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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
a zpracovani dat z GPS a elektronického kompasu a v neposledni fadé o planovani trasy.
Také se jednd o vedouciho naSeho tymu, ktery se stard o rozdélovéani ukolu, kontroly
jejich provedeni a stara se o rozhodovani pii konfliktu nazorti mezi ¢leny. Dalsim ¢lenem
je Bc. Martin Skécel, ktery se stard o snimdni sebe lokalizacnich veli¢in robotu. Ma
zodpovédnost za funkénost ultrazvukovych snimaci a elektronického kompasu.
Poslednim ¢lenem tymu je Tomas Skocdopole, ktery je zodpovédny za SW vybaveni
robotu ve vestavéném PC a komunikaci podle mnou navrzeného protokolu. Stara se
o funk¢nost a kompletnost programii, knihoven a operac¢niho systému ArchLinux. Moji
praci je navrh podvozku robotu spolecné s jeho realizaci, elektronické vybaveni pro
snadnou moznost jeho ovladani z vestavéného PC a také vlastni programovani
sestavenych modult. Jako dopliitkovou Cinnost mam na starosti internetové stranky
projektu, které postupné vznikly na adrese www.tim2.wz.cz

Tato prace obsahuje zdkladni rozdéleni kolovych podvozki, které se pouzivaji
v mobilni robotice. Okrajové popisuje podvozky, které se v robotice nepouZzivaji nebo se
pouzivaji vyjimecné. Dale obsahuje vybér vhodného podvozku pro venkovni pouZiti
prednostné uzplisobené pro soutéz Robotour.

Je uveden popis konstrukce podvozku, bez zplsobu umisténi jednotlivych desek
plosnych spoji. V sekci vénované konstrukci jsou uvedeny obrazky z programu Inventor,
ve kterém byla kostra podvozku navrhovéina pro dosazeni optimélni velikosti. Z tohoto
programu byla také pfevzata vypocitand hmotnost podvozku. Proto jde o velice pfiblizné
¢islo. Nasleduje popis a technické parametry vybraného podvozku s popisem jeho C4sti.

Dalsi kapitola se vénuje elektronické Casti. Zpisobem propojeni vykonovych vedent,
jejich jisténim a zplisobu zapinani. Ndsleduje zptisob snimani vnitinich stavovych veli¢in
robotu, které jsou tvofeny napétim na akumuldtorech a napéti v péti voltové vétvi, kterd
slouZi pro napdjeni veskeré elektroniky.

Préace pokracuje popisem protokolu pro komunikaci pres sbérnici USART s popisem
vSech implementovanych zprav. Ddle je uveden protokol pro komunikaci pfes sbérnici
SPI s popisem jednotlivych zprav.

Nasleduje popis jednotlivych moduld s kratkym popisem jejich hlavni funkce,
popisem zapojeni, postupem osazovani desky a také kritkym popisem vytvoreného
programu.

Predposledni ¢ast prace se vénuje Zptsobu propojeni jednotlivych moduli. Je uvedena
zavislost funk¢nosti jednotlivych modulti na funkénost robotu jako celku. Dale je uvedeno
aktualnimu nastaveni jednotlivych moduld, pfedevsim jejich adres.

Posledni ¢ast se vénuje zpuasobu fizeni jednotlivych motorti robotu. Je zde popsan
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elektronicky diferenciél, tvorba jeho modelu, aproximace pro pouZiti v fidicim jednocCipu
a zpusob jeho implementace. Déle obsahuje zplisob realizace regulatoru motoru predni
ndpravy a reguldtoru motorti zadni napravy.

V pftiloze jsou uvedeny standardy velikosti jednotlivych desek s definovanim umisténi
montaznich otvort, dile jsou uvedeny kompletni schémata a vykresy nutné k sestrojeni
jednotlivych desek s tabulkami se seznamem soucastek, jejim oznacenim ve schématu,

jmenovitou hodnotou a typem pouzdra.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

10

1 DRUHY PODVOZKU

Existuje mnoho druhti podvozki, které se vyznamné lisi jejich mistem uréeni a proto se
objevuje velké mnozstvi zpisobu déleni. Napiiklad, podle prostfeni, ve kterém se
pohybuji: pro sou§ (terrestrial) a jejich déleni pro vnitfni/ventovni (indoor/outdoor)
pouziti , ve vodé (aquatic), ve vesmirném prostoru (space) a ptipadné jejich kombinace.
Podvozky pouZivané pro pozemni tcely jsou nejrozmanitéjsi. Jejich pohybova cast
muZe bat sloZena z kol, z past 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. Nejcastéji se jedna o Ctyikolové podvozky méné Casto o tiikolové
nebo vicekolové. Trtikolové podvozky jsou nutné pro dodrzeni statické stability
podvozku, vicekolové roboty jsou pouZzivany pro zvyseni prichodnosti podvozku nebo
pro rovnomérné rozloZeni zatézZe.

Existuji i konstrukce zalozené na dvojici kol nebo dokonce s jedinym kolem. Tyto
podvozky jsou pouzivany jen velice ziidka. Hlavnim divodem je velice obtizZné fizent,
pfi kterém je hlavnim cilem udrZeni stability. Pro dodrZeni stability se spotfebovdva
energie a je nutnost implementace snimacd, které zajistuji informaci o poloze podvozku.
Nejcastéji se jedna o gyroskopy a akcelerometry. Dal§im problémem téchto podvozki je
mald priichodnost terénem. Tyto konstrukce nejsou v autonomni mobilni venkovni

robotice pouZitelné, jsou naro¢né na konstrukci i fizeni proto zde nejsou blize popséany.

1.1.1 Druhy kol

Zakladnim a nejrozSifenéjSim kolem je klasické kolo. Jeho majoritni pouZiti spociva
v jeho jednoduché konstrukci, nizkych ndkladech na vyrobu, velké robustnosti
a pramérné schopnosti pfekondvani béznych prekazek ve venkovnich podminkach.

Pro zvyseni prichodnosti bylo vyvinuto Weinsteinovo kolo. Jeho hlavni vyhoda je
moznost pohybu ve velmi ¢lenitém terénu. Dokédze prekondvat prekdzky typu schod
s vyskou schodu o priméru kola. Hlavnim vyuzZitim tohoto typu kol je u vozikl pro
télesné postizené, které dokdzi prekonat schody. Priklady konstrukce jsou uvedeny na
obrazku V levé Casti obrazku je vyfocen podvozek robotu s rozméry: vySka 330
mm, délka 915 mm, §itka 480 mm. V pravé Casti vojensky transportér, ktery byl ureny
pro prekondvani prekazek s primérem vétsi nez primér kola, také se dobie pohyboval

po pisCitém povrchu.
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Obrazek 1.1: Podvozky s Weinsteinovy koly

Dalsi velice specializovanou skupinou jsou vSesmérova kola. UmoZznuji jizdu
v pfimém sméru 1 zatdCeni s nulovym polomérem otidceni. Skladaji se z jednoho naboje
kola, které je pohdnéné a na obvodu valivymi elementy. Ty jsou ve tvaru valeckd nebo
soudkd. Osy elementti mohou byt kolmé na osu otaceni, pak se jedna o kola Strandfotské
nebo osa elementi svird s osou otaCeni uhel 45 °, pak se jednd o kola Illanator.
Nevyhodami vSesmérovych kol jsou: velkd cena zptisobend narocnosti vyroby a nutné
preciznosti pfi sestavovani. NaroCnost udrzby, kdy zaseknuti jednoho valivého elementu
zpusobi nepojizdnost celého podvozku. TéméF nulova prichodnost terénem, proto neni
mozné vyuziti u venkovnich roboti. Z tohoto divodu nebudou popsany konstrukce
podvozki s vS§esmérovymi koly. Pro lepsi predstavu je uveden obrazek Na obrazku
jsou vidét priklady konstrukce obou typt vSesmérovych kol. Jednotlivé konstrukce se

mohou lisit po¢tem valivych elementu a jejich upevnénim.

Obrazek 1.2: VSesmérova kola (vlevo—Stanford, vpravo—Illanator)

Zpusoby upevnéni Kklasickych kol

Pri konstrukci podvozku se vyuziva riznych upevnéni kol. Nejjednodussi je pevné kolo,

které se prevdzné pouZzivd k prendsSeni vykonu motoru na kola.
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Dalsim zptsobem upevnéni je volné uloZeni, které se pouziva nejCastéji pro
stabilizaci podvozku. Jeho hlavni vyhodou je, Ze nesniZuje mobilitu podvozku. Je moZzné
fidit natoceni kola pomoci jednoho akéniho ¢lenu a pomoci dalSiho je mozné ho
pouzivat i pro pohon, ale jeho konstrukce i ovladdani je velice obtizné proto se tato
varianta téméf nepouZziva.

Poslednim je kolo fizené, které se pouzivd pro fizeni podvozku zejména
u Ackermannova podvozku. M4 jednu osu otac¢eni s omezenym rozsahem whla. Vétsinou

se maximalni thel natoceni pohybuje do +/— 40 °.

Parametry Kklasickych kol

Pii vybéru kol je zdsadnim parametrem jeho primér. Ten se voli v zavislosti na
pozadavku prichodnosti terénu. Zjednodusené by se dalo fict, ¢im veétsi polomér tim
vetsi prichodnost terénu. Samotné kolo je schopné prekonat piekazku o velikosti jedné
tietiny primeéru kola.

Dal§im parametrem je tloustka kola a jeho vzorek. Ten se voli v zavislosti na stabilité
a moznostech odvodu vody z mokrého povrchu. Pii vétsi tloustce kola se zvySuje stabilita,
ale sniZuje moznost odvodu vody pii jizdé na mokrém povdchu.

V z4vislosti na predpokladaném povrchu pouZzivani se voli rozdilny tlak pneumatik.

Vv,

Nizsi tlak pneumatik je vhodny pro mék¢i povrchy jako jsou sypky snih, pisek a husté

blato. Vyssi tlak je vhodny pro pevné materidly jako jsou ztvrdly snih, Stérk nebo bézna

silnice.

1.1.2 Konstrukce podvozki

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

pouzivané podvozKy v robotice a vyjimecné pouzivané v robotice.

Bézné pouzivané v robotice

Konstrukce podvozki jsou velice rozmanité. Proto jejich popis zde neni tiplny a podrobny.

Zakladni podvozek se sklada z dvojice kol, kterd jsou diferencné fizend. Pro
stabilizaci se pouziva jeden nebo dva stabiliza¢ni body nebo misto stabiliza¢nich bod,
které zvysuji odpor podvozku, se pouZivaji zavéSena kola. Obdobny podvozek se skldda
ze Ctvefice pevnych kol, které jsou diferencné fizend. A k pohonu podvozku slouZzi
dvojice motorti. Kazdy motor ovlada dvojici kol na jedné strané. Pfevod energie mezi
koly vétSinou zprostfedkovava femen.

Dalsi konstrukce podvozku se sklada ze ti{ kol, kde dvé kola jsou pevna a jedno kolo

s ¥ 2z

je pouZzito pro fizeni. Pfi tom fizené kolo muze byt umisténo v piedni nebo v zadni ¢asti
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podvozku. Dals§i moznost je jedno kolo hnané a dvojice fizenych kol. Vyhodou tohoto
podvozku je problém s feSenim diferencidlu mezi pohdnénymi koly. Tyto kombinace se
oznacuji jako tfikolovy Ackermann. Obdobny podvozek se skldada z dvojice fizenych kol
a dvojice pevnych kol. Tato kombinace je oznaCovadna jako Ctyfkolovy Ackermann.
U variant se dvéma hnanymi koly je potfeba feSit diferencidl pro zvySeni efektivity

pohonu a zajiSténi pohybu v zatdckach bez smyku kol.

Zridka pouzivané v robotice

Jednd se o konstrukce, které jsou ctyfkolové, pétikolové, Sestikolové nebo osmikolové.
VEtsi pocet kol se pouziva pro lepsi rozloZeni vahy pokud neni mozné nebo vhodné pouZit
vétsiho priméru kol, ale prevazné se jedna o pouhé zdvojeni kol a neni je nutné zarazovat
do specialnich skupin.

Hlavnim prvkem malo pouzivanych konstrukci jsou klouby mezi jednotlivymi
napravami. Mohou mit osu otaceni kolmou k terénu. Pfi diferen¢nim fizeni jsou pouZity
pro sniZeni energetické ndroCnosti pfi zataceni pii jizdé a zdroven neztraci schopnost
otdeni na misté. Pfi Ackermannové fizeni tyto klouby jsou pouzity pro zvySeni
manévrovatelnosti pii jizde.

Pokud je osa kloubu otaceni rovnobézna s podlozkou, tak se zvySuje pruchodnost
rozmanitym terénem. Pii pouZiti kloubu se vétSinou pouziva kloub s obéma stupni
volnosti, tim se sniZzuje jeho naméahani.

Dalsim zpiisobem jak zvysit prichodnost terénem je moznost zmény uhlu svirajictho
mezi koly na levé a pravé strané podvozku. Tato zména je vétSinou zprostfedkovana
jednim elementem. Tuto variantu je tézké si predstavit proto je popis doprovizen
ilustraci [I.3]z pouzité literatury [2]. Jde o knihu SANDIN, Paul E. Robot mechanisms
and mechanical devices.

Pii vétsim poctu kol nezZ jsou Ctyfi je moznad téméf libovolnd kombinace riiznych

popsanych variant.

