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ABSTRAKT

Cilem toto diplomové price je popsat elektroniku autonomniho venkovniho robotu
s ndzvem TIM2. Projekt je skupinovy a zde je popsdna pouze &3ast projektu, ktery se
tyka elektronické ¢&asti. Prvni ¢ast je vénovana popisu béZné pouZivanych podvozki
v robotice. Je zde uveden podrobny popis jednotlivych moduld. Déle je zde popsan
komunikaéni protokol pro komunikaci mezi moduly a ¥idicim modulem a PC. Nasleduje
podrobny popis navrhu a realizace reguldtori motor(i pfedni a zadni napravy. Jedna
Cast prace je vénovana méreni parametri jednotlivych modulli a méfeni pfechodovych
charakteristik pro stanoveni kvality regulace. Posledni ¢ast dokumentu je o komunikaci
mezi moduly a o vlivu na funkénost robotu v pfipadé poruchy modulu. P¥ilohy obsahuji
kompletni schémata zapojeni, strany spojl, osazovaci vykresy, seznamy soulastek pro

v3echny realizované moduly.

KLICOVA SLOVA

navrh robotu, elektronika robotu, ¥izeni robotu, ¥izeni rychlosti, komunikace po USB,
SPI, 12C, elektronicky diferencial

ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the electronics of autonomus outdoor robot called
TIM2. TIM2 is a group project and only a part of the project is presented. First
part this work is about chasses common used in robotics. Detailed description of each
type of module used is described in this work. There is also described communication
protocol. A controllers for front and rear axle are also described. One part of this work
is measurement, it contains electronics characteristic of modules and measurement to
describe quality of motor controllers. Last part of the document is about communication
between modules and impact on the robot functionality in the case of failure of a module.
Enclosure provides complete circuit diagrams, printed circuit boards, planting plans, lists

of components for all designed modules.

KEYWORDS

design of robot, electronics for robot, control of mobile robot, speed control,
communication through USB, SPI, 12C, electronic differential
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UvVOD

Projekt autonomniho venkovniho robotu je realizovdn skupinou Ctyf lidi, kterd se
jmenuje TIM2. Jde o Bc. Iva Macecka, ktery je zodpovédny za GPS subsystém,
zpracovani dat z GPS a elektronického kompasu a o planovani trasy. DalSim ¢lenem je
Bc. Martin Skécel, ktery se stard o snimani sebe lokalizacnich veli¢in robotu. Ma
zodpovédnost za funkénost ultrazvukovych snimacd a elektronického kompasu.
Poslednim ¢lenem tymu je Tomas Skocdopole, ktery je zodpovédny za SW vybaveni
robotu ve vestavéném PC a komunikaci podle navrzeného komunika¢niho protokolu.
Stard se o funkCnost a kompletnost programil, knihoven a operacniho systému
ArchLinux. Moji praci je ndvrh, realizace a programovani elektronického vybaveni pro
snadnou moznost jeho ovladani z vestavéného PC. Jako dopliikovou ¢innost madm na
starosti internetové stranky projektu, které postupné vznikly na adrese www.tim2.wz.cz.

Uvodni &dst price se vénuje mechanické Casti robotu. Jejim cilem je popsat
jednotlivé typy kolovych podvozkd a vybér nejlepsiho podvozku pro tucast robotu
v soutézi Robotour 2009. Dile je nutné navrhnout a sestrojit vhodny podvozek.
Zékladnim pozadavkem podvozku je dostatecnd velikost pro implementaci stolniho
pocitate a zdroven minimalizace pro snadnou pifepravu pii dodrzeni pohodlnosti pfi
uprave elektronické ¢asti a vyméné akumulatora.

V podvozku je dilezité fesit silova vedeni a zpusob jejich zapinani. Silova vedeni
jsou zdrojem velkého ruseni. To je generovdno pii velké strmosti proudu a pronika
galvanickou, induk¢ni a kapacitni vazbou do soubéZnych vedeni. Kvili rozlehlému
silovému vedeni je nutné brit i tento zdroj ruSeni v potaz a snaZzit se o jeho potlaceni na
strané zdroje. Pfehlednost a jednoduchost ovladdani robotu je dalSim kritériem, které je
potiebné pii navrhu rozmisténi jednotlivych komponent.

Zbyla cast prace se zaméfi na fidici elektroniku. V prvni fadé je nutné sestrojit
komunikacni protokol pro komunikaci mezi fidicim pocitaem a elektronikou robotu. Je
nutné vytvorfit protokol, ktery bude jednoduchy na strojové zpracovani a pfitom
srozumitelny pro ¢lovéka. Dale by nemél prili§ zatéZovat komunikacéni linku.

Diplomova prace se bude predevSim vénovat sestrojenym modulim. U kazdého
modulu je nutné vytvorfit schéma zapojeni (pokud moZno pro vicendsobné pouziti),
vytvofit desky plosnych spojt (hlavni je jednoducha montaz v robotu), naprogramovat
jednotlivé mikrokontroléry (se zaméfenim na rychlost provadéni ukoni a minimalizaci
neoSetfenych chyb) a provést méfeni pro zjisténi skuteCnych parametrt.

V praci bude potieba vyhodnotit robustnost feSeni pomoci testu na vypadky
jednotlivych Casti a také zjistit spotiebu vytvorené elektroniky pro moznost uréeni
vykonového zatiZzeni akumulatort.

ZavéreCna Cast prace se bude zabyvat zptsobem fizeni motorti robotu. PopiSe

realizované regulatory, které budou naprogramovany v fidicim modulu. Ptjde o regulator
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pfedni napravy a reguldtory zadni ndpravy. K nim bude pfidin navrh a realizace
elektronického diferencidlu pro zvySeni ovladatelnosti robotu a sniZeni jeho spotieby.
Pro zhodnoceni kvality regulace se vyuZije zdkladniho méteni sklddajiciho se z méfeni
prechodovych charakteristik pomoci vnitfnich navrzenych snimaci.

Posledni ¢ast prace obsahne zavéreéné zhodnoceni, v némz budou shrnuty stéZejni

body a hlavni mySlenky diplomové prace.
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1 DRUHY PODVOZKU

Existuje mnoho druht podvozki, které se vyznamné lisi jejich mistem urCeni, a proto
se objevuje velké mnoZzstvi zptisobu jejich déleni. Napiiklad podle prostieni, ve kterém
se pohybuji: pro sous (terrestrial) a jejich d€leni pro vnitfni/venkovni (indoor/outdoor)
pouziti, ve vodé (aquatic), ve vesmirném prostoru (space) a piipadné jejich kombinace.
Podvozky pouZivané pro pozemni tcely jsou nejrozmanitéjsi. Jejich pohybova cast
miZe byt slozena z kol, z pasi nebo z chodidel. Podle toho se podvozky déli na kolové,
pasové a kracejici, poptipadé specidlni, které vyuzivaji vice neZ jeden druh aktuétora.

1.1 Kolové podvozky

Jedna se o nejcastéji pouzivany podvozek v mobilni robotice. Hlavni diivody majoritniho
zastoupeni jsou nizké ndklady na konstrukci a nédsledné rychld konstrukce zédkladnich
kolovych podvozki. Nejéastéji se jedna o ¢tyikolové podvozky, méné Casto o tiikolové
nebo vicekolové. Trtikolové podvozky jsou nutné pro dodrzeni statické stability
podvozku. Vicekolové roboty jsou pouzivany pro zvyseni prichodnosti podvozku nebo
pro rovnomérné rozloZeni zatézZe.

Existuji i konstrukce zalozené na dvojici kol bez stabiliza¢nich bodd nebo dokonce
s jedinym kolem. Tyto podvozky jsou pouZzivany jen velmi zfidka. Hlavnim diivodem je
dosti obtizné fizeni, jehoz cilem je udrzeni stability. Pfi udrZovéani stability se
spotfebovdvd energie a je nutnost implementace snimacl, které zajisfuji informace
o poloze podvozku v prostoru. Nejcastéji se jedna o gyroskopy a akcelerometry. Dalsi
nevyhodou té€chto podvozki je mald prichodnost terénem a ndrocnost na konstrukci
a fizeni. Vyjmenované nedostatky jsou divodem pro¢ tyto podvozky nejsou v autonomni

mobilni venkovni robotice pouZzitelné. A proto zde nejsou bliZe popsény.

1.1.1 Druhy kol

Zékladnim a nejrozsifen¢jSim kolem je klasické kolo. Jeho majoritni pouziti spoc¢iva
v jednoduché konstrukci, nizkych ndkladech na vyrobu, velké robustnosti a primérné
schopnosti prekondvani béZnych prekazek ve venkovnich podminkéch.

Pro zvySeni prichodnosti terénem bylo vyvinuto Weinsteinovo kolo. Jeho hlavni
vyhoda je moznost pohybu ve velmi ¢lenitém terénu, pfi vyuziti klasickych kol. Dokéze
prekonavat piekazky typu schod (s vyskou schodu o priiméru kola). Vyuziva se u voziki

s,

pro télesné postizené, které dokazi prekonat schody. Ptiklady konstrukce jsou uvedeny

z

na obrazku V levé Casti obrazku je vyfocen podvozek robotu s rozméry: vyska

(%

330 mm, délka 915 mm, Sitka 480 mm. V pravé Césti je zachycen vojensky transportér,
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ktery byl urCeny pro prekonavani prekazek s primérem vétsi nez prumér kola (také se

dobfe pohyboval po pis€itém povrchu).

Obrazek 1.1: Podvozky s Weinsteinovy koly

Dalsi velice specializovanou skupinou jsou vSesmérova kola. Umoziuji jizdu
v pfimém sméru i zatdCeni s nulovym polomérem otaceni. Skladaji se z jednoho ndboje
kola, které je pohdnéné, a na obvodu opatfené valivymi elementy. Ty jsou ve tvaru
véleckli nebo soudkti. Osy elementi mohou byt kolmé na osu otaleni, pak se jedna
o kola Strandfotské, nebo osa elementl svird s osou oticeni thel 45 °, pak se jedna
o kola Illanator.

Nevyhodami vSesmérovych kol jsou velkd cena (zplisobend naroCnosti vyroby
a preciznosti pfi sestavovani), naro¢nost udrzby (kvuli zaseknuti jednoho valivého
elementu zpisobi nepojizdnost celého podvozku), téméf nulova prichodnost terénem
(nemoznost vyuziti u venkovnich robott). Tento typ kol nebude dale rozvadén, protoze
zaméfeni price je na venkovni roboty. Pro lepsi predstavu je uveden obrdzek [1.2] Na
obrazku jsou vidét piiklady konstrukce obou typu vSesmérovych kol. Jednotlivé

konstrukce se mohou lisit poctem valivych elementl a zptisobem jejich upevnénim.

Obrazek 1.2: VSesmérova kola (vlevo—Stanford, vpravo—Illanator)
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Zpusoby upevnéni klasickych kol

P1i konstrukci podvozku se vyuziva riiznych upevnéni kol. Nejjednodussi je pevné kolo,
které se prevazné pouzivé k pfendSeni vykonu motoru na kola nebo jako ptidavné kolo
pro rozloZeni vahy podvozku. Dal$im zplGsobem upevnéni je volné ulozZeni, které se
pouziva nejcastéji pro stabilizaci podvozku. Jeho hlavni vyhodou je, Ze nesniZuje
mobilitu podvozku. U volného uloZeni kol je mozné fidit natoCeni kola pomoci jednoho
akéniho Clenu. DalS$i akéni Clen lze vyuzit i pro pohon, ale jeho konstrukce i ovladani
jsou velice obtiZné, proto se tato varianta témeét nepouZziva.

Poslednim druhem je kolo fizené, které se pouZziva pro fizeni podvozku zejména
u Ackermannova typu podvozku. Ma jednu osu otiCeni s omezenym rozsahem uhlg.

Vétsinou se maximalni thel natoceni pohybuje do £ 40 °.

Parametry klasickych kol

Pri vybéru kol je zasadnim parametrem jeho primér. Ten se voli v zdvislosti na
pozadavku prichodnosti terénu. Zjednodusené by se dalo fict, ¢im vétsi polomér, tim
veétsi priachodnost terénu. Samotné kolo je schopné piekonat piekazku o velikosti jedné
tietiny priméru kola.

Dal§im parametrem je tloustka kola a jeho vzorek. Ten se voli v zdvislosti na
stabilit¢ a moZznostech odvodu vody z mokrého povrchu. Pfi vétsi tlousice kola se
zvySuje stabilita, ale snizuje moznost odvodu vody pii jizdé na mokrém povrchu. Zalezi
také na typu podvozku. Napriklad u diferencné fizeného podvozku je vhodné pouzivat
uzk4 kola s jemnym vzorkem pro sniZeni tfeni pfi zatiCeni smykem.

V zavislosti na povrchu terénu, ve kterém se bude robot pohybovat, se voli rozdilny

Vv,

tlak pneumatik. NiZsi tlak pneumatik je vhodny pro mékéi povrchy jako jsou sypky snih,
pisek a husté blato. Vyssi tlak je vhodny pro pevné materidly jako jsou ztvrdly snih, Stérk
nebo bézna silnice. U jednodusSich konstrukci podvozku, které neobsahuji odtlument, je
vhodné snizit tlak v pneumatikach a vyuzit je jako tlumice nerovnosti pro snizeni otiest

podvozku.

1.1.2 Konstrukce podvozku

Konstrukce podvozki jsou velice rozmanité a ¢asto jsou jednotlivé varianty uzptisobené
pro specidlni ucel se specifickymi pozadavky. Proto je provedeno rozdéleni na bézné

pouzivané podvozky v robotice a ziidka pouZivané podvozky v robotice.

Bézné pouzivané v robotice

Podvozkt bézné€ pouzivanych v robotice je mnoho druhd, proto jejich popis zde nebude
uplny a podrobny.
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Zékladni podvozek se skldda z dvojice kol, kterd jsou diferencné fizena. Pro
stabilizaci se pouzivdji jeden nebo dva stabilizaéni body. Misto stabiliza¢nich bodu,
které zvysuji odpor podvozku a snizuji prichodnost terénem, l1ze pouZit zavéSena kola.
Obdobny podvozek (Ctyrkolovy diferencné fizeny) se sklada ze Ctvefice pevnych kol.
K pohonu podvozku slouzi dvojice motori. Kazdy motor ovlada dvojici kol na jedné
strané. Pfevod energie mezi koly vétSinou zprostfedkovavd femen.

Dalsi typem jsou podvozky, které obsahuji fizené kolo. Mohou se sklddat ze i kol,
kde dv& kola jsou pevnd a jedno kolo je pouZito pro fizeni. Rizené kolo miZe byt
umisténo v pfedni nebo v zadni €asti podvozku. Dalsi moZnost je jedno kolo hnané
a dvojice fizenych kol. Vyhodou tohoto podvozku je odpadnuti problému s feSenim
diferencidlu mezi pohdnénymi koly. Tyto kombinace se oznacuji jako tiikolovy
Ackermann. Ttikolové podvozky maji z principu niZsi stabilitu a jsou vice ndchylné na
prevraceni pii jizdé ve vySSich rychlostech. Obdobny podvozek se skladd z dvojice
fizenych kol a dvojice pevnych kol. Tato kombinace je oznaCovana jako Ctyrkolovy
Ackermann. U variant se dvéma hnanymi koly je potfeba fesit diferencidl pro zvySeni
efektivity pohonu a zajisténi pohybu v zatackach bez smyku kol.

Zridka pouzivané v robotice

Jedna se o konstrukce, které jsou Ctyrkolové, pétikolové, Sestikolové nebo osmikolové.
Vétsi pocet kol se pouziva pro lepsi rozlozeni vahy pokud neni mozné nebo vhodné pouZzit
vétsiho priméru kol. Pfevazné se jednd o pouhé zdvojeni kol a neni nutné je zatazovat do
specialnich skupin.

Hlavnim prvkem maélo pouZivanych konstrukci podvozku jsou klouby mezi
jednotlivymi ndpravami. Mohou mit osu otdc¢eni kolmou k terénu. Pii diferencnim fizeni
jsou klouby pouZzity pro sniZeni energetické naroCnosti pii zatdaCeni a podvozek pritom
neztraci schopnost otaceni na misté. U Ackermannova fizeni jsou tyto klouby pouzity
pro zvySeni manévrovatelnosti pfi jizde.

Pokud je osa kloubu otaceni rovnobézna s terénem, tak se zvySuje priichodnost
rozmanitym terénem. Pii pouziti kloubu se vétSinou pouziva kloub s obéma stupni
volnosti, ¢imZ se sniZuje jeho namédhani.

Dalsim zptsobem jak zvysit prichodnost terénem je moznost zmény thlu svirajiciho
mezi koly na levé a pravé strané podvozku. Tato zména je vétSinou zprostfedkovana
jednim elementem. Uvedenou variantu je tézké si predstavit, proto je popis doprovazen
ilustraci z pouzité literatury [2]].

Pii vétsim poctu kol neZ jsou Ctyfi je moznd téméf libovolnd kombinace riiznych
popsanych variant.
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Obrazek 1.3: Podvozek s moznosti zmény uhlu mezi koly (pfevzato z [2])

Ackermannuv vs. diferen¢ni podvozek

Zékladni rozdily mezi Ackermannovym a diferen¢nim podvozkem jsou v moZnostech
mobility robota. Mobilita podvozku se udava v poctu diferencidlnich stupiiti volnosti
(DDOF), coz je pocet nezavislych rychlosti podvozku. U diferencidlniho podvozek je
DDOF rovno 2, ale Ackermanntiv podvozek md DDOF rovno 1. CoZz znamend, Ze
Ackermanniv podvozek nemd oproti diferencidlnimu podvozku mozZnost otdceni na
misté. Proto, pokud je nutné manévrovani v malém prostoru, je vhodnéjsi pouZit
diferencidlniho podvozku.

Dalsim rozdilem je energeticka narocnost pii jizdé. Tento parametr miZe byt zasadni
pro malé mobilni roboty, které jako zdroj energie pouzivaji akumuldtory. Z tohoto
hlediska je méné energeticky naro¢ny podvozek s Ackermannovym fizenim. Hlavnim
diivodem vyssi energetické naroCnosti je vyrazny ndrast spotieby diferencidlniho
podvozku pii zataceni, kdy dochdzi ke smyku. Rozdil ve spotiebé mize byt pii zataeni
oproti rovné jizdé az desetindsobny. Proto pfi konstrukci musi byt dimenzovéan vykon
motorit a prfevodovek na jizdu pri zatiCeni, coz dile zvedd cenu celého podvozku

a zvySuje jeho hmotnost.

1.1.3 Vybér nejvhodnéjsiho podvozku

Vybér idealniho podvozku probihal vyfazovacim zptisobem, kdy byly postupné kladeny
pozadavky na podvozek v zavislosti na jejich dulezitosti. Nasledné byl sestaven popis
podvozki, které neodpovidaji pozadavkim.

Zékladnim pozadavkem byla pfiméfené sloZita konstrukce podvozku. Proto se ze
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seznamu moznych podvozkl vyradily podvozky s vSesmérovymi koly, podvozky
s klouby nebo dal$imi mechanizmy zvySujici prichodnost terénu, které by se nevyuzili
pfi standardnim pouZivani.

