Technika

ROBOTIKA AKO HOBBY
STAVIAME A PROGRAMUIJEME

V minulom ¢isle sme prenikli do sveta amatérskych robotov
a blizSie rozobrali anatomiu robota. Na to, aby sme sami po-
stavili robota, potrebujeme pochopit’, ako funguje mozog robo-
ta — procesor. Tento ¢lanok bude navodom ako zostrojit’ zaklad-
nt elektronickt schému robota a naprogramovat procesor na
vykonavanie jednoduchych tloh. Odtial’ je uz len skok k dotva-
raniu podoby robota.

Staviame hardvér

Nasim prvym ciel'om je osadit’ procesor do dosky, pripojit’ ho na
vhodny zdroj napétia a pripojit’ mu na vystup svetelnu LED di6-
du, ktoru bude riadit’. Potom urobime jednoduchy program, aby
didda blikala podla pokynov. Vstup procesora si vysvetlime pri-
pojenim spinaca a opit’ ukdzkovym programom reagujiicim na
zapnutie spinaca.

Elektricky zdroj

Ako elektricky zdroj pre nase experimenty poslizi akykol'vek
adaptér dodavajuci jednosmerné napétie aspon 6 V, moze byt
az 12 V.

Neskor ho mézeme nahradit’ napriklad Siestimi ceruzkovymi
batériami typu AA. Ak pouzijeme nabijacie po 1,2 V, dostaneme
celkové napétie 7,2 V. Toto napétie vSak nesmieme pouZit' pria-
mo. Procesor je najjemnejsia elektronicka stciastka skladajuca
sa z milionov tranzistorov na jednom centimetri Stvorcovom
vykonavajucich miliény aritmetickych operacii za sekundu. Uz
to napoveda, Ze sa k nemu musime spravat’ nanajvys opatrne.
Sum v obvode ¢&i prudké elektrické vykyvy mozu sposobit’ jeho
nespravne fungovanie alebo znicenie. Najprv potrebujeme vy-
riesit’, aby sme procesoru trvale dodavali stabilné a Cisté napitie
pat voltov. RieSenim je stabilizator a kondenzator.

Stabilizator s chladicom (vlavo) a kondenzator (vpravo)
Stabilizator s katalogovym oznacenim 7805 pretvara akékol-
vek vyssie napétie na pat’ voltov a kondenzator vyhladi jemné
vykyvy a odstrani Sum.
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Schéma zapojenia stabilného zdroja. Dohoda: zaporny pol
oznacujeme ako zem L.

Kombinaciou stabilizatora a kondenzatora s kapacitou radovo
100 pF dostaneme stabilny zdroj. Ak vyhladenie nestaci (co mo-
zeme pozorovat’ ako samovol'né resetnutie procesora — ochrana
proti zniceniu), pouzijeme kondenzator s vacSou kapacitou. Po
pripojeni motorov robota vytvarajicich silny Sum v celom obvo-
de sa odporuca kapacita 1 000 pF az 10 000 pF.

Frekvencia procesora

. Typicka frekvencia procesora dnesnych poci-
= tacov sa udava v GHz alebo v MHz. Pre nas
T procesor toto ¢islo znamena, kol'’ko zakladnych
| _ operacii dokaze vykonat' za jednu sekundu.
U_.. ' Zakladnou operaciou je napriklad priradenie
¢isla do premennej. Na§ procesor moze fungo-
vat’ na roznych frekvenciach, ktoré uréuje pie-
zoelektricky krystal. Tato suciastka tvori akési
hodiny procesora. Je to Specialna krystalicka
latka, ktora pod vplyvom elektrického napédtia velmi rychlo
kmita s presnou frekvenciou zavislou od atomovej Struktury. Na
nase ucely pouzijeme krystal s frekvenciou 16 MHz.
Podla technickej Specifikacie procesora budeme | # | &
potrebovat’ aj dva kondenzatory s kapacitou 27 pF.

Piny procesora

FORTD
piny 14 - 21

PORTY
pimy 22 — 29
PORTH
pimy 1 — X

PORTA
piny 33 — 40

Procesor typu Atmega32 ma spolu 40 pinov, 32 z nich mo6ze-
me pouzit’ ako vstup alebo vystup. Ich ¢islovanie je dohodnuté
1 az 40 v protismere hodinovych ruci¢iek pocnuc 'avym hor-
nym rohom. Vrch procesora identifikujeme Strbinou. Vstupno-
vystupné piny su kvoli prehladnosti rozdelené do Styroch sku-
pin po osem pinov a tieto skupiny dostali pomenovania PORTA,
PORTB, PORTC a PORTD. Okrem nich vyuzijeme piny 10 a 11
pre zdroj napitia a piny 12 a 13 pre krystal.

