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ABSTRAKT

Prace je vénovana navrhu soutézniho sumo robota pro kategorii Minisumo. Cilem této
prace je vytvoreni robota, ktery je schopen vytlacit svého protivnika ze soutézniho ringu.
Prace se zabyva navrhem mechanické ¢asti robota, fidici elektroniky a softwarového
vybaveni. Rizeni robota je zaloZeno na mikrokontroléru ATMEL ATxmega32A4U. Ten
spole¢né s H-mistky DRV8874 zajistuje fizeni dvojce DC motorl. Zpétnou vazbu pro
spravnou orientaci robota v prostoru zajistuji Ctyfi optické triangulacni senzory a jeden
reflexni optoclen. Software pro fizeni robota je napsan v programovacim jazyce C.

KLICOVA SLOVA

Robot, minisumo, ATxmega32A4U, DRV8874, stejnosmérny motor, triangulacni senzor,
reflexni optoclen.

ABSTRACT

The work is devoted to the design of a competitive sumo robot for the Minisumo category.
The aim of the bachelor thesis is to create a robot that is able to push its opponent out
of the competition ring. The work deals with the design of the mechanical part of the
robot, control electronics and software. The robot control is based on microcontroller
ATMEL ATxmega32A4U. This, together with the DRV8874 H-bridges, provides control
of a pair of DC motors. Feedback, for the correct orientation of the robot in space, is
provided by four optical triangulation sensors and a single reflective optocoupler. Robot
control software is written in C programming language.

KEYWORDS

Robot, minisumo, ATxmega32A4U, DRV8874, DC motor, optical triangulation sensor,
reflective optocoupler.
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Uvod

Uz nékolik let tvori robotika béznou soucast zivota. Na robotiku lze narazit nejen
ve velkych pramyslovych aplikacich, ale i v bézné domécnosti, kdy roboti zastavaji
mnoho manudalnich ¢innosti, jako je napriklad prani pradla nebo vysavani.

Tato prace se vénuje oblasti mobilnich robotti, jez v poslednich letech zaziva
obrovsky rist vlivem vyvoje autonomnich vozidel. Vyvoj takového vozidla zabere
mnoho tsili, jelikoz je zde zapottebi fesit nespocet systému jako je napriklad nata-
¢eni kol nebo spravna akcelerace vozidla. Prace je zamétena na vyvoj robotického
zapasnika sumo, ktery se také fadi mezi mobilni roboty, je autonomni a k fizeni
vyuziva mnozstvi senzoru pro zajisténi zpétné vazby a spravny chod systému. Je to
tedy dobry tivod do oblasti mobilni robotiky.

Se sumo roboty je mozno soupefit na soutézich po celém svété v nékolika katego-
riich. Existuje nékolik komercéné dostupnych reseni téchto zapasniki, jejich parame-
try ale nejsou nejlepsi, proto si vétsina zavodniki stavi roboty od tuplného zakladu.

Tato prace se zaméruje na vyvoj robota patiiciho do kategorie Minisumo, ktera
by méla zajistit dobry nahled do této problematiky. Konstrukce minisumo robott
neni tolik slozitd, jako mechanicka c¢ast v jinych kategoriich, pokud nebude brana v
uvahu kategorie Legosumo, kde soutézici zavodi s roboty postavenymi ze stavebnic
LEGO. Préce se tedy nebude zabyvat pouze navrhem ridici jednotky, ale i softwarem
a mechanickym navrhem robota, nebot vhodné zvolend strategie a dobra konstrukce
robota hraje pti zapasech nemalou roli.

V nasledujicich kapitolach budou predlozeny moznosti feseni takovych robot.
Nejdrive bude rozebran mechanicky navrh, ktery bude obsahovat predevsim feseni
pohonu a rozmisténi jednotlivych snimact a ostatnich komponent. Poté bude v praci
popsan navrh ridici elektroniky a v posledni ¢asti se prace bude vénovat softwaro-

vému vybaveni robota, véetné ukazek nékolika strategii.
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1 Soutéz Sumo

Zapasy robotickych sumo se inspiruji skutecnymi zapasy tohoto japonského sportu.
Robotiéti zapasnici, podobné jako v tradiénim zdpasu sumo, maji za kol navzajem
se vytlacovat z ringu. Roboti musi byt plné autonomni a béhem zapasu s nimi
muze komunikovat pouze rozhodé¢i prostrednictvim dalkového tlacitka stop. Aby
byly jednotlivé zapasy vyrovnané, déli se tato soutéz na nékolik kategorii, ve kterych
je dana velikost ringu a jsou v nich pevné stanoveny podminky, jez musi roboti

spltiovat. Prehled jednotlivych disciplin a jejich omezeni je uveden v tabulce [1.1]

Tab. 1.1: Prehled kategorii soutéze Sumo. Dostupné z [1]

Kategorie Pramér ringu [cm] ‘ Max. rozméry (VxSxD) [mm] ‘ Max. hmotnost [g] ‘
Legosumo 77 00 x150x150 1000
Humanoidsumo 154 500%200x 200 3000
Megasumo 154 00 x200x200 3000
Minisumo 7 0o x100x100 500
Microsumo 38,5 50x50x50 100
Nanosumo 19,25 25x25x25 25

Jelikoz se z robotického zapaseni béhem nékolika let stal celosvétovy fenomén,
Ize se s témito robotickymi zapasniky zucastnit mnoha soutézi v CR i ve svété.
V zahranici je velmi popularni soutéz RobotChallenge, ktera se v minulosti konala
ve Vidni a od roku 2017 se kondni této soutéZe presunulo do Pekingu. V Ceské
republice 1ze s roboty zapasit na soutézich jako je Jedobot v Jedovnici, Roboj v

Jeseniku, RoboTrip v Unicové nebo Roboticky den v Praze.

1.1 Obecna pravidla

Jak je uvedeno vyse, roboti se musi navzajem vytlacit z kruhového ringu. Je za-
kazano pouzivat pily, plamenomety a podobna zafizeni, ktera by mohla poskodit
protivnika. Prohrava robot, ktery se jako prvni dotkne prostoru mimo ring. To plati
pro jakoukoliv cast zapasnika a plati to i pro c¢asti, které béhem zapasu z robota
odpadnou.

Kazdy robot se musi pred samotnou soutézi podrobit tzv. technické prejimce. Ta
spoc¢iva v tom, ze rozhodci zkontroluje, zda roboticky zapasnik sumo odpovida vsem
pozadavkiim dané kategorie. Rozhod¢i tedy robota zvazi a zkontroluje, zda robot

nepresahuje maximalni velikost. U kategorii jako je Legosumo se pak kontroluje i to,

12



Obr. 1.1: Dva zdpasnici kategorie Minisumo. Dostupné z [20]

zda vSechny dily, které jsou na robotu pouzity, opravdu odpovidaji stavebnici Lego a
zda nejsou néjakym zpusobem upraveny. Toto neplati pro provazky a hadicky, které
se mohou zkracovat na pozadovanou délku. Na technické prejimce robot vétsinou
dostava i startovni ¢islo.

Podle mnozstvi robotii v dané kategorii jsou vytvoreny skupiny. V CR, jelikoz zde
neni tolik ucastnikil, vétsinou bojuji vSichni roboti proti vsem. Zapas vyhrava ten
zapasnik, ktery jako prvni vyhraje dva souboje. Kdyz napriklad robot A vyhraje
prvni souboj a druhy souboj vyhraje robot B, je uskutecnén treti souboj, pokud
robot A vytlaci robota B z ringu, cely zapas vyhrava robot A a je mu pripsan bod.
Robot s nejvétsim poctem bodt vyhrava celou soutéz.

Pokud je v dané kategorii vice robotti,z ¢asového hlediska neni mozné, aby vsichni
roboti zapasili proti vSem. Proto je vytvoreno vice skupin, kde se uplatnuje stejny
postup jako je popsan vyse, roboti se tedy utkaji vSichni proti vSem, ale pouze ve své
skupiné. Poté vétsinou ¢tyri nejlepsi roboti postupuji do vyrazovaci ¢asti soutéze,
kde se uplatnuji standardni pravidla play-off. Roboti jsou proti sobé postaveni tak,
ze napriklad robot, ktery mél nejvice bodt ve své skupiné, je nasazen proti robotovi
z druhé skupiny, jenz postoupil do vyTazovaci ¢asti s nejméné body. Zapasnik, ktery
zapas prohraje, vypadava z celé soutéze. V druhém kole se vitéz utka s vitézem z
druhého zapasu a opét, robot, ktery prohraje, vypadava z celé soutéze. Takto se urci

poradi jednotlivych zapasnikil v soutézi.
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1.2 Pravidla pro Minisumo

V kategorii Minisumo ¢ini priimeér ringu cca 77 cm a jeho tloustka je vétsinou nékolik
centimetri. Hraci plocha ma ¢ernou barvu a okraj je vyznacen nékolikacentimetro-
vym bilym pruhem.

Sitka ¢ délka robota nesmi pii startu piekro¢it 100 mm. Po startu se mohou
zapasnikovi rozméry zménit dle libosti. Robot nesmi prekroc¢it maximalni hmotnost,
ktera ¢ini 500 g.