Dal$im limitujicim parametrem byla dostatecnd staticka stabilita podvozku, aby
plocha podvozku nemusela byt presné vyvdzend a aby pii osazovani podvozku
akumuléatory a dal$imi t€ZSimi komponentami nemusel byt kladen pfilisny diraz na
uvedeni podvozku do nestabilni polohy. Tento parametr nespliiuji tfikolové podvozky
bez rozliseni, zda se jednd o Ackermanniv podvozek nebo diferen¢né fizeny podvozek.

Poslednim poZadavkem byla nizka energetickd naroCnost pfi jizdé. Nizka spotieba se
projevi snizenim hmotnosti potiebnych akumulatord nebo zvySenim dojezdovosti pri
zachovani hmotnosti. Z tohoto hlediska lépe vychdzi podvozek Ackermannova typu.
Diferencné fizeny podvozek by bylo nutné vybrat pfi pozadavku otdCeni se na misté
nebo v pfipadé provozu v omezeném prostoru, coZ neni u venkovniho robota potiebné.

Po vybéru vhodného typu podvozku bylo nutné se zaméfit na volbu rozmért kol, jez
zajisti dostateCnou pruchodnost terénem. Zde byl kladen ddraz na bezproblémovy
prijezd parkem po zpevnéném povrchu, Sté€rku i prasné cesté s moznymi vyc¢nivajicimi
vétvemi. Pfi predpokladu, Ze se budou vyskytovat piekazky s vySkou neprekracujici
5 cm, je vhodné pouZit kola o priméru minimalné€ 15 cm, ale se svétlou vyskou robotu

minimalné 6 cm.
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1.2 Realizovany podvozek

Na zdkladé vysledki rozboru vhodnosti jednotlivych druhli podvozkii byl vybrian
Ctyfkolovy podvozek s Ackermannovym fizenim.

Z pozadavki na obsazené komponenty byl navrzen model podvozku v modelovacim
programu Inventor 10. Hlavnimi poZadavky byli: zdkladni deska formétu mikro-ATX
s moznosti umisténi pridavnych karet do rozsifujicich slotl, wi-fi router pro vzdalené
ovladani robotu, dostate¢né misto pro fidici elektroniku a dvojice akumulatori pro

velkou dojezdovost.

1.2.1 Model podvozku

Model robotu je navrzen s ohledem na minimalizaci velikosti pfi nutnosti obsdhnout
vSechny potfebné komponenty. Proto byly vytvofeny dostateCné presné modely
nejrozmérnéjSich Casti jako jsou: zdkladni deska formatu mikro-ATX s rozSifujicimi
kartami s maximalni velikosti podle specifikace, dvojice akumulatori, wi-fi routeru

a prevodovek s motory.

Zakladni postup konstrukce podvozku

Obrazek 1.4: Pohled na model kostry z jeklu 10x10 mm

Prvni byla vytvorena kostra ze svafovaného Zelezného jeklu o rozmérech 10x10 mm.

Hol4 kostra je uvedena na obrazku [[.4 Nésledné na ni byl v zadni ¢sti pfistehovén
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podkladovy Zelezny plech s tloustkou 2 mm, na kterém jsou pfichyceny pievodovky.
Diéle byla sestrojena ¢4st konstrukce pro predni ndpravu.

Ta byla vytvorena tak, zZe byly vytvoreny sloupky z jeklu 20x20 mm, do kterych na
koncich byl zavafen Zelezny valeCek s primérem 18 mm, jez mél ve stiedu zavit.
Nésledné byly vysoustruzeny Cepy fizeni. K nim byla vysoustruZena hiidel k uchyceni
pfednich kol a vnitini zardZka kola. VSe bylo vyrobeno z oceli. Tyto ¢asti byly podle
planu spolu svafeny a vytvofili nerozebiratelny spoj. Déle byly sestrojeny mosazné
kluzné loziska pro Cepy fizeni. Poté byla vytvoiena horni a spodni Cast fizeni. Nasledné
bylo celé fizeni smontovdno a vloZeno na poZadované misto. Ndésledovalo svafeni
sloupkd fizeni s jeklovou kostrou. Nakonec byly pfivaieny bo¢ni pomocné podpéry pro
zabranéni vyvraceni sloupku fizeni. Takto vznikla konstrukce byla natfena barvou proti
korozi.

V dalsi ¢asti konstrukce podvozku byly ke kostfe pomoci dvojice Sroubt ptipevnény
domecky s vestavénymi kulickovymi loZisky spolu s prevodovkami. Pod pfevodovky
byla umisténa gumové podlozka s tloustkou 2 mm pro sniZeni hluku pfi provozu.
Nasledné byly pfidélany motory s femenovymi koly. Zpisob pridélani domecka,
prevodovek a femenovych prevodu je zobrazen na obrazku (1.5

Obrazek 1.5: Detail umisténi motort s prevodovkami

Poté ndsledovalo pfisroubovani podlahy, ktera je tvoiena ze sklolamindtu s tloustkou
2 mm. Zvoleny material je dostate¢né lehky a pevny. Lze do néj vyfezat zavit M3, coz

umoznuje dodate¢né piipevnéni v§ech pomocnych prvki.
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Po pfipevnéni podlahy pfiSlo na fadu dodélani fizeni. Byl pfipevnén motor fizeni
s ozubenym hiebenem pro ovladani tdhel Cepi a tim bylo zajisténo nataceni kol.
V krajnich polohich byly pfipevnény mikrospinace pro bezpecné urceni krajni polohy.
Nasledovalo pfipevnéni krytd na potenciometry nad Cepy fizeni pro urceni presného
natoceni kol.

Pokracovalo se pripevnénim akumuldtort, které je vytvoreno z hlinikovych L profila
s tloustkou 2 mm a vyskou 40 mm. Tyto profily jsou piipevnény k podlaze. Na nich jsou
prid€lany suché zipy pro pevné uchyceni akumulatorti. Nasledovalo vytvoreni prostoru
pro elektroniku nad motorem fizeni. Dale byl vytvofen a pfichycen hlinikovy plech
s tloustkou 1 mm pro uchyceni wi-fi routeru a PWM modulu pro ovlddéni motoru Fizeni.
Poté byla na fadé ATX deska a jeji pfipevnéni. Dalsi na fadé bylo pfipevnéni konektoru
pro wi-fi anténu na kostru. Umisténi ATX desky a zplsob pfipevnéni akumulatoru je

zobrazen na obrazku[1.6

Obrazek 1.6: Umisténi mikro-ATX desky a antény wi-fi

Jako posledni byl vytvofen kryt konstrukce. Je tvofeny ze 4 a 6 mm bilého plastu
pokrytého oranZovou venkovni f6lii, kterd mé vydrZet venkovni povétrnostni podminky
3 roky. Takto potaZzené kryty byly pfiSroubovany ke kostfe pomoci Sroubt M3.
Zakrytovany robot je zobrazen na obrazku a Caste¢né odkryty model je zobrazen na
obréazku L7l
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Obrazek 1.7: Celkovy pohled na vnitini usporadani

Obrazek 1.8: Celkovy pohled na zakrytovany robot
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1.2.2 Parametry podvozku

V této Casti jsou uvedeny zakladni parametry podvozku, které byly zjiSt€ény méfenim.
Jediné hmotnost podvozku se musela odhadnout pomoci modelovaciho programu
Inventor a priblizné hmotnosti ¢asti, které v modelu nebyly vytvofeny. Divod je, Ze
nebyla nalezena vaha, kterd by mohla byt pouzita pro méfeni. Parametry jsou uvedeny
v tabulce

Hmotnost | do 45 kg

Délka || 900 mm

Celkova Sitka s koly || 650 mm

Vnitini nejvetsi sitka | 450 mm

Vyska s koly || 400 mm (bez antény a sloupku kamery)

Vyska vnitiniho prostoru || 280 mm

Rozvor naprav | 600 mm

Rozchod naprav || 580 mm

Prumér kol || 300 mm

Maximalni rychlost po roviné || 1,5 m/s (5,4 km/h)

Polomér otdceni || priblizné 1 m

Maximalni stoupavost | < 20 stupnd

Pohon || 2x Graupner SPEED 900BB (2x 80 W)
na zadnich kolech, 1x motor ze stéracu od

Skodovky pro fizeni ndpravy

Zdroj energie | 2x WP26—12 od KUNG LONG — 12V,
26 Ah

Primérna doba provozu na akumulétory || 1,5 h (zéleZi na terénu)

Tabulka 1.1: Parametry podvozku

1.2.3 Fotografie podvozku

V této Casti jsou uvedeny fotky realizovaného podvozku pfi testovacich jizdach a fotky ze
soutéZze Robotour 2009. Obrazek zachycuje detail robotu pfed jizdou a obrazek
pfi jizd€ zpét do depa.
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Obrazek 1.9: Stav robotu pii Robotour 2009

Obrazek 1.10: Robotour 2009 — jizda
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2 VYKONOVE ROZVODY

Zakladnim rysem koncepce vykonovych rozvodd je piitomnost dvojice nezavislych
akumulatorii. Hlavnim divodem této volby je oddéleni ruSeni od citlivé elektroniky.
V tomto pfipadé jsou nejvyznamnéjSim generatorem komutdtory motort, které slouZi
pro pohyb robotu. Citliva elektronika je zastoupena snimaci. Nejvice nachylnym
snimacem je modul s elektronickym kompasem CMPS03. Vyhodou feSeni je
neovlivnéni kolisdni napéti akumuldtoru elektroniky pfi jizdé robotu, které by mohlo

zapricinit nestabilitu nékterych komponent (kamera, wi-fi router).

2.1 Struktura vykonové casti

Zékladnim prvkem vykonové Casti je zdroj energie (akumulétor). K akumulatoru je pies
hlavni vypina¢ TL1 a STOP tladitko TL?2 pfipojeno vynuti vykonového relé R. Typ relé je
RELAUTO12V—80A a jeho maximalni spinaci proud ¢ini 80 A. Na spinaci kontakt relé
je pripojena trojice pojistek motort vyvedenych na zadni panel.

Vyuzitim relé bylo moZzno pouZit spinaci prvky pro mensi vykon. Kladem zvoleného
feSeni je, Ze vodice jdouci k vypinaci a STOP tlaCitku nejsou zdrojem ruseni mimo
okamziky zapindni a vypindni relé. 1 presto je ruSeni v uvedenych okamzicich
minimalizovano paralelnim filtrem pfipojenym k relé. Tato vyhoda je stéZejni z divodu
rozdilného umisténi spinacich prvku. Kdyby nebylo pouZito relé, byla by mnohem vétsi
vzdalenost vodictu s velkou a Casto skokovou zménou protékaného proudu, ktera by
rusila citlivou elektroniku. Dalsi kladem uvedeného feSeni je nizkd potizovaci cena,
snadnd dostupnost a fakt, Ze je pfitomny jen jeden spina¢ ve vykonové cesté, ktery

zpusobuje ibytek napéti. Schéma je zobrazeno na [2.1

——— Pl
[ Ede:
b2 A...akumuldtor
B3 TL1.. zapinand wikonowve fast

TL2. STOP tlatitko

E . wikonowé rele

P1, P2, P35 popstky

TL2 I motory 5 ménit

INF _wystup pro mikrokontroler
(informace o zapnut)

Obréazek 2.1: Schéma zapojeni vykonového vedeni
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2.2 Struktura elektronické casti

Struktura rozvodi elektronické Casti je jednodussi nez u vykonové Casti. To je dano
pouZzitim kupovaného ménice pro zdkladni desku pocitae. Pro zapinani akumulétoru
k elektronice je pouZito vykonové relé RELAUTOI12V-80A. Ovlddani relé se provadi
vypinaCem TL1. VyuzZiti uvedeného relé vede ke snizeni rusSeni citlivé elektroniky.
Vodice pripojujici civku relé jsou pomérné dlouhé, protoze akumuldtor elektroniky je
umistén v pfedni ¢4sti a vypina€ v zadni ¢4sti na panelu. Dalsi spinaci prvek je vypinac
TL2, ktery odpojuje elektroniku pfipojenou na 5 V vétev. Schéma je zobrazeno na
obrazku 2.2

Ede:
O A akurnmilator
TLZ TL1. zapinand vwkonove Sast
TL 2  zapinani eleldroniley na 5 WV
. srkonowe relé

Ldemé Idlemé pro
na 5V ATE deslu

™y
R

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni vedeni elektroniky

2.3 RusSeni vykonové casti

Na obrédzku [2.3|je zobrazen vliv ruSeni pfi zapinani relé. Hodnoty Sumu klesly z hodnoty
4V na 80 mV a délka se vyrazné€ zkétila z 42 us na 0,6 us.

4

bez filtru
s filtrern

UM

3 ; : Y TR SO S .

2

4

I 1 I I i I I i
5

0 5 0 15 20 25 0 E3 40 15
tlus] —=s

Obrazek 2.3: Porovndni vlivu ruseni relé pfi zapnuti na rozvodu napéti elektroniky
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2.4 Popis zadniho ovladaciho panelu robotu

Panel slouzi pro ovladani robotu a jeho komunikaci s okolim. Provedeni panelu je
zobrazeno na obrazku s Ciselnym oznacenim jednotlivych ovladacich prvki. Panel
obsahuje vypina¢ akumulatorti (1), vypina¢ k méni¢i napéti pro napdjeni elektroniky (6)
a tlacitko pro zapnuti Stand-by reZimu ménice (7). Dale obsahuje ovladdaci a indikacni
prvky pro ovladani zabudovaného pocitace. Jde o tlacitka Power (12) a Reset (14), LED
pro indikaci zapnuti (11) a praci s HDD (13). Konektory pro pfipojeni periferii pocitace
jsou dvojice USB 2.0 konektort (8) a sifovy konektor RJ-45 (9). Poslednim konektorem
je napdjeni s napétim 12 V z akumulétoru elektroniky (10).

V dolni ¢asti panelu je umisténa trojice auto pojistek, jez slouzi pro ochranu levého
zadniho motoru (2), pravého zadnitho motoru (3) a motoru predni népravy (4).

Posledni prvek na zadnim panelu je indikacni panel sloZzeny z desiti LED. Vyznam

jednotlivych svitivych diod je uveden v tabulce [2.1]s ¢islovanim jdoucim zleva.

g 9 10 1112

o
nn@°® of
13 14
‘@

5)
i 7 ©

1 2 3 4

Obrazek 2.4: Ovladaci panel robotu

Cislo Popis

1,2,3,4 Definuje nadiazeny PC

5 Sviti pti odpovidani na zpravu z PC

6 Rozsviti se pokud po dobu 1 s nepfisla zprava z PC
7 Sviti pti dostate¢ném napéti na akum. elektroniky
8 Sviti pfi dostate¢ném napéti na akum. motort

9 Nezapojena

10 Indikace zapojeni 5 V vétve

Tabulka 2.1: Popis vyznamu LED indika¢niho panelu
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3 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

3.1 Protokol pro sériovou linku

3.1.1 Struktura protokolu

Protokol sériové linky je navrzen pro obousmérnou komunikaci vestavéného PC v robotu
a hlavniho modulu fizeni postaveného na mikrokontroléru ATmega 32. Protokol je bytové
orientovany a pro komunikaci vyuziva znakt ASCII tabulky, aby byla moznd komunikace
1 pres termindl a aby pfimo posilané zpravy mély vypovidaci hodnotu. Zakladni struktura

protokolu je uvedena na obrazku (3.1

Zprava
Startovaci znak Typ zpravy Délka dat Data Ukon¢ovaci znak
8 bit 3 x 8 bit 2x 8 bit 0 - 255 x 8 bit 8 bit

Obrazek 3.1: Signdlové propojeni v§ech modult

Startovaci znak je netisknutelny znak s vyznamem BELL. Jeho hexa kédem je 0x07
(v jazyce C jde pouZit zkratku \a).

Typ zpravy se muze skladat z libovolné kombinace trojice bytd. Pro dodrZeni Citelnosti
by se mélo jednat o tisknutelné znaky (nejlépe mald pismena, velkd pismena a Cislice).
Kombinaci uvedenych znakt vznika obrovsky pocet moZnych zprav s dostatec¢nou délkou
takovou, aby vytvofend kombinace méla pfimé spojeni s poZadovanym vyznamem zpravy.

Délka datové Casti je tvofena dvojici charl. Jedna se o znaky Sestnactkové soustavy
tvofenych velkymi pismeny a Cislicemi. Z tohoto divodu je délka datové Casti omezena
na maximalni pocet 255 poslanych byti. Pro pozadovany tucel je toto mnozstvi vice neZ
dostatecné.

Vlastni data nemusi byt pfenasena. Této moznosti je vyuZzito pii posilani pozadavki
z fidiciho pocitace na hlavni desku fizeni.

Ukoncovaci byte je netisknutelny znak s vyznamem konce fadku. Jeho hexa kod je
0x0A (v jazyce C lze pouzit zkratku \n).
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3.1.2 Realizované zpravy

Pro potieby ovladani, fizeni a posilani informaci o jednotlivych modulech byly sestaveny
niZze uvedené zpravy. Pojmenovéni zprav bylo provedeno s ohledem na jejich vyznam.

Zpravy je mozné rozdélit do nékolika kategorii podle jejich vyznamu.

Ovladani podvozku

Pro ovladani podvozku jsou pouzity dvé zdkladni zpravy. Jedna nastavuje poZadovany
thel pfedni ndpravy a druhd doptfednou rychlost.

Prvni zprava ma tvar hlavicky SPD. Délka zpravy je pevna (5 znaku). Tvar dat je
£x.xx, kde x.xx je poZadovand rychlost v m/s, + znaci dopfedny smér, — znaci couvani.
Priklad kompletni zpravy bez startovacitho a ukoncovactho znaku je SPD05+0.50.
Vyznam uvedené zpravy je pozadavek na jizdu dopfedu rychlosti 0,5 m/s. Pfi poslani
zpravy hlavni modul odpovi ve stejném tvaru s hodnotou aktudlni rychlosti robotu.

Druhd zprava ma tvar hlavicky DIR. Délka zpravy je pevnd (5 znakd). Tvar dat je
+xx.x, kde xx.x je pozadované zatoCeni predni ndpravy ve stupnich, + znaci zatoCeni
doprava, — zna¢i zatoCeni doleva. Pfiklad kompletni zpravy bez startovaciho
a ukoncovaciho znaku je DIR05+10.5. Vyznam uvedené zprivy je poZadavek na
zatocCeni predni ndpravy na pravou stranu s uhlem 10,5 °. Pfi poslani zpravy hlavni
modul odpovi ve stejném tvaru s hodnotou aktualniho nato€eni predni ndpravy robotu.

Posledni zpravou, kterd pfimo spada do ovladani podvozki je zprava pro okamzité
zastaveni motord zadni ndpravy a motoru predni ndpravy. V podstaté jde o SW Stop
tlaCitko s typem hlavicky STP. Zprava neobsahuje zadné data. Po zastaveni motort

modul odpovi zpravou se stejnou hlavickou a v datech znaky se posle OK.

Informace o jednotlivych modulech

Pro identifikacni zpravy je definovan pevny tvar datové Casti. Rozdéleni na Casti je

vyznaceno na obrazku [3.2]i s délnou jednotlivych sekci.