Schéma zapojenia

Nacrtneme si schému zapojenia. Na piny 12 a 13 pripojime krys-
tal. K nemu pripojime dva malé kondenzatory po 27 pF. Na piny
10 a 11 pripojime kladny a zaporny p6l uz stabilného zdroja.
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Prakticka realizacia zapojenia

Niektori konstruktéri si dosky plosnych spojov zhotovuju tradic-
ne: rucne kreslia fixkou na pomedenu dosku, leptaji kyselinou,
vitaju a spajkuju. Skasenejsi pouzivaju na zhotovenie plosného
spoja UV lampu a fotocitliva dosku, na ktort premietnu obrazec.
Ini pouzivaju univerzalny plosny spoj, v ktorom staci dotvorit’
pozadovany obvod spajkovanim medenych mostikov, odportaca
sa zacCiatocnikom. Na experimentalne ucely postaci kontaktné
pole na obrazku v dolnej Casti stranky. Tento variant je obl'ubeny
aj u hotovych robotov. Vyhodou je bezpracnost’ a flexibilnost
(obvod sa da l'ahko pretvarat’), nevyhodou méze byt velkost
a mensia spol’ahlivost’ (moznost’ vypadnutia suciastky).

Kontaktné pole je doska s dierkami navrhnuta tak, aby sme
vedeli postavit’ 'ubovoln schému. Do dierok mézeme zastuvat
suciastky aj drotiky. Kazdych pat’ susednych dierok vodorovne
oznacenych ABCDE je vodivo spojenych dohromady. Rovnako
je to s dierkami FGHIJ. Dva stredné zvislé stipce dierok ozna-
¢ené dlhou Cervenou a modrou ciarou tvoria dva vodice a kvoli
prehladnosti sa zvyknu pouzivat’ ako kladny a zaporny pol zdro-
ja. Nam budu reprezentovat’ +5 V a zem.

Aby sme mohli sledovat’ ¢innost’ procesora, na vystupny pin
pripojime svetelni LED diodu a budeme ju riadit’ programom.

pin 40, ‘ ﬂ

ﬂ |

Doélezité je nezabudnut’ na rezistor. Ak by sme ho nepouzili,
diodou by pretekal maximalny prad, zhorela by, a ¢o je horsie,
odpalili by sme hned’ aj procesor. Optimalny prad pre LED di-
odu a procesor (ako aj vSetky bezné polovodi¢ové suciastky) je
priblizne 20 mA. Tuto poziadavku splnime, ak pred diédu vlo-
zime rezistor s odporom vypocitanym z Ohmovho zakona (pou-
zivame napitie 5 V):
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Mali by sme pouzit’ rezistor s odporom aspon 250 Q.
Hotova schéma zapojenia procesora spolu so stabilizatorom
a vystupnou LED diédou moze vyzerat’ takto:

Hardvér je cenovo nenarocny. Maloobchodna cena proceso-
ra sa pohybuje okolo 150 korun, cena kontaktného pola 100 az
300 korun (podl'a velkosti) a cena zvysnych suciastok by nema-
la prekrocit’ 50 korun.

Programujeme softvér

Schému uz mame zapojenu, ni¢ vSak nerobi. Didda nesvieti,
procesor je mitvy. Potrebujeme mu vdychnut zivot. Nasim cie-
Pom je urobit’ program, ktory bude zapinat’ a vypinat’ pozadova-
né piny, ¢o budeme pozorovat’ ako rozsvecovanie a zhasinanie
diody. Podl'a spomenutej dohody méa zem binarnu hodnotu 0. Ak
vystupnému pinu priradime hodnotu 0, diéda by sa mala roz-
svietit’, pretoze jedna jej noha je trvale pripojena na +5 V a dru-
héa noha sa uzemni. Naopak, ak mu priradime hodnotu 1, diéda
zhasne, lebo druhd noha uz nebude uzemnena a didédou nebude
prechadzat’ prad. Podobne ako lastovicka spokojne sediaca na
elektrickom kabli s vysokym napatim. Ni¢ sa jej nestane, lebo
druhou nohou nedoc¢iahne na zem ani na druhy kabel. Aby sme
si objasnili, ako funguje riadenie vystupnych pinov v jednej
skupine, napriklad PORTA, pripojme na kazdy pin jednu diodu.
Spolu ich budeme potrebovat’ osem.
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Skupina pinov PORTA je v programe reprezentovana premen-
nou s nazvom PORTA a mdzeme jej priradovat’ rozne c¢iselné
hodnoty. Prirad'me jej napriklad hodnotu 148. Cislo 148 vyzera
v binarnej ststave ako 10010100. Takto dostaneme hodnoty na
jednotlivych pinoch a hned’ vieme, ktoré diddy sa rozsvietia —
tie, kde st nuly.