Ackermannuv vs. diferen¢ni podvozek

Zékladni rozdily jsou v moZnostech mobility robota. Presnéji v poctu diferencidlnich
stupnich volnosti (DDOF), coZz je pocet nezavislych rychlosti podvozku. Kde
diferencidlni podvozek ma DDOF rovnu 2, ale Ackermanniiv podvozek pouze 1. CoZ
znamena, ze Ackermannliv podvozek nema oproti diferencidlnimu podvozku moznost
otaCeni na misté. Proto pokud je nutné manévroviani v malém prostoru je vhodné;si
pouzit diferencialniho podvozku.

Dal$im rozdilem je energeticka naro¢nost pii jizdé. Tento parametr muze byt zasadni
pro malé mobilni roboty, které jako zdroj energie pouzivaji akumulétory. Z tohoto

hlediska je méné energeticky naro¢ny podvozek s Ackermannovym fizenim. Hlavnim
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Obrazek 1.3: Podvozek s moznosti zmény uhlu mezi koly (pfevzato z [2])

diivodem je vyrazny nartst spotfeby diferencialniho podvozku pii zataCeni, kdy dochazi
ke smyku. Rozdil ve spotfebé muze byt az desetindsobny pii zataCeni oproti rovné jizde.
Proto pfi konstrukci musi byt dimenzovan vykon motord a pfevodovek na jizdu pii

zatacCeni coz dale zveda cenu celého podvozku a zvySuje jeho hmotnost.

1.1.3 Vybér nejvhodnéjSiho podvozku

Vybér probihd vytfazovacim zptisobem, kde postupné budou kladeny pozadavky na
podvozek v zavislosti na jejich dtlezitosti, nasledné bude napsan popis podvozku, které
neodpovidaji pozadavkum.

Zékladni pozadavek na konstrukci je priméfené slozitd konstrukce podvozku. Proto
jsou ze seznamu moznych podvozku vytfazeny podvozky s v§esmérovymi koly, podvozky
s klouby nebo dal$imi mechanizmy zvySujici priichodnost terénu, které by se nevyuzili
pfi standardnim pouZzivani.

Dal$im limitujicim parametrem je dostateCna staticka stabilita podvozku, aby plocha
podvozku nemusela byt pfesné vyvazend a pii osazovani podvozku akumulétory
polohy, protoZe se pocitd s ndslednymi dpravami, které bude délat osoba bez znalosti
problematiky. Tento parametr nespliiuji tfikolové podvozky bez rozliSeni zda se jedna o
Ackermanniv podvozek nebo diferencné fizeny podvozek.

Jako posledni pozadavek je pokud mozno nejnizsi energetickd naroCnost pfi jizdé,
aby se snizila hmotnost potiebnych akumuldtori nebo zvysila dojezdovost pii stejné

hmotnosti. Z tohoto hlediska vychazi 1épe podvozek Ackermannova typu. Diferencné
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fizeny podvozek by bylo nutné vybrat pfi pozadavku otaceni se na misté nebo kdyby se
predpoklddal provoz v omezeném prostoru, ktery ale neni u venkovniho robota potfebny.

Dalsim problémem je vhodnad volba rozméri kol, aby byla zajiSténa dostate¢na
prichodnost terénem. Zde je kladen pozadavek na bezproblémovy prijezd parkem po
zpevnéném povrchu, Stérku 1 prasné cest€ s moZnymi vyCnivajicimi vétvemi. Pii
predpokladu, Ze se budou vyskytovat prekdzky s vySkou nepiekracujici 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 pozadavkl na obsazené komponenty, které jsou hlavné zdkladni deska formatu
mikro—ATX s moznosti umisténi piidavnych karet do rozsifujicich slotti, wi—fi routeru
pro vzdalené ovladani robotu, dostatecného mista pro fidici elektroniku, a pro velkou
dojezdovost dvojice velkych akumulatorti byl navrzen model podvozku v modelovacim
programu Inventor 10, ktery obsahuje vSechny vyjmenované komponenty spolu s ¢astmi

obstaravajici pohon robotu.

1.2.1 Model podvozku

Model robotu je navrzen s ohledem na minimalizaci velikosti pfi nutnosti obsahnout
vSechny potfebné komponenty. Proto byly vytvofeny dostateCné presné modely
nejrozmérnéjSich ¢asti jako jsou: zdkladni deska formatu mikro—ATX s rozSifujicimi
kartami s maximalni velikosti podle specifikace, dvojice akumuldtorti, 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.

Nésledné& na ni byl v zadni &4sti piistehovan podkladovy Zelezny plech s tloustkou 2 mm,
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na kterém jsou prichyceny prevodovky. Dale byla sestrojena cast konstrukce pro predni
nipravu.

Ta byla vytvofena tak, zZe byly vytvoreny sloupky z jeklu 20x20 mm do kterych na
koncich byl zavafen Zelezny valeCek s primérem 18 mm, ktery ve stfedu mél zavit.
Nésledné byly vysoustZzeny Cepy fizeni. K nim byla vysoustruZena hfidel k uchyceni
pfednich kol a vnitini zardzka kola, vSe 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 vytvorena horni a spodni ¢ast fizeni. Nasledné bylo
celé fizeni smontovano a vloZzeno na pozadované misto. Nasledovalo svafeni sloupkt
fizeni s jeklovou kostrou. Nasledné¢ byly pfivaieny bocni pomocné podpéry pro
zabranéni vyvraceni sloupku fizeni. Takto vznikla konstrukce byla natfena barvou pro
zabranéni koroze.

Obrazek 1.5: Detail umisténi motort s prevodovkami

V dalsi casti byly ke Kkostfe pomoci dvojice Sroubl pfipevnény domecky
s vestavénymi kulickovymi loZisky spolu s prevodovkami. Pod pfevodovky byla
umisténa gumova podlozka s tloustkou 2 mm pro sniZeni hluku pfi provozu. Ndsledn&
byly pfidélany motory s femenovymi koly.

Po té nésledovalo pfisroubovani podlahy, kterd je tvofena ze sklolaminétu s tloustkou
2 mm. Tento materidl je dostate¢né lehky a pevny. Jde do né&j vyfezat zdvit M3, coz
umoziuje dodate¢né pripevnéni vSech pomocnych prvka.

Po pfipevnéni podlahy pfiSlo na fadu dodélani fizeni. Byl pfipevnén motor fizeni
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s ozubenym hiebenem pro ovladani tdhel Cept a tim nataceni kol. V krajnich polohach
byly pfipevnény mikrospinate pro bezpecné urceni krajni polohy. Nasledovalo
pfipevnéni krytii na potenciometry nad ¢epy fizeni pro urCeni pfesného natoceni kol.

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

Pokracovalo se pripevnénim akumulatort, které je vytvoreno z hlinikovych L profila
s tloustkou 2 mm a vy$kou 40 mm. Tyto profily jsou piipevnény k podlaze. Na nich jsou
pfidélany suché zipy pro pevné uchyceni akumulatori. Néasledovalo vytvoreni prostoru
pro elektroniku nad motorem fizeni. Déle byl vytvofen a pfichycen hlinikovy plech
s tloustkou 1 mm pro uchyceni wi—fi routeru a PWM modulu pro ovlddani motoru
fizeni. Poté byla na fadé ATX deska a jeji pfipevnéni. Dalsi na fad€ bylo pfipevnéni
konektoru pro wi—fi anténu na kostru.

Jako posledni byl vytvoren kryt konstrukce. Je tvofeny z 4 a 6 mm bilého plastu
pokrytého oranZovou venkovni f6lii, kterd ma vydrZet venkovni povétrnostni podminky
3 roky. Takto potazené kryty vyly pfisSroubovany ke kostfe pomoci Sroubtt M3.
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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.

Hmotnost || do 45 kg

Délka | 900 mm

Celkova sirka s koly || 650 mm

Vnitfni nejvetsi Sitka | 450 mm
Vyska s koly || 400 mm (bez antény)

Vyska vnitiniho prostoru || 280 mm

Rozvor naprav | 600 mm

Rozchod naprav | 580 mm

Primér kol | 300 mm

Maximadlni rychlost po roviné

1,5 m/s (5,4 km/h)

Polomér otaceni

pfiblizné 1,5 m

Maximalni stoupavost

< 20 stupna

Pohon

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

Skodovky pro fizeni napravy

Zdroj energie

2x WP26—12 od KUNG LONG — 12V, 26
Ah

Primérna doba provozu na akumulétory

1,5 h (zalezi na terénu)

Tabulka 1.1: Parametry podvozku

1.2.3 Fotky podvozku

V této Casti jsou uvedeny fotky realizovaného podvozku pfi testovacich jizdach a fotky ze
soutéZe Robotour 2009.
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Obrazek 1.9: Pohled do vnitini ¢asti podvozku

Obrazek 1.10: Jizda v parku
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Obrazek 1.11: Stav robotu pii Robotour 2009

Obrazek 1.12: Robotour 2009 — jizda
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2 NAPETOVE ROZVODY

Zakladnim rysem koncepce je pritomnost dvojice nezavislych akumulatord. Hlavnim
diivodem je oddé€leni ruseni, vznikajictho na vykonovych prvcich, presnéji na
komutdtorech motord, od citlivé elektronické ¢asti tvofené prevazné snimaci. Timto
zpusobem byla ziskdna moZnost zapnuti pouze elektroniky bez nutnosti pfitomnosti

akumulatoru pro pohon motort.

2.1 Struktura vykonové casti

Zékladnim prvkem je zdroj energie, akumulétor. K akumulétoru je pfes hlavni vypinac
TL1 a STOP tlacitko TL2 prfipojeno vynuti vykonového relé R. Typ relé je
RELAUTO12V—80A a jeho maximalni spinaci proud je 80 A. Na spinaci kontakt relé je
piipojena trojice pojistek motord, které zajistuji pohyb robotu.

Timto zptsobem bylo moZzno pouzit spinaci prvky pro mensi spinaci vykon. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni je, Ze vodice jdouci k vypinaci a STOP tlacitku nejsou zdrojem
ruseni mimo okamziky zapindni a vypinani relé. Tato vyhoda je stéZejni z divodu
rozdilného umisténi spinacich prvku. Kdyby nebylo pouzito relé byla by mnohem vétsi
vzdalenost vodic¢i s velkou a Casto skokovou zménou protékaného proudu, které by
rusily citlivou elektroniku. Dal$i vyhodou tohoto feSeni je, Ze spinaci prvky je mnohem

jednodussi koupit a jejich pofizovaci cena je niz$i. Schéma je zobrazeno na

— Pl
| E— Ede:
Pe A aleurmilitor
Alt P3 TL1.. zapinani wikonové Sast

TL2. STOP tlatitko

E. rjkonoveé relé

P1,P2, 3. pojstky

TL2 M. motory s mEnifi

INF.. vystup pro mikroloontroler
(nformace o zapruti)

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni vykonového vedeni

2.2 Struktura elektronické casti

Struktura rozvodi elektronické Casti je jednodussi neZ vykonové. To je dano pouzitim
kupovaného ménice pro zakladni desku pocitace. Pro zapinani akumulatoru k elektronice
je také pouzito vykonové relé RELAUTO12V—80A. To se provadi vypinac¢em TL1. Zde

je také hlavnim diivodem sniZeni rusenf citlivé elektroniky. Vodice pripojujici civku relé




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

24

jsou zde velice dlouhé, protoze akumulétor elektroniky je umistén v pfedni ¢asti a vypinac

je umistén v zadni ¢asti na panelu. Délka vodice je tedy pfes jeden metr. Dalsi spinaci

prvek je vypina¢ TL2, ktery odpojuje elektroniku pfipojenou na 5 V vétvi. Schéma je

zobrazeno na 2.2

et pro
ATH desku

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni vedeni elektroniky

Ede:

A akurlator

TL1. zapinani vwwkonowe Cast
TL2  zapinand eleltronilcy na 5V
E. . rikonove relé
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2.3 Popis zadniho ovladaciho panelu robotu

Panel slouZzi pro ovladani robotu a komunikace robotu s okolim. Jeho obrazek je uveden
s Ciselnym oznaCenim jednotlivych ovladacich prvki. Panel obsahuje vypinac
akumulatortt (1), vypina¢ k ménici napéti pro napdjeni elektroniky (6) a tladitko pro
zapnuti Stand—by rezimu ménice (7). Dale obsahuje ovladaci a indikacni prvky pro
ovladani zabudovaného pocitace. Jde o tlacitka slouzici k zapnuti (12) a resetu (14)
pocitaCe, diody pro indikaci zapnuti (11) a prace s HDD (13). Dalsi cast obsahuje
konektory pro pfipojeni periferii pocitace, jde o dvojici USB 2.0 konektori (8) a sitovy
konektor RJ—45 (9). Nasleduje konektor s napétim 12V jdouci z akumulétoru
elektroniky (10).

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

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

Vyznam jednotlivych svitivych diod je uveden v tabulce s ¢islovanim jdoucim zleva.

g 9 10 1112

P ()
nnl@°® o2
13 14
‘@
5
s 7 ©

1 2 3 4

Obrazek 2.3: Ovladaci panel robotu

Cislo Popis

1,2,3,4 Definuje nadfazeny PC

5 Sviti pfi odpovidani na zpravu z PC

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

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 je navrzen pro obousmérnou komunikaci vestavéného PC v robotu a hlavniho
modulu fizeni postaveného na mikrokontroléru ATmega 32. Protokol je bytové
orientovany pro komunikaci se pouzivd znakG ASCII tabukly, aby bylo mozna
komunikace i 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 malad pisnena, velkd pismena a Cislice.
Touto kombinaci vznikd obrovsky pocet moznych zprav s dostatecnou délkou, aby méla
kombinace pfimé spojeni s poZadovandm vyznamem zpravy.