1.2.1 Priabéh zapasu

Rozhodc¢i vétsinou nejprve rozdéli ring na 4 kvadranty. Poté se losem vybere souté-
zici, ktery jako prvni umisti zapasnika do jednoho z kvadranti ringu. Nasledné je do
protilehlého kvadrantu umistén druhy zapasnik. Poté rozhod¢i odstartuje zapas. V
zahrani¢i rozhodc¢i startuje roboty pomoci dalkového ovladani, roboti tedy zacnou
zépasit po vyslani signélu a jsou vypnuti opét dalkovim ovladanim. V CR se roboti
startuji pomoci obycejného tlacitka, které je umisténo na robotovi. Rozhod¢i tedy
da pokyn soutézicim, kteti soucasné odstartuji své roboty. Zapasnik se po dobu 5 s
nesmi nijak hybat, aby soutézici stihli vyklidit prostor kolem ringu. Pokud by se
zapasnik béhem tvodnich 5 s pohnul, doslo by k diskvalifikaci robota. Béhem této
doby miize soutézici zapas pozastavit a start se v tomto pripadé opakuje. Kdyz zapas

skon¢i, soutézici si zapasnika vypinaji opét pomoci tlacitka.
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2 Rozbor reseni

Jelikoz se tato prace zabyva navrhem robota jako celku, jedna se o celkem komplexni
ulohu. Kromé navrhu desky plosnych spoji se tato prace musi vénovat i navrhu

konstrukce robota, ktery zaruc¢i dobry prenos sil pri vytlacovani soupere.

2.1 Pohon

vvvvvv

malé rozméry a nizkou hmotnost, aby zapasnik dodrzel predepsané limity. Zaroven
musi mit vhodné motory velky toc¢ivy moment, dostatecné velkou rychlost otaceni

a byt jednoduché na fizeni.

2.1.1 Motory

Vybér motori, které maji dostatecné malé rozméry pro aplikaci v robotickém zapas-
nikovi pro kategorii Minisumo, je znac¢né omezen, jelikoz je vétsina typu konstruo-

vana pro mnohem vétsi aplikace.

Krokové motory

Pohyb krokovych motort je pri nizkych rychlostech nespojity. To je zptisobeno tim,
ze se rotor (otaciva ¢ast motoru) pohybuje mezi stabilnimi polohami, které jsou
nazyvany kroky. Tyto motory maji velmi velky to¢ivy moment, pfesné polohovani

a jsou témér bezudrzbové, jejich nevyhodou je mald rychlost otéceni. [2]

Bezkartacové DC motory

Bezkartacové DC motory, oznacované také jako BLDC motory, jsou dnes velmi po-
puladrni a v primyslovych odvétvich ¢asto nahrazuji klasické kartacové DC motory.
Jejich nespornd vyhoda je, ze pro komutaci nepouzivaji kartace, coz zarucuje delsi
zivotnost. BLDC motory jsou vhodné pro pouziti tam, kde je kladen diiraz na malé

rozméry a nizkou hmotnost. [3]

Kartacové DC motory

DC motory jsou velmi dostupné motory, které jsou levné, jednoduché na rizeni
a maji velky rozsah otacek. Jejich konstrukce je také velmi jednoduché a jsou casto

vyuzivany ve spotfebni elektronice.
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Volba motoru

I kdyz krokové motory nabizi velmi velky to¢ivy moment, pro tcely pohonu robota
nemaji dostatecnou rychlost otac¢eni. BLCD motory se jevi jako velmi dobré varianta,
bohuzel malé BLCD motory jsou pro tyto tucely ptilis drahé a relativné naro¢né na
fizeni. Pro tuto praci byly vybrany kartacové DC motory, které jsou jednoduché na
fizeni a nemusi mit vysokou zivotnost. Po zprevodovani nabidnou dobry pomér mezi

cenou, rychlosti a to¢ivym momentem.

2.1.2 Konstrukce DC motoru

Stator (pevnad ¢dst motoru) je tvofen vinutim vytvarejici magnetické pole, nebo
permanentnimi magnety, které jsou rozmistény tak, aby mély se svymi sousednimi
magnety opacnou polaritu. V motoru se dale nachazi tzv. komutator, ktery ma za
ukol vybuzovat civky na rotoru. Rotorova ¢ast, ktera se v nékteré literatute oznacuje
jako kotva, je tvofena hiidelem, na kterém jsou upevnény jednotlivé civky vinuti,

jez jsou pripojeny ke komutatoru.

Permanent
Magnets Stator Field
Windings
Brushed 2-pole T e
Wound Rotor P
Rotor
connection o
Stator Body .::::;_
2-Pole Permanent 4-Pole Wound
Magnet Motor Field Motor

Obr. 2.1: Prufez stejnosmérného motoru. Dostupné z [19]

Princip Cinnosti

Pokud zacne prochéazet vinutim civek rotoru elektricky proud, zac¢ne se generovat
magneticky tok kolem civek. Jelikoz se toto pole snazi dostat do rovnovahy se staci-
onarnim magnetickym polem permanentnich magneti, protoze se opacné poély pri-
tahuji a stejné odpuzuji, dojde k roztoceni rotoru spolecné s civkami, tzn. vznika
tocivy moment sily M. Kviili komutatoru se tyto magnetické sily nikdy nevyrovnaji,

tudiz se rotor bude mit snahu toc¢it do doby, dokud bude vinutim protékat proud.

4]
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2.1.3 Rizeni DC motorii

Rizeni stejnosmérnych motori je relativné jednoduché. Pro reverzaci sméru otacent
motoru stac¢i pouze zménit polaritu napéti na svorkiach motoru. Otacky motoru
jsou primo imérné napajecimu napéti. Z toho plyne, ze regulaci otacek motoru lze
provadét pouze zménou stiedni hodnoty napéti. Jelikoz by proud motorem pti velké
zatézi a napriklad poloviénim napéti oproti jmenovitému napéti byl prilis vysoky, coz
by vedlo k vyssim narokiim na tidici elektroniku, pouziva se pro fizeni tzv. pulzné
Sitkova modulace (pozdé&ji jen PWM).[5]

Jedna se o diskrétni modulaci signdlu, coz znamend, ze dany signal miize na-
byvat pouze hodnot logické 1 nebo 0. Tento signal je vzorkovan vysokou frekvenci
a hodnotu vysledného signalu (stfedni hodnotu napéti) udavd pomér mezi stavy
vypnuto a zapnuto. Tento pomér je nazyvan jako stiida. Pokud se prevrati hodnota

frekvence, je ziskana perioda. Tato perioda udava délku jedno cyklu PWM signélu.

[6]

stiida 25 % strida 50 %
6 6 E
stiida
5 — L — 5
4 4 — PWM
= 5 = 5 signal
= =] v .
—— Vistupni
2 2 napéti
1 1
o 1 2 3 4 o 2 3 4
_
t [s] perioda t[s]
stiida 75 % stfida 100 %
& &
5 5
4 4
=3 zs
= =]

t[s] t[s]

Obr. 2.2: Ukazka PWM signalu
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H-muastek

Samotné Fizeni motoru je realizovino pomoci tzv. H-mustku (téZ tranzistorovy
pulzni ménic). Ten je tvoren ¢tvefici spinacich prvku, které jsou usporadany tak,
ze pripominaji pismeno H, odtud tedy nazev H-mistek. Spinaci prvky jsou ve vyso-
konapétovych aplikacich tvoreny IGBT tranzistory, které jsou vhodné pro spinani
velkych proudi, jelikoz v otevieném stavu maji minimalni odpor.

V této préci jsou vyuzivany H-miustky s oznacenim DRV8874, které pro spinani
obsahuji N-kandlové mosfety. Princip ¢innosti samotného H-mustku je znazornén
na obrézku ¢. 2.3l Pro zjednoduseni jsou tranzistory v tomto obrazku zndzornény
jen pomoci spinac¢ti. Motor je nahrazen pouze rezistorem R, a prichod proudu je
vyznac¢en modrou barvou. Lze tedy vidét, Ze je mozno tidit smér otaceni motoru.
Rychlym spinanim tranzistori mize byt ovliviiovana stfedni hodnota napéti, coz

reguluje otacky motoru.

Obr. 2.3: Zjednodusené schema zapojeni H-mustku

2.2 Akumulator

Mezi velmi dilezité prvky robotického zapasnika se bezesporu radi i vybér vhod-
ného zdroje energie. Jelikoz jde o mobilni zatizeni, neni mozné robota napéjet stalym
zdrojem (napf. pomoci laboratorniho zdroje). Ten lze vyuzivat pouze pii testovani
nékterych funkei zapasnika. Primérni ¢lanky (napt. klasické AA baterie) pro toto

pouziti také nejsou prilis vhodné, jelikoz nemohou byt pouzity opakované a jejich
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spotteba by byla vysoka. Navic by tento zdroj energie nebyl schopny dodat pozado-
vany proud a jeho kapacita by byla nedostatecna, proto je nejvyhodnéjsim fesenim
pouziti jednoho z typu sekundarniho ¢lanku (akumulatoru).

Pozadavky na akumulator pro pouziti v disciplindch sumo jsou relativné velké.
Akumulator by mél byt schopny dodat potfebné mnozstvi proudu, zaroven by nemél

byt pitlis velky a t&zky.