Identifikace modull
Vyrobce MCU Typ MCU Popis modulu Verze SW

1 x char 2 X char 10 x char 3 x char

Obrazek 3.2: Tvar identifikacni zpravy
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Pii vyrobci Atmel je prvnim znakem informacni zpravy A. Oznaceni typu MCU je
08 pro ATmega8 a 32 pro ATmega32. Pfesny tvar popist modulii neni definovin
z divodu jejich velké variability. Napiiklad pro hlavni modul je pouzit tvar CONTROL,
pro modul GPO je pouzit tvar GPOO8CO0.5A s vyznamem 8 vystupli s maximalnim
vystupnim proudem 0,5 A, pro modul ADC je pouzity naptiklad tvar ADC06.004V
s vyznamem maximalniho napéti 6,004 V, pro modul sniméni otaCek je pouzity tvar
MOT. SPEED. Posledni Cast identifikacni zpravy se sklada z trojice znaki oznacujici
verzi nahraného SW.

Dotazovani na informace o jednotlivych modulech probihd pfes hlavni modul a 1isi
se dle typu modulu. Tvar zpravy je pro vSechny moduly podobny. Zprava se posila bez
datové casti a liSi se jen znaky v hlavicce zprdvy. VSechny informacni zpravy jsou
uvedeny v tabulce [3.1]i s popisem dotazu. V tabulce neni popsan dotaz ADI, ktery se
uvedenému standardu vymyka. Jedna se o zpravu z predchozi verze protokolu, ktera je
stile podporovédna. LiSi se tim, Ze obsahuje data s délkou jednoho znaku. Data maji
vyznam adresy AD pfevodniku. Mohou nabyvat hodnot 0 aZ F. Pro dotaz na informace
o vSech pfipojenych prevodnicich musi data obsahovat znak x.

Tvar hlavicky Vyznam

INF Informace o hlavnim modulu

AxI Informace o modulech AD prevodnikti, kde x je Cislo
pfevodniku (0..f)

GPI Informace o modulu vystuptl pro v§eobecné pouZziti

SRI,SLI Informace o modulu snimaci otacek levého a pravého kola
(jeden modul pro obé kola)

Tabulka 3.1: Jednotlivé informacni zpravy

Zpravy informacni

Informacni zpravy nejsou béZzné pouZzivané, ale jejich implementace zjednoduSuje
zjistovani aktualné piipojenych moduli a jejich stavy.

Prvni zprava m4 hlavicku 12C. Neobsahuje datovou cast pii posilan z PC. Hlavni
modul odpovi zpravou se stejnou hlavickou a data budou obsahovat adresu pripojeného
I12C zafizeni v Sestndctkovém koédu. Odpovi poctem zprdv, ktery odpovidd poctu
pfipojenych zafizeni na 12C, a potvrdi svoji adresu.

Dalsi zprava ma hlavicku SPI a podobné jako I2C neobsahuje datovou cast pri
posilan z PC. Hlavni modul odpovi zprdvou se stejnou hlavickou a data budou obsahovat
adresu pripojeného SPI zafizeni ve tvaru SSx, kde x je Cislo aktivniho slave select.

Odpovi poctem zprayv, ktery odpovidé poctu pfipojenych zatizeni na SPI.
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Pro zjisténi ujeté vzdalenosti robotu je implementovana zprava s hlavickou DST, jez
pfi posilani z PC neobsahuje data. Hlavni modul odpovid4 stejnou hlavickou s daty, které
maji pevny format a to Ctyfi mista pred desetinou teckou a jedno misto za desetinou
teCkou. Ujetd vzdélenost se nuluje po resetu nebo SW resetu hlavni fidici desky.

Mezi informacni zpravy spada i zprava TIM, kterd neobsahuje pfi posilani z PC data.
Hlavni modul vraci hodnotu ve tvaru xxxxx.x. Odpovid4 dobé v sekundach od posledniho
resetu nebo SW resetu modulu.

O natoceni predni napravy informuje zprava XDR, kterd neobsahuje pii posilani z PC
data. Hlavni modul vraci hodnotu natoceni preni napravy, kterou ma nactenou ve své
paméti, pricemz se nejedna o aktudlni hodnotu. Tvar dat se shoduje s tvarem zprav DIR.

Zpravy XLS a XRS se vztahuji k udani hodnoty rychlosti levého a pravého kola. Opét
neobsahuji pfi posilani z PC zadna data. Hlavni modul vraci hodnotu rychlosti kol, kterou
ma nactenou ve své paméti (nejednd se o aktudlni hodnotu). Tvar dat je shodny s tvarem

zpravy SPD.

Softwarovy reset modulu

Vyznam zpravy, jeZz ma v hlavicce CLR, je softwarovy (SW) reset modult. Jednd se
o navraceni modulti do stavu po resetu. V datové Casti zpravy je uvedena adresa zafizent,
pro néz je reset pozadovan. Pevny tvar dat tvofi dva znaky, které maji vyznam adresy
zatizeni na I2C v Sestnictkovém kédu. Napiiklad pro adresu 0x06 data obsahuji znaky
06. Pro SW reset hlavniho modulu je rezervovdna adresa 0x00. Pro reset vSech

pfipojenych zafizeni i hlavniho modulu lze pouZit v datech znaky xx.

Nastaveni regulatoru

Jedna se o nastaveni nekterych parametrd regulatoru motorti zadni napravy. Obsazeny
regulator vychéazi z upraveného PS (diskrétni obdoba PI reguldtoru). U uvedeného
reguldtoru je mozné nastavovat dvé konstanty.

Prvni konstantou je proporciondlni slozka. Pro ziskdni aktudlné€ nastavené hodnoty
slouzi zprava MRK. Tato zprdva neobsahuje datovou ¢ast. Modul odpovi zpravou se
stejnou hlavickou a posland data obsahuji aktudlné nastavenou hodnotu s pfesnosti na
Ctyfi desetinnd mista (X.xxxx). Pro zménu nastaveni konstanty slouzi zprdva MSK, kterd
v datech obsahuje poZadované zesileni proporciondlni slozky. Délka zpriavy je pevna
a ma tvar X.XXxX.

Druhou konstantou je sumacni konstanta. Pro ziskdni aktudlné nastavené hodnoty
slouzi zprava MRT, jeZ neobsahuje datovou cast. Modul odpovidd obdobné jako
u zpradvy MRK. Pro zménu nastaveni konstanty slouzi zprava MST, kterd funguje na

stejném principu jako vySe uvedend zprava MSK.
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Zpravy modulu otacek

S modulem oticek je mozné komunikovat prostfednictvim hlavniho modulu. Podporuje
posilani aktudlni rychlosti kol (SLC, SRC), maximélni rychlosti kol (SLM, SRM)
a pramérné rychlosti kol (SLA, SRA). Druhy znak hlavi¢ky zpravy ma vyznam rozliseni
levého kola (L) a pravého kola (R). Pfi posilani zprav do hlavniho modulu neobsahuji
zpravy datovou ¢ast. Hlavni modul odpovida stejnou hlavickou a datovou cast odpovédi
tvofi znaky x.xxxXx, jednd se o rychlost v m/s.

Dalsi podporované zpravy slouzi pro nastaveni parametrii kol, které je nutné pro
spravny odecet rychlosti. Zminénymi parametry jsou pocet impulzt na oticku a obvod
kola. Pro nastaveni poctu impulzi na otacku slouzi zprava SWP, pficemz datova cast
zpravy obsahuje tfi znaky s poctem pulzli. Podporovany rozsah je 0 az 255. Zpravou
SRP je mozné zjistit nastaveny pocet pulzi na otacku (zprava neobsahuje datovou Cast).
Zprava SWO s datovou casti tvofenou x.xxxx (udavajici obvod kola v metrech) slouzi
pro nastaveni pozadovaného obvodu kola. Podporované rozmezi je 0 az 6.5535. Pro
informaci o nastaveném obvodu kola slouZzi zprdva SRO (zprava neobsahuje datovou

¢ast).

Zpravy modula AD prevodnikia

S moduly AD prevodnikd je mozné komunikovat prostiednictvim hlavniho modulu.
Podporuji posilani aktudlni méfené hodnoty (AxC), minimélni zméfené hodnoty (AxN),
maximdlni zméfené hodnoty (AxX) a primérné hodnoty (AxA). Druhy znak hlavicky
zpravy ma vyznam rozliSeni adres jednotlivych pfevodnikti. Druhy znak mize nabyvat
hodnot 0 az F. Tato varianta neobsahuje datovou ¢ast zpravy. Druha varianta m4 misto
znaku x znak D. Pfi této modifikaci zprava obsahuje datovou ¢4st o délce jednoho znaku.
Uvedeny znak md vyznam adresy pozadovaného prevodniku. Pokud je v datech znak
x jedna se o pozadavek zaslani hodnot od vSech pripojenych pfevodnikii. Hlavni modul
odpovida hlavickou obsahujici adresu prevodniku a datovou Cast odpovédi tvori znaky

xX.xXx V/A (jde o hodnotu ve vypsané jednotce).
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Zpravy modulu GPO

Ovladani modulu GPO probihd pomoci dvojice zprav. Jednd se o zprdvy pro zapnuti
pozadovaného vystupu s nastavenim jeho parametri a zpravy pro vypnuti pozadovaného
vystupu.

Aktivace poZzadovaného modulu probihd zpravou s hlavickou GPE. Posilana data maji
pevnou stavbu a to XTyFz, kde x je Cislo 1 az 8 (adresa vystupu O1 az O8), y je Cislo 0 az
3 (doba sepnuti viz. tabulka [3.2), z je ¢islo 0 az 3 (frekvence spindni viz. tabulka [3.3).

Doba sepnuti

Nepretrzité sepnuti (do pfichodu zpravy pro vypnuti).

Sepnuti na dobu 2 s.

Sepnuti na dobu 10 s.

W=D«

Sepnuti na dobu 1 minuty.

Tabulka 3.2: Nastaveni doby sepnuti

// Frekvence spinani

0 Nepretrzité sepnuti (frekvence 0 Hz).
1 0,1 Hz.

2 1 Hz.

3 4 kHz.

Tabulka 3.3: Nastaveni frekvence spinini

Pro vypnuti poZadovaného vystupu je tvar hlavicky GPD. Data obsahuji jeden znak

s vyznamem adresy vystupu.
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3.2 Protokol pro sbérnici I2C/SPI

Protokol je bitové orientovany z divodu nizké propustnosti obou sbérnic. Komunikaci
zahajuje hlavni modul zdpisem jednoho bytu do zafizeni. Tento byte slouzi jako

identifikator pozadavku. Nasledné hlavni modul poZaduje ¢teni nebo zapis v zavislosti

na dotazu a dotazovany modul odpovi v predepsaném pevném formétu.

Vycet implementovanych identifikacnich byt je uveden v tabulce spolecné

s jejich vyznamem.

ID Popis Smér Podporované
byte nasledujicich | moduly

dat
0x00 Identifikace modulu Do mastera Vsechny 12C
0x10 Softwarovy reset — Vsechny 12C
Ox11 Nastaveni vystupt 7. mastera GPO
0x20 Zastaveni — PWM
0x21 Max. vykon doptedu — PWM
0x22 Max. vykon dozadu — PWM
0x31 Doptedu Z mastera PWM
0x41 Dozadu Z mastera PWM
0x50 Napéti — aktualni Do mastera ADC
0x60 Napéti — primérné Do mastera ADC
0x70 Napéti — minimalni Do mastera ADC
0x80 Napéti — maximalni Do mastera ADC
0xAO0 Otacky pro obé kola zaroven — aktudlni Do mastera Otacky
0xBO Otacky pro obé kola zaroveni — praimérné Do mastera Otacky
0xCO0 Otéacky pro obé kola zdroveni — maximdlni | Do mastera Otacky
0xDO || Obvod kola ¢teni hodnoty Do mastera Otacky
0xD1 Obvod kola zapis hodnoty Z mastera Otacky
0xEOQ Pocet pulzu na otacku cteni hodnoty Do mastera Otacky
O0xE1 Pocet pulzu na otacku zéapis hodnoty Z mastera Otacky

Tabulka 3.4: Implementované identifikacni byty

3.2.1 Popis tvaru odpovédi jednotlivych modulu

Tvar jednotlivych odpovédi moduli je pevné dany a je nutné jej presné dodrzet pro

spravnou funkcnost. Struktura zprav je uvedena v tabulce
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ID byte Popis

0x00 16x byte s vyznamem chard, prvni MSB

Ox11 1x byte, vyznam jednotlivych bitd popsan nize.
0x31 1x byte s vyznamem vykonu (0 az 255)

0x41 1x byte s vyznamem vykonu (0 az 255)

0x50, 0x60, || 2x byte s vyznamem dvojkového doplitku 12 bit ¢isla s max

0x70, 0x80 hodnotou uvedenou v informacich, prvni MSB

0xAO, O0xBO, || 2x 16 bitovy unsigned int (prvni levé kolo, druhy pravé
0xCO kolo), prvni MSB
0xDO0, 0xD1 2x byte, s vyznamem 16 bit unsigned int, MSB prvni, obvod

v desetinach milimetru

0xEO, OxE1 1x byte s vyznamem poctu otdcek (0 az 255)

Tabulka 3.5: Definice posilanych dat pro jednotlivé zpravy

Podrobnéjsi rozpis vyznamu bytu s oznacenim jednotlivych bitd uvedenych v tabulce
3.6]s ID zpravy 0x11 je popsén v tabulce

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
A2 Al A0 ON/OFF | T1 TO F1 FO

Tabulka 3.6: Definice jmen bytu modulu GPO

T1 | TO || Vyznam F1 | FO || Vyznam

0 (0 Nepfretrzité sepnuti 0 (0 Frekvence spinani O Hz
0 1 Sepnuti na dobu 2 s 0 1 Frekvence spindni 0,1 Hz
1 0 Sepnuti na dobu 10 s 1 |0 Frekvence spinani 1 Hz

1 1 Sepnuti na dobu 1 min 1 1 Frekvence spindni 4 kHz

Tabulka 3.7: Definice posilanych dat pro jednotlivé zpravy

Stiida je pfi spindni nastavena na 50 %. Vyznamem bitu ON/OFF je zapinani
prislusného vystupu. K povoleni pfislusného vystupu dochdzi pokud je bit v log. 1.
Pokud je bit v 1og.0 na hodnoté bitt F1, FO, T1, TO nezaleZi.
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4 REALIZOVANE MODULY

Kapitola realizované moduly obsahuje popis zapojeni v§ech modulti s vysvétlenim jejich
¢innosti a popis programu obsazenych v jednotlivych modulech.

Jsou vytvoreny standarty tii velikosti desek ploSnych spoju, které maji definované
umisténi upeviiovacich otvorti a zdkladnich konektorti, jez obsahuje kazdy modul.
Presnéji se jedna o Standart O vytvofeny pro modul fizeni, Standart 1 vytvofeny pro
moduly ovladani motorli pfipojené pres sbérnici SPI, Standart 2 navrzeny pro ostatni
moduly pripojené pres sbérnici I12C.

Soucasti kapitoly je i popis spinaného zdroje pro prevod napéti z akumuléatorti na

napéti 5 V s maximalnim vystupnim proudem 3 A.

4.1 Modul rizeni

4.1.1 Popis modulu

Modul slouzi jako fidici. Stara se o identifikaci ostatnich modull, komunikaci mezi nimi
a vzajemnou synchronizaci. Obstarava vypocet elektronického diferencidlu, regulatorti
pro jednotlivé moduly a v neposledni Fadé zajisfuje obousmérnou komunikaci
s nadfazenym pocitatem, ktery na dotaz mize obdrzet libovolné informace
z ptipojenych modultl a predava rovnéz pozadovany smér a rychlost jizdy.

Ke komunikaci s nadfazenym pocitacem slouzi USB (tvofici v pocitaci virtudlni
sériovy port). Nastaveni sériového portu je 8 datovych bitd, jeden stop bit, bez parity.
Prenosova rychlost ¢ini 38 400 baund v asynchronnim reZimu bez fizeni toku. Po USB
rozhrani jsou posilany dvé zdkladni skupiny piikazd. Prvni skupinou jsou fidici dotazy,
které slouzi pro vzdjemnou komunikaci. Druhou skupinu zprav tvoii informacni
(debugovaci), jez slouZzi pro posilani zprav o pravé probihajicich operacich. Neni mozné,
aby byly vSechny kontrolni zpravy posilany nepfetrzité, protoZze neumérné zatézuji
komunikaéni kandl a zplsobuji nestabilitu modulu. Proto jsou tyto zpravy v programu
pomoci maker zakdzany. Je mozné zapnout vypis oSetienych chybovych stavli na
sbérnici 12C, vypis pribéhu dekédovani fidicich zprav a vypis spravného chodu funkce
fizeni motora.

Komunikace s podifizenymi moduly probiha pies sbérnici I2C (TWI podle znaceni
firmy Atmel), ktera vyuzivda SW adresaci. Maximalni pocet pripojenych modult zéalezi
pouze na kapacité mezi vodici, kterd se s rostoucim poctem zatizeni zvySuje hlavné
z dlivodu rostouci délky sbérnice. Dle normy nesmi prekrocit 400 pF. Modul komunikuje
s kmito¢tem hodin (CLK) 100 kHz. S touto rychlosti je sbérnice vhodna pro komunikaci
s moduly, jeZ maji maly datovy tok, aby nedoSlo k pfiliSnému zpomaleni sbérnice.

Maximalni pocet doposud pfipojenych moduli bez znatelného zvySeni poruchovosti
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ptrenosu je Sest. Modul obsahuje oSetfeni chybovych stavi, které mohou pii komunikaci
pomoci 12C nastat. Dokédze také rozpoznat snahu o dotazovdni na modul, jeZ neni
pfipojen nebo neodpovida.

Posledni komunikacni sbérnice je sbérnice SPI, na které se zafizeni adresuji HW
pomoci pint SS. Je vyvedeno pét adresnich pind, a proto je jednoduché piipojeni pétice
rychle adresovatelnych zafizeni. Sbérnice SPI primarné slouzi pro ovladani modulil
motord. Pouzivana rychlost hodinovych impulzii je 125 kHz (minimdlni moZna), aby
byla omezena chybovost pfenosu dat. Hodinova parita je nastavena na nizkou a zptisob
pfenosu dat MSB prvni.

4.1.2 Popis zapojeni modulia

s Yz

Kompletni schéma je uvedeno v pfiloze na obrazku Hlavni ¢ast modulu fizeni je
mikrokontrolér ATmega 32 v pouzdie DIL40. Z uvedeného mikrokontroléru je vyvedena
sériova sbérnice 12C a rozvedena do Ctvefice konektori, které obsahuji napdjeni (+5 V,
GND) a dvojici datovych pint (SCL, SDA). Deska obsahuje i dvojici pull-up rezistort
pro zajisténi trovné logické 1. Je zde vyvedena sbérnice SPI, kterd obsahuje tfi datové
vodice (MISO, MOSI, SCK) a pétici adresacnich vodict (SS0, SS1, SS2, SS3, SS4). Na
Ctverici konektorti je vyvedeno napdjeni (+5V, GND). Na desce jsou dile vyvedeny
vSechny porty pomoci ¢tvefice konektorti s 10 piny. Kazdy konektor obsahuje kompletni
port a napdjeni (+5 V, GND). Poslednim a zaroven velice dilezitym konektorem je
programovaci konektor, ktery slouZi pro naprogramovani miktokontroléru pies sbérnici
SPI. Pfi programovéni je nutné zapnuté napajeni modulu.