Delka 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 ucel je toto mnozZsti vice neZ
dostatecné.

Vlastni data nemusi byt pfendsena. Zdéleni je mozZné prenést typem poslané zpravy.
Této moznosti je vyuzito pii posilani pozadavku z fidictho pocitace na hlavni desku fizeni.

Ukoncovaci znak je netisknutelnd znak s vyznamem koncem fadku jeho hexa kéd je
0x0A, v jazyce C jde pouzit zkratku \n.
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3.1.2 Realizované zpravy

Pro potfeby ovladéani, fizeni a informaci o jednotlivych modulech byly sestaveny
nasledujici zpravy. Pokud mozno kombinace znaki hlavicky naznauje jeji vyznam.

Zpravy je mozno 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 zprdva ma tvar hlavicky SPD, délka zpravy je pevna a je 5. Tvar dat je +/—X.xx,
kde x.xx je pozadovana rychlost v m/s, + znaci dopredny smér, — znaci couvani. Piiklad
kompletni zpravy bez startovaciho a ukoncovaciho znaku je SPD05+0.50. Vyznam této
zpravy je pozadavek na jizdu dopfedu rychlosti 0,5 m/s. Pfi poslani zpravy hlavni modul
odpovi ve stejném tvaru zpravy s hodnotou aktudlni rychlosti robotu.

Druha zprava ma tvar hlavicky DIR, délka zpravy je pevnd a je 5. Tvar dat je +/—xX.x,
kde xx.x je pozadované zatocCeni pfedni ndpravy ve stupnich, + znaci zatoCeni doprava,
— znaci zatoCeni doleva. Priklad kompletni zpravy bez startovaciho a ukoncovaciho znaku
je DIR05+10.5. Vyznam této zpravy je pozadavek na zatoCeni predni ndpravy na pravou
stranu s thlem 10,5 °. Pfi poslani zpravy hlavni modul odpovi ve stejném tvaru zpravy
s hodnotou aktualniho nato¢eni predni napravy robotu.

Posledni zpravou, kterd spadd piimo do ovladani podvozki je zprava pro okamzité
zastaveni motori zadni ndpravy a motoru piedni ndpravy. V podstaté jde o SW stop
tlaCitko s typem hlavicky STP. Zprava neobsahuje zadné data. Po zastaveni motort

odpovi zpravou se stejnou hlavickou a v datech znaky OK.

Informace o jednotlivych modulech

Je definovan pevny tvar datové Casti zpravy odpovédi na vSechny dotazy o informace
v§ech moduld a vyznam jednotlivych ¢asti. Rozdé€leni na Casti je vyznaceno na obrazku
3.2)i s délnou jednotlivych sekci. Vyznam znaki vyrobee pouZitého MCU je A pro firmu

Identifikace modulll
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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Atmel. Oznaceni typu MCU je 08 pro ATmega8 a 32 pro ATmega32. Pfesny tvar popisii
modulil neni definovan z divodu velké variability modulil. Napfiklad pro hlavni modul
je pouzito CONTROL, pro modul GPO je pouzito GPO0O8CO0.5A s vyznamem 8§ vystupti
s maximélnim vystupnim proudem 0,5 A, pro modul ADC je pouzito napiiklad
ADC06.004V s vyznamem maximalniho napéti 6,004 V, pro modul snimani oticek je
pouzito MOT. SPEED. Posledni ¢ast se skladd z trojice znakl oznalujici verzi
nahraného SW.

Dotazovani na informace o jednotlivych modulech probiha pres hlavni modul a 1isi se
podle typd modult. Tvar zpravy je, ale pro vSechny moduly podobny. Zprava se posila
bez datové Cisti a 1iSi se jen znaky v hlavicce zpravy. VSechny informacéni zpravy jsou
uvedeny v tabulce [3.1)1 s popisem dorazu. V tabulce nen9 pops8n dotaz ADI, ktery
se tomuto standardu vymika. Jednd se o star$i zpravu, kterd je stdle podporovana. Jeji
odliSnost je v tom, Ze obsahuje data s délkou jednoho znaku. Data maji vyznam adresy
AD prevodniku. Mohou nabyvat hodnot 0 az F. Pro dotaz o informace o vSech pfipojenych
prevodnicich musi data obsahovat znak x.

Tvar hlavicky Vyznam

INF Informace o hlavnim modulu

AxI Informace o modulech AD pfevodnikii, kde x je Cislo
prevodniku (0..f)

GPI Informace o modulu vystuptl pro v§eobecné pouZiti

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

Tabulka 3.1: Jednotlivé informacni zpravy

Zpravy informacni

Tyto zprdvy nejsou b&Zné& pouZivané, ale jejich implementace zjednoduSuje zjisfovani
aktudlné pripojenych moduld a stavt jednotlivych moduld.

Prvni zprava mé hlavicku I2C. Neobsahuje datovou ¢ést pri posilan z PC. Hlavni
modul odpovi zpravou se stejnou hlavickou, data budou obsahovat adresu pripojeného
I2C zafizeni v Sestndctkovém kodu. Odpovi poctem zprdv, ktery odpovidd poctu
pfipojenych zafizeni na I2C, které potvrdi svoji adresu.

Dalsi zprava md hlavicku SPI. Neobsahuje datovou ¢&ast pfi posildn z PC. Hlavni
modul odpovi zpravou se stejnou hlavi¢kou, data budou obsahovat adresu pfipojeného
SPI zafizeni ve tvaru SSx, kde x je Cislo aktivniho slave select. Odpovi pocCtem zprav,

ktery odpovida poctu pfipojenych zafizeni na SPI.
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Pro zjisténi ujeté vzdalenosti robotu je implementovana zprava s hlavickou DST, ktera
neobsahuje pfi posilani z PC data. Hlavni modul odpovida stejnou hlavickou s datovou
¢asti xxxx.x, jde o ujetou vzdalenost v metrech od resetu nebo SW resetu.

Do této kategoruje spada i zprava TIM, ktera neobsahuje pfi posilani z PC data. Hlavni
modul vraci hodnotu ve tvaru xxxxx.x. Odpovida dobé v sekundach od posledniho resetu
nebo SW resetu modulu.

Dalsi zprava v této kategorii je XDR, kterd neobsahuje pfi posilani z PC data. Hlavni
modul vraci hodnotu natoceni pfeni ndpravy, kterou ma nactenou ve své paméti, nejde
o aktualni hodnotu. Tvar dat je stejny jako u zpravy DIR.

Predposledni zprava v této kategorii je XLS, ktera neobsahuje pfi posildni z PC data.
Hlavni modul vraci hodnotu rychlosti levého kola, kterou md nactenou ve své paméti,
nejde o aktudlni hodnotu. Tvar dat je stejny jako u zpravy SPD.

Posledni zprava v této kategorii je XRS, kterd neobsahuje pfi posilani z PC data.
Hlavni modul vraci hodnotu rychlosti pravého kola, kterou méd nactenou ve své paméti,
nejde o aktudlni hodnotu. Tvar dat je stejny jako u zpravy SPD.

Ovladani modula

V této kategorii je jedina zprava. Tvar hlavicky je CLR. Jeji vyznam je SW reset moduld.
Jde o navraceni modull do stavu po resetu. V datové Casti zpravy je uvedena adresa
zafizeni, pro ktery je reset pozadovan. Tvar dat je pevny a to dva znaky, které maji vyznam
adresy zafizeni na I2C v Sestnictkovém kodu. Napriklad pro adresu 0x06 data obsahuji
znaky 06. Pro SW reset hlavniho modulu je rezervovana adresa 0x00. Pro reset vSech

pfipojenych zafizeni i hlavniho modulu zaroven jde pouZit v datech znaky xx.

Specifické zpravy modulu otacek

S modulem otidcek je moZné komunikovat prostfednictvim hlavniho modulu. Podporuje
posilani aktudlni rychlosti kol (SLC, SRC), maximdalni rychlosti kol (SLM, SRM)
a primérné rychlosti kol (SLA, SRA). Druhy znak hlavi¢ky zpravy ma vyznam rozliSeni
levého kola (L) a pravého kola (R). Pfi posilani zprdvy do hlavniho modulu nemaji
zpravy datovou ¢ast. Hlavni modul odpovida stejnou hlavickou. Datova ¢ast obsahuje
znaky X.xxxx, jedna se o rychlost v m/s.

Dalsi zpravy, které jsou podporovéany slouZi pro nastaveni parametrt kol, které jsou
nutné pro zpravny odecet rychlosti. Témito parametry jsou pocet impulzi na otacku
a obvod kola. Pro nastaveni poctu impulzi na otacku slouzi zprava SWP, datovy cast
obsahuje tfi znaky s poctem pulzd. Podporovany rozsah je 0 az 255. Zpravou SRP je
mozné zjistit nastaveny pocet pulzli na otacku, zprava neobsahuje datovou Cast. Zprava

SWO s datovou casti tvorenou x.xxxx udavajici obvod kola v metrech slouzi pro
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nastaveni poZadovaného obvodu kola. Podporované rozmezi je 0 az 6.5535. Pro

informaci o nastaveném obvodu kola slouZi zprdva SRO bez datové Casti.

Specifické zpravy moduli AD prevodniku

S moduly AD prevodnikd je mozné komunikovat prostiednictvim hlavniho modulu.
Podporuji posildni aktudlni méfené hodnoty (AxC), minimélni zmétfené hodnoty (AxN),
maximdlni zméfené hodnoty (AxX) a primérné hodnoty (AxA). Druhy znak hlavicky
zpravy ma vyznam rozliSeni adres jednotlivych pfevodnikd. MiZe nabivat hodnot O az f.
Tato varianta neobsahuje datovou ¢ast zpravy. Druhd varianta ma misto znaku x znak D.
Pfi této modifikaci zprava obsahuje datovou ¢ést o délce jednoho znaku. Tento znak méa
vyznam adresy pozadovaného pievodniku. Pokud je v datech znak x jednd se
o pozadavek zaslani hodnot od vSech pfipojenych pfevodniki. Hlavni modul odpovida
hlavickou obsahujici adresu prevodniku. Datovd Cast obsahuje znaky xx.xxxV/A, jde

o hodnotu ve vypsané jednotce.
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Specifické zpravy modulu GPO

Ovladani modulu probihd pomoci dvojice zprdv. Jedna se o zprdvy pro zapnuti

pozadovaného vystupu s nastavenim jeho parametri a druha zprava je 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
V/ Frekvence spinani
0 Nepretrzité sepnuti (frekvence 0 Hz).
1 0,1 Hz.
2 1 Hz.
3 4 kHz.
Tabulka 3.3: Nastaveni frekvence spinani

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 spolecne

S 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 je pevné dany a je nutné ho presné dodrzet pro zpravnou

funk¢nost. Struktura zprdv je uvedena v tabulce
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ID byte Popis

0x00 16 x byte s vyznamem chart, prvni MSB

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

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

0x50, 0x60, || 2 x byte s vyznamem dvojkového dopliiku 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 1 x 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 pfi spindni je nastavena na 50 %. Vyznam bitu ON/OFF je zapinéni ptfislusného
vystupu. K povoleni dochazi pokud je bit v log. 1. Pokud je bit v log.0 na hodnoté bitt
F1, FO, T1, TO nezaleZi.
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4 REALIZOVANE DRUHY MODULU

Tato kapitola obsahuje popis zapojeni vSech moduld s vysvétlenim jejich ¢innosti. Dale
obsahuje popis programi uloZenych v jednotlivych mikrokontrolérech, které jsou
obsazeny v modulech.

Jsou vytvoreny standarty tii velikosti desek plosnych spoju, které maji definované
umisténi upeviiovacich otvorti a zdkladnich konektort, které obsahuje kazdy modul.
Presnéji se jednd o Standart 0, ktery je vytvofen pro modul fizeni, Standart 1, ktery je
vytvoren pro moduly ovladani motora pfipojené pres sbérnici SPI, Standart 2, ktery je
pro ostatni moduly pfipojené pres sbérnici 12C.

Obsahuje modul fizeni, ktery se stard o komunikaci s nadfazenym PC, modul snimani
otaCek, modul méfeni napéti, modul pil—mostl, modul ovladani motorti, modul osmi
vykonovych vystupt pro libovolné pouziti.

Dale je zde popsan spinany zdroj pro pievod napéti z akumuldtorii na napéti 5 V

s maximélnim vystupnim proudem 3 A.

4.1 Modul rizeni

4.1.1 Popis modulu

Tato deska slouzi jako fidici modul starajici se o identifikaci ostatnich moduli,
komunikaci mezi nimi a vzdjemnou synchronizaci, obstaravd vypocet elektronického
diferencidlu, reguldtord pro jednotlivé moduly a v neposledni fadé zajisfuje
obousmérnou komunikaci s nadfazenym pocitaem, ktery na dotaz miiZze obdrzet
libovolné informace z pripojenych modulil a také predava poZadovany smér a rychlost
jizdy.