2.2.1 NiMH akumulator

NiMH akumulatory jsou casto vyuzivany jako nadhrada primarnich c¢lankd, jelikoz
nominalni hodnota napéti ¢ini 1,2 V. Tyto clanky jsou citlivé na teplotu, pri zahrati
se rapidné snizuje jejich kapacita. Jejich vyhodou je bezpecnost pri jejich pouzivani,

jelikoz zde neexistuje riziko vybuchu pii poskozeni ochranné vrstvy. [7]

2.2.2 Li-ion akumulator

Ve spotiebni elektronice se ¢asto vyuzivaji Li-ion ¢lanky, jejich nominalni hodnota
napéti ¢ini 3,6 V. Tyto ¢lanky maji velmi velkou hustotu energie, tudiz jsou malé

a maji velkou kapacitu, netrpi ani pamétovym efektem a samovybijenim. [§]

2.2.3 Li-pol akumulator

Lepsim typem, ktery v nejvétsi mire splinuje naroky pro pouziti v této praci, je Li-
pol ¢lanek. Tento ¢lanek vychazi z konstrukce Li-ion ¢lankt. Kromé velké hustoty
ulozené energie a malych rozmért je tento ¢lanek i lehky. Nevyhodou je vyssi cena
a moznost vybuchu v pripadé poskozeni ochranného obalu, ke kterému muze dojit

relativné snadno pii hrubém zachézeni. [§]

2.2.4 \Volba akumulatoru

Nominélni hodnota napéti vybranych motora ¢ini 12 V| proto musi byt clanky (z
uvedenych typt akumuldtoru) zapojeny sériové. Jelikoz maji NiMH nejmensi hustotu
energie, jejich aplikace by byla prilis objemna. Pouziti Li-pol ¢lanka je pro tuto
aplikaci vyhodnéjsi nez pouziti Li-ion ¢lank, nebof maji podobné vlastnosti, ale
jejich hmotnost je vyrazné nizsi. Pro toto préaci byl tedy vybran 3-¢lankovy Li-pol

akumulator, jehoz nominalni hodnota napéti je 11,1 V.
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2.3 Senzorické vybaveni

Senzorické vybaveni robota neni dilezité jen pro spravnou orientaci robotického
zapasnika v prostoru, ale vyuziva se také pro kontrolu nékterych dilezitych systémii.

Lze tak zabranit mnoha porucham, jako je naptiklad prehrati motoru.

2.3.1 Meéreni teploty motori

Meéreni teploty motort je u sumo zapasnika dilezité, jelikoz pri souboji dvou robot
muze snadno dojit k prudkému naristu proudu tekouciho motorem (zvyseni teploty),
ktery by v krajnim pripadé mohl vést k destrukci celého motoru. Pro méteni teploty
jsou casto pouzivany termistory a to, diky jejich malé velikosti a také nizké cené.
Termistory se déli na dva typy a jejich odpor je silné zavisly na teploté. Jejich

charakteristika je nelinearni a jde priblizné uréit ze vztahu (plati pro NTC):

R=A-eP/T[9 (2.1)
R...odpor termistoru [2]
A.. konstanta zavisld na tvaru a materidlu senzoru []
B...teplotni konstanta [K]
T...teplota [K]
PTC

U PTC termistoru s rostouci teplotou velmi strmé roste i jejich odpor. Zavislost od-
poru na teploté je silné nelinedrni. [9] Pouzivaji se napriklad jako teplotni ochrana
u velkych elektromotorii, kdy pti zahtati vinuti vzroste jejich odpor na velmi vyso-
kou hodnotu a prakticky prerusi dany obvod. Tyto termistory jsou umistény uvnitt

motoru, proto se tato ochrana u malych elektromotort nepouziva.

NTC

NTC termistory jsou pouzivanéjsim typem termistoru. S rostouci teplotou jejich
elektricky odpor klesa. Pouziva se pro méreni teploty, kde nejsou vysoké naroky
na presnost, jelikoz se jejich pfesnost pohybuje v fadu stupnii. Jejich vyhodou je

relativné velky rozsah méreni, ktery ne ziidka presahuje 200 °C. [9]
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Obr. 2.4: Graf zavislosti odporu na teploté u termistort. Dostupné z [21]

2.3.2 Detekce okraje ringu

Robot by nemél vyjet z ringu vlastnim pri¢inénim, protoze by v takovém pripadé
souboj prohral. Musi tedy byt opatien senzorem, ktery okraj ringu bezpecné rozezna.
Hraci plocha je ohranicena nékolikacentimetrovym bilym pruhem, proto je vhodné

okraj snimat tzv. reflexivnim optoclenem.

Reflexni optoclen

Optocleny jsou tvoreny infracervenou (IR) diodou a fotocitlivou polovodic¢ovou sou-
¢astkou (napf. fototranzistor) v jednom pouzdru. IR dioda vysila infrac¢ervené zarent,
které nasledné otevira fototranzistor. Optocleny se vyrabi v nékolika provedeni a vy-
uzivaji se napriklad pro galvanické oddéleni obvodii, jako optické zavory, nebo prave
pro detekci barev, nebot kazda barva pohlcuje zareni generované pomoci IR diody
odlisné. Vzdalenost senzoru od odrazné plochy ale musi byt konstantni. Zaroven je

tento senzor velice nachylny na okolni zateni.

2.3.3 Detekce soupere

Neméné dulezitym prvkem kazdého sumo zapasnika je spravna detekce soupere.
Pokud by robot nedokézal urcit polohu svého protivnika v ringu, jezdil by velmi

nahodile a vytlaceni druhého robota z ringu by bylo cisté ndhodné. Pro detekci

21



oponenta lze vyuzit senzorti pro méteni vzdalenosti. Tyto snimace funguji na mnoha

principech, ¢asto se pouzivaji ultrazvukové nebo infracervené senzory.

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukové snimace funguji na principu ToF (Time-of-Flight), kdy ultrazvukovy
meénic¢ (nejcastéji piezoelektricky generator) vysle ultrazvukovy signél, poté se prepne
do prijimaciho médu a odrazeny signal od prekazky snima. Existuji i typy senzor,
které maji jeden oddéleny snimac a jeden oddéleny vysila¢. [10] Vzdalenost lze pak
vypocitat pomoci vztahu:

d = (2.2)

vt
2
d...vzdalenost piekdzky od snimace |m]
v...rychlost Siteni zvuku [m/s]

t...uplynuly ¢as od vyslani po jeho prijem [s]

Nevyhodou téchto senzorii je predevsim rychlost méreni, ktera je nékolikana-
sobné nizsi nez u senzorii zalozenych na optické bazi. Tyto senzory jsou presné

v fadech centimetri a maji dosah nékolik metri.

ToF senzor
vysilac vyslany signal
fijimac .
Pr odrazeny signal
< N
~ . e
vzdalenost

Obr. 2.5: Zjednodusené schema ToF senzoru

Opticky senzor

Tento snimace je tvoreny vysilacem IR zareni a prijimacem, ktery odrazené zareni
prijima. Funguji na triangula¢nim principu. Vysila¢ generuje paprsek IR zateni, které
se odrazi od mérené prekazky pod konstantnim thlem, prijimac¢ pak detekuje, kam
odrazeny paprsek dopada. Tim lze presné urcit vzdalenost prekazky od senzoru.
Neméri se tedy ani doba letu paprsku, ani intenzita dopadajiciho zatreni. Tato metoda

je tedy vyrazné odolnéjsi vici okolnim vlivam. [I1]
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Obr. 2.6: Princip triangulacniho senzoru. Dostupné z [23]

Volba senzori

Pro tuto préaci byly vybrany senzory zalozené na triangulac¢nim principu, jelikoz
rychlost snimani prekazky je mnohonasobné vyssi nez u ultrazvukového senzoru.
Déle jsou tyto optické snimace vyrazné mensi, coz umoznuje pouziti vétsitho poctu

senzoril ve stejném prostoru nez v pripadé pouziti ultrazvukovych senzort.

2.4 Ridici elektronika

Bez tidici elektroniky by robot nebyl schopen vykonéavat jakoukoliv ¢innost, neboft se
ridici elektronika starad o zpracovani namétrenych dat a fizeni motorti. V téchto mo-
bilnich robotech se ¢asto vyuzivaji tzv. mikrokontroléry, coz je jednocipovy pocitac,
ktery obsahuje CPU (central processing unit), RAM (random acces memory), ROM
(read only memory) a porty pro periferie. Vsechny tyto jednotky byvaji ulozeny
v jednom pouzdru. Tyto mikrokontrolery komunikuji s okolnim prostfedim pomoci

riznych rozhrani.

2.4.1 A/D prevodnik

Analogové-digitalni prevodnik prevadi analogovy signal na digitdalni. To se vyuziva
pii zpracovavani dat pomoci procesort, nebot procesor neumi se spojitym (analo-
govym) signdlem pracovat. Pfevod probiha tzv. vzorkovanim. Vzorkovaci frekvence

musi byt minimalné 2x vétsi nez je maximalni frekvence signéalu.

