaveni ADF do O
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm; // spusteni AD prevodu

while((*AD_ADCSR & ADCSR_ADFm) == 0) { // cekaci smycka dokud neskonci
// AD prevod

}

/*Precteni vysledku AD prevodu z ADDRC*/

AN6h = *AD_ADDRCH; // Cteni horniho bytu
AN6d = *AD_ADDRCL; // Cteni dolniho bytu

AN6 = (AN6d >> 6) | (AN6h << 2);
// Posun jednotlivych bitu, abychom dostali 10-bitove cislo

} // konec for
return (AN6); // return pro sleduj caru(Q)

// konec funkce
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uintlé_t read QRD2(void){ // funkce na vycteni informaci z AD prevodniku z
// ADDRD kde je nastaven AN7 tedy QRD114-2-prava zpredu

*SYS_MSTPCRA = *SYS_MSTPCRA & ~MSTPCRA_MSTPALm; // Zapnuti AD prevodniku
*AD_ADCSR = ADCSR_CH2m | ADCSR_CH1m | ADCSR_CHOm;

// nastaveni analog vstupu AN8 - tedy vystup ze senzoru QRD114-3-prostredni.
//CH3=0,CH2=1,CH1=1,CHO=1

uint8_t AN7h, AN7d;

uintlé_t AN7; // AN7h je horni byte AD prevodu, AN7d je dolni byte.
// Jsou cteny z ADDRD int 1;

for(i = 0; 1 <5; i++){ // for cyklus na 5 krat probehnuti smicky
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR & ~ADCSR_ADFm; // softwarove nastaveni ADF do O
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm; // spusteni AD prevodu

while((*AD_ADCSR & ADCSR_ADFm) == 0){
// cekaci smycka dokud neskonci AD prevod

}

/*Precteni vysledku AD prevodu z ADDRD*/

AN7h = *AD_ADDRDH; //Cteni horniho bytu
AN7d = *AD_ADDRDL; //Cteni dolniho bytu
AN7 = (AN7d >> 6) | (AN7h << 2); //Posun jednotlivych bitu, abychom

// dostali 10-bitove cislo

} //konec for

return (AN7); // return pro sleduj_caru()

b5 // konec funkce

uintl6_t read_QRD3(void)// funkce na vycteni informaci z AD prevodniku z
// ADDRA kde je nastaven AN8 tedy QRD114-3-prostredni

= *SYS_MSTPCRA & ~MSTPCRA_MSTPA1m; //Zapnuti AD prevodniku
ADCSR_CH3m; // nastaveni analog vstupu AN8 - tedy vystup ze
// senzoru QRD114-3-prostredni. CH3=1,CH2=0,CH1=0,CHO=0

{
*SYS_MSTPCRA
*AD_ADCSR =

uint8_t AN8h, AN8d;
uintlé_t AN8; //AN8h je horni byte AD prevodu, AN8d je dolni byte.
// Jsou cteny z ADDRA

int i;

for(i = 0; 1 <5; i++){ // for cyklus na 5 krat probehnuti smicky
*AD_ADCSR = *AD_ADCSR & ~ADCSR_ADFm; // softwarove nastaveni ADF do O

*AD_ADCSR = *AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm; // spusteni AD prevodu

while((*AD_ADCSR & ADCSR_ADFm) == 0) { // cekaci smycka
dokud neskonci AD prevod

}

/*Precteni vysledku AD prevodu z ADDRA*/

AN8h = *AD_ADDRAH; // Cteni horniho bytu

AN8d = *AD_ADDRAL; // Cteni dolniho bytu

AN8 = (AN8d >> 6) | (AN8h << 2);
// Posun jednotlivych bitu, abychom dostali 10-bitove cislo

} // konec for
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return (AN8); // return pro sleduj caru()

} // konec funkce

uintlé_t read GP1(void) { // funkce na vycteni informaci z AD prevodniku
// z ADDRB kde je nastaven AN9 tedy GP2D12 predni

*SYS_MSTPCRA = *SYS_MSTPCRA & ~MSTPCRA_MSTPA1m; // Zapnuti AD prevodniku
*AD_ADCSR = ADCSR_CH3m | ADCSR_CHOm; // nastaveni analog vstupu AN9, tedy
// vystup ze senzoru GP2D12-predni. CH3=1,CH2=0,CH1=0,CHO=1

uint8 _t AN9h, AN9d;
uintlé_t AN9; // ANSh je horni byte AD prevodu, AN9d je dolni byte.
// Jsou cteny z ADDRB

int i;

for (i = 0; i <5; 1++){ // Tor cyklus na 5 krat probehnuti smicky , aby
// se ustalily hodnoty ze senzoru a nedavaly
// nahodnou hodnotu

