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Nazov timového projektu :

ISUTROESEr 2D1»
Zadanie timového projektu:

Navrhnite, zostrojte a naprogramujte mobilny robot pre sutaz Istrobot 2015 (kategoria Ketchup
House). Okrem $tandardnej sutaznej tlohy ma robot byt schopny premiestnit v skiade konzervy na
presne definované pozicie a ma kooperovat s druhym robotom.

Ulohy:

e nastudovat pravidla a navrhn(t vhodné technické i programové prostriedky riesiace dany
probiém, vykonat' uvodnu analyzu uvedenych problematik

e navrhndt pripadné Upravy dodanej platformy (na zéklade analyzy dostupnych zariadeni a
pravidiel).

e navrhnut vhodny riadiaci a senzorovy systém bud s pouzitim existujucich komponentov,
alebo dopinenych.

e navrhnt algoritmy riadenia a na zaklade pripomienok v oponentskom konani dielo
zrealizovat' a zu&astnit sa v lethom semestri univerzitného kola sutaze (april!).

Literatara:

1. Pravidla sutaze na http://www.robotika.sk/contest

2. Holland: Designing Autonomous Mobile Robots. Elsevier, 2004
3. Nehmzow: Mobile Robotics. Springer, 2003

Termin odovzdania timového projektu: 10.01.2015

Veduci timového projektu: Ing. Richard Balogh, P
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\
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V Bratislave, 24. septembra 2014 prof. Ing. Peter HUBINSKY, PhD.
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Uvod

V dnesnej dobe je velky dopyt po 'ud’och s vedomost'ami v obore robotiky a riadenia.
Timovy projekt sme si zvolili s primarnym cielom naucit’ sa nieCo nové a rozsirit’ svoje
obzory v odbore robotiky. Aj preto sme zvolili ako zéklad projektu pre nas dovtedy
neznamu architektiru STM32F4. Vybrali sme si vyvojovy kit STM32F429Z1 -
DISCOVERY staktom 180MHz, ktory disponuje dotykovym displejom a MEMS

senzorom.



Blokova schéma

Tato blokova schéma priebezne vykrystalizovala v priebehu vyvoja robota, do aktudlnej

podoby, je vel'mi pravdepodobné Ze sa do sutaze eSte zmeni.
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Zapisnica
V tejto kapitole sa docitate o historii vyvoja nasho robota od samého pociatku az do

aktualnej podoby.

1.1 Oktober

1.1.1 Tyzden ¢. 1

Datum: 6.10.2014

Cas: 17:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmen
Stanovené¢ ulohy:

1. Vymysliet’ ako sa bude robot pohybovat.
2. Podat viacero navrhov ako bude robot hl'adat’ plechovku v priestore a ako sa
bude pohybovat'.

Na prvom stretnuti sme prekonzultovali aké bude vedenie v naSom time a kto bude mat’
ktoré funkcie. Zacali sme aj rozmySlat’ ako bude celé zariadenie vyzerat, pricom sme

nacrtli par obrazkov.



1.1.2 Tyzden €. 2

Datum: 13.10.2014

Cas: 16:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmen
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:

1. Vymysliet’ ako sa bude robot pohybovat'.

Podalo sa viacero moznosti, ako by sa mohol robot pohybovat’, aby to bolo
¢o mozno najlepsie, s ohladom na rozmery pracovnej plochy a s ohl'adom na
funkcionalitu robota.

Prvy navrh bol robot s dvoma aktivhymi kolesami a S jednym pasivnym.
Tento ndvrh bol zruSeny kvoli nedostato¢nej stabilite.

Druhy navrh bola quadkoptéra. Tento navrh bol taktiez zruSeny, kvoli
nedostato¢nej presnosti vyhl'adavania, kvoli zlozitosti ovladania a kvoli zlozitej
konstrukecii, ked’Zze sme boli obmedzeny rozmermi.

Posledny néavrh bol klasicky 4 kolesovy robustny podvozok, ktory bol
nakoniec schvéleny.