Ke komunikaci s nadfazenym pocitaem slouzi USB, ktery vytvoii 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
tomto rozhrani jsou posilany dvé zakladni skupiny pfikazi. Prvni skupinou jsou fidici
dotazy, které slouzi pro vzdjemnou komunikaci. Druhy druh zpriv je takzvany
informacni (debugovaci), ktery slouzi pro posilani zprav o pravé probihajicich operacich.
Neni mozné, aby byly vSechny kontrolni zpravy posilany nepfetrzité, protoZze neimérné
zatézuji komunikacni kandl a zpisobuji nestabilitu modulu. Proto jsou tyto zpravy
v programu pomoci maker zakdzdny. Je moZzné zapnout vypis oSetfenych chybovych
stavli na sbérnici I12C, pribéhu dekddovani fidicich zprav, spravného chodu funkce fizeni
motoru.

Komunikace s podfizenymi moduly probiha pies sbérnici I2C (TWI podle znaceni

firmy Atmel), ktera vyuziva SW adresaci. Maximalni pocet pripojenych modult zéalezi
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pouze na kapacité mezi vodici, kterd se s rostoucim poctem zafizeni zvysSuje hlavné
z davodu rostouci délky sbérnice. Podle normy nesmi piekrocit 400 pF. Modul
komunikuje s kmito¢tem hodin (CLK) 100 kHz. S touto rychlosti je sbérnice vhodn4 pro
komunikaci s moduly jez maji maly datovy tok, aby nedoslo k pfiliSnému zpomaleni
sbérnice. Maximalni pocet doposud pfipojenych modulil je pét bez znatelného zvyseni
poruchovosti pfenosu. Modul obsahuje oSetieni chybovych stavi, které mohou pfi
komunikaci pomoci I2C nastat. Dokdze také rozpoznat snahu o dotazovini na modul,
ktery neni pfipojen nebo neodpovida.

Posledni komunikacni sbérnice je sbérnice SPI, na které se zafizeni adresuji HW
pomoci pini SS. Je vyvedeno pét téchto pini, takZe je jednoduché pripojeni pétice
rychle adresovatelnych zafizeni. Tato sbérnice primarné slouzi pro ovladani modult
motord. Pouzivana rychlost hodinovych impulzi je 125 kHz (minimélni moZznd), aby
byla omezena chybovost pfenosu dat. Hodinova parita nastavena na nizkou a zptisob

prenosu dat MSB prvni.

4.1.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v pfiloze na obrazku Srdcem tohoto modulu je
mikrokontrolér ATmega 32 v pouzdfe DIL40. Z tohoto 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
s hodnotou 4k9 pro zajisténi drovné logické 1. Déle je vyvedena sbérnice SPI, ktera
obsahuje tii datové vodi¢e (MISO, MOSI, SCK), pétici adresacnich vodic¢a (SSO, SS1,
SS2, SS3, SS4). Déle na ctvefici konektorti vyvedeno napajeni (+5V, GND). Déle jsou
na desce vyvedeny vSechny porty pomoci Ctvefice konektorti s 10 piny. Kazdy konektor
obsahuje kompletni port a napajeni (+5 V, GND). Poslednim a zaroven velice dilezitym
konektorem je programovaci konektor, ktery slouZi pro naprogramovini
miktokontroléru. Pfi programovéani je nutné zapnuté napajeni modulu.

K mikrokontroléru je pfipojen krystal 16 MHz s odruSovacimi kondenzatory 22 pF.
Na desce je také vyvedeno resetovaci tlacitko, které zptlisobi reset mikrokontroléru.
Resetovaci obvod je tvoren tlaCitkem pfipojujici resetovaci vstup na GND. Jediné
nezapojené piny mikrokontroléru je trojice pint slouZzici pro praci s ADC (AVCC,
AREF, GND). Proto je mozné vyuZiti prevodniki jen s vnitini referenci 2,56 V.

Druhy 10 je FT 232BL firmy FTDI, ktery se stard o pfevod sériové linky na USB, které
je z desky vyvedeno pomoci USB—B. K obvodu je podle katalogového zapojeni pfipojen
krystal 6 MHz s odruSovacimi kondenzatory s hodnotou 22 pF. Déle v blizkosti obvodu
osazen kondenzator 100 nF. Pouzity USB konektor neslouzi jako napdjeni modulu.

Pro napdjeni modulu je pouZit konektor pro napdjeni malych napéti. Jako jednoducha

ochrana proti prepolovani je paralelné osazena zdporné polarizovana dioda. Pro sniZeni
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kolisani napdajeciho napéti je deska osazena dvojici elektrolytickych kondenzatort
s kapacitou 220 uF a jednoho keramického s kapacitou 100 nF jako jednoduchy filtr.
Deska obsahuje ctvefici 3 mm difuznich LED pro jednodus$si diagnostiku. V
blizkosti napdjeciho konektoru je zelend LED pro indikaci napdjeni modulu, v blizkosti
USB konektoru je zelend LED pro kontrolu pfipojeni USB kabelu. Pro sledovani
komunikace pfes USB jsou z 10 FT 232BL vyvedeny dvé LED pro kontrolu RxD
(zelena — piijimani do PC z ATmega 32) a TxD (Zlutd — posilani z PC do ATmega 32).

4.1.3 Postup osazeni desky

Jesté pred vlastnim zacatkem osazovani je velice uZziteCné vizualné zkontrolovat kvalitu
vytvofeného DPS. Pfi pochybnostech o zkratu mezi spoji nebo preruseni spoji je vhodné
pouzit multi-metr s nastavenim jako pipakiiebo méfeni odporu. Timto zpisobem se uSeti{
spousta Casu pii ozivovani modulu. Jako vzdy je postupovano od osazeni soucastek pro
povrchovou montaz po nejvyssi soucastky.

Jako prvni je vhodné osadit SMD integrovany obvod FT 232BL, ktery je na pajeni
nejobtiznéjsi. Je nejvetsi pravdépodobnost netspéSného napajeni. Po jeho napdjeni je
vhodné pokracovat ostatnimi SMD soucastkami, které jsou rezistory a kondenzatory
v pouzdre o velikosti 0805. Také je zde jedna SMD dioda v témZe pouzdie. Ndsledné by
méli byt zhotoveny a zapdjeny dratové propojky, pokud mozno 1 s izolaci (vhodné jsou 1
drity pro civky, transformatory, které jsou dostatecné izolované). Dale by méli byt
napdjeny krystaly; svitivé diody; resetovaci tlacitko; konektor JP1; precizni patice
DIL40; napdjeci konektor; univerzdlni konektory PA, PB, PC, PD; programovaci
konektor PROG; konektory sbérnic I2C a SPI a jako posledni -elektrolytické
kondenzatory C7 a C8.

4.1.4 Popis Programu

Program hlavniho modulu je velice rozsahly slozity, proto je jeho kéd psan v jazyce C
s pouzitim Cclenéni do funkénich blokl tvofenych samostatnymi funkcemi pro
zprehlednéni kédu a jeho jednodu$sim tpravam pii aktualizaci nebo opravach chyb, kdy
je mozné upravit jen nékteré funkce se specifickym zaméfenim. V této kapitole budou
popsany jednotlivé Casti samostatné s uvedenim vyvojovych diagramu funkce.

Déle program obsahuje moznost posilani debugovacich zprav. Ty je moZzné zapnout
pomoci makra pfimo v programu. Za bézZného provozu jsou potlaceny. Maji specidlni
startovaci znak u typu zpravy. presnéji se jednd o informacni zpravy pfi dekédovani
zpravy pre sériovou linku a informace o oSetfenych chybach pfi komunikaci hlavniho

modulu s ostatnimi moduly pfes sbérnici 12C.
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Dekédovani zpravy ze sériové linky

Dekodovéani zpravy probihd v nekonecné smycce, kterd se provadi pokud neni
obsluhovéno pferuseni. Dekddovani probihd v nékolika krocich. Prvni krok obsahuje
nacteni typu zpravy, druhy krok nacteni délky datové Casti, tfeti krok je tvofen nactenim
datové Casti zpravy. Piesny zplsob prubéhu dekédovani je zobrazen na obrazku
Detail zptisobu dekédovani typu zpravy je na obrazku Ve vyvojovém diagramu
nacteni typu zpravy je déle délitelny blok dekddovéni typu zpravy. Tento blok by byl
priliS obsahly pro uplny vycet. Je tvofen stromem. Vystupem je identifikacni Cislo
zpravy. Cést stromu je zobrazena na

START

. . Nactena
e Délka zpravy>0 hlavigka?

ANO

NE

f\NO /Naéteni typu zprévy/
V!

Nacteni délky zpravy,

Nacteni téla zpravy

Dekddovani zpravy

v

Provedeni zpravy

v
Nulovani pfiznaku
nacteni hlavicky

]

Nastaveni pfiznaku
nacteni hlavi¢ky

M~ >~ >~ |
~d 0 T~ 4

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram priabéhu nacitani zpravy pres sériovou linku
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START

’ Nacteni znaku ze Nacien UloZeni do pozice
Znak=0 Znak++ i p startovaci i
zasobniku NE znak v hlavicce
znak?

ANO ANO

Dekddovani typu
zpravy

KONEC

Obrazek 4.2: Detail nacitani typu zpravy

D —F

? Ol R ? ;@Cﬁ? 5 O
0/0/0/0/0/00/0/0/0/0/0,6/0/0/60/000/06.00.0
E@@@@@@i@@l@i i

Obrizek 4.3: Cast stromu pro dekédovéni typu zpravy
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Odpovéd’ na prijatou zpravu ze sériové linky

Hned po piijeti platné zpravy probihd jeji zpracovani a okamzitd odpovéd . Odpoveéd na
pfijatou zpravu je tvoreno oddélenou funkci. Ta obsahuje pfepinac, ktery podle vstupni
hodnoty identifika¢niho ¢isla zpravy provede pozadovanou sekvenci piikazd. Ty mohou
byt tvofeny pouhym naétenim hodnot z paméti mikrokontroléru, pak je odpovéd rychla,
nebo muze jit o pozadavek na zafizeni pfipojené pies sbérnici 12C, kterd je relativné

pomald a proto je odpovéd provedena s v&tSim Casovym zpozdénim.

Komunikace pres sbérnici 12C

Komunikace pres sbérnici [2C 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, druhd posild na zadanou adresu dva byty. Jedna zprava se stard o prijimani dat ze
zafizeni na sbérnici 12C. Jeji vstupy jsou adresa slave zafizeni, poZadovany pocet
pfijatych bytl a adresa pole, do kterého se maji prijata data ulozit. Vyvojové diagramy
jednotlivych funkci jsou uvedeny na obrézcich a

START
Nastaveni STOP
podminky

o _ . Nastaveni START
Pocet pokusu=0 PL>< Pocet pokusu++ |» podminky

oreking poslan
START?

orektng posiana
adresa?

Korektns poslan
data?

Pocet pokusu>limit

\fNO \/\NO

Poslani adresy Poslani dat

Nastaveni STOP
podminky

Data neposlana Data poslana

]

Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram zéapisu bytu pres sbérnici [2C
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Nastaveni STOP
podminky
Pocet pokusu=0 |AL>{ Pocet pokusu++ }—7/

Nastaveni START
podminky

orekiné poslan
START?

orektné poslana
adresa?

Pocet pokust>limit orektné poslana

data1?

\/ANO

Poslani adresy

\/ANO

Poslani dat1

\/ANO

Poslani dat0

Korektné poslana
data0?

Nastaveni STOP
podminky

Data neposlana

Data poslana

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram zdpisu dvojice bytl pres sbérnici 12C

START
Pocet pokusu=0

Pocet pokusu++

Nastaveni STOP
podminky

/ /

KONEC

Nastaveni START
podminky

NE

orektné poslan

Pocet pokusU>limit START?

orektné poslana
adresa?

Poslani adresy

NE ANO ANO

—/ Pfijeti datového byte

Korektné pfijata
data?

Prijaty v8echny byty

ANO

Nastaveni STOP
podminky

V

‘ Data nepifijata ‘ ‘

Data pfijata

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram ¢teni bytl pres sbérnici [2C

KONEC




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

41

Rizeni robotu

Rizen{ robotu probihd se stilou periodou. Regula¢ni smy&ka obsahuje pojistku, kterd pii
ztraté komunikace modulu fizeni s nadfazenym PC zastavi motory. Prodleva je nastavena
na 1 s. Dalsi pojistka je implementovana pfi ztraté snimaci, které se pifimo podileji na
regulaci. Jde o snimace rychlosti zadnich kol a snimac¢ thlu natoceni pfedni ndpravy. Pri
ztraté komunikace se snimaci se okamzité motory zastavi.

Pro fizeni predni ndpravy je pouZzit P reguldtor, ktery md implementovanou
nelinearitu typu hystereze, aby nemél motor neustile snahu zasahovat do fizeni pfi
zanedbatelném vychyleni kol. Rizeni motorii zadni napravy obstardva PI reguldtor. Oba
reguldtory maji nastavené minimalni a maximalni akéni zdsahy. Minimalni akéni zésah
je dan konstantou, pro kterou se motor zacne tocit. Maximalni akéni zasah je 255, je dan
pouzitym osmibitovym prenosem dat.

Vyvojovy diagram smycky fizeni je zobrazen na 4.7

START

ANO
Nacteni rychlosti kol
NE

Ubéhla Prisla zprava z Naéteni natogeni
prodleva =< USART v minulé napravy

egulatory>”” ANO sekundg?

Probéhlo
nacteni
hodnot?

