VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

(G
&

A8
%

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV/
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

N
7

Z

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

7~

SENZORIKA A RIZENI POHONU 4 KOLOVEHO
MOBILNIHO ROBOTU

SENSORS AND MOTOR CONTROL OF MOBILE ROBOT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. JIRi ZATLOUKAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. TOMAS MARADA, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013












. Stam}

ZADANI ZAVERECNE PRACE

(na misto tohoto listu vSijte original a nebo kopii zadani Vas prace)






ABSTRAKT

Diplomovéa préace se zabyva navrhem a realizaci senzorového a pohonového systému
Stytkolového mobilniho robotu. Ridici jednoutkou je miniaturni pocitad Raspberry Pi. Robot
bude v budoucnu pouzivan pro mapovani a lokalizaci prostiedi. K tomu vyuziva razné typy
snimact. Informace z téchto snimacu jsou zpracovany pomoci mikrokontroléru Xmega. Dalsi
mikrokontrolér Xmega spolu s H-mistkem DRV-8432, je pouzit pro fizeni stejnosmérnych
pohonti.

ABSTRACT

The diploma thesis is dealing with the proposal and realization of the sensor and drive
system of the four wheel mobile robot. The control unit is a miniature computer Raspberry Pi.
The robot will be employed in the future for the environment mapping and location. For this
purpose robot exploits the different types of sensors. The information of these sensors is being
processed by the Xmega microcontroller. Another microcontroller together with H-bridge
DRV-8432 is used to control the direct current drives.

KLIiCOVA SLOVA

Ctytkolovy mobilni robot, mikrokontrolér AVR Xmega, Raspberry Pi, H-mustek,
Ultrazvukovy snimac vzdalenosti, Opticky snima¢ vzdalenosti.

KEYWORDS

Four wheel mobile robot, microcontroller AVR Xmega, Raspberry Pi, H-bridge, Ultra
sonic range finder, Infrared range sensor.






PROHLASENI O ORIGINALITE

Prohlasuji, ze jsem celou diplomovou praci vypracoval samostatné a uvedl jsem
vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Bmeé dne 24.5.2013 Bc. Jifi Zatloukal

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZATLOUKAL, J. Senzorika a rizeni pohonii 4 kolového mobilniho robotu. Brno: Vysoké
uCeni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 61 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Tomas Marada, Ph.D..






- Stanall

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé diplomové prace Ing. Tomasovi Maradovi,
Ph.D., za Cas, cenné rady a pomoc pfi realizaci a zpracovani této diplomové prace.






Obsah:
Z.AdANT ZAVETECNE PIraCe...cccceeesuissuicsseissseissunsssncsssesssnsssaesssnessssssassssnssssnssssssssssssassssssssssssns 5
ADSEIAKL.cccocveiiiieiiisnnnnsnnsnsnisssnisssnessssnesssseessseeesssnssssssesssssesssssesssnsessssssssssssssssssssssssssssssns 7
Prohlaseni 0 originalité...........ccciuuiiviinseiisiiisiinsecnseennnnnsnensnensesssesssssssssssesssssssessssnees 9
POUCKOVANL c.uveirruieriiireresnsssansssinsssiessnssssnsssessssssssnssssssssnsssssssssssssssssssssasssssnsssssnssssssnasassns 11
1 Uvod 17
2 Rozbor problému a Cilil FESeNi...cucueirerrerenrenriseisunseseesunsessessesnssessessesssenessessnsssessasssenn 19
2.1 Seznamte se s konstrukcemi 4 kolovych mobilnich robott na internetu. .................... 19
2.2 Seznamte se s konstrukci 4 kolového mobilniho robotu v laboratoti A1/731a............ 19
2.3  Seznamte se s miniaturnim pocitaCem Raspberry Pi...............cccooooiii, 19
2.4 Proved’te navrh a realizaci elektroniky pro ziskavani informaci ze senzoru................ 19
2.5 Navrhnéte a realizujte elektroniku pro fizeni stejnosmérnych pohonti robotu............. 19
2.6  Funk¢nost realizovaného feSeni demonstrujte.............ooooviioiiiiiiiiiiiii e 19
3 Seznameni se s problematikou 21
3.1 Vybrané typy ¢tyfkolovych robotll ............coooiiiiiii i 21
3.1.1 Inspekéni pyrotechnicky robot GTR2006.............ooiiiiiiiiiiiiii 21
3.1.2 Pruzkumny a zasahovy robot Herkules................ccocoiiiiiiiiiiii 22
3.1.3  Autonomni robot AR BOt...........ocooiiiiii 23
3.2 Konstrukce robotu z laboratofe A1/731a........cccocoiiiiiiiiiiiiiie e, 23
3.2.1 Kostraa podvozeK TODOIU. ........c..iiiiiiiiiiiie i 23
3.2.2  ACKEIrMAaNNOVO FIZEMI..........oeiiuiiiiiiiie ettt 24
3.2.3  SCIVOMOLOT FIZEMI......oiiiiiiiiiiiie et 25
3.2.4 Pohony kol a jejich fizeni pomoci PWM............ccoiiiiiiiiiiiiii e 25
3.2.5 Inkrementalni snimaé Heds — 5500-AT11. ... 26
3.2.6 Laserovy dalkom&r SICK LMS 201 ... ..ot 27
327 BALETIC......ooi i 29
3.2.8  EICKITONMIKA. ... ...coiiiii ittt 29
3.3 RASPDEITY Pl oo 29
4 Navrh snimacu 31
4.1 Ultrazvukovy snimac vzdalenosti SRFO8 ... 31
.11 T2C SDEIMICE. ..ottt 31
42  Opticky snimac vzdalenosti Sharp GP2YOA2YK ..., 33
43 Inercialni senzorova jednotka Pololu MinIMU-9 V2 ..., 33
5 Navrh a realizace eleKtroniKy.........uueiiniiiuiinenineensennsnennnensnennnnnnesncnneenseessees 35
5.1 Zdrojova deska...........coooiiiiii 35
52 SenzorovVa deSKA.............ooiiiiiii i 37
53 Pohonova deska..............ooooiiiiiii i 40
531 HAMUSEEK. ..o 42
54  PievodniKoVA desKa............ocoooiiiiiii i 44
5.4.1 Sériova linka RS-232. ... . i 46
542 Sériova linka RS-422. ... ..o 47
543 Sériova linka USB...........c..oiiiiii e 47
5.5 VYT0DA DPS ..o 47
6  Umisténi a uchyceni snimacu a elektroniky 49
6.1 Umisténi a uchyceni laserového dalkoméru SICK LMS 291, 49
6.2 Umisténi a uchyceni ultrazvukovych snimacl..................occooooiiiiiii 49
6.3 Umisténi a uchyceni snimace MinIMU-9.................ooiiiii 50
6.4 Umisténi a uchyceni elektroniky...............cooooiiiiiiiii 50
6.5 Umisténi a uchyceni optickych snimacll...............cooooiiiiiiiiiii 51
7 NAVED fIrMWAT Uecanriiiiniiiiiiieineiciseicnseicssneesseesssseesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssnssssens 53



7.1  Firmware pohonove desKy...............oooiiiiiiiii e 53
7.2  Firmware senzorove desky ..o 54
7.3  Firmware prevodnikove desky.............c.ccooiiiiiiii e 55
T4 RASPDEITY Pl....ooioii e 55
T /7 TR 57
Seznam POUZIte LIEIraAtUIY.....ccceierinrsrisseressssssnsssssssssosasssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssnss 59

PHIIONY cv.vveenerennnncssssnssssmsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssses 61



Seznam obrazku:

Obr.¢. 1: GTR2006 s tuhym podvozkem[1] .........ccoooiiiiiii 21
Obr.¢. 2: GTR2006 s pulenym podvozKem [1].........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 21
Obr.¢. 3: Mobilni robot Herkules[2]...... ..o 22
Obr.¢. 4: AR BOt Prvii VEIZE [3]. . oei oottt 23
Obr.¢. 5: Prazdna Kostra robotu [4].... ..o 24
Obr.¢. 6: Princip Ackermannova podvozku [6]...........cccooiiiiiiiiiiiiii 25
Obr.¢. 7: Servomotor HS-5745 MG [4].....coo oo 25
ODbr.C. 8: PrinCip PWIM [7].. oo 26
Obr.¢. 9: Rozpoznani smeéru otaeni u enkodéru [4]............oooooiiiiiii 27
Obr.&. 10: Cinnost enkodéru [8]:......c.v oo 27
Obr.¢. 11: Inkrementalni snimac a jeho uchyceni....................ooiiiiii 27
Obr.&. 12: Cinnost skeneru pii skenovacim Gthlu 180° [9]..........co.cooovioiiiioooeeeeeeee 28
ODbr.C. 13: SICK LMS 201 [0 oo 28
Obr.¢. 14: Deska k prichyceni dalkomeru [5]...........coooiiiiii 28
Obr.¢. 15: Realna fotografie Raspberry Pi[10]..........cccoooiiiiiii 30
Obr.¢. 16: Popis Raspberry Pif11] ... 30
Obr.¢. 17: Vysilani SREOB[12].... ..ottt 31
Obr.¢. 18: Popis pintt SRFO8 (NC=nepripoJeNno)...........ccceeuieriiiiiiiiiiiaiie e 31
Obr.¢. 19: Schéma propojeni zafizeni na 12C sbérnici [13].........cooooiiiii 32
Obr.¢. 20: Prubéh logickych trovni na vodi¢i SDA a SCL [13].....cocooiiiiiii 32
Obr.¢. 21: Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti [14]...............ocooiii 33
Obr.¢. 22: Popis pind Sharp GP2YOA2YK . ......ooiiiiiii i 33
Obr.¢. 23: Popis pint MinIMU-=9 [15]......ccooiiiiiiii e 33
Obr.¢. 24: Blokové schéma zapojeni TODOLa..............oooviiiiiiiiiiiiii i 35
ODbr.¢. 25: Vstupy zdrojove deSKY.........cooiiiiiiii i 36
Obr.¢. 26: Zapojeni stabilizatort NAPEtE..............oovviiiiiii i 36
Obr.¢. 27: Vystupy zdrojOVe desKY...........cooiiiiiiiiiii i 37
Obr.¢. 28: Zapojeni mikrokontroléru Xmegal6 na senzorove desce................cccceiviiiiiaan 38
Obr.¢. 29: Zapojeni I2C SDEIMICE. ...........cooiiiiiiiii i 38
Obr.¢. 30: Analogové vstupy Senzorove desKy...........ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Obr.¢. 31: Zapojeni vystupll SENZOrove desKY............occoviiiiiiiiiiii i 39
Obr.¢. 32: Zapojeni IO MAX3232CPWR u senzoroveé desky.............cocoocoviiiiii 39
Obr.¢. 33: Zapojeni Xmegy u pohonove desky ..o 40
Obr.¢. 34: Zapojeni €NKOEIT. ............c.ooiiiiiiiii e 41
Obr.¢. 35: Zapojeni sSnimMacCt PrOUAUL...........oo.iiiiiiiiiit i 42
Obr.¢. 36: Schématické zapojeni H-mustku[S].............oooooiiiii 42
Obr.¢. 37: Vliv sepnuti tranzistorti na ¢innost motoru[20].............ccoooiiiiiiiii 42
Obr.¢. 38: Spinani H-muastku se 3 vStupy[20].........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 43
Obr.¢. 39: Sign-Magnitude 1 [20]........coooiiiiiii i 43
Obr.¢. 40: Sign-Magnitude 2 [20]........ooiiiiiiiiii e 43
Obr.¢. 41: Locked-antiphase [20]..........coiiiiiiii i 43
Obr.¢. 42: Zapojeni pameéti EEPROM................oo i 44
ODI.C. 43: POrt A a B L. 45
Obr.¢. 44: Zapojeni obodu SIPEX SP3401........oiiiiii e 45
Obr.¢. 45: Indikacni led fizené obvodem 74HCS95. ... 46
Obr.¢. 46: Priklad minimalniho zapojeni RS-232 [17].........cooiiii 46
Obr.¢. 47: Priklad zapojeni linky RS-422 [18].......ccoiiiiiiii i 47
Obr.C. 48: Konektor USB A .. i 47



Obr.¢. 49: Osazené desky ploSnych SPOJU...........ccoooiiiiiiiiie e 48
Obr.¢. 50: Model konstrukce uchyceni ultrazvukovych snimaca..................................oo 50
Obr.¢. 51: Plastova konstrukce pro uchyceni elektroniky..............................coo 51
Obr.¢. 52: Model krabicky pro vypinac¢ a nabijeci konektory..........................coocooiiiii 51
Obr.¢. 53: Jednoduché prostiedi programu MPROG....................ccccoooiiiiiiiii e 55

Obr.C. 54: Prostiedi Raspbian [23].........cccoooiiiii e 56



- Staal’

1 UvVOD

V dnesni dobé se v naSem okoli objevuje stale vice riznych typl robott, a to bud’
fizenych ¢lovékem, nebo plné autonomnich. Jiz néjakou dobu nejsou tito roboti vyuzivani jen
ve védeckém ¢i vojenském odvétvi. Dostavaji se do nasich domacnosti stejné dobte jako do
jinych oblasti. V domacnostech vyuzivame automatické robotické vysavace nebo sekacky na
travu, ale muzeme se setkat i s roboty, ktefi napfiklad zachrariuji zivoty nebo majetek, pracuji
v extrémnich podminkach nebo monitoruji a mapuji prostredi, a to jak na zemi, tak 1 ve
vzduchu ¢i ve vodé. Robotika zkratka patfi a patiit bude do naSich kazdodennich zivotu.
Schopnost alespoii porozumét, v lepSim pifipadé umét navrhnout, sestrojit nebo
naprogramovat rizné casti robota je dulezitym faktorem na technickém trhu prace.