2. Podat viacero navrhov ako bude robot hl'adat’ plechovku v priestore a ako sa
bude pohybovat.

Prvotny navrh bol ultrazvuk, ktorym by sme rovno zistovali vzdialenost’
plechoviek. Tento navrh bol zamietnuty, kvoli nepresnosti urcenia o ¢o sa jedna
ked’ senzor nieco najde.

Dalsi navrh bolo infraderveny senzor, ktory bol zamietnuty kvoli nejasnému
monitoringu na vac¢sie vzdialenosti.

Posledny navrh bola kamera. Tento navrh presiel kvoli konceptu
vyhl'addvania ¢erveného objektu v pracovnom priestore, ktory predlozil bakaléar

Titka.
Vsetky ulohy stanovené na predchédzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a o¢akavania.
Na stretnuti sme zhodnocovali zadané tlohy a dohadovali sa na kon$trukénom vyhotoveni

celého robota. Prehladavali sme stranky ako napriklad ,,hobbyking.com®, kde sme hl'adali

najmé podvozky motory a podobné doplnky.



Stanovené ulohy:

1. Premysliet’, aké sucasti bude robot pre svoju funkcionalitu potrebovat’.
2. Premysliet’ si vyzor stranky.

1.1.3 Tyzdeii & 3

Datum: 20.10.2014
Cas: 16:00 — 22:00
Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmei
Zhodnotenie splnenia stanovenych tloh:
1. Premysliet’, aké sucasti bude robot pre svoju funkcionalitu potrebovat’.

Zo stranky ,,hobbyking.com* sme si vybrali niektoré¢ Casti ktoré sa nam
pozdavali za pouziteI'né arozhodovali sme sa, ktoré aj objedname. Toto su
niektoré z Casti, ktoré sme hodnotili ako pouziteI'né pre nas projekt:

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 44605__DG012_BV_Basic
Version 4WD_Multi_Chassis_Kit With_Four_Rubber_Wheels.html

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 26252 Aluminum_4WD
Robot_Chassis_Gold_KIT_.html

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 26274 Rover 5_Tracked

Robot_Chassis.html

Na Ebay-i sme taktiez nasli nejaké sucasti, ktoré sme povazovali za
pouzitel'né:

http://www.ebay.com/itm/CMOS-Camera-Module-OV7670-Display-
Active-Size-640X480-SCCB-Compatible-12C-3-6-m-
[261109004343?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3ccb4f3837

Tato kameru sme rovno aj objednali.


http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__44605__DG012_BV_Basic_Version_4WD_Multi_Chassis_Kit_With_Four_Rubber_Wheels.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__44605__DG012_BV_Basic_Version_4WD_Multi_Chassis_Kit_With_Four_Rubber_Wheels.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__26252__Aluminum_4WD_Robot_Chassis_Gold_KIT_.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__26252__Aluminum_4WD_Robot_Chassis_Gold_KIT_.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__26274__Rover_5_Tracked_Robot_Chassis.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__26274__Rover_5_Tracked_Robot_Chassis.html
http://www.ebay.com/itm/CMOS-Camera-Module-OV7670-Display-Active-Size-640X480-SCCB-Compatible-I2C-3-6-m-/261109004343?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3ccb4f3837
http://www.ebay.com/itm/CMOS-Camera-Module-OV7670-Display-Active-Size-640X480-SCCB-Compatible-I2C-3-6-m-/261109004343?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3ccb4f3837
http://www.ebay.com/itm/CMOS-Camera-Module-OV7670-Display-Active-Size-640X480-SCCB-Compatible-I2C-3-6-m-/261109004343?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3ccb4f3837

Objednany kamerovy modul OV7670.

2. Premysliet’ si vyzor stranky.

Boli predstavené viaceré navrhy vyzorov stranky, ktord sa hned’ pomaly

zacCala aj vytvarat. Webova adresa stranky http://strtit.tym.sk/ .

VSsetky ulohy stanovené na predchadzajucom stretnuti boli vyrieSené podla ocakavania.