2.4.2 Casovai/Cita¢

V anglické literatuie oznacovany jako Timer/Counter. Casovac¢ slouzi pro ¢iténi
pulzl z vnitiniho zdroje. Nejcastéji jde o ¢itani hodinového signalu. Citac je urcen k
¢itani pulzi z externiho zdroje. Tyto TC se vyuzivaji i pro generovani PWM signélu

a Casto nahrazuji D/A prevodniky.
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2.4.3 Sbeérnice USART

Jedna se o duplexni asynchronni i synchronni sériové rozhrani, které vyuziva pouze
dvou vodi¢u s oznacenim TX (transmit) a RX (receive). Tato komunikace muze
pracovat ve dvou rezimech:

e Asynchronni - Tento rezim umoznuje plné duplexni komunikaci.

e Synchronni - Tento rezim umoznuje pouze poloduplexni komunikaci. Kromé

vodi¢i TX a RX je pouzivan treti vodié, ktery slouzi jako nositel hodinového

signalu.
Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic1
| | optional) |

Do D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 PB m

Obr. 2.7: Rdmec UART. Dostupné z [25]

Komunikace probihd po tzv. ramcich. Ramec je tvoren start-bitem, datovymi

bity, paritnim bitem a stop-bitem. Rychlost komunikace se udava v baudech. [25]
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3 Navrh mechanické ¢asti robota

vvvvvv

jelikoz rozmérové a hmotnostni limity jsou prisné a konstrukce robota musi byt
vyrobena tak, aby byl zapasnik schopen vytlacit svého soupefe z ringu. Zikladem

uspésného robota je tedy dobra konstrukce.

3.1 Télo robota

Kostru robota pro tuto préaci tvori duralovy U profil o rozmérech 100x95x40 mm
pro zaruceni dostatecné tuhosti konstrukce, ktery je doplnén dily tiSténymi na 3D
tiskarné z materialu PETG. Tento material ma vétsi teplotni odolnost nez PLA, ale
zaroven je tisk z toho materidlu stale relativné jednoduchy, na rozdil napriklad od
ABS, které ma ovsem jesté vétsi teplotni odolnost. Jelikoz by plastové dily nemusely
vydrzet ¢elni naraz soupere, nachazi se na predni strané robota tenky ocelovy plech,
ktery by mél vnitini konstrukci robota dostateéné ochranit.

Tento robot ma diferencialni podvozek, ktery ma jednoduchou konstrukei a snadno
se Tidi. Kola jsou umisténa v zadni c¢asti. Opérny bod v predni ¢ésti tvori ocelovy
plech. Mala sty¢na plocha v predni ¢asti robota tak zarucuje bezproblémové otaceni
zapasnika. Diky vhodné konstrukci zde existuje nemala pravdépodobnost, ze dojde
k preklopeni soupere pti ¢elnim narazu, jelikoz je predni ¢ast robota zkosena o 45°.
To by znac¢né usnadnilo vytlaceni protivnika z ringu.

Duralovy profil a ocelovy plech jsou nabarveny cernou barvou tak, aby tyto dily
absorbovaly maximum zareni, které je produkovano souperovymi senzory. Pro pro-
reagovat na jeho pohyb.

Akumulator je umistén tak, aby byla jeho vyména co mozna nejsnazsi a zabrala
pouze nékolik sekund. Roboti totiz jezdi vétsinou nékolik zapasii za sebou bez moz-
nosti dobiti akumulatoru mezi souboji. Akumulator je také nachylny na mechanické
poskozeni, proto se musi nachazet v mistech, kde je minimalni pravdépodobnost na-
razu protivnika. Zaroven akumulator tvori podstatnou ¢ast hmotnosti robota, mél
by tedy byt umistén tak, aby se robot neptevracel napriklad pri rozjezdu, nebo po
narazu do soupete. Vysledné umisténi akumulatoru je na obrazku ¢. 3.2} na kterém

je tento akumulator vyrazné zjednodusen a je vyznacen ¢ervenou barvou.
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Obr. 3.1: 3D navrh robota - predni c¢ast

Obr. 3.2: 3D navrh robota - zadni ¢ast

Hmotnost celého robota ¢ini priblizné 495 g a lze ji upravit dle potieby po-
moci zmény vyplné tisténych dili. Tato hmotnost se pohybuje tésné pod maximélni
moznou hranici, kterou dovoluji pravidla, coz je idedlni. Findlni zhotoveni robota

véetné osazeni vsech senzorli, motori, akumuldtoru a tidici desky je mozné vidét na

obrazcich ¢. 3.3 a [3.4]
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Obr. 3.3: Redlny robot - predni c¢ast

Obr. 3.4: Redlny robot - zadni ¢ast
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3.2 Pohon

Aby byl robot schopen pohybu, musi byt opatfen motory. Pro tuto praci byly vy-
brény motory PPN13LB11B, které maji 18 000 otacek/minuta. JelikoZ jsou tyto
motory velmi rychlé, maji témér nulovy toc¢ivy moment, nelze je tedy pouzivat bez
prevodu. Na vybér jsou dva typy prevodovek.

Planetové prevodovky maji vyborny pomér prevodu kroutictho momentu, bo-
huzel jsou tyto prevodovky o néco delsi nez prevodovky s pfednim soukolim a do
robota by se nevesly, tudiz musely byt pro tuto praci pouzity prevodovky s prednim
soukolim, které zpomalily rychlost otdceni na cca 300 otacek/minuta pii jmenovitém
napéti motoru 12 V.

Jelikoz jsou rozmeérové limity pro tuto disciplinu netiprosné, motory s prevodov-
kami by nesly umistit vedle sebe, nebof by presahly maximalni povolené rozméry.
Jeden motor méri 52 mm a osa kol by méla byt stejna z divodu zajisténi rovno-
mérného otaceni robota na obé strany, proto jedno z kol neni pripevnéno na hrideli
motoru, ale sila je na kolo prenasena pomoci ozubeného femenu. Toto Teseni je
znazornéno na obrazku ¢. Pro zjednoduseni na obrazku neni vyznacen femen,
ktery je napnut mezi femenice a je pritlacovan napinaci kladkou. Pritlak této kladky
lze upravovat sroubem. Je tedy mozné nastavit optimalni napéti femenu. Pri Spat-
ném napéti femenu by totiz mohlo dochazet k preskakovani zubii, nebo zbyteénému
zatézovani motoru.

Hridel motoru, na kterém je osazena Temenice, byl prodlouzen ocelovou osou,
jez prochazi na protéjsi strané loziskem. Tento konstrukéni prvek by mél zamezit
vyoseni femenice vlivem napéti femenu. Nemélo by tedy dochazet k nezddoucim

vibracim a tento prevod by mél zaruc¢it maximalni prenos energie z motoru na kolo.

kola

napinaci kladka

N

loZiska

U profil remenice
tistény dil

Obr. 3.5: Pohon Minisumo robota
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4 Navrh elektronické casti robota

Srdcem kazdého robota je Tidici elektronika. Ta se stara o zpracovani dat prijatych
ze senzoru a nasledné rizeni motort pomoci zpétné vazby. Nejdilezitéjsi ¢asti ridici
elektroniky je bezesporu vhodny mikrokontrolér, ktery musi mit dostate¢ny pocet
¢asovact, A/D prevodnikiu a jinych funkci pro obsluhu vsSech periférii a celkové

ovladani robota.

Detektory

UZivatelske protivnika

rozhrani

—

Detektor okraje
ringu

A

Programovaci
rozhrani

Mikrokontrolér

A A A A

MEfeni napéti
A akumulatoru

¥

. Tepelna
’ Motory H-mustiy ochrana motori
—

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni periférii

4.1 Mikrokontrolér

V této praci je pouzit 8-bitovy ATMEL ATxmega3d2A4U, ktery nabizi velkou skalu
moznosti pro pripojeni nejruznéjsich periférii. Tento procesor pracuje s napétim
3,3 V a disponuje témito vlastnostmi [I3]:
o maximalni frekvence 32 MHz
e pamét
— Flash 32 kB + 4 kB
— EEPROM 1 kB
— SRAM 4 kB
o 4-kanalovy DMA ftadic¢
« pét 16-bitovych ¢itaci/casovac
o rozhrani USB
o pét USART
e dva I2C
e dva SPI
e jeden 12-kandlovy 12-bitovy A/D prevodnik
e jeden 2-kandlovy 12-bitovy D/A prevodnik
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Tento mikrokontrolér lze programovat a ladit pres rozhrani PDI, které vyuziva
podobny datovy ramec jako rozhrani UART. Jedna se o dvouvodicové zapojeni,
kdy pin PDI_CLK je vstup hodinového signédlu a slouzi zaroven jako reset. Druhy
pin s ndazvem PDI DATA slouzi jako vstup a vystup pro data. Pro snadnéjsi la-
déni programu a samotné programovani je na programovacim konektoru vyvedeno
i rozhrani UART. Daéle je na desce vyvedeno rozhrani USB formou konektoru s

oznac¢enim USB-C, pres které lze mikrokontrolér také ladit a programovat.

Obr. 4.2: konektor s PDI, USART a USB

Na mikrokontrolér jsou pripojena 3 tlac¢itka, jedno slouzi jako reset, druhé jako
stop tlacitko a treti umoznuje spusténi programu. Robota lze osadit IR stop modu-
lem, ktery zastupuje funkci tlacitek stop a start. Robotického zdpasnika tedy lze ridit
pomoci dalkového ovladani. Déle je robot osazen 3 prepinaci pro vybér jednotlivych

taktik (programi) a péti LED diodami pro indikaci ruznych stavi.