Pro uspésné zhotoveni celé diplomové prace bylo v prvni fadé nutné seznamit se s
mechanickymi konstrukcemi rtznych kolovych robotd. Konkrétn€ji potom s konstrukci
ctyrkolového robota, jiz zhotoveného jinymi studenty, ktera byla zadkladem této prace. Stejné
tak bylo nutné seznamit se s mikropocitaem Raspberry Pi, ktery byl pouzit jako fidici
jednotka.

Pfi navrhu elektroniky pro senzorovou ¢ast bylo potfeba pocitat s dostateCnym poctem
vstupti a vystupi pro senzory ultrazvukové a optické, i pro pfipadné dalSi rozSifeni
senzorického systému. Z toho se také odvijel navrh mikrokontroléru, ktery zpracovava tato
data, a to konkrétné mikrokontrolér frady Atmel Xmega.

Dal§im krokem bylo sestrojeni elektroniky pro pohony, kterymi jsou dva stejnosmérné
motory a jeden servomotor pro fizeni, kdy bylo pocitano s jejich vykonem. Rizeni této Casti
elektroniky bylo realizovano dalSim mikrokontrolérem, opét fady Xmega.

Oba mikrokontroléry a fidici jednotka byli naprogramovany tak, aby bylo mozné
ovetit funkénost celého feSeni.






2  ROZBOR PROBLEMU A CiLU RESENI

Pro zpracovani diplomové prace je potreba dodrzet tyto cile:

2.1 Seznamte se s konstrukcemi 4 kolovych mobilnich robotu na internetu.

Existuje velké mnozstvi realizaci 4 kolovych roboti, vyrobenych profesionalnimi
firmami nebo amatérskymi osobami. Bude nutné seznamit se jak s riznymi konstrukcemi,
podvozku, fizeni, ovladani a uchycovani snimacu, tak s pouzivanymi materialy pro tvorbu
téchto konstrukci z hlediska pevnosti, kiehkosti a pfipadné obrobitelnosti.

2.2 Seznamte se s konstrukci 4 kolového mobilniho robotu v laboratori A1/731a.

Pti realizaci diplomové prace se pocita s prepracovanim jiz hotového robota, jehoz
mechanickou konstrukci sestrojil student Be. Simon Vratil v ramci bakalaiské prace a dale na
ném pracoval a konstrukci mirn€ upravil student Ing. Michal Ded’o v ramci diplomové prace.
Prostudovani téchto praci je nezbytné pro splnéni tohoto cile.

2.3  Seznamte se s miniaturnim pocitacem Raspberry Pi.

Jako ftidici jednotka navrzeného feSeni by me¢l slouzit miniaturni pocitac Raspberry Pi.
Zda je mozné tento pocitaC pouzit, popiipadé za jakych podminek jej lze pouzit je nutné
zhodnotit po seznameni se s timto pocitacem.

2.4  Proved’te navrh a realizaci elektroniky pro ziskavani informaci ze senzoru.

Vzhledem k tomu, ze konstrukce 4 kolového mobilniho robotu, kterad je pouzita pro
tuto diplomovou praci je také pouzita souCasné jeste¢ pro realizaci dalsi diplomové prace
studenta Bc. Vojtécha Havlicka, je nutné, pro Gsporu nakladi za senzory, aby bylo vyuzito
téchto senzorti pro ob€ tyto prace. Navrh elektroniky a zptisob uchyceni jednotlivych senzort
a jejich rozmisténi bude provedeno spole¢né.

2.5  Navrhnéte a realizujte elektroniku pro Fizeni stejnosmérnych pohoni robotu.

Soucasti konstrukce jsou dva stejnosmérné motory, které slouzi pro pohon zadni
napravy robotu. Pro jejich fizeni bude navrzena elektronika. Parametry jednotlivych soucastek
je potieba volit podle vykonu pohont. Stejna elektronika bude ovladat i fidici servomotor.
Vse bude fizeno mikrokontrolérem Xmega.

2.6  Funk¢nost realizovaného reSeni demonstrujte.

Po kompletaci robota budou vyzkouseny zakladni pohyby robotu, funkénost senzort a
jednotlivych desek elektroniky.






3 SEZNAMENI SE S PROBLEMATIKOU

Existuje nespoCet ruznych typa Ctyfkolovych roboti. Mize se jednat tieba jen o
hracky pro déti, neplnici zadnou uziteCnou funkci, nebo mize jit o roboty, ktefi nahrazuji
domaci spotfebiCe, jako napiiklad vysavace Ci travni sekaCky, a také muze jit o skutené
uzitecné roboty, a to roboty pyrotechnické, hasi¢ské nebo vojenské. At uz jde o hracky,
spotiebi¢e nebo roboty zachranujici zivoty, jejich vyzkum a vyvoj je povazovan za velice
dilezity a ptinosny.

3.1  Vybrané typy ctyrkolovych robotu

3.1.1 Inspekéni pyrotechnicky robot GTR2006

Tento robot vznikl v pracovisti katedry aplikované mechaniky a mechatroniky
Strojnické fakulty Technické univerzity v Kosicich. Jeho navrhem a modifikacemi se zabyvaji
studenti v ramci bakalarskych a diplomovych praci.

Jedna se o robota s nezavislym pohonem vSech ctyf kol. K pohonu kazdého kola
slouzi dostatecné vykonny servomotor HS 805BB, ktery je spojen piimo s kolem bez dalSich
prevodii pomoci pruznych spojek. To umoziiuje otaeni robota na misté s nulovym
polomérem otaceni, kdy se zména sméru jizdy realizuje pomoci rozdilnych otacek levych a
pravych kol. U tohoto zpisobu diferencniho pohonu kol neni tfeba zadného mechanického
ptevodu pro fizeni sméru jizdy a diferencialu. Na pocatku byl podvozek robota vyroben jako
tuhy kovovy ram, coz se pozdéji ukazalo jako §patné feSeni z hlediska prekonavani prekazek.
Proto byl v ramci jedné z modifikaci vyvinut podvozek podélné puleny, kdy je ram podvozku
vyroben ze dvou dila spojenych kloubem. V tomto ramu jsou pak ulozeny vSechny
konstrukéni prvky, elektronické prvky, baterie, pohony, prvky pro uchyceni manipulatoru,
kamery a dalSich Casti. Tento podvozek umoziuje obéma dilim ramu se libovolné naklonit v
zavislosti na slozitosti terénu.

Robot ma rozméry 305x333x115mm, vazi 3.5 kg a je schopen nést vahu 10 kg [1].




3.1.2 Pruzkumny a zasahovy robot Herkules

Robot byl vytvoren na Katedfe robotechniky Fakulty strojni VSB v Ostravé.

Jde o ¢tytkolového robota s nezavislym odpruzenim vSech kol, vyvijeného k vyzkumu
viceucelového zasahového vozidla pro zachranu osob a majetku. K fizeni slouzi nataceni
zadni napravy na principu Ackermannova fizeni pomoci servomotoru. Pfedni naprava s
diferencidlem je hnand pomoci stejnosmérného motoru. Jako podvozek byl pouzit
konstrukéné upraveny elektricky invalidni vozik InvaCare, diky kterému vznikl dostatecny
prostor pro potiebné Casti robota a zaroven dosahuje vynikajicich parametra, jako je dojezd na
baterie, nosnost, rychlost a vykon. Robot je ovladan bezdratové pies technologii Wi-Fi a
Radiocrafts a vyuziva fadu senzort: odporovy teplomér, detektor plynti, kamery, laserovy
snima¢ vzdalenosti a inkrementalni snimace polohy. Tyto senzory slouzi jak pro pohyb
robota, tak pro pfipojeny manipulator.

Robot (bez manipulatoru) méa rozméry 990x710x675mm, vazi 140 kg a je schopen
nést vahu dalsich 115 kg [2].

Obr.¢. 3: Mobilni robot Herkules[2]



3.1.3 Autonomni robot AR Bot

Tento robot vznika od roku 2008 jako hobby projekt pro soutéze Robotour.

AR Bot je maly autonomni robot vyuzivajici podvozek 4WD1, ¢tyii motory EMG30,
dvé motorové ftidici jednotky MD23, ¢tyfi kola priméru 11 cm, tfi sonary SFRO8, GPS,
kompas, fidici jednotku a baterie. Diky sonarovym senzorim je schopen sam si zvolit
optimalni trasu a vyhnout se kolizim [3].

Obr.¢. 4: AR Bot prvni verze [3]

3.2 Konstrukce robotu z laboratore A1/731a

Tato diplomova prace se zabyva upravou jiz existujiciho Ctyfkolového mobilniho
robotu. Samotnou konstrukci vytvofil v roce 2010 v ramci své bakalafské prace student Bc.
Simon Vratil [4], a tuto konstrukci dale upravil v ramci své diplomové prace student Ing.
Michal Ded’o [5] v roce 2011.

3.2.1 Kostra a podvozek robotu

Kostra je vytvorena z nerezovych plechu a je pfi¢né rozdélena na dvé Casti navzajem
spojenych loziskovym kloubem. V predni ¢asti je tidici naprava, ktera pracuje na principu
Ackermannova fizeni. Zadni ¢ast pak obsahuje dvé nezéavisle pohanéna kola. Jelikoz se jedna
spiSe o indoorového robota, nejsou jednotliva kola nijak odpruzena. Pfipadné nerovnosti, jako
naptiklad prahy dvefi, robot piekona bez problémt pravé diky loziskovému kloubu, ktery
umoziiuyje naklonéni predniho ramu az o 14° na kazdou stranu. To dovoluje piekonani
prekazky vysoké az 100mm bez toho, aby robot ztratil kontakt vSech ¢tyt kol se zemi. Pro
lepsi jizdni vlastnosti a tlumeni razi napomahaji také kola s gumovymi plasti s dusi o
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priméru 150mm a tloustce 36mm. Konstrukce je tvofena tak, aby uvnitf kostry vznikl
dostateCny prostor pro pohony, baterie, elektroniku a dalsi soucasti, a to jak v zadni Casti
kostry, tak v pfedni Casti. Zakladni rozméry celé kostry jsou 570x463mm s vySkou bez kol
108mm a rozvorem kol 395mm [4].

Obr.¢ 5: Prazdnd kostra robotu [4]

3.2.2 Ackermannovo Fizeni

Ackermannovo fizeni se zabyva fizenim ctyikolového podvozku, ktery ma dvé pevna
kola a dvé nataCena kola a udava zavislost mezi nato¢enim vnitfniho a venkovniho kola fizené
napravy pii zataCeni. Ob¢ kola fizené napravy musi mit stejny stied otaceni a tento stfed musi
lezet na prodlouzené ose nefizené napravy. Vnitini kolo fizené napravy se tedy musi natocit
vice nez kolo venkovni. Tyto uhly natoceni kol 1ze vypocitat podle Ackermannovy rovnice:

arctg @, —arctg ¢ ,= %

kde ¢, je thel natoCeni vnitiniho kola, @, uhel natoCeni vnéjsiho kola, D vzdalenost
uchyceni piednich kol, L vzdalenost naprav.

Uhel ¢3 pak piedstavuje natoeni imaginarniho kola ve stiedu napravy. Hodnota
tohoto uhlu je v naSem piipadé dana konstrukci robotu, ato  ¢;=26°

Vyhodou tohoto zpusobu fizeni je to, Ze nevznika tfeni mezi fizenymi koly a
vozovkou, jako je tomu tak pfi paralelnim nebo diferen¢nim zpasobu fizeni [4],[5].



Stied otaceni

Obr.c. 6: Princip Ackermannova podvozku [6]

3.2.3 Servomotor Fizeni

Rizeni robotu je realizovano pomoci servomotoru Hitec HS-5745 MG, ktery sam
rozpozna svou polohu a neni nutné natoceni kol zjistovat dal§im snimacem. Nap4ajeci napéti
motoru je 4,8-6V s maximalnim odbérem az 4A a krouticim momentem pii 4,8V 1,47Nm.
Servomotor pracuje s kladnymi fidicimi impulsy o délce 1-2ms s opakovanim po 20ms [5].

Obr.¢ 7: Servomotor HS-5745 MG [4]

3.2.4 Pohony kol a jejich Fizeni pomoci PWM

Kazdé zadni kolo je pohanéné stejnosmérnym motorem GMNOMPO26A s
prevodovkou. Napajeci napéti motorti je 22V a otacky na vystupu dosahuji 1100ot/min, kazdy
motor muze odebirat proud az 6A. Motory maji také vyvedenou hifidel o priméru 4mm, ktera
slouzi pro snimani otacek inkrementalnim snimacem.

Pro fizeni ota¢ek motoru se vyuziva pulzné Sitkova modulace — PWM, kdy se reguluje
napéti na svorkach motoru pomoci dvouhodnotové logiky. Pfi frekvenci stfidani téchto stavii



radové v kHz, se na svorkdch motoru objevuje napéti umérné pomeru v zapnutém stavu a
periody signalu (stfid¢€). Napéti na svorkach se vypocita ze vztahu:

U= o U
- T2 max

kde U je vystupni napéti, T, je Cas v zapnutém stavu, T, Cas ve vypnutém stavu, Upsy je
vstupni napéti. Princip je patrny z obrazku ¢.7.

v+ 4 — — —
0\.!' W -_E'v'EI_-[E;.:;':"
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e pulse width -»|

e— period —»

Obr.¢. 8: Princip PWM [7]

Vyhodou PWM regulace oproti spojité regulaci je to, ze nedochazi pfi snizovani
napéti 1 ke snizovani proudu. Neméni se velikost napéti ani proudu, ale doba po kterou proud
prochéazi motorem. Diky tomu ma motor vys§i moment i pii nizkych otackach [5].