Na stretnuti padol navrh pasového podvozku, ktory bol obhajovany vybornou trakciou.
Zhodnotili sme, Ze potrebujeme vyvojovy kit, ktorym sa to bude celé riadit. Po dlhej
diskusii sme nasli jeden vyvojovy kit, ktory ma aj displej pre ulahcenie programovania,
alebo pre rozne vypisy. Tento kit bol STM32F429Zi-Discovery a hned’ sme ho aj
objednali.

Objednany vyvojovy kit STM32F429Zi — Discovery.
9


http://strtit.tym.sk/

Stanovené ulohy:

1. Skusit ngjst’ iny spdsob ziskania pasového podvozku ako kupenia.
2. Najst priklady pre pracu s STM32F429Zi-Discovery a jeho katalogovy list.

1.1.4 Tyzden & 4

Datum: 27.10.2014
Cas: 16:00 — 22:00
Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmen
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:
1. Skusit’ ngjst’ iny spdsob ziskania pasového podvozku ako kupenia.
Nasli sme iny spOsob ziskania podvozku, ato zapozianie si pasového

podvozku od zamestnancom fakulty FEI STU. Bol to presne ten isty podvozok

na akom sme sa zhodli, Ze by bol najlepsi.

Podvozok Rover 5.
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2. Najst priklady pre pracu s STM32F429Zi-Discovery a jeho katalogovy list.

Pre pracu s tymto typom kitu sme nasli priklady na stranke:

http://www.emblocks.org/web/downloads-main/examples/file/10-

stm32f429i-disco?tmpl=component

Na stranke vyrobcu STM sme nasli katalogovy list daného kitu.
Vsetky ulohy stanovené na predchédzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a ocakéavania.
Na fakulte FEI STU sme si zapozicali pasovy podvozok, driver pre motory aj litiovy
akumulator. Prezerali sme si priklady programovania v tejto platforme a dohadovali sa na

d’alSom postupe. Tesime sa z pasového podvozku.

Stanoven¢ ulohy:

1. Prestudovat’ dokumentaciu pre driver MD25.
2. Nastudovat datasheet pre kamerovy modul OV7670.

11
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1.2 November

1.2.1 Tyzden €. 5

Détum: 3.11.2014
Cas: 16:00 — 22:00
Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strment
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:
1. PreStudovat’ dokumentacie pre driver.
Oboznamili sme sa s komunikaciou s driverom prostrednictvom zbernice
12C a nastudovali sme si registre do ktorych budeme zapisovat’ a ¢itat’ z nich.
2. Nastudovat’ datasheet pre kamerovy modul OV7670.
Oboznamili sme sa snastaveniami kamerového modulu OV7670

prostrednictvom I12C a ¢itanim dat cez DCMI rozhranie na vyvojovom kite.

Vsetky ulohy stanovené na predchédzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a o¢akavania.

Vyvojovy kit STM32F429Zi-Discovery dorazil amohli sme ho zacat spoznavat.
Oboznamili sme sa programovanim vyvojového kitu v prostredi Atollic TrueStudio a na
jednoduchych prikladoch sme si overili spravnu funkénost’ tohto kitu.

Stanovené ulohy:

1. Vytvorit’ ploSny spoj pre prepojenie vyvojového kitu, motorového driveru a
podvozku.
2. Lepsie sa oboznamit’ s DCMI rozhranim.

12



1.2.2 Tyzdeii & 6

Datum: 10.11.2014

Cas: 16:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmeii
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:

1. Vytvorit’ plo$ny spoj pre prepojenie vyvojového kitu, motorového driveru a
podvozku.

PloS$ny spoj bol navrhnuty, nasledne vyleptany a boli nail napajkované

potrebné komponenty.

Vyleptany plosny spoj.

Osadeny plo$ny spoj.
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2. Lepsie sa oboznamit’ s DCMI rozhranim.

DokladnejSie sme prestudovali materialy k DCMI rozhraniu a zacali sme

S jeho porgramovanim.

Vsetky ulohy stanovené na predchadzajucom stretnuti boli vyriesené podla ocakavania.