NE [
NE

Zastaveni motorll

l

Vypocet akénich
Poslani akénich zasahll
zasaht pies SPI

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram regulacni smycky motort

4.2 Modul optickych snimacu otacek

4.2.1 Popis modulu

Tento modul je ur€eny pro nezavislé snimani ota¢ivé rychlosti dvojice kol. Na tento modul
je nutné pfipojit snimac otacek, ktery md jako vystup obdélnikovy signal. Nejvhodné;jsi
je opticky inkrementalni snima¢. Tomuto je pfizptisobeny i zpisob zapojeni konektoru,
ktery se skldza z napdjeni pomoci 5 V, vystupu snimace a vstupem s odporem proti zemi
360 R, ktery je vhodny pro pfipojeni katody svitivé LED z optické zavory. Parametry

snimace je nutné zadat do modulu, aby ukazoval spravné udaje. Jde o pocet impulzi
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na otacku a obvod kola. Z téchto parametrt je podle doby mezi jednotlivymi impulzy
pocitana aktudlni rychlost. Tento modul je navrZzen pouze pro zjisfovani rychlosti a neni
schopen rozpoznat smér otaceni. Proto je nutné zjisfovat smér otaCeni pomoci jinych
technik.

impulzl na otacku [-]
obvod kola [m]

T v [m/s]

1

w [rad/s]

/|
g
|R———o

Obrazek 4.8: Princip modulu snimdni otdcek

Modul ve své paméti uchovdva maximalni, minimdlni, aktudlni a primérnou
zaznamenanou rychlost od vynulovani pro kazdé kolo samostatné. Tyto informace je
mozné na pozadavek poslat pres komunikacni sbérnici 12C, kterd je urCena pro
komunikaci s nadfazenym modulem. Pro zjednoduSeni komunikace je soucasné posilana
informace pro oba snimace ve tvaru dvou za sebou jdoucich 16—ti bitovych Cisel
reprezentujici unsigned integer kde hodnota 10 000 odpovidd hodnoté 1 m/s. Format
posilani dat pres I12C je osmibitovy, proto je kazdé ¢islo rozdéleno na dvé osmibitova
a posilaji se jako prvni vice vyznamné bity.

Modul obsahuje programovaci konektor pro naprogramovani pouZzitého
mikrokontroléru ATmega8 pies sbérnici SP1. Déle je mozné pies tlacitko mikrokontrolér
kdykoli vyresetovat.

Pro indikaci stavu modulu slouzi LED. LEDI svitici zelené indikuje napdjeni
modulu. LED2 svitici zelené indikuje aktivni adresaci pfes sbérnici 12C. LED3 svitici
zlut€ indikuje prichod impulzu na vstup INTO, pfi pfichodu impulzu se zméni stav
vystupu na opacny (sviti/nesviti). Obdobné funguje LEDS5 pro vstup externiho preruseni
INT1. LED4 svitici Cervené indikuje jednu otacku kola ze vstupu INTO. Pfi napocitani
impulzii odpovidajicich jedné otdcce se na dobu mezi pulzy rozsviti. Obdobné funguje
LEDG6 pro vstup INT1.

4.2.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v pfiloze na obrazku Zapojeni je zaloZeno na
mikrokontroléru ATmega 8. U tohoto obvodu se vyuZivaji vstupy pro programovani
pomoci SPI, které jsou vyvedeny na programovaci konektor PROG. Ddle se vyuziva
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specializovanych vstupi INTO a INT1, které slouzi jako vstupy pieruseni externich
udélosti. Na tyto vstupy je pfiveden vyfiltronavy signdl z 10 40106, ktery je sloZen ze
Sestice invertort s hysterezi. Z obvodu jsou pouZity jen dva inventory. NevyuZita ¢tvefice
ma vstup pfivedena na zem, aby byla zajisténa stabilita a spolehlivost obvodu. Také se
tim snizi odbér obvodu. Vstup pouzitych hradel je priveden na konektory optickych
zavor tvorenych foto-tranzistorem. Na vstupu je pfipojen emitor foto-tranzistoru a odpor
pfipojeny na zem, ktery pii vysoké impedanci tranzistoru zajistuje nizkou logickou
uroven. Pii osviceni tranzistoru se jeho vodivost zvysi a na vstupu hradla je vysoka
logicka troven.

Déle je z mikrokontroléru vyvedena sbérnice 12C, kterd slouzi ke komunikaci
s nadfazenym modulem. Tato sbérnice je paralelné vyvedena na dvojici konektort, pies
které je modul zdroven napéjen. Déle je mozné mikrokontrolér resetovat pomoci tlacitka
S2, které spoji resetovaci vstup se zemi. Takt mikrokontroléru je urovan pomoci
krystalu Q1, ktery md takt 16 MHz, aby bylo mozné pfesné¢ vyhodnocovat dobu mezi
pulzy pfi preruseni. K jeho vystupiim je pfipojena dvojice blokovacich kondenzatori
s hodnotou 22 pF.

Pro indikaci stavu modulu slouzi LED. LEDI svitici zelen¢ indikuje napajeni
modulu. LED2 svitici zelené indikuje aktivni adresaci pres sbérnici [2C. LED3 svitici
zluté indikuje pfichod impulzu na vstup INTO, pfi pfichodu impulzu se zméni stav
vystupu na opacny (sviti/nesviti). Obdobné funguje LEDS5 pro vstup externiho pferuSeni
INT1. LED4 svitici cervené indikuje jednu otdCku kola ze vstupu INTO. Pfi napocitani
impulzii odpovidajicich jednoné otacce se na dobu mezi pulzy rozsviti. Obdobné funguje
LEDG6 pro vstup INT1.

4.2.3 Postup osazeni desky

Jesté pred vlastnim zaCatkem osazovani je velice uzite¢né vizudlné zkontrolovat kvalitu
vytvoireného DPS. Pfi pochybnostech o zkratu mezi spoji nebo preruseni spojt je vhodné
pouzit multi-metr s nastavenim jako pipakiiiiebo méfeni odporu. Timto zplisobem se
uSetfi spousta Casu pii oZivovani modulu. Jako vzdy je postupovano od osazeni
soucdstek pro povrchovou montiZ po nejvyssi soucastky.

Jako prvni se zacne SMD soucastkami v pouzdie 0805, které tvoii dvojice
kondenzatori C1, C2 pdle jedenact rezistorti. V dal§im kroku je vhodné vytvorit
a zapdjet dratové propojky, pokud moZzno i s izolaci (vhodné jsou i draty pro civky,
transformatory, které jsou dostatecné izolované). Dalsi na fadé jsou LED diody, které
jsou z diivodu lepsi viditelnosti ohnuté pies okraj DPS (viz. fotka realizované desky).
Nésleduje konektor S2. Poté se napdji krystal Q1 nésledovan tlaCitkem S2. Dile je
vhodné napdjet konektory SO, S1, I2C1, [2C2. Nasledovat by mély precizni patice
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DIL14 a DIL28—3 (uzka patice). Jako posledni pfijde na fadu konektor PROG, ktery je

nejvyssi.

Obrazek 4.9: Nepripojend deska

4.2.4 Popis Programu

Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky modulu otd¢ek je zobrazen na Zobrazuje zplisob
urceni rychlosti kola. Je vyuZity zplisob pocitani doby mezi jednotlivymi impulzy.

START

Nacitanych impulzi=0,

Preruseni ANO
Nacitanych impulzl
=impulz
NE
NE

ANO
Vypocet rychlosti
rychlost=0

i

Obrazek 4.10: Vyvojovy diagram programu modulu otacek

Dalsi ¢ast programu se stard o komunikaci modulu s nadfazenym modulem pfes
sbérnici 12C. Jde o posilani naméfenych dat na dotaz od fidictho modulu. Posilani
informaci o levém a pravém kole probiha zaroven z divodu usetieni ¢asu na sbérnici.

Vychazi se z predpokladu, Ze pokud je pozadovana informace z jednoho kola je velice
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pravdépodobné, Ze je zaroven pozadovana informace o kole druhém. Jedna se
o informace maximdlni naméfené rychlosti, praimérné rychlosti a aktualni posledni
zmétené rychlosti. Déle je mozné ziskat informace o modulu a nastavovat nebo vycitat
hodnoty poc¢tu impulzii na ota¢ku a obvodu kola. Tyto hodnoty jsou sdilené pro obé kola,

protoZe se nepocita s rozdilnym nastavenim.

4.3 Modul Analog—Digital prevodniki

4.3.1 Popis modulu

Hlavnim prvkem je AD pievodnik jehoZ oznaceni je MC3301. Jednd se o 12—bitovy
prevodnik se znaménkovym bitem (celkem 13bitd) je zaloZzeny na postupné aproximaci
s maximdlni vzorkovaci frekvenci 100 ksps pfi napdjeni 5 V. Komunikuje po sbérnici
SPI. Z divodu potieby komunikace modulu prevodniku po I2C sbérnici je pouzit
mikrokontrolér ATmega 8, ktery potiebny pievod zajistuje. Dile je naprogramovan pro
uchovavani nejvyssi, nejniz§i a primérné naméfené hodnoty. Pfevodnik vzorkuje
nepretrzité s frekvenci 20 kHz. Na pozadéani od nadfazené¢ho systému je schopen poslat
uchované udaje a také posledni naméfenou hodnotu. Pomoci SW piikazu pres 12C je
mozné tyto statistiky vynulovat.

Pro zvySeni pouZzitelnosti pfevodniku je pomoci zkratovacich propojek mozno
nastavit jedno ze tfi referenCnich napéti, které jsou 5 V, které je dano presnosti
napdjectho napéti, ddle je mozné pouzit jako referenéni napéti napéti z nap&iové
reference s vystupem 1,235 V. Jako posledni moznost je pouZit Cast tohoto napéti
z napétového délice s pribliznou hodnotou 0,35 V. Aby bylo mozné méfit i napéti 15 V
je pred pfevodnikem pomoci odporové sité vytvoren déli¢ s pfibliZznymi poméry 1:1:5:15
se stalym odporem 10 k s moznosti jeho odpojeni. Z diivodu nemoznosti koupeni
presnych odporu v pouzdie R0O805 je presné poméry urcit u jednotlivych moduld.

Pro indikaci stavu modulu je pouZito LED. LED1 indikuje napajeni modulu, LED2
indikuje komunikaci pfes SPI, kterd je pfi méfeni napéti a programovani. LED3 indikuje
adresaci modulu pfes 12C, LED4 indikuje, Ze méfené napéti je blizké nule. LEDS
indikuje, Ze méfené napéti je blizké maximu.

Modul obsahuje programovaci konektor pro naprogramovéini pouZzitého
mikrokontroléru ATmega8 pfes sbérnici SPI. Déle je mozné pres tlacitko mikrokontrolér

kdykoli vyresetovat.

4.3.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v priloze na obrazku Zéklad modulu tvoii

mikrokontroler ATmega 8 v pouzdie DIL. Taktovaci kmitoCet je uren pripojenim
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externiho krystalu 10 MHz s dvojici kondenzatora 22 pF. Dile je k resetovacimu pinu
pfipojeno tlacitko, které po stisknuti pfivede na vstup mikrokontroléru log. O pro
moznost pohodlného resetu. Pro indikaci stavu modulu je pouZito trojice pini pro
pripojeni indika¢nich LED s vyznamem napéti bliZictho se nule, maximu a aktivity
modulu. Dalsi indikacni 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 napédjeciho napéti.
Dile je vyvedena sbérnice SPI pro komunikaci s pouzitym AD pfevodnikem MCP 3301,
ktery je zaloZzeny na postupné aproximaci. Obsahuje plné diferencidlni vstup a je
13—bitovy (12—bitl + znaménko).

Pres jumperové propojky SV1 je mozné nstavit pfevodniku referencni napéti na
1,235 V z nap&fové reference, z ni odvozené napéti pomoci odporového délice, které je
priblizné 0,35 V a jako posledni je jako referencni napéti pouZit napajeci napéti, které je
priblizné 5 V. Dale se pomoci téchto propojek nastavuje vstupni déli¢, ktery ma staly
vstupni odpor 10 k a to v poméru pfiblizné 1:1:5:15, které jsou vytvoreny odpory
s presnosti 1 %.

Me¢érené napéti je privadéno pies konektor UIN na diferencidlni vstup prevodniku pres
vstupni délic, ktery je odpojitelny.

Programovani mikrokontroléru se provadi pomoci konektoru PROG pomoci SPI.

4.3.3 Postup osazeni desky

Jesté pred vlastnim zacatkem osazovani je velice uzite¢né vizudlné zkontrolovat kvalitu
vytvoreného DPS. Pii pochybnostech o zkratu mezi spoji nebo preruseni spojt je vhodné
pouzit multi-metr s nastavenim jako pipakiiiiebo méfeni odporu. Timto zptisobem se
uSetfi spousta Casu pii ozivovani modulu. Jako vzdy je postupovdno od osazeni
soucdstek pro povrchovou montaZ po nejvyssi soucastky.

Jako prvni na tadu pfichdzi pripdjeni SMD soucéstek tvofenych rezistory
a kondenzdtory. Nésleduje napéjeni dratovych propojek, které by mély byt izolované.
Nasledovat by mélo napdjeni krystalu Q1 a led diod LED1 az LEDS. Dale je vhodné
napdjet precizni patice pro mikrokontrolér a AD prevodnik. Poté pfichdzi na fadu
konektor SV1. Po jeho napdjeni se pokracuje konektory UIN, I2C1 a I2C2. Pokracuje se
tla¢itkem S1 a napétovou referenci 103. Dile nésleduje napajeni konektoru PROG,

propojky JP1.