4.2 Rizeni motoru

Pro tuto praci byl vybran H-mustek s ozna¢enim DRV8874, ktery je schopny Spic-
kové dodat az 6 A. Motory prochéazi pii maximélni zatézi priblizné 2 A, je tedy
vytvorena dostatecné velka rezerva. Zafizeni bude napdajeno z triclankového Li-pol
akumulétoru, tudiz bude pracovat s napétim v rozmezi od 12,6 V (plné nabity aku-

mulator) po 10,5 V (vybity akumuldtor).
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Tento H-mustek v sobé obsahuje nékolik ochrannych systémi, mezi které patii
napriklad|[14]:

e ochrana pri poklesu napéti

e ochrana pri prekroceni maximalniho proudu

e ochrana proti prehrati

 indikace chyby

H-mustek je fizen pomoci dvou PWM signédla (x_IN1, x IN2) a signdlu s na-
zvem nSLEEP. Pokud signdl nSLEEP neni aktivni, PWM signaly nemaji na rizeni
motoru zadny vliv a vystupy z H-mustku prejdou do rezimu vysoké impedance.
Tento signal se deaktivuje, bud pri preruseni robota uzivatelem, nebo pri prehrati

jednoho z motori.

Tab. 4.1: Pravdivostni tabulka obvodu DRV8874. Dostupné z [14]

nSLEEP | x_IN1 | x_IN2 [ x_OUT1 | x_OUT?2 Popis |
0 X X Hi-Z Hi-Z Spéanek
1 0 0 Hi-Z Hi-Z Neutral
1 0 1 L H Zpétny chod
1 1 0 H L Dopredny chod
1 1 1 H H Brzda

H-mustek také disponuje funkci métreni proudu tekouctho motorem, coz je vy-
hodné zejména pro rozpoznani narazu protivnika, jelikoz tato situace vede ke sko-
kovému nartstu proudu. Teoreticky by robot mél byt schopen rozeznat pomoci této
funkce i pripady, kdy dojde napiiklad k pridieni motoru, nebot by zde doslo také

ke zvysSeni odbéru proudu.

31



S N i
+3vE | +avyl +3vi" vee
roaf] 1c4
10K DRVE374Q0PWPRQ1
pM1_INT — Enm PMODE  [—2 c1tt
e 2 pume GND |2 0.022uF"
alop | NSLEEP crL :
PEAL T £ NRAULT cPH |22 | ¢15
5 1 VREF vep 2 “ JuFt
e 8 IPROPI VM
; IMODE ouT? é“ v
ouT1 PGND o1 A cos M1_OUTZ
o 0.luFimm 22 2ocuF/3sy
-
—

X
ngH RgH M1_QUTI
3k3Ld 20K -

GND GND GND BND GND GND _GND

Obr. 4.3: Schema zapojeni H-mustku

4.3 Senzorické vybaveni

Senzorické vybaveni je detailnéji popsdno v kapitole ¢éislo [2.3] Robot je vybaven
nékolika druhy senzor.

Jako snimac okraje ringu je pouzit reflexni optoclen QRE1113GR. Toto ¢idlo
je velmi malé, proto je lze bez vétsich problémi situovat na pozadované misto.
Tento senzor je umistén v predni ¢asti robota cca 3 mm nad povrchem, coz by mélo
zarucovat dobré snimani barev, navic je dobte clonén okolni konstrukei, tudiz by se
mél minimalizovat vliv parazitnich jevi.

Senzory s oznacenim SHARP GP2Y0A21YKOF robot vyuziva pro detekci sou-
pefe. Tyto senzory funguji na triangulaé¢nim principu a dokazi mérit vzdélenost
10 - 80 cm, coz by mél byt dostate¢ny rozsah. Cidla pracuji s napétim 4,5 - 5,5 V.
Robot je osazen celkové ¢tyimi kusy téchto senzorti. Dva jsou umistény v predni
¢asti robota, zbylé se nachazi na bo¢nich stranach. Toto rozmisténi by mélo zamezit

objeti robota souperem a mélo umoznit dobré vnimani prostoru.
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Obr. 4.4: Sensor SHARP GP2Y0A21YKOF. Dostupné z [17]

Snimace pro detekci okraje ringu a detekci soupefe maji pouze dva vodice pro
napajeni a jeden vodi¢ prenasejici vystupni signdl. Jelikoz lze vyuzit vnitini refe-
renci mikrokontroléru, kterda odpovida hodnoté 1 V, bylo pomoci napétovych délict
snizeno vystupni napéti senzoru tak, aby vystupni hodnota také neprekrocila 1 V.

Jako priklad vypoctu takového délice zle uvést napr. snimace pro detekci soupere.
Vyrobce senzoru SHARP GP2Y0A21YKOF uvadi, ze hodnota vystupniho napéti pti
vzdalenosti 80 cm od odrazné plochy, ktera je bila a jeji odrazovy ¢initel je roven
90 %, ¢ini 2,15 V a do délice vstupuje jako vstupni napéti V.. Pozadovana hodnota
vystupniho napéti Vi je 1 V. Velikost proudu protékajiciho délicem je stanovena na
hodnotu priblizné 100 uA. Hodnota rezistoru Ry je podle velikosti proudu spocitana
na 10 k2. Uvedenym vztahem lze vypocitat hodnotu Ry:

R, — Vst - Ra Ry = 2,15-10-10?
Vigst 1

Jelikoz se rezistor s hodnotou odporu 11,5 k) nevyrabi, je misto néj pouzit

—10-10° = 11,5 kQ (4.1)

rezistor, jehoz hodnota ¢ini 12 k2. Hodnota napéti Vs se tedy zméni na 0,98 V,

coz je zanedbatelné.
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Obr. 4.5: Napétovy déli¢

Jako senzorické vybaveni muze byt zafazena i ochrana proti prehifati motori,
o kterou se stara dvojce NTC termistora s odporem 100 k€2 pri teploté 25 °C, je-
jich vystup je vyveden do A/D pievodniku mikrokontroléru a také do kompardtoru
LM393D. Komparator je implementovan pro zastaveni motori v ptripadech, kdy by
doslo k fatalnimu prehtati motort, ke kterému by mohlo dojit naptiklad pri selhani
mikrokontroléru. Jelikoz ma tento komparator na vystupech otevieny kolektor, mo-
hou byt tyto vystupy zapojeny paralelné. Toto zapojeni potom bude fungovat jako
logicka funkce AND. Sepnuti této ochrany je mozné korigovat trimrem R4. Trimr
spolecné s odporem R15 tvori napétovy délic. Hodnota R15 je spocitana tak, aby
maximalni vystupni napéti trimru mélo hodnotu 1 V. To umozni vyuzivat cely roz-
sah trimru. Zaroven je vystup z trimru priveden na A /D pfevodnik mikrokontroléru,

tudiz muze byt nastavend hodnota monitorovana. Schema zapojeni je uvedeno na
obrazku ¢. (4.6

Obr. 4.6: Schema zapojeni NTC termistorii
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Mikrokontrolérem je méren i aktualni stav nabiti akumulatoru. Pokud by doslo
k podbiti akumulétoru, pravdépodobné by to znamenalo jeho zniceni. K méteni se

opét vyuziva napétovy délic, ktery je opét pocitan pro referenci 1 V.

4.4 Napajeni

Napajeni robota bude realizovano pomoci nékolika obvodi, které budou zapojeny

podle nasledujiciho schématu.

b1 ¢ b1 i Ty
ME&feni napé&ti Detektor Detektor okraje
akumulatoru protivnika ringu
b A b T A e T A
i " i " i "
. Ochrana proti .| Step-down .| Linearni .
Akumulator piepGlovani > manic > regulator —b[ Mikroprocesor
- T - ¢ -
‘#\ i " i "
: Tepelna
H-mustky USe ochrana motord

" "y " "y " "y

Obr. 4.7: Blokové schéma zapojeni napajeni

4.4.1 Akumulator

Robot bude napajen z akumuldtoru znacky GENS ACE TATTU, konkrétné jde
o triclankovy model 75C, ktery ma jmenovité napéti 11,1 V a kapacitu 650 mAh.
Maximélni hodnota proudového zatiZeni lze vypoéitat jako 75-650- 1072 = 48, 75 A.
Toto zatizeni tedy ¢ini 48,75 A, coz vyrazné prekracuje potieby robota. Vice infor-

maci o akumulatorech je uvedeno v kapitole [2.2]

4.4.2 Ochrana proti prepélovani

Akumulétor je opatfen konektorem s oznacenim XT30, ktery zamezuje pripadnému
prepolovani elektroniky, nebot jej 1ze zapojit pouze v jednom sméru. Jelikoz bude
robot pri testovani napajen i z jinych zdroji energie, je zde presto aplikovana ochrana
proti prepélovani.

Ohranou bude protékat relativné velky proud, proto pouziti ochrany na principu
sériové zapojené diody neni mozné. V pripadé ochrany, kterd je zalozena principu
paralelné zapojené diody spolecné s tavnou pojistkou zase dochazi v pripadé prepo-

lovani k destrukci pojistky. Vyhodnéjsi je tedy realizovat ochranu pomoci mosfetu
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s P-kanalem, jez vydrzi velikost protékajiciho proudu a v pripadé prepolovani nedo-

chézi k zadné destrukei.