Prisla ndm kamera OV7670 objednana z EBAY-u. Kameru sme zapojili na plo$ny spoj
a zacali sme s jej konfiguraciou. Motorovy driver sme taktiez pripojili ku ploSnému spoju
a aj ku motorom. Plo$ny spoj sme prepojili s vyvojovym kitom a nasledne konfigurovali

GPIO porty pre komunikaciu so zariadeniami.

TV

CRA S

Osadenie vyvojového kitu STM32F429Zi — Discovery a motorového driveru MD25 na
plosny spoj.

Osadenie plosného spoja na podvozok a pripojenie motorov a batérie.

14



Osadenie kamery na podvozok s vyvojovym kitom, a zapojenie kamery na Kit.

Stanovené ulohy:

1. Ozivenie podbitej litiovej batérie.
2. Vytvorenie kniZnice pre ovladanie podvozku a kamery.

1.2.3 Tyzdeii &7

Datum: 17.11.2014
Cas: 16:00 — 22:00
Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmeil
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:
1. Ozivenie podbitej litiovej batérie.
Po presnejSej diagnostike sme zistili, Ze jeden z troch ¢lankoch litiovej
batérie je podbity pod kritické napitie. Tento jeden ¢lanok sa nam podarilo
ozivit.

2. Vytvorenie kniZnice pre ovladanie podvozku a kamery.

15



Bola vytvorena kniznica pre ovladdanie podvozku motorovym driverom po
zbernici [2C. Bola vytvorend kniznica pre nastavovanie a komunikaciu

kamerového modulu OV7670.

Vsetky ulohy stanovené na predchadzajicom stretnuti boli vyrieSené podla o¢akavania.

Po oziveni batérie sme rozbehli motory atym sme si mohli aj vyskuSat spravnost
vytvorenej kniznice pre ich ovladanie. Vytvorili sme kniznicu pre konfiguraciu kamery
OV7670, cez ktori sme nastavili vSetky potrebné parametre podl'a datasheetu. Kamera
nam aj tak nechcela komunikovat’ podla ocakdvania. Nastavili sme DCMI rozhranie podla
navodu, ale DCMI rozhranie ndm nechce generovat’ nami ocakévané prerusenia.

Stanovené ulohy:

1. Ngjst rieSenie problému s DCMI.
2. Rozbehnutie USART-u pre komunikéaciu s pocitac¢om.

1.2.4 Tyzden & 8

Datum: 24.11.2014

Cas: 16:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmen
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:

1. Najst’ rieSenie problému s DCMIL

Odhalili sme problém v kode a preruSenia zacali fungovat'.

2. Rozbehnutie USART-u pre komunikéaciu s pocitacom.

USART bol spravne nastaveny a otestovany bol pri komunikécii s
pocitacom.

Vsetky tlohy stanovené na predchadzajucom stretnuti boli vyrieSené podla ocakavania.

Zistili sme Ze z kamery nam idt nezmyselné data a snazili sme sa to na opravit. Dohodli
sme sa na uchytavanim plechovky elektromagnetom a zacali sme rieSit’ pripojenie tohto
elektromagnetu. Premyslali sme aj nad r6znymi uchyteniami kamery a elektromagnetu na

podvozku.

16



Zakupené elektromagnety.

Stanoven¢ ulohy:

1. Opravit vystup z kamery.
2. Pripojit elektromagnet ku kitu.
3. Oboznamit sa s pracou s displejom.

17



1.3 December

1.3.1 Tyzden ¢.9

Datum: 1.12.2014
Cas: 16:00 — 22:00
Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strment
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:
1. Opravit vystup z kamery.
Kamera ndm aj pri inych nastaveniach stidle ddva nezmyselné¢ data.
Vypozicali sme druht kameru rovnakého typu, ale vysledok je rovnaky.

2. Pripojit elektromagnet ku kitu.

Vytvorili sme jednoduché zapojenie s MOSFET-om pre ovlddanie
elektromagnetu.