4.3.4 Popis Programu

Modul obsahuje prevodnik pfipojeny pies sbérnici SPI, ktery je v periodicky vycitan
s frekvenci 25 kHz. Vy¢itani probihd podle pozadavkid prevodniku a obsahuje
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Obrazek 4.11: Zabudovany modul AD pievodnikl v robotu

podporovanou kontrolu spravnosti pfijeti dat a to tim zptisobem, Ze jsou naméfend data
prectena dvakrat za sebou a porovndna jestli jsou shodnd. Pokud nejsou shodna
nepocitaji se do méfeni. Jiny zplsob kontroly dat neni mozny z divodu pouZzitého
prevodniku. Pfi kazdé validované zméfené hodnoté se prepocitivd primérna méfena
hodnota a také dochazi ke kontrole proménnych pro uchovavani maximalni a minimaln{
naméfené hodnoty. Pro spravné uchovavani limitnich hodnot se prvnich deset naméteni
po resetu jedno Cipu nezapocCitava.

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 pres sbérnici 12C.

Posledni ¢ast programu se zabyva komunikaci modulu s nadfazenym systémem pres
sbérnici I2C. Komunikace je vytvofena pomoci pfepinaCe v zavislosti na hodnotach
stavového registru sbérnice 12C. Pfi vétsim mnozstvi posilanych nebo piijimanych bytd

s v 7z

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

4.4 Modul pulmosta

4.4.1 Popis modulu

Tento modul slouZi jako prostfednik mezi odporovymi dratovymi potenciometry, které
jsou pouzity na snimani natoceni predni ndpravy a vyhodnocovaci elektronikou tvofenou
modulem ADC pievodniku. Tento modul vytvari unifikaci signdlu, ktery je ziskan
z potenciometru tak, Ze trimrem na modulu se nastavi nulovy vystup pfi nulovém
natoCeni. Déle se ziskd informace o sméru natoceni pomoci znaménka napéti pti prevodu

napéti. Strmost vystupni charakteristiky je urcena velikosti napdjeciho napéti modulu.
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Modul obsahuje dvé nezavislé piill mosty pro moznost vyhodnocovani dvojice signalil

z potenciometru pomoci dvou modulu AD prevodniki.

4.4.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v pfiloze na obrazku Napdjeni modulu je pfipojeno
na konektor J1. Velikost napdjeciho napéti je omezena na maximalni hodnotu 16 V
z davodu vykonovych ztrat na rezistorech a maximalnimu pfipustnému napéti na
elektrolitickém kondenzatoru. Modul dale obsahuje dvojici kondenzétort, jeden ma
kapacitu 220 uF pro vyrovnani kolisani napdjeciho napéti a druhy keramicky s kapacitou
100 nF pro potlaceni vysokofrekvencniho ruSeni. Hlavni ast je tvoreno dvojici
nezavislych pal mostt, které jsou tvoreny dvojici pevnych rezistori 470 R s malym
teplotnim koeficientem a jednim odporovym trimrem s hodnotou odporu 100 R a deseti

otdckami. SlouZi pro presné nastaveni pracovniho bodu mostu.

4.4.3 Postup osazeni desky

Jesté pred vlastnim zacatkem osazovani je velice uZiteCné vizualné zkontrolovat kvalitu
vytvofeného DPS. Pfi pochybnostech o zkratu mezi spoji nebo preruseni spoji je vhodné
pouzit multi-metr s nastavenim jako pipakiiiebo méfeni odporu. Timto zptisobem se
uSetii spousta Casu pifi ozivovani modulu. Jako vZdy je postupovdno od osazeni
soucastek pro povrchovou montdz po nejvyssi soucdstky.

U této jednoduché desky, kterd neobsahuje Zddné soucastky povrchové montdze ani
dratové propojky je nevhodné&jsi zacit Ctvefici odporti R2, R4 az R6. Po nich nésleduje
keramicky kondenzator C2. Nasledovat by mélo osazeni konektorti POT1, POT2, ADCI,
ADC?2. Ddle je vhodné napdjet trimry R1 a R3. Jako posledni pfichazeji na fadu nejvyssi

soucdstky a to elektroliticky kondenzétor C1 a napajeci konektor J1.

4.5 Modul ovladani motoru

4.5.1 Popis modulu

Tento modul slouzi pro vykonové ovladani motorti do maximalniho proudu 32 A(limit
pouzitych svorek). Tato hodnota zavisi na pouzitém chladi¢i vykonovych tranzistord.
Pres sbérnici SPI je pomoci propojek mozno nastavit 5 rtiznych adres. Sbérnice SPI
slouZi pro posilani vykonu motoriim v 255 krocich. Déle jsou vyvedeny dvé preruseni od
mikrokontroléru pro HW pojistky proti zni¢eni motorii. Modul obsahuje inteligentni
fadiC, ktery obsahuje brzdu. Frekvence spinani je 25 kHz a podle potfeby je moZzno ji bez

vétsich zasahd v programu ménit az do hodnoty 100 kHz.
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Obrazek 4.12: Neosazeny plosny spoj modulu pil mostil

Obrazek 4.13: Nepfipojena deska modulu ptl mosti
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4.5.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v prfiloze na obrazku Modul je urcen pro pfipojeni
pres sbérnici SPI, kterd vyuziva HW adresaci, proto je na modulu pétice pinovych
propojek (konektor SV1) pro ur¢eni adresy modulu. Déle jsou zde na konektory SO a S1
vyvedeny vstupy pro externi preruSeni s pull—up rezistorem, které mohou slouZit
napiiklad pro poruchové nebo limitni stavy. Pro snadny reset mikrokontroléru je
vyvedeno tlacitko S2. Dale propojka JP2 umoziiuje propojeni vykonové a elektronické
zemé pies ochranny odpor, aby se nenamahaly izola¢ni meze pouzitych optoclent.

Jako hlavni ovladaci prvek slouzi mikrokontrolér ATmega 8, ktery na vystupu ovlada
pomoci tfi pinti ve vyznamech 10, I1 a PWM pomoci hradlové logiky postavené z jednoho
10 7400 a jednoho IO 7410. Z této logiky vystupuje Ctvefice signalli s vyznamem ovladani
Ctvefice tranzistord plného mostu v negovaném stavu (/TA, /BA, /TB, /BB). Tyto signaly
vedou na digitdlni optocleny H11L, které signal zneguji a pfivedou k driveru LT1162.
Optocleny zaroven slouzi jako oddélovace vykonové Casti robota a jeho elektronické Casti.

Driver LT1162 je sloZen z dvojice nezavislych pil—mosti vlozenych do jednoho
pouzdra pro usnadnéni vytvoieni plného driveru. Tento integrovany obvod pomoci
vnitfni logiky zabramuje sepnuti dvojice tranzistorti ve stejné vétvi. Tuto funkci plni
aktivnim sniménim napé€ti mezi tranzistory ve stejné vétvi, proto neni mozné ani pfi
prechodném déji ¢asteCné sepnuti a tim zvySeni vyzafovaného vykonu tranzistory. Déle
pii vstupnich signédlech, které by znamenali sepnuti obou tranzistorti ve stejné vétvi
dojde k odpojeni obou tranzistorti. Tato ochrana ma vyznam pii chybé predchazejici
Casti pred driverem i pii pfechodovych stavech fizeni.

O vlastni spindni se stard ¢tvefice unipolarnich tranzistord IRF3205 s N—kandlem
a zékladnimi parametry VDSS=55 V, RS(on)=8 mR, IDmax=110 A. Ovladany jsou
vystupy z LT1162 ptes ochranny odpor s hodnotou 4 ohmu. K pripevnéni vodich
napdjeni a motord jsou pfipraveny dvé svorky s maximdlnim proudem 16A. Z tohoto
ditvodu je maximalni doporuceny proud 32 A i kdyz tranzistory by zvladly vice jako

dvojndsobnou hodnotu!

4.5.3 Postup osazeni desky

Prvni je vhodné zkontrolovat kvalitu vyleptané desky. Pokud moZno proméfit
multimetrem kritickd mista. Nédsledovat by mél mikrokontrolér ATmega 8, ktery ma
nejmensi vzdilenost mezi vyvody. Déle je vhodné pfipdjet SMD rezistory
a kondenzatory s malou vyskou azZ nasledné pdjet vyssi a vétsi SMD kondenzatory. Dalsi
na fadu pfijdou 10 7410 a IO 7400 nasledované driverem LT1162. Dim je dokonceno
osazovdni vSech povrchovych soucésti.

Dalsi na fadu musi pfijit osazeni vSech dratovych propojek (nebo pouzit dvouvrstvy
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DPS s prokovy). PokraCovat by se mélo rezistory v pouzdie R0207, krystalem QI,
preciznimi paticemi DIL6, LED a konektory v pofadi PROG, SV1, JP1, JP2, SO, S1,
SPI1, SPI2, GND spolu s UCC a MOT_A spolu s MOT _B. Dalsi na fadu pfichazi tlacitko
S2. Déle se pripaji kondenzatory C5 a C6. Jako posledni na fadu prichazeji tranzistory,
které je vhodné nejprve pfipdjet jednim vyvodem a nasledné pripevnit k chladici
a napdjet zbyvajici vyvody.

Poznamka: Z bezpecnostnich divodd je lepsi kondenzatory C5 a C6 pouzit do
vyssich teplot, aby se pfipadnym zahfivanim tranzistoriim nedegradovali. Toto plati jen
pro vysSi zatézovini proudy nebo pro nedostatecné dimenzovany chladi€. Déle
z prostorovych divodd upozoriiuji na Spatny piistup k upevnéni tranzistorti T1 a T3.

Pod€kovani patii firmé Linear Technology za poslani testovacich vzorkt drivert
LT1162 pouzitych v modulech.

Obrazek 4.14: Ptipojena deska ve funkci ovladani motoru pfedni ndpravy

4.5.4 Popis Programu

Zakladni ¢ast programu je fidi trojici pind, které se staraji o nastavovani poradovaného
modu plného mostu. Dvojice pint pfipojena k portu C jednoCipu obstarava pozadovany
rezim. Podporované rezimy jsou brzda, volnobéh, jizda dopredu a jizda dozadu. Posledni
ovladany pin se stard o povolovani nebo zakazovani pouzitého mostu. Presnéji se jedna
o pin Cislo 1 portu B. Pokud je v log. 1 tak je driver mostu aktivni. Zména hodnot pint
nastdva s frekvenci 25 kHz. Nastavovani poZzadované stfidy je provadéno v 255 krocich.
Casovdni je provadéno pomoci &asovade &islo 2, ktery je nastaveny do reZimu PWM
a podle stavového automatu pfi preteCeni nastavi pozadované hodnoty pini na portu C.
Pti dosaZeni komparacni drovné nastavi vystupni piny do reZimu brzdy.

Dalsi ¢ast programu se stard o komunikaci modulu pres sbérnici SPI, pfes kterou se
nastavuje pozadovany méd modulu. Pfi pfijeti zpravy je zprava dekédovana a provedeny
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pozadované zmény. Stavové proménné se aktualizuji bezprostfedné po prijeti dat ze
sbérnice SPL

4.6 Modul vykonovych vystupu

4.6.1 Popis modulu

Jedna se o rozsifujici modul pro vykonové ovladani maximalné 8 vystupti s maximalnim
proudem 500 mA (ur¢eno ULN2803) pfes sbérnici I2C na 100 kHz, do modulu main,
ktery prijimd zpravy z PC. Zptsob piesného ovladani zalezi pouze na programu
obsazeném v mikrokontroléru ATmega8, ktery slouzi jako prevodnik sbérnice a ovlada
ptislusné vystupy pies posilovac.

Déle modul obsahuje tlacitko S1, které provede reset mikrokontroléru do pocate¢niho
stavu, ktery spociva v odpojeni vSech vystupi. Pro signalizaci stavu slouZi ¢tvefice LED.
Z toho jedna signalizuje napdjeni modulu a tfi jsou volné€ programovatelné.

Modul déale obsahuje programovaci konektor pfes SPI pro mikrokontrolér. Posledni
nepopsany konektor UVYK slouZi pro napdjeni vystupid. Nap&fové urovné napdjeni
vykonové Casti a napdjeni ostatnich ¢asti modulu zprostiedkované pres 12C konektor
musi mit spoleny zemnici potencidl! Jeho maximdalni hodnota je 30 V a je déna

posilovacem.

4.6.2 Popis zapojeni

Kompletni schéma je uvedeno v pfiloze na obrazku Zapojeni je zaloZeno na
mikrokontroléru ATmega8, ktery je taktovan pomoci externiho krystal na 16 MHz.
Rizen je pies sbérnici 12C s pracovni frekvenci 100 kHz. Pies konektory sbérnice I2C je
pfipojeno 1 napéjeci napéti s hodnotou +5 V. Pro snadné resetovani mikrokontroléru je
vyvedeno tlacitko S1, které pfivede reset mikrokontroléru na zemnici potencial.

Modul déle obsahuje programovaci konektor pfes sbérnici SPI pro mikrokontrolér.
Posledni nepopsany konektor UVYK slouZi pro napdjeni vystupi. Nap&fové trovné
napajeni vykonové Cdasti a napdjeni ostatnich c¢asti modulu zprostfedkované pres 12C
konektor musi mit spole¢ny zemnici potencidl! Jeho maximdlni hodnota je 30 V a je
dana posilovacem.