3.2.5 Inkrementalni snima¢ Heds — 5500-A11

Oba pohonové stejnosmérné motory maji vyvedenou hiidel o priméru 4mm, ktera
slouzi ke snimani otaCek inkrementalnim snimacem otacek (enkodérem). To je nezbytné pro
budouci funkci robotu v oblasti mapovani a lokalizace, kdy je nutné znat presnou polohu
robotu v prostoru. Robot je vybaven dvéma inkrementalnimi snimac¢i Heds — 5500-A11, coz
je dvojkanalovy enkodér s 500 impulsy na otacku, pracujici v kvadraturnim rezimu.

Enkodér je elektromechanicky prevodnik, ktery prevadi rotacni pohyb na sekvence
elektrickych digitalnich impulst. Zakladni ¢asti je opticky disk s prihlednymi okénky spojeny
s osickou snimace. Zbytek disku je Cerny a neprihledny a pohlcuje svétlo. Pred diskem je
svételny zdroj, ktery vysila svételny paprsek. Ten prochazi jen prihlednymi okénky disku. Na
druhé stran€ disku je svételny snimac, ktery prochazejici impulsy svétla pfijima. Tyto impulsy
se prevadi na elektrické a ty se dale mohou zpracovavat rlznymi fidicimi pfistroji.
Vygenerované impulsy je mozné pouzivat ke kontrole rotacnich, pfipadné i linearnich pohybt
[8].

Enkodér generuje vétSinou tii obdélnikové signaly (A, B, 0), kdy signaly A a B jsou
vzajemné posunuty o 90°. Zpracovanim kandalu A se ziskava informace o rychlosti otaceni
hiidele. Pomoci sekvence generovanych stavi signalu A a B lze rozeznat smér otaCeni a
nulovy signal urcuje referencni neboli nulovou polohu enkodéru [4].
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Obr.¢. 9: Rozpozndni sméru otdceni u enkodéru [4] Obr.¢. 10: Cinnost enkodéru [8]

Samotny snimac¢ je na télo motoru upevnén pomoci hlinikové nasadky, ktera je k
motoru pfipevnéna pomoci dvou Sroubkl a diky které bylo mozné uchytit enkodér velice
presné a souose s hiidelkou motoru.

Obr.¢. 11: Inkrementdlni snimac a Jjeho uchyceni

3.2.6 Laserovy dalkomér SICK LMS 291

V predni Casti kostry je umistén laserovy skener od firmy SICK s ozna¢enim LMS
291, ktery je hlavni skenovaci jednotkou mapovaciho robotu. Napgjen je 24V DC, vazi 4,5kg
a jeho rozméry jsou 156x155x210mm. Skener je vhodny do indoor i outdoor prostiedi a
funguje na principu bezkontaktniho laserového dalkoméru. Komunikuje s fidici jednotkou,
kterou muze byt mikrokontrolér nebo pocita¢ pomoci sériové linky RS-232, kdy dosahuje
maximalni komunikacni rychlosti 38,4 kBaud, nebo RS422 s maximalni komunikacni



rychlosti 500 kBaud. Pfepnuti mezi linkou RS-232 a RS-422 je realizovano automaticky
podle propojovaciho vodice. Propojenim pint 7 a 8 na 9ti pinovém konektoru D-Sub laserovy
dalkomér sam prepne komunikaci na linku RS-422.

Princip sniméni spociva v tom, ze vysilaC skeneru vysle laserovy impuls, ktery se
odrazi od prekazky a vraci se zpét do pfijimace. Podle doby mezi vyslanim a pfijetim impulsu
se urcuje vzdalenost prekazky. Poté je v zafizeni pootoCené zrcadlo, které posunuje smeér
laserového impulsu o zvolenou thlovou vzdalenost a znovu se vysle impuls. To se opakuje
dokud snimac neprojde cely rozsah nataceni zrcadla. Skenovaci thel miize byt nastaven na
hodnotu 100°, pak je pfi thlovém rozliseni 0,25° maximalni pocCet namétfenych hodnot 401,
pfi uhlovém rozliSeni 0,5° maximalni po€et namefenych hodnot 361, a nebo 180°, kdy je pfi
uhlovém rozliSeni 1° maximalni pocet naméfenych hodnot 181. Typickéa vzdalenost méfeni se
pohybuje do 30m [4],[5].

=

posledni hodnota ~ 180° prvni hodnota 0°
Obr.¢. 12: Cinnost skeneru pri skenovacim tihlu 180° [9] Obr.c. 13: SICK LMS 291 [9]

Skener je piichycen k predni ¢asti kostry pomoci hlinikové desky o tloustce 10mm a
rozmérech 240x155mm, ve které je vyfrézovana drazka kterou prochazi htidel spojujici
predni a zadni dil kostry a navrtané diry pro pfipevnéni laserového dalkoméru a diry pro
pfipevnéni ke kostre.

o) S

Obr.¢. 14: Deska k prichyceni dalkoméru [5]



3.2.7 Baterie

Napéjeni vSech ¢asti robota je realizovano bateriemi. Konkrétné jde o dva hermeticky
uzaviené olovéné akumulatory s napétim 12V a kapacitou 7,2 Ah. Tyto akumulatory jsou
spojené sérioveé a dodavaji napéti 24V, které je potfebné pro laserovy dalkomér a pro motory.

3.2.8 Elektronika

Elektronicka ¢ast robotu je tvorena modularné. Obsahuje dvé zakladni Casti, a to fidici
modul a pohonovy modul. Pohonovy modul je vyroben dvakrat, pro kazdy motor zvlast.

Zakladni soucast fidiciho modulu je mikrokontrolér Xmega, bluetooth modul,
stabilizatory napéti a konektrory pro vzajemné propojeni pohonovych modult a laserového
dalkoméru. Stabilizatory napéti upravuji napéti z baterii na potifebné trovné pro jednotlivé
soucasti modulu. Xmega se stara o fizeni pfedni napravy, ovlada pohonové moduly, pfijima
data z laserového dalkoméru a komunikuje s bluetooth modulem. Z toho je zifejmé, ze pro
fizeni je nutné pouzit pocita¢ nebo mobil s bluetooth pfipojenim a prisluSny software, pres
ktery uzivatel zadava pozadované pohyby a ziskava namétena data.

Pohonovy modul obsahuje taky mikrokontrolér Xmega, dale H-mustek DRV 8402 a
konektory pro propojeni s fidici deskou a s inkrementalnim snimac¢em. Xmega na pohonovém
modulu komunikuje s fidici Xmegou a podle pozadavki generuje PWM signal pro H-mastek,
ktery je potifebny pro fizeni otacek stejnosmérného motoru. Déle zpracovava kvadraturni
signal z inkrementalniho snimace otacek.

Dal§im elektronickym prvkem robotu je drzak s vypinacem a pojistkovym pouzdrem,
ktery propojuje baterie do série a zapina celého robota. Rychla sklenéna 10A pojistka pak
chrani robota pfed poskozenim.

3.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi Model B je vyvojovym kitem s deskou velikosti zhruba platebni karty,
jehoz zakladni jadro je ARM procesor Broadcom BCM2835 s frekvenci 700 MHz a graficky
procesor Videocore 4 s podporou OpenGL ES 2.0, hardwarové akcelerované OpenVG a
vystupnim obrazem s az 1080p rozliSenim. Operacni pamét’ ma velikost 512 MB. Operacni
systém je bootovan pfimo z desky prostiednictvim slotu pro SD karty. Neobsahuje zadné
rozhrani pro pevny disk nebo SSD. Podpora Linuxu je velkou vyhodou, jelikoz vétSina
developerskych kiti vyuziva systém Android, ktery nenabizi tolik moznosti, jako
plnohodnotny Linuxovy systém. Pfipojitelnost s dalSimi zafizenimi zaji§tuji mimo jiné dva
USB 2.0 porty, které se daji dale rozsifit USB hubem. O sitovou konektivitu se stard
integrovany ethernet adaptér pfipojeny k tfetimu USB portu s rychlosti 10/100 Mbit. Déle je k
dispozici rozsifujici 26-pinovy port pro pfipojeni periferii a sbérnic. Napajeny je 5V pomoci
microUSB portu.

Raspberry Pi vytvorila britska nadace Raspberry Pi Foundantion s cilem podpofit
vyuku informatiky ve Skolach [10], [11].

Velkou vyhodou miniaturniho pocitace Raspberry Pi jsou jeho pofizovaci naklady. Za
cenu okolo 1000 K¢ nabidne vykon jak pro vyvojové, testovaci, ale 1 multimedialni a
kancelarské ucely. Dalsi vyhodou je ohromna komunita lidi z celého svéta, zabyvajicich se
vyvojem ruznych aplikaci a projektt, fungujicich pravé na miniaturnim pocita¢i Raspberry Pi.

Jako fidici jednotka mobilniho robotu je tento pocitac dostateCnou alternativou a lze
jej takto pouzit.



Specifikace miniaturniho pocitace Raspberry Pi:

Procesor:
Broadcom BCM2835 (ARM1176JZFS (ARMvo6)) s frekvenci 700 MHz

GPU:

Broadcom Videocore 4 (OpenGL ES 2.0; OpenVG; H.264 1080p az 40 Mbps)
Operacni pamét’:

512 MB

Rozhrani:

I1x HDMI vystup

Ix Kompozitni vystup

2x USB 2.0

Ix Audio vystup (3,5 mm jack)

1x RJ-45

1x Ctetka pam&tovych karet SD (minimaln& 2 GB pro OS)
8x GPIO, UART, I12Cm SPI, 128 audio

Mozné operacni systémy:
Linux (Raspbian, Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux ARM), RISC OS,
FreeBSD, NetBSD, Plan 9

Rozméry:
93 x 64x 20 mm

Energeticka naro¢nost:
5V, 700mA (3,5W)
Ix microUSB port pro napéjeni

RCAVIDED AUDIO  LEDS USB

Obr.¢. 15: Redlna fotografie Raspberry Pi[10] Obr.¢. 16: Popis Raspberry Pi[ll]



4 NAVRH SNIMACU

U stavajici konstrukce byl robot vybaven jednim laserovym dalkomérem SICK LMS
291, snimajici oblast pied robotem a dvéma inkrementalnimi snimaci Heds 5500, snimajicich
otaCky pohonti. Oblasti za a po bocich robotu nebyly zadnym zptisobem monitorovany, proto
bylo navrhnuto tyto oblasti pomoci dalSich snimact také pokryt. Protoze je robot urCen spise
pro vnitini pouziti, byly vybirdny snimace které meéii vzdalenost spiSe v ramci desitek
centimetri az jednotek metri. Jako nejdulezit€jsi oblast monitorovani je oblast vepiedu
robota, kde bylo sice pocitdno s laserovym dalkomérem, ten je vSak urCen spiSe pro
monitorovani vzdalené€jSich prekazek (~30m). Pro komplexnejsi pokryti této oblasti byly
ptidany dva ultrazvukové snimace SRF08 a jeden opticky snimac¢ Sharp GP2Y0A2YK. Dalsi
Ctyfi tyto optické snimace pak slouzi pro pokryti zadni a bo€nich oblasti robota. Dalsi snimac
ktery byl pouzit je inercialni senzorova jednotka MinIMU-9, zahrnujici v sobé kompas,
gyroskop a akcelerometr. Diky nému je mozné napfiklad zpfesnit vypolty odometrie. V
kombinaci s inkrementalnimi snimaci dokéaze odhalit napfiklad problém zastaveni robota 1
pfes to, ze se hnaci naprava prota¢i. Uchyceni a konkrétni umisténi snimaci je popsano v
kapitole 6.

4.1  Ultrazvukovy snimac vzdalenosti SRF08

Snimac funguje na principu vyslani, pfipadném odrazu od prekazky a zpétném piijmu
ultrazvukovych vin s frekvenci 40kHz. Vyzarovaci uhel je 55° a rozsah méfeni je 3cm-6m s
presnosti 3-4cm. Analogové zesileni je 94 - 1025 v 32 krocich. Napgjen je SV/15SmA (3mA
standby). Pro komunikaci slouzi I12C sbérnice, jejimz vystupem mizou byt jednotky cm, palce
nebo mikrosekundy. Snimac také obsahuje svételny fototranzistorovy senzor. Rozméry
snimace jsou 43x20x17mm a jeho cena je ptiblizné 1300 K¢ [12].

Obr.¢. 18: Popis pinit SRFOS
Obr.c. 17: Vysildni SRF08[12] (NC=nepripojeno)

4.1.1 I2C sbérnice

12C bus (IIC bus) je interni datova sbérnice (Internal-Integrated-Circuit Bus) slouzici



pro komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody (mikrokontroléry,
sériové paméti, inteligentni LCD, audio a video obvody, a/d a d/a ptfevodniky a pod.) vétSinou
v ramci jednoho zafizeni pouzivajicich dvou vodict pro prenos dat, SDA-serial data a SCL-
serial clock. Oba vodi¢e musi byt imlicitné v logické jedniCce, coz zajis§tuji dva pull-up
rezistory. Umoziiuje pfipojeni az 128 zafizeni pii 7 bitovém adresovani a 1024 zafizeni pti 10
bitovém adresovani. Pfenosova rychlost sbérnice je dana frekvenci hodin, ktera muze byt
100kHz, 400kHz a 1MHz. Jeden z integrovanych obvodu je nastaven jako Master (vétSinou
mikrokontrolér), ostatni jsou Slave. Master generuje pii pfenosu na vodi¢i SCL hodinovy
signal. Pii vysilani jakéhokoli ¢ipu, vSechny ostatni piijimaji a podle adresy urcuji, zda jsou
data ur&ena jim. Cip, ktery chce vyslat nebo piijmout data musi nejprve definovat adresu &ipu
s kterym chce komunikovat a zda ptjde o pfijem nebo vysilani.

