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ABSTRAKT

Prace popisuje navrh, vyvoj a testovani nové fidici jednotky invalidniho
voziku. Odometrie, kompletni ovladani voziku a jednoduchy komunikacni protokol
nabizi nadfazenému systému moznost autonomniho fizeni. Dokument obsahuje popis
modifikaci voziku, teorii odometrie vcetné jeji aplikace a popis samotné jednotky.
Zakladem elektronické casti je mikrokontrolér ATmegal6. Testy odhaluji
problematiku odometrie a ukazuji mozné zdokonaleni.

KLICOVA SLOVA
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FOX Board LX832, ATmegal6

ABSTRACT

Thesis describes the design, development and testing of new control unit of
the wheelchair. Odometry, complete control of the wheelchair and a simple
communication protocol provides to superior sytem an opportunity of autonomous
control. The document contains a description of the wheelchair modifications,
odometry theory including its application and a description of the unit itself. The
basis of the electronic part is an ATmegal6 microcontroller. Tests reveal problems of
odometry and suggest possible improvements.

KEYWORDS

odometry, robotics, wheelchair, autonomous control, navigation, Sabertooth2x25,
FOX Board LX832, ATmegal6
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1. UVOD

Tato prace ma za ukol pomoci télesné¢ postizenym spoluob&aniim. Robotika
V dnesni dobé¢ pronikd do mnoha oblasti naseho zivota, zdravotnicka technika neni
vyjimkou.

Zapojil jsem se do rozsahlého projektu Systém pro automatické nakladani
voziku pro télesné postizené. Klade si za cil vytvoreni invalidniho voziku schopného
vykonavat autonomnég, piipadné s co nejmensi nutnou obsluhou, ¢innosti obtizné
proveditelné pro pohybové handicapované. Naptiklad asistované, ¢i pln€é autonomni
zajizdéni voziku do zavazadlového prostoru automobilu.

Podminkou pro bezchybné autonomni fizeni je znalost pozice robota-voziku.
Stavajici systém pocitd se zpracovanim obrazu z kamery umisténé na voziku. Pro
zvySeni spolehlivosti a umozZnéni dalSich funkci je nutnd redundance dat. Mym
ukolem je, vytvoreni dal§iho systému k méfeni pozice, odometrie. Zaroven umoznit
nadfazenému systému ovladani celého voziku.

Prace popisuje jednotlivé komponenty invalidniho voziku, ¢im se li§i pouzity
vozik od standardniho modelu. Dale je popsana teorie odometrie a jeji implementace
do programu. Zabyvam se navrhem a realizaci hardwaru pro tc¢el nahrazeni pivodni
fidici jednotky. Jednotlivé asti programu jsou popsany vyvojovymi diagramy.
Nezbytné testy poskytuji podklady pro dalSi vyvoj a potlaceni nepifesnosti vypoctu

odometrie.
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2. INVALIDNI VOZIiK

Invalidni vozik je zafizeni umozinujici pohyb osob s postizenymi dolnimi
koncetinami. Moznych konstrukci voziku je mnoho, existuji zdvodni specidly
s tiikolovou konstrukci, jak je ziejmé z anglického oznaeni, wheelchair, nejcastéjsi
konstrukei je sedadlo-zidle opatfené podvozkem-Kkoly.

Pohon voziku je zpravidla manualni nebo elektricky. Manualni koncepce
pohonu umoziuje tlaceni voziku jinou osobou, piipadné pohyb obstarava sam
uzivatel. Mezi vyhody tohoto feSeni patii nizka hmotnost, spolehlivost, skladnost a
cena. Nevyhoda je zfejma, veskerou energii dodava clovék. Tento problém fesi
voziky s vlastnim pohonem, v soucasné dob¢ elektrickym. Elektrifikace invalidniho
voziku pfinesla fadu moznych vylepSeni jako napf. osvétleni, elektricky vyskové

polohovatelné sedadlo.

2.1 POUZITY VOZIK

Pro ucely vyvoje a testovani systému je pouzity invalidni vozik VASSILLI
SPACE 1 [1] vybaveny fidici jednotkou Penny+Giles a motory SRG 01 [2] firmy
AMT Schmid GmbH & Co. KG. Napijeni zajistuje dvojice 12V olovénych

akumulatoru.

Obr. 2.1 invalidni vozik SPACE 1
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Obr. 2.2 blokové schéma elektroniky voziku SPACE 1

2.2 UPRAVENY VOZIiK

Pro ucely autonomniho ftizeni voziku je nutné mit pfistup
k ovladani jednotlivych souéasti voziku, predevsim k motorim. Ridici jednotka,
spolu s kiizovym ovladacem, vyuziva nevefejny komunikacni protokol, nepodatilo
se jej rozpoznat. Ridici jednotku bylo nutné vyménit. V avahu piichazi mnoho
profesionalnich moduld, pouzitelnych k tomuto ucelu, napt. MAXON MOTOR
ADS-50-10, PIKRON MARS2. Zadna z téchto jednotek vsak nedokaze kompletné
nahradit piivodni, neposlednim parametrem je cena takovych zatizeni. Nakonec byl
zvolen samotny budi¢ motorit Sabertooth 2X25 [3]. Ridici, logickou, jednotku
zastupuje Single Board Computer FOX Board LX832 [4].

Toto feSeni umoziluje implementaci fidiciho programu a fizeni motori za
velice ptfiznivou cenu. Vysoky vykon FOX Boardu umoziiuje zpracovani obrazu,
vyhodnocovani signald snimac¢ti a dalsi komunikaci S vnéjSim prostredim.
Neumozituje vSak spindni svétel a brzd voziku. Stejné tak chybi zpétna vazba

Z motoru.
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PERIFERIE
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Obr. 2.3 blokové schéma elektroniky upraveného voziku

2.2.1 Sabertooth 2X25

Sabertooth 2x25 [3] je vyrobkem firmy Dimension Engineering, jedna se
0 dvoukanalovy budi¢ stejnosmérnych elektromotort s trvalym vystupnim proudem
az 25A pfi napéti az 30V. Obsahuje nadproudovou i tepelnou ochranu, linearné
stabilizovany 5V vystup a funkci rekuperace.