X
[
o

Obr. 4.8: Schema zapojeni ochrany proti prepolovani

4.4.3 DC/DC regulatory

Jelikoz senzory SHARP GP2Y0A21YKOF vyzaduji napajeni v rozmezi 4,5 - 5,5 V
a zbylé periferie véetné mikrokontroléru pracuji s napétim 3,3 V, musi byt napéti
z akumulatoru snizeno. Integrovany obvod s oznacenim TPS54302, se stard o pokles
napéti z akumulatoru na napéti 5 V. Jedna se o step-down ménic, ktery pracuje
na frekvenci 400 kHz.

Tento step-down ménic¢ byl vybran z divodu velké spinaci frekvence, diky které
muze byt indukénost civky L1 nizsi, coz znamena usetfeni prostoru na DPS.

Pokud napéti akumulatoru klesne na tiroven 10,5 V dojde k preruseni ¢innosti to-
hoto ménice, coz zabranuje podbiti akumulatoru i v pripadé, kdy selze méreni stavu
baterie mikrokontrolérem. Kondenzator C29 z obrézku ¢. [£.9 pokryva kratkodobé po-
klesy napéti a dioda D1 zpomaluje rychlost jeho vybijeni. Rezistory R16 a R17 je na-
stavovana hodnota vystupniho napéti. Jelikoz se velikost napéti V.5 rovnd 0,596 V,
velikost vystupni napéti V,,; je 5 V a velikost odporu Ry je 100 k€2, lze vypocitat

hodnotu Ry; rovnici:

Rig - Viey 100 - 10% - 0,596

R = —
T Vot — Viey 5 — 0,596

= 13,5 kQ ~ 13 kQ (4.2)
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Obr. 4.9: Schema zapojeni step-down ménice

Protoze zbytek elektroniky vyzaduje napdjeni o velikosti napéti 3,3 V, je zde
pouzit linedrni regulator s oznac¢enim LM 1117, ktery snizi napéti 5 V na napéti 3,3 V.
Jelikoz linearni regulatory nejsou tak efektivni jako step-down ménice, pti napajeni
tohoto regulatoru primo z akumulatoru by dochézelo k velkym ztratam. Zaroven je
pouziti druhého step-down ménice zbytecné, nebot zapojeni linearniho regulatoru je
mnohem jednodussi nez u step-down ménice.

Vystupni napéti tohoto ménice nelze regulovat. Jeho vnitini reference je nasta-
vena tak, aby vystupni napéti ¢inilo 3,3 V. Vystupni kondenzator C14 napomaha
k udrzovani stability vystupniho napéti. Vyrobce doporucuje pouziti tantalovych
kondenzatort z diivodu dostatecné vysoké hodnoty ESR. Doporucend hodnota ESR

kondenzatorl je u tohoto regulatoru v intervalu od 0,3 do 22 €.

+5V IN +ouf'3V§
£18 + GND | C14
AOuF/10V Ic7 JOUF/10V
T J_Mlll?T
4

GND

Obr. 4.10: Schema zapojeni linearniho regulatoru
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4.5 Deska plosnych spoji

Rozméry DPS ¢ini 89x50 mm a jsou odvozeny z dispozic 3D navrhu robota. Deska
plosnych spoji je umisténa ve vrchni c¢asti robota tak, aby byla zajisténa dobra
obsluha ovladacich prvki. Zaroven je ale vétsina DPS ochranéna plastovym krytem,
ktery by mél zamezit ndhodnému kontaktu s elektronikou. P¥i ndvrhu DPS byl také
kladen duraz na umisténi vstupti a vystupt pro motory a senzory tak, aby byly
vodice k témto prvkiim co nejkratsi.

Jelikoz ridici elektronika obsahuje nékolik integrovanych obvodi, které jsou v re-
lativné malém pouzdfe, ruéné by se osazovaly velmi obtizné, proto je vétsina sou-
castek na desce osazena strojové. Zvoleny osazovaci stroj je schopny osadit pouze
jednu stranu desky, proto jsou vSechny soucastky umistény na vrchni strané desky
s oznacenim TOP. Samotna DPS je dvouvrstva, jelikoz by bylo velice obtizné navrh-
nout pouze jednostrannou desku a bylo by zapotiebi velké mnozstvi propojovacich
prvki.

Protoze se musi vmeéstnat relativné velké mnozstvi soucastek na malou plochu,
vétsina soucastek je v provedeni pro povrchovou montaz. Pasivni soucastky jsou
vétsinou v provedeni 0402. Velké elektrolytické kondenzatory jsou v provedeni THT,
jelikoz jsou na desku polozeny vodorovné tak, aby vyslednd vyska osazené desky

byla co nejmensi z duvodu minimalizace plochy, kterou je protivnik schopen zamérit

svymi senzory. Trojrozmérny navrh DPS je na obrazku

Obr. 4.11: 3D Névrh DPS
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Na desce jsou také pouzity prokovy s vétsim priumérem, které nahrazuji hlinikové
pasivni chladice vykonovych soucastek. Detail tohoto feseni je zobrazen na obrazku
¢.[A.12] Spolu s nimi je na DPS aplikovén tzv. polygon. V této préci je pouZit polygon
pro signadl GND, tento signal je tedy rozprostien po celé desce tam, kde je to mozné.
Polygon napomaha lépe rozvadét teplo po celé desce a zaroven zabranuje nékterym

parazitnim jevim.

[

€17 €3 == (15

Obr. 4.12: Detail prokovi pouzitych misto chladice

39



5 Software

Software robota je stejné dilezity jako jeho hardwarova cast, jelikoz by robot bez
softwarového vybaveni nebyl schopen zadné akce. Pouzity mikrokontrolér je mozno
programovat hned v nékolika programovacich jazycich, jako jsou napriklad C, C++,
nebo assembler. Protoze by tento robot mohl slouzit i k vyuce studenti, ktefi s pro-
gramovanim zacinaji, byl pro naprogramovani robota zvolen programovaci jazyk C.
Tento programovaci jazyk je dobfe srozumitelny a neni tak naro¢ny na nauceni, jako
v pripadech objektové programovani napriklad v jazyku C+—+.

Pro samotné programovani bylo pouzito starsi vyvojové prostredi s nazvem Atmel
Studio 7.0, které se jevilo stabilnéjsi, nez jeho novéjsi verze od spole¢nosti Microchip.
Jelikoz bylo komunikac¢ni rozhrani PDI pouzito pouze pro nahrati spravného zava-
déce, byl vyuzivan i software s nazvem FLIP, pomoci kterého lze vytvoreny program

nahrat do mikrokontroléru skrze sériovou linku nebo rozhrani USB.

5.1 Bootloader

Programovani a ladéni robota pres rozhrani USB je velmi vyhodné, protoze k nému
neni potieba zadné dalsi zarizeni, jako jsou napriklad rtizné programéatory. Robota
staci pouze propojit s poc¢itacem pomoci kabelu USB-C. Jelikoz mikrokontrolér bez
bootloaderu umoznuje programovani pouze pres rozhrani PDI, musi se do jeho pa-
meéti tento zavadéc nahrat. Bootloader posléze umozni nahravat programy pres jina
rozhrani. Pro robota byl pouzit zavadéc vyrobce s oznacenim AVR1916 ve verzi 1.0.4.

Tento bootloader funguje tak, ze se pri spusténi mikrokontroléru nebo jeho re-
setu nejdrive overi stav RST.STATUS registru. Pokud je podminka splnéna, pusti
se aplikace, jez je v ¢ipu nahrana, jinak je kontrolovana dalsi podminka. V této
podmince je ovérovan externi pin mikrokontroléru. Jestlize je tento pin pripojen na
GND, mikrokontrolér se k PC pripoji jako DFU. Zafizeni v tomto rezimu lze pro-
gramovat pres software FLIP. V opacném pripadé se ovéri, zda-li neni ¢ast paméti
pro aplikaci prazdna, a pokud ne, spusti se dana aplikace. Kdyz pamét prazdna je,
mikrokontrolér se opét pripoji jako zatizeni DFU.

Pouzity mikrokontrolér mé vstup, ktery urcuje, zda zafizeni prejde do modu
DFU, ve vychozim stavu nastaven na pinu s oznac¢enim PC3. V pripadé robota je
ovsem na tomto pinu pripojena LED dioda, tudiz tento pin nemohl byt pouzit. Tento
bootloader byl tedy upraven a tato funkce byla prenesena na pin PD5, na kterém
je pripojeno stop tlacitko. Pokud je tlacitko stop zmacknuto béhem zapinani, nebo

resetu robota, zatizeni se ptripoji k pocitaci v DFU médu.
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5.2 Aplikacni cast

P1i psani komplexnéjsich programt, mezi které se jisté radi i program robota, je
dilezité zachovat maximalni prehlednost psaného kédu. Proto je program rozdélen
do nékolika souborti, které obsluhuji jednotlivé periferie a v souboru main.c se pre-
vazné volaji pouze funkce z téchto soubort. Velky diraz pri tvorbé téchto soubort
byl kladen predevsim na intuitivni a snadné pouzivani jednotlivych funkci v main.c
a snadnou implementaci veskerych periferii do nového programu. Pokud tedy bude
uzivatel z néjakého divodu pouzivat pouze uzivatelské rozhrani robota, stac¢i do no-
vého programu vlozit soubory HID.h a HID.c. Uzivatel pak mize snadno ovladat

veskeré LED diody, tlacitka a prepinace umisténé na DPS.