Pro signalizaci stavu slouZzi ¢tverice LED. Z toho LEDI1 signalizuje napdjeni modulu
a tf1 jsou volné programovatelné pfipojené na piny PBO, PB1, PB2. Stav pfipojeni
napdjeni vykonové Casti neni indikovan, protoZze je zde velky rozsah povoleného

vvvvv

signalizace.
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Vystupy jsou vyvedeny jako cely port D mikrokontroléru. Tento port vede na
osmindsobny posilovac, jehoz kazda builka obsahuje jako posledni vykonovy stupen
tranzistor zapojeny se spole¢nym emitorem pripojenym na zemnici potencidl. Vystup je
tvofen tranzistorem s otevienym emitorem, proto je pfipojeni zatéZe realizovano
pfipojenim jednoho pinu na napdjeci napéti a druhého na otevieny kolektor posilovace.
Konektory vykonovych vystupi maji zdmek aby se zamezilo prohozeni polarity a tim

nasledné nefunkcénosti pfipojené zatéze (LED) nebo i zniceni pfipojeného zafizeni.

4.6.3 Postup osazeni desky

Jesté pred vlastnim zacatkem osazovani je velice uZiteCné vizualné zkontrolovat kvalitu
vytvofené DPS. Pfi pochybnostech o zkratu mezi spoji nebo pieruseni spoju je vhodné
pouzit multi-metr s nastavenim jako pipakiiiebo méfeni odporu. Timto zptisobem se
uSetfi spousta Casu pifi ozivovani modulu. Jako vZdy je postupovdno od osazeni
soucdstek pro povrchovou montaz po nejvyssi soucastky.

Nejprve se osazuji souCdstky pro povrchovou montdz, coz jsou v tomto pripadé
vSechny rezistory a kondenzétory. Ndsledovat by mélo vytvoreni vSech dratovych
propojek a aZ ndsledné zacit péjet zbyvajici soucastky. Jako prvni by se mél napijet
krystal Q1 nésledovany ostatnimi soucdstkami v poradi I2C1, 12C2, O1..08, tlacitko S1,
konektor PROG, precizni patice pro IC1 a 103, JP1, LEDI, LED3..LEDS, a jako
posledni konektor UVYK.

4.6.4 Popis Programu

Ziakladnim znakem programu je pole osmi struktur. Kazdému vystupu nélezi jeden prvek
struktury. Ta je tvofena Ctyfmi proménnymi. Prvni proménd ma ndtev en a je typu
unsigned char, pokud mé hodnotu log. 1 je poZzadovany vystup aktivni a kontroluji se
ostatni proménné pro provadéni odpovidajici funkce.

Dalsi proménou je freq je typu unsigned int a hodnota znaci poZadovanou frekvenci
prepindni vystupu. hodnota 1 odpovida frekvenci spindni vystupu s frekvenci 8 kHz,
hodnota 4 000 odpovida 2 Hz a hodnota 40 000 odpovida 0,2 Hz a jako posledni hodnota
je pouzito Cislo O pfi pozadavku na nepfetrzité sepnuti vystupu. Princip je v odCitani
jednicky s frekvenci 8 kHz. Pro pfesné Casovani je pouZito Casovace 2. Pii dosaZeni nuly
dojde k nastaveni proménné na plivodni hodnotu a negaci vystupu. Timto zpisobem je
vytvoreno presné generovani frekvenci 4 kHz, 1 Hz a 0,1 Hz se stiidou 50 %.
Nasledujici promé€nd ma piimou vazbu na frekvenci spinani vystupt jde o proménou
fchange. Je typu unsigned char a nastavuje se do log. 1 pfi zméné pozadavku frekvence
spindni vystupd. Pokud je v log. 1 dojde okamzité¢ k sepnuti vystupu, nastaveni nové

pozadované frekvence spindni, nadledné se tento ptiznak nuluje. Je pro snizeni doby
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odezvy modulu na pfichozi signal od fidictho modulu. Vyvojovy diagram této smycky je
uveden na obrazku pro jeden konkrétni vystup.

START

N
Rozepnuti vystupu
)\
Ubéhla prodleva? en==1? 17

NE ANO ANO ANO

E
>
/\ N

freq==0? Negace Vystupu / 7/Nasta\venl freq na

NE ANO novou hodnotu

Sepnuti vystupu

Nastaveni freq na
novou hodnotu

Nulovani fchange

I_

i

Obrazek 4.15: Vyvojovy diagram smyc¢ky spindni vystupt

Nésleduje posledni proménnd. Jde o proménou time. Je typu unsigned int a hodnota
v ni uloZend odpovidd poZadované dobé sepnuti nebo periodického spinani vystupu. Pii
pozadavku na nepfetrzité sepnuti je nastavena na hodnotu 0. Pfi poZadavku na sepnuti
2 s je nastavena na hodnotu 1000, pfi poZzadavku na 10 s je nastavena na 10 000, pii
pozadavku na 1 minutu je nastavena na hodnotu 30 000. Hlidani ub&hnutého casu
probihda ve smycce s periodou 2 ms. Ta je tvorena CasovaCem 1. Pfi kazdém spusténi
smyCky se kontroluje zda je proménna vétsi nez 1. Pokud je odecte se 1. Pfi hodnoté
proménné 1 dojde k zakdzéni vystupu pomoci vynulovani proménné en. Timto je
dosazeno, Ze hodnota 0 znaci nepretrzité sepnuti vystupu. Vyvojovy diagram smycky

pro jeden vystup je uvedeno na obrdzku

START

Ubeéhla prodieva?
NE AN / ANO ANO NE

NE ANO ANO
A\ V V

Rozepnuti vystupu ftime— en=0

I

Obrazek 4.16: Vyvojovy diagram smycky casové prodlevy
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Komunikace s modulem probiha pies sbérnici I2C, kterd md implementované
vSechny zpravy, které byly popsdny v sekci protokoly. Vlastni komunikace je fizena
stavovym automatem, ktery je tvofen hodnotami pfiznaku stavového registru sbérnice
I2C. Nasledné probihd podle pfichoziho bytu a Cisla pfijatého bytu od pfijeti start
podminky k dekédovani pozadavku a dochdzi k pozadované reakci modulu.

Modul mé implementované makro s nazvem TEST, ktery pfi nastaveni do hodnoty
rizné od O inicializuje strukturu, aby mohl byt proveden test vSech vystupt i s dobami
a frekvencemi spindani, které jsou implementovany.

Obrazek 4.17: Pripojena deska modulu GPO
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5 PROPOJENI MODULU

Celkové propojeni jednotlivych modult je ukdzano na Sipky zobrazuji smér pfenosu
dat. U Sipek je napsano pomoci ¢eho se informace prenasi. Barevné je rozliSena dileZitost
jednotlivych modulil 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 I12C a SPI s podfizenymi moduly. Pfi jeho poruse
je robot neschopny nic¢eho. Kdyz je funk¢ni je zaruCena komunikace s nadfazenym PC
a zprostiedkovava informace o funkCnosti ostatnich moduld.

Oranzova je barva modult slouzicich pro ovladani robotu. Pfesnéji ovladani levého
a pravého zadniho kola a ovladani motoru predni ndpravy. Pfi jejich poruse se robot neni
schopny pohybovat.

Dalsi barva je zluta. Tato barva je pouZita pro snimani ¢innosti motord. Bez funkcnosti
téchto modulil neni robot se schopny pohybovat.

Dalsi barvou je modra. Touto barvou jsou oznaceny moduly, které se staraji o sbér
vnitinich stavovych veliCin, které nemaji pfimo vliv na funkcnost robotu. Presnéji se
jednd o snimani napéti na dalezitych vétvich v robotu, které jsou napéti na akumulatoru
elektroniky, vykonovém akumulatoru a napéti v péti voltové vétvi napdjeni elektroniky.

Posledni barvou je barva zelend. Touto barvou jsou oznac¢eny moduly, které zajistuji
prenos informaci o robotu jinou cestou nez je sbérnice USB. Presnéji se jedna o modul
LED indikatort, které obsahuji informace o aktualnim stavu a o modul GPO, ktera dava
informace ve tvaru pripojenych zafizeni. MizZe se napriklad jednat o vykonovou LED

nebo sirénku.
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5.1 Nastaveni jednotlivych modulu

V této sekci je popsano nastaveni jednotlivych moduld prevazné nastaveni jejich adres
a dalSich parametrti nutnych pro spravny chod moduld.

5.1.1 Modul rizeni

Tento modul komunikuje s okolim pomoci trojice sbérnic proto je dilezité védet, jak jsou
nastaveny.

Modul pouziva 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, generuje Acknowledge puls a frekvence sbérnice je 100 kHz.
Posledni sbérnici je SPI. Nastaveni je uvedeno v tabulce [5.2]

Typ zafizeni master
Frekvence 125 kHz
Clock phase Cycle Half
Parita hodin Low
Poradi dat MSB prvni

Tabulka 5.2: Nastaveni parametrt sbérnice SPI

5.1.2 Moduly ovladani motoru

V robotu jsou pro ovladdni robotu pouZity tfi motory, ke kterym je pfipojena trojice
modulti pres sbérnici SPI s rozdilnou adresou vybranou pomoci propojek SS. Jejich

nastaveni je uvedeno v tabulce [5.3]
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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 napravy SS2

Propojeni dorazii 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 pies 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

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x04
Pocet pulzt na otacku 90
Obvod kola 0,92 m

Tabulka 5.4: Nastaveni modulu méreni otacek

5.1.4 Modul GPO

Modul vykonovych je pfipojen pies sbérnici I2C. Nastaveni modulu probihd pouze

nastavenim sbérnice I2C. To je uvedeno v [5.5]

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x31

Tabulka 5.5: Nastaveni parametrt sbérnice 12C




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

59

5.1.5 Modul ADC pro méreni natoceni

Modul ADC obsahuje vétsi pocet nastaveni neZ jen nastavené sbérnice. Obsahuje
nastavitelny pfed déli¢ a volbu referenéniho napéti veSkeré nastaveni je uvedeno v tab.
5.6

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x22
Vstupni déli¢ odpojen
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.6: Nastaveni parametri ADC pro snimani natoceni

5.1.6 Modul ADC pro méreni napéti ve vétvi 5V

Modul ADC obsahuje vétsi pocet nastaveni neZ jen nastavené sbérnice. Obsahuje
nastavitelny pfed déli¢ a volbu referencniho napéti veskeré nastaveni je uvedeno v tab.

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x01
Vstupni déli¢ 1:5
Referencni napéti 1,235V

Tabulka 5.7: Nastaveni parametri ADC pro snimani napéti ve vétvi 5 V
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5.1.7 Modul ADC pro akumulator elektroniky

Modul ADC obsahuje vétsi pocet nastaveni neZ jen nastavené sbérnice. Obsahuje

nastavitelny pfed déli¢ a volbu referenéniho napéti veSkeré nastaveni je uvedeno v tab.

5.8

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x02
Vstupni déli¢ 1:15
Referencni napéti 1,235V

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

5.1.8 Modul ADC pro vykonovy akumulator

Modul ADC obsahuje vétsi pocet nastaveni neZ jen nastavené sbérnice. Obsahuje
nastavitelny pred déli¢ a volbu referen¢niho napéti veskeré nastaveni je uvedeno v
tabulce

Frekvence 100 kHz
Generuje Ack ano
Adresa 0x22
Vstupni déli¢ 1:15
Referencni napéti 1,235V

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

6.1 Elektronicky diferencial

Elektronicky diferencidl realizuje fizeni samostatné pohdnénych kol zadni ndpravy
v zdvislosti na Ghlu natoCeni pfedni napravy. Schématické znazornéni je uvedeno na6.1]
Potiebné vstupy jsou poZzadovana doprednd rychlost podvozku a aktualni natoceni piredni
napravy, dalSi nezbytné konstanty pro spravnou funkci elektronického diferenciélu jsou
parametry podvozku a to rozvor naprav (vzdilenost os pfedni a zadni népravy) a rozchod
naprav (vzdalenost stfedd otiskii pneumatik jedné ndpravy). Vystupy jsou vypoclitané
pozadované rychlosti jednotlivych zadnich kol, které nasledné jsou privddény do

jednotlivych regulatorti motort.

Rozvor Rozchod
Pozadovana dopredna rychlost

naprav naprav PoZzadovana rychlost levého kola
Elektronicky
Aktualni natoCeni napravy diferencial Pozadovana rychlost pravého kola

Obrazek 6.1: Blokové schéma elektronického diferencialu

6.1.1 Matematicky model

Pro vytvoreni elektronického diferencialu je nutné si sestavit odpovidajici matematicky
model podvozku. Do modelu je nutné zahrnout vSechny méfitelné veliCiny, které se
mohou pfi ndvrhu uplatnit. Z ditvodu moznosti méfeni jen zakladnich parametrt, které
jsou tuhel natoceni predni ndpravy a aktudlni rychlosti zadnich hnanych kol byl vytvotfen
pouze jednoduchy kinematicky model Ackermannova podvozku se c¢tyfmi koly,
fiditelnou pfedni ndpravou a dvéma nezdvisle hnanymi zadnimi koly. Zakladni
predpoklady pro vytvofeni kinematického modelu jsou nemoznost smyku a prokluzu
kol.

Pomoci ndkresu na [6.2] byly odvozeny zakladni zdvislosti mezi zkoumanymi
veli¢inami.

Z okamzitého uhlu natoCeni byl vypocitin polomér otaceni. Z rozvoru kol byly
vypocteny poloméry otaceni pro jednotlivé kola. Nasledné ze znalosti podminky rovnosti
Casu pfi nutnosti projeti rtiznych délek byla vypoctena rychlost jednotlivych kol.
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Obrazek 6.2: Matematicky model podvozku pro vypocet el. diferencidlu

Vysledny vztah je uveden:

B d-sin(2-¢)
V],Z—V' (1im>

kde d je rozchod nédprav a1 je vzdélenost pfedni a zadni ndpravy.

