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Abstrakt

Praca sa zaobera navrhom a vytvorenim vyvojovej platformy pre robota urcenej najmé pre
zaciatocnikov. K tomu je pouzity mikrokontrolér AVR, ATmega32, ku ktorému je navrhnuta
a vyrobenéa doska plosného spoja. Dalej sa prica venuje tvorbe robota na tejto platforme,
ktory obsahuje najpouzivanejsie komponenty v robotike. Tento robot poskytne zac¢iatocni-
kom vsetky potrebné informacie na stavbu vlastného robota. Posledna cast prace je navrh
a tvorba aplikicie, ktord poslizi na ovladanie robota a ziskavanie potrebnych informacii
z robota cez Bluetooth. Aplikécia je narhnutd tak, aby ju kazdy mohol pouzit na ovladanie
svojho robota.

Abstract

This thesis deals with the design and creation of a development platform for a robot designed
especially for beginners. For this purpose is used the microcontroller AVR ATmega32 for
which is designed and manufactured circuit board. It also deals with creating a robot on
this platform, which contains the most used components in robotics. This robot will provide
beginners all the necessary information to build their own robot. The last part of the thesis
is the design and creation of the application, which will serve to control the robot and
obtain the necessary information from the robot via Bluetooth. The application is designed
to everyone could use it to control their robot.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom prace je vytvorenie vyvojovej platformy, ktora bude najlepsou volbou pre zaciatoc-
nika, ktory si chce postavit a naprogramovat robota podla vlastnych predstav. V idedlnom
pripade by uzivatel pripojil dant stciastku (motor,senzor, atd.) k platforme, ti k pocitacu
a uz len programoval. Tento sposob sa snazi poskytovat najznamejsie riesenie v danom seg-
mente a to Arduino, avSak mé velké mnozstvo nedostatkov. Za najvacsi pokladam ten, Ze
uzivatelia zaciatocnici takmer vobec nevedia ako pouzité senzory a suciastky fungujia. To
je sposobené najma tym, Ze ich mikrokontroléry si zbytocne komplikované a tym padom
je pre zaciatoénika velmi tazké nieco pochopit z technickej dokumentécie. Tak sa pri prog-
ramovani pouzivaju len hotové funkcie od vyrobcu, pripadne tretich stran, ¢o znamen4,
ze sa uzivatel takmer ni¢ nenauc¢i. To je hlavny dovod preco som sa rozhodol vytvorit
vlastni platformu. Uzivatel sa pri vytvarani programu toho vela nauc¢i o procesore a aj
o zariadeni, pretoze bude vytvarat vysledny program pomocou registrov mikrokontroléra
na zaklade technickej dokumentacie. Tt mé procesor AVR Atmega32 velmi dobre napisanti
aj pre zaciatoénikov. Tento spOsob vytvarania programu sa pouziva aj pri najmodernejsich
a najvykonnejsich procesoroch, preto potom néasledny prechod z dévodu nepostacujiceho
vykonu bude takmer bezproblémovy.

Na ovlddanie robota a ziskavanie potrebnych informaécii slizi aplikacia pre smartphone
na opera¢nom systéme Android. Samotné prvky v aplikacii je mozné si nakonfigurovat podla
vlastnych predstav alebo sa da vyuzit aj preddefinovand sabléna. Aplikacia je pouzitelnd aj
pre akukolvek platformu , ktord komunikuje so smartphonom cez Bluetooth.

Rovnako délezita cast tejto prace je aj vytvorenie robota, ktory slizi na demonstraciu
zakladnych prvkov, ktoré by robot mohol obsahovat. St to najmé senzory, ktoré slizia na
monitorovanie okolia, ale aj suciastky, ktoré slizia na pohyb robota pripadne manipulaciu
s predmetmi. Na tejto ukazke je dobre vidiet, ze na vcelku zlozitého robota, postaci aj
jednoduchy 8-bitovy mikrokontrolér, ktory je podla mna idedlnou volbou pre zaciatoc¢nika.



Kapitola 2

Hardvérové vybavenie

Pred samotnym navrhom dosky plosného spoja pre vyvojova platformu je potrebné zvazit,
¢o vsetko moze robot obsahovat. Zakladné prvky, ktoré by mal robot obsahovat st senzory
na sledovanie okolia, motory na pohyb a modul na komunikéciu s robotom. Dalsim déle-
zitym aspektom je, aby boli tieto prvky kompatibilné s pouzitym mikrokontrolérom AVR
ATmega32.

2.1 Mikrokontrolér AVR ATmega32

AVR ATmega32 je 8-bitovy mikrokontrolér od spolosnosti Atmel. Jeho hlavnymi prednos-
tami st nizka energetickd narocnost, cena v pomere za vykon a je jednoduché pochopit jeho
operacie. Procesor je zalozeny na Harwardskej architekttre s instrukénou sadou s 131 in-
strukciami, ¢im sa priblizuje k CPU s architekttrou CISC. AvSak ostatné parametre ako je
spracovanie instrukcii v jednom hodinovom cykle, rovnaka bitova sirka instrukcii st charak-
teristické vlastnosti pre architektiru RISC. Cize by sa dalo povedat, ze sa vyuziva vyhody
oboch architektir, pretoze je mozné udrzat mald velkost programu a zaroven velka rych-
lost spracovania. Instrukény kéd mé dlzku 16 bitov a je teda dostatoéne velky, aby mohol
v jednom instrukénom slove pojat instrukciu aj operand. Maximéalna frekvencia procesora
je az 16MHz [3].
Zakladné vlastnosti mikrokontroléra [12]:

o Instrukény stibor obsahuje 131 instrukcii

e 32 registrov dizky 8 bitov

o Styri 8bitové vstupno/vystupné porty (celkom teda 32 vstupov/vystupov)
e Hodinovy takt 0 az 16MHz, maximalny vypocetny vykon je az 16 MIPS
e Pamit programu je tvorend zabudovanou Flash, kapacita je 32 KB

e Datova paméit RAM kapacity 2 KB

e Datova pamat EEPROM kapacity 1024 B

e Flash a EEPROM s programovatelné priamo v systéme pomocou rozhrania SPI
alebo JTAG

e Dva 8bitové ¢itace/casovace a jeden 16 bitovy



e Anal6govy komparator, 10bitovy A/D prevodnik
e Jednotky USART, SPI a TWI

e Jednotky WDT a Power-on reset

Internd pamét mikrokontroléra je rozdelend na [12]:
e Flash pre program - 32KB

e EEPROM pre ukladanie dat - 1024KB

e SRAM pre registre - 2KB

Adresny priestor pre datovi pamét je linedrny, navzdory funkénému rozdeleniu.

Celkovo mé mikrokontrolér ATmega32 32 identickych 8-bitovych registrov pre vSeobecné
pouzitie, ktoré sa vsetky daji pouzit ako akumulator. Vsetky registre st adresovatelné
prostrednictvom Standardnych pamétovych pristupov. S vynimkou styroch 32 bitovych in-
strukeii maji vietky dizku 16 bitov [18].

Mikrokontrolér obsahuje piny pre napajanie, reset, externy krystal, pre referen¢né napé-
tie pre A/D prevodniky a 32 I/O pinov z ktorych mé kazdy vlastni Specializdciu a zaroven
vSetky sa daju pouzit aj ako bezné digitdlne I/O piny. Tieto piny st rozdelené do 4 zaklad-
nych blokov, ktoré charakterizuju ich vyuzitie a st to bloky PORTA, PORTB, PORTC a
PORTD. Kazdy blok mé 8 pinov [3].

PDIP
—/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 |1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [1 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(8§S) PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 | 7 34 [0 PA6 (ADC6)
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
VGG 1 40 31 O GND
GND ] 11 30 [0 Avce
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [0 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 | 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 | 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obr. 2.1: Atmega32 pin Diagram '



UART ISP Krystalovy Casovac
oscilator
<p| FLASH, EEPROM, SRAM Brown Out
I/O porty jadro AVR Watchdog
) Analdgovy PWM Jednotka
A/D prEVOdmk komparétor preruéenia

Obr. 2.2: Atmega32 rozdelenie funkénych blokov °

2.1.1 Funkc¢né bloky
Zakladné bloky mikrokontroléra AVR Atmega32 s [17]:

USART - Univerzélny sériovy prijima¢ / vysiela¢

Plne duplexny sériovy kandal, umoznujici komunikaciu v standardnom 8 a 9 bi-
tovom asynchréonnom rezime. Obsahuje detekciu falosného start-bitu, detekciu ne-
spravneho znaku a preteceniu datového registra, filtraciu Sumu. Disponuje 3 vektormi
prerusenia: vysielanie dokoncené, vysielaci register prazdny a prijem kompletny.
ISP - In-system programming

Tento blok umoznuje programovanie mikrokontroléra cez jednoduché sériové ro-
zhranie priamo v aplikécii

Brown Out - Podpétova ochrana

Watchdog - Strazny obvod

Je casovaé, ktory je spusteny po resete alebo neskor z programu a po vyprsani
¢asového limitu vyvold automatické prerusenie, pokial ho nejakym podnetom (signa-
lom, hodnotou zapisanou do riadiaceho registra, Specialnou instrukciou) nevratime do
pociatocéného stavu
Citac / casovac - moze mat niekolko funkeii:

Output Compare - porovnava hodnotu Casovaca/¢itaca s hodnotou v Output
Compare registri a v pripade zhody mdze vyvolat prerusenie

Input Compare - zachytdva stav ¢asovaca/c¢itaca v okamziku kedy sa zmeni stav
na pine ICP do aktivnej drovne

PWM - tento blok sluzi na generovanie signdlu PWM (pulzne sirkova modulécia)

SPI - synchrénny sériovy port

"http://www.circuitstoday.com/wp-content/uploads/2012/01/ATmega8.jpg


http://www.circuitstoday.com/wp-content/uploads/2012/01/ATmega8.jpg

e Analégovy komparator - moze byt pouzity ako menej presny A/D prevodnik
e A/D prevodnik - 8 bitovy + 10 bitovy s moznostou obmedzenia Sumu

e Prerusovaci systém (Interrupts)

Su to adresy vektorov prerusenia, ktoré su usporiadané za sebou od zaciatku
paméfového bloku.

2.1.2 Programovanie mikrokotroléra

Na programovanie mikrokontrolérov radu AVR sa vicSinou pouziva softvér od vyrobcu a to
Atmel Studio. Na programovanie je mozné pouzit Assembler alebo jazyk C. Oba jazyky maja
svoje vyhody. Assembler produkuje vo vysledku mensi kéd a je rychlejsi. Vyhody jazyka
C st najmé rychlejsom pisani kédu a je jednoduchsi na pochopenie. Pouzitim kniznic sa
kéd moéze jednoducho znovu pouzit a predpisané funkcie je mozné pouzivat len pridanim
kniznice [9].

Assembler je vhodny najma vtedy, ak je rychlost velmi dolezita. Ak je teda pozadované,
aby mikrokontrolér pracoval v redlnom case napriklad ¢itanim dat na UART, spracovanie
dat a zobrazenie na SPI zbernici kym sa taktiez monitorujui iné funkcie. Takze najlepsim
rieSenim je v tychto kritickych situaciach pouzit assembler a inak jazyk C. Vacsina C pre-
kladacov podporuje vlozenie kédu jazyka Assembler do kédu jazyka C (vratane prekladaca
softvéru Atmel Studio) [9].

Kedze robot neobsahuje ziadne ¢asovo kritické tseky, je pouzity iba jazyk C.

2.2 Elektromotory

Na napajanie robota bude pouzitd batéria, takze je vhodné pouzit jednosmerné motory.
Robot najcastejsie byva pohanany jednosmernym motorom s permanentnym magnetom
alebo krokovym motorom.