O?.?T‘Q?.

Ak by sme chceli rozsvietit vSetky diddy, napiSeme
PORTA = 0, lebo v binarnej ststave je to 00000000. Ak by
sme ich chceli vSetky vypnat, napiSeme PORTA = 255, lebo
v binarnom zapise je to 11111111. Riadenie vystupov procesora
je teda hranie sa s binarnou sustavou.

Samotny program je napisany v jazyku C a m6zeme ho na-
pisat’ v akomkol'vek textovom editore. Postupne si vysvetlime
vyznam jednotlivych riadkov.

PORTA

PORTA

#include <avr/io.h> (1]
int main (void) (2]
{
DDRA = 1; (3]
while (1) (4]
{
PORTA = 0; (5]
PORTA = 1; (6

}

© Aby sme mohli pracovat’ s pinmi procesora, musime na za-
¢iatku uviest’ hlavic¢ku (sibor) io . h, ktord obsahuje instruk-
cie pre nas procesor. Kazda hlavicka je sucastou velkej kniz-
nice avr a vzdy ju uvedieme ako cestu k suboru.

® Kazdy program v C musi obsahovat’ hlavni funkciu main,
jadro programu.
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© Momentalne pouzivame prvy pin zo skupiny PORTA ako vy-
stup na LED diédu. Dany pin mézeme pouzit ako vstup aj
ako vystup. To vSak musime procesoru vopred povedat. Ak
pripajame senzor alebo klavesnicu, ide o vstup. Ak potrebuje-
me nieco riadit’, napriklad motory alebo svetla, ide o vystup.
V nasom pripade riadime LED di6du, takze mame vystup.
Ktoré piny skupiny PORTA maju byt vstupy a ktoré vystupy,
prikaZeme pomocou premennej DDRA, ktora funguje podob-
ne ako PORTA az na to, Ze nula znamena vstup a jednotka
vystup. Pre PORTB, PORTC a PORTD pouzijeme analogické
premenné DDRB, DDRC a DDRD.

O Program bude bezat’ v nekone¢nom cykle. Chceme, aby dio-
da blikala bez prestania, az kym nevypneme procesor. V ne-
kone¢nom cykle striedame © a O.

© Didda sa rozsvieti.

O Didda zhasne.

Mame hotovy program, ¢o teraz?

Program v jazyku C je sice
zrozumitelny pre nas, ale
procesor ho potrebuje mat
vo svojej re¢i. Reci proce-
sora hovorime strojovy kod.
Ten je zase tazko Citatelny
pre nas. Potrebujeme nastroj,
ktorym program skompiluje-
me (prelozime) do strojového kodu. Ako vhodné prostredie nam
posluzi vol'ne dostupny softvérovy balik WinAVR. Na stranke
http://www.mladyvedec.sk/download/05/robotika2.zip

si mozete stiahnut’ balik vSetkych stborov, ktoré budeme potre-
bovat. Po instalacii tohto programu mézeme najst’ textovy editor
Programmers Notepad, v ktorom napiSeme program a ulozime
pod nazvom main.c.

AYR Insight [WinaWR]

avr-libc Manual [WinAvR]

G Manuals Online [WinavR]
MFile [WinavR]

Programmers Motepad [MinaiR]
Uninskall WinAYR-20080610
WinAvR User Manual
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Program skompilujeme prika-
zom Tools -> Make All.Ak
preklad prebehol spravne, editor to
oznami a vysledok mézeme hned’
napalit do procesora prikazom

Window  Help

Line Endings 4

lse Tabs

[WinAyR] Make Al

Tools -> Program. Proces
['WinAYR] Make Claan trvd niekol’ko sekind. Ako bolo
[WinaYR] Prograrn povedané v predchadzajiicom ¢lan-
ku, procesor ma vnutorni FLASH
pamit’ a je mozné ju prepisat’ az
Cptions desattisickrat. Predtym ako dosta-

neme prvy program do procesora,
¢aka nas niekol’ko uloh.

Zatial' sme nepovedali, s akym typom procesora pracujeme,
aka je jeho pamaét, aké inStrukcie pozna atd’. To vSetko by mal
kompilator vediet pre spravny preklad a napalenie. Na to je
potrebné vytvorit’ Specidlny konfiguraény subor v tom istom
priec¢inku, kde mame ulozeny nas program main.c. Uz hotovy
konfiguracny subor Makefile sa nachadza v naSom baliku. Ked’
budete robit’ akykol'vek program, nazvite ho main.c a skopirujte
k nemu subor Makefile. Upozoriiujeme, ze je nastaveny len pre
procesory Atmega32, ale mozete si ho prepisat’ napriklad pre typ
Atmegal6.