K mikrokontroléru je ptipojen krystal 16 MHz s odruSovacimi kondenzatory
s hodnotou 22 pF. Na desce je vyvedeno 1 resetovaci tlac¢itko mikrokontroléru.
Resetovaci obvod je tvofen tlaCitkem prfipojujici resetovaci vstup na GND. Jediné
nezapojené piny mikrokontroléru tvofi trojice pinu slouZici pro praci s ADC (AVCC,
AREF, GND). Proto je mozné vyuziti prevodniku jen s vnitini referenci 2,56 V.

Druhy integrovany obvod je FT 232BL firmy FTDI, ktery se stard o prevod sériové
linky na USB, je je z desky vyvedena pomoci USB-B. K obvodu je podle katalogového
zapojeni pfipojen krystal 6 MHz s odruSovacimi kondenzétory s hodnotou 22 pF. Dale
je v blizkosti obvodu osazen kondenzator 100 nF. USB konektor neslouZi jako napéjeni
modulu.

Pro napéjeni modulu je pouzit konektor pro napdjeni malych napéti. Jako jednoducha
ochrana proti pfepdlovani je paralelné osazena zdporné polarizovand dioda. Pro sniZeni
kolisani napdjeciho napéti je deska osazena dvojici elektrolytickych kondenzétort
s kapacitou 220 uF a jednoho keramického kondenzéitoru s kapacitou 100 nF jako
jednoduchy filtr.
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Deska obsahuje ¢tvefici 3 mm difuznich LED pro jednodussi diagnostiku. V blizkosti
napéjeciho konektoru je umisténa zelend LED pro indikaci napajeni modulu. V blizkosti
USB konektoru se nachézi zelend LED pro kontrolu pfipojeni USB kabelu. Pro sledovéani
komunikace ptes USB byly z IO FT 232BL vyvedeny dvé LED pro kontrolu RxD (zelena
- prijiméni do PC z ATmega 32) a TxD (Zluta - posilani z PC do ATmega 32).

4.1.3 Popis Programu

Program fidiciho modulu je velice rozséhly a sloZzity, proto je jeho kéd psdn v jazyce
C s pouzitim ¢lenéni do funkénich blokt. Bloky jsou tvofeny samostatnymi funkcemi
je mozné upravit jen nékteré funkce se specifickym zaméfenim. V této kapitole budou
popsany jednotlivé Casti samostatné s uvedenim vyvojovych diagramu funkce.

Program obsahuje i moZnost posilani debugovacich zprav. Ty je moZné zapnout
pomoci makra pifimo v programu, ale za bézZného provozu jsou potlaceny. Debug zpravy
maji specidlni startovaci znak u typu zpravy. Presnéji se jedna o informacni zpravy pii
dekddovani zpravy pro sériovou linku, informace o oSetfenych chybach pti komunikaci

fidictho modulu s ostatnimi moduly pres sbérnici I2C a informace o regulaci motort.

Dekodovani zpravy ze sériové linky

Dekoédovéani zpravy probihd v nekonecné smycce, kterd se provadi pokud neni
obsluhovéano preruseni. Dekddovani probihd v n€kolika krocich. Prvni krok obsahuje
nacteni typu zpravy, druhy krok spociva nacteni délky datové Casti, tieti krok je tvoren
nactenim datové Casti zpravy. Presny zpisob prib€hu dekddovéani je zobrazen na
obréazku Detail zptsobu dekédovani typu zprdvy je na obrdzku Jednd se
o smycku nacitani znaki ze zasobniku dokud neni detekovan startovaci znak zpravy.
Pokud je detekovan startovaci znak, postupné se nactou dalsi tfi znaky tvofici hlavicku
zpravy. Pokud je v prib&hu nacitani hlavicky detekovan zakazany znak (startovaci nebo
ukoncovaci znak), zahdji se opétovné hledédni startovaciho znaku. Po dspéSném nacteni
se pokracuje dekdédovanim trojmistné hlavicky na Cislo. Dekédovani hlavicky probiha

pomoci stromové struktury.

Odpovéd’ na prijatou zpravu ze sériové linky

Hned po pfijeti platné zpravy probihd jeji zpracovani a okamZita odpovéd. Odpovéd na
prijatou zpravu je tvorena oddélenou funkci. Ta obsahuje pfepinac, ktery podle vstupni
hodnoty identifika¢niho ¢isla zpravy provede pozadovanou sekvenci prikazd. Ty mohou

byt tvofeny pouhym nactenim hodnot z paméti mikrokontroléru (pak je odpovéd rychld)
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START

Délka zpravy>0
NE pravy
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Nacteni téla zprévy/

Odpovéd /
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/
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Nulovani pfiznaku
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hlavicka?

NE

/Naéteni typu zpravy

2

/Naéteni délky zprévy/

Nastaveni pfiznaku
nacteni hlavicky

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram priabéhu nacitani zpravy pies sériovou linku
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Obrazek 4.2: Detail naCitani typu zpravy
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nebo muze jit o poZadavek na zafizeni pfipojené pies sbérnici 12C, ktera je relativné

pomald (odpovéd je provedena s v&tsim ¢asovym zpozdénim).

Komunikace pres sbérnici 12C

Komunikace pfes sbérnici I12C probihd v obou smérech. Pro jednoduché pouZzivani byly
vytvofeny tii funkce, které se staraji o komunikaci. Dvé obstardvaji posilani dat
z hlavniho modulu do ostatnich modulti. Jedna funkce posild na zadanou adresu jeden
byte, druha posild na zadanou adresu dva byty. Vyvojovy diagram pro poslani jednoho
bytu je uveden na obrdzku pro posilani dvou bytl je uveden na obrazku
Vyvojové diagramy jsou si podobné. Zacina se nastavenim ¢itaCe na nulovou hodnotu,
nasleduje inkrementace CitaCe o jednicku. Poté probihd test, zda byl pfekrocen limit
pokust o poslani dat. Pokud je limit pfekroCen, funkce skonéi s ndvratovou hodnotu
indikujici nedspéSny pokus. Neni-li limit prekroCen, pokracuje se v nastaveni startovaci
podminky, kontrole jejiho poslani, poslani adresy slave zafizeni a poslani vlastnich dat.
Jestlize néktera z uvedenych procedur neuspéje, je nastavena stop podminka a funkce se
vrati na inkrementaci Citace. Pokud jsou data uspéSné posldna, funkce konci

s navratovou hodnotou indikujici uspéSné poslani dat.

START

9 @
Nastaveni STOP Nastaveni START
podminky podminky

Pocet pokusu=0 ‘

>

Pocet pokusu++

Pocet pokust>limit

orektné poslan
START?

NE
Poslani adresy Nastaveni STOP
podminky
Data poslana

ANO

Korektné poslana
adresa?

Data neposléna

®

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram zéapisu bytu pres sbérnici I12C

Treti funkce starajici se komunikaci mé za tkol piijimani dat ze zafizeni na sbérnici
12C. Jejimi vstupy jsou adresa slave zafizeni, pozadovany pocet pfijatych bytd a adresa
pole, do kterého se maji prijatd data ulozit. Vyvojovy diagram tieti funkce je uveden na
obrazku [.5] Funkce se snazi o pfijeti pozadovaného poctu bytu. Nastane-li chyba pfi
pifijimani, funkce zacne piijimat data od zacatku. Ochranou proti zacykleni je nastaveny

maximalni limit pokusu. Pfi dosazeni limitu pokust funkce skon¢i nedspéchem.
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START (?
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IR

orektné poslan
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>
Pocet pokusu++

ANO
Poslani adresy Poslani dat0

Pocet pokust>limit

orektné poslana
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& 3

Data neposlana
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Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram zdpisu dvojice bytl pres sbérnici 12C
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Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram Cteni bytl pres sbérnici [2C
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Rizeni robotu

Rizeni robotu probihd s pevnou periodou fizenou pierusenim od Easovale. Regulaéni
smycCka obsahuje pojistku, ktera pfi ztrat€é komunikace modulu fizeni s nadfazenym PC
zastavi motory. Prodleva je nastavena pfiblizné na 1 s. Dalsi pojistka je implementovédna
pfi neobdrzeni aktudlnich dat ze snimaci, jez se pifimo podileji na regulaci. Jedna se
o snimace rychlosti zadnich kol a snima¢ uhlu natoCeni pfedni napravy. Pii ztraté
komunikace se snimaci dojde k okamzitému zastaveni motoru.

Pro fizeni pfedni ndpravy je pouZzit proporciondlni regulator, ktery ma
implementovanou nelinearitu typu hystereze. Rizeni motord zadni ndpravy obstariva
proporciondlné sumacni regulator. Podrobné€jsi informace o reguldtorech jsou uvedeny
v kapitole[6] Vyvojovy diagram smyCky fizeni je zobrazen na

v ] @ @
A4

NE
/Na(':teni rychlosti kol/
v

Zast i motord Nacteni natoceni
astaveni motoru napravy

Nastaven
flag preruseni
regulatoru?

O— Prob&hlo
nacteni

hodnot?

Pfisla zprava z
USART v minulé

NE
ANO Poslani ak&nich
cekundi? zasahu pres SPI

é ANO
Nulovani flagu / Vypodet akénich /
preruseni zasahu

® ®

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram regula¢ni smycky motort

4.2 Modul optickych snimacu otacek

4.2.1 Popis modulu

Modul optickych snimaci otacek je uréeny pro nezavislé snimani otacivé rychlosti
dvojice kol. Na uvedeny modul je nutné pfipojit snimac otacek, ktery md jako vystup
obdélnikovy signdl. Nejvhodnéjsi je opticky inkrementdlni snimac. Tomuto je
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pfizptisobeny i zplsob zapojeni konektoru, ktery se sklddd z napdjeni pomoci 5 V,
vystupu snimace a vstupu s odporem proti zemi 360 Q (vhodného pro pfipojeni katody
svitivé LED z optické zavory). Parametry snimace je nutné zadat do modulu, aby
ukazoval spravné udaje. Jedna se o pocet impulzi na otacku a obvod kola. Z uvedenych
parametri se podle doby mezi jednotlivymi impulzy pocita aktudlni rychlost. Modul
optickych snimaci otafek je navrzen pouze pro zjistovani rychlosti a neni schopen
rozpoznat smér otaCeni. Proto je nutné zjistovat smér otd¢eni pomoci jinych technik.

Modul ve své paméti uchovavd maximdlni, minimdlni, aktudlni a primérnou
zaznamenanou rychlost od vynulovéni pro kazdé kolo samostatné. Uvedené informace
lze na zakladé pozadavku poslat pfes komunikacni sbérnici I2C, kterd je urCena pro
komunikaci s nadfazenym modulem. Pro zjednoduSeni komunikace se soucasné posilaji
informace pro oba snimace ve tvaru dvou za sebou jdoucich 16-ti bitovych Ccisel
reprezentujicich unsigned integer, kde hodnota 10 000 odpovida hodnoté 1 m/s. Format
posilani dat pres I12C je osmibitovy, proto je kazdé ¢islo rozdéleno na dvé osmibitova
a prvni se posilaji vice vyznamné bity.

Modul obsahuje programovaci konektor pro naprogramovini pouZzitého
mikrokontroléru ATmega8 ptes sbérnici SPI. Dadle je mozné mikrokontrolér kdykoli
resetovat pomoci resetovaciho spinace.

Pro indikaci stavu modulu slouzi LED, jeZ se nachdzeji na samotném modulu. LED1
svitici zelené indikuje napdjeni modulu. LED2 svitici zelené indikuje aktivni adresaci
pres sbérnici 12C. LED3 svitici Zluté indikuje pfichod impulzu na vstup INTO. Pii
pfichodu impulzu se zméni stav vystupu na opacny (sviti/nesviti). Obdobné funguje
LEDS pro vstup externiho preruseni INT1. LED4 svitici ¢ervené indikuje jednu otacku
kola ze vstupu INTO. Pfi napocitani impulzti odpovidajicich jedné otacce se na dobu
mezi pulzy rozsviti. Obdobné funguje LED6 pro vstup INTI.

4.2.2 Popis optického enkodéru

V robotu je nainstalovan opticky enkodér vlastni vyroby. Realizovany enkodér je uveden
na obrazku Enkodér se sklada ze stiniciho kotouce realizovaného pomoci prihledné
folie, na které jsou laserovou tiskdrnou vytvoreny optické znacky. Pro spolehlivé
rozpoznani znacky byl zvolen mensi pocet znacek (180) pfi priméru kotouce 5 cm. Aby
se zajistila dostate¢na stalost potisténé folie, chrani ji z obou stran priihledné nepotisténé
folie, které ji mimo jiné zvySuji Zivotnost, pevnost a odolnost proti poskozeni. Zptisob

pfipojeni snimace k modulu ot4cek je zobrazen na obrazku 4.7
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impulzt na otacku [-]
obvod kola [m]

T v [m/s]

1

Obréazek 4.8: Enkodér pfipojeny k pfevodovce zadniho kola

4.2.3 Popis zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze na obrdzku Zapojeni je zaloZeno
na mikrokontroléru ATmega 8. U tohoto obvodu se vyuZivaji vstupy pro programovaini
pomoci SPI, které jsou vyvedeny na programovaci konektor PROG. Déle se vyuziva
specializovanych vstupti INTO a INTI, jez slouzi jako vstupy preruseni externich
udélosti. Na tyto vstupy je priveden filtrovany signdl z IO 40106 sloZeny ze Sestice
invertord s hysterezi. Z obvodu jsou pouZity jen dva invertory. NevyuZitd ¢tvefice ma
vstup propojen na zem za ucelem zajiSténi stability a spolehlivosti obvodu. Propojenim
na zem se docili i sniZzeni odbéru obvodu. Vstup pouZzitych hradel je pfiveden na
konektory optickych zdvor tvorenych foto-tranzistorem. Na vstupu je pfipojen emitor
foto-tranzistoru a odpor pfipojeny na zem, ktery pii vysoké impedanci tranzistoru
zajistuje nizkou logickou drove. P¥i osviceni tranzistoru se jeho vodivost zvysi a na
vstupu hradla je vysoka logicka droven.

Z mikrokontroléru je vyvedena sbérnice I12C, ktera slouzi ke komunikaci
s nadfazenym modulem. Sbérnice 12C je paralelné vyvedena na dvojici konektord, pres
které je modul zaroven napdjen. Mikrokontrolér 1ze resetovat pomoci tlacitka S2, které
spoji resetovaci vstup se zemi. Takt mikrokontroléru je ur€ovan pomoci krystalu Ql,
ktery md takt 16 MHz, aby bylo mozné pfesné vyhodnocovat dobu mezi pulzy pfi
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preruseni. K jeho vystupiim je pfipojena dvojice blokovacich kondenzatori s hodnotou
22 pE.

Obrazek 4.9: Nepripojend deska

4.2.4 Popis Programu

Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky modulu otdcek je zobrazen na obrézku@.10] Zobrazuje
zpusob urceni rychlosti kola. Pro vypocet rychlosti je vyuzity zptisob pocitini doby mezi

START
Nagitanych impulzi=0,

Preruseni
Nat:ltanych impulz
-|mpulz
NE
|mpulz 0

Vypocet rychlosti
rychlost=0

jednotlivymi impulzy.

Obrazek 4.10: Vyvojovy diagram programu modulu otdcek

Dalsi ¢ast programu se stara o komunikaci modulu optickych snimactu otacek
s nadfazenym modulem pres sbérnici [2C. Jedna se o posildni naméfenych dat na dotaz

od fidictho modulu. Posilani informaci o levém a pravém kole probihd zaroven
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(z divodu usetfeni ¢asu na sbérnici). Vychdzi se z predpokladu, Ze pokud je pozadovana
informace z jednoho kola, je velice pravdépodobné, Ze je zaroven poZadovéna informace
o kole druhém. Jedna se o informace maximalni naméfené rychlosti, primérné rychlosti
a aktudlni posledni zméfené rychlosti. Dale je moZzné ziskat informace o modulu
optickych snimaci otaCek a nastavovat nebo vycitat hodnoty poétu impulzti na otacku
a obvodu kola. Tyto hodnoty jsou sdilené pro obé kola, protoZe se nepocita s rozdilnym

nastavenim.

4.3 Modul analogové-digitalniho prevodniku

4.3.1 Popis modulu

Hlavnim prvkem modulu je AD pfevodnik jehoZz oznaceni je MC3301. Jedn4 se o 12-ti
bitovy pfevodnik se znaménkovym bitem (celkem 13bitl), ktery je zaloZeny na postupné
aproximaci s maximdalni vzorkovaci frekvenci 100 ksps pfi napijeni 5 V. Komunikuje po
sbérnici SPI. Z divodu potifeby komunikace modulu pfevodniku po I2C sbérnici je
pouzit mikrokontrolér ATmega 8, ktery potfebny pievod zajistuje. Modul je
naprogramovan pro uchovavani nejvyssi, nejniz§i a primérné naméiené hodnoty.
Prevodnik vzorkuje nepretrzit¢ s frekvenci 20 kHz. Na pozddani od nadfazeného
systétmu je modul schopen poslat uchované udaje a posledni naméfenou hodnotu.
Pomoci SW piikazu ptes 12C 1ze uvedené statistiky vynulovat.

Pro zvySeni pouzitelnosti prevodniku je pomoci zkratovacich propojek mozné
nastavit jedno ze tii referenénich napéti. Prvni referencni napéti je 5 V a je déno
piesnosti napdjeciho napéti. Druhé tvoii napéti z napétové reference s vystupem 1,235 V.
Tieti je odvozeno z napé&tového déli¢e s piibliznou hodnotou 0,35 V. Aby bylo mozZné
méfit 1 napéti 15 V je pred prevodnikem pomoci odporové sit€é vytvoren délic
s pribliznymi poméry 1:1:5:15 se stalym odporem 10 kQ s moznosti jeho odpojeni.
Z divodu nemoznosti koupeni pfesnych odporu v pouzdie RO805 je nutné presné
poméry urcit u jednotlivych moduld.

Pro indikaci stavu modulu je pouZzito LED, které se nachdzeji pfimo na modulu
analogové-digitdlnitho pfevodniku. LEDI indikuje napdjeni modulu. LED2 indikuje
komunikaci pres SPI vyskytujici se pfi méfeni napéti a programovani. LED3 indikuje
adresaci modulu pres I2C. LED4 indikuje stav, Ze méfené napéti je blizké nule. LEDS
indikuje stav, Ze méfené napéti je blizké maximu.

Modul obsahuje programovaci konektor pro naprogramovani pouZzitého
mikrokontroléru ATmega8 prfes sbérnici SPI. Modul Ize kdykoli resetovat pomoci

resetovaciho spinace.
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4.3.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v priloze na obrazku Zéklad modulu tvori
mikrokontroler ATmega 8 v pouzdfe DIL. Taktovaci kmitoCet je urCen pfipojenim
externiho krystalu 10 MHz s dvojici kondenzatord 22 pF. K resetovacimu pinu je
pfipojen spinac, ktery po stisknuti pfivede na vstup mikrokontroléru log. O pro moZnost
pohodlného resetu. Pro indikaci stavu modulu je pouZita trojice pintl, pficemz stavy jsou
indikovdny pomoci LED (s vyznamem napéti bliZziciho se nule, maximu a aktivity
modulu). Dalsi indika¢ni LED jsou vyuzity pro indikaci napdjeni modulu a komunikaci
pfes MISO. Z mikrokontroléru je pro komunikaci s nadfazenym modulem vyvedena
sbérnice 12C do dvojice konektort, které slouzi zaroven jako zdroj napdjeciho napéti.
Dile je vyvedena sbérnice SPI pro komunikaci s pouzitym AD pfevodnikem MCP 3301,
ktery je zaloZeny na postupné aproximaci. Obsahuje pIné diferencialni vstup a je 13-ti
bitovy (12 bit + znaménko).