5.2.1 HID.c

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tato ¢ast programu ma na starost obsluhu periférii, které
primo komunikuji s uzivatelem. Je zde tedy zajisténa obsluha LED diod, tlacitek,
prepinacii a je v tomto souboru zahrnuto i nastaveni oscilatoru a ¢asovace. Tento ca-
sovac lze pouzit takovym zptisobem, jako je naptiklad prepnuti stavového automatu
do jiného stavu po urcité dobé.

Pro snazsi praci jsou piny jednotlivych periferii definovany nazvy, kterymi jsou
dané periferie oznaceny na DPS. Programator si tedy nemusi pamatovat, na kterém
pinu je naptiklad LED dioda s oznac¢enim 1 pripojena, ale do programu staci napsat

pouze LED1. V tabulce jsou popsany jednotlivé funkce této ¢asti programu.

Tab. 5.1: HID.c
Funkce ‘ Popis
void hid__init(void) Nastaveni vstupt a vystupti mikrokontroleru.
void led_on(uint8_t aLED) Rozsviceni pozadované LED diody, pokud jiz nesviti.
void led_ off(uint8_t aLED) Zhasnuti pozadované LED diody, pokud sviti.
uint8 t button(uint8 t aBUTTON) Obsluha tlacitek.
int dip(void) Prevod ¢isel nastavenych na prepinacich na datovy typ int.
void clock__init(void) Nastaveni interniho 32 MHz oscilatoru.
void timer_ init(void) Nastaveni a spusténi ¢innosti casovaci.
long timer_act(void) Vraceni hodnoty casovace, pocitané od jeho spusténi.
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5.2.2 Motors.c

Tento soubor, jak uz jeho nazev napovidd, je zaméren na praci s motory. Samotné
H-mitstky jsou fizeny PWM signédlem, ktery generuje ¢asovac¢ s oznacenim TCEQ.
Popis jednotlivych funkei je v tabulce ¢. [5.2]

Tab. 5.2: Motors.c

Funkce ‘ Popis
void motors__init(void) Nastaveni vstupt, vystupt mikrokontroleru a casovace.
void motors__inter(void) Obsluha preruseni.
void motorR,__forward(uin8_t aSPEED) Dopredny chod pravého motoru nastavenou rychlosti.
void motorL_ forward(uin8_t aSPEED) Doptedny chod levého motoru nastavenou rychlosti.

void motorR,__backward(uin8_t aSPEED) Zpétny chod pravého motoru nastavenou rychlosti.

void motorL__backward(uin8_t aSPEED) Zpétny chod levého motoru nastavenou rychlosti.
void motorR,_stop(void) Zastaveni chodu pravého motoru.
void motorL_stop(void) Zastaveni chodu levého motoru.
void motorR,__break(void) Zablokovani pravého motoru.
void motorL__break(void) Zablokovani levého motoru.

5.2.3 Sensors.c

Tento soubor ma za tikol vycitat hodnoty ze sensorii a déle je zpracovavat, proto je
zaméren prevazné na praci s A/D prevodnikem. Jednotlivé senzory jsou opét defino-
vany takovymi nézvy, jakymi jsou popsany na DPS, coz usnadniuje jejich pouzivani,

podobné jako v pripadé HID. Prehled funkci je uveden v tabulce ¢. |5.3

Tab. 5.3: Sensors.c

Funkce ‘ Popis ‘

void sensors__init(void) Nastaveni A /D prevodniki.
int sensor__ch0O(uin8__t aSENSOR)
int sensor_ chl(uin8 t aSENSOR) | A/D pfevod s vyuzitim kanélu 1.
)
)

A/D prevod s vyuzitim kanalu 0.

int sensor_ ch2(uin8_t aSENSOR
int sensor__ch3(uin8_t aSENSOR

uint8 _t is_ battery_ok(void) Kontrola stavu nabiti baterie.

A /D prevod s vyuzitim kanélu 2.

A/D prevod s vyuzitim kandlu 3.

Jelikoz vsechny funkce sensor ch0, sensor_chl, sensor ch2 a sensor_ch3 pracuji

s jinym kandalem, robot muze vycitat az 4 hodnoty ze senzort soucasné.
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5.2.4 Main.c

V této ¢éasti je naprogramovano samotné chovani robota, které je realizovano pomoci
stavového automatu. Jelikoz mize robot obsahovat nespocet riznych strategii jak
protivnika vytlac¢it z ringu, neni mozné naprogramovat vsechny strategie. Byly tedy
naprogramovany ukazky ctyr zakladnich strategii.

Kdyz se program spusti, jsou nejdiive volany vsechny inicializacni funkce, poté
prejde program do nekonecéné smycky. Na zacatku této smycky je nejdrive kontro-
lovano, zda neni sepnuto tlacitko stop. Pokud stisknuto je, prejde se do vychoziho
stavu, kde se vypnou oba motory, pokud predtim bézely. Do tohoto stavu by se
stavovy automat dostal i v ptipadé, pokud by doslo k prehfati jednoho z motort.
Nedoslo by tedy k nec¢ekanému rozjeti robota, kdyz by motory vychladly. V tomto
stavu si také miize uzivatel ovérit, zda je senzor pro detekci okraje ringu spravné
nakalibrovan, jelikoz je zde vytvoren indikator pomoci LED diod. Ten funguje tim
zpusobem, ze kdyz robot stoji na ¢erné podlozce, mély by byt zhaslé vsechny LED
diody. Pokud robot stoji na bilém podkladu, mély by svitit vSechny LED diody.
Kdyz by byl robot na bilé podlozce a svitila by pouze ¢ast LED diod, nebo by se
robot nachazel na ¢erném podkladu a svitila by néjaka z LED diod, bylo by potieba
v programu upravit mez odrazeného svétla, na kterou robot reaguje, kdyz najede
na bily okraj ringu. Automat v tomto stavu zlistane do doby, dokud nebude stisk-
nuto tlacitko start. Poté program pomoci LED diod zobrazi ¢islo strategie, které
je nastaveno na prepinacich. Po opétovném stisku tlacitka start se zkontroluje stav
akumulatoru, a pokud je dostateéné nabity, spusti se 5 s odpocet. Kdyz by byla
uroven nabiti akumulatoru nizka, robot by signalizoval tento stav blikanim vsech
LED diod frekvenci ptiblizné 5 Hz. Po odpoc¢tu daného casu robot zacne vykonavat

zadanou strategii.

Spuiténi programu

Kontrola sprévného

nastaveni
snimace OkIale | sk gagitka sta—|  Vybér strategie
ringu
8 -
zastaveni motorl
Stisk tlagitka start
Stisk tladitka stop .
nebo — Odpotet5 s

prehfati motord

Dokongeni odpodtu
Upozorner; uZivatele Hizks rovef nabit | | Wykondvani zvolend
: akumulatoru i
vypnuti motoru strategie

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu
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1. a 2. strategie

V téchto strategii se robot snazi co nejrychleji nalézt svého soupere, ¢elné se s nim
srazit a vytlacit ho hrubou silou ven z ringu. Jelikoz jsou tyto strategie velmi podobné
a lisi se pouze v tom, na kterou stranu se zacne robot na zacatku souboje otacet,
budou tyto strategie popsany spolecné.

Po odpoctu 5 s od startu souboje se robot za¢ne na misté otacet. Jeden motor
tedy jede zadanou rychlosti doptedu a druhy dozadu. Otacenim se tak snazi zachytit
protivnika svymi triangulacnimi senzory. Kdyz jakykoliv snimac¢ zachyti soupere,
program opusti tento stav vyhledavani. Pokud soupete zachyti bo¢ni senzory, robot
se opét zacne otacet na misté, dokud predni snimace nezaregistruji soupete, nebo
soupere nedetekuje senzor umistény na druhé strané. Jestlize protivnika zaregistruje
jeden z prednich senzort, jedno kolo se zastavi a druhé pojede vpred. Robot se tedy
nebude otacet tak rychle, jako v pripadé bocnich senzorti. V okamziku, kdy oba
predni senzory pred sebou registruji protivnika, robot se rozjede rovné, ¢imz by mélo
dojit k celni srazce a vytlaceni soupere. Pokud robot v jakémkoliv stavu najede na
bilé ohraniceni ringu, couvne a zacne opét vyhledavat protivnika. Na obrazku je
znazornén vyvojovy diagram téchto strategii. Jelikoz by byl diagram pro pohybujici
se objekt velmi slozity, je tento obrazek znacné zjednodusen a diagram pocita pouze

s pripadem, kdy ma robot vytlac¢it z ringu stacionarni objekt.