3. Oboznamit sa s pracou s displejom.

Na jednoduchych prikladoch najdenych na internete sme sa naucili pracovat’

s displejom, vykresl'ovat’ nail r6zne veci a pisat’ pismend a premenné.

Vsetky tlohy stanovené na predchédzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a oCakévania.

Aj napriek velkej snahe sa ndm nedari dostat’ z kamery relevantné data. Po tychto
netspechoch s kamerovym modulom OV7670 zvazujeme vymenu kamery za inu.
Zvazujeme pouzitie jednoriadkovej analdogovej kamery. Elektromagnet je teraz prepojeny
s kitom a je zapinatel'ny jednym pinom kitu.

Stanovené ulohy:

1. Nakonfigurovanie ADC prevodnika pre data z novej kamery.
2. Navrhntt logiku prechadzania pracovného priestoru a navratu na Startovaciu
Ciaru.

18



1.3.2 Tyzdefi & 10

Datum: 8.12.2014

Cas: 16:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen
Zapis zhotovil: Tomas Strmeii
Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:

1. Nakonfigurovanie ADC prevodnika pre data z novej kamery.

ADC prevodnik bol spravne nakonfigurovany a na jednoriadkovej kamere
bola vyskuSana jeho spravnost’.
2. Navrhnut logiku prechadzania pracovného priestoru a navratu na Startovaciu
Ciaru.
Boli navrhnuté viaceré sposoby prechadzania pracovného priestoru,

z ktorych sa prisnym triedenim vybral najrychlejsi a najspolahlive;jsi.

Vsetky ulohy stanovené na predchadzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a o¢akavania.

Kamerovy modul OV7670 bol vymeneny za jednoriadkovil kameru. Bol nakonfigurovany
ADC prevodnik pre evaluiciu ziskanych dat znovej kamery. Jasovy profil scény pod
kamerou sme vykresl'ovali na displej. Zhodli sme sa na tom, Ze vyradenie ultrazvuku ako

prostreidku na detekciu plechovky nie je az taky nezmysel.

Na displej vykresleny jasovy profil ziskany z kamery.
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Robot s jednoriadkovou kamerou

Stanovené¢ ulohy:

1. Vymysliet vhodny algoritmus pre stopovanie ¢iary.
2. Zapojit’ ultrazvuk a otestovat’ jeho funkcnost’.
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1.3.3 Tyzdeii & 11

Datum: 15.12.2014

Cas: 16:00 — 22:00

Zucastneni: Robert Titka, Tomas Strmen

Zapis zhotovil: Tomas Strmen

Zhodnotenie splnenia stanovenych uloh:

1. Vymysliet vhodny algoritmus pre stopovanie ¢iary.
Pre stopovanie cCiary bola uréend jednoriadkova kamera. Algoritmus
stopovania ¢iary bol navrhnuty a otestovany len pre rovnu Ciaru.

2. Zapojit ultrazvuk a otestovat’ jeho funkénost’.

Ultrazvuk bol pripojeny na vyvojovy kit a otestovany pre spravne urcovanie

vzdialenosti.
Vsetky ulohy stanovené na predchadzajicom stretnuti boli vyrieSené podl'a o¢akavania.
Overili sme si spravnu funkénost’ priamociarého stopara, zapojeného s ultrazvukom, a tym

sme mohli uréit' v priestore prekazky. Zvazujeme novy lepsi sposob kontroly polohy

robota v priestore. Tymto tyzdiiom kon¢i semester, ale nekonéi nasa praca na robotovi.
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Zaver

Pri praci na tomto projekte sme sa naucili pracovat’ v time a vytvarat’ konstruktivnu kritiku.

Naucili sme sa vel'a o programovani mikropoc¢itacov STM32F4, 0 praci s jeho perifériami,

roznymi modulmi a vytvorili sme webovu stranku http://strtit.tym.sk/. Sice robot este nie je
pripraveny na stt'az a semester uz skon¢il, to ale neznamena Ze skoncila aj nasa praca na
nom. Tymto sa chceme podakovat’ Ing. Richardovi Baloghovi PhD. za jeho odbornu

pomoc na nasom projekte.
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