Pies jumperové propojky SV1 lze nastavit pfevodniku trojici referencnich napéti
(1,235 V z napétové reference, 0,35 V odvozené z napétové reference, 5 V odvozené z
napdjeni). Pomoci propojek se nastavuje vstupni dé€li¢, jeZ ma staly vstupni odpor 9,5
kQ a to v poméru priblizné 1:1:5:15, které jsou vytvoreny odpory s presnosti 1 %. Pfesné
hodnoty s toleranénim pasmem jsou uvedeny v tabulce §.1]

Parametr Nomindlni | Minimdlni | Maximalni
Rin [€] (se zapojenym d&licem) 9480,0 9385,2 9574,8
Délici pomér pro 1:5 1:4,79 1:4,40 1:4,86
Délici pomér pro 1:15 1:13,94 1:13,68 1:14,20
Napé&fova reference [V] 1,235 1,223 1,247
Délena reference [V] 0,349 0,342 0,356

Tabulka 4.1: Presné parametry modulu ADC

Maximalni relativni odchylky nekompenzovanych modull jsou uvedeny v tabulce
Pii kompenzaci moduli uloZenim piesného maximalniho napéti do modulu lze
snizit relativni chybu pod 0,1 % (kvantizacni chyba neni zapocitana). Z divodu
nemoznosti kompenzovat napéjeci napéti se pro presné méfeni nehodi jej vyuZzivat jako
zdroj referen¢niho napéti.

Me¢éftené napéti je privadéno pres konektor UIN na diferencidlni vstup prevodniku pies
vstupni odpojitelny déli¢. Programovani mikrokontroléru se provadi pomoci konektoru
PROG pomoci SPI.
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Nastaveni Uref [V]

0,

SU 4] 0,349 1,235 Ucc
s 1 2 1 oUcc
g9
8= 5 3 2 dUcc + 1
is
2 15 4 3 OUcc + 2

Tabulka 4.2: Tabulka maximadlnich relativnich odchylek nekompenzovanych modula

ol al et el el ettt

Obrazek 4.11: Zabudovany modul AD pievodnikl v robotu

4.3.3 Priiklad parametru ADC

V robotu je provozovano vétsi mnozstvi moduld stejného typu s rozdilnym nastavenim.

vV,

Uvedeno je méfeni modulu ADC, ktery méfi napéti zadniho akumulétoru a jeho nastaveni
je popsdno v tabulce

Hlavnim poZadavkem na modul je minimdlni chyba méfeni. Pro uvedeny modul byla
zméfend charakteristika vynesena do obrazku V grafu je uvedena dvojice
zavislosti pro jeden modul - nekompempenzovand (necomp) s nastavenym maximalnim
napétim z nomindlnich hodnot a kompenzovana (comp) s maximalnim napétim uréenym
méfenim. Z grafu je patrné, Ze zaCétek charakteristiky je zatiZen velkou chybou vzniklou
zaokrouhlovdanim pfi zobrazeni. Pro napéti vy$$i nez 6 V je relativni chyba obou
zavislosti téméf konstantni. Nekompenzovany modul mé ustidlenou hodnotu pfiblizné
1,5 % a kompenzovany modul ma ustilenou relativni chybu pod 4+ 0,1 %. Obdobné
prubéhy 1ze ocekdvat od vSech moduld.

Nominalni hodnota maximélniho napéti je 17,217 V a zméfena hodnota je pfi tomto
nastaveni 16,953 V. Zméfend hodnota zapadd do intervalu limitnich hodnot danych
intervalem 16,732 - 17,716 V. I kdyz se zda byt nejistota modulil velkd, je moZné ji
pfimo v modulu kompenzovat uloZzenim skute¢né maximéalni hodnoty.

Pfi méfeni vnitintho odporu AD pfevodniku se zapojenym délicem byla zjiSténa
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Obrazek 4.12: Zavislost relativni chyby na vstupnim napéti

hodnota 9,38 kQ. Naméfend hodnota spada do intervalu uvedeného v tabulce [21;1'}

4.3.4 Popis Programu

Modul analogové-digitidlniho pfevodniku obsahuje ptfevodnik pfipojeny pies sbérnici
SPI, ktery je periodicky vycitan s frekvenci 25 kHz. Vy¢itani probihd dle pozadavki
prevodniku a obsahuje podporovanou kontrolu spravnosti pfijeti dat a to tim zplisobem,
Ze jsou namérend data prectena dvakrat za sebou a porovnéna jestli jsou shodna. Pokud
nejsou shodnd nepocitaji se do méfeni. Jiny zpusob kontroly dat neni mozny z divodu
pouzitého prevodniku. Pii kazdé validované zméfené hodnoté se prepocitiva primérna
méfend hodnota a také dochédzi ke kontrole proménnych pro uchovdvani maximéalni
a minimdlni naméfené hodnoty. Pro sprdvné uchovavéani limitnich hodnot se prvnich
deset naméreni po resetu jedno Cipu nezapocitava.

Dalsi ¢ast programu se zabyv4 indikaénimi LED. Kontroluje se dosazeni maxima. Pfi
jeho dosazeni se rozsviti cervend LED, aby se indikovalo presazeni rozsahu pfevodniku.
Dalsi Zlutd LED indikuje hodnotu velmi blizkou nulovému napéti. Zelend LED je
rozsvécovana po dobu komunikace pies sbérnici 12C.

Posledni ¢ast programu se zabyva komunikaci modulu s nadfazenym systémem pres
sbérnici 12C. Komunikace je vytvofena pomoci pfepinace v zévislosti na hodnotich
stavového registru sbérnice 12C. Pfi vétsim mnozstvi posilanych nebo pfijimanych bytt

je pouzito pocitadlo, které rozhoduje kterd cast dat se bude posilat.
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4.4 Modul pulmosta

4.4.1 Popis modulu

Modul ptilmosti slouzi jako prostfednik mezi odporovymi dratovymi potenciometry,
které jsou pouzity na snimdni natoCeni pfedni ndpravy, a vyhodnocovaci elektronikou
tvofenou modulem ADC prevodniku. Modul pllmosti vytvaii unifikaci signalu
ziskaného z potenciometru tak, Ze trimrem na modulu se nastavi nulovy vystup pii
nulovém natoceni. Pomoci modulu se ziskdvaji i informace o sméru natoceni pomoci
znaménka napéti pii prevodu napéti. Strmost vystupni charakteristiky je ur€ena velikosti
napdjeciho napéti modulu.

Modul obsahuje dva nezavislé ptl mosty pro moznost vyhodnocovani dvojice signalt
z potenciometru pomoci dvou modulu AD pievodniki.

4.4.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v priloze na obrazku Napdjeni modulu je
pripojeno na konektor J1. Velikost napdjeciho napéti je omezena na maximalni hodnotu
16 V z divodu vykonovych ztrat na rezistorech a maximdlniho pfipustného napéti na
elektrolytickém kondenzatoru. Modul obsahuje dvojici kondenzatort. Prvni kondenzétor
ma kapacitu 220 uF a slouZi pro vyrovnani kolisani napdjeciho napéti. Druhy keramicky
kondenzétor s kapacitou 100 nF slouZzi pro potlaceni vysokofrekvencniho ruSeni. Hlavni
¢ast modulu tvoii dvojice nezavislych ptlmostu, které jsou sestaveny z dvojic pevnych
rezistord (470 Q) s malym teplotnim koeficientem a jednim odporovym trimrem
s hodnotou odporu 100 Q a deseti otdickami. Trimr slouzi pro presné nastaveni

pracovniho bodu mostu.

Obrazek 4.13: Nepfipojena deska modulu ptl mosti




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

49

4.5 Modul ovladani motoru

4.5.1 Popis modulu

Modul slouzi pro vykonové ovladani motori do maximélniho proudu 32 A (limit
pouzitych svorek). Uvedend hodnota zdvisi na pouzZitém chladi¢i vykonovych
tranzistorti. Pfes sbérnici SPI 1ze pomoci propojek nastavit 5 riznych adres. Sbérnice
SPI se pouziva pro posilani vykonu motordm v 256 krocich. Proti zni¢eni motord jsou
vyvedeny dvé preruseni od mikrokontroléru pro HW pojistky. Modul obsahuje
inteligentni fadi¢ obsahujici brzdu. Frekvence spinani je 25 kHz a dle potieby je mozné

ji bez vétsich zasahl v programu ménit az do hodnoty 100 kHz.

4.5.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v pfiloze na obrazku Modul ovladani
motoru je uréen pro pfipojeni pies sbérnici SPI, kterd vyuzivda HW adresaci, proto je na
modulu pétice pinovych propojek (konektor SV1) pro urCeni adresy modulu. Na modulu
se nachazi konektory SO a S1 (vstupy pro externi preruseni s pull-up rezistorem). Pro
snadny reset mikrokontroléru je vyvedeno tlacitko S2. Propojka JP2 umoZiiuje propojeni
vykonové a elektronické zemé pres ochranny odpor, aby se nenamdhaly izolacni meze
pouzitych optoclend.

Jako hlavni ovladaci prvek slouzi mikrokontrolér ATmega 8, ktery na vystupu ovlada
driver pomoci tif pina (I0, I1 a PWM) a pomoci hradlové logiky postavené z jednoho 10
7400 a jednoho 10 7410. Z 10 vystupuje Ctverice signali ovladajici Ctvefici tranzistorti
plného mostu v negovaném stavu (/TA, /BA, /TB, /BB). Uvedené signdly vedou na
digitdlni optocleny H11L, které signal zneguji a pfivedou k driveru LT1162. Optocleny
zaroven slouZzi jako odd€lovace vykonové Casti robota a jeho elektronické ¢4sti.

Driver LT1162 se sklada z dvojice nezavislych ptl-mosti vloZenych do jednoho
pouzdra slouzicich pro usnadnéni vytvotfeni plného mostu. Tento integrovany obvod
pomoci vnitini logiky zabrafiuje sepnuti dvojice tranzistord ve stejné vétvi. Ochranna
funkce je zaloZena na aktivnhim snimani napéti mezi tranzistory ve stejné vétvi, proto
neni mozné ani pfi prechodném déji CéasteCné sepnuti a tim zvySeni vyzafovaného
vykonu tranzistory. Pfi vstupnich signélech, které by znamenali sepnuti obou tranzistorti
ve stejné vétvi, dojde k odpojeni obou tranzistorii. Uvedend ochrana ma vyznam pii
chybé predchézejici ¢asti pred driverem 1 pfi pfechodovych stavech fizeni.

O vlastni spinani se stard Ctvefice unipolarnich tranzistord IRF3205 s N-kandlem
a zdkladnimi parametry Vpgs=55 V, Rg(,,)=8 m€2, Ipuax=110 A. Ovladany jsou vystupy

z LT1162 pfes ochranny odpor s hodnotou 4 Q. K pfipevnéni vodicli napajeni a motorti
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jsou pripraveny dvé svorky s maximalnim proudem 16A. Z tohoto diivodu je maximalni

doporuceny proud 32 A i kdyz limit tranzistort je vice jak dvojnasobné vyssi.

A

’frrrr;-..j _
- *
4
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Obrazek 4.14: Pripojena deska ve funkci ovladani motoru predni ndpravy

4.5.3 Popis Programu

Zakladni Cast programu fidi trojici pint, které se staraji o nastavovani pozadovaného
modu plného mostu. Dvojice pint pfipojend k portu C mikrokontrolér obstarava
pozadovany rezim. Podporované rezimy provozu jsou brzda, volnobéh, jizda doptedu
a jizda dozadu. Tteti ovladany pin se stard o povolovani nebo zakazovani pouzitého
mostu. Pfesnéji se jednd o pin Cislo 1 portu B. Pokud je v log. 1, tak je driver mostu
aktivni. Zména hodnot pinti nastava s frekvenci 25 kHz. Nastavovani poZadované stiidy
je provadéno v 256 krocich. Casovéani se provadi pomoci Casovale &islo 2, ktery je
nastaveny do rezimu PWM, a podle stavového automatu (pfi preteCeni nastavi
pozadované hodnoty pintl na portu C). Pfi dosaZzeni komparaéni tirovné nastavi vystupni
piny do reZimu brzdy.

DalSi ¢ast programu se stard o komunikaci modulu pfes sbérnici SP1, pomoci které se
nastavuje poZzadovany méd modulu. Pii pfijeti je zprava dekédovana a jsou provedeny
pozadované zmény. Stavové promeénné se aktualizuji bezprostfedné po prijeti dat ze

sbérnice SPI.

4.6 Modul vykonovych vystupu

4.6.1 Popis modulu

Jednd se o rozSifujici modul pro vykonové ovladani az 8 nezavislych vystupt
s maximalnim proudem 500 mA (uréeno ULN2803) pfes sbérnici 12C na 100 kHz.
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Zpusob ptesného ovladani zédleZi pouze na programu obsaZeném v mikrokontroléru
ATmega8, jez slouzi jako prevodnik sbérnice a ovlada prislusné vystupy pres posilovac.

Modul obsahuje tlacitko S1, které provede reset mikrokontroléru do pocatecniho
stavu (odpoji vSechny vystuptli). Pro signalizaci stavu slouZi ¢tvefice LED. Jedna LED
signalizuje napajeni modulu a dalSi tfi jsou volné programovatelné.

Modul obsahuje programovaci konektor pies SPI pro mikrokontrolér. Soucasti
modulu je i konektor UVYK slouZici pro napdjeni vystupi. Napéfové trovné napdjeni
vykonové Casti a napdjeni ostatnich ¢asti modulu zprostfedkované pres 12C konektor
musi mit spoleny zemnici potencidl! Jeho maximdalni hodnota je 30 V a je ddna

posilovacem.

4.6.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v pifiloze na obrazku Zapojeni je zaloZeno
na mikrokontroléru ATmega8 taktovaného pomoci externiho krystal na 16 MHz. Rizen je
provadéno pres sbérnici I12C s pracovni frekvenci 100 kHz. Ptres konektory sbérnice 12C
je pripojeno 1 napdjeci napéti s hodnotou 5 V. Pro snadné resetovani mikrokontroléru je
vyvedeno tlacitko S1, které pfivede reset mikrokontroléru na zemnici potencial.

Pro signalizaci stavu slouZzi ¢tvefice LED umistnénd pfimo na modulu vykonovych
vystupti. Z toho LEDI signalizuje napajeni modulu. Ostatni tifi LED jsou volné
programovatelné a pripojené na piny PBO, PB1, PB2. Stav pfipojeni napdjeni vykonové
¢asti neni indikovan, protoZe je zde velky rozsah povoleného napdjeciho napéti a bylo by
nutné pouZit sloZitéjSiho zapojeni pro ziskdni pouhé signalizace.

Vystupy jsou vyvedeny jako cely port D mikrokontroléru. Uvedeny port vede na
osmindsobny posilova¢, jehoz kazda builka obsahuje jako posledni vykonovy stupen
tranzistor zapojeny se spoleCnym emitorem pfipojenym na zemnici potencidl. Vystup
tvofi tranzistor s otevienym emitorem, a proto je pfipojeni zitézZe realizovano pfipojenim
jednoho pinu na napdjeci napéti a druhého pinu na otevieny kolektor posilovace.
Konektory vykonovych vystupti maji zdmek, aby se zamezilo prohozeni polarity

a nisledné nefunkcnosti pfipojené zatéZze (LED) nebo i zniceni ptipojeného zafizeni.

4.6.3 Popis Programu

Ziakladnim znakem programu je pole osmi struktur. Kazdému vystupu nélezi jeden prvek
struktury tvofené Ctyfmi proménnymi. Prvni proménnd ma ndzev en a je typu unsigned
char. Pokud ma hodnotu log. 1, je poZadovany vystup aktivni a kontroluji se ostatni
proménné pro provadéni odpovidajici funkce.

Druhou proménou je freq a je typu unsigned int. Hodnota proménné znaci

pozadovanou frekvenci prepindni vystupu. Hodnota 1 odpovidd frekvenci spinani
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vystupu s frekvenci 8 kHz, hodnota 4 000 odpovida 2 Hz, hodnota 40 000 odpovida
0,2 Hz a jako posledni hodnota je pouZito Cislo O pfi poZadavku na nepfetrzité sepnuti
vystupu. Princip je v od¢itani jednicky s frekvenci 8 kHz. Pro presné Casovani je pouZzito
Casovace 2. Pfi dosaZeni nuly dojde k nastaveni proménné na pivodni hodnotu a negaci
vystupu. Uvedenym zplsobem je vytvoieno presné generovani frekvenci 4 kHz, 1 Hz
a 0,1 Hz se stfidou 50 %.

Treti proménnd ma pfimou vazbu na frekvenci spinani vystupii. Jedna se o proménou
fchange typu unsigned char a nastavuje se do log. 1 pii zméné pozadavku frekvence
spinani vystupt. Pokud je v log. 1, dojde okamzité k sepnuti vystupu, nastaveni nové
pozadované frekvence spindni, nasledné se tento pfiznak nuluje. Vyvojovy diagram této

smycky je uveden na obrazku 4.15|pro jeden konkrétni vystup.

START

<—®

ANO ANO NE

Ubéhla prodleva?

NE NBY ANO \WE

/ Rozepnuti vystupu / / freq-- /

<

/ Sepnuti vystupu /
Nastavemfreq na Negace Wstuou
novou hodnotu g Vystup
Nulovani fchange Nastavenl freq na
novou hodnotu

Obrazek 4.15: Vyvojovy diagram smycKy spinani vystupt

Ctvrta posledni proménn time je typu unsigned int a hodnota v ni uloZena odpovida
pozadované dobé sepnuti nebo periodického spindni vystupu. Pfi poZadavku na
nepfetrzité sepnuti je nastavena na hodnotu 0. Pfi poZadavku na sepnuti 2 s je nastavena
na hodnotu 1000, pfi pozadavku na 10 s je nastavena na 10 000, pfi poZzadavku na

1 minutu je nastavena na hodnotu 30 000. Hlidani ub€hnutého Casu probiha ve smycce




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

53

s periodou 2 ms. Ta je tvofena CasovaCem 1. Pfi kazdém spusténi smycky se kontroluje,
zda je proménnd vétsi nez 1 (pokud je, odecte se 1). Pfi hodnoté proménné 1 dojde
k zakdzani vystupu pomoci vynulovani proménné en. Timto je dosaZeno, Ze hodnota
0 znadi nepretrzité sepnuti vystupu. Vyvojovy diagram smycky pro jeden vystup je
uvedeno na obrazku

| START I

ftime>17? ftime==17

Ubéhla prodleva?