Dokonéeni
odpoctu

Vyhledavani

Prudké
otoceni
doprava

Prudké
otoceni
doleva

Lewy pfedni senzor Pravy predni senzor
dztzkuje prekddku dztzkuje prekddku

Lewy pfadni senzer
detekuje prekaiky

Senzor detekuje,

Couvani akr3i ringu

Mirné otoéeni

doleva doprava

Fravy pfedni senzor

detekuje prekathy Lewy pfedn] senzar

detekuje prekatky
Jizda vpred

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram prvni a druhé strategie
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3. a 4. strategie

Tyto strategie se snazi protivnika objet a narazit do néj z boku (v nejlepsim pripadé
zezadu). V takovém piipadé totiz soupef neméa skoro zadnou Sanci zépas vyhrét,
jelikoz vétsina robotil vyuziva konstrukce, ktera neumoznuje otoc¢eni robota, pokud
na néj z boku pusobi cizi sila. Tyto strategie jsou opét velmi podobné, nebof se
lisi pouze tim, kterou stranou se bude robot snazit protivnika objet, proto budou
popsany také pohromadé.

Jelikoz na robotovi bohuzel nejsou zadné snimace otacek, musel byt v tomto
pripadé pouzit casovac. Vyprsi-li 5 s odpoctu, robot se za¢ne otacet na misté po dobu
270 ms. To pti zhruba polovi¢ni rychlosti motort zapticini, ze se robot otoci ptriblizné
o 135°. Poté robot pokracuje rovné po dobu zhruba 730 ms, bez ohledu na to, co vidi
snimace pro detekci soupere. Nasledné by mél pokracovat podobné, jako v pripadé
1. strategie. Po rovné jizdé tedy opét zacne vyhledavat soupere otacenim se kolem
své osy. Kdyz nalezne protivnika, snazi se s tim co nejrychleji srazit. V idealnim
pripadé by se tedy robot mél dostat do oblasti za souperem. Kdyz by soupef nestihl
zareagovat, robot by mél narazit do boc¢ni nebo zadni ¢asti soupete a bez problémi
ho vytlacit. Vyvojovy diagram k témto strategiim je vyobrazen na obrazku [5.3|
Stejné jako v pripadé 1. a 2. strategie je tento diagram zjednodusen a plati pouze

pro vytlaceni stacionarniho objektu.

Prudké
otaceni

Dokonéeni
odpoctu

Uphmuti
230 ms

Jizda vpred

Uplynut
730 ms

Vyhledavani

Prudké
otogeni
doprava

Prudké
otoceni
doleva

dni s2
detekuje prekdfku

Fedni sar
datekuje pfekifku

Levy piedni senzer
detekuje prekdiiu

Pravy pfedni senzer
Senzor detekujs detekuje plekifky

okrsj ringu

Mirné otogeni
doprava

Fravy pfedni senzor

detekuje prekazku Levy pfedn] senzor

detekuje prekiZku
Jizda vpfed

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram treti a ¢tvrté strategie
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Zavér

Tato prace se zamérovala na navrh robota pro soutéz Minisumo. Byl navrzen po-
honny systém pro robotického zapasnika, ktery je realizovan pomoci dvojice DC
motort, které jsou doplnény prevodovkami s prednim soukolim. Tyto motory jsou
fizeny dvéma H-miustky s oznacenim DRV8874, které umoznuji regulaci otacek mo-
toru pomoci PWM signalu.

Srdcem ftidici jednotky je 8-bitovy mikrokontroler od firmy ATMEL s oznace-
nim ATxmega32A4U, ktery nabizi dostatecné velké mnozstvi I/O pint pro zapojeni
vsech periferii. Pro programovani a ladéni mikrokontroléru lze vyuzit rozhrani PDI,
UART a rozhrani USB, které je na DPS vyvedeno pomoci konektoru USB-C. Pro
komunikaci s uzivatelem robot vyuziva trojici tlac¢itek a pétici LED diod. Robot
je vybaven prepinacem pro volbu strategii. Zapasnika lze také osadit komercéné do-
stupnym bezdratovym IR stop tlacitkem, které nahrazuje funkci tlacitek stop a start
na DPS.

Robot je opatren ¢tyifmi senzory pro detekci soupere, které vyuzivaji triangulac-
niho principu. Pro detekci okraje ringu je implementovan jeden reflexni optoclen.
Ridici elektronika také sleduje aktualni stav vybiti baterie, aktudlni zahfati motort
a hodnotu proudu, jenz protéka motory.

Pro napéjeni je pouzit 3-¢lankovy Li-pol akumulator. Napdjeci ¢ast dale obsahuje
dvojici DC/DC regulatort, které maji za tikol napajet zbytek pripojenych periferii.
Déle je zde aplikovana ochrana proti prepélovani elektroniky a ochrana proti podbiti
akumulatoru v pripadé selhani tidici jednotky.

Mechanicka c¢ast je plné funkéni. Oziveni elektronické ¢asti robota probéhlo také
bez vétsich potizi. VSechny systémy byly otestovany jednoduchymi programy a zku-
sebni provoz ovéril, ze funguji spravneé.

Pro robota byl vytvoren software, ktery je schopen obsluhovat vSechny jeho pe-
riferie. Byly také navrzeny zakladni strategie, které by mély zarucit vytlaceni pro-
tivnika z ringu. Jednotlivé strategie byly testovany na soutéznim ringu nejdiive
s nepohybujici se krabici o rozmérech 10x10 cm a hmotnosti priblizné 600 g, kterd
meéla nahradit soupere. V pozdéjsi fazi testovani bylo s krabici hybano tak, aby si-
mulovala pohyb soupete. Robotovi se vzdy podarilo nalézt tento objekt a bez vétsich

obtizi ho vytlac¢it ven z ringu.
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Seznam symboli a zkratek

3D tridimenzionalni

ABS akrylonitrilbutadienstyren

A/D analogové digitalni prevodnik

BLDC bezkartacovy stejnosmérny motor — Brushless DC electric motor
CPU centralni procesorova jednotka — Central Processing Unit
CR Cesk4 republika

D/A digitalné analogovy prevodnik

DC stejnosmérné napéti

DFU aktualizace firmwaru zatizeni — Device firmware upgrade
DMA Direct Memory Access

DPS deska plosnych spoju

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

ESR zdanlivy odpor — Equivalent series resistance

Hi-Z stav vysoké impedance

I°C Inter-Integrated Circuit

IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem — Insulated Gate Bipolar
Transistor

I/0 vstup/vystup — Input/Output

IR infracervené zareni — Infrared Radiation

LED Light-Emitting Diode

NiMH nikl-metal hydridovy

Li-ion lithium-iontovy

Li-pol lithium-polymerovy

PETG polyetyléntereftalat — glykol
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PLA

PWM

RAM

ROM

SMD

SPI

SRAM

RX

TC

THT

ToF

TX

UART

USART

kyselina polymlécna

pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation
Random Access Memory

Read Only Memory

soucastka pro povrchovou montaz — Surface Mount Device
Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Receive

casovac/cita¢ — Timer/Counter

klasickd montaz — Through-Hole Technology

doba letu — Time of Flight

Transmit

Universal Asynchronous Receiver Transmitter

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
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C DPS
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Obr. C.1: Predloha pro DPS - strana TOP

C.2 Strana BOTTOM
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f
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Obr. C.2: Predloha pro DPS - strana BOTTOM
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D Osazovaci vykres
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E Seznam soucastek

Part Value Package

C7 C8 0.1uF 0402

R11 R13 3k3 0402

R1 R2 R6 R8 5K1 0402

D2 5V6 SOD80C

R22 R28 R30 R32 R34 R36 10K 0402

R4 10k RTRIM3202

R20 R24 R25 10k 0402

C6 C21C26 10uF 0805

C14C18 10uF/10V A/3216-18W

L1 10uH PIS2816

R21 R23 R29 R31 12K 0402

R17 13K 0603

ClC2 15pF 0402

Q3 16KHz CTS406

R5 R12 20k 0402

R15 R33 22K 0402

R7 22k 0402

C11C15 22nF 0805

€9 C22 22uF 0805

c23 68pF 0402

R14 R16 R27 100K 0402
C3C4C5C10C12C13C16C17C19 C20 |100nF 0402

R35 120K 0402

R9 R10 R18 R19 R26 R37 R38 R39 R40

R41 330 0402

R3 750K 0603

U1l AMS1117-3.3 SOT229P700X180-4N
IC4 IC5 DRV8874QPWPRQ1 | SOP65P640X120-17N
1 DX07S016JA1R1500 | JAE_DX07S016JA1R1500
L2 FB 1206

Q2 FDD9511L TO252

IC1 LM393D S008

S4 RESET TACTILE_SWITCH_SMD_6.0X3.5MM
D1 D3 SS34 SMA

S3 START TACTILE_SWITCH_SMD_6.0X3.5MM
S2 STOP TACTILE_SWITCH_SMD_6.0X3.5MM
SwWi1i SWS003 SMS-003

1C6 TPS54302DDCT SOT95P280X110-6N
1C2 XMEGA32A4U TQFP44

LED1 LEDS LED6 LED7 LED8 ZEL 0805

Obr. E.1: Seznam soucdstek
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F Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazi elektronickd podoba této prace. Prilozeny disk dale
obsahuje tyto soubory:

e 3D navrh robota

e Schéma zapojeni

o Navrh DPS

o Osazovaci vykres

e Seznam soucastek

e Zdrojovy kod
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