Dal§im zadrhelom moZe byt spojenie procesora s poditatom.
Namiesto kupovania programdtora moézeme pouzit' paralelny
kabel. Je potrebné pouzit’ redukciu, aby sme ho mohli zapojit
do kontaktného pol'a, kde mame procesor s nasim obvodom.
Redukcia je znama pod oznacenim STK200 a da sa bud’ kupit,
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alebo vyrobit’ podl'a schémy stk200.jpg v baliku. Vyrobena re-
dukcia moze vyzerat’ takto:
= # |

|
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Nepotesujuce pre amatérov je, ze novsie notebooky vyne-
chévaju paralelny a sériovy port a nahrddza ich modernej-
$i USB port. Tomu sa postupne prispdsobuje aj vyvoj novych
programovatel'nych procesorov.

Nastavenie nového procesora

Procesor ma namiesto krystalu svoje vnutorné hodiny, avsak po-
malé a nie vel'mi presné, preto sme namiesto nich radsej pouzili
vonkajsi krystal. Ked” kapime novy procesor, musime ho hned’
na zaciatku nastavit’ na naSe pouzitie. Bez tvodného nastavenia
nemusi vobec fungovat’. Aby ste sa s tym nemuseli trapit’, v kon-
figuracnom subore Makefile je na to vytvoreny prikaz. V adre-
sari, v ktorom sa nachadza stibor Makefile, staci spustit’ prikaz
make nastavcpu:

C:‘robotika‘\pokus>make nastawvcpu

Atmel AVR ATmegald:
Fuse Low Byte

to
Fuse High Byte set to Oxcl

Tento proces staci vykonat’ len raz pre novy procesor. Proce-
sor si nastavenie bude navzdy pamatat’.

Spat’ k programu

Hned’ ako sa podari napalit’ program do procesora, program
bezi. To je vyhoda, Ze pri testoch nie je potrebné vyberat’ pro-
cesor ¢i vytahovat kabel. Program mézeme kedykol'vek prepi-
sat’ a opat’ skompilovat’ a napalit’ (Tools -> Make All;
Program). Budeme sklamani, ked’ uvidime, ze didda neblika,
ako sme chceli, ale svieti. Stroj zvykne robit’ presne to, ¢o mu
prikaZzeme, a nie to, ¢o od neho chceme. Mozno ste postrehli,
7e v programe nieco chyba. Uvedomme si, Ze riadky © a @ sa
opakuju v cykle tak rychlo, ako to len procesor stiha. Didda teda
blika (alebo snazi sa blikat’) extrémne rychlo, priblizne frekven-
ciou procesora, radovo milionkrat za sekundu. To je prili§ vel'a
na to, aby sme to spozorovali. Medzi rozsvietenim a zhasnutim
potrebujeme nejaky ¢as pockat’. Program opravime takto:

#define ¥ CPU 16000000UL (7
#include <avr/delay.h> (8
#include <avr/io.h>

int main (void)

{

DDRA = 1;
while (1)
{
PORTA = 0;
_delay ms(10); (9]
PORTA = 1;
_delay ms(10); (10)

}



@ Zadefinujeme frekvenciu procesora 16 000 000 Hz
(16 MHz).

© Vlozime kniznicu delay . h, ktora obsahuje funkciu na ovla-
danie hodin procesora.

O Funkcia delay ms pocka dany pocet milisekiind. Didda
sa rozsvieti na 10 ms.

® Didda zhasne na 10 ms.

Diodda teraz blikne kazdych 20 ms, t. j. 50-krat za sekundu, ¢o
mdzeme pozorovat’ ako chvenie. Ak ju chceme spomalit’, musi-
me prikaz nahradit’ takto:

for (1 = 0; i < 100; i++) delay ms(10);
Podl'a manualu balika WinAVR totiz parameter funkcie

_delay ms
nesmie nadobudat’ va¢siu hodnotu ako 16 pri frekvencii proce-
sora 16 MHz.

Miesto svetelnej diody mozeme pripojit’ reproduktor. Pocu-
tel'ny zvuk lezi priblizne v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Ak pocka-
me napriklad 5 ms, membrana reproduktora urobi kmit kazdych
10 ms (na pat milisekiind sa naduje a na pat’ sa vrati do povod-
fiaiii £ nej polohy). To je 100-krat
za sekundu, a teda 100 Hz.
Reproduktor by mal piskat’.
Ak chceme zvysit ton, mo-
zeme pracovat’ aj s mikrose-
kundami. Potrebné funkcie
najdeme v manuali k baliku
WinAVR.