NE ANOC NE

NE ANOC ANO

/Rozepnuti vystupu/ / ftime— / / en=0 /

Obrazek 4.16: Vyvojovy diagram smycky Casové prodlevy

Komunikace s modulem vykonovych vystupt probiha pies sbérnici I12C, kterd ma
implementované vSechny zpravy popsané v sekci protokoly (tabulky a[3.7). Vlastni
komunikace je fizena stavovym automatem, ktery je tvofen hodnotami pfiznaku stavového
registru sbérnice [2C. Nasledné probihd podle prichoziho bytu a &isla piijatého bytu od
pfijeti start podminky k dekédovani poZzadavku a dochdzi k pozadované reakci modulu.

Modul ma implementované makro s nidzvem TEST, jeZ pfi nastaveni do hodnoty
ruzné od 0 inicializuje strukturu, aby mohl byt proveden test vSech vystupt i s dobami

a frekvencemi spindni, které jsou implementovany.

4.6.4 Parametry

Zakladni parametry modulu vykonovych vystupt jsou nastavend délka pozadavku na
sepnuti a frekvence spinani. Statistické udaje téchto parametrii pro vSechna mozZna
nastaveni jsou uvedeny tabulce [.3] pro frekvence a v tabulce [4.4] pro doby sepnuti.
Uvedené hodnoty byly zméfeny pomoci univerzdlniho citate Agilent 53132A pii
napéjeni modulu 5 V a zatéZovacim odporu 50 €.

Poslednim dilezitym parametrem je hodnota vystupniho napéti sniZena o hodnotu
priblizné 1,5 V oproti napdjecimu napéti.
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Obrazek 4.17: Ptipojena deska modulu GPO

f[Hz] | N Jmax [Hz] Jmin [Hz] f [Hz] o [mHz]
0,1 10 0,09961034612| 0,09961024069| 0,09961029340| 0,0000745492
1,0 10 0,996103168 | 0,9961017677 | 0,99610245835| 0,00078806
4000,0{ 10 3984,437694 | 3984,339115 | 3984,398956 | 24,9364
Tabulka 4.3: Zméfena statistika nastavitelnych frekvenci

t[s] N Tmax [S] Imin [S] t [s] o [ms]

2 4 2,0179383251 | 2,0138391346 | 2,0156791736 | 1,4680341

10 4 10,0785416410| 10,0781954531| 10,0784047907| 0,1282276

60 4 60,4781866691| 60,4729480986| 60,4748262167| 1,9969164

Tabulka 4.4: Zméfena statistika nastavitelnych ¢asovych intervalil
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47 DC-DC zdroj5V

4.7.1 Popis modulu

Jednd se o zdroj, ve kterém je vyuZzito integrovaného obvodu MC33166. Vyhody
uvedeného obvodu jsou velka ucinnost, malé tepelné ztraty, integrovana teplotni pojistka
a maly pocet okolnich soucastek. Zdroj je navrzen podle datasheetového zapojeni
doplnéného o obvody soft-startu, mozZnosti stand-by rezimu, vstupni pojistku, ochranu
proti pfepdlovani vstupu a druhy filtraéni Clanek na vystupu pro sniZzeni zvlnéni
vystupniho napéti.

Zékladni parametry zdroje jsou vystupni napéti 5,05 V, maximélni vystupni proud
3 A, zkratovy proud 4 A.

4.7.2 Popis zapojeni

Zakladnim prvkem zapojeni je integrovany obvod firmy ON semiconductor s oznacenim
I01. Jde o typ MC 33166, ktery je zapouzdifeny v pouzdie TO-220 a je doplnén o chladic
pro dostate¢ny odvod ztratového tepla. Jeho zakladni vlastnosti jsou integrovand nap&fova
reference s hodnotou 5,05 V s toleranci 2 %, fixni frekveni nastavenou na 72 kHz. Na
vstupu obvodu je filtracni kondenzator C1 s hodnotu 100 nF. Vstup obsahuje koncenzator
CS5 s hodnotu 1 mF a slouzi pro vyrovnani Spicek ve spotiebé 101. Vstup je chranén
proti pfetiZeni pomoci pojistky a proti pfep6lovani pomoci diody D5 SK24 umisténé za
pojistkou.

Zpétna vazba obvodu je tvorena kondenzitorem CI1 a rezistory R1 a R2. Diky
integrovanému vykonovému spinacimu tranzistoru v 101 je vystup doplnén pouze
o diodu D1 SK54C slouzici pro omezeni zakmit tvofenych na civce L1. Civka L1
spolecné s kondenzatory C3 a C4 slouZi jako vystupni filtr, ktery je nutny pro sprdvnou
funkci. K tomuto filtru byl pro sniZzeni zvinéni vystupniho napéti pfidan druhy stupen
tvofeny civkou L2 a kondenzéitory C6, C7, C8, C10, C11, C12. VSechny elektrolytické
kondenzétory jsou tvofeny specidlnimi kondenzatory uréenymi pro spinané zdroje.
Rozdily oproti klasickym kondenzdtorim je maly sériovy odpor a vyssi maximalni
povolend teplota. Vystup obsahuje filtra¢ni kondenzator C9 s kapacitou 100 nF.

Zapojeni ménice je opatfeno obvody pro soft-start. Jedna se o diody D4 a D6, rezistor
R7 a kondenzéatorem C13. Hodnotou kondenzatoru se méni rychlost nabijeni filtracnich
kondenzatort na hodnotu vystupniho napéti a spole¢né s tim omezuje maximalni hodnotu
vstupniho proudu. Dalsi dopliiujici obvod je pro moZnost uvedeni zdroje do stand-by
rezimu a tim sniZeni jeho potieby. Obvod je tvofen tranzistorem T1 rezistory R3 a R4

a konektorem pro pfipojeni signdlu pro aktivaci stand-by rezimu.
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Obrazek 4.18: Zapojena deska zdroje v robotu

4.7.3 Parametry

Zékladni vlastnosti zdroje byly proméfeny v zapojeni, které je zobrazeno na obrazku

Mefeni vstupniho proudu a napéti bylo zjisténo z uidajt na zdroji.

]
Lab. zdroj DC-DC
0..40V/0.25 A 5V
I—

P

£

Obréazek 4.19: Zapojeni pfistrojii pfi méfeni zdroje

vvvvvv

proudu. Zavislost je vynesena na obrdazku [{.20] Pomoci linedrni regrese je vynesena

pfimka spolecné s parametry. Uvedenymi parametry jsou napéti naprazdno 5,05 V

a vnitini odpor zdroje 18 mQ.

Charakteristika uvedena na obrazku zobrazuje u¢innost zdroje v celém pribéhu

dovoleného zatizeni. Pfedpoklada se pouziti v rozmezi proudt 0,2 - 0,8 A. Na tomto

rozsahu mé zdroj ucinnost pfes 70 %. Pro mensi proudy se ucinnost zmenSuje vlastni

spotiebou zdroje (pfevazné 10 a svodovym odporem kondenzatorti). Pro vétsi proudy se

uplatiiuji ztraty na pouzitych civkach, které kviili zmenSeni rozmért zdroje byly zvoleny

s vétsim odporem vinuti pti vétsi indukCnosti, jeZ sniZi zvinéni zdroje. Ucinnost zdroje

pfi zatézi presahujici 1 A se pohybuje kolem 64 %.
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Obrazek 4.20: Zavislost vystupniho napéti pfi zméné vystupniho proudu (Uin = 13 V)
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Obrazek 4.21: Zavislost ucinnosti pfi zméné vystupniho proudu (Uin = 13 V)
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Pro akumulatorové aplikace je dalezitym parametrem zména vystupniho napéti pri
zméné vstupniho napéti. Zméfend zévislost je uvedena na obrazku Z grafu je patrné,
Ze vystupni napéti je konstantni az do limitni hodnoty 7 V. Pro sprdvnou funkci zdroje

musi byt splnéna rovnice U;, . = U, + 2. Tato podminka bude vzdy splnéna pfi napdjeni

Nmin

z 12 V akumulétoru, protoZe uz pii hodnoté 10 V se jedna velice vybity akumulétor,
kterému hrozi poskozeni. Jako dopliikkovy graf je na obrdzku [4.23| uvedena zavislost
ucinnosti pii zméné vstupniho napéti pii konstantnim zatéZovanim rezistorem. Zavislost
ucinnosti je témér konstantni a pro zvoleny vystupni odpor se pohybuje kolem 73 %.
Vyjimku tvori hodnota vstupniho napéti 7 V, kde uc€innost vzrostla na hodnotu 80 %.

Pro vystupni proudy do 2 A je zahfivani chladi¢e minimdlni, pro vyS$si proudy se
teplota ustali na hodnoté neptesahujici 50 °C, kterd je v mezich dovolenych provoznich
teplot.
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Obrazek 4.22: Zavislost vystupniho napéti pfi zméné vstupniho napéti (Rz ~ 10 Q)
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Obrazek 4.23: Zavislost u¢innosti pii zméné vstupniho napéti (Rz ~ 10 Q)
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5 PROPOJENI MODULU

Celkové propojeni jednotlivych modull je zobrazeno na obrazku Sipky zobrazuji
smér prenosu dat. U Sipek je popsan druh informacniho kandlu. Barevné je rozliSena
dilezitost jednotlivych modult pro spravny chod robotu.

LED panel Modul pal-mostu
N
U
PORTA Modul otacek Modul ADC Modul GPO

| |

PC
S | 12C J/
SPI Modul ADC Modul ADC Modul ADC
5V akum. elektr. akum. vykon.

Obrazek 5.1: Signdlové propojeni v§ech modult

Cervend barva je pouZita pro hlavni modul, ktery obstardvd pomoci USB komunikaci
s nadfazenym PC a pomoci sbérnic 12C a SPI s podfizenymi moduly. Pokud je modul
funk¢ni, je zaruCena komunikace s nadfazenym PC a zprostiedkovdva informace
o funk¢nosti ostatnich moduli.

Oranzova je barva modult slouzicich pro ovladani robotu. Presnéji ovladani levého
a pravého zadniho kola a ovladani motoru predni ndpravy. Pfi jejich poruse je robot
neschopny pohybu.

Zlut4 barva znézortiuje moduly uréené pro sniméni rychlosti zadnich kol a natoteni
predni napravy. Bez funk¢nosti vSech téchto modulli neni robot schopny pohybu.

Modfe podbarvené moduly se staraji o sbér vnitfnich stavovych veli€in, jeZ nemaji
pfimy vliv na funk¢énost robotu. Jedna se o snimani napéti na dulezitych vétvich v robotu,
které tvori napéti na akumulatoru elektroniky, vykonovém akumuldtoru a napéti v péti
voltové vétvi napajeni elektroniky.

Zelenou barvou jsou oznac¢eny moduly, které zajistuji pfenos informaci o robotu jinou
cestou nez je USB. Presnéji se jedna o modul LED indikatora, které obsahuji informace
o aktudlnim stavu, a o modul GPO, kterd ddva informace ve tvaru pfipojenych zafizeni.
Muze se napriklad jednat o vykonovou LED nebo sirénku.
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Obrazek 5.2: Bocni a horni pohled na moduly

5.1 Nastaveni jednotlivych modulu

V této sekci je popsano nastaveni jednotlivych modulil se zaméfenim na nastaveni jejich

adres a dalSich parametri nutnych pro spravny chod moduld.

5.1.1 Modul rizeni

Modul fizeni komunikuje s okolim pomoci trojice sbérnic. Proto je dilezité védét, jak jsou
nastaveny. Modul pouZivd ke komunikaci s nadfazenym PC USB sbérnici, ale detekuje se
jako sériovy port. Spravné nastaveni pro komunikaci je uvedeno v tabulce [5.1]

Rychlost 38 400 baund
Mod asynchronni
Pocet stop bitt 1

Pocet datovych bitt 8

Parita zadna

Tabulka 5.1: Nastaveni parametrt sériové linky

Dalsi sbérnici je 12C, ktera mé jen malo nastaveni. Hlavni modul je jediny Master na
sbérnici a generuje Acknowledge puls. Frekvence sbérnice je 100 kHz.
Posledni sbérnici je SPI. Nastaveni je uvedeno v tabulce [5.2]
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Typ zatizeni master
Frekvence 125 kHz
Clock phase Cycle Half
Parita hodin Low
Poradi dat MSB prvni

Tabulka 5.2: Nastaveni parametrd sbérnice SPI

5.1.2 Moduly ovladani motoru

V robotu jsou pro jeho ovladani pouzity tii motory, ke kterym je pripojena trojice modulil
ptes sbérnici SPI s rozdilnou adresou vybranou pomoci propojek SS. Jejich nastaveni je
uvedeno v tabulce 5.3

Typ zafizeni slave

Frekvence 125 kHz

Clock phase Cycle Half

Parita hodin Low

Poradi dat MSB prvni

Adresa modulu levého kola SSO

Adresa modulu pravého kola SS1

Adresa modulu népravy SS2

Propojeni dorazi u napravy S0..levy doraz, S1..pravy doraz

Tabulka 5.3: Nastaveni parametri moduli motort

5.1.3 Modul méreni otacek

Modul méfeni otacek je pripojen pres sbérnici I2C. Vystup modulu je pfimo v m/s. Proto
je nutné definovat dalsi dva parametry, aby byl vystup presny. Kompletni nastaveni je
uvedeno v tabulce Prenastaveni je mozné provést pomoci prikazi z nadfazeného

pocitace, podobné 1ze takto vycist aktudlni nastaveni.

Adresa 0x21
Pocet pulzi na otacku 180
Obvod kola 0,9425 m

Tabulka 5.4: Nastaveni modulu méfeni otacek
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5.1.4 Modul GPO

Modul vykonovych vystupil je pripojen pres sbérnici I12C. Nastaveni modulu probiha

pouze nastavenim sbérnice 12C. To je uvedeno v tabulce [5.5]

Adresa 0x31

Tabulka 5.5: Nastaveni parametrd sbérnice 12C

5.1.5 Moduly AD prevodniki

Modul ADC obsahuje vétSi pocet nastaveni neZ jen nastavené sbérnice. Obsahuje
nastavitelny pred déli¢ a volbu referencniho napéti. VesSkeré nastaveni je uvedeno

v pfislu$né tabulce.

Modul ADC predni napravy

Adresa 0x22
Vstupni déli¢ odpojen
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.6: Nastaveni parametrit ADC pro snimani natoceni

Modul ADC pro méreni napéti ve vétvi 5V

Adresa 0x01
Vstupni déli¢ 1:5
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.7: Nastaveni parametri ADC pro snimani napéti ve vétvi 5 V

Modul ADC pro akumulator elektroniky

Adresa 0x02
Vstupni déli¢ 1:15
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.8: Nastaveni parametri ADC pro snimani napéti na akum. el.
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Modul ADC pro vykonovy akumulator

Adresa 0x03
Vstupni déli¢ 1:15
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.9: Nastaveni parametri ADC pro snimani napéti na vyk. akum.

5.2 Spotreba modulu

Spotieba moduld je u mobilniho robotu dilezitym parametrem. Proto bylo provedeno
pfiblizné méfeni spotfeby jednotlivych moduli. Spotfeba moduli neni stala. Lisi se
v zdvislosti na poctu sviticich/blikajicich LED a také na vytiZzenosti mikrokontroléru

v kazdém modulu. Proto jsou naméfené hodnoty zaokrouhleny na vyssi hodnotu, aby se

ziskaly hodnoty maximalni spotfeby. Ziskané odhadnuté maximélni hodnoty spotieby
jsou uvedeny v tabulce

Modul Spotfeba [mA] | Pocet kust
Modul fizeni 50 1

Modul PWM 80 3

Modul ADC 40 4

LED ptl-mostil 10 1

Modul GPO 30 1

LED panel 70 1

Celkem 560 12

Tabulka 5.10: Maximalni spotfeba modull z napdjeni 5 V

Pfiblizna hodnota tcinnosti zdroje je 72 % pfi uvazovaném vystupnim proudu. Tedy
spotfeba fidici elektroniky z akumulatoru elektroniky ¢ini 330 mA. Uvedenou hodnotu 1ze
vyrazné sniZit pii odpojeni LED panelu, pfi odpojeni moduli AD prevodniku pro snimani
vnitfnich napéti a pfi zakazani indikace stavi jednotlivych moduld pomoci indikacnich
led na zbylych modulech. Pfi provedeni uvedenych opatfeni se teoreticky sniZi odbér
z akumulatoru na hodnotu 170 mA.
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6 RIZENI PODVOZKU

6.1 Elektronicky diferencial

Elektronicky diferencidl realizuje fizeni samostatné pohdnénych kol zadni ndpravy
v zdavislosti na dhlu natoCeni predni ndpravy. Schématické zndzornéni je uvedeno na
obrazkub.I] Potfebnymi vstupy jsou pozadovand dopfednd rychlost podvozku a aktudlni
natoCeni predni ndpravy. Nezbytnymi konstantami pro spravnou funkci elektronického
diferencidlu jsou parametry podvozku - rozvor ndprav (vzdalenost os predni a zadni
napravy) a rozchod naprav (vzdalenost stfedd otiskd pneumatik jedné ndpravy). Vystupy
tvori vypocitané pozadované rychlosti jednotlivych zadnich kol, které jsou ndsledné
pfivadény do jednotlivych regulatorti motord.

Rozvor Rozchod
Pozadovana dopfedna rychlost

naprav naprav Pozadovana rychlost levého kola
Elektronicky
Aktualni natoeni napravy diferencial Pozadovana rychlost pravého kola

Obrazek 6.1: Blokové schéma elektronického diferencialu

6.1.1 Matematicky model

Pro vytvofeni elektronického diferencidlu je nutné sestavit odpovidajici matematicky
model podvozku. Do modelu je nutné zahrnout vSechny meéfitelné veliCiny, které se
mohou pfi navrhu uplatnit. Z divodu moznosti méfeni jen zdkladnich parametrti (Ghel
natoCeni predni ndpravy a aktudlni rychlosti zadnich hnanych kol) byl vytvofen pouze
jednoduchy kinematicky model Ackermannova podvozku se ¢tyfmi koly, fiditelnou
predni ndpravou a dvéma nezdvisle hnanymi zadnimi koly. Zakladni predpoklady pro
vytvoreni kinematického modelu tvofi nemoZnost smyku a prokluzu kol.

Pomoci nékresu na obrazku [6.2{byly odvozeny zdkladni zavislosti mezi zkoumanymi
veli¢inami.

Z. okamzitého dhlu natoCeni byl vypocitin polomér oticeni. Z rozvoru kol byly
vypocteny poloméry otdCeni pro jednotlivé kola. Nasledné ze znalosti podminky rovnosti
Casu pri nutnosti projeti rtiznych délek byla vypoctena rychlost jednotlivych kol.

Vysledny vztah je uveden:

B d-sin(2-9)
Vig="V- (1 + m) (61)
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Obrazek 6.2: Matematicky model podvozku pro vypocet el. diferencidlu

kde d je rozchod nédprav al je vzdélenost ptedni a zadni ndpravy.

6.1.2 Pozadavky realizace

Elektronicky diferencidl je nutné realizovat v mikrokontroléru. Pro moznost
implementovani funkce elektronického diferencidlu je nutné snizit jeho vypocetni
narocnost. Zasadni problém se nachazi ve vypocetni ndro¢nosti goniometrickych funkci
sinu a cosinu a jejich nasledném podilu. Z tohoto diivodu je nutné provést zjednoduseni.