6.1.2 Pozadavky realizace

Elektronicky diferencidl je nutné realizovat na mikrokontroléru ATmega 32 firmy Atmel,
ktery je osazen v modulu fizeni. Pro moZnost implementovani funkce elektronického
diferenciélu je nutné snizit jeho vypocetni narocnost. Zadsadnim problémem je vypocetni
naroc¢nost goniometrickych funkci sinu a cosinu a jejich nasledny podil. Z tohoto ditvodu
je nutné provést zjednoduseni.

Existuji dvé zdkladni varianty feSeni tohoto problému. Prvni variantou je vytvoreni
pfedem vypocitané tabulky s urCitym krokem. Tento zpiisob je ndrocny na kapacitu
paméti mikrokontroléru v zavislosti na zvoleném kroku, ale klade minimdlni pozadavky
na vypocetni vykon. Druhym zpiisobem je provést vhodnou aproximaci. Vyhodou je
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 aproximacniho modelu

Z urCeného 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 vzdalenosti ndprav dosazeno (d = 0,58 m, 1 = 0,6 m).
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graficky znazorniuje pribéh funkce, kterou je potfeba aproximovat. Z jejtho prubéhu lze
nejlépe urcit vhodnou aproximacni funkci. Jako nejvhodnéjsi se jevi aproximace pomoci
polynomu prvniho nebo druhého stupné.

0,58-sin(2-¢)
flx) = 2-0,6-cos¢

05
04
03
02
01

00

817 =

Obrazek 6.3: Pribéh funkce f(x)

Metodou nejmensich Ctvercit byly vypocteny konstanty pro jednotlivé aproximace.
Vysledné zdvislosti jsou pro polynom prvniho radu:
f(x) =0,010419+0,015643 - x
a pro polynom druhého fadu:
f()

Pro porovnani kvality aproximace existuje vice parametrii. Jednim je prubéh odchylek

= —0,00221985 +0,017638684 - x — 0,0000499 - x*

od aproximované funkce. Tato zdvislost ma vysokou vypovidaci hodnotu a je z mi
mozné urCit mista nejlepsi shody. Tato zavislost je uvedena na Z grafu je patrné, Ze
pfi aproximaci polynomem prvniho stupné jsou odchylky pfili§ veliké. Polynom druhého
stupné ma odchylky dostatecné malé a je vhodné ho pouZzit. Jako dalSi hodnotici
parametr kvality aproximace je mozné pouzit sumu kvadratu absolutnich odchylek nebo
maximdlni relativni chybu ve sledovaném rozsahu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v

U obou parametri vychdzi o fad 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 prynho stupng

Obrazek 6.4: Pribéh odchylek aproximovanych funkci od f(x)

Implementace diferencialu

Elektronicky diferencidl byl implementovdn pomoci nahrady césti funkce pomoci

polynomu druhého stupné. Vysledny vzorec mé tvar:

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

Vysledny vzorec obsahuje pouze secitdni ndsobeni a umocnéni, které nejsou piilis
vypocetné narocné pii dodrzeni malé odchylky nahrady od ptvodni funkce. Cely
algoritmus je implementovdn pomoci podminky if pro rozliSeni sméru zatdCeni a pro
omezeni chyby vzniklé pfi malych hodnotich uhlu natoceni je zakdzdno vyuzivani
elektronického diferencidlu pro hodnoty natoceni mensi nez 1 °. Nasledné jdou tyto
prepocitané rychlosti do regulatorti zadnich kol.

6.2 Rizeni motoru predni napravy
Rizeni motoru piedni ndpravy vyuZivd pro zji§téni aktudlniho natoeni odporovy

potenciometr umistény na ¢epu predni napravy. Vyhodnoceni probihd pies modul pul
mostu a modul AD prevodniku.
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Jako regulétor byl vybran P regulétor s hysterezi, pro snizeni naméhani motoru pfedni
napravy a naslednych pfevodd, a nenulovou minimalni hodnotou akéniho zasahu mino
hysterezi. Sumacni sloZka v reguldtoru neni potieba z diivodu integrace na akénim Clenu,
kterym je motor se Snekovym prevodem a pro pfevod na posunuti se vyuziva hiebenu.

Vlastni regulator ma nastavené zesileni na 20. Minimalni hodnotu akéniho zdsahu na
160 mimo meze hystereze a hysterezi na hodnotu +0,8 %. Kde jako vstup je pfiveden

uhel natoceni pfedni ndpravy ve vstupnich a vystupem regulatoru je vykon v rozsahu 0 az
255.

6.3 Rizeni motoru zadni napravy

Rizen{ motorii zadni ndpravy pro ziskdni hodnoty aktudlni rychlosti kol pouZivd modul
snimace otacek zadni ndpravy. Pro Zadanou hodnotu jsou pouZzity proménné po piepoctu
zadané rychlosti z nadfazeného PC pres elektronicky diferencidl.

Regulator pouZity pro tento ucel byl zvolen jako sumaéné proporciondlni. Vystupem
reguldtoru je hodnota 0 az 255. Reguldtor ma zabudovanou minimdalni hodnotu ak&niho

zasahu, ktera je nutna pro roztoc¢eni motoru.
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ZAVER

V dtvodni ¢asti prace byly vyjmenovany jednotlivé pouzitelné kolové podvozky,
naslednou selekci vzhledem ke sloZitosti konstrukce byly vybrany dva ctyrkolové
podvozky s rozdilnym ¥izenim. Slo o diferencidlné ¥izeny podvozek a Ackermanndv
podvozek. Oba podvozky jsou vhodné a casto pouzivané. Nakonec byl vybrin
Ackermanniv podvozek z divodu nizZsi energetické naroCnosti pfi zatdCeni a tim nizsi
ceny pouzitych elektromotort s védomim, Ze podvozek nemad oproti diferen¢né fizenému
podvozku mozZnost otaCeni na misté, ktera nebyla poZadovéna.

Dalsi cast prace se zabyvala popisem usporddanim vykonového vedeni a vyhodami
pouziti dvojice nezavislych akumulétorti pro napajeni motort a elektroniky. Nasledoval
popis zadniho panelu robotu pro zjednoduseni orientace nezasvéceného clovéka.

Dalsi kapitola obsahuje popis vytvoirenych komunikacnich protokolt. Jde o protokol
pouzity pii komunikaci s nadfazenym PC realizovanou pfes sériovou linku a o protokol
pouZivany pfi komunikaci mezi hlavnim modulem s ostatnimi realizovanymi moduly.
Tato komunikace vyuZzivd dvojici sbérnic. Pro fizeni modulii pro ovladani motori je
vyuzita sbérnice SPI a pro ostatni moduly je vyuzita sbérnice 12C. Nasledné jsou
vyjmenovany vSechny implementované zpravy pro oba protokoly s popisem jejich
pouziti. Stru¢né vyjmenovani vSech zprav pro sériovou linku je uvedeno v piiloze

Nasledovala kapitola realizované druhy moduld, kterd obsahovala podrobny popis ke
kazdému realizovanému druhu modulu. Slo o hlavni modul, ktery obstardvd komunikaci
s nadfazenym PC. Modul optickych snimact rychlosti, ktery snima rychlosti zadnich
hnanych kol. Modul analog—digital pfevodniku s rozliSenim tfinacti bitl, ktery ma
nastavitelné rozsahy prostiednictvim pred délice a moZnosti zmény referenéniho napéti.
Modul pil—mosti, ktery slouzi pro snadné nastaveni stiedové polohy piedni ndpravy
pomoci dvaceti otiCkového trimru a zvySuje rozliSitelnost spravnym prevodem napéti
pro prevodnik a tim zvySeni vyuZiti dynamického rozsahu. Poslednim je modul
vykonovych vystupt pro libovolné pouZziti s moznosti vyuziti nékolika pfednastavenych
dob sepnuti a frekvenci spinani.

Predposledni kapitola je vénovana zplisobu propojeni jednotlivych moduli v robotu
a zavislost jejich funkénosti na celkovou provozuschopnost robota jako celku. Robot
sam je schopen detekovat nepfitomnost nezbytnych modulii a samostatné prejit do
rezimu Total stop, ktery zahrnuje zastaveni motord pro minimalizaci Skod.

Posledni kapitola se vénuje zpusobu realizace elektronického diferencidlu a jeho
implementace v jednoCipu. Naésleduje popis regulatoru motoru predni napravy
a reguldtoru motorit zadni ndpravy pro fizeni podvozku robotu. K fizeni je pouZito
jednoduchych diskrétnich reguldtoru, které obsahuji rozSiteni v podobé saturace
a hystereze.
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A DEFINICE STANDARDU DPS
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Obrazek A.1l: Vzhled standardu O v méridku 1:1

A.1.1 Rozméry desky

80 x 90 mm

A.1.2 Pozice montaznich dér M3
l. x: 5mm,y: 5 mm
2. x: 75 mm, y: 5 mm

3.

>

: 55 mm, y: 25 mm

&
>

:5 mm, y: 85 mm
5. x: 55 mm, y: 85 mm

6. x: 75 mm, y: 85 mm
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Obrazek A.2: Vzhled standardu 1 v méridku 1:1

A.2.1 Rozméry desky

90 x 60 mm

A.2.2 Pozice montaznich dér M3

1. x: 5mm, y: 5 mm
2. x: 85 mm, y: 5 mm
3. x:5mm, y: 51 mm

4. x: 85 mm, y: 51 mm
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A.3 Standard 2
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Obrazek A.3: 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.1.1 Rozméry desky

Obrazek B.1
80 x 90 mm
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Obrazek B.2: Osazovaci vykres spodni Obrazek B.3: Osazovaci

strana modulu fizeni
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Obrazek B.4: Strana spojli modulu fizen{
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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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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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Obrazek B.7: Osazovaci vykres horni strana modulu fizeni motora
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Obrazek B.8: Strana spoji modulu fizeni
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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.11: Osazovaci vykres horni 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.15: Osazovaci vykres horni strana modulu otacek

Obrazek B.16: Strana spoji modulu otacek




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

83

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

Obrazek B.17: Schéma modulu ptil mostt

B.5.1 Rozméry desky
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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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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
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Obrazek B.22: Osazovaci vykres horni strana modulu GPO
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Obrazek B.23: Spodni strana spojiu modulu GPO
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Obrazek B.24: Horni strana spoji modulu GPO
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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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REALIZOVANE ZPRAVY NA RS—232

1D IC x[bytu] || Vyznam
0 INF 0 Pozadavek na zaslani informace o verzi desky fizeni a sw
1 SPD 5 Zadan{ rychlosti auti¢ka ve formatu (+/—x.xx), +...dopfedu
2 DIR 5 Zadan{ natoCeni napravy auti¢ka ve stupnich (+/—xX.x), +..vpravo
3 ADQ 0 Pozadavek na odeslani po¢tu pfipojenych ADC pievodnikt
4 ADI 1 PoZadavek na zaslani informaci o ADC s ¢islem v datech (hexa)*
5 ADC 1 Pozadavek na zaslani aktudlnich dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*
6 ADA 1 Pozadavek na zaslani pramérnych dat z ADC s ¢islem uvedenym v datech (hexa)*
7 ADX 1 Pozadavek na zaslani maximélnich 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 Pozadavek na odeslani maximadlni rychlosti levého kola (x.xxxx) v m/s
13 SRI 0 Pozadavek na informace o desce snimacu otacek pravého kola
14 SRC 0 Pozadavek na odeslani aktudlni rychlosti pravého kola (x.xxxx) v m/s
15 SRA 0 Pozadavek na odeslani primérné rychlosti pravého kola (x.xxxx) v m/s
16 SRM 0 Pozadavek na odesldni maximdlni rychlosti pravého kola
24 SRO 0 Pozadavek na odeslani obvodu kola (Xx.xxxx) v m
25 SRP 0 Pozadavek na odeslani poctu pulzi na otd¢ku (xxx)
26 SWO 6 Nastaveni obvodu kola ve tvaru X.XXxx v m
27 SWP 3 Nastaveni poctu impulzi na ota¢ku
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 piedni ndpravy
18 RLM 0 PoZzadavek na informace o verzi desky pohonu levého kola
19 RRM 0 PoZadavek na informace o verzi desky pohonu pravého kola
20 12C 0 PoZzadavek na poslani{ adres pfipojenych zafizeni
21 SPI 0 PoZzadavek na poslani{ adres pfipojenych zafizeni
22 TIM 0 PoZadavek na poslan{ Casu po restartu
23 STP 0 SW STOP tladitko, okamZité zastaveni motort
29 XDR 0 PoZadavek na odeslani aktudlniho natoeni pfedni ndpravy (+/—xx.xx) ve stupnich
30 XLS 0 PoZadavek na odeslani aktudlni rychlosti levého kola (+/—x.xxx) v m/s
31 XRS 0 PoZadavek na odeslani aktudlni rychlosti pravého kola (+/—x.xxx) v m/s
32 GPE 5 PoZadavek na zapnuti bytu (xFyTz) x..adresa(0 aZ 8), y,z..¢isla (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
116 | CPE 1 PoZadavek na rozsviceni led v datech ¢islo 0 azZ 3
117 | CPD 1 PoZadavek na zhasnuti led v datech ¢islo 0 az 3
Tabulka C.1: Definované typy fidicich zprav s jejich vyznamem pfi posildni z PC
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