*AD_ADCSR
*AD_ADCSR

*AD_ADCSR & ~ADCSR_ADFm; // softwarove nastaveni ADF do O
*AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm; // spusteni AD prevodu

while((*AD_ADCSR & ADCSR_ADFm) == 0) {
// cekaci smycka dokud neskonci AD prevod

}

/*Precteni vysledku AD prevodu z ADDRB*/

AN9h = *AD_ADDRBH; // Cteni horniho bytu
AN9d = *AD_ADDRBL; // Cteni dolniho bytu

AN9 = (AN9d >> 6) | (ANSh << 2);
// Posun jednotlivych bitu, abychom dostali 10-bitove cislo

} // konec for
return (AN9); //return pro autonomni_pohyb()
} // konec funkce

uintlé_t read GP2(void){// funkce na vycteni informaci z AD prevodniku
// z ADDRC kde je nastaven AN10 tedy GP2D12 zadni

*SYS_MSTPCRA = *SYS_MSTPCRA & ~MSTPCRA_MSTPA1m; // Zapnuti AD prevodniku
*AD_ADCSR = ADCSR_CH3m | ADCSR_CH1m;// nastaveni analog vstupu AN10, tedy
// vstup ze senzoru GP2D12-predni. CH3=1,CH2=0,CH1=1,CHO=0

uint8_t AN10Oh, AN10d;
uintl6é_t AN1O; //AN10h je horni byte AD prevodu, AN10d je dolni byte.
// Jsou cteny z ADDRC)

int 1;
for(i = 0; 1 <5; i++){ // for cyklus na 5 krat probehnuti smicky

*AD_ADCSR
*AD_ADCSR

*AD_ADCSR & ~ADCSR_ADFm; // softwarove nastaveni ADF do O
*AD_ADCSR | ADCSR_ADSTm; // spusteni AD prevodu
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while((*AD_ADCSR & ADCSR_ADFm) == 0) {
// cekaci smycka dokud neskonci AD prevod

)

/*Precteni vysledku AD prevodu z ADDRC*/
AN10Oh = *AD_ADDRCH; // Cteni horniho bytu
AN10d = *AD_ADDRCL; // Cteni dolniho bytu

AN10 = (AN10d >> 6) | (AN10h << 2);
// Posun jednotlivych bitu, abychom dostali 10-bitove cislo*/

} //konec for

return (AN10);

int main()

{ _print("'Snowforce for life I 1 I\n");
init(); /* TODO initialize rand accoring to voltage read from AD6. */
autonomni_pohyb(); // volani hlavni funkce autonomniho pohybu robota

//sleduj_caru(Q); // volani funkce na sledovani cary

for (;;); // nekonecna smycka, pro odchyceni nahodneho skoku zpet do main

return O;
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Priloha ¢. 7 Struktura priloZzeného CD

Struktura pfiloZeného CD je na obrazku P1.

EH_3ICD_k_BF]

] [Dokumentacni_video]
] [K.atalogove_listy]

—_ ] [0bwody_navrh]

-] [Text_bakalarske prace]

] [Zdrojove_kody]

Obrazek P-1: Struktura adresaiti na ptilozeném CD

Adresar ,,.Dokumentacni video* obsahuje dvé video nahravky funk¢éniho robota se
senzorickou deskou realizovanou jako ¢ast této bakalaiské prace.
- autonomni_pohyb.avi
- sleduj_caru.avi
Adresar ,,Katalogove _listy* obsahuje pottebné katalogové listy.
- 7805 _DS.pdf
- H8S 2638.pdf
- QRD1114.pdf
- Sharp GP2D12.pdf
- TLC272.pdf
Adresar ,,Obvodovy navrh* obsahuje soubory k vyrobé senzorické DPS.
- SENSORY ROBUTEK.GTD
- SENSORY ROBUTEK.MAX
- SENSORY ROBUTEK.OPJ
Adresar ,, Text bakalarske prace obsahuje tuto praci ve formatu pdf.
- BP_2008 Navratil Milan.pdf
Adresat ,,Zdrojove kody* obsahuje vSechny pouzité zdrojové kody. Je potieba stahnou
balik gcc-h8300-coff-3.4.3-bin, pottebny k ptelozeni zdrojovych koédia. Ten je ke stazeni na
http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/H8S/2638.

-cmd pxmc.ca cmd pxme.h
- Makefile a Makefile.omk
- navratil_ad.c

- timer.c a timer.h
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