Existuji dvé zdkladni varianty feSeni uvedeného problému. Prvni variantou je
vytvofeni pfedem vypocitané tabulky s urcitym krokem. Tento zplsob je ndrocny na
kapacitu paméti mikrokontroléru v zavislosti na zvoleném kroku, ale klade minimalni
pozadavky na vypocetni vykon. Druhou moZnosti feSeni lze provést pomoci vhodné
aproximace. Vyhodou je minimdlni potfeba paméti. Nevyhodou je ndro¢néjsi vypocetni
vykon v zavislosti na sloZitosti aproximace.

Pro realizaci elektronického diferencidlu na mikrokontroléru v modulu fizeni je
vhodnéjsi nalezeni aproximacni funkce z divodu malé kapacity paméti a pomérné

velkého vypocetniho vykonu mikrokontroléru.

Postup pri vytvareni aproximac¢niho modelu

Z ur¢eného vzorce je nutnd aproximace pouze jeho CcCasti, kterd obsahuje podil
goniometrickych funkci. Proto je vyhodné aproximovat pouze tuto ¢ast. Ve vzorci je za
konstanty rozvoru ndpravy a vzddlenosti ndprav dosazeno (d = 0,58 m, 1 = 0,6 m).
Obrazek graficky znazornuje pribéh funkce, kterou je tfeba aproximovat. Z jejiho

prubéhu lze nejlépe urCit vhodnou aproximacni funkci. Jako nejvhodnéjsi se jevi
aproximace pomoci polynomu prvniho nebo druhého stupné.
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Obrazek 6.3: Prubéh funkce f(x)
Metodou nejmensich ¢tverci byly vypocteny konstanty pro jednotlivé aproximace.
Vysledné zavislosti jsou pro polynom prvniho fadu:
f(x) =0,010419+0,015643 - x (6.3)
a pro polynom druhého fadu:
f(x) =—0,00221985 +0,017638684 - x — 0,0000499 X (6.4)

Pro porovnani kvality aproximace existuje vice parametrti. NejpouZivanéjsi je pribéh
odchylek od aproximované funkce. Tato zavislost ma vysokou vypovidaci hodnotu a je
z ni mozné urcit mista nejlepsi shody. Tato zavislost je uvedena na obrazku Z grafu je
patrné, Ze pii aproximaci polynomem prvniho stupné jsou odchylky pfili§ veliké. Polynom
druhého stupné ma odchylky dostate¢né malé, proto je vhodné jej pouZit.

Jako dalSi hodnotici parametr kvality aproximace Ize pouZzit sumu kvadratu
absolutnich odchylek nebo maximdlni relativni chybu ve sledovaném rozsahu. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce U obou parametrii vychazi o ad 1épe aproximace

kvadratickym polynomem.
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a—+b-x a+b-x+c-x*
23,6 % 2,6 %
0,000918 0,000025

Tabulka 6.1: Srovnani aproximacnich polynomi

""\ —polynom druhého stupné
— polynom prwiho stupné

or]1—>
Obrazek 6.4: Pribéh odchylek aproximovanych funkei od f(x)

Implementace diferencialu

Elektronicky diferencidl byl implementovdn vyuZitim ndhrady &éasti funkce pomoci

polynomu druhého stupné. Vysledny vzorec ma tvar:

Vourside (@) = v - (1—0,00221985 +0,017638684 - © — 0,0000499 - ©?) (6.5)
Vinside (®) = v - (1+0,00221985 — 0,017638684 - © +0,0000499 - ©?) (6.6)

Vysledny vzorec obsahuje pouze s¢itani, ndsobeni a umocnéni, které nejsou piiliS
vypocetné¢ ndrocné pii dodrZzeni malé odchylky nahrady od puvodni funkce. Cely
algoritmus je implementovan pomoci jedné podminky pro rozliSeni sméru zataceni. Pro
omezeni chyby vzniklé pfi malych hodnotich dhlu natoceni je zakdzano vyuzivani
elektronického diferencidlu pro hodnoty natoceni mensi nez 1 °. Nasledné jdou tyto

prepocitané rychlosti poslany do regulatorii zadnich kol.
6.2 Rizeni motoru predni napravy
Rizeni motoru piedni ndpravy vyuZivd pro zjisténi aktudlniho natoeni odporovy

potenciometr umistény na Cepu pifedni ndpravy. Vyhodnoceni probiha pfes modul

pilmostu a modul AD pievodniku.
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Jako regulator byl vybran proporciondlni reguldtor s hysterezi. Hystereze byla
vyuZita pro snizeni namahani motoru predni ndpravy a naslednych prevodi. Sumacéni
slozka v regulatoru neni potieba z ditvodu integrace na akénim ¢lenu, kterym je motor se
Snekovym a hiebenovym prevodem.

Vlastni reguldtor ma nastavené zesileni na 20. Minimdlni hodnotu ak¢niho zasahu
na 160 mimo meze hystereze a hysterezi na hodnotu £0,8 °. Vstup regulétoru je rozdil
pozadovaného dhel natoCeni predni ndpravy a skute¢ného. Vystupem regulatoru je vykon
v rozsahu 0 az 255.

6.2.1 Parametry snimace natoceni

Ze znamé hodnoty odporu snimaciho potenciometru (1 k€) a rozsahu natoceni
potenciometru (360 °) lze vypocitat zménu odporu na uhel natoCeni. Pii pevném
napédjecim napéti (5 V) a tedy je mozné urcit zménu napéti na stupent (0,0138888 V/°).
Dale z parametrii pievodniku, které jsou referencni napéti 1,235 V a rozliSitelnost 12 bitt
je mozné zjistit rozliSitelnost prevodniku (0,00030514 V/digit). Z rozliSitelnosti
pfevodniku a citlivosti potenciometru jde ziskat vysledny vztah rozliSitelnosti snimace.
Ta byla stanovena na 0,02197 °/digit.

Celkova chyba linearity snimace je ddna jako soucet chyby linearity pfevodniku
a snimaciho potenciometru. Maximalni nelinearita pfevodniku pfi daném referen¢nim
napéti nepresahuje dva digity (0,05 %). Po pfepoctu na nelinearitu ve stupnich je chyba
maximdalné 0,04394 °. Maximdlni nelinearita potenciometru je £0,3 %. Po pfepoctu pres
urceni chyby nelinearity byla zdskand hodnota 3 Q. Po piepocet na napéti jde o hodnotu
0,015 V. Vysledna nelinearita potenciometru je 1,08 °. Po secCteni hodnot dostavame

celkovou maximalni nelinearitu snimace 1,15 °.

6.2.2 Méreni regulatoru

Zékladnim parametrem pro posuzovani kvality regulatoru je prechodova charakteristika,
kterd byla zméfena skokovou zménou z nulového nato¢eni na maximélni natoceni 40 °
(pri méfeni nebyl robot v pohybu). Proto se jedna o nejhorsi variantu, kterd miZe nastat.
Zméfend charakteristika je uvedena na obridzku kde Cervend barva zna¢i pribéh
Zadané hodnoty a cerné body znazoriiuji zmétrené natoceni.

Z této charakteristiky je mozné vycist, Ze se jednd o téméf linedrni pribéh. Doba
dosazeni pozadované hodnoty se tedy lisi v zavislosti na velikosti skoku. To je zpisobeno
konecnou velikosti akéniho zdsahu. Strmost charakteristiky je 18,2 °/s. Pfechod z 0 do
40 ° trval 2,4 s.

Jako dalsi hodnotici charakteristika byla zvolena schopnost udrZet pozadované

nato¢eni 0 ° pfi jizdé rychlosti jednoho metru za sekundu po nerovném chodniku
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Obrazek 6.5: Prechodova charakteristika pfedni ndpravy

z kachli¢ek. Zméfena zdvislost je uvedena na obrazku
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Obrazek 6.6: Vliv pisobeni poruchy pii jizdé

Z. charakteristiky je patrnd kvantizace informace o uhlu natoCeni pfedni nédpravy.
Kvantizace je zplsobena stylem posilani informaci nadfazenému pocitaci. Vnitini
informace o natoceni pouZivané pro regulaci maji rozliSitelnost vyssi a to 0,02197 °.
Z provedeného méfeni je patrné, Ze zvolena hystereze regulatoru zptsobuje minimalizaci
ak¢niho zasahu a tim i spotieby. To vyplyva z dostatecné tuhosti pfevodu predni napravy

a zaroven velké vile v pfevodech.
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6.3 Rizeni motoru zadni napravy

Rizeni motorti zadni ndpravy pro ziskani hodnoty aktudlni rychlosti kol pouziva modul
snimace otacek zadni ndpravy. Pro Zadanou hodnotu jsou pouzity proménné, které jsou

vystupem elektronického diferencialu.

6.3.1 Model soustavy

Pro pfiblizné nastaveni reguldtori motord zadni ndpravy je vyhodné znat alespon
priblizny model regulovanych motorti spole¢né spojenych s pfevodovkou a koly. Pro
simulovani chovani soustavy byl zvolen za simulacéni prostfedek program Matlab ve
verzi 2009.

Druh modelu byl zvolen vstupné vystupni. Jde o jednoduchy model, ale pro néasledny
navrh regulatoru dostacujici. Cilem modelu je postihnout zdkladni vlastnosti soustavy.

Nejprve je nutné zjistit rozsah vstupnich a vystupnich hodnot soustavy. Vstupni
hodnoty jsou omezeny na rozsah -255 az 255 pro vykon. Vystupni hodnoty soustavy
jsou zprostfedkovany snimaci otdcek. Ty nejsou schopny rozpoznat smér otdceni ale
pouze jejich absolutni velikost. Informace o rychlosti jsou zaokrouhleny na celd cisla
s prevodem, kde hodnota 10 000 odpovida rychlosti 1 m/s.

Pro ziskani potfebnych dat byla vytvofena sada testovacich postupi, které maji za
ukol zjistit zédkladni zavislost vstupu a vystupu. Prvni pokus byl zaméfen na maximalni
hodnotu vystupu ze soustavy. Proto byl do motort posilan maximalni vykon. Po ustdleni
byla hodnota pfiblizn¢ 16 000 (1,6 m/s). Hodnota se 1i$i v zdvislosti na sméru otaceni
a maximalni otaCKky nejsou stalé, ale mirn¢€ se méni v zavislosti na napéti akumulatora.

Dalsim dulezitym parametrem je hodnota vykonu, od které se za¢nou tocit kola. Tato
hodnota byla testovana pomoci n€kolikandasobného opakovani postupného nardstani
vykonu oddélenych nulovym vykonem po del§i dobu. Byla zaznamenédna hodnota, pii
které se kola zacaly otacet. Zjisténad hodnota byla zaokrouhlena na 160 pro ziskani jistoty
rozjezdu motortl i pfi zméné podminek rozjezdu.

Dal§im zajimavym parametrem je hodnota, pfi niZ se roztoCend kola zastavi. Postup
experimentu byl jednoduchy. RoztoCenym kolim se postupné pomalu ubiral vykon
a zaznamenaly se hodnoty vykonu, pfi kterych se kolo zastavi. Timto zpiisobem byl
zjiSténd hodnota zaokrouhlena na vykon 80.

Po zjisténi zdkladnich parametrl soustavy byl sestaven model obsahujici nelinearity
typu pasmo necitlivosti s hodnotou necitlivosti 80. V pdsmu je zahrnuta nutnost
prekondni statického tfeni hodnotou vykonu 160. Dalsi ¢ast je nahrazena linedrni

zavislosti se zesilenim vypoctenym pomoci rovnice. Jeho hodnota je priblizné 91,4.
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6.3.2 Navrh regulatoru

Névrh regulatoru probihal v simulacnim prostfedi Matlab, ve kterém byl navrzen model
soustavy. Nejprve bylo nutné namodelovat nasyceni vystupu regulatoru s konstantni
hodnotu 255. Do reguldtoru byla zahrnuta nepfesnost méfeni vystupu ze soustavy, jez
spoc¢iva v zaokrouhlovéani soustavy na celd Cisla pfi prevodu (hodnota 10 000 odpovida
rychlosti 1 m/s), a nemozZnost rozpoznani sméru otaceni.

Navrzeny regulator je v zdkladu tvoren SP (sumacné-proporciondlnim) regulatorem,
ktery je doplnén o n&kolik prvka, které zajistuji kvalitn&jsi regulaci. Prvnim vylepSenim
je omezeni preintegrovéni (anti-wind up) vystupu zakdzanim integrovani pii maximdalnim
vystupu reguldtoru. Dané vylepSeni se projevi v rychlé reakci regulatoru pfi zméné zddané
hodnoty z hodnoty, ktera je soustavou nedosazitelna.

Druhé vylepSeni spoc¢iva v posilani hodnoty 170 pfi poZadavku na nenulovou rychlost
a zdroven pfi vystupu ze soustavy, kterd je téméf nulova (mensi nez 10). Diky tomuto
vylepseni dojde k rychlému rozjezdu bez vyrazného prekmitu, jeZ by nastal pti prekonani
statického treni.

Treti vylepSeni spofivd v omezeni pasma necitlivosti soustavy. To je omezeno
piidavnou podminkou zajistujici nastaveni minimalni vystupni hodnoty reguldtoru na 75.

Posledni odliSnost oproti klasickému SP reguldtoru spocivd v tom, Ze pfi zméné
pozadované rychlosti prochazejici nulou nejprve dojde k zastaveni pfi posilani nulového
vykonu a po zastaveni dojde k naslednému rozjezdu do druhého sméru. Tato tprava je
udé€lana z divodu Setfeni pfevodovek a motord a pro spravnou regulaci, kterou neni
snadné udélat pfi znalosti pouze absolutni velikosti otaceni.

Jako posledni bylo provedeno nastaveni konstant SP regulatoru. Jako optimalni
hodnoty pro model soustavy se jevi sumaclni konstanta 0,0045 a proporciondlni
konstanta 0,009 (vzhledem k minimalnimu pfekmitu a malé zméné akcni veliCiny pfi

v v 2z

skokové zméné Zadané rychlosti).

6.3.3 Méreni regulatoru zadni napravy

Me¢éfeni regulatorti zadni ndpravy probihalo na nerovném dlazdéném chodniku, ktery
zpusoboval velké poruchy v zatizeni motord. Z divodu nelinearniho systému byly

zméfeny odezvy na skokové fizeni pro vice rychlosti. V grafu neni zakreslen skok




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

72

pozadované hodnoty. Skok probehl v ¢ase 0 s na hodnotu uvedenou v legendé grafu.

Zmétené charakteristiky jsou uvedeny na obrazku 6.7
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Obrazek 6.7: Pfechodové charakteristiky motora zadni ndpravy

Z charakteristik je patrné, Ze pro malé rychlosti je uzavienid smycka pomérné
kmitava. Pro rychlosti kolem 1 m/s je pfekmit minimdlni a pro vyssi rychlosti prekmit
uplné mizi. Charakteristika byla zméfena pomoci vestavéného snimace rychlosti, ktery
ma pro rychlosti kolem 1,5 m/s nejistotu méfeni 0,1 m/s. To je dal$i diivod mozného
zvInéni charakteristik. Z pribéhti méfeni prechodovych charakteristik lze vidét, Ze
regulator md nulovou ustdlenou odchylku a doba ustéleni je pro vySsi rychlosti pfiblizné
2s.
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ZAVER

Uvodni &4st priace byla vénovana pouZivanym kolovym podvozkim. Naslednou selekci
vzhledem ke slozitosti konstrukce jsou vybrany dva Ctytkolové podvozky s rozdilnym
fizenim. Jde o diferencidlné fizeny podvozek a Ackermanniv podvozek. Oba podvozky
jsou vhodné a Casto pouzivané. Nakonec byl vybran Ackermanntv podvozek z divodu
niz8i energetické ndroCnosti pfi zatdCeni a tim niz$i ceny pouZitych elektromotorti
s védomim, Ze podvozek nema oproti diferencné fizenému podvozku moznost otd¢eni na
misté¢, kterd nebyla poZadovana. Optimalizace rozmérd je provedena vyuZitim
navrhového programu Inventor, ve kterém byl podvozek navrhnut, a ve kterém byly
obsazeny vSechny hlavni komponenty.

Zacatek elektronické Césti se zabyval usporaddnim vykonového vedeni a vyhodami
pouziti dvojice nezavislych akumuldtord pro oddélené napdjeni motort a elektroniky.
Hlavni vyhodou navrhovaného feSeni je minimalizace priiniku ruseni motorti do fidici
elektroniky. Nasledoval popis zadniho panelu robotu, ktery byl realizovan pro dodrzeni
pozadavku na jednoduché ovladani a prehlednost.

Dale byl uveden popis komunikacnich protokolti. Jednalo se o protokol pouzity pfi
komunikaci s PC realizovany pies sériovou linku. Ten je koncipovédn jako znakovy.
Druhy pouZzity protokol obsahuje zpravy pouzivané ptfi komunikaci mezi modulem fizeni
a ostatnimi moduly. Tato komunikace vyuZiva dvojici sbérnic. Pro ovladani motort byla
vyuzita sbérnice SPI a pro ostatni moduly byla vyuZzita sbérnice 12C. Strucné
vyjmenovani vSech zprav pro sériovou linku je uvedeno v priloze

Nasledna c¢ast se vénovala realizovanym druhim moduli. Byly sestrojeny tfi
standardy pro rozméry desek plosnych spoji. NejduleZzitéjsi je standard pro zafizeni
komunikujici na sbérnici I2C jako slave zafizeni. Tyto moduly maji v robotu majoritni
zastoupeni. Pfi stejnych rozmérech, shodném umisténi montaznich otvort a zakladnich
portd je jejich upevnéni jednoduché. V robotu byly vyuzity moduly - fizeni, ovladani
motort, optickych snimact rychlosti, analogové-digitalnich pfevodniku, ptl-mosti
a modul vykonovych vystupi.

Pro kazdy modul byl uveden popis zapojeni, popis funkce, popis programu
a naméfené hodnoty. Modul fizeni obstarava komunikaci s nadfazenym PC, vypocitava
elektronicky diferenciél, obsahuje regulatory motorti, ovlada podiizené moduly a stara se
o indikaci stavii na zadnim panelu. Modul optickych snimaci rychlosti nezavisle snima
rychlosti zadnich hnanych kol. Pfi vypoctu rychlosti vyuzivd méfeni doby mezi
jednotlivymi impulzy. Modul ovladani motort je sloZen z mikrokontroléru, ktery se stara
o piijimani zprav a nasledné posila prislusné signaly pres optocleny do dvojice drivert
polovicniho mostu. Vykonovd ¢dst je tvofena Ctvefici unipolarnich tranzistort
s N-kandlem. Modul analogové-digitalniho pfevodniku s rozliSenim tfindcti bitl ma

nastavitelné rozsahy prostiednictvim pred délice a zmény referenéniho napéti. Modul
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pal-mostl slouzi pro snadné nastaveni stfedové polohy pfedni ndpravy pomoci dvaceti
otackového trimru. Modul vykonovych vystupi je pouZit pro spindni akustického
ptipadné optického vystrazného znamenti, které bylo poZadovédno na soutézi.

Poslednim realizovanym zapojenim byl DC-DC ménic pro prevod napéti akumulétoru
na 5 V s maximalnim vystupnim proudem 3 A. Z méfeni vyplyva, Ze pfi odbéru v okoli
pracovniho bodu 0,2 - 0,8 A ma ucinnost pfes 70 %. Do odbéru 2 A je pouzity chladi¢
dostateCny.