Senzory a spinace

Zatial’ sme sa naucili, ako riadit’ vystupné Casti robota. Robot
vSak potrebuje reagovat’ na podnety a vnimat’ okolie pomocou
senzorov. Ak chceme informovat’ procesor o vstupe, sta¢i uzem-
nit’ dany pin. Prakticky to znamena, Ze najprv pozadovanému
vstupnému pinu priradime binarnu hodnotu 1. Potom ho fyzic-
ky uzemnime a jeho hodnota sa zmeni na 0. Ked’ ho odpojime
od zeme, ziska spat’ hodnotu 1. Program bude opakovane citat’
hodnotu na danom pine a ked’ zaregistruje zmenu, vykona, ¢o
mu povieme. Vstup si demonstrujeme na najjednoduchsom type
senzora — dotykovom senzore, narazniku alebo spinaci. Pripojme
spina¢ na prvy pin skupiny PORTC.

pin 22

Spina¢ mozeme realizovat’ jednoducho dvoma vodi¢mi s vol-
nymi koncami. Jeden vodi¢ zapichneme k pinu 22 a druhy vodic¢
k zapornému polu zdroja. Ked’ sa konce dotknu, pin sa uzemni.

Zatial’ sme sa stretli s tym, Ze do premennych PORTA, PORTB,
PORTC a PORTD zapisujeme. Na ¢itanie vSak pouzivame pre-
menné PINA, PINB, PINC a PIND.

Naprogramujeme procesor tak, aby didda svietila len v pripa-
de, ze je spina¢ vypnuty. To je netrivialne spravanie, ktoré by
sme nevedeli docielit’ bez tranzistorovej elektroniky. Ocakavali

by sme, ze ked’ nieco rozpojime, vol'ao zhasne, ale my to chce-
me spravit’ naopak.

#include <avr/io.h>

int main (void)

{

DDRA = 1; DDRC = 0; (1
PORTC = 1; (2]
while (1)
{
if (bit is set (PINC,0)) PORTA = 0; ©
else PORTA = 1; (4

}

© Osetrime vstup a vystup. Prvy pin zo skupiny PORTA pouZi-
vame ako vystup na LED di6du a prvy pin zo skupiny PORTC
ako vstup zo spinaca.

@® Vstupnému pinu priradime hodnotu 1.

© V nekoneénom cykle sa pytame, aka je hodnota vstupného
pinu. Vieme, ze musime precitat’ premennu PINC. T4 obsa-
huje hodnoty vSetkych 6smich pinov v jednom velkom Cisle
tak, ako sme si ukazali na priklade s 6smimi LED di6dami.
Ako vstup sme pouzili prvy pin a chceme poznat’ jeho hodno-
me teda nulty bit premennej PINC. Funkcia

bit is set (PINC,0)

prezradi, ¢i je tento bit nastaveny, t. j. ¢i ma hodnotu jedna.
Ak é4no (spina¢ je vypnuty), premennej PORTA priradime
nulu (didda sa rozsvieti).

® V opaénom pripade (spinaé je zapnuty) premennej PORTA
priradime jednotku (di6da zhasne).

Vymenenim poradia prikazov PORTA = 0 a PORTA = 1
dosiahneme, ze program bude robit’ opak — didda bude svietit’
prave vtedy, ked’ bude spina¢ zapnuty.

Manual

Ked’ uz sme sa naucili vyrobit kratky program, zvysok je o ex-
perimentovani. Manual funkcii a kniznic najdeme v nainstalo-

vanom baliku.
(2= swvm tresight [wrnm]

B -l Manual [Windve]

B MU Manuals Onlire [Winave]

e Ml [Winav]

@ Programmers Nobepad [Winavi)

& UriresLall Wind¥R- 20080610

§| WnavR User Masu

V skutocnosti uz nepotrebujeme poznat' ziadne Specialne

funkcie na to, aby sme dokazali naprogramovat’ robota. Vsetko
je o vstupoch, vystupoch a spravnom nacasovani. Na ich spraco-
vanie je potrebné dobre ovladat’ jazyk C.

Nabudiice

V budiicom c¢isle sa mozete tesit’ na robota sledujiiceho Cia-
ru — stopara. Ukazeme si, ako rozliSit' tmava ¢iaru na svetlom
podklade a ako pomocou informacie o polohe Ciary riadit’ moto-
ry tak, aby robot ¢iaru neopustil.

Andrej Osusky
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