Motor s permanentnym magnetom je najjednoduchsim motorom na jednosmerny pruad.
Jeho stator je tvoreny permanentnym magnetom. Rotor tvori elektromagnet s pélami. Elek-
tricky prad je do cievok rotora privadzany cez komutator, ¢o je vlastne rota¢ny prepinac.
Jeho tlohou je menit polaritu elektrického priudu a tym aj polaritu magnetického pola
prechadzajiceho cievkami. Pocet prepinacich plésok komutatora zodpoveda poctu cievok
(najmenej dve). Konstrukcia komutatora zaistuje, ze sily posobiace na pély rotora maju
stale rovnaky smer. V okamihu prepnutia polarity udrzuje beh tohto motora v spravnom
smere zotrvacnost rotora. Pocet pélov rotora ovplyviiuje plynulost chodu motora, a silu
potrebnii na jeho rozbeh (zdberovy moment). Cim viac pélov, tym plynulejsi chod, obvykle
sa styri. Vzhladom na to, ze vykon motora je zavisly na velkosti permanentného magnetu
sa takato konstrukcia pouziva len pre malé elektromotory. Vyuzitie je na pohon ventilato-
rov pouzivanych pri chladeni v elektrotechnike, modelarske motorceky pre pohon hraciek
a podobne. Vyhodou motora s permanentnym magnetom je moznost menit smer otacania
zmenou polarity napajania [5].

Krokovy motor je v podstate Specidlny synchréonny motor, ktorého funkény pohyb, t.j.
otacanie hriadela, nie je plynuly ale je zlozeny z Ciastkovych rovnako velkych pohybov -
krokov. Krokové motory umoznuja prenasat riadiacu informaciu - impulzy. Impulzy sa pri-
vadzaju k jednotlivym sekcidm statorového vinutia. Frekvencii impulzu zodpoveda rychlost

2http://noel.feld.cvut.cz/vyu/scs/prezentace2005/ATmega/ATmega. pdf
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natacania motora. Hrani¢nd frekvencia je 1 az 2 kHz, pri ktorej sa stroj vyradi z ¢innosti.
Pouzitie krokovych motorov je dnes uz velmi rozmanité. Pouzivaju sa na pohon valcovacich
stolic, navijaciek, zvaraciek no velmi Casto sa pouzivaju aj na pohon roznych periférnych
zariadeni poéitacov a robotov [5].

Ovladanie krokového motora je zlozitejsie a tym padom zaberd na procesore viac vy-
stupov na robotovi st pouzité jednosmerné motory s permanentnym magnetom, konkrétne
motory od spolo¢nosti Elecrow. Maximdlnu rychlost otédc¢ania(500RPM) dosahuji pri na-
pati 13V a velkost prudu zévisi od zatazenia (maximum 1A). Na riadenie smeru otac¢ania
motorov je nutné pouzit H-mostik, ktory zatazenie zvladne aspon pre 2 motory.

Obr. 2.3: Pouzity jednosmerny motor Elecrow *

2.3 H-mostik

H mostik je elektronicky obvod, ktory meni polaritu napétia aplikovaného na zataz. H-
mostik mbze byt realizovany ako integrovany obvod alebo poskladany z jednotlivych kom-
ponentov. Termin H-mostik je odvodeny od jeho grafického zndzornenia(2.4). Ked st pre-
pinace S1 a S4 zatvorené a S2 a S3 otvorené, na motor bude aplikované pozitivne napétie.
Otvorenim spinacov S1 a S4 a zatvorenim spinacov S2 a S3 je toto napétie obratené, c¢o
umoznuje spatni prevadzku motora [2].

Vhodnou volbou pre pouzité motory najmaé z hladiska ceny je H-mostik L298N. Sluzi na
riadenie 1 krokového motora alebo 2 jednosmernych motorov. Pre riadenie 1 jednosmerného
motora je potrebné pouzit tri piny z procesora. Jeden na uréenie rychlosti motora (PWM)
a dalSie 2 na urcenie smeru otdcania pripadne zastavenie(postacia bezné I/O piny). H-
mostik zvladne prud az 2A a napéjacie napétie je 5-12V.

*https://ae01.alicdn.com/kf /HTB1hMkwmXkoBKN jSZFEq6zrEVXalL/Elecrow-DIY-Smart-Car-For-
Arduino-Robot-Education-Smart-Car-Encoder-Chassis-Front-wheel-Steering-Gear.jpg
‘https://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge
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S1 S3

S2 54

Obr. 2.4: Struktira H-mostika *

2.4 Senzor na meranie vzdialenosti

Na detekciu predmetov v okoli a zabraneniu pripadnej zrazky, je vhodné pouzif senzor
na meranie vzdialenosti. V robotike sa na to najcastejsie pouzivaju 2 druhy senzorov a to
ultrazvukovy alebo infracerveny senzor.

2.4.1 Ultrazvukovy dialkomer

Ultrazvukovy dialkomer ako uz nazov naznacuje, meria vzdialenost pouzitim ultrazvuko-
vych vin. Na pokyn hlava snimaéa vysle ultrazvukovi vlnu o frekvencii 40kHz a ak mu stoj
v ceste prekazka, tak sa zvuk odrazi od prekazky a vrati sa spat do senzora. Na zaklade
rychlosti zvuku a casu kym sa zvuk vratil spat do senzora, je mozné urcit vzdialenost od
predmetu. Ultrazvukovy dialkomer potom meria vzdialenost od ciela meranim ¢asu medzi
odoslanim a prijatim ultrazvukovej vlny. Vyhodou ultrazvukového snimaca je, ze vyuziva
jeden prvok aj na odoslanie aj na prijatie zvukovej viny [7].
Na robotovi bude pouzity ultrazvukovy dialkomer HC-SR04. Ten méa 4 vyvody a to:

e VCC - napajanie +5V

e GND - zem

e TRIGGER - do tohto pinu sa odosiela impulz na zacatie merania
e ECHO - impulz, ktorého sirka urcuje vzdialenost od predmetu

Na generovanie ultrazvuku dialkomerom je potrebné poslat na pin TRIG 10 us impulz.
To vysle 8-cyklovy zvukovy vybuch, ktory sa bude pohybovat rychlostou zvuku a bude
prijaty na pine Echo. Sirka impulzu na ECHO pine urcéuje ¢as, ktory zvukova vlna cestovala.
Vzdialenost od predmetu je [7]:

340m/s * sirkaimpulzu/2.
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Obr. 2.5: Princip funkcie ultrazvukového dialkomeru °

2.4.2 Infracerveny dialkomer

Infracerveny dialkomer funguje na principe odrazenych svetelnych vin. Odrazené svetlo je
detekované senzorom a na zaklade mnozstva odrazeného svetla je vypocitana vzdialenost
od predmetu.

Pouzity infracerveny dialkomer Sharp GP2Y0A41SKOF sa vyznacuje najmé vysokou
spolahlivostou a presnostou. Dialkomer odosiela vzdialenost od predmetu vo forme napétia
0-5V, ¢ize je nutné pouzit A/D prevodnik a vzorec na prevedenie napétia na vzdialenost.
KedZze v technickej dokumentécii sa ziadny nenachadza, je potrebné vytvoritf si vlastny na
zéklade zmeranych dat.
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Obr. 2.6: Princip funkcie infracerveného dialkomeru °

"https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/ultrasonic-sensor-hc-sr04/
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2.5 Senzor na sledovanie Ciary

Zvycajne sa jednd o 3 alebo viac senzorov ktoré dokazu rozlisit farbu medzi sledovanou
¢iarou a okolim. Na zaklade pod ktorym sa ciara nachiadza sa rozhodne o pohybe robota.
Na rozlisenie farby sa pouzivaju infracervené senzory. Diéda vyzaruje infracervené ziarenie
ktoré sa odraza od zeme a na zaklade mnozstva odrazeného ziarenia do fototranzistora je
mozné urcit farbu. Senzor odosiela farbu vo forme napétia v rozmedzi od Ciernej, ktora
pohlcuje najviac svetla az po bielu, ktord najmene;j.

IR Line Track Follower Sensor

Pho Ph
Um::: IR LED l:s'.::: IR LED
o Pl

E

High Value of reflectance/voltage  Low Value of reflectance/voltage

www.microchip.lk

Obr. 2.7: Princip funkcie senzoru na sledovanie éiary ”

2.6 Jednotka IMU

IMU (Inertial measurement unit) je Specificky typ senzora, ktory meria uhlovi rychlost, silu
a niekedy aj magnetické pole. Jednotka IMU sa bezne skladad z 3-osového akcelerometra a
3-0sého gyroskopu. Takyto senzor by sa povazoval za 6-osovy IMU. Moéze tiez obsahovat
dalsi 3-osovy magnetometer, kedy by vznikol 9-osovy IMU. Technicky sa pojem ,IMU“ tyka
iba senzora, ale IMU su cCasto sparované so softvérom na flziu senzorov, ktory kombinuje
udaje z viacerych senzorov, aby poskytol opatrenia na orientéciu a smerovanie. Pri beznom
pouzivani sa termin ,,IMU®“ moéze pouzivat na oznacenie kombindacie softvéru snimaca a
snimaca fuzie [15].

IMU poskytuje 2 az 6 DOF (stupne slobody), ¢o predstavuje pocet rdznych sposobov,
ktorymi sa objekt dokéaze pohybovat v 3D priestore. Maximalny mozny pocet je 6 DOF,
ktorj by zahffial 3 stupne translaéného (plochého) pohybu cez priamu rovinu / pozdlz
kazdej osi (predna / zadnd, prava / lavé, nahor / nadol) a 3 stupne rota¢ného pohybu cez
x, y osi / okolo kazdej osi [15].

Pouzity senzor MPU6050 je 6-osovy a obsahuje 3 osovy gyroskop, 3 osovy akcelerome-
ter a senzor na meranie teploty. S mikrokontrolérom dokaze komunikovat pomocou 12C

Shttps://os.mbed.com/forum/mbed/topic/1048/?page=1
"https://www.microchip.lk/product/tcrt5000-ir-infrared-line-track-follower-sensor-
obstacle-avoidanc-module
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Obr. 2.8: Znazornenie 6 stupiiov slobody (DOF) [15]

zbernice. [jdaje z gyroskopu a akcelerometra pozdlz osi X, Y a Z st k dispozicii vo forme
dvojkového doplnku. Odcitanie teploty je k dispozicii v celociselnej forme. Gyroskop udava
udaje v stupnoch za sekundu, akcelerometer v jednotkach g a teplota je v stuptioch Celzia.

2.7 Servomotory

Na manipulaciu s predmetmi je vhodné pouzit rameno. Na ovladanie ramena je potrebné
pouzit motory, najvhodnejsie servomotory. Servomotor je motor, u ktorého je mozné na
rozdiel od bezného motoru nastavit presnii polohu natocenia osy. U RC modelov sa bezne
pouzivaji modeldrske servomotory [1].

Modelarsky servomotor sa sklada z troch zakladnych prvkov:

e jednosmerného motoru
e prevodovky

e riadiacej elektroniky

Modelarske servomotory sa delia na dva druhy. Analdégové a digitdlne. Riadiaca elek-
tronika analégovych servomotorov spracovava vstupny PWM signal, z ktorého sa potom
vyhodnocuje pozadované natocenie. Riadiaci signal u kvalitnych servomotoroch je od 1ms
do 2ms pre natocenie od 0° po 180°. Pre idedlny vstupny signél je frekvencia opakovania
impulzu 50 Hz [14].

Digitalny servomotor je vybaveny digitdlnou riadiacou elektronikou, ale vyuziva rov-
naky vstupny signdl PWM. Digitalne servomotory dokizu pracovat s vyssou frekvenciou,
st presnejsie ale maju vyssiu spotrebu a cenu. Niektoré digitdlne servomotory si progra-
movatelné. Je mozné u nich nastavit neutralnu polohu, koncové body a rychlost pohybu
[14].

Z dovodu, ze rameno sa sklada az zo 6 servomotorov, tak cena a spotreba st velmi
dolezité. Preto je lepSou volbou pouzit analégové servomotory, konkrétne st pouzité MG995,
ktorych aj presnost je na postacujicej tirovni.
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Obr. 2.9: Pouzité rameno polohovatelné 6 servomotormi®

2.8 Senzor na pocitanie otacok motora

Na pocitanie otacok motora sa pouzivaju enkodéry, konkrétne rotacné optické enkodéry.
Enkodér je elektromechanicky prevodnik, ktory prevadza rota¢ny pohyb na sekvencie elek-
trickych digitdlnych impulzov. V pripade popisovaného rotaéného enkodéru, je cely systém
zlozeny z nasledujicich hlavnych ¢asti [19]:

e disk s postupnosti priehladnych a nepriehladnych otvorov

e optického vysielaca - najcastejsie LED, ktora vysiela svetle vo viditelnom alebo infra-
Cervenom spektre

e Optickym prijimacom - fototranzistor alebo fotodiéda

Princip funkcie je zhruba nasledovny: Disk je spojeny s oto¢nym spojovacim hriade-
Tom enkodéru (shaft), ktory je potom v praxi pripevneny k hriadelu motora. Hriadel sa
teda otaca sucasne s diskom. Svetlo vysielané svetelnym zdrojom (diédou LED), ktory je
umiestneny pred diskom, méze prechddzat diskom len priehladnymi okienkami (Translu-
cent), zatial ¢o zostavajuca Cast disku je nepriehladnd (Opaque) a pohlcuje svetlo. Svetelné
impulzy vytvarané otacanim disku aktivuju opticky snimac, ktory ich prevadza na elektrické
impulzy alebo obdlZnikovy signal. Aby bolo u snimaca zaistené generovanie obdlznikovych
impulzov bez rusenia, musi byt elektricky signdl zosilneny a elektronicky spracovany. Pre
zlepsenie kvality a stability vystupnych signdlov sa moéze snimat v diferencidlnom rezime,
kedy sa porovnavaju dva takmer totozné signdly s opacnou fazou (tj. Fazovy rozdiel 180
elektrickych stupriov). Snimanie rozdielu dvoch signdlov odstranuje stihlasné rusenie, pre-
toze rovnaké signdly lubovolného tvaru sa vzdy prekryja [19].