V praci byl uveden zpisob propojeni jednotlivych moduli v robotu a zavislost
funk¢énosti modulti na provozuschopnost robotu. Robot sam je schopen detekovat
nepiitomnost nezbytnych modulii a samostatné prejit do rezimu Total stop, ktery
zahrnuje zastaveni motord pro minimalizaci $kod. Dale je implementovdna kontrola
posilani zprav pres sbérnici z nadfazeného pocitace. Pfi zastaveni komunikace se za
dobu 1 s robot automaticky zastavi a ¢eka na prichod dalsi zpravy. Timto zplisobem je
kontrolovana spravnd funkce nadfazeného algoritmu.

Z méfeni byla urena spotieba jednotlivych moduli a také celkova spotieba.
Odebirany proud elektroniky Cini pfiblizné 560 mA, to pfi napdjecim napéti 5 V dava
vykon 2,6 W. Piikon odebirany z akumuldtord je piiblizné 3,9 W. Tato hodnota je
pfiméfend pro moduly, které obsahuji indika¢ni LED pro rozpoznani chybovych stav.

Jedna z poslednich kapitol byla zaméfena na popis zpusobu realizace elektronického
diferencidlu a implementace v mikrokontroléru, kdy se goniometrické funkce nahradily
polynomem druhého fadu pro sniZeni vypocetni ndrocnosti. Timto feSenim nevznikla
chyba vétsi nez 2,6 %.

Nasledoval popis regulatoru motoru piedni ndpravy a reguldtoru motord zadni
napravy pro fizeni podvozku robotu. Ty byly realizovany jako diskrétni s konstantni
dobou vzorkovani 58 ms. Reguldtor motoru pfedni ndpravy byl realizovian jako
proporciondlni s hysterezi pro omezeni opotiebeni mechanickych ¢asti a Setieni energie
akumulétorii. Déale obsahoval nenulovy minimdlni zdsah mimo pasmo hystereze pro
prekonani tieni.

Posledni realizovany regulator se tykal motort zadni ndpravy. Regulator byl navrzen
jako proporciondlné sumacni. Regulator obsahuje omezeni integracni sloZky pro omezeni
wind-up jevu. Pro rychly rozjezd nenulovy minimélni ak¢ni zdsah.

Pro predstaveni kvalit regulace jsou zobrazeny grafy pfechodovych charakteristik.
Jedna se o uloZené hodnoty z logovaciho souboru nadfazeného pocitace. V méfeni je
pfitomna poruchova veli¢ina vlivu okoli i nejistota sestrojenych snimaci. Z naméfenych
hodnot 1ze ohodnotit regulatory. Regulédtor pfedni napravy ma rychlost posunu pfiblizné
18 °/s s témér linearni prechodovou charakteristikou. Doba ustdleni motorti zadni
napravy je priblizné 2 s. Tyto hodnoty jsou dostatecné pro poZadované pouZiti.

Zaté€zovy test byl proveden na soutézi Robotour 2009, kde robot ziskal 7 misto. Pfi

soutézi nedoslo k poskozeni Zddného modulu ani zatuhnuti programd.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD analogové Cislicovy (Analog Digital)

ADC analogové digitalni prevodnik (Analog Digital Convertor)
ATX format zdkladnich desek (Advanced Technology Extended)
DDOF diferen¢ni stupné volnosti (Differential Degrees Of Freedom)
DPS' deska plosnych spojt

GPS druzicovy lokaliza¢ni systém (Global Positioning System)
HW tyzické vybaveni (Hardware)

12C"  sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

LED svitiva dioda (Light Emitting Diode)

PC' osobni pocita¢ (Personal Computer)

PWM pulsné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

SP  sumacné proporciondlni (napf. SP regulétor)

SPI  sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

SW  programové vybaveni (Software)

USB univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Vinside Tychlost kola bliZe stfedu otaceni

Voutside Tychlost kola dale od stfedu otdceni
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A

DEFINICE STANDARDU DPS

A.1 Standard 0

A.1.1 Rozméry desky

80 x 90 mm

A.1.2 Pozice montaznich dér M3

1.

2.

3.

Xx: 5 mm, y: 5 mm
X: 75 mm, y: 5 mm
Xx: 55 mm, y: 25 mm
X: 5 mm, y: 85 mm
x: 55 mm, y: 85 mm

x: 75 mm, y: 85 mm

A.2 Standard 1

A.2.1 Rozméry desky

90 x 60 mm

A.2.2 Pozice montaznich dér M3

1.

2.

3.

4,

X: 5 mm, y: 5 mm
x: 85 mm, y: 5 mm
X: 5 mm, y: 51 mm

x: 85 mm, y: 51 mm
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A.3 Standard 2

R e
Programocaci 12CA 12CB

konektor

Konektory

@ Informacni LED 8 @

Obrazek A.1: Vzhled standardu 2 v méfidku 1:1

A.3.1 Rozméry desky

70 x 50 mm

A.3.2 Pozice montaznich dér M3
1. x: 5mm,y: 5 mm
2. x: 65 mm, y: 5 mm
3. x: 5 mm, y: 45 mm

4. x: 65 mm, y: 45 mm
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B.1.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro

Cl1, C2,Cs5, C6 22 pF C0805K

C3 33 nF C0805K

C4, C9 100 nF C0805K
C7,C8 220 uF/10 V rozméry 6.3x11mm, RM=2.5mm
R1,R7 10 kR RO805

R2 470 R R0O805

R3,R4 27R RO805

RS 1,5 kR RO805

R6 4,7kR RO8O5

RS, R9 360 R R0O805

R10, R11 220R RO805
R12,RI13 4,9 kR RO805

D1 IN4148 805

IC1 MEGA32—P+precizni patice DIL40

Ic2 FT232BM QFP-32

12CA az 12CD PSH02—-04PG PSH02—-04PG
SPIA az SPID PSH02—-10PG PSH02—-10PG
PA az PD MLWI10G MLW10G
PROG MLWO06G MLWO06G
USB USB1X90B PCB USB1X90B PCB
NAP K375A K375A

JP1 2 piny z lamaci listy S1G20

S1 P—B1720A P—-B1720A
Ql 16 MHz HC49/S

Q2 6 MHz HC49/S
LEDI1, LED2, LED4 zelena 3 mm, dif
LED3 Zluta 3 mm, dif

Tabulka B.1: Seznam soucastek hlavniho modulu
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B.2 Modul Fizeni motoru
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Obrazek B.5: Schéma modulu fizeni motoru

B.2.1 Rozméry desky

90 x 60 mm
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Obrazek B.6: Osazovaci vykres spodni strana modulu fizeni motort
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Michal Sitta 09

Obrazek B.8: Strana spoji modulu fizeni




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

86

B.2.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro

C1,C2 22 pF C0805K

C3,C4 1uF/25 vV C1206

C5,C6 1000 uF/25 V Rozméry: 13x21mm, RM=5mm

C7 10uF/25 V C1210

C8 100 nF C0805K

R1.R4 4R R0207

R5,R11,R12 1,2 kR R0207

R6, R19, R20, R22..R24 4,7 kR RO805

R7.R9, R15..R18, R21 360 R RO8O5

R10,R14 25 kR RO805

R13 10 kR RO805

Ql 16 MHz HC49/S

D1, D2 1N4148 0805

T1..T4 IRF3205 TO0-220

IC1 MEGAS—AI TQFP32-08

1C2 74AC00D SO14

1C3 74AC10D SO14

102 LT1162 SO24W

OK1..0K4 HIIL DIL06

LEDI, LED2, LED3 zelend 3 mm, dif.

LED4 zluta 3 mm, dif.

LEDS Cervena 3 mm, dif.

UCC, GND, MOT_A, MOT B ARK128V—-A-2P RM=5 mm, 16 A

S0, S1 PSH02—-02PG PSH02—-02PG

SPI1, SP12 PSHO2—10PG PSH02—-10PG

PROG MLWO06G MLWO06G

JP1, JP2 2x 2 piny z ldmaci listy S1G20, RM=2,54 mm

SV1 5x2(10) pint z dvoufadé ldmaci | S2G20, RM=2,54 mm
listy

S2 P—B1720A Tladitko

Tabulka B.2: Seznam soucéastek modulu fizeni motoru
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B.3 Modul AD pievodniku
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Obrazek B.9: Schéma modulu AD pievodniku

B.3.1 Rozméry desky

70 x 50 mm
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Obrazek B.10: Osazovaci vykres spodni strana modulu ADC
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Obrazek B.12: Strana spoji modulu ADC
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B.3.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro
ClL,C2 22 pF C0805K

C3 100 nF C0805K

C4 1uF/15V C0805K

Rl azRS5 360 R R0O805

R6 10 kR RO805

R7 7,5 kR RO805

RS 1,3 kR RO805

RO 680 R RO805

R10 680 R RO8O5

R11 330R RO8O5

RI12 130R RO805

101 MCP3301+precizni patice DILS8

102 LM385 TO92—-LINE
103 MEGAS8—P+precizni patice DIL28-3

S1 P—B1720A P—B1720A
SV1 7 x 2 piny z lamaci listy S2G20W
UIN PSH02—-02WG PSH02—-02WG
12C1, 12C2 PSH02—-04WG PSH02—-04WG
JP1 2 piny z lamaci listy S1G20
PROG MLWO06A MLWO06A
Ql 10 MHz HC49/S
LEDI, LED2, LED3 zelend 3 mm, dif.
LED4 zluta 3 mm, dif.
LEDS Cervena 3 mm, dif.

Tabulka B.3: Seznam soucdstek modulu AD pievodnikil
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B.4 Modul optickych snimacu otacek
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Obrazek B.13: Schéma modulu otacek

B.4.1 Rozméry desky

70 x 50 mm
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Obrazek B.14: Osazovaci vykres spodni strana modulu otacek
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Obrazek B.16: Strana spoji modulu otacek




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

92

B.4.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro
ClL,C2 22 pF C0805K

R1 10 kR R0O805

R2,R3 1,2 kR RO805

R6 az R11 360 R R0O805

101 MEGAS-P+precizni patice DIL28-3

102 40106N+precizni patice DIL14

PROG MLWO06A MLWO06A
12C1, 12C2 PSH02—-04WG PSH02—-04WG
S0, S1 PSH02—-03WG PSH02—-03WG
S2 P—B1720A P—B1720A
JP1 2 piny z ldmacf liSty S2G20W

Ql 16MHz HC49/S

LEDI1, LED2 zelena 3 mm, dif.
LED3, LEDS Zlutd 3 mm, dif.
LED4, LED6 cervena 3 mm, dif.

Tabulka B.4: Seznam soucéastek modulu snimacu otacek
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B.5 Modul pul mostu
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Obrazek B.17: Schéma modulu ptil mostt

B.5.1 Rozméry desky

70 x 50 mm
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Obrazek B.19: Strana spojit modulu ptil mostt
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B.5.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro

Cl 220 uF/16 V E2,5-7

C2 100 nF C050-024X044
R1,R3 100 R PMI19E100 (20 otacek)
R2,R4 az R6 470 R R0207

J1 K375A K375A

POT1, POT2 PSH02—-05WG PSH02—-05WG
ADCI1, ADC2 PSH02—02WG PSH02—02WG

Tabulka B.5: Seznam soucastek modulu piill mostt
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B.6 Modul GPO
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Obrazek B.20: Schéma modulu GPO

B.6.1 Rozméry desky

70 x 50 mm
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Obrazek B.21: Osazovaci vykres spodni strana modulu GPO

%




Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
® Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

96

05, - D3I >
>4
s "~
zelena-nafeni i ™~
-aktivni
na-max.
luta-min b

i} zelena-aktivni
cervel -

Zl A

o——-o0

Obrazek B.22: Osazovaci vykres horni strana modulu GPO
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Obrazek B.23: Spodni strana spojiu modulu GPO

00 o0 00 g0 Qo
oo go(}o o
s s I o o feo
Qo o 00000000000000 | 3
oo o 00000080000000 | 8
o o o o o
© 0000 0000 oo, O

Obrazek B.24: Horni strana spoji modulu GPO




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

97

B.6.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro
ClL,C2 22 pF C0805K

C3 100 nF C0805K

Rl azRS5 360 R RO805

R6 10 kR R0O805

IC1 ULN2803+precizni patice DIL16

103 MEGAS8—P+precizni patice DIL28-3
UVYK ARK210/2EX RM=5 mm
01..08 PSH02—-02WG PSH02—-02WG
12C1, 12C2 PSH02—-04WG PSH02—-04WG
JP1 2 piny z ldmacf listy S1G20

PROG MLWO06A MLWO06A

Ql 16 MHz HC49/S

LEDI, LED3 zelena 3 mm, dif
LED4 Zlutd 3 mm, dif
LED5 cervena 3 mm, dif

S1 P—-B1720A Tlacitko

Tabulka B.6: Seznam soucastek modulu GPO
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B.7 DC-DC zdroj5V

. O o)
o
g2 I
s ol
Eé rﬂ%
Esie=seny
er 1
g — 1
ST
| T
J N T
— 1l >
3 I 31
s ﬁ% -]
2 = ggl [—<
(@] @)

Obrazek B.25: Schéma zdroje

B.7.1 Rozméry desky

65 x 55 mm
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Obrazek B.26: Osazovaci vykres spodni strana zdroje
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Obrazek B.27: Osazovaci vykres horni strana zdroje

Obrazek B.28: Spodni strana spoju zdroje
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B.7.2 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro

R1 68 kR R0O805

R2 6,8 kR RO805

R3,R4 1,2 kR R0O805

R7 IM R0207

CI,C2,C9 100 nF C0805K

C5 1000 uF/25VT—HB RM=5 mm, d=10,5 mm
C3, C4, C6-C8, C10-C12 3900 uF/6.3VIMT RM=5 mm, d=10,5 mm
Cl13 33 uF/16V SMC C

D1 SK54C SMD DO-214AB

D4, D6 1N4148 MELF—-MLLA41

D5 SK24 SMD DO-214AA

L1 220 uH/3 A DPU220A3

L2 47uH/3 A DPUO047A3

101 MC33166 TO-220

T1 BC850 SOT-23

IN-12V, OUT-5V ARK210/2EX RM=5 mm

SL1 3 piny z lamaci listy S1G20

SB PSH02—-03WG PSH02—-03WG

F2 FUSESH22,5 RM=22,5 mm

KK1 V7143 chladi¢ na TO—220, 50x35x12 mm

Tabulka B.7: Seznam soucastek modulu GPO
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@)

REALIZOVANE ZPRAVY NA RS—232

ID IC x[bytu] || Vyznam

0 INF 0 PoZadavek na zasldni informace o verzi desky fizeni a sw

1 SPD 5 Zadani rychlosti auticka ve formdtu (+/—x.xx), +...dopfedu

2 DIR 5 Zadani natoCeni ndpravy auticka ve stupnich (+/—xx.X), +..vpravo

3 ADQ 0 Pozadavek na odeslani poctu pfipojenych ADC pievodniki

4 ADI 1 Pozadavek na zaslani informaci o ADC s Cislem v datech (hexa)*

5 ADC 1 PoZadavek na zasldni aktudlnich dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*

6 ADA 1 Pozadavek na zaslani primérnych dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*
7 ADX 1 PoZadavek na zasldni maximdlnich dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*
8 ADN 1 PoZadavek na zaslani minimélnich dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*
9 SLI 0 Pozadavek na informace o desce snimaci otacek levého kola

10 SLC 0 PoZadavek na odeslani aktudlni rychlosti levého kola (x.xxxx) v m/s

11 SLA 0 Pozadavek na odeslani primérné rychlosti levého kola (x.xxxx) v m/s

12 SLM 0 PoZzadavek na odeslani maximalni rychlosti levého kola (x.xxxx) v m/s

13 SRI 0 Pozadavek na informace o desce snimact otacek pravého kola

14 SRC 0 PoZadavek na odeslani aktudlni rychlosti pravého kola (x.xxxx) v m/s

15 SRA 0 Pozadavek na odeslani praimérné rychlosti pravého kola (x.xxxx) v m/s

16 SRM 0 PoZadavek na odesldni maximdlni rychlosti pravého kola

24 SRO 0 Pozadavek na odesldni obvodu kola (x.xxxx) v m

25 SRP 0 Pozadavek na odeslan{ poctu pulzi na otdcku (xxx)

26 SWO 6 Nastaveni obvodu kola ve tvaru X.XXxx v m

27 SWP 3 Nastaveni po¢tu impulzi na otacku

28 CLR 2 SW reset (nastaveni max,min, avg na nulu) 2 znaky hexa adresa (xx vymazani v§ech modulu)
17 DII 0 Pozadavek na informace o verzi desky pohonu pfedni népravy

18 RLM 0 Pozadavek na informace o verzi desky pohonu levého kola

19 RRM 0 Pozadavek na informace o verzi desky pohonu pravého kola

20 12C 0 Pozadavek na poslani adres pfipojenych zafizeni

21 SPI 0 Pozadavek na poslani adres pfipojenych zafizeni

22 TIM 0 Pozadavek na poslan{ ¢asu po restartu

23 STP 0 SW STOP tladitko, okamzité zastaveni motoru

29 XDR 0 Pozadavek na odeslani aktudlniho natoceni pfedni ndpravy (+/—xx.xx) ve stupnich (z hlavni desky)
30 XLS 0 Pozadavek na odeslani aktudlni rychlosti levého kola (+/—x.xxx) v m/s (z paméti hlavni desky)
31 XRS 0 Pozadavek na odeslani aktudlni rychlosti pravého kola (+/—x.xxx) v m/s (z paméti hlavni desky)
32 GPE 5 Pozadavek na zapnuti bytu (xFyTz) x..adresa(0 az 8), y,z..Cisla (0 az 3)

33 GPD 1 Vypnuti pfislusného vystupu modulu GPO (znak je 1..8 adresa vystupu)

34 GPI 0 Pozadavek na odeslani informaci o verzi modulu GPO

35 DST 0 Pozadavek na odeslani informaci o ujeté vzdalenosti od resetu v m (XXxx.x)

116 | CPE 1 Pozadavek na rozsviceni led v datech ¢islo 0 az 3

117 | CPD 1 Pozadavek na zhasnuti led v datech ¢islo 0 az 3

118 | MSK 6 Nastaveni zesileni reguldtoru motort (x.XXxx)

119 | MST 6 Nastaveni integra¢ni slozky reguldtoru motord (X.Xxxx)

120 | MRK 0 Precteni zesileni reguldtoru motord (X.XXXX)

121 | MRT 0 Precteni integracni slozky reguldtoru motord (X.XXxX)

Tabulka C.1:

Definované typy fidicich zprdv s jejich vyznamem pii posilani z PC
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D PRILOZENE CD

Obsah CD:
e Programy jednotlivych mikrokontrolérti v C (v programu CodeAVR).
e Dokumentace podvozku v programu Inventor s vykresovou dokumentaci v pdf.
e Pouzité datasheety soucastek.
e Navrhy DPS v programu Eagle 4.16.
e Naméfené hodnoty, logovaci soubory z méteni.
e Navrzeny regulétor a identifikovand soustava v m-file.
e Jednoduchy program pro komunikaci pod Win (SerialReader).

e Elektronickd verze diplomové prace v pdf a projekt v LATEXu.
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