Nabizi Siroké spektrum moZného ovladani, pomoci analogového vstupu 0-5V,
vystupem standardniho RC pfijimace, jednoduché sériové rozhrani a paketizované
sériové rozhrani.

Motory jsou buzeny PWM signalem.

1200 128
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Obr. 2.4 Sabertooth 2x25 [3]
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2.2.2 FOX Board LX832

FOX Board LX832 [4] nabizi italska firma ACME SYSTEMS s. r. I.. Jedna
se 0 embedded systém S operacnim systémem Linux. Srdcem je 100MIPS RISC CPU
ETRAX 100LX firmy Axis Communications. Pfi rozmérech 66 X 72mm a vaze
pouze 379 umoziuje piipojeni pres Ethernet, USB (Host) a dalsi rozhrani vyvedena
na vstupné vystupni porty (SPI, 12C, sériové rozhrani). Moznosti lze rozsifit
pfipojenim rozsifujici desky [5] vybavené ¢teCkou MMC/SD karet, rozhranim
RS485, obvodem hodin redlného Casu a ptipojnym mistem pro bezdratovy modul

Maxstream XBee standardu ZigBee.

Obr. 2.5 FOX Board LX832 [4]
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2.3 PRIDANIi MODULU ODOMETIRE

Pro pfidani dalSich funkci, predev§im odometrie se ukdzalo jako nezbytné

vytvoieni samostatného modulu spojujiciho nadfazeny systém (FOX Board) se

zbytkem voziku. Tim je umoznén real-time vypocet odometrie zcela nezavisle na

ostatnich systémech. V navrhu je pocitano s moznosti spinat vSechny vykonové ¢asti

voziku, jako jsou napf. svétla a brzdy. Snimace natoceni také zajist'uji zpétnou vazbu

pro regulatory otd¢ek motort.

PERIFERIE Osvétleni voziku Brzdy
F
V2R SNMACC.2 |ah s s s e s s s s mmm %
' .
- snimac é.1 |«gs = @ @
FOX Board LX832 4 ] MaDuUL
&  Sabertooth 2X25
2
.. 29V
Olovény
akumulator

Obr. 2.6 blokové schéma elektroniky voziku s modulem odometrie
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3. ODOMETRIE

Kofeny odometrie sahaji az do 15. stoleti A.D. Tehdejs$i moteplavci vyuzivali
jako hlavni systém fizeni plavby tzv. dead reckoning [6]. Vypocet polohy vychazel
ze znalosti startovni pozice, azimutu (slunce, hvézdy, kompas) a rychlosti plavby
(plovak / log), z téchto udaji je mozné vypocitat prirastky polohy a ty postupné
integrovat. Vysledkem je odhad aktualni pozice.

Obr. 3.1 princip dead reckoning [6]

Odometrie spada do kategorie dead reckoning systémt, nazyva se ji vypocet
pozice predevsim u pozemnich vozidel. Také se zde vyuziva znalosti startovni pozice
a znalosti zmény polohy v case. Pro vypocet zmény pozice je nutna znalost
matematického modelu vozidla a vhodné umisténé snimace.

Vyhodou odometrie je, proti jingym zplsobliim navigace, presnost V malych
mefitcich, kdy nedochdzi k vyznamnému integrovani chyby. Vzhledem Kk principu
méfeni umoznuje okamzitou odezvu a tim rychlou aktualizaci polohy. V neposledni
fad¢, pridani odometrie znamena, ve vétsing piipadd, minimalni zasah do konstrukce

vozidla, z toho plynou nizké naklady, coz je v mnoha piipadech rozhodujici faktor.
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3.1 CHYBY ODOMETRIE A JEJICH RESENI

Integrace jednotlivych pfirtistkti drahy sebou pifinasi podstatny nedostatek,
kazda, i drobna, chyba ovlivni kazdy dal$i vypocet [7]. Odchylka vypoctené a

skutecné pozice tak s Casem miiZze exponencidlné rist.

Chyby mohou byt systematické, napf-.:
- rozdilny primér kol
- vychyleni kol (kola nemaji spole¢nou osu)
- kone¢na frekvence vzorkovani a vypoctu
- nepresnost vypoctu

- kola se dotykaji na nenulové plose

Nebo nahodilé:
- prokluz kol

- vngjsi vlivy

Znalost téchto chyb umoZznuje jejich potlaeni. Pouzijeme-li pro vypocet
polohy pouze odometrii s pozadavkem vysoké dlouhodobé piesnosti, je nutné k tomu
ptihliZet jiZ pfi navrhu systému.

Geometrické nepiesnosti podvozku muizeme potlacit precizni vyrobou,
ptipadné jejich zméfenim a zapocCtenim do matematického modelu. Dotyk kol na
nenulové plose pisobi ndhodné drobné zmény geometrickych parametrtt podvozku,
pfedevS§im bod dotyku kola. Pfi nenulovém rozdilu rychlosti kol, pfi zataceni, se
imaginarni bod dotyku kola nahodné pohybuje po celé plose dotyku, to zanasi dalsi
chybu, ktera se samoziejmé integruje. Prokluz kol poddva faleSné informace o ujeté
dréaze, 1ze jej potlacit omezenim akcelerace vozidla, tim vSak zhorSujeme parametry
podvozku. Elegantnim feSenim prokluzu a dotyku kola je oddéleni pohonnych kol od
mefticich. Pohonnd kola se mohou dotykat na dostate¢né plose umoziujice potiebnou
akceleraci, zatimco meéfici kola nebudou piendset zadny vykon, nebude hrozit

prokluz, zaroven mohou byt velice tenka, pak je plocha dotyku téméf nulova.
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Pfesnost ovliviluji, mimo jiz zminénych chyb, také rozméry vozidla,
predevS§im vzdalenost (rozchod) kol (u diferencialné tizeného podvozku), maly
rozchod kol nasobi chyby konstrukce, nejvice je zasazen vypocet zmeny uhlu.

Pro zvySeni dlouhodobé piesnosti, odstranéni integrujici se chyby, je
odometrie dopliovana o dalsi zpusoby navigace [7], dle ureni vozidla a
pozadovanych vlastnosti navigacniho aparatu. Vhodné jsou piedevSim absolutni
snimacée polohy (triangulace pomoci radiomajakt, GPS, rozpoznavani pozemnich
znacek), snimace zaloZzené na méfeni vzdalenosti (optické / akustické méfeni
vzdalenosti od ptekazek), zpracovani obrazu (z jednoho, ptfipadné vice zdroji —
stereoskopické métent), ptipadné, pro velmi malé vzdalenosti, taktilni senzory.

Spojenim vice snimaci, idedlné s rozdilnym zplisobem méfeni, ziskame
vyhodu v mozné filtraci hodnot ze snimaclt podle jejich vhodnosti v daném
okamziku. Napft. pii spojeni odometrie s GPS Ize podle znamé aktualni pifesnosti
GPS urcovat jaky diraz bude kladen na hodnoty poskytnuté GPS a jaky diraz na
hodnoty poskytnuté odometrii. Tento systém je v praxi €asto vyuZzivan, pifi vypadku
signalu GPS je aktualni pozice pocitdna pomoci odometrie, ¢i inercialni navigace.

Nékteré systematické chyby odometrie (typicky rozdilny primér kol,

parametry podvozku) Ize potlacit prubéznou kalibraci pomoci dat z jiného snimace.

3.2 APLIKACE ODOMETRIE

Navrh vypoctu odometrie zafind u modelu podvozku. Vyuziva se
kinematického nebo dynamického modelu.

Kinematicky model podvozku vychazi zidedlnich podminek, nepocita
s fyzikalnimi vlastnostmi podvozku. Kola se musi valit bez prokluzu i bez smyku.
Musi platit podminka spole¢ného stiedu otaceni. Vyhodou kinematického modelu je
jednoduchost. Umoznuje snadnou implementaci na nezndmy podvozek.

Dynamicky model pocita s fyzikalnimi parametry podvozku [8]. Je vhodny
pro pouziti v prostfedi, kde neni mozné zanedbat fyzikalni pisobeni. Slozité
matematické modely umoziiuji kompenzovat predevSim jevy zplsobené nenulovou

hmotnosti podvozku. Nevyhoda je ziejma, Srostoucim poctem kompenzovanych




LUDIEE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ ; Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

g Vysoké uceni technické v Brné

16

vlastnosti roste vypocetni naroc¢nost. Proto je nutné zvolit model dle pouziti
podvozku.

V naSem ptipad¢ je pouzity kinematicky model diferencialniho podvozku.

3.3 ODOMETRIE DIFERECIALNIHO PODVOZKU

Diferencialni podvozek [9] je nejjednodussi model pozemniho vozidla
schopného pohybu ve dvou osach. V idedlnim ptipadé je slozeny z dvojice kol o
znamém priméru v jedné ose se zndmym rozchodem. Snimace méti oto¢eni obou

kol, resp. drahu ujetou jednotlivymi koly.

| 3

YA

>
X

Obr. 3.2 model diferencialniho podvozku [8]

Vypocet odometrie je zde, pro idedlni kinematicky model, velice jednoduchy.
Zname-li parametry podvozku (primér kol — d, rozchod kol — b), piedchozi polohu
L: (skladajici se ze soufadnic X, Y a thlu/azimutu ¢; ) a rychlosti jednotlivych kol
Vi, Vz, resp. pfimo drahu ujetou jednotlivymi koly S;, Sz, je mozny vypocet
odometrie.

V nasem ptipad¢ pocita polohu v redlném cCase mikrokontrolér, je vhodny
diskrétni vypocet. Pocita s vysokou frekvenci velmi malé pfirtistky drahy, diky tomu

je mozna aproximace drahy piimkou pii zachovani vysoké presnosti.
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Ze snimacl pravidelné ziskdme zménu natoceni, kterou piepocteme na
vzdalenosti ujeté jednotlivymi koly — s1, S, . Nejprve spocteme prirtstek vzdalenosti

|[AL|, resp. |Lw1 — Ly (3.1), kterou urazil stfed osy kol, jeho hodnota je prumérem
ujetych vzdalenosti obou kol:

(s1+s2)
AL| = ———
aL] =12
(3.1)
Nasledné zjistime zménu thlu podvozku a novy thel @i4;.:
(s1 +52)
A(FT P, =0, A0
(3.2)

PtirGstek v jednotlivych  osach  soufadného  systému  vypoclteme
goniometrickymi funkcemi:

AX = |AL| - cos(@¢41) AY = |AL| - sin(@;44)

3.3)
Soucasnou polohu ziskame pfi¢tenim piirtstkd (3.3) k poslednim znamym
soufadnicim:

XT+1 =XT+AX YT+1 - YT+AY

(3.4)
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4. NAVRH

Zakladni myslenkou je navrhnout zafizeni, s nésledujicimi funkcemi:

zprostiedkovani komunikace s budi¢em motort
spinani vykonovych casti
odometrie

napajeni fidicich casti

Navrhl jsem zapojeni vyhovujici témto podminkdm. Navic obsahuje moZznost

regulace motorti na konstantni otacky, resp. konstantni obvodovou rychlost kol. Dalsi

funkci je napt. méteni palubniho napéti voziku.

5V

! L

LM2576-5.0

AVR
Mega 16

UART

P
-

24v @

ADE_ wstup k Sabertoth

5V stabilizator

Signalizace

Y

> wkonova éast

IRLR 024N
' * EEn *
5V /28 8 wkonowch wstupt

Obr. 4.1 blokové schéma modulu odometrie
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4.1 STABILIZATOR

Stabilizator je nutné dimenzovat k napajeni FOX Boardu i periferii.
Pozadavky na napéjeci ¢ast jsou:
- vystupni napéti 5V
- vystupni proud az 2A

- vstupni napéti minimalné 30V

Vzhledem k modelatské povaze budic¢e motora [3] stoji za tvahu pouzit BEC
(battery elimination circuit) pfimo v budiéi, coz je 5V stabilizovany vystup. Pro
pouziti linearniho stabilizatoru je vSak tato moznost nerealna. Pfi napajeni 24V
vychazi potiebny tbytek napéti 19V, coz pii vystupnim proudu 2A znamena ztratovy
vykon 38W. Vzhledem k velikosti chladice, je tato hodnota neredlna.

Byl zvolen samostatny spinany stabilizator napéti. Jako idealni se jevi fada
stabilizatorti ,,simple switcher, s minimem externich soucastek dosahuje
vyhovujicich parametrti. Pouzity je LM2576-5.0 od National Semiconductor [9].

Souhrn parametr:

- vystupni napéti Uoyt = SV
- vystupni proud Ioyt = 3A
- vstupni napéti az 40V

- spinaci frekvence 52kHz

Zapojeni odpovida datasheetu [10]. Tlumivka je, kvili dostupnosti, toroidni s
prumérem 26mm o indukénosti 330uH a maximalnim proudem 2,5A, proto je
vystupni proud omezen na 2A. Kapacita vstupniho kondenzatoru je vypoctena ze
vztahit uvedenych v datasheetu, pouzit je LowESR hlinikovy elektrolyticky
kondenzator, vhodny pro podobné aplikace, s maximalnim napétim 35V, coz je
hodnota dostacujici 1 pro pfipojeni nabijecky 24V Pb akumulatord. Vystupni
kondenzator je, dle poznamky v datasheetu, jako desetindsobek minimalni hodnoty.
Je pouzita dvojice elektrolytickych kondenzatoru, tantalovy s kapacitou 100uF
pfipojeny co nejblize k tlumivce a paraleln€ pfipojeny hlinikovy LowESR

elektrolyticky kondenzator 1000pF pro minimalni zvinéni vystupniho napéti. Na
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vstup je pfidana dioda v propustném sméru pro filtrovani poklesu napéti vstupu, v
piipadé kratkodobého poklesu napéti zabranuje vybiti kondenzatort stabilizatoru
nekterou z vykonovych ¢asti voziku.

Schéma zapojeni obsahuje ptiloha ¢. 1.

4.2 VYKONOVE VYSTUPY

Néavrh vykonové spinaci Casti zavisi pfedevSim na vybéru vhodnych
vykonovych tranzistorii. Pro tuto aplikaci jsou rozhodujicimi parametry dostate¢né
maximalni napéti Ups (>24V), trvaly proud Ips (>2A), co nejmensi odpor v
sepnutém stavu a logic-level gate (pro plné otevieni tranzistoru sta¢i napéti 3,5V).
Dynamické parametry tranzistoru v této aplikaci nejsou podstatné.

Vhodnym kandidatem je IRLR024N od International Rectifier [11].

Souhrn parametri:

- Logic-Level Gate Drive
- maximalni napéti Up.g = 55V
- odpor v sepnutém stavu Rp.s on = 0.065Q2

- trvaly proud Ip.s = 17A

Jedna se o N-FET tranzistor, je napojeny Source elektrodou na zem. Mezi
vstup a Gate je ptipojeny ochranny rezistor s hodnotou 100 Q, proti zemi vybijeci
rezistor s hodnotou 4k7 (tento rezistor méa za Ucel vybijet nahromadény naboj na
Gate pfi odpojeném vstupu). Hodnoty rezistorti jsou vhodné zvoleny pro danou
aplikaci. Proti prorazeni pfechodu G-S ptepétim je mezi zemi a Gate zenerova dioda.
Napétové Spicky, vzniklé odpojenim indukéni zatéze, zachycuje ochranna dioda.

Schéma zapojeni obsahuje ptiloha €. 1.
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4.3 RIDICI LOGIKA

Rizeni a vypoéty obstaravd mikrokontrolér ATmegal6 firmy Atmel [12].

ATmegal6 vyhovuje po¢tem vstupt/vystupt a dostate¢nou pripravenosti z hlediska

hardwarovych periferii.

Souhrn parametri:
- AVR® 8bit mikrokontrolér
- RISC architektura

131 instrukei — pfevazna ¢ast zpracovana v jednom taktu
32 x 8b universalnich registrii
az 16 MIPS pfi kmito¢tu 16 MHz

integrovana 2 taktova nasobicka

- Paméti

16 kB vnitini programova FLASH
512 B EEPROM
1 kB SRAM

moznost uzamknuti paméti Lock bity

- Periferie

dva 8 bitové ¢itace/Casovace s oddélenymi délickami
16bitovy ¢itac/Casovac s oddélenou délickou

Real Time ¢itac/€asovac s moznosti externiho oscilatoru
4 PWM vystupy

8kanalovy, 10bit ADC

Two-wire Serial Interface

programovatelny USART

Master/Slave SPI sériové rozhrani

programovatelny Watchdog Timer s vlastnim odd€lenym

oscilatorem

integrovany analogovy komparator

Zapojeni samotného procesoru vychazi z doporuceni datasheetu [12].




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 22

Vysoké uceni technické v Brné

Programovani probihd ptes vestavéné SPI rozhrani, vyuziva se pini MOSI, MISO,

SCK a RESET vyvedenych na 10pinovy programovaci konektor.

L
HERE
ENEX
i

Obr. 4.2 zapojeni programovaciho konektoru

Vstupy / vystupy procesoru jsou obsazeny nasledovné:
Port A:

Na pinu 1 a 2 jsou zapojeny signaliza¢ni LED, obé zluté barvy. Pin 4 (ADC4)
slouzi jako vstup AD ptfevodniku. Méfi se vystupni napéti délice napojené¢ho na

napéjeci napéti.

Port B:
Pin 2 (INT2) je vstupem externiho pferuSeni, je pouzit pro STOP tlacitko.
Piny 5 (MOSI), 6 (MISO), 7 (SCK) patii rozhrani SPI, jsou pouZity pro

programovani.

Port C:
Cely port C je vyuzit pro ovladani vykonovych vystupt.

Port D:

Piny 0 (RXD) a 1 (TXD) patii vestavéné sériovému rozhrani, slouzi pro
komunikaci s nadfazenym systémem. Piny 2 (INTO) a 3 (INT1) jsou vstupy
externiho pteruseni, slouzi k piipojeni snimaca (STEP signal). Piny 4 (OC1A) a 5
(OC1B) jsou vystupy Ccitace/Casovace 1, slouzi k pfipojeni budice motora —
generovani RC signalu. Piny 6 a 7 slouzi k pfipojeni snimacii (DIR signal). Snimace
jsou piipojeny pies dolni propust pro potlaceni vlivu ruSeni.

Schéma zapojeni obsahuje ptiloha €. 5.
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4.4 SNIMACE

jeho bakalaiské prace [14].

Zakladem snimacu je brzdny kotoucek na hiideli motoru opatfeny osmi
reflexnimi zna¢kami. Pohyb znacek snima infracerveny reflexni snima¢ GP2S60 od

Sharp Microelectronics [13]. Autorem téchto snimacu je Ivo Amler, jsou obsahem
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5. REALIZACE

Pro snadnou montaz je modul stejné velky jako FOX Board [4], je tedy
mozna montdz nad, pifipadn¢ pod desku FOX Boardu, pfi zachovani jedné sady
montaznich otvorti. Vzhledem k mnozstvi soucéstek a jejich velikosti (vykonové
tranzistory v pouzdie DPAK, diskrétni soucastky velikosti 1206) je nutné zvolit
feSeni spocivajici v rozdé€lni zapojeni na vykonovou a fidici ¢ast. Jednotlivé desky
plosnych spoji jsou umistény nad sebou, spojeny konektorovou listou. Spodni deska
obsahuje vykonovou ¢&ast, vstup napajeni, stabilizator, vystup 5V pro napajeni
ostatnich periferii a 8 vykonovych vystupti. Horni deska obsahuje procesor
ATmegal6, vstupy pro pfipojeni snimacti, PWM vystup pro budi¢ motord, UART
konektor, programovaci konektor, signalizaéni LED a konektor pro pfipojeni STOP
tlacitka. Ob¢ desky jsou rozebiratelné spojeny.

Vyroba probéhla fotocestou. Jednotlivé ptredlohy desek byly vytiStény na
prusvitny film a osviceny na fotocitlivou vrstvu UVA svitidlem. Lept probehl ve
FesCl.

Vzory desek plosnych spojli a osazovaci plany jsou obsaZeny V ptilohéch €. 2,

3,4, 6,7, 8. Soupiska pouzitych soucastek je k dispozici v piiloze ¢. 9 a 10.

Obr. 5.1 ukazka desek plosnych spoju
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drobnou zménu zapojeni. Rezistory R5 az R8 byly nahrazeny hodnotou 2k2 a
ptepojeny jako pull-up (proti napajecimu napéti). Tato zména neni zohlednéna

vV dokumentaci, pocita se s pouzitim snimact s aktivnim vystupem.

frekvenci vystupniho signalu snimaci. Pro testovaci ucely jejich zapojeni neni nutné.

51 ZMENY ZAPOJENI

Pouziti snimacu, jejichz vystup je tvoien otevienym kolektorem, si vyzadalo

Kapacitu kondenzatora C11 az C14 je nutné volit s ohledem na maximalni
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6. PROGRAM

6.1 KONFIGURACE PROCESORU

Nejhrubsi konfigurace procesoru se provadi pomoci tzv. Fuse biti, jejich
podrobny popis je dostupny v datasheetu [12]. Pro tuto aplikaci je nastaveni
nasledujici:

Lock Bits:

- No memory lock enabled
- No application protection

- No boot-loader protection

- On Chip Debug disabled
- JTAG disabled
- SPlenabled
- Preserve EEPROM trough chip erase enabled
- Boot Flash size 1024
- Boot Reset Vector disabled
-  CKOPT=1 (disabled)
L Fuse:
- Brown-out level 2.7V
- Brown-out detector disabled

- High Freq Crystal/Resonator, 16CK+4ms
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Ostatni konfigurace je programové pfistupnd pomoci registrii. Nastaveni

jednotlivych vstupné/vystupnich porti je patrné z tabulky 6.1.

Tab. 7.1 nastaveni vstupné/vystupnich portu

Port A Port B Port C Port D
b | func | state func | state func | state func ate
0 in T in T out 0 in T
1 out 0 in T out 0 in T
2 | out 0 in P out 0 in T
3 in T in T out 0 in T
4 in T in T out 0 out 0
5 in T in T out 0 out 0
6 in T in T out 0 in T
7 in T in T out 0 in T

Vyznam zkratek v tabulce 6.1:

- in—pin je konfigurovan jako vstup

- out — pin je konfigurovan jako vystup

- T —vstup, vypnuty pull-up rezistor

- P —vstup, zapnuty pull-up rezistor

- 0—wvystup, L troven

- 1—wvystup, H troven

Konfigurace ¢itaci odpovida jejich funkei.

Cita¢/¢asovaé 0 tika na frekvenci 62,5 kHz, pfi¢emz vytvaii 244 preruseni za
sekundu, je ur¢eny ke kontrole komunikace.

Cita¢/€asovaé 1 tika na 2 000 kHz, ma dvé hlavni funkce. Generuje PWM
signal simulujici vystup RC pfijimace pro budi¢ motord Sabertooth. Zaroven vytvari

50 pteruSeni za sekundu, kde se provadéji vSechny operace vyzadujici konstantni

periodu spousténi.




Dl USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
9

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

A FOMUNIACNICH
TECHHNOLDG

28

Vysoké uceni technické v Brné

Vngjsi preruseni jsou pouzita jako vstupy STEP signalu snimact (INTO,

INT1) reaguji na vzestupnou hranu. Vnéjsi preruseni INT2 reaguje na sestupnou
hranu, hlida stisk STOP tlacitka.

Sériova linka UART pracuje s rychlosti 9600Bd s formatem 8 datovych biti,

1 stop bit, zadnd parita. Je povolen vysila¢ i1 pfijima¢. Pfijima¢ navic vyvola
pferuseni pfi pfichodu bytu.

Analogové-digitalni pfevodnik S hodinovym kmito¢tem 500 kHz je

referenénim vstupem piipojen na AVCC pin [12].

Ostatni periferie jsou v defaultnim nastaveni.
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6.2 FUNKCE MAIN

Hlavni fukce:
main
START

zapis do registril periferii

'

nacteni dat z EEPROM

Y

Buffery jsou S AMNO
prazdné?

NE

Y
pfepocet a nulovani
bufferll snima&
Buffer*

!

wypoet novéhao thlu

v

wposet Ax, AY

v

pfi¢teni s minulé pozici

!

normalizace Uhlu

]

Obr. 6.1 vyvojovy diagram funkce main

Struktura hlavni funkce programu main je znazornéna na obrazku 6.1. lhned
po piipojeni napajeni dojde k nastaveni periferii kontroléru zapisem do registrii.
Nacteni parametr voziku uloZzenych v EEPROM a jejich pfepocet na piirtistek drahy
na jeden impuls, pro minimalizaci vypocti v hlavnim cyklu. Nasleduje nekone¢na
smycka obsahujici samotny vypocet odometrie. Toto feSeni ma vyhodu v plném
vyuziti vykonu mikrokontroléru, kdykoliv neni vykonavana jina funkce, s maximalni
moznou frekvenci se provadi vypocet odometrie. Ziskdme tak maximalni pfesnost.

Primérna frekvence vypocta je 2000 Hz.
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Ukazka vypoctu odometrie:

Drahal = Bufferl * Prirustek_drahy1l;
Draha2 = Buffer2 * Prirustek_drahy2;

Bufferl = 0;
Buffer2 = 0;

Souhlas = (Drahal + Draha2) / 2.0;
Uhel = Uhel + (Draha2 - Drahal) / Vzdalenost_kol;

DeltaX = cos(Uhel) * Souhlas;
DeltaY = sin(Uhel) * Souhlas;

X = X + DeltaX;
Y =Y + DeltaY;

//vypocet jednotlivych drah

//nulovani bufferu pro dalsi plneni

//vypocet prumeru drah

//vypocet noveho uhlu

//delta X
//delta Y

//pricteni ke stavajicimu X a'Y

V kazdém cyklu se pocitd drdha ujetd jednotlivymi koly, jedna se o ptfevod

poctu impulsit na drdhu v mm. Novd hodnota Uhlu je rovna pivodnimu uhlu

S pfi¢tenim soucasné zmény thlu. Pomoci souhlasné sloZky obou ujetych drah (jejich

primé&r) a goniometrickych funkci ziskdme pfirtstky soufadnic X a Y. Pfitenim

ptirustkil k poslednim znamym soufadnicim ziskame souéasnou pozici. Hodnota

uhlu se normalizuje do rozmezi 0 az 2m, je tedy vzdy kladna. Vypocty probihaji, pro

co nejlepsi presnost, s plovouci desetinnou ¢arkou.
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6.3 PRERUSENI OD SNIMACU

Snimac €.2 tick:

EXT_INT1
START

Snimac ¢€.1 tick:

EXT_INTO
START

Buffer2 ++ Buffer2 --
RegBuffer2 ++ RegBuffer2 --

DI

END

Buffer --
RegBuffer1 --

Buffer1 ++
RegBuffer1 ++

P

END

Obr. 6.2 vyvojovy diagram preruseni od snimaci

Z diavodu pouziti inkrementalnich snimaci, je nutné Citat kazdy jejich impuls.
K tomu je vyuzita funkce externiho preruSeni. Vystupem snimaci je dvojice fazové
posunutych signald, jsou programové dekddovany a podle zjisténého sméru otoceni
dojde k pficteni, nebo odecteni k hodnoté bufferi. Buffer* slouzi k vypocétu
odometrie, je ¢ten s frekvenci pfiblizné 2000 Hz, RegBuffer* je uréeny pro vypocet

aktualni rychlosti, ¢te se s pevnou frekvenci 10 Hz.
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6.4 STOP PRERUSENI
Stisk STOP tlacitka:
START

vypnout vystupy

v

vypnout motory

v

delay 100ms

vypnout generovani
RC signalu

-

Y
odeslat STOP
hlagku

delay 200ms

I

Obr. 6.3 vyvojovy diagram STOP preruseni

Toto pteruseni je vyvolano po stisku STOP tlacitka, slouzi k okamzitému
vypnuti celého voziku. Zptsobi vypnuti vSech vykonovych vystupti a zastaveni
motortl. Nasledné odesild v nekone¢né smycce chybovou hlasku.

Vzhledem k povaze STOP tlacitka, tedy posledni zachrany, nemiZe
nadfazeny systém tento stav zruSit. Funkce se obnovi aZ po resetu mikrokontroléru,
po odpojeni a znovu piipojeni napajeciho napéti. Tim je zajiSténo, Ze ani nadfazeny

systém nemiiZe jit proti vili uZivatele zastavit.
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6.5 PRERUSENI CITACE/CASOVACE 0

Preteceni timeru 0 ~4ms
TIMER 0 OVF
START
Rx_index =0

;

Obr. 6.4 vyvojovy diagram preruseni ¢itace/¢asovace 0

Cita¢/Casova¢ 0 ma jedinou funkci, hlida casové prodlevy mezi ptichozimi

bajty. Pokud je mezi bajty prodleva vétsi, nez 4ms nasledujici byte bude povazovan
za prvni byte nového paketu.
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6.6 PRERUSENI CITACE/CASOVACE 1

Preruseni timeru1 20ms
TIMER 1 CAPT
START

Y

UARTwatchdog++

ovladani blikajicich P -
. Pt vypocet skuteénych
vystupt €.122 rychlosti z bufferti
snimaéi
RegBuffer*
Y
vypnout motory Reglen ANO Reg2en ANO
==true ==true
NE vypocet odchylky NE vypocet odchylky
Y * ‘
vyuZije se vyuZije se vyuZije se vyuZije se
zadana hodnota PSD regulator zadana hodnota PSD regulator
PVWM motoru &.1 PWM motoru €.2

Y Y

omezeni omezeni
akcelerace akcelerace
Y

END

Obr. 6.5 vyvojovy diagram preruseni ¢itace/¢asovace 1

Timer 1 ma dvé hlavni funkce. Prvni spociva v generovani RC signalu pro
budi¢ motort (generuje se obdélnikovy impuls s periodou 20ms a Sifkou 1-2ms).
Druhou funkei je vykonavani vSech ¢innosti vyzadujici konstantni periodu spousténi.

Toho vyuziva UARTwatchdog, vystupy blinkrii a vypodty fizeni/regulace
motort.

UARTwatchdog slouzi k osetfeni vypadku komunikace, pokud po nastaveny
¢as neptijde zadny platny piikaz, z bezpecnostnich ditvodi dojde k zastaveni motort.

Vystupy €. 1 a 2 jsou urceny pro piipojeni smérovek — blinkrt, pfi zapnuti
vystup stiida H a L uroven s periodou 1s (500ms H, 500ms L).

S periodou 100ms je pocitana aktualni rychlost obou kol. Pokud je povoleny
regulator ptislusSného motoru, pak je motor regulovan na konstantni rychlost PSD

regulatorem. Pro rychlost vypoctu je zvolen celociselny vypocet ve tvaru:

|
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KP -e(t) + KI - sum(e) + KD * (e(t) —e(t — 1))

u(®) = 10

(6.1)
Pfesnost vypoctu na jedno desetinné misto je zajiStuje akéni zasah d€leny
deseti, z tohoto diivodu je nutné zadat konstanty regulatoru KP, KI, KD desetkrat
vetsi, to opét umozni zadani konstant v celo¢iselném tvaru s rozliSenim na jedno
desetinné misto, pfi rychlosti celo¢iselného vypoctu.
Se stejnou periodou se také spousti omezeni akcelerace. V tomto piipadé neni
akcelerace ptimo derivaci rychlosti, ale derivaci, resp. diferenci, zmény stiidy PWM
modulace vystupu budi¢e motort, pievedené do rozsahu 0 az 255, pii¢emz hodnota

128 znamena stojici motor.

155

150

145

vystup
[-]

135

130

125

0 200 400 600 800 1000 1200
t [ms]

Obr. 6.6 omezeni akcelerace

Obrazek 6.6 ndzorné& ukazuje omezeni akcelerace. Cervena pierusovana ¢ara
naznacuje pozadovanou hodnotu, modra pak vystup modulu k Sabertooth. V ¢ase t=0
je hodnota vystupu rovna 128, motor stoji, v Case t=100ms piijde pozadavek na
zvyseni rychlosti na hodnotu 150. Testy ukazaly, Ze takovy skok spolehlivé aktivuje
nadproudovou ochranu Sabertooth. Modul tedy neposle ihned k budi¢i motord plny
zasah, ale postupné, snastavenou rychlosti, integruje hodnotu, aZz se dostane
k pozadované. Jak je =z grafu patrné, vtomto piipadé je omezeni akcelerace
nastaveno na 5, rozdil souCasného a minulého zasahu je omezen na 5. V cCase
t=700ms pfichazi pozadavek na skokové snizeni rychlosti, modul opét postupné
snizuje rychlost. Diky tomu je zajiStén plynuly rozjezd i brzdéni. Strmost omezeni

akcelerace je samoziejm¢ mozné zménit.
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Ukazka PSD regulatoru:

RegSkutecnal = RegBufferl * Prirustek_drahy * 10.0; //vypocet rychlosti
RegBufferl = 0;

RegOdchylkal = (int) RegRychlostl - RegSkutecnal; //vypocet odchylky
Reglntegrall = Reglntegrall + RegOdchylkal; //integral odchylky
if (RegIntegrall > 100) ReglIntegrall = 100; //meze integralu

if (RegIntegrall < -100) RegIntegrall = -100;

RegZasahl = (int) Kp*RegOdchylkal + Ki*ReglIntegrall + Kd*(RegOdchylkal-

RegOdchylkalMinula); // vypocet akcniho zasahu
RegOdchylkalMinula = RegOdchylkal; // uchovani minule odchylky
RegZasahl = (int) RegZasah1/10; // zasah/10 kvuli presnosti int
RegZasahl = RegZasahl +127; // offset 127

Ukazka omezeni akcelerace:

if (RegZasahl > (Rychlostl + RegAcc)) RegZasahl = Rychlostl + RegAcc;
if (RegZasahl < (Rychlostl - RegAcc)) RegZasahl = Rychlostl - RegAcc;

// omezeni akcelerace pokud je zména vetsi/mensi nez meze

if (RegZasahl > 255) RegZasahl = 255; // meze zasahu
if (RegZasahl < 0) RegZasahl = 0;

Rychlostl = RegZasahl;
OCR1A=(unsigned int) Rychlostl * 7.8 + 2000; //prepocteni do registru ¢asovace
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6.7 PRERUSENI PRIJIMACE SERIOVE LINKY

Preruseni Rx :
RX_COMPLETE
START

reset éasovace 0

uloZeni pfichoziho
bytu do pole
na pozici Rx_index
inkremetace Rx_index

. ANO
Rx_index >3

NE ANO
plati kontrolni
soucet?

UARTwatchdog = 0

NE

Instrukce

0xAQ
O resex]
OxA1
O ]

e Viz. tabulka
—* instrukei
— —»

—»
—
—

END

Obr. 6.7 vyvojovy diagram pieruseni sériové linky

V tomto pferuseni se obstarava veskera komunikace S nadfazenym systémem,
kazdy ptichozi byte vyvola toto pteruseni. Jako prvni se resetuje timer 0 obstaravajici
nulovani indexu pole pfichozich dat, tim je zajiSténo, Ze dalsi pfichozi byte (v
intervalu krat§im, nez 4ms) nebude ulozen opét na index 0. Nasledné dojde k uloZeni
ptichoziho byte a inkrementovani indexu pole ptichozich dat.

S ptichodem ctvrtého byte se ovéfi platnost kontrolniho souctu. Pokud kontrolni
soucet odpovida, vynuluje se UARTwachdog (komunikace funguje) a provede se
pfislusna instrukce. Podrobny popis jednotlivych instrukci je obsazen v kapitole

Komunikace.
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Ukazka ukladani, kontroly souctu a prvni instrukce:

TCNTO0=0; // nulovat citac 0, prisel byte

Data_In[Rx_index]=UDR; // precist a ulozit data

Rx_index++;
if (Rx_index>3)<{

//zvednout index dat
// kdyz se prijal cely ramec
Soucet_In=Data_In[0]+Data_In[1]+Data_In[2];
if(Soucet_In==Data_In[3]){
LED_IN=!LED_IN;

// kdyz sedi kontrolni soucet

// negovat LED Rx, signalizace komunikace
UARTwatchdog=0; //nulovani UARTw.

switch (Data_In[0]){
case 0xAO0:

// switch jenodlivych akci

// nastaveni souradnice X
Pomoc=(Data_In[1]<<8) + Data_In[2] - HALF_INT;
X=Pomoc;

XX=Pomoc;

break;
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Ukazka instrukce 0xF0, odeslani polohovych dat:

Pomoc=(unsigned int) X + HALF_INT;

Data_Out[0]= Pomoc>>8;
Data_Out[1]= Pomoc;

Pomoc=(unsigned int) Y + HALF_INT;
Data_Out[2]= Pomoc>>8;
Data_Out[3]= Pomoc;

Pomoc=(unsigned int) Uhel;
Data_Out[4]= Pomoc>>8;
Data_Out[5]= Pomoc;

Pomoc=(unsigned int) Napeti;
Data_Out[6]=Pomoc>>8;
Data_Out[7]=Pomoc;

Data_Out[8]=0UTPUT;
Data_Out[9]=Rychlost1;
Data_Out[10]=Rychlost2;

//X souradnice, offset 7FFF

//Y souradnice, offset 7FFF

//Uhel v milirad

//Napeti v mV

//stav vystupu
// nastavena rychlost 1. motoru

// nastavena rychlost 2. motoru

Data_Out[11]=Data_Out[0]+Data_Out[1]+Data_Out[2]+Data_Out[3]+Data_Out
[4]+Data_Out[5]+Data_Out[6]+Data_Out[7]+Data_Out[8]+Data_Out[9]+Data_

Out[10];

for(i=0;i<12;i++){

UDR=Data_Out[i];

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );
b

// kontrolni soucet

// odeslani uartem
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7. KOMUNIKACE

Komunikace s modulem probiha sériovou linkou (UART). Konfigurace je

9600Bd, 8 datovych bitli, zadna parita, 1 stop bit. TTL napétové trovné.

7.1 PRICHOZIi DATA

Protokol je navrZen s dirazem na jednoduchost a snadnou implementaci do
dal$ich zafizeni. Pocita se s programovym ovladanim, nikoliv pfes terminal, z tohoto
divodu neni pouzito ASCII kodovani.

Kazda prichozi instrukce ma délku 4B. V piipadé pifichodu vice bajti se
vyuziji prvni 4, jelikoz se pravdépodobné jedna o chybu nadfazeného systému,
nebude platny kontrolni soucet a instrukce se nevykona. V piipadé ptichodu méng,
nez 4 bajtil se instrukce opét nevykona.

Jednotlivé pakety jsou rozliSeny casovym tsekem o délce 4ms. Pokud tedy
pfijde neuplny paket, nemtze se stat, ze by kazdy dalsi paket byl, kvili posunuti,
neplatny. Po uplynuti 4ms od posledniho bajtu je dalsi ptichozi byte ulozen jako
prvni byte nové instrukce. Z toho tedy vyplyva, Ze jednotlivé instrukce lze posilat s
minimalni periodou ~8ms (4x byte ~1ms + 4ms pauza). Instrukce se vykona ihned po
ptichodu 4. bajtu, pokud bude platny kontrolni soucet.

Format instrukce je nasledujici:

kod instrukce | wvy$Sidatovy byte - HB nizsi datovy byte - LB kontrolni soucet

Kéd instrukce musi pfijit jako prvni. Kontrolni soucet je pietékajici soucet

((kéd instrukee) + HB + LB) vysledek je v mezich 0 az 255.
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7.1.1 Tabulka instrukeci
Tabulka 7.1 tabulka instrukei

kategorie nazev kod funkce vstupni data

HB<<8 + LB + Ox7FFF
[0x0000 - OxFFFF]

set X 0xAO | nastavi X soufadnici

HB<<8 + LB + Ox7FFF

Soutadnice setY 0xAl | nastaviY soufadnici [0X0000 - OXFFFF]
, ;. HB<<8 + LB
set Uhel 0xA2 | nastavi Uhel [0X0000 - OXFFFF]
reset vseho 0xA3 | reset vSech souradnic libovolnd

pozn.: souradnice X a Y je nutné odeslat s offsetem Ox7FFF,
napr. pro X=5 odeslat jako 5+0x7FFF = 0x8004, uhel offset nemad, je vZdy kladny

vsechny vystupy 0xBO sepne \‘:iﬁfg:l;ﬁ:?py dle LB [0x00 - OxFF]
pozn.: vystup ¢. 1 =LSBz LB... vystup ¢.8 =MSBz LB
vystup €. 1 0xB1 LB [==0/ 1=0]
vystup €. 2 0xB2 LB [==0/ 1=0]
o vystup ¢. 3 0xB3 LB [==0/ !=0]
5:;:::5 vystup €. 4 0xB4 sepne sttupldIe hodnoty  |LB[==0/!=0]
vystup &.5 0xB5 vstupnich dat LB [==0/ !1=0]
vystup €. 6 0xB6 LB [==0/ !=0]
vystup €. 7 0xB7 LB [==0/ !=0]
vystup €. 8 0xB8 LB [==0/ !=0]

pozn.: u jednotlivych vystup( plati 0x00 = vypnuto, cokoliv jiného = zapnuto

pozn.: vystupy ¢. 1 a 2 blikaji s periodou 1s (500ms H, 500ms L)

motor¢. 1 -

0xCO LB [Ox00 - OxFF
moment X hodnotu vstupnich dat posle [0 XFF]
< 5. uo budi¢ motor
motor ¢. 2 O0xC1 ptimo na budi¢ motor( LB [0X00 - OxFF]
moment

pozn.: 0x00 = pIné vzad, Ox7F = stop, OxFF pIné vpred, hodnoty jsou relativni

™7, z V. 1 _
Rizeni | motorc 0xC2 ) ., | HB<<