Shttps://www.aliexpress.com/wholesale?catId=0&initiative_id=SB_20191103154705&SearchText=
6+DOF+arm
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Pouzité motory obsahuju rota¢ny opticky enkodér, takze staci len dany vystup z motora
pripojit na 1 z pinov procesora INTO-INT2 a z technickej dokumentacii motora zistit pocet
impulzov pre 1 otocenie.

Light source: LED
Opaque

Translucent

Shaft

Photodetector

JUUUL

Obr. 2.10: Princip funkcie rota¢ného optického enkodéra *

2.9 Obvod realneho casu

Obvod redlneho casu (RTC) st pocitacové hodiny, zvycajne vo forme integrovaného obvodu,
ktory je urceny vylucne na uchovavanie ¢asu. Pocita samozrejme, hodiny, mintty, sekundy,
mesiace, dni a dokonca roky. RTC sa nachadzaji v osobnych pocitacoch, vstavanych sys-
témoch a serveroch a v akomkolvek elektronickom zariadeni, ktoré moze vyzadovat presné
dodrziavanie Casu. Schopnost fungovat nezdvisle od hlavnej energie systému, je zasadny.
RTC musia presne udrziavat cas, aj ked je zariadenie vypnuté, pretoze sa casto pouzivaji
ako spusta¢ na zapnutstie zariadenia alebo na spustenie udalosti, ako st napriklad budiky.
Integrované obvody RTC pracujua s alternativiym napéjacom zdrojom, ktory umoznuje ne-
pretrziti prevadzku pri nizkom prikone alebo dokonca aj pri vypnutom pocitaci. 10 na
starsich systémoch vyuzivaja litiové batérie, zatial ¢o novsie systémy vyuzivaji pomocné
batérie alebo superkondenzatory. Integrované obvody RTC, ktoré pouzivaji superkondenza-
tory, si nabijatelné a daju sa spajkovat. Ale vo vicsine zéakladnych dosiek pre spotrebitelov
je RTC napdjany jedinou batériou, ktord po odstraneni resetuje RTC na pociatocny bod
[8].
Vyhody pouzitia tohto obvodu st najma:

e Presnejsia metdda od ostatnych ako napriklad meranie ¢asu pomocou ¢asovaca mik-
rokontroléra

e Po odpojeni hlavného napajania dokaze uchovat aktualny cas vdaka jeho zalohovacej
batérii

e Nizka spotreba a vysoka frekvenc¢na stabilita

e Nezatazuje hlavny systém vypoctami pre aktudlny cas

‘https://automatizace.hw.cz/rotacni-enkodery-pro-rizeni-pohonu-a-pohybu.html
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Robot pouziva obvod redlneho ¢asu DS1307, ktorého prednosti stt najmé pre jeho presnost
a cena. Je riadeny cez zbernicu 12C a pred prvym pouzitim je potrebné zapisat aktualny
¢as. Aktudlny ¢as sa potom ukladd do EEPROM, ¢o je elektricky programovatelnd pamét,
ktora uchovava data aj po odpojeni napajania. Vsetky informacie o ¢ase je mozné najst
v 8-bitovych registroch pre kazda jednotku(sekundy, minity, hodiny, dni, mesiace, roky).
Pamat EEPROM obsahuje aj mnoho dalsich registrov pre uloZenie vlastnych dat.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10

12 1-12
02h 0 ':,‘I’JI";’ HL?” Hours Hours +AM/PM
24 AM 00-23

03h 0 0 0 0 0| DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

10

05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99

07h OUT | 0 | 0 | SQwE 0 | 0 | RS1 | RSO Control —

RAM

08h-3Fh 56 1 8 00h-FFh

Obr. 2.11: Vyznam jednotlivych bitov registrov uchovavajice ¢as v obvode realneho c¢asu
DS1307"

2.10 Bezdrotova sériova komunikacia

Pre komunikaciu s mikrokontrolérom je velmi bezna bezdrdtova komunikacia. Na proce-
sore AVR ATMEGA32 sa tato komunikacia realizuje prostrednictvom USART, ktory slizi
k sériovému prenosu. Pre bezdrotovi komunikéciu st 2 moznosti a to bud pomocou wi-fi
alebo Bluetooth. Wi-fi komunikacia méa lepsi dosah a aj rychlost prenosu a pri pripojeni
wi-fi robota napriklad do domaécej siete je mozné komunikovat s robotom kdekolvek, kde
je internetové pripojenie. AvSak spravna konfiguracia wi-fi modulu je pomerne zlozita pre
zaciatocnika a si potrebné aj zakladné znalosti sieti. V prospech Bluetooth modulu hré aj
cena a spotreba, ktord je velmi dolezitd pri napdjani z batérie [10].

Preto robot na komunikaciu pouziva Bluetooth, konkrétne modul HC-05, ktory je velmi
obltibeny v robotike pre zaciato¢nikov, pre jeho jednoduchost. Pre rychlu a bezchybnu ko-
munikéciu sa odporica baudrate (rychlost prenosu) minimalne 9600 bd, ¢o procesor pri
jeho zakladnej frekvencii nezvlddne. Preto je pouzity externy krystal s frekvenciou 16MHZ.
Pred prvym pouzitim je potrebné Bluetooth modul spravne nakonfigurovat cez sériovi
linku. Nastavit je pozadované meno, heslo a samozrejme baudrate na ktorej bude s proce-
sorom komunikovat.

"https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1307.pdf
2https://simple-circuit.com/wp-content/uploads/2018/06/pic-microcontroller-i2c-lcd-
circuit-pcf8574.png
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Obr. 2.12: Bluetooth modul HC05'2

2.11 Displej a 12C modul

Na zobrazenie potrebnych informécii o okoli a robotovi je vhodné pouzit displej. Najpouzi-
vanejsie st dva druhy dotykovy a LCD. Dotykovy displej ma vyhodu, ze ma lepsie rozliSenie,
zobrazuje viac informécii a ovlada sa dotykom. AvSsak nevyhodou je, ze zabera velké mnoz-
stvo vyvodov na mikrokotroléri a zaroven pre zaciatocnikov je az prilis zlozity.

Preto je pouzity LCD displej, konkrétne 4x20. ¢o znamenad, ze obsahuje 4 riadky a na
kazdom riadku je mozné napisat az 20 znakov. Displej ma az 16 vyvodov z toho najdolezi-
tejsie st 8 datovych, 1 pre urcenie ¢i sa znaky ¢itaju alebo zapisuj, 1 na uréenie ¢i sa bude
¢itat hornych 8 datovych bitov alebo dolnych a 2 na napajanie.

Pre spravne fungovanie je pouzitych minimalne 6 I/O registrov na procesore. Avsak je
mozné pouzit 12C modul PCF8574T, ktory celd komunikaciu zoserializuje a tym padom
displej nezaberie na procesore ani jeden vyvod ale iba jednu adresu v 12C zbernici.

Bhttps://simple-circuit.com/wp-content/uploads/2018/06/pic-microcontroller-i2c-lcd-
circuit-pcf8574.png
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Obr. 2.13: Zapojenie 12C modulu PCF8574 k displeju a nasledne k mikrokontroléru'?
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Kapitola 3

Funkcné bloky mikrokontroléra a
ich registre

V tejto casti st detailne popisané aké registre s nevyhnutné pre pracu s danymi funkénymi
blokmi mikrokontroléra Atmegad2. Jedna sa iba o funk¢né bloky, ktoré vyuziva hardvérové
vybavenie popisane v kapitole 2. V kazdej podkapitole je najskér funkény blok a jeho registre
popisany z teoretického hladiska a potom ako sa tieto registre pouzivaji na naprogramovanie
daného hardvérového prvku.

3.1 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) poskytuje obojsmernt komunikdciu medzi vysielacom a
prijimacom. V SPI vysiela¢ a prijimac zdielajui hlavny zdroj hodin. To vyzaduje pridavni
linku so zdrojom hodin medzi vysiela¢ a prijimac, avsak to umozni rychlejsi a efektivnejsi
prenos dat v porovnani s USART.

pe e
Master Device Slave Device
MISO| MISO
SPI Data Register (SDR) (PB6) (PB6) SPIData Register (SDR)
MSB LSB MSB LSB
Il
L [T ]|wom s> L [ [ [ [ []
(PB5) (PBS)
e SCK SCK shift
bi“im | enable
clocl SPI Clock Generator [ SCK SCK
(PB7) (PB7)
|SPI Status Register (SPSR)l
| SPI Control Register (SPCR) | SS 35
(PB4 (PB4)
e '

Obr. 3.1: Pripojenie master a slave zariadenia [4]
SPI méze byt chapany ako synchréonny 16-bitovy posuvny register s 8 bitmi nachddzaji-

cimi sa vo vysielaci a so zostavajicimi 8 bitmi vo prijimaci. Vysiela¢ je urceny ako master,
pretoze poskytuje synchronizaény zdroj hodin. Prijimac je urceny ako slave. Prijimac je
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zvoleny pripojenim linky slave select (SS). SPI prenos je inicializovany nacitanim jedného
bajtu dat do registra konfigurovaného ako SPI Data Register (SPDR). V ¢ase ako generator
hodin poskytuje hodinové impulzy do master zariadenia, st zaroven impulzy odosielané do
slave zariadenia cez SCK pin. Bit je posunuty von z master zariadenia pomocou posuvného
registru mikrokontroléra Master Out Slave In (MOSI) kazdy SCK impulz. Data s prijaté
na MOSI pine slave zariadenia. V rovnakom c¢ase je jeden bit posunuty von z MISO (Master
In Slave Out) pinu slave zariadenia na pin MISO master zariadenia. Po ésmych SCK hodi-
novych impulzoch je preneseny jeden bajt dat. Ukoncenie prenosu dat v master zariadeni a
prijatie v slave zariadeni je signalizované priznakom SPIF (SPI INterrupt flag) v obidvoch
zariadeniach. Tento priznak sa nachddza v registri SPSR obidvoch zariadeni [4].
Registre pouzité pre pracu s SPI su [4]:

e SPCR - SPI kontrdlny register pozostava z :
SPE - vypina¢ zapnut/vypniut SPI systém
DORD - umoznuje posuv smeru diat od master do slave zariadenia
MSTR - bit urcuje ¢i SPI systém bude master alebo slave
CPOL - urcuje ne¢inny stav SCK pinu

CPHA - urcuje ¢i data budi vzorkované na nabeznej alebo zostupnej hrane signalu
SCK

e SPIF - Status Register. Tento priznak urcuje kedy budt data prenesené od master do
slave zariadenia

e SPDR - SPI datovy register. Obsahuje jeden bajt dat.

Prenos dat pomocou SPI sa pouziva pri programovani mikrokontroléra Atmega32. Prog-
ramator je implementovany na doske plosného spoja. Jeho hlavny prvok, pomocou ktorého
komunikuje s mikrokontrolérom Atmega3d2 je mikrokontrolér AVR ATmega8. Atmega3?2
vystupuje ako slave zariadenie a Atmega8 ako master.

3.2 Vonkajsie vstupy prerusenia

vonkajsie prerusenia st spustené vstupmi INTO az INT2. Tieto vstupy st ovladané po-
mocou registrov GICR (masky prerusenia) MCUCR (volba aktivacie) a GIFR (priznaky
prerusenia).

Pomocou maskovacich bitov registra GICR. je mozné povolovat alebo zakazovat preru-
senie pomocou vonkajsich vstupov INT0 az INT2. Napriklad bit INTO povoluje(1) alebo
zakazuje (0) aktivaciu prerusenia pomocou vstupu INT0. Pomocou priznakovych bitov re-
gistra GIFR sa udrzuju poziadavky aktivacie vonkajsich prerusovacich vstupov v okamziku,
kedy je prerusenie zakdzané bud odstavenim masky (GICR) alebo globalnym zdkazom pre-
rusenia. Pomocou bitov registra MCUCR je mozné konfigurovat podmienku, ktora aktivuje
preruseni vonkajsim vstupom. S ohladom na prerusenia maji v registri MCUCR, vyznam
iba bity ISC00,ISC01,ISC10 a ISC11, ktoré nastavujia INTO a INT1 [11].

Pre prerusenie na vstupe INT2 sa nastavuje bit ISC2 v registri MCUCSR. AK ISC2 =
0, tak vstup je citlivy na vzostupni hranu a pre ISC2 = 1 je vstup INT2 citlivy na nabezni
hranu. Prerusenia pomocou vonkajsich vstupov vyuziva enkodér a ultrazvukovy dialkomer.

Pre enkodér je na vyvojovej platforme vyvedeny vystup INT2 a tym padom sa nastavi
tento bit v registri GICR na logicki 1. Enkodér aktivuje prerusenie vzdy na ndbeznt hranu.
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ISCO01 | ISCO00 | Popis
0 0 vstup INTO sa aktivuje log. 0 (iroviiovo citlivy vstup)
0 1 akékolvek zmena stavu INTO generuje prerusenie
1 0 vstup INTO sa aktivuje zostupnou hranou
1 1 vstup INTO sa aktivuje ndbeznou hranou

Tabulka 3.1: Citlivost vstupu INTO [11]

Takze v MCUCSR sa nastavi ISC2 na logicki 1. V obsluhe prerusenia potom postaci vzdy
pri jeho vyvolani zvysovat pocitadlo. Kedze k pouzitému motoru a teda aj jeho enkodéru je
malo informécii, tak prevod na otacky bol robeny vlastnymi meraniami. Z merani sa zistilo,
ze 1 otocenie motora sposobi 400 preruseni.

Pre ultrazvukovy senzor sa bit INT0 nastavi na logicki 1 v registri GICR. Pri ultrazvu-
kovom senzore je potrebné detegovat ndbezni a aj zostupnu hranu, ¢ize akakolvek zmena
stavu. V MCUCR sa nastavi ISC00 na logicka 1 a ISCO1 na logickt 0. V obsluhe prerusenia
potom sa potom pri ndbeznej hrane spusti ¢asovac a pri zostupnej hrane sa zastavi. Potom
z Cisla v Casovaci sa zisti sirka impulzu a teda aj vzdialenost od predmetu.

3.3 A/D prevodnik

A /D prevodnik previadza vstupné analdégové napétie na 10bitovi ¢islicovi hodnotu algo-
ritmom postupnej aproximacie. Minimum je reprezentované AGND a maximum AREF. Je
mozné volit medzi referencnym napatim AREF z vonkajsku, to je napétim vyvodu AUcc
a vnutornym referenénym napétim 2,56 V. Volba sa urobi pomocou bitov REFS0 a REFS1,
ktoré su v registri ADMUX. Vstupné analégové kandly a zisk sa voli zapisom bitov MUXO0
az MUX4 do registru ADMUX. Cinnost A /D prevodnika sa povoluje bitom ADEN z regis-
tru ADCSRA. Volba vystupného kanélu a referenéného zdroja nemé vplyv na ADEN. A/D
prevodnik generuje 10bitovy vysledok, ktory sa ukladd do registrového paru ADCH:ADCL
[11].
A /D prevodnik moze byt spusteny viacerymi sposobmi [11]:

e Jednoduchy prevod - kazdy prevod musi byt odstartovany uzivatelom zapisom 1 do
bitu ADSC z registru ADCSRA. Tento bit zostane nastaveny tak dlho, pokial sa
prevod nedokondi.

e Automatické spustenie rozlicnymi zdrojmi preruseni - autospustanie je povolené na-
stavenim bitu ADATE z registru ADCSRA. Spustaci zdroj je mozné vybrat pomocou
bitov ADTS0 az ADTS2 z registru SFIOR.

e Volny beh - ako zdroj automatickej aktivicie je mozné tiez zvolit priznak ADIK (in-
dikuje koniec prevodu). V tomto pripade dojde k spusteniu nového prevodu hned ako
sa dokond¢i predchadzajici. Prvy prevod sa musi odstartovat rucne, nastavenim bitu
ADSC z registru ADCSRA.

Postupné aproximéacia potrebuje pre dosiahnutie maximélnej presnosti vstupny hodi-
novy kmitocet v rozsahu 50 az 200 kHz. K vyberu hodinového kmito¢tu FADC sa pouzivaju
3 spodné bity ADPS0 - ADPS2 z registra ADCSRA. Preddelicka zac¢ne ¢itat od chvile kedy
je A/D prevodnik zapnuty nastavenim bitu ADEN z registra ADCSR. Preddelicka zostava
bezat tak dlho, pokial sa nevynuluje bit ADEN [11].
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Obr. 3.2: Preddelicka A/D prevodnika [11]

A /D prevodniky sa pouzivaju na ziskanie dat z infracerveného dialkomera, senzora na
sledovanie ¢iary a napétia na batérii. Inicializicia A/D prevodnika prebehne tak, ze do
registra ADMUX sa na bit REFS0 zapisSe logicka 1, ¢im sa vyberie referenéné napétie ako
vonkajsie. Pre dosiahnutie vhodnej presnosti pre postupni aproximaciu je potrebné pouzit
preddelicku. Zdrojova frekvencia hodin je 16 MHz, takze vhodné preddelicka je 128, tym
sa FADC znizi na 125kHz. Na nastavenie tejto preddelicky je potrebné zapisat do registra
ADCSRA logicki 1 na bity ADEN, ADPS0, APDS1 a ADPS2.

Pre infracerveny dialkomer je na vyvojovej platforme vyhradeny kanal 5 (PINAS5). Pri-
slusny kandl sa vyberie zapisom logickej 1 na bity MUX2 a MUXO registra ADMUX. Pre
aktivovanie ¢itania hodnoty na tomto kandle sa zapise do registra ADCSRA logickd 1 na
bit ADSC a potom uz len stac¢i pockat kym sa na tomto bite objavi logickd 0, ¢im konci
uspesne ¢itanie. 10bitova hodnota sa potom nachadza v registri ADC. Ta uz staci previest
na pozadovanu vzdialenost.

Pre senzor na sledovanie ¢iary st pouzité kanaly 0 az 2. Hodnoty na prislusnych kanéloch
je potrebné citat po jednom, zapisom do registra ADMUX kombinaciou bitov MUXO0 az
MUX2. Dalej aktivicia A/D prevodnika a ziskanie hodnoty je taka istd ako v pripade
infracerveného dialkomera. Dalej uz sta¢i len vyhodnotit &sla a na zdklade tychto ¢isiel
rozhodnit, kde sa nachadza ¢ierna ciara.

Pre meranie napétia na batérii je vyhradeny kandal 6. Vyber kanalu a aktivacia je taka
istd ako v prechadzajtcich pripadoch. Z dovodu pouzitia napatového delica, napétie na
danom pine neodpovedd skutoé¢nému napétiu. Napatovy deli¢ znizil toto napétie presne o 3
nasobok, preto treba previest 10bitovii hodnotu na napétie a potom vynasobit ¢islom 3.
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3.4 Generovanie signalu pomocou pulzne Sirkovej moduléacie

Signal pomocou pulzne sirkovd modulicie (PWM) sa vytvara cez Casovace/Citace. Mik-

rokontrolér AVR Atmega32 obsahuje 3 Casovace/Citace a to 2 8bitové a 1 16bitovy. Pre

generovanie ¢o najpresnejsich impulzov je pouzity 16bitovy ¢asovac/éitac [16].
Najdolezitejsie registre pre pracu s vybranym c¢asovacom/éitacom st [11]:

¢ Riadiaci register TCCR1A obsahuje bity:

— COM1A1,COM1A0,COM1B1, COMI1BO - riadia chovanie vyvodov OC1A alebo
OC1B. Ak je jeden z tychto bitov nastaveny, je prekrytd normalna funkcia vstup-
no/vystupného vyvodu vystupom OC1A alebo OC1B.

— FOC1A, FOCI1B — vynttenie OC1A,0C1B vystupu. Pri PWM rezime musi byt
FOC1X nastavené na logicku 0

— WGM11, WGM10 — rezim generovaného priebehu. Spolu s bitmi WGM12 a WGM13
riadi ¢itant sekvenciu,voli maximélnu ¢itanti hodnotu a typ priebehu genero-
vaného signalu. Jednd sa o normélny rezim, CTC rezim, rychly PWM rezim
a fazovo korigovany PWM rezim.

COM1A1l | COM1AO | Popis
0 0 Casovac/Cita¢ odpojeny od vyvodu OCI1A
0 1 Pri rychlom PWM rezime s vrcholom v OCR1A na-
stane negacia pri zhode, inak je vyvod odpojeny
1 0 OC1A = 0 po zhode, OC1A = 1 pri dosiahnuti vrcholu
1 1 OC1A =1 po zhode, OC1A = 0 pri dosiahnuti vrcholu

Tabulka 3.2: Vyznam bitov COM1A1 a COM1AO v rychlom PWM rezime [11]

e Riadiaci register TCCR1B obsahuje bity:

ICNC1 - potlacova¢ sumu pre jednotku I1C

— ICES1 - vyber hrany pre jednotku IC. Pre ICES1 = 0 sa pre zachyt pouzije
zostupna hrana ICP1, inak sa pouzije nabezna hrana ICP1.

WGM13,WGM12 - rezim generovaného priebehu

— (CS12 az CS10 - vyber hodin. Je mozné vybrat hodinovy signdl odvodeny od
kmitoc¢tu mikrokontroléru alebo hodinovy signal privedeny na vyvod T1.

e Register TCNT1 - Jedna sa o 16bitovy aktudlny stav ¢asovaca/citaca. Zapis do regis-
tru TCNT1 blokuje udalost zhody TCNT1 = OCR1X (X = A/B) na jeden hodinovy
cyklus ¢itaca. Zmena obsahu TCNT1 v priebehu ¢itania je teda riskantné a moze viest
ku strate udalosti zhody TCNT1 = OCR1X.

e Register ICR1 — register jenotky IC. Jednd sa o 16bitovy zachytny register.
e Registre OCR1A,OCRI1B - jedna sa o 16bitové komparacné registre.
e Register TIMSK — masky prerusenia. Vyznamné bity st:

— TICIE1 — povolenie prerusenia pri zachyte obsahu
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CS12 | CS11 | CS10 | Popis

0 0 0 stop, ¢asovac/citac 1 je zastaveny
far (hodiny mikrokontroléra)
fer/8
fer/64
fer /256

e /1024
zostupné hrana T1

el L Bl R K=l K=l K =)

== OO == O
= OOl O

nabezné hrana T1

Tabulka 3.3: Vyznam bitov CS12 az CS10 v registri TCCR1B [11]

— OCIE1X — povolenie prerusenia po zhode
— TOIE1 — povolenie preruseni pri preteceni obsahu TCNT1

Najpouzivanejsi spésob na generovanie PWM je riadit chovanie vystupov OC1A/OC1B na
zdklade zhody registra TCNT1 s registrom ICR1. AvSak v tom pripade by PWM signal
mohol byt generovany len na 2 vystupoch avsak je potrebnych az 9 PWM vystupov - 6 pre
rameno, 2 pre riadenie rychlosti motorov a 1 pre zatacanie prednych kolies. Preto sa pouzije
metdda, ktorou je mozné generovat PWM signél na akomkolvek vstupno/vystpnom pine.

Pre generovanie je zvoleny rychly PWM rezim a vrchol zédvisi od obsahu zachytného
registra ICR1, ktory urcuje periédu signalu. Takze sa nastavi WGM11, WGM12 v registri
TCCR1A a WGM13 v registri TCCR1B. V pripade regulovania rychlosti pre motory, dizka
periédy nie je az taka podstatna, avsak pri zatacani kolies a pri ramene sa jedna o servomo-
tory, pri ktorych musi byt periéda nastavend presne na 20 milisekind. Cislo, ktoré mé byt
ulozené do zachytného registra ICR1 sa vypocita nasledovne: ICR1 = fopy * perioda — 1.
Vypoctom vyjde ¢islo 319999. Kedze register ICR1 je 16bitovy, najvacsie mozné ¢islo, ktoré
sa d4 ulozif do tohto registra je 65535. Preto sa pouzije preddelicka, ktord znizi frekvenciu
casovaca 8nasobne. Na to je potrebné zapisat logickd 1 na bit CS11 v registri TCCR1B.
Dalej je potrebné povolit prerusenie vzdy pri dosiahnuti é¢sla ICR1. To sa docieli zépisom
bitu TICIE1 do registra TIMSK.

Princip generovania PWM je nasledovny:

1. Na zaciatku sa zapise logickd 1 na vybrany pin.

2. V momente ako dosiahne register TCNT1 pozadované ¢islo (0 — OV 39999 — 5V) sa
tento bit prepise na logicku 0.

3. ndenumerate Pri dosiahnuti periédy (¢islo 39999) sa vyvold prerusenie

4. Vynuluje sa register TCNT1 a zapiSe sa znova logickd 1 na dany bit. Pokracuje sa
bodom 2.

Pri servomotoroch je dizka striedy 1ms az 2ms. Z toho vyplyva, ze v bode 2 sa bude
pracovat z ¢islami 1999 az 3999.
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3.5 Rozhranie TWI

Sériové rozhranie TWI je idedlne pouzitelné pre komunikaciu s mikrokontrolérom a az 128
roznymi zariadeniami za pouzitia iba 2 liniek zbernice SCL (hodiny) SDA (data). Dané roz-
hranie je plne kompatibilné so znamejSou zbernicou 12C. Vonkajsie zariadenie musi pripojit
iba jeden pull-up rezistor na kazdu z oboch liniek. VSetky zariadenia pripojené na zbernici
maju individudlne adresy, mechanizmus pripojovania ku zbernici je definovany samotnym
TWI protokolom. Kazdy datovy bit prenasany po TWI zbernici je spojeny s jednym im-
pulzom hodin. Uroven na détovej linke SDA musi byt stabilnd v okamziku kedy SCL = 1.
Toto pravidlo plati okrem pripadu, Ze sa generuje tzv. START alebo STOP stav [11].

VCC
— o

Zariadenie 1 Zariadenie 2 Zariadenie N

Pullup rezistory

U W l ,

SDA € - L L 4 l >

Obr. 3.3: Pripojovanie zariadeni na TWI (12C) zbernicu

Vsetky adresné pakety st na TWI zbernici o dlzke 9 bitov. Skladaji sa zo: 7 bitovej
adresy, riadiaceho bitu R/W a potvrdzovacieho bitu ACK. AK R/W = 1, jednd sa o ¢itanie
a ak R/W = 0, jednd sa o zapis. Ked slave rozpoznd, Ze je adresovany, mal by stiahnut SDA
linku v okamihu potvrdzovacieho bitu ACK. Ak je adresovany slave zaneprazdneny alebo
ked ziadne zariadenie neopoveda, je linka SDA ponechana v logickej 1. Master potom moze
vyslat STOP stav alebo opakovat START stav po inicializacii nového prenosu [12].

Détové pakety sa po TWI zbernici vysielaju tiez v dizke 9 bitov. Skladaji sa z 8bitového
datového tdaja a potvrdzovacieho bitu ACK. V 8bitovych datach sa ako prvy posiela najviac
vyznamny bit. Kazdy tspesne prijaty bajt je zo strany prijimaca potvrdeny stiahnutim linky
SDA v 9. cykle hodin (ACK) [12].

Registre spojené so zbernicou TWI st [11]:

e TWBR - register prenosovej rychlosti TWI. Tento register riadi periédu hodin SCL
v pripade rezimu master

e TWCR - riadiaci register TWI. Pouziva sa na riadenie operacii na TWI. Je pouzity
pre povolenie funkcie TWI, inicializdciu master pristupu START, generuje ACK pri-
jimaca, STOP stav a riadi zastavenie zbernicovych operacii, ked data pre zapis na
zbernici st zapisované do registra TWDR. Bity pouzité v tomto registri si:

— TWINT - priznak preruseni TWI
— TWEA - povolenie potvrdzovania (ACK) na TWI
— TWISTA - START stav
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TWISTO - STOP stav

TWWC - priznak kolizie zapisu
— TWEN - povolenie funkcie TWI
— TWIE - povolenie preruseni TWI

e TWSR — stavovy register. Obsahuje 5 bitov, ktoré odrazaji aktualny stav TWI logiky
a zbernice a 2 bity preddelicky prenosovej rychlosti.

Operacia Symbol Stavovy kéd
START stav START $08
vysielanie slave adresy, ACK prijaty | MT_SLA_ ACK $18
vysielanie slave adresy, NACK prijaty | MT_SLA_NACK $20
vysielanie dat, ACK prijaty MT_DATA_ACK $28
vysielanie dat, NACK prijaty MT_ DATA NACK $30
strata dat MT LOSE $38

Tabulka 3.4: Stavové kddy pre master vysiela¢ [11]

e TWDR - datovy register TWI. Vo vysielacom rezime obsahuje dalsi bajt pre odoslanie.
V prijimacom rezime obsahuje posledny prijaty bajt. Data v tomto registri zostavaju
stabilné tak dlho, pokial TWINT = 1.

e TWAR - adresovy register. Tento register obsahuje 7bitovi adresu slave obvodu, na
ktort bude TWI odpovedat pri naprogramovani ako slave. Register este obsahuje bit
TWGCE, ktory sa pouziva na rozlisenie broadcast adresy. Pripojeny adresny kompa-
rator generuje pri zhode adries prerusenie.

Na incializaciu TWI rozhrania je potrebné nastavit register TWSR na 0, ¢im sa vyberie,
Ze sa nepouzije ziadna preddelicka a vhodna prenosova rychlost sa nastavi do registra
TWBR. Na odoslanie alebo ziskanie informécii z 12C zariadenia sa najskor musi poslat
START stav, pocka sa kym je prenos kompletny a skontroluje sa, ¢i sa podarilo tspesne
pripojit k zariadeniu. Potom sa odosle adresa zariadenia, ku ktorému sa pristupuje, pocka
sa na tuspesné odoslanie a overi sa Ci vSetko prebehlo tispesne. Cely tento proces odréaza
funkcia i2c_ start. Na ziskanie dat slizia funkcie i2c_ readNak, ktord ziska 1 bajt a ukonci
ziskavanie dat a funkcia i2c_ read Ack, ktora tiez ziska 1 bajt, avSsak pozaduje potom dalsie
data. Ziskany bajt je ulozeny v registri TWDR. Na zapis dat slazi funkcia i2c_ write. Data
sa taktiez zapisuju do registra TWDR.

Ziskavanie dat pomocou funkcie i2¢_read_Ack sa pouziva pri obvode redlneho ¢asu a
senzore IMU. Naopak zapis dat pomocou funkcie i2¢c_ write sa pouziva na riadenie displeja.
Podrobny popis ako sa ziskavaji a zapisuju data z tychto senzorov a displeja, je kniznici
pre dany modul.

3.6 Jednotka USART

Univerzalny synchrénny a asynchrénny sériovy prijimac a vysiela¢ je vysoko flexibilné za-
riadenie pre sériovi komunikaciu. Klacové vlastnosti su [11]:

e Plny duplex
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Synchrénny alebo asynchrénny rezim

Pri synchrénnom rezime méze pracovat ako master

Podpora dlzky 5 az 9 datovych bitov a 1 az 2 stop bity

Generator parnej/neparnej parity pre vysiela¢ a hardvérové testovanie parity pre pri-
jimac

Detekcia straty znaku

Detekcia chyby rdmca
e Moznost zdvojndsobit prenosovi rychlost v asynchronnom rezime

Jednotka USART zakomponovana do mikrokontroléru ATmega32 je plne kompatibilng
s jednotkami UART, ktoré boli k dispozicii v starsich modeloch mikrokontroléroch AVR. Je
zachované umiestnenie bitov, generator prenosovej rychlosti, operacie vysielaca a prijimaca.
Registre potrebné pre pracu s USART su [11]:

e UDR — v/v datovy register. Datovy buffer prijimaca a vysielaca zdiela rovnaki ad-
resu oznacenu ako register UDR. Pre pripad 5,6 a 7bitového znaku st najvyssie bity
vysielacom ignorované a prijimacom vynulované. Do vysielaca je mozne zapisovat iba
ak je nastaveny priznak UDRE z registra UCSRA.

e UCSRA - riadiaci a stavovy register A. Register UCSRA obsahuje predovsetkym
priznaky komunikacie a chyby prijmu.

e UCSRB - riadiaci a stavovy register B. Tento register obsahuje predovsetkym bity
povolujice prerusenia alebo ¢innost réznych blokov jednotky USART.

e UCSRC - riadiaci a stavovy register C. Register UCSRC obsahuje bity pre volbu
rezimu jednotky USART.

e UBRRH, UBRRL - register prenosovej rychlosti. Tento par registrov sluzi pre nasta-
venie prenosovej rychlosti.

Jednotka USART sa pouziva pre komunikaciu medzi robotom a smartphonom pomocou
Bluetooth modulu HC-05. Ako prvé sa v inicializacii nastavi prenosova rychlost. V Blueto-
oth module je prednastavend na 9600 Bd, ¢o je vhodna pre frekvenciu procesora. Prenosova
rychlost sa zapisuje do registra UBRR a vypocita sa ako: UBBR = fopy/(16xBaudrate)—1
. Dalej je potrebné nastavit pin Tx ako vystupny a Rx ako vstupny. V registri UCSRB sa po-
voli vysiela¢ TXEN, prijima¢ RXEN a prerusenia pri prijme RXCIE. Potom uz sa len zvoli
pocet datovych bitov ramca pre prijimac¢ a vysiela¢, ktorych bude 8. To sa zvoli zadpisom
bitov UCSZ0 a UCSZ1 do registra UCSRC.

Pre odoslanie znaku (8 bitov) do Bluetooth modulu sa najskér musi pockat kym bude
buffer prazdny a potom je potrebné zapisat tento znak do registra UDR. Pri prijati znaku
sa vzdy vyvola prerusenie, pocka sa kym je preneseny cely bajt, ktory sa potom nachadza
v registri UDR. Na zaklade znaku alebo viacero znakov sa rozhodne o pohybe robota,
pripadne ramena. Jednotlivé prikazy pre robota je potrebné oddelit znakom nového riadku.
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3.7 Vstupné/Vystupné porty

Vstupnymi/Vystupnymi portami sa rozumie skupina vyvodov, ktord je z hladiska mikrokon-
trolérov chapand ako celok. Mikrokontrolér ATmega32 disponuje Styrmi 8bitovymi portami.
Kazdy port obsahuje 8 vstupno/vystupnych portov a vSetky maji rovnaké vlastnosti, avsak
mozu sa odlisovat napojenim na roézne zabudované periférie. Porty maju tzv. skutoénii Read
- Modify - Write funkcionalitu, v pripade, ze si pouzité ako obecné &islicové vstupy/vy-
stupy. To znamend, ze smer jedného vyvodu portu je mozné menit bez neziaducej zmeny
smeru ostatnych vyvodov. Podobne je mozné menit vybudeny stav alebo pripojenie/od-
pojenie pull-up rezistoru. Vsetky vyvody maju individudlne aktivovatelny pull-up rezistor
a ochranni diédu. Mnoho vyvodov ma zavedeny multiplex s alternativnymi funkciami vy-
vodov (napiklad pre pouzitie vonkajsieho prerusenia, SPI, TWI apod.) [11].
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L

Obr. 3.4: Vnutorna logika vstupného pinu [11]

Vstupné piny sa pouzivaju na indetifikaciu stlacenia tlac¢idla. Na robotovi sa nachadzaja
4 tlac¢idla a tieto piny su konfigurované ako vstupné a stlacenim sa na pine objavi logicka
0. Z toho vyplyva, ze ak tlacidlo nie je stlacené musi byt na tomto pine stila hodnota a to
logicka 1. To sa zaisti pripojenim zabudovaného pull-up rezistora na dany pin.

Piny konfigurované ako vystupné sa pouzivaju na riadenie elektromotorov. Pre kazdy
motor sa pouzivajui 2 piny. Tieto piny st zapojené na H-mostik a ich kombinaciou sa voli
smer motora(vid tabulka).

PINC4 | PINC5 | Stav motora
0 0 STOP
0 1 VPRED
1 0 VZAD
1 1 STOP

Tabulka 3.5: Stav motora na zaklade stavu vystupnych pinov
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Kapitola 4

Elektronika

Tato kapitola zahfna navrh schémy zapojenia a nasledne na zaklade toho samotny navrh
dosky plosného spoja a jej vyroba. Pred navrhom schémy je potrebné urcit, ¢o vsetky by
mala obsahovat. To sa urc¢i na zaklade hardvérového vybavenia 2, ¢ize doska musi obsahovat
jednoducht moznost pripojenia tychto zariadeni, najlepsie bez pouzitia kontaktného pola
alebo inych nadstavbovych prvkov. Analyza konkurenénych rieseni a zistenie ich vyhod a
nedostatkov je tiez velmi dolezité. Vysledkom celého tohto procesu je vyvojova platforma,
na ktorej bude bezat robot.

4.1 Analyza konkurencie a rieSenie konkurenc¢nych nedostat-
kov

Najznamejsie konkurencné riesenia si od spolo¢nosti Arduino a NXP. Detailnejsie boli
otestované modely Arduino Mega2560 ale FRDM KL-25Z od NXP. Tieto konkurenc¢né
rieSenia poniikaji mikrokontrolér vo forme SMD. Jeho vyhodou je, ze zabera menej miesta
a ponuka vyssi vykon. Nevyhodou je o nieco vyssia cena a pri poskodeni mikrokontroléra
je nevyhnutné vymenit celti dosku. Preto je na vyvojovej platforme pouzity mikrokontrolér
Atmega32, ktory je osadeny do pitice. Dalsim dévodom preco je pouzité toto riesenie je,
ze vyrobit a osadif dosku s SMD procesorom je v domacich podmienkach takmer nemozné.
Preto by bolo potrebné k tomu vyuzit firmu, ktord sa na to Specializuje, ale tym by sa celd
praca vyrazne predrazila.

V pripade konkurencénych rieseni je velkym nedostatkom prili§ mélo vyvodov pre na-
pajanie, vacsinou maximélne 3, ¢o znamena Ze pri pouziti viac ako 3 zariadeni je uzivatel
niteny pouzit kontaktné prepojovacie pole, pripadne pouzit univerzalnu dosku plosného
spoja. Preto je tento problém vyrieseny tak, Ze kazdy vyvod alebo skupina vyvodov na
ktoré sa da pripojit nejaké zariadenie, bude mat vlastné napéajanie.

Dalsim nedostatkom konkurenényrch rieseni je, Ze pri pouziti napéjania z batérie je k dis-
pozicii iba napajanie 3,3V s nizkym maximalnym pridom z dévodu slabého stabilizatora,
c¢o je napriklad pre servomotory velmi malo. Pri napajani z USB portu je k dispozicii aj 5V
napajanie, ¢o uz je dostacujuce, avsak pocita¢ poskytuje prid, ktory by postacil na napéja-
nie maximélne 2 servomotorov. Toto riesenie je zaroven nepraktické, pretoze je nutné mat
stale pripojeny kébel k poé¢itac¢u. Cize zostava jediné riesenie a to opét pouzit kontaktné
pole alebo DPS a vlastny stabilizator. Preto sa k doske bude stabilizator pripojovat externe
a maximalny prud zavisi len na pouzitom stabilizatore. Nevyhodou je, ze stabilizator musi
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byt na napétie 5V, pretoze sa z neho napdaja aj mikrokontrolér. Vhodné je pouzit stabilizator
aspon 5V /10A, ktory by mal zvladnut aj viac zariadeni s va¢$im odberom pradu.

Obr. 4.1: Najznamejsie konkurencéné riesenie Arduino Mega 2560 Rev3!

4.2 Hlavné prvky schémy zapojenia

Pre ovladanie az 2 motorov je vyvedenych 6 pinov, ktoré buda vyhradne sliazit na pripojenie
externého H-mostika. Z tychto 6 pinov slazia 2 na ovladanie rychlosti otacok motorov
(PWM), ostatné slizia na urcenie smeru otacania (bezné I/O piny).

Pre pripojenie senzoru na sledovanie ¢iary je vyvedenych 5 vyvodov (A/D prevodniky),
¢ize je mozné pripojit az 5 senzorov, ktoré dokazu urcit farbu okolia.

Pre ostatné senzory a stciastky popisané v sekcii 2, st vyvedené vyvody pre sériovi
komunikéciu(UART), 12C, A/D prevodniky a bezné I/O piny. I/O piny st pouzité aj na
pripojenie tlacidiel pripadne softvérovou tpravou sa daju pouzit aj ako PWM.

7 dévodu, ze zakladné frekvencia procesora je len 1MHz, ¢o je pre rychlu a spolahlivi
bezdrotovi komunikaciu velmi malo je este pouzity externy krystéal s frekvenciou 16MHz.
Pred prvym pouzitim procesora je preto nutné zmenit jeho poistky podla navodu popisa-
ného v technickej dokumentécii procesora.

Meranie napétia na batérii nie je mozné realizovat jednoduchym pripojenim batérie na
A /D prevodnik, pretoze pouzitéd batéria mé pri plnom nabiti napétie az 12,1V, ¢o je pre
A /D prevodnik procesora prili§ vysoké napétie. Povolené maximum je 5V. Preto je potrebné
pouzit dvojicu, pripadne trojicu odporov pre znizenie napétia na pozadovany rozsah. Pri
pouziti 2 odporov 4K7 a jedného 2K2 zapojené podla obrizka 4.2, sa znizi napétie priblizne
o trojnasobok, ¢o uz je mozné odmerat A/D prevodnikom aj pri plnom nabiti batérie.

Pre programovanie procesora st 2 moznosti. Vyviest vyvody potrebné na programovanie
ku ktorym sa bude pripajat programétor alebo implementovat programétor uz do DPS.
Doska obsahuje druhé riesenie, pretoze prvé je velmi nepraktické, pretoze uzivatel si musi
zakupif programétor a dobre nastudovat ako ho pripojit k doske. Na schéme zapojenia
je implementovany programator USBASP s procesorom AVR ATMEGAS podla navodu na
stranke: https://www.fischl.de/usbasp/ , takze dosku s poéitacom staci prepojit datovym

"https://amperka.com/products/arduino-mega-2560
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Obr. 4.2: Zapojenie rezistorov pouzité na zmeranie napéatia na batérii

kablom USB A-B a néasledne na naprogramovanie procesora stac¢i uz len pouzit prislusny
softvér (ExtremeBurner, Atmel Studio).

Navrh schémy zapojenia prebiehal v programe Cadsoft EAGLE 7.6.0. Vyhodou tohto
programu je, ze sa da pouzit aj na navrh dosky plosného spoja, ktory uz obsahuje potrebné
prepojenia né zaklade schémy, ¢im sa vyrazne znizuje moznost chyby a aj urychli celt pracu.
Vysledna schéma zapojenia sa nachddza v prilohe A.

4.3 Navrh dosky plosného spoja

Navrh dosky plosného spoja sa vytvaral na zaklade schémy zapojenia, ¢ize najdolezitejSou
castou je spravne rozlozenie stuciastok a vytvorenie prepojeni tak, aby dosku bolo mozné
vytvorit v domécich podmienkach. Aby vyslednd doska bola ¢o najmensia, bol pouzity
obojstranny navrh dosky. Vysledne rozmery dosky si 12cm x 12cm.
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Obr. 4.3: Obojstranny navrh dosky plosného spoja
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4.4 Vyroba dosky plosného spoja

Vyroba dosky plosného spoja prebiehala pomocou nazehlovacej metédy. Pre zvysenie tispes-
nosti tejto metdédy bola miesto bezného papiera pouzitd modra folia zvana B-foil urcena
presne pre tieto ucely. Na tito féliu sa vytlaci pozadovany navrh prednej aj zadnej strany
dosky plosného spoja pomocou laserovej tlaciarne. Nasledne je tento navrh preneseny na
dosku plosného spoja pomocou zehlicky, ktora musi mat nastavend optimalnu teplotu.

Obr. 4.4: Vytlaceny navrh dosky plosného spoja na félii B-foil

Po preneseni toneru na dosku bola doska vyleptand pomocou chloridu zZelezitého, ¢im
sa odstranila vsetkda med okrem tej, ktord sa nachadza pod prenesenym tonerom. Nésledne
bol toner odstraneny technickym benzinom, ¢im zostali iba vodivé cesty. Potom prebehla
este kontrola tychto vodivych ciest ¢i neprislo k spojeniu alebo podleptaniu niektorych
ciest. Vzhladom k tomu, zZe niektoré cesty si velmi blizko seba a niektoré si velmi tzke
bolo potrebnych dost korekcii. Nasledovalo uz iba osadenie vSetkych siciastok pomocou
mikrospajkovacky.

Obr. 4.5: Zadné strana dosky plosného spoja po vyleptani a prednd strana po osadeni
suciastok
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Kapitola 5

Konstrukcia robota

Po uvazeni ¢o ma robot vykonavat a aké vsetky suciastky bude robot obsahovat treba
zvazit, aka konstrukcia je pre robota vhodna.
Existuju 3 zakladné typy konstrukcii vhodné pre robota:

e Hotové konstrukcie
e Stuprava casti (Kity)

e Vlastna konstrukcia

5.1 Hotové konstrukcie

Hotové konstrukcie sit vhodné najmé pre tych, ktory sa nezaujimaji o tvorbu konstrukcie.
Pri tychto konstrukciach sa nevyzaduje ziadna montdz. S hotovou konstrukciou je mozné
vSetok cas stravit pripojenim senzorov a hladanim lepsich sp6sobov programovania robota.
Dobrym prikladom je konstrukcia iRobot Create. Vyzera presne ako roboticky vysavac iRo-
bot Roomba, ale bez vsetkych senzorov a programu na vysavanie [13].

Tieto typy konstrukcii uz obsahuji mikrokontrolér a véicsinou aj programovacie prostre-
die od vyrobcu. Z toho vyplyva, Ze vacsinou treba pracovat s vyvojovou platformou, ktori
hotova konstrukcia obsahuje.

Obr. 5.1: Hotova konstrukcia iRobot Create 2!

"https://store.irobot.com/default/create-programmable-programmable-robot-irobot-create-2/
RC65099.html
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5.2 Suprava casti - Kit

Tento typ konstrukcii by sa dal prirovnat k hrackarskym stavebniciam LEGO, ktoré posky-
tujui hardvér pre tvorbu akejkolvek budovy, mostu auta alebo inej mechanickej veci. Vela
spolo¢nosti, ktoré sa Specializuji na robotiku sa inSpirovali tymto ndpadom a posunuli ho
o krok dalej. Ich konstrukéné kity moézu byt pouzité na vytvorenie plne funkéného robota
alebo jednotlivé kisky je mozné si prispdsobit na vytvorenie vlastného dizajnu [6].

5.2.1 Roboticky systém VEX

Tento systém sa stustreduje na vzdelavaci ale aj hobby trh. Je zalozeny na systéme nosnikov a
spojovacich kusov. Vécsina Casti je pripevnend pomocou beznej techniky strojnych skrutiek
a matic. Co odlisuje VEX od konkurencie je najmi to, ze tieto kusy st navrhnuté $peciélne
pre malych robotov. Stpravy sa dodavaju s motormi vyrobenymi tak, aby sa zmestili na
nosnikové ¢asti, ozubené kolesd, kolesd a mnoho dalsich ¢asti hardvéru [13].

Obr. 5.2: VEX Clawbot Kit 2

5.2.2 Sudprava Lynxmotion Servo Erector

Sada servo erektorov od spolo¢nosti Lynxmotion sa sklada z réznych konzol a iného hard-
véru pre ucely spdjania servo motorov Standardnej velkosti R/C. Tieto konzoly sa daju
pripojit na tradi¢nd robotickt zdkladnu, aby mohol byt zostrojeny kolesovy alebo kracaci
stroj alebo je ich mozné pripevnif do rurok, rozbocovacov a konektorov, aby sa vytvorila
podoba podla vlastnych predstav [13].

5.2.3 Bioloid

Robotické stavebnice Bioloid st navrhnuté pre pokrocili stavbu robotov. Pouzitie zmesi
kovovych a plastovych casti umoznuje, aby sa kusy bioloidu mohli kombinovat tak, aby sa
vytvorili kolesové a aj chodiace roboty, ako aj plne funkéné uchopovace a ramenéa. Stapravy
obsahuju sSpecidlne digitdlne motory s vysokym kritiacim momentom a centralny mikro-
kontrolér na ovlddanie vSetkych elektronickych komponentov [13].

“https://www.vexrobotics.com/276-2600.html
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5.3 Vlastna konstrukcia

Pri vlastnej konstrukcii je zdkladom vyber spravneho materidlu. Robot moéze byt skonstru-
ovany z dreva, plastu, kovu pripadne z tvrdej lepenky. Zavisi to najmé od dizajnu robota
- aky velky bude a na ¢o sa bude pouzivat. Moze to byt jednoduchy kus dreva alebo aj
amalgam z kvalitného plastu.

Rozpocet, konstrukéné znalosti a dostupnost naradia tiez ovplyvnia vyber materialu. Je
ovela jednoduchsie rezat pripadne vitat do plastu a lepenky ako do hliniku alebo ocele.

5.3.1 Drevo

Drevo je material s ktorym sa lahko pracuje, je mozné ho brusit a pilit do akéhokolvek
tvaru a nie je vodivé (zabranuje skratom), pokial nie je mokré. Drevo je Iahko dostupné
dokonca za nizku cenu. Je velmi odolné a silne a odporica sa pre vacsinu robotickych
zakladni. Nevyhody dreva si, ze nie je také pevné ako plast alebo kov a mézu na nom
vznikat praskliny [13].

Obr. 5.3: Robotické rameno vyrobené z dreva *

5.3.2 Plast

Existuje vyse tisic druhov plastov avsak pre konstrukciu robota je vhodnych a dostupnych
iba par typov. Najpouzivanejsie sa [13]:

e Akryl -pouziva sa primédrne na dekorativne tucely ako st napriklad rdmy obrazov.
Treba si davat pozor na praskanie sposobené prilis velkou hmotnostou.

e Polykarbonat vyzera podobne ako akryl, ale je vyrazne pevnejsi. Tento plast je aj
bezna ndhrada za okenné sklo. kvoli jeho zvySenej hustote je velmi fazké pracovat
s nim a je drahsi ako akryl.

e Specidlny typ PVC zvany éxpanded PVC'je idedlne pre konstrukciu maljch a stredne
velkych robotov. Je lahsie s nim pracovat ako s akrylom a polykarbonatom.

3https://www.instructables.com/id/How-to-Use-a-Few-Pieces-of-Wood-to-Assemble-Into-a/
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5.3.3 Kov

Typicky material pre konstrukciu robota je kov. Kov patri medzi najdrahsie materialy pre
robotov z hladiska ndkladov a vahy. S kovom je velmi tazké pracovat pokial nie je pouzité
vhodné naradie a zrucnosti.

Pre robotov s hlinik a ocel najpouzivanejsie kovy. Hlinik je maksi kov, takze je lahsie
s nim pracovat. Ocel je niekolkokrat pevnejsia a lahSie sa zvara ak sa planuje stavba velkého
robota.

Roboti vyrobené z dreva, plastu alebo aj inych materidlov vsak moézu pouzivat kov
(typicky hlinik) v ich konstrukcii. Jedna sa hlavne o kovové ¢asti ako si konzoly na drzanie
kusov, matice, skrutky a iné spojovacie prostriedky [13].

Quality 304 stainless steel

4

Obr. 5.4: Robot s ocelovou konstrukciou

5.3.4 Lahké materialy

Lahké materidly sa pouzivaji najmé pri technike zvanej rychle prototypovanie. Tieto ma-
teridly mézu byt rezané beznymi ruénymi nastrojmi ako noze alebo hobby pilky. Dokonca
sa daju pouzit klince pre vysekavanie dier. Vdaka rychlemu prototypovaniu sa da vyrobit
robot za kratsi ¢as a menej penazi. Je to dobré cesta ako si otestovat dizajn pred postavenim
robota zo silnejsich materidlov [13].

Typické lahké materidly sa [13]:

e Vysoko odolny karton - je prekvapivo silny a lahko sa da rezat aj vitat.

e Vrstvené kompozitné materidly - patri sem napriklad penova doska, ktorad je zlozena
z kusu plastovej peny, ktord je vlozend medzi 2 kusy fazkého papiera. Iné typy vrstve-
nych materidlov mézu pouzivat kombindacie dreva, papiera, plastu a dokonca tenky
kov.

e Vlneny plast je ako kartén, ale je vyrobeny z platu. Je vhodny pre malych a Tahkych
robotov. Tento materidl sa da krajat nozom.

4ht'cp ://www.gloriousmakeupartist.ca/Kids-Toys-tank-Robot-DIY-Chassis-Smart-track-
with-two-carbon-brush-motor-for-Arduino-Stainless-steel-tanks-fourwheel-drive-climbing-
u02kDy8t-p-2859.html
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5.4 Pouzita konstrukcia pre robota

Na konstruovanie robota bola pouzitd vlastna konstrukcia. Jedné sa o materidl zvany Alu-
panel, ktory sa zaraduje medzi vrstvené kompozitné materialy. Alupanel sa skladé z dvoch
hlinikovych plechov o sirke 0,3 mm a sendvicovej vrstve polyetylénového jadra. Jeho vyhody
st najmaé kvalita pevnost a tvrdost podobné oceli a zaroven je tento material ovela Iahsi ako
ocel. Dokonca hlintkové vrstvy si pokryté specidlnou farbou, takze material je nevodivy a
zabranuje vzniku skratov. Nevyhodou tohto materidlu je najmé horsia dostupnost a cena.

Na vyrezanie materialu do potrebného tvaru bola pouzita pila na zelezo a detaily boli
potom dobrisené pomocou pilnika na zelezo. Cize s materidlom sa pracovalo ako s kovovym.
Motory aj s kolesami boli uchytené pomocou skrutiek a matic. Takisto pomocou skrutiek
a matic bol uchyteny aj mechanizmus na zatécanie prednych kolies, vratane servomotora.
KedZze Bluetooth modul, stabilizitor napétia a batéria neobsahovali diery na uchytenie a pri
vitani do tychto stciastok by mohlo dojst k ich poskodeniu, tak st uchytené pomocou kva-
litnej obojstrannej pasky. Ostatné siciastky na spodnej ¢asti konstrukcie (doska plosného
spoja, senzory, H-mostik) st uchytené pomocou distanénych stipikov a skrutiek.

Obr. 5.5: Spodné ¢ast konstrukcie vyrobend z Alupanelu aj s osadenymi stciastkami

Vrchng a spodné ¢ast konstrukcie je takisto prepojend pomocou distanénych stipikov
a tiez aj displej a tlacidld s vrchnou ¢astou konstrukcie. V strede vrchnej konstrukcie sa
nachadza diera, cez ktord vedu kabliky od tychto stuciastok do dosky plosného spoja. Na
vrchnej ¢asti konstrukcie sa este nachadzaju dva senzory na meranie vzdialenosti, ktoré si
uchytené pomocou malych plechov ohnutych do pravého uhla, aby senzor sledoval vzdiale-
nost od predmetu pred sebou, respektive za sebou.
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Kapitola 6

Aplikacia na ovladanie robota

Aplikacia na ovladanie robota je urcena pre smartphone s opera¢nym systémom Android.
Jej cielom je najmé univerzalnost, aby si ju mohol kazdy uzivatel nakonfigurovat podla
seba, na zdklade toho akého mé robota. Aplikidcia nebude urcend len pre dani vyvojovia
platformu, ale pre kazdého, kto ovlada svojho robota cez Bluetooth.

Na tvorbu aplikicie bolo pouzité najpouzivanejsie rozhranie IDE a to Android Studio.
K vytvoreniu spojenia medzi smartphone a robotom je pouzitd volne dostupnd kniznica
Kotlin-Bluetooth', ktora pouziva programovaci jazyk Kotline.

6.1 Existujace riesenia

Existujucich rieSeni na ovladanie robota pre operacny systém Android je velké mnozstvo a
dali by sa rozdelit do 3 kategorii:

e Nemenitelné prostredie a aj prikazy (vopred uréené na daného robota)
e Nemenitelné prostredie a konfigurovatelné prikazy
e Konfigurovatelné prikazy a aj prostredie

Idealne riesenie v tomto pripade je aspon 1 preddefinované prostredie a aj s predde-
finovanymi prikazmi pre tych, ktori sa detailnejsie nechct zaoberaf aplikdciou a ostatné
prostredia by boli plne konfigurovatelné. Najblizsie k tomuto rieSeniu mala aplikacia Ro-
boRemo avsak ta poskytuje iba konfiguraciu vlastnych prostredi a dokonca v bezplatnej
verzii maximalne 5 poloziek na 1 rozhranie. Aplikacia je dost rozsiahla a nie je urcena len
na ovladanie robota cez Bluetooth, a preto si ju spravne nakonfigurovat pre svojho robota
je dost naroc¢né, najmé pre zaciatoc¢nika. Dokonca niektoré veci je potrebné si nastudovat
z technickej dokumentacie k aplikécii.

6.2 Grafické uzivatelské prostredie

Grafické uzivatelské prostredie je navrhnuté tak, aby bolo jednoduché a zaroven intuitivne.
Takze obsahuje len prvky nevyhnutné na konfiguraciu prostredia a ovladanie robota.

Po spusteni aplikacie sa zobrazi vyzva o zapnutie Bluetooth na smartphone a po zapnuti
sa zobrazia vSetky zariadenia sparované so smartphone. Po dspesnom pripojeni k robotovi

https://github.com/appsinthesky/Kotlin-Bluetooth
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sa zobrazi preddefinované prostredie na ovladanie robota, ktoré si méze uzivatel upravit,
pripadne vytvorit iplne nové. Preddefinované prostredie obsahuje 5 tlac¢idiel na ovladanie
robota a 2 slidery na ovladanie servomotorov alebo pripadne rychlosti motorov. Jednotlivé
prikazy, ktoré budi odoslané do robota st nakonfigurované tak, ze sa zhoduji s nazvom
daného tlacidla, pripadne slidera. V pripade sliderov je zadany aj rozsah a to od 0 po
100. Po kliknuti na tlacidlo, pripadne posunutie slidera sa v dolnej c¢asti aplikacie zobrazi
aky prikaz bol odoslany do robota. Pouzivatel moéze mat vytvorenych aj viac prostredi a
kedykolvek medzi nimi prepinat. Na tvorbu grafického uzivatelského prostredia bol pouzity

Philips BT100 4+ Default &

Roidmi Music Blue C
Tronsmart Element Force
HCO05 up
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_ e

Servo 2
REFRESH

Obr. 6.1: Pripojenie sa k robotovi a preddefinované rozhranie

jazyk XML.

6.3 Konfiguracia aplikacie

V hornej casti aplikdcie sa nachadzaji sipky na zmenu rozhrania, pripadne vytvorenie
nového, tlacidlo na pridanie prvkov do rozhrania(+) a tla¢idlo na ipravu (ozubené koliesko).
Po kliknuti na "+" sa zobrazi moznost pridat do rozhrania nové tlacidlo, slider alebo text .
Po kliknuti na tlacidlo pre dpravu, sa zobrazi rozhranie v rezime tpravy a vtedy je mozné
menit polohu prvkov kliknutim na dany prvok a jeho postivanim. V rezime tprav po kliknuti
na prvok rozhrania bude mozné nakonfigurovat dany prvok. Pri tlacidle to bude:

e Nazov tlacidla
e Prikaz, ktory sa posle do robota po jeho stlaceni
e Sirka a vyska
e Zmazat tlacidlo
Pri slideri:

e Minimum - ¢islo
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Maximum - ¢islo

ID tlacidla, ktoré bude odoslané do robota s aktualnou hodnotou slidera
e Sirka
e Zakladna hodnota
e Odstranenie slidera
Pri texte:
e Velkost textu
o Sirka a vyska
e Odstranenie textu

Vicsina Bluetooth modulov prijima jednotlivé prikazy po znakoch. Aby bolo mozné
vytvarat aj viac-znakové prikazy, tak je vzdy na koniec pridany znak nového riadku, ktory
slizi na oddelenie jednotlivych prikazov od seba.

Pri slideroch sa posiela prikaz a aktualne ¢islo na slideri. Takze ak je prikaz ,00% a na
slideri aktudlne ¢islo 125, tak sa posle prikaz ,,00125\n*

text text

BUTTON BUTTON

00

Width: 250

ADD
Maxvalue: 10
Text

Min value: 0

Button
Slider Default value 5

Remove

Console

Obr. 6.2: Uprava rozhrania a konfiguricia slidera

39



Kapitola 7

Testovanie

Cielom testovania bolo odhalif funkénost hardvérovych prvkov, najst chyby v programe a
odhalit odchylku od skuto¢nych hodnot. Vsetky testy prebehli v doméacich podmienkach.
Testovanie bolo rozdelené na 3 kategorie a to:

e Testovanie podprogramov
e Testovanie senzorov

e Testovanie ostatnych hardvérovych prvkov

Vided z testov sa nachadzaji na pamétovom nosici v zlozke Videos.

7.1 Testovanie senzorov

Na robotovi sa nachiadzaji 4 senzory na otestovanie infracerveny dialkomer, ultrazvukovy
dialkomer, senzory na sledovanie ¢iary a senzor pocitanie otacok motora.

Dialkomery boli otestované tak, ze sa pred nich postavil predmet a najskor sa odmerala
vzdialenost pomocou dialkomeru, ktord sa zobrazuje na displeji a potom bola vzdialenost
od predmetu premerand pomocou bezného metra. Pri infracervenom dialkomery, ktory
meria vzdialenost od 4cm do 30cm boli merania velmi podobné a lisili sa maximalne do
5 milimetrov. Pri ultrazvukovom dialkomery, ktory meria vzdialenost od 4cm do 400cm
sa odchylka mierne zvysSovala podla vzdialenosti od predmetu. Pri vzdialenosti do 80cm
bola odchylka maximélne 5 milimetrov, avsak pri vyssich vzdialenostiach sa zobrazovalo na
displeji viacero ¢isel medzi ktorymi bol rozdiel az do 3 centimetrov. Tieto ¢isla boli potom

U senzoroch na sledovanie ¢iary bola testovand najmé spravna funkénost. Testovana
bola velkost napatia, ked sa pod senzorom nachédza ¢ierny a biely podklad. Testy prebehli
pomocou A /D prevodnikov a ¢isla boli zobrazované na displeji. Na ¢iernom podklade boli
tieto ¢isla v rozmedzi od 950 do 1000 (4,6V - 4,9V). Pri bielom podklade si to ¢isla od
600 do 900 (3,9V - 4,4V). Pre biely podklad st tieto ¢isla dost vysoké a mali by sa blizit
k nule. Preto boli tieto senzory premerané aj digitalnym multimetrom a ¢isla sa zhodovali.
To naznacuje ze pouzité senzory si dost nekvalitné, avsak na rozliSenie bielej a ¢iernej to
bude postacovat. Pri inych farbach by to vSsak mohol byt problém. Podrobnejsie budu tieto
senzory otestované pri programe na sledovanie ¢iary.

Senzor na pocitanie ota¢ok motora, ktory slizi na zistenie prejdenej vzdialenosti ro-
botom bol testovany podobnym principom ako dialkomery. Prejdend vzdialenost z enko-
déra je zobrazovana na displeji a nasledné porovnand so vzdialenostou nameranou metrom.
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Boli merané vzdialenosti do bm, aby bolo mozné tito vzdialenost zmerat beznym metrom.
Vzdialenosti sa lisili maximalne do 10 centimetrov.

Ultrazvukovy dialkomer - odchylka od skutoénej vzdialenosti od prekaiky

Odchylka (em)

] 40 20 120 160 200 240 280 320 360 400

Vzdialenost (cm)

Obr. 7.1: Graf urcujtci odchylku medzi vzdialenostou nameranou ultrazvukovym dialko-
merom a metrom

Infraéerveny dialkomer - odchylka od skutoénej vzdialenosti od prekazky

=3
w

Odchylka (em)

=3
=)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vzdialenost {cm)

Obr. 7.2: Graf urcujici odchylku medzi vzdialenostou nameranou infracervenym dialkome-
rom a metrom

7.2 Testovanie podprogramov robota

Robot obsahuje 2 podprogramy a to program na sledovanie ¢iary a program na bezdrotové
ovlddanie robota cez Bluetooth.

Na otestovanie programu na sledovanie ¢iary bola pouzita biela doska o rozmeroch
2m x 1lm. Sledovand ciara bola vytvorend pomocou Ciernej izola¢nej pasky so Sirkou 1
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cm. Pocas testovania bol zisteny jeden problém. Motory sa tocia prilis rychlo na to aby
predny servomotor stihol vcas zatocit. Preto bola rychlost znizend pri zatacani kolies. Okrem
samotného sledovania ¢iary méa tento podprogram za tlohu detekovat predmet a zabranit
kolizii. Pri testovani bolo zistené, ze tento predmet musi mat minimélne 12cm vysku a 8cm
sirku, aby ho dialkomer zaznamenal a vcas zastavil robota.

Obr. 7.3: Testovacia draha na sledovanie ciary

Testovanim ovladania robota sa zaroven otestovala aj aplikdcia na ovladanie robota.
Testované boli prikazy odosielané do robota na pohyb motorov, rychlost motorov a servo-
motorov. Prikazy robot zvladal spracovavat bez problémov, avSak bolo potrebné nastavit
krajné polohy servomotorov, pretoze pri odoslani prili§ vysokého cisla na otocenie doslo
k poskodeniu a servomotor musel byt vymeneny. Dalej bola testovans ovlidatelnost ro-
bota. K tomu posluzili 3 respondenti, z ktorych 2 mali sktsenosti s ovladanim robota a 1
nie. Respondenti dostali 2 tlohy. Prvou tlohou bolo prejst ur¢enti drahu. S touto lohou
nemal nikto problém. Druhou tlohou bolo presuniuf predmet z bodu A do bodu B. Téato
uloha bola pre kazdého narocna a dokonca respondent, ktory nemal skiisenosti s ovladanim
robota ju ani nezvladol. VSetci sa zhodli na tom, Ze ovlddanie celého ramena pomocou sli-
derov je dost narocné a vhodnejsi by bol samostatny ovladac, ¢o je dobry ndpad na budice
rozsirenie robota.

7.3 Testovanie ostatnych hardvérovych prvkov

Medzi ostatné hardvérové prvky patri obvod realneho Casu,tlacidla a batéria.

Na testovanie obvodu realneho ¢asu bol potrebny dlhsi interval a to 4 tyzdne. Na za-
¢iatku bol zapisany do tohto obvodu aktualny cas a po 4 tyzdnoch prebehla kontrola a
porovnanie s aktudlnym casom. Cas zobrazeny na displeji z obvodu redlneho ¢asu sa s ak-
tudlnym c¢asom lisil o 2 sekundy. Otestovat spravnu funkénost sa podarilo az na druhykrat,
pretoze pocas prvého testovania po prvom tyzdni prebehol skrat, ¢im sa ¢as tplne zasekol
a bolo potrebné ho znova nastavif. Pricina skratu bola néasledne tiez odstranena.

Pri tlac¢idlach bola testovand ich funkénost a spolahlivost.Test spocival v tom, ze kazdé
tlacidlo bolo stlacené 40krat a na ich stlacenie mal zareagovat displej vypisanim, ktoré
tla¢idlo bolo stlacené. Najskor bol problém s 1 tlacidlom, pretoze distanény stipik tlacidiel
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bol spojeny s medenou cestou, ktora vedie z tlac¢idla do mikrokontroléra a ten reagoval na
neho ako uzemnenie, ¢ize logickd 0. To znamend, ze mikrokontrolér reagoval na to ako keby
bolo toto tla¢idlo stlacené. Medzi stipik a cesti¢ku bol vlozeny nevodivy materidl, ¢o cely
problém vyriesilo. Potom uz testovanie prebehlo bez problémov a kazdé tlacidlo zareagovalo
spravne na 40 stlaceni zo 40.

Pri baterii bola testované ¢i zvladne maximalnu moznu zataz, ¢as do vybitia pri bez-
nom pouzivani a napétie zobrazované na displeji. Zvladnutie maximéalnej moznej zataze
bolo otestované tak, Ze robot musel udrzat predmet zaroven bol zapnuty displej a mo-
tory bezali na plnej rychlosti. Povodnd batéria (7,4V 2700mAh) musela byt vymenena,
pretoze pri motoroch na plnej rychlosti dochadzalo k restartu mikrokontroléra spésobené
nizkym napétim na jeho vstupe. Preto bola pouzitd silnejsia batéria (11,1V 2700mAh) a
td uz zvladla aj plnu zafaz. Pouzitd batéria je typu litium polymér, ktoré st zname tym,
ze zvladnu vysoky prid, ¢ize maximéalna zafaz by mala zavisiet od pouzitého stabilizdtora
(5V/10A). Pri pouzivani robota ¢as do vybitia najviac ovplyviiovali pouzivanie ramena a
motory. Pri ich vyraznom pouzivani batéria v priemere vydrzala priblizne 30 mintut avsSak
pri ich vyraznom obmedzeni sa tento ¢as predizil a7z na vySe 3 hodiny. Napétie na batérii
zmerané pomocou A/D prevodnika a zobrazované na displeji, bolo porovnané s napatim
nameranym pomocou digitdlneho multimetra. Boli realizované 2 merania a to pri plnom
nabiti batérie a tesne pred vybitim. Napétia sa 1iSili v rozmedzi 0,1V.

Batéria - odchylka od napatia nameramého multimetrom

3
=
=]

Odchylka (V)
3

11,1 11,3 115 11,7 11,9 12,1 123 125
Napétie (V)

Obr. 7.4: Napétie batérii - rozdiel medzi hodnotou nameranou multimetrom a A /D prevod-
nikom mikrokontroléra
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Kapitola 8

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit vlastni vyvojovi platformu pre tvorbu robota, vhodnd pre
zaciatocnikov. Potom na tejto platforme vytvorif vlastného robota a nakoniec aj aplikaciu
na ovladanie tohto robota, ¢o bolo aj splnené.

V teoretickej casti si popisané vsetky hardvérové prvky, ktoré st pouzité na robotovi
a nasledne v dalsej kapitole st popisané funkéné bloky a registre mikrokotroléra, ktoré si
potrebné pre pracu s nimi. K mikrokontréru Atmega32 bola vytvorena vyvojova platforma,
aby mohli byt vSetky hardvérové prvky pripojené a riadené pomocou mikrokontroléra. Vy-
vojova platforma je navrhnuté, tak aby ju mohol kazdy pouzif pre tvorbu svojho robota.
Podobne univerzalne je aj navrhnuta aplikacia na ovladanie robota, ktortu si kazdy moze
nakonfigurovat podla vlastnych predstav. Vlastna konstrukcia robota je vyrobenda z kva-
litného materialu, aby ¢o najmenej zatazovala robota, ale zaroven bola dostatoc¢ne pevna.
Nakoniec bol robot riadne otestovany, kde sa nasli hlavne mensie ale aj zadsadne chyby, ktoré
boli nakoniec odstranené.

Za velmi naro¢nu cast prace povazujem vyrobu dosky plosného spoja. Kedze sa jedna
o obojstranny navrh a niektoré cesticky st uzsie ako 1 milimeter, vznika pri domacej vyrobe
velké mnozstvo problémov ako st skraty a neskor aj studené spoje. Odstranenie vsetkych
tychto problémov bolo velmi zdlhavé a ndro¢né, dokonca z ¢asu na ¢as sa objavil novy prob-
lém s doskou. I ked som sa pri odhalovani tychto problémov vela nového naucil, nabudtce
by som si dal takto narocni dosku radsej vyrobit Specializovanej firme.

V praci planujem pokracovat tak, ze vyvojova platformu predstavim na nejakej skole,
pripadne par ludom, ktory maji zaujem vytvorit si vlastného robota. Robot posluzi ako
velmi dobré ukazka toho, ¢o moézu dosiahnut. Ak by praca zaujala tychto Iudi mohlo by
byt vyrobenych aj viac vyvojovych platforiem, pripadne neskér by mohla vzniknuf aj nova
verzia na zaklade poznatkov od tychto ludi.
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Priloha A

Schéma zapojenia
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Obr. A.1: Schéma zapojenia vyvojovej platformy
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