Prenos probiha kombinovanim celkd: Stav klidu — Na obou vodicich jsou logické
jednicky, Start bit — Zahajuje prenos tim, ze zmeéni logickou urovet SDA z 1 na 0, SCL je
stale v logické 1, Stop bit — Ukoncuje pienos zménou logické urovné SDA z 0 na 1, SCL je
stale v logické 1, Prenos dat — Data jsou pienaSeny po 8 po sobé jdoucich bitech od
nejvyssiho po nejnizsi. Pii prenosu dat se logicka urovein na SDA meéni jen kdyz je SCL v
logické 0. Pf1 kazdém pulzu SCL je prenesen jeden bit, Potvrzujici bit Ack — potvrzuje
spravny piijem dat, odesila jej Cip, ktery piijimal data. Probéhl-li pfenos v poradku, odesle
logickou 0 (soucasné to znamena, ze je piijimac ptipraven na dalsi pfenos dat, ktery nasleduje
thned po potvrzujicim bitu pfi dal§im pulzu SCL), selhal-li pfenos, odesle logickou 1. Ma-li
dojit k ukonceni prenosu, neodesle se nic [13].

napajeci
pull-up napéti
I'C sbémice rezistory
SCL > >
SDA T T T
MASTER SLAVE D SLAVE 1 LR X SLAVERN

1 1 ——

Obr.¢. 19: Schéma propojeni zarizeni na 12C sbérnici [13]
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Obr.¢. 20: Pritbéh logickych urovni na vodici SDA a SCL [13]



4.2  Opticky snimac¢ vzdalenosti Sharp GP2Y0A2YK

Snima¢ neustale vysila infracerveny paprsek, ten je pti pfipadném odrazu od prekazky
zpétné piijmut piijimaCem s obnovovaci frekvenci 40ms. Rozsah meéfeni je 20-150cm.
Napajen je 5V/50mA. Hodnota napéti analogového vystupu je v rozmezi 1,8V-23V a je
zavisla na vzalenosti od méfené prekazky. Rozméry snimace jsou 44x19x22mm a cena se
pohybuje okolo 300K¢ [14].
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Obr.¢. 21: Zavislost vystupniho napéti na vzddlenosti [14] Obr.¢. 22: Popis pinii Sharp
GP2Y0A2YK

4.3  Inercialni senzorova jednotka Pololu MinIMU-9 v2

MinIMU-9 je snima¢ miniaturnich rozméri 20x13x3mm, zahrnujici 3-osy gyroskop
L3GD20 a 3-osy akcelerometr a 3-osy kompas LSM303DLHC. Pro komunikaci slouzi 12C
sbérnice, kterd dosahuje rychlosti az 400kHz, a kazdy jednotlivy snimac¢ (akcelerometr,
gyroskop, kompas) je zapojen jako Slave prvek a ma svou fixni adresu. Jednotku lze napéjet
napétim od 2,5 do 5,5V na pinu VIN. Hodnota napéti high bitu u I2C sbérnice je dana
velikosti tohoto napéti. Pokud je na pinu VIN napéti vétsi nez 3,3V, lze pouzit VDD pin jako
regulovany vystup 3,3V s proudovou zatizitelnosti 150mA pro dal§i komponenty. Pin VDD
1ze ptipojit 1 jako vstup napgjeni 2,5-3,3V, v tom pripadé se nezapojuje pin VIN. Na pin VDD
nesmi byt zapojeno napéti vétsi nez 3,6V a piny VIN a VDD nesmi byt napajeny soucasné
[15].
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Obr.¢. 23: Popis pinit MinIMU-9
[15]







5 NAVRH A REALIZACE ELEKTRONIKY

V prvni fadé bylo navrzeno blokové schéma kompletniho zapojeni. Jak jiz bylo
uvedeno vySe, pouzita konstrukce robotu a snimace jsou vyuzivany i v ramci dal§i diplomové
prace, ve které je fizeni realizovano pomoci programovatelného automatu. Proto bylo nutné
navrhovat elektroniku modularn€, aby bylo mozné pouzit snimace, pohony, servomotor
fizeni, baterie a rozvod elektrické energie spolecné. Pro obé prace spolecné desky, to je
zdrojova a senzorova deska, bylo navrhovani jejich elektrického schématu zapojeni
provedeno ve spolupraci se studentem Bc. Vojtéchem Havlickem. Modularni zapojeni
umoznuje, aby tyto desky zistaly neustale zapojeny na robotu spoleCné se senzory a
rozvodem elektrické energie a podle potieby se jednoduse meénila pouzita fidici elektronika,
at’ uz je to programovatelny automat, nebo v tomto pripadé pohonova a prevodnikova deska a
rfidici jednotka, miniaturni pocita¢ Raspberry Pi. Konkrétni postup navrhu, zapojeni, popis
pouzitych soucastek jednotlivych desek, baterii a dalSich Casti je uveden v néasledujicich
podkapitolach. Obrazky zapojeni a rozmisténi jednotlivych konektort, stejné jako vykresy
kompletnich schémat vSech desek jsou umistény v prilohach.
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Obr.¢. 24: Blokové schéma zapojeni robota

S.1  Zdrojova deska

Zdrojova deska se stard o rozdéleni elektrické energie v pozadovanych urovnich do
vSech dalsich komponent robotu. Obsahuje dva vstupy pro 12V baterie, které se na desce
spojuji pres vypina¢ do série. Dva dalsi vstupy slouzi pro nabijeni 12V baterii. Baterie lze
nabijet jen kazdou zvlast, pro nabijeni kazdé baterie slouzi jeden vstup. Zaroven musi byt
vypina¢ pii nabijeni vypnuty, aby baterie nebyly sériové zapojeny. DalSim vstup je pro 6V
baterii, kterd napdji servomotor fizeni. Zapnuti tohoto napajeni je realizovano pomoci
stejného vypinace, ktery je dvoupolovy a umoziuje tak zapinat dvé nezavislé vétve napéti.



Nabijeni 6V baterie je realizovano dal§im vstupem. V predchozi verzi elektroniky robotu byl
servomotor fizeni napajen pomoci spinaného stabilizatoru LM2567T-5, ktery je schopny
prenést proud az 3A. Odbér proudu servomotoru fizeni v§ak mize dosahovat hodnot az 4A,
proto bylo nutné pouzit jiné feSeni a jako nejjednodussi se ukazalo byt feSeni praveé
vyuzivajici dal§iho 6V olovéného akumulatoru o kapacite 4,5Ah. Servomotor muze byt
napajen napétim 4,8 — 6V a plné nabity akumulator mize dosahovat arovné i 6,5V. To by s
nejvetsi pravdépodobnosti servomotor znicilo. Proto je do obvodu piipojena vykonova dioda
BYWS80-200, ktera napéti neustale snizuje o 0,75V. Stabilizator napéti v tomto pfipadé nebyl
pouzit proto, ze u takovychto hodnot proudu je jeho vyroba slozitéjsi a soucastky pro jeho
vyrobu jsou velmi obtizné¢ sehnatelné, zatimco feSeni se zvla§tnim akumulatorem je
jednoduché a ucinné. Vstupy 6V a 2x12V jsou chranény dvéma rychlymi sklenénymi
pojistkami prislusnych hodnot, aby se zamezilo zniCeni elektroniky a baterii pfi napiiklad
nahodném zkratu a podobnych problémech.
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Obr.¢. 25: Vstupy zdrojové desky

Zdrojova deska dale obsahuje tfi stabilizatory napéti a to linearni stabilizator
7812SMT prevadéjici 24V na 12V pit maximalnim proudové zat€zi 1A, spinany stabilizator
LM2576T-5 ptevadéjici 24V na 5V pii maximalni proudové zatézi 3A a linearni stabilizator
LF33CV prevadgjici SV na 3,3V pii maximalni proudové zatézi 1A.
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Obr.¢. 26: Zapojeni stabilizdtorit napéti

Napétova uroven 12V je pouzita pouze pro fidici napéti H-mustku DRV-8432, jehoz
funkce je popsana v kapitole 5.3.1. Protoze odbér proudu v tomto pripadé nepiesahne 100mA,



nebude dochazet k velkym ztratdam a nezadoucimu piehiivani tohoto stabilizatoru. U 5V
urovné bylo nutné vyuzit spinaného stabilizatoru, protoze po secteni proudovych odbéra
jednotlivych komponent vyzadujici tuto uroven vysla hodnota okolo 1,5A. U posledniho
stabilizatoru se vyuzilo dostate¢né mozné proudové kapacity spinaného stabilizatoru a napéti
3,3V se stabilizuje pravé z 5V. Informaci o spravné funkCnosti stabilizatora poskytuji tfi
signalni ledky, pro kazdou napétovou uroven jedna. VSechny tfi stabilizatory, stejné jako
vykonova dioda, jsou umistény v pozdru TO-220 a pfipevnény k jednomu spoleCnému
hlinikovému chladici.

Zdrojova deska obsahuje celkem Sestnact vystupt. Z toho jsou Ctyfi vystupy 24V, dva
vyvedené pomoci svorkovnice pro programovatelny automat a vykonovou ¢ast H-mustku a
dva vyvedené na devitipinovy konektor CANNON D-sub ve varianté vidlice pro napéjeni
laserového dalkomeéru. Dalsi vystupy jsou realizovany pomoci svorkovnic a jde o 2x12V pro
fidici napéti H-mustku, 1x6V pro napajeni servomotoru fizeni, 4x5V pro napajeni senzorové a
pohonové desky a miniaturniho pocitace Raspberry Pi a 3x3,3V pro senzorovou a pohonovou
desku. Nevyuzité vystupy nejsou zapojeny a slouzi pro pfipadné dalsi rozsifovani robotu.
Zbylé dva vystupy slouzi pro méfeni kapacity baterii a jsou pfipojeny do senzorové desky.
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Obr.¢. 27: Vystupy zdrojové desky

5.2 Senzorova deska

Senzorova deska zpracovava signaly z ultrazvukovych a optickych snimaci, snimace
MinIMU-9 a také signaly ze zdrojové desky, slouzici pro ziskani informace o kapacité baterit,
pomoci mikrokontroléru Atmel AVR Xmega 16A4. Jednd se o vysoce vykonny
nizkopiikonovy 8 bitovy mikrokontrolér s 16KB programovatelnou flash, 1IKB EEPROM a
2KB SRAM paméti, 34 vstupt/vystupt, 16-ti kanaly PWM a se spoustou dalSich periférii. K
programovani je vyuzito dvouvodiCové rozhrani PDI. Pracovni kmitoCet je nastavovan
externim krystalem s frekvenci 16MHz ktery je zdvojnasobeny pomoci PLL. Pfi kmitoctu
32MHz musi byt Xmega napéjena napétim 3,3V. Mezi kazdym napéjecim a uzemiiovacim
pinem je umistén keramicky kondenzator. V pfipad€ potizi 1ze mikrokontrolér resetovat
tlacitkem pfipojenym na pin RESET [19].
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Obr.¢. 28: Zapojeni mikrokontroléru Xmegal 6 na senzorové desce

Do senzorové desky vstupuje napéti o arovnich 5V a 3,3V ze zdrojové desky. O stavu
funkCnosti pfipojeni jednotlivych napéti informuji indikaéni LED. Dalsi vstupy jsou
realizovany pomoci Ctyfpinovych konektor se zamkem PSH a zajistuji propojitelnost pro
12C sbérnici, at’ uz v 5V arovni nebo 3,3V urovni. Jelikoz mikrokontrolér vyzaduje 3,3V
uroven signalu I2C sbérnice, bylo pro pfipojeni 1 5V urovné signalu I2C sbérnice nutné
zapojit do obvodu jeste dva tranzistory typu MOSFET. Tii konektory jsou urCeny pro 3,3V a
ctyti konektory pro 5V uroven. Vyuzity jsou jen 3 konektory 5V trovné, ostatni jsou urceny
pro pripadné roz§ifovani.
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Obr.¢. 29: Zapojeni 12C sbérnice

Pro vstupy analogovych signall jsou vyuzity tfipinové konektory se zamkem PSH. Pét
téchto konektori vede k odporovym délicim napéti, které jsou napoCitany tak, ze pfi
maximalnim mozném proudu neprekroci hodnota vystupniho napéti 1V, coz je nezbytné pro
mikrokontrolér, zpracovavajici analogové signaly pomoci interniho referencniho napéti prave
1V. Jeden konektor je rezervni pro pfipadné dal§i rozSifovani a vede pfimo na pin
mikrokontroléru. S timto faktem je nutné pii rozSifovani pocitat. Dalsi dva vstupy jsou
realizovany pomoci dvoupinovych konektorti se zamkem PSH a slouzi pro pfipojeni signalu
informujicich o stavu baterii ze zdrojové desky. K mikrokontroléru vedou opét pres odporové
déli¢e prevadeéjici jejich troven na max 1V.



Strana 39

D&lié napéti - optické senzory Déli¢ 6V Délié 24V »
< 0
i 7] 6V_BAT 24V_BAT w 5
m = T ) E EI—I
(=4 ﬁ Y - |
— o o
ADC1
: :
,2OADCSH ol
‘= 2 - - 1 C15 <
o - b v — 1 9
2 > = 100nF/50v X~ 100nF/50V GND
= i
GND
GND GND

GND
Obr.¢. 30: Analogové vstupy senzorové desky

Ze senzorové desky vystupuji Ctyfi tfipinové konektory, kde na kazdém z nich je na
jednom pinu vyveden signal PWM z mikrokontroléru, druhém pinu 5V napéti a tfetim pinu
GND. Tyto konektory nejsou vyuzivany pro funkci robota a slouzi opét pro piipadné
rozSifovani stejné jako kompletné vyvedeny PORTC mikrokontroléru pomoci konektoru
ML10.
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Obr.¢. 31: Zapojeni vystupii senzorové desky

Pro komunikaci senzorové desky s fidici jednotkou slouzi linka RS-232. K tomu bylo
nutné zapojit do obvodu integrovany obvod MAX3232CPWR. Ten je napgjeny napétim 3,3V
a obsahuje nabojovou pumpu pro dasazeni napéti +10V a -10V potiebnych pro tuto sbérnici.
K tomu vyuziva keramické kondenzatory s kapacitou 100nF. K propojeni s fidici jednotkou
slouzi devitipinovy konektor CANNON D-SUB ve varianté zasuvky.
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Obr.¢. 32: Zapojeni 10 MAX3232CPWR u senzorové desky




5.3 Pohonova deska

Pohonova deska se stara o fizeni stejnosmérnych pohonti robotu a fizeni servomotoru.
Toto fizeni provadi opét mikrokontrolér Atmel AVR Xmega 16A4 zapojeny podobné jako u
senzorové desky. Pocet filtratnich keramickych kondenzatorii mezi napajecimi a
uzemiovacimi piny byl zvojnasoben, protoze se mikrokontrolér nachazi na desce, kde mize
vlivem spinani pohonti dochazet snadnéji k ruseni.
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Obr.¢. 33: Zapojeni Xmegy u pohonové desky

GND

Komunikace s fidici jednotkou je vyfeSena stejnym zptuisobem jako u senzorové desky,
tedy je pouzit integrovany obvod MAX3232CPWR, prevadéjici 3,3V signaly USARTu z
Xmegy do +10V a -10V velikosti pro linku RS-232 a naopak. Na mikrokontroléru u
pohonové desky je vyuzit USARTCO na pinech PC2 a PC3. RXDO je dovedeno na ROUT1 a
TXDO na DINI integrovaného obvodu MAX3232CPWR. Na zasuvkovy devitipinovy
konektor CANNON D-SUB je na pinu 3 pfiveden pin RIN1 a na pinu 2 pin DOUTI1
integrovaného obvodu MAX3232CPWR.

Do pohonové desky vstupuje pomoci konektorové svorkovnice napéti 24V pro
vykonovou ¢ast H-mustku, 12V pro fidici ¢ast H-mustku, 5V pro napajeni inkrementalnich
snimact a 3,3V pro napajeni mikrokontroléru, integrovaného obvodu MAX3232CPWR a
snimace proudu. VSecha pfivodni napéti jsou filtrovana pomoci keramického kondenzatoru
zapojeného mezi kazdou kladnou a zapornou svorkou. Dal§i vstupy jsou realizovany
pétipinovym konektorem se zamkem PSH a slouzi pro pfipojeni inkrementalnich snimacu.
Protoze jsou tyto snimace napajeny 5V, i jejich vystupy budou 5V a neni mozné jej pfimo
pfipojit k mikrokontroléru. K upravé napéti slouzi pfimo na inkrementalnim snimaci otevieny
kolektor. Nova hodnota napétové urovné je urcena napétim piipojeném pies pull-up odpory k
jednotlivym vystupim. Pro pfipojeni inkrementalniho snimace k mikrokontroléru je nutné,
aby jeho vystupy byly pfipojeny na libovolné po sobé jdouci I/O piny mikrokontroléru.
Konkrétné je pro tento ucel urCen pin PAO-PAS. Diky tomu je mozné pro dekddovani signalu
pouzit kvadraturni dekodér Xmegy QDEC.
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Obr.¢. 34: Zapojeni enkodérii

Vykonovou ¢ast pohonové desky tvori H-mistek DRV-8432 firmy Texas Instruments
a soucastkami zajistujicimi jeho funkcnost. Tento typ H-mustku obsahuje v podstaté dva H-
mustky, které se pomoci pini M1, M2 a M3 zapojuji do raznych moda. Naptiklad full bridge,
pii kterém je kazdym internim H-mustkem ovladany jeden motor nebo parallel full bridge,
ktery obéma H-mustky ovlada jeden motor. V paralelniho zapojeni je mozné dodavat motoru
dvojnasobny proud. V nasem piipadé vyuzivame modu full bridge, protoze H-mustkem DRV-
8432 ovladame dva motory s maximalnim odbérem kazdého z nich 6A. Samotny H-mustek
zvladne dodavat proud o velikosti pribézné€ 2x7A a Spickove 2x12A. Napéti 12V budi interni
MOSFET tranzistory a napéti 24V je pripojené na vykonové vstupy H-mustku. K potlaceni
ruSeni slouzi jednoduchy RC c¢lanek, dva keramické a jeden elektrolyticky kondenzator
zapojené mezi vykonové vstupy a zem. Vybér pouzitych soucastek byl proveden s ohledem
na doporudeni vyrobce uvedeného v katalogovém listu H-mdstku DRV-8432 [21]. Ridici
vstupy H-mistku v modu full bridge jsou PWM_A, PWM B, PWM C, PWM D,
RESET AB a RESET CD. Na PWM vstupy jsou piivedeny signdly PWM generované
mikrokontrolérem vyvedené z pinti PD3, PD2, PD1 a PDO, které se zpracovavaji v H-mustku
a jsou vyvedeny na vykonové vystupy OUT A, OUT B, OUT C, OUT D. Signaly
RESET AB a RESET CD jsou aktivni v logické 0 a jsou pfivedeny z pini PD5 a PD4
mikrokontroléru. Aby byl H-mustek v provozu, musi byt tyto piny nastaveny na logickou 1.
H-mustek obsahuje ochranny systém, a to FAULT podminku, ktera pfi zkratu, podpéti nebo u
prili§ velkého proudu prochazejiciho obvodem jej okamzit€¢ vypne. Hodnota proudu pii
kterém dojde k vypnuti je nastavena pomoci odporu o velikosti 24K Q, pres ktery je uzemény
pin OC_AD]J, a k vypnuti dojde pii prekroceni 10,6A. Dal§im ochranym prvkem je OTW
podminka, ktera vypne H-mustek pfi prehiati. Obé podminky jsou vyvedeny na vystupni piny
a je mozné je snimat mikrokontrolérem, do které¢ho vstupuji pinem PD6 a PD7. Oba jsou, tak
jako RESET, aktivni v logické 0. H-mustek je umistén v DKD pouzdru, které ma na své horni
casti kovovou plochu, na kterou lze ptipevnit hlinikovy chladic.

Vykonovy vystup OUT A H-mustku je vyveden pifimo na svorkovnici, zatimco
vystup OUT B je veden do integrovaného obvodu ACS711 a z né dale pokracuje na stejnou
svorkovnici. Stejné je to feSeno u vystupu OUT C a OUT _D. Integrovany obvod ACS711 je
snima¢ proudu, ktery se zapojuje sériové a je schopny méfit proudy do velikosti 12.5A. Je
napajeny napéetim 3,3V a jeho vystupem je analogovy signal, ktery zpracovava mikrokontrolér
na pinu PA7 u prvniho snimace a pinu PA6 u druhého snimace. Tento signal bylo nutné
upravit jednoduchym odporovym déliCem napéti, aby neptekrocil hodnotu 1V. DalSim
vystupem z pohonové desky je signal PWM, vyvedeny pomoci dvoupinového konektoru se
zamkem PSH, slouzici k ovladani servomotoru fizeni vyvedeného z pinu PCO
mikrokontroléru. Na druhy pin tohoto konektoru je pfiveden pin PC4 pro ucely piipadného
budouciho rozsifovani.
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Obr.¢. 35: Zapojeni snimacii proudu

5.3.1 H-mustek

Obecné se jako H-mustek oznacuje zafizeni, které kombinuje specialni zapojeni Ctyf
tranzistorl s antiparalelnim zapojenim diod a umoziuje Ctytkvadrantové fizeni motoru.
Riznymi kombinacemi spinani tranzistort je mozné dosahnout riznych modi chodu motoru.
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Obr.¢. 36: Schématické zapojeni H-
miistku/5]
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Obr.¢. 37: Viiv sepnuti tranzistorii na cinnost motoru[20]

Ridici elektronika zajist'uje, aby nenastalo soucasné sepnuti obou tranzistorti na levé
nebo pravé stran€. Podle zptisobu fizeni H-mustku se pouziva nékolik riznych zapojeni, které
redukuji pocCet potebnych ovladacich vodica. Nejcastéjsi zapojeni je dvou nebo trojvodi¢ove,



kde jeden vstup IN1 fidi levou polovinu mistku (inverzné spina horni a spodni tranzistor, tak,
ze je vzdy jeden sepnuty a druhy rozepnuti), druhy IN2 fidi pravou polovinu mustku a treti
vstup ENABLE vypina cely H-mastek [20].

IN1 IN2 ENABLE AlBJC]D Motor
0 0 1 0 11 07] 1 brzda
1 0 1 1 OjJo]1 vpred
0 1 1 0 1 110 vzad
1 1 1 1 oj1]o0 brzda
X X 0 O] 0] 0] O] volné se otaci

Obr.c. 38: Spindni H-muistku se 3 vstupy[20]

Mody spinani [20]:

Sign-Magnitude 1 (,,smér velikost™):

Vstupy IN1 a IN2 = ~IN1 volime smér otaceni a na vstup ENABLE je pfiveden PWM
signal, fidici rychlost. Pfislusné dva tranzistory (dle sméru otaceni) spinaji napéjeni. Pfi
vypnuti jsou vSechny tranzistory uzavieny a motor se mize volné otacet.

IN1T = DIR IN2 = ~DIR EN = PWM AlB|lC| D Motar
0 1 0 0101 0] O] volng se otaki
0 1 1 1101011 vpied
1 0 0 0101 0] O] volng se otaki
1 0 1 o1 1 1 0 vzad

Obr.¢. 39: Sign-Magnitude 1 [20]

Sign-Magnitude 2 (,,smér velikost™):

Jeden vstup IN1 urcuje smér otdCeni a na druhy IN2 je pfiveden signal PWM, pro
fizeni rychlosti. Vstup ENABLE je trvale aktivni. Jedna strana mustku ma trvale sepnuty
jeden tranzistor, na druhé strané se stfidaveé spina horni a dolni, podle PWM a motor zrychluje
nebo brzdi.

IN1T = PWM IN2 = DIR ENABLE AlBlC| D Motor
0 0 0 1 0 1 brzda
- 0 1 ol o0 1 vpied
0 1 a 1 1 a vzad
1 1 0 1 0 brzda

Obr.¢. 40: Sign-Magnitude 2 [20]

Locked-antiphase (,,stfidané fizeni*):

Oba vstupy IN1 a IN2 = ~INI jsou pfipojeny na PWM signal a vstup ENABLE je
trvale aktivni. Pokud je plnéni PWM 50%, je vysledna stfedni hodnota napéti nulova a motor
stoji. Pro plnéni <50% se otaci jednim smérem pro >50% se otaci druhym smérem.

IN1T = PWM IN2 = ~ PWM ENABLE AlBlC]D Mator
0 1 1 T1 01071 vpied
1 0 1 01 1 1 0 vzad

Obr.¢. 41: Locked-antiphase [20]



5.4 Prevodnikova deska

Aby bylo mozné vyuzit maximalni rychlost prenosu dat laserového dalkoméru SICK
LMS 291, bylo nutné jej pfipojit pomoci sériové linky RS-422. Zarovén bylo nutné propojit
pohonovou a senzorovou desku s miniaturnim pocitaCem Raspberry Pi pomoci sériovych
linek RS-232. Toho bylo mozné dosahnout vice zpusoby, napiiklad vyuzit vSechny USB
porty Raspberry Pi a pfevést je na sériové linky jednotivé. Vzhledem k tomu, Zze pfenosova
rychlost USB portu je vice nez dostatena pro komunikaci mezi deskami a zarovén i
laserovym dalkomérem, bylo vyhodnéj§i vyuziti pravé jednoho USB portu a jeho rozvétveni
na vice linek.

Jedinym nutnym vstupem do prevodnikové desky je sériova linka USB realizovana
konektorem USB A ve varianté zasuvky a signaly vedouci po vodiCich D+ a D- jsou
pfipojeny na piny USBDP a USBDM integrovaného obvodu. Také zde bylo vyuzito toho, ze
USB linka mulize napajet pfipojena zafizeni a zadné dalsi napéti neni tfeba do prevodnikové
desky dodévat i presto, ze integrovany obvod FT4232HL je potieba napéjet napétim 3,3V a
1,8V. Napéti 3,3V se stabilizuje pomoci stabilizatoru LM2937 z linky USB dodavajicich 5V
a o jeho spravné funkénosti informuje zelena indikacni led umisténa v blizkosti USB vstupu.
Vystupni napéti stabilizatoru 3,3V je déale rozvétveno a jedna z téchto vétvi je pfivedena na
pin VREGIN. Timto je vyuzit interni stabilizator napéti integrovaného obvodu FT4232HL,
ktery stabilizuje napéti 3,3V na napéti 1,8V vystupyjici z pinu VREGOUT. Toto napéti pak
vstupuje do tii pini VCORE, které jsou uzemnény pies keramicky kondenzator pro potlaceni
Sumu. Dalsi z vétvi 3,3V napéti jsou privedeny pies civku a dva kondenzatory na piny VPLL
a VPHY. Napéti na jednotlivé porty je potieba dodat pomoci ¢ty vstupt VCCIO, na které je
ptivedeno napéti 3,3V opét filtrované keramickymi kondenzatory. Na piny XTOT a XTIN je
pfiveden externi krystal potfebny pro spravnou funkci obvodu. Signaly EECS, EECLK a
EEDATA slouzi pro ptfipojeni paméti EEPROM. Diky paméti EEPROM je mozné nastavit
integrovany obvod FT4232HL do riznych moda, jejichz popis je v kapitole 7.3. Signal
EEDATA je navic veden k paméti EEPROM pres rozpojeny vodi¢ vedouci na doupinovy
konektor, ktery je mozné propojit zkratovaci propojkou (jumperem), aby bylo mozné
napiiklad Spatné naprogramovanou EEPROM pamét odpojit.

=
+3V3

93C46_SOICS
63EECS 7 5
62EECLK 5| oo €'
61 E |—2 SK —
% GND
— o 1
EEDATA 3 gls
4 bo vee |2
- EEPROM _LCS
wol |x
T o~

I1 00nF/50V

GND
Obr.c. 42: Zapojeni paméti EEPROM

Integrovany obvod FT4232HL pievadi jednu sériovou linku USB na ¢tyii kompletni
sériové linky RS-232) oznacované A, B, C, D pracujici s napéfovou urovni 3,3V. Kazdy
vystupni port je vyveden na konektror ML10, na jednom konektoru je tedy vyvedeno osm
signald linky RS-232, napéti 3,3V a GND. Tyto konektory nejsou v naSem piipadé vyuzity a



slouzi pro pfipadné pouziti prevodnikové desky k jinému ucelu. Pro nas ucel komunikace
jednotlivych desek a laserového dalkoméru s fidici jednotkou vyuzivame jen signald TXD a
RXD. U porta B a C jsou tyto signaly vedeny piimo na integrovany obvod MAX3232CPWR,
ktery pfevadi jejich napétovou uroven na hodnotu standartni linky RS-232, obdobné jako u
senzorové a pohonové desky popsanych vyse.

JP2

— 16 ; _TX_TTLA
A_TX_TTL
DBO/TXD _TX_
DB1RXD |1 A RX TTI 3 _TX_TTLB
DB2RTS |8 ADB2 s
DB3CTS |2 ADB3 1 _RX_TTLA
DB4DTR |21 ADB4 2
DBs/DSR |22 ADB5 3 _RX_TTLE
peeDCD |23 ADB6
pE7RI 24 ADB7 A TX TTL 10 12 A RX TTL
ADB2 31 14 ADRB3
ADB4 51 _]6 ADB5
ADBﬁ—;- -?TAD_BT
.
V3 SV GND
Ic1B
pBorxp |28 B TX TTL
DB1/RXD %LEX_TTL
DB2RTS |28 BDB2?
pB3cTs |22 BDB3 B_TX TTL 1. .12 B RX TTL
pe4DTR |20 BDB4 eps2 3| .l4 'BDB
DB5DSR |22 BDB5 BpB4 51 _16 BDB5
peepcp |25 BDB6 BDB6 7| |8 BDB7
pe7/RI |34 BDB7 9 10
.
+3V3 SV2 &ND

Obr.¢. 43: Port Aa B

U porti A a D jsou signaly TXD a RXD piivedeny na tfipinové konektory, kde jsou
rozpojeny a pomoci zkratovacich propojek lze kazdy signal premostit do dvou vétvi. Pri
spojeni pinu 1 a 2 vede signal na integrovany obvod MAX3232CPWR, a je upraven jako u
porti B a C. Pfi spojeni pinu 2 a 3 je signal veden do integrovaného obvodu SIPEX SP3491,
ktery jej upravuje na dva signaly, plus a minus linky RS-422. Pfevodnikova deska tedy
prevadi jednu linku USB na c¢tyfi linky RS-232, tfi linky RS-232 a jednu linku RS-422 nebo
dvé linky RS-232 a dvé linky RS-422. Linky RS-232 jsou vyvedeny na devitipinovy konektor
CANNON D-SUB ve varianté vidlice a linky RS-422 na stejny konektor ve varianté zasuvka.

SP3491 RS-422A

+3V3 S

=1 ne vee 4> ol |5 N

ARXTTIEB 2] NG 12 o I >

PWREN 3 1 sres A |-12RXDM_A - I

SUSPEND 4 | pp & [11RXDP_A Z

ATIX_TTIB 5| p 7 [ 10TXDM_A o
[ e vy |2 IXDP_A

. 8 - L Z

& GND NC [— Z

(%)

GND

Obr.¢. 44: Zapojeni obodu SIPEX SP3491

O tom, ktery port v danou chvili komunikuje informuji indikacni led. Pro kazdy port je
pouzita dvojice led, jedna Cervend, indikujici komunikaci TX signalu a druha zelena,
indikujici komunikaci RX signalu. Celkem osm indikacnich led je fizeno pomoci
integrovaného obvodu 74HCS595D ktery zpracovava signaly EECS, EECLK a EEDATA
obvodu FT4232HL.
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Obr.¢. 45: Indikacni led Fizené obvodem 74HC595

5.4.1 Sériova linka RS-232

Jde o rozhrani pro prenos informaci vytvotené pro komunikaci dvou zafizeni. Pivodné
byla podle specifikaci maximalni délka kabelového vedeni linky 20m s maximalni rychlosti
19200b/s pfii pouziti kabel s kapacitou 2500pF. Postupné bylo dosazeno lepsich vysledku
diky vyuziti kabell s kapacitou pod 1000pF, maximalni vzdalenost vzrostla az na 50m s
maximalni rychlosti na 115200 b/s.

Linka RS-232 je malo odolna vuci ruseni, a proto se informace po vodi¢ich prenasi
veétsim napétim nez je standartnich 5V, nejcastéji se pouziva +10V pro logickou 0 a -10V pro
logickou 1. Také se doporucuje pouzivat stinény kabel. Pfenos dat probihd asynchrong,
pomoci pevné nastavené pienosové rychlosti a synchronizuje se sestupnou hranou startovniho
impulzu. Pro propojeni se nejcasteji pouzivaji konektrory Cannon 25, Cannon 9 a RJ45.

Sériova linka RS-232 obsahuje v plném zapojeni celkem deveét signalt: DCD - Data
Carrier Detect - slouzi pro detekovani nosného kmitoctu, RXD - Receive Data - tok dat z
modemu do terminalu, 7XD - Transmit Data - tok dat z terminalu do modemu, D7R - Data
Terminal Readly - signal oznamujici modemu, Ze je terminal pfipraven komunikovat, SGND -
Signal Ground - signadlova zem, DSR - Data Set Ready - signal oznamujici terminalu, ze je
modem pfipraven komunikovat, R7S - Request to Send - signal oznamujici modemu, ze je
komunikaéni cesta volna, C7S - Clear to Send - signadl oznamujici terminalu, ze je
komunikaéni cesta volna, RI - Ring Indicator - signal zvonéni. V minimalni konfiguraci staci
pro propojeni dvou zafizeni tfi vodice, RXD, TXD a GND, ostatni signaly se nevyuzivaji
[16].

2=TX 2=RX
3=RX 3=TX
5= GND I I 5 =GND
ol 92 @3 94 &5 &5 04 63 62 ol
06 07 08 @9 09 08 O7 O6
Microcontroller PC COM Port
{male Sub-D connector) (femal Sub-D connector)

Obr.¢. 46: Priklad minimadlniho zapojeni RS-232 [17]



5.4.2 Sériova linka RS-422

Sériova linka RS-422 se pouziva zejména pro rozSifeni maximalni pfenosové
vzdalenosti linky RS-232, a to az na 1600m pfi pouziti vodicu s kapacitou do 65pF/m. Pti
rozsiteni linky RS-232 v minimalni konfiguraci se pouziva jeden par vodi¢t pro signal RXD a
druhy par vodi¢h pro signal TXD. Vedeni je realizovano nejlépe stinénou kroucenou
dvojlinkou a je ukonceno zakoncovacimi odpory o velikosti 120 Q. Vodice jsou buzeny v
protifazi a pfijima¢ vyhodnocuje jejich napétovy rozdil, diky tomu se odstrani souctové
ruseni. Neméni se nic na zpusobu komunikace a neni nutny ani zasah do software [16].

Signal Wiring Signal

TuA - * Fia
>< > mnlf
TxB * RxB
Rk + Tuk
B D
RxB + + TxB

GHD GHND

Obr.c. 47: Priklad zapojeni linky RS-
422 [18]

5.4.3 Sériova linka USB

Linka USB (Universal Serial Bus) je nejnovéj§im standardem pro sériovy pienos dat.
Dosahuje rychlosti az 1,5 Mbit/s — USBI1.1, 480 Mbit/s — USB2.0, 5Gbit/s — USB3.0,
umoziuje pfipojeni az 127 zafizeni na jediny kofenovy rozbocCovac, a zajistuje 5V napajeni
pro pfipojeni zafizeni umoziujici odbér az 0,5 A. Jednotlivé standardy jsou vzéjemné
kompatibilni, a Ize pfipojovat zafizeni s rozhranim USB1.1 k rozbocovaci USB2.0 a naopak
prenosova rychlost potom dosahuje rychlosti pomalejsiho fadi¢e. Uvedené verze se od sebe
1isi, jak provedenim kabelu, tak elektrickymi parametry rozhrani ptipojeného zarizeni.

Rozhrani USB2.0 vyuziva ctyivodicového piipojeni, kde dva vodi¢e slouzi pro
napajeni zafizeni a dva tvori datovy par. K propojeni jednotlivych zafizeni slouzi tada
riznych konektort, kdy nejznamé&jsim je konektor A, ktery je zobrazen na Obr.C. 48 [16].

USBE konektor A
GND D+ D- +5V

4 3 2 1

Obr.c. 48:Konektor USB A

5.5  Vyroba DPS

Néavrh vSech schémat, nasledné rozmisténi soucastek na deskach a vytvoteni predloh
pro tisk bylo provedeno v programu Eagle 6.2.0. Pfedlohy byly v grafickém studiu CTP tisk
vytisknuty na filmovou folii pouzité pro osviceni oboustranného fotocitlivého kuprextitu (u



zdrojové desky byl pouzit pouze jednostranny fotokuprextit) pomoci led UV lampy. Nasledné
byl osviceny kuprextit pomoci vyvojky vyvolan a poté vyleptan v roztoku chloridu zelezitém.
Kazda takto vytvorena deska byla umyta, obrousSena a nalakovana lakem usnadiujicim péjeni.
Po navrtani potfebnych dér do desek byla postupné kazda osazena jednotlivymi soucastkami.
Jejich rozmisténi bylo provedeno s ohledem na doporuCeni vyrobci uvadénych v
katalogovych listech a také tak, aby bylo mozné na soucastky, které se vice zahtivaji pfipevnit
chladi¢. Sitka vodivych cest desek byla volena podle tabulek proudové zatiZitelnosti [27].
Vodivé cesty pouzivané pro pienos velkych proudd byly navic jesté pocinovany. Poté byly
desky ocistény od prebyvajici kalafuny a zalakovany lakem odolavajicimu korozy médeéné
vrstvy kuprextitu. Po vyrobeni pozadované kabelaze, potfebné pro propojeni jednotlivych
desek, pohont a snimactu byla provedena kontrola funk¢nosti jednotlivych soucastek. Poté
byly desky pfipraveny na nahrani firmwaru a zprovoznéni.

Obr.c. 49: Osazené desky plosnych spojii



6 UMISTENI A UCHYCENI SNIMACU A ELEKTRONIKY

Umistovani snimaci a jejich uchyceni bylo provadéno ve spolupraci se studentem Be.
Vojtéchem Havlickem z divodu vysSe popsanych. Stejné tak uchyceni a umisténi elektroniky
bylo nutné navrhovat s ohledem na obé diplomové prace, vzhledem k tomu ze dvé
elektronické desky, konkrétné zdrojova a senzorova a vSechny snimace budou zustavat na
robotu neustale, kdezto desky pohonova a prevodnikova spoleéné s fidici jednotkou,
miniaturnim pocitatem Raspberry Pi, budou podle potieby pouziti ménény za
programovatelny automat. Z tohoto diivodu bylo navrzeno fesSeni umisténi a uchyceni téchto
prvku tak, aby byla jejich vyména co nejjednodussi. Zaroven jde o feSeni, u kterého nebylo
nutné vrtani do nerezové konstrukce robotu, pfipadné byly vyuzity diry jiz vyvrtané z
predchozich uprav konstrukce. Diky tomu nedoSlo k omezeni pevnosti, tuhosti a nosnosti
konstrukce.

6.1  Umisténi a uchyceni laserového dalkoméru SICK LMS 291

U pavodni konstrukce robotu byl laserovy dalkomér umistén v predni Casti konstukce
kostry robotu a byl pfichycen pomoci hlinikové desky, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.2.6.
Toto feSeni bylo vyhodné, dalkomér byl v optimalni pozici pro skenovani a vysledky
neovliviiovala zadna z Casti kostry. Nevyhodou bylo, ze dalkomér zabral celou predni cast
kostry, v prostoru pod nim byl umistén pouze servomotor fizeni. Proto, aby bylo pod
dalkomérem vice mista, bylo rozhodnuto vyrobit novou uchycovaci desku, ktera je o 30mm
delsi, ma tedy rozméry 270x155mm, jinak stejnou jako byla pivodni. Jedinym rozdilem je
odleh¢ovaci otvor za zady dalkoméru o priméru 10mm, ten vSak nema zadnou jinou funkei.
Deska je vyrobena z materialu Corian o tloustce 12mm. Jednd se o pevny material
oznacCovany jako ,.umély kamen“ ktery ma vynikajici vlastnosti. Lze jej jednoduse obrabét,
podobné jako dievo nebo plast, Ize jej ohybat za tepla nebo do néj vytrezavat zavity. Vyrobni
vykres této desky je umistén v piilohach. Diky takto upravené desce vznikl pod dalkomérem
prostor pro piipadné dal§i elektronické desky pro rozSifovani funkci robota nebo jiné
komponenty. V naSem pfipadé je v tomto prostoru umisténa 6V baterie k napajeni
servomotoru fizeni. K umisténi baterie bylo nutné vyrobit dno, které by pasovalo do této Casti
konstrukce. To je vyrobeno z plexi skla o tloustce 8mm, do kterého jsou vyfezany 4 zavitové
diry M3 tak, aby jej bylo mozné piichytit ke kontrukci.

6.2  Umisténi a uchyceni ultrazvukovych snimacu

Ultrazvukové snimace jsou umistény na nosné konstrukci, vyrobené opét z materialu
Corian, o tloustce 6mm. Konstrukce ma tvar natdhlého velkého pismene H, kdy na kazdé
strané je zevniti zapu§tén ultrazvukovy snimac¢ do predvrtanych dér a je upevnén pomoci
dvou §roubkl M2 a distanénich sloupkd. Cast této konstrukce je navic na kazdé stran& ohnuta
tak, aby snima¢ sméfoval s ohledem na jeho vyzatfovaci thel 55°, ne pfimo pred robota, ale
mirné¢ na pravou, respektive na levou stranu. Pfesny tuhel tohoto ohnuti byl zvolen
experimentalné tak, aby nedochézelo k detekci predniho kola pfi jeho maximalnim natoceni.
Diky tomu je snimana oblast nejenom pfed robotem, ale 1 pfedni ¢ast vpravo, respektive
predni cast vlevo. K upevnéni této konstrukce je vyuzito dvou dér v pfedni ¢asti ramu kostry
robota, které pavodné slouzily pouze pro gumové narazniky. Diky tomu ze narazniky mély
dostatecne dlouhy uchycovaci Sroub, 1ze jimi celou konstrukci pfipevnit a narazniky jsou jako
bezpecnostni prvek zachovany. Vyrobni vykres této konstrukce je umistén v ptilohach.
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Obr.¢. 50: Model konstrukce uchyceni ultrazvukovych snimaci

6.3  Umisténi a uchyceni snima¢e MinIMU-9

Inercialni senzorova jednotka je umisténa ve stiedu robota na mezipatfe z toho
divodu, aby byla co mozna nejdale od magnetickych a kovovych casti robota. Pfipevnéna je
pomoci montazni diry Sroubem M2 do vyfezané zavitové diry v plexisklovém mezipatie,
presné v jeho stfedu v pficném pohledu a na jeho prednim okraji v podélném pohledu.

6.4  Umisténi a uchyceni elektroniky

Veskera elektronika, tedy vyrobené desky a fidici jednotka, pfipadné programovatelny
automat je umisténa v zadni Casti kostry, ktera je rozdélana na dalsi tfi Casti, a to zadni ¢ast se
stejnosmérnymi pohony, prostiedni Cast a predni ¢ast, ktera je v poloving rozdélena kovovou
hiidelkou loziskového kloubu. Z kazdé strany této hfidelky je umisténa jedna 12V baterie,
ktera drzi diky tomu, Ze je tato Cast kostry vyrobena z nerezovych profilt tvaru L. Nebylo
tedy nutné davat pod baterie dno podobné jako u 6V baterie v predni ¢asti robotu. Dno drzici
opét diky L profilu kostry, vSak bylo umisténo hned tésné vedle kazdé z téchto dvou baterii,
vyrobené opét z plexi skla o tloustce 8mm. Vznikl tak prostor o rozmérech 100x150 mm na
kazdé strané pro pfipadné umisténi budoucich rozsifujicich komponent. Vyhodou tohoto
feSeni je, ze tyto dna pevné drzi 12V baterie, které jsou k nim z jedné strany pevné pfitisklé a
z druhé strany se opiraji o hfidelku a nemtize tak dochazet k jejich pohybu. Prostfedni Cast je
vybavena také dnem z plexi skla o tloustce 8mm. V zadni €asti jsou umistény pohony a neni
tam tfeba zadného dna. Prostor byl jesté rozsifen nad celou zadni Casti celé kostry robotu.
Vzniklo tak patro, které je vyrobeno opét z plexi skla o rozmérech 350x330mm a tloust'ce
8mm a k jeho pfipevnéni slouzi osm kust distan¢nich sloupk, Sest o rozméru 115x50x9mm a
dva umisténé v zadni Casti, kde neni plexisklové dno, o rozmérech 123x50x9mm. Sloupky
jsou vyrobeny z plastového materialu, ktery je také velmi dobie obrobitelny. Kazdy slopek ma
z vrchni 1 spodni (dva zadni sloupky jen z vrchni) strany vyfezany zavitové diry M3, diky
kterym je lze pfipevnit k plexisklovym dnim i k patru. Ty jsou v pfisluSnych mistech
provrtany pruchozimi dérami priméru 3mm a zahloubeny. Celkové seSroubovani plastovych
sloupka a c¢asti z plexiskel doslo k dostateCné pevnému upevnéni celé plastové konstrukce ke
kovové kostie jen diky vzajemnému uloZeni s pfesahem jednotlivych dili. Nebylo tedy nutné
zadné dalsi upeviiovani ke konstrukci robotu. Diky vytvorenému patru vznikl veliky prostor
hlavné pro programovatelny automat, ktery nabyva po pfidani vSech rozSifujicich karet
vétSich rozmérd. Programovatelny automat je na tomto patfe pfipevnén pomoci DIN listy.
Mezi prostor nad pohony a nad stfedni Casti robotu je umisténa jesté jedna plexisklova deska.
Vzniklo tak mezipatro mezi dnem a vrchnim patrem konstrukce. Dal§i mozny montazni
prostor je timto rozsifen o plochu o rozmérech 329x160mm. Mezipatro je umisténo ve vysce
70mm nad dnem. Do tohoto plexiskla jsou z boku vyfezany zavitové diry M3 presné v
mistech dvou zadnich a dvou stfednich distancnich sloupkt. Sloupky jsou v téchto mistech
provrtany prichozimi dérami. Veskeré elektronické desky a miniaturni pocita¢ Raspberry Pi
jsou umistény praveé na tomto mezipatfe. Senzorova a prevodnikova deska z vrchni strany a
Raspberry Pi, pohonova a zdrojova deska se spodni strany. Elektronické desky jsou na



mezipatfe rozmistény tak, aby bylo mozné bez problému propojit vSechny vyuzivané i
nevyuzivané konektory. V mezipatie jsou jesSté vyvrtané tfi diry o praiméru 15mm, slouzici
jako prachody kabelaze. Diky tomuto mezipatru je veskera elektronika jednoduse pfistupna,
nezabira moc mista a pouzita kabelaz nemusi byt pfisiS dlouh4 a navic je elektronika chranéna
z vrchni 1 spodni strany. Na Obr.¢.51 je vidét zhotovena prazdna konstukce z plastu a
plexiskel jesté pfed osazenim senzort a elektroniky a pred vlozenim do konstukce robotu.

Obr.¢. 51: Plastovad konstrukce pro uchyceni elektroniky

Na vrchni stranu vrchniho patra byla pomoci Sroubi M3 umisténa krabicka z
tvrzeného polystytrénu o rozmérech 130x70x47mm, drzici dvoupdlovy vypina¢ a obsahujici 6
jednotlivych konektorti pro nabijeni baterii. Pfislusna kabelaz je svedena ke svorkovnicim
zdrojové desky dirou o pruméru 8mm vyvrtané v plexisklovém patie.
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Obr.¢. 52: Model krabicky pro
vypinac a nabijeci konektory

6.5  Umisténi a uchyceni optickych snimacu

Ctyfi optické snimace jsou umistény na &tyfech distanénich sloupcich (dvou zadnich a
dvou stfednich), kazdy na jednom sloupku, ve vySce 70mm nad dnem robota. K jejich
uchyceni je vyuzito dér slouzicich pravé pro uchyceni mezipatra a diky tomu nebylo nutné
vytvaret dalsi diry. Zaroven taky nebylo nutné zadné vrtani do kovové konstrukce robotu a
nedoslo tak k celkovému oslabeni konstrukce. Do kazdého distancniho sloupku nesouciho
opticky snimac byla vyvrtana prichozi dira o priméru 6mm, slouzici pro piivodni kabelaz.

Paty snima¢ je umistén v predni Casti robotu a snima prostor pfimo pted robotem. K
jeho uchyceni je vyuzita konstrukce z materialu Corian nesouci 1 ultrazvukové snimace.
Opticky snimac¢ je k této konstrukci pfiSroubovan Srouby M3 do dvou nepruchozich
zavitovych dér.






7 NAVRH FIRMWARU

Pro programovani firmware senzorové desky a pohonové desky bylo wvyuzito
programatoru UniProg - USB od firmy PKDesign umoziujici programovat pomoci
pfislusného software mikrokontroléry mimo jiné i1 dvouvodi€ovym rozhranim PDI. Samotny
navrh a tvorba firmware probéhla v jazyku C pomoci software firmy Atmel — Atmel Studio 6
ktery zahrnuje nadstavbu ASF (Atmel Software Framework). ASF je nastroj pro vyvoj
novych aplikaci, zahrnujici velké mnozstvi prikladi pouziti s dokumentaci k riznym
periferim.

7.1  Firmware pohonové desky

Mikrokontrolér ke své ¢innosti vyuziva jako zdroj hodinové frekvence externi 16MHz
oscilator, jehoz kmitocet je pomoci PLL zdvojnasoben na ndmi pouzitych 32MHz.

Pro fizeni otaCek a sméru stejnosmérnych pohond je vyuzito signald PWM,
generovanych pomoci periférie Timer/Counter, s frekvenci 32kHz. Timer/Counter obsahuje
nadstavbu AWEX [26], pouZzivanou praveé pro fizeni riznych typt motort. Jeho vstupem je
PWM signal generovany periferii Timer/Counter, ktery je rozdélen na dvé identické vétve, z
nichz je jedna invertovana. Takto upraveny signdl PWM je pfipojen pomoci jednoho registru
na H-mustek, u kterého je vyuzito spinani pomoci ,,stiidaného fizeni“.

Pro fizeni pohoni bylo navic potieba zajistit, aby pii zataeni predni napravy
nedochazelo k otaceni obou hnacich kol stejnou rychlosti, ale aby se jejich rychlost poméroveé
meénila v zavislosti na uhlu natoeni predni napravy. K feSeni tohoto problému slouzi
elektronicky diferencial, pro jehoz vypocet bylo ve stfedu zadni napravy zavedeno imaginarni
kolo, jehoz rychlost se zadava pomoci stfidy. Tato hodnota stiidy §; je vypocitana tak, aby
pii maximalnim natoCeni pfedniho stfedniho imaginarniho kola, popsaného v kapitole 3.2.2,
které je ©;=26° | hodnota vypod&itanych stiid pravého nebo levého kola s, , s
nepiesahla hodnotu 1. Pfi stfidé imaginarniho kola $,=0,8 a maximalnim natoCeni piedni
napravy, dosahne stfida rychlejsiho kola hodnoty 0,9951. Jednotlivé hodnoty stfid pro pohony
se pocitaji podle vzorcu [5]:
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kde ¢ a Sk jsou stfidy levého a pravého pohonu,
s
@5 je thlova rychlost zadniho imaginarniho kola vypoc¢itana o =—
r

2

r je polomér otaceni vypocitany jako 7= L jevzdalenost naprav,

ig(p)
a D, jevzajemna vzdalenost zadnich kol.

Pro ovladani servomotoru fizeni je vyuzit opét signdl PWM, tentokrat s frekvenci
impulzu 1,5ms je natoCeni nulové, pii 0,6ms je natoCeni +90° a pii 2,4ms je natoCeni -90°. Do
registru CCx, ktery udava stfidu, byly napocitany hodnoty podle délky impulzi a z nich pak
zavislost uhlu nato€eni servomotoru na zmeéné této hodnoty. Pii zméné v CCx o 5, dojde k

natoCeni servomotoru o 1°. Pfi maximalnim mozném natoCeni 26° je tak hodnota
CCx,,, =880 a CCx,, =620 [5].



Pro zpracovani kvadraturnich signalti z inkrementalnich snimaci je vyuzita funkce
kvadraturniho dekodéru Xmegy, podrobné popsaném v [26]. Jejich hodnoty jsou po
zpracovanim timto dekodérem pocitany a vysledky, tj. vzdalenosti které ujelo pravé nebo levé
kolem jsou zaznamenévany pro piipadné pouziti fidici jednotkou.

Pro komunikaci slouzi linka RS-232, jejiz zapojeni je popsané v kapitole 5.3. K jejimu
zprovoznéni byl pouzit USARTCO na pinech PC2 a PC3. Pomoci ASF Wizard byly piidany
vSechny potiebné sluzby (USART service), kde se provedlo nastaveni pfislusnych pina a
pouzitych typit USARTu. Pro Gspésné navazani komunikace mezi jednotlivymi moduly je
mimo jiné nutné, aby vysilac€ a piijimac méli stejnou komunikac¢ni rychlost, paritu a stop bity.

7.2 Firmware senzorové desky

Senzorova deska je obsluhovana jednoduchym kooperativnim operacnim systémem
(scheduler) postaveném na principu ¢asové fronty uloh, které maji byt v daném case
vykonany. Pro implementaci tohoto systému jsou vyuzity datové struktury, inicializacni
funkce, funkce preruseni, funkce pro ptfidavani a odebirani uloh z fronty, funkce zarucujici
provedeni funkce, kterda ma byt spusténa.

Na zacatku ftizeni se inicializuje Casovac, ktery v pravidelnych intervalech 1ms,
pomoci preruseni, obsluhuje cely systém. Fronta uloh ma definovany rozsah a je tvofena
polem ukazatelti na funkce, v nasem piipadeé je jim pouze ¢asovy udaj. Po vykonani funkce je
tato funkce odstranéna z fronty uloh.

Pomoci knihoven ASF byla implementovana obsluha I2C sbérnice a zpracovani dat
analogovych vstupt. Data jsou odesilana bud’ v pravidelnych periodach nebo na vyzadani a
po jejich zpracovani je vytvoren tkz. datagram.

Komunikace je vyfeSena stejné jako u pohonové desky, pouze s tim rozdilem, ze byl
pouzit USARTDI na pinech PD6 a PD7. Komunikace je pouzita pro odesilani datagrami s
daty ze senzorl, a pro piijimani pfikazi z fidici jednotky, pro jejichz zpracovani je pouzit
syntakticky analyzator, ktery je zatazuje do fronty uloh.

Ptikazy, které je mozné posilat pfes RS-232 :
sask.......Nastaveni rezimu ,,na vyzadani“ (data jsou vycitana az po zaslani pozadavku)

scont.....Nastaveni kontinualniho rezimu (data ze senzoru jsou nacitana neustale)
sper.......Nastaveni periody kontinualniho méteni [ms] (pro testovaci ucely)

rall........ Zadost o zaslani dat ze viech senzor

r0.......... Zadost o zaslani dat ze viech IR senzorti vzdalenosti

M. Zadost o zaslani dat ze viech ultrazvukovych senzorti vzdalenosti
rmin......Zadost o zaslani dat z inercialni senzorové jednotky MinIMU-9 v2
rol...... Zadost o zaslani dat z 1. IR senzoru vzdalenosti

ro2........ Zadost o zaslani dat z 2. IR senzoru vzdalenosti

ro3........ Zadost o zaslani dat z 3. IR senzoru vzdalenosti

rod........ Zadost o zaslani dat z 4. IR senzoru vzdalenosti

ro5........ Zadost o zaslani dat z 5. IR senzoru vzdalenosti

rul....... Zadost o zaslani dat z 1. ultrazvukového senzoru vzdalenosti
2. Zadost o zaslani dat z 2. ultrazvukového senzoru vzdalenosti

sdef.......Nastaveni vychozich hodnot
saccr.....Nastaveni rozsahu akcelerometru
smagr.... Nastaveni rozsahu kompasu
sgyrr.... Nastaveni rozsahu gyroskopu



Vychozi hodnoty parametri (napt. povolené rozsahy) jsou ulozené v paméti EEPROM
mikrokontroléru a 1ze je upravovat podle potieby. Firmware senzorové desky byl navrhovan
spolecné se studentem Bc. Vojtéchem Havlickem.

7.3  Firmware prevodnikové desky

Integrovany obvod FT4232HL umistény na pfevodnikové desce 1ze pomoci piipojené
paméti EEPROM nastavit do riznych méda pomoci programu MPROG. Pokud by pamét
EEPROM na desce nebyla zapojena, bude obvod FT4232HL vytvaret z jednoho portu USB
Ctyfi asynchronni sériové linky. Toto je presné to feSeni, jaké je pro nase pouziti potieba.
Obvod FT4232HL tedy nebylo potieba zadnim zpisobem nastavovat a je funkéni ihned po
piivedeni napajeni. Pro pfipad budouciho vyuzivani desky jinym, nez navrzenym zpusobem je
mozné pameét EEPROM zapnout pomoci zkratovaci propojky, nastavit obvod FT4232HL
podle aktualnich pozadavki a vyuZzivat kompletné vyvedené porty na konektorech ML10.
Typické aplikce jsou naptiklad ptevody z jednoho portu USB na 4xUART (RS-232, RS422
nebo RS485), 2xJTAG a 2xUART, I1xSPI a 1xJTAG a 2xUART, 2xI2C a 2xUART a dalsi
moznosti uvedené v [22].
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Obr.¢. 53: Jednoduché prostiedi programu MPROG

7.4  Raspberry Pi

Na pamétovou SD kartu o velikosti 16GB, pouzitou u miniaturniho pocitace
Raspberry Pi byl nahran operacni systém Raspbian ,,wheezy“, ve verzi 2013-02-09. Jde o
upraveny operacni systém Debian s prostiedim podobnym systému Windows, ktery je
optimalizovan pro hardware pocitate Raspberry Pi. V tomto opera¢nim systému lze spustit
jednoduchy terminalovy program vytvoreny pomoci jazyka C a zkompilovany pomoci GCC
Compiler programu a otestovat tak funk¢nost vSech ¢asti robotu, jako jsou zakladni pohyby
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vpred, vzad a zataCeni, komunikaci se senzorovou deskou pro ziskani dat ze senzori a
komunikaci s laserovym dalkomérem.

@Applicatiuns Places System 'E"g“

Fri Jun 15, 10:38 PM |3

raspbian@pisces: ~

File Edit View Search Terminal Help
raspbian@pisces:~5 cat /etc/motd.tail

[7: raspbian
File Edit View Go Bookmarks Help

free software;

in the
e Back v oz 3 =) 100% (2] | lcon View = 6N,
B op g Read-O are/do debia p

Az==s File Edit View Search Tools Documents Help

|4 B open v e | B 1do

|_| copyright

This is the Debian GNU/Linux “doc-debian® package. It provides various
important documentation describing Debian.

This package was first put together by Sven Rudolph, and later maintained
by Santiago Vila. Current maintainer is Josip Redin <joy-
packages@debian.org>.

The copyright and license statement for the BTS (applies to docs):

copyright 1999 Darren 0. Benham, 1994-7 Ian Jackson,
= c 1997 nCipher Corporation Ltd, 1995 Steven Brenner.
Calculator  Mode Help Available under the GPL.

On Debian systems, the complete text of the GNU General Public License is
available in "/usr/share/common-licenses/GPL' file.

The copyright and license statement for the documentation available
t

at www.debian.org (applies some of the files under docs)

© 1997-2004 Software in the Public Interest, Inc.
P.0. Box 502761

Indianapolis, IN 46250-2761

United States

ace: 1.4 GB

Plain Text ¥  Tab Width: 4 ¥ Ln 9, Col 7

raspbian@pisces: ~ raspbian B calculator 7] copyright [Read-Only] ... em] | | ]
Obr.¢. 54: Prostiedi Raspbian [23]



mailto:packages@debian.org
http://www.debian.org

- Stana’]

8 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace elektroniky pro zpracovéani dat ze
senzori a navrh a realizace elektroniky pro fizeni stejnosmérnych motora Ctyifkolového
mobilniho robotu, ktery bude v budoucnu pouzivan na mapovani a lokalizaci prostredi.
Mechanicka konstrukce vcetné osazenych pohont byla vytvofena v predchozich letech v
ramci zavére¢nych praci studentd Be. Simona Vratila a Ing. Michala Ded’a.

V prvni Casti prace bylo nutné seznamit se s riznymi konstrukcemi mobilnich robott.
Z celé tady vice ¢i méné propracovanych ctyikolovych robotd jsem v praci uvedl tii typy,
které maji podobné konstrukce podvozku a jejich fizeni a pouziti jako nami upravovany robot.
Seznameni se s témito konstrukcemi a pochopeni principd jejich Cinnosti bylo pfinosné pro
dalsi postup této diplomové prace.

V dalsi casti jsem se seznamil s robotem z laboratofe A1/731a. Ten obsahoval dva
inkrementalni snimace na pohonech robotu a jeden laserovy snimac¢ vzdalenosti. Tyto
snimace byly zachovany i pro nase feSeni. Samotna kovova konstrukce byla dimysiné feSena
a nebylo tfeba ji nijak upravovat. Bylo vSak nutné upravit uchyceni laserového dalkoméru,
ktery byl uchycen na hlinikové desce. Tato deska byla nahrazena za podobnou, pomoci které
je cely snima¢ umistén o 30mm vySe. Diky tomu pod nim vznikl prostor pro ulozeni periferii.

V dalsi ¢asti jsem shrnul vlastnosti miniaturniho pocita¢e Raspberry Pi, ktery slouzi
jako fidici jednotka robotu. Zde bylo nutné zjistit, zda je tento pocita pro fizeni robotu
vhodny, zejména z divodu dostatecného poctu vstupnich a vystupnich portt, kterymi lze k
pocitaci pfipojovat periferie. Tento problém byl vyfeSen navrhem a realizaci prevodnikové
desky, ktera prevadi jedinou linku USB na Ctyfi samostatné sériové linky. Tato deska byla
vytvorena spiSe proto, aby bylo mozné piipojit laserovy dalkomér pomoci sériové linky RS-
422, diky které dokaze dalkomér komunikovat vétsi rychlosti. Tento pfevodnik by musel pro
ucel komunikace s dalkomérem v néjaké formé vzniknout za jakychkoliv okolnosti a proto
bylo vhodné jej rozsifit a navrhrhnout tak, aby zvysil pocet sériovich linek, kterymi se daji
pfipojovat periferie k pocitaci Raspberry Pi.

Pro ucely mapovani byl robot rozsifen o dva ultrazvukové a pét optickych snimact
vzdalenosti a jednu jednotku zahrnujici akcelerometr, gyroskop a kompas. Data z téchto
snimacu zpracovava senzorova deska pomoci mikrokontroléru Xmega, na jejimz navrhu jsem
spolupracoval se studentem Bc. Vojtéchem HavliCkem, ktery pouzival stejnou kostru robota a
stejné snimace pro feseni své diplomové prace. Ve stejné spolupraci probihala i vyroba
plastové kontrukce pro uchyceni spolecnych Casti robotu a konkrétni rozmisténi vSech prvka.
Stejn€, tak bylo nutné vymyslet rozvod napajeni ze dvou 12V olovénych akumulatora k
jednotlivym ¢astem robotu. K tomu jsme spole¢né navrhli zdrojovou desku. Pfi jejim navrhu
jsme fesili problém s napdjenim servomotoru fizeni, pro které bylo obtizné vytvofit vhodné
zapojeni. Tento problém jsme vyfesili pfidanim dalsiho 6V olovéného akumuléatoru uréeného
pouze pro napajeni praveé servomotoru fizeni.

Pro fizeni motort jsem vytvoril pohonovou desku, ktera zahrnuje jeden dualni H-
mustek fizeny PWM signaly, které generuje dalsi mikrokontrolér Xmega. Tato deska stejné
tak generuje signal PWM pro servomotor fizeni a zpracovava informace z obou
inkrementalnich snimact. Komunikace pohonové desky a senzorové desky s fidici jednotkou
je fe§ena pomoci linky RS-232 pravé s vyuzitim pievodnikové desky.

Firmware senzorové a pohonové desky byl vytvotfen pomoci programu AVR Studio
6.0 s vyuzitim nadstavby Atmel Software Framework, kterd zahrnuje ukéazkové priklady
vSeho druhu ze kterych se da vice méné vychazet. Pfi navrhu firmware pro senzorovou desku
byla napiiklad feSena otazka I2C sbérnice a USART komunikace a u pohonové desky
napfiklad generovani PWM signald, feseni elektronického diferencialu, dekodovani signalli z



inkrementalnich snimac¢t a dalsi. Pomoci fidici jednotky byla funkénost celého zapojeni
otestovana.

Celou praci jsem fesil s ohledem na jeji budouci rozsifitelnot. Pii navrhu elektroniky
jsem pocital s moznym pridanim dalSich komponent, které lze pfipojit riznymi zplsoby,
napiiklad pomoci sériovych linek RS-232 RS-422) USB nebo pomoci I2C sbérnic ¢i
anologovych vstupti. Robota lze diky tomu rozsifit napiiklad pfidanim videokamery nebo
konstrukce umoziujici otaceni laserového dalkoméru.

Robota, at’ uz celého, nebo jednotlivé moduly 1ze v soucastnosti vyuzit jako pomuicku
do vyu€ovani nebo pro prezentaci ustavu.

Diky diplomové praci jsem se dozvédel spoustu novych informaci o elektronice,
mechanice, informatice a v neposledni fadé jsem se seznamil s klady 1 zépory tymové
spoluprace. Celou praci hodnotim jako pro me velmi pfinosnou.
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PRILOHY

A....CD s elektronickou verzi prace
B.... BI - popis zapojeni zdrojové desky
B2 - popis zapojeni senzorové desky
B3 - popis zapojeni pohonové desky
B4 - popis zapojeni prevodnikové desky
C....C1 - schéma zdrojové desky
C2 - schéma senzorové desky
C3 - schéma pohonové desky
C4 - schéma prevodnikové desky
D....D1 - vyrobni vykres desky pro uchyceni laserového dalkoméru
D2 - vyrobni vykres konstrukce pro uchyceni snimaca
E.... Fotografie kompletné osazeného a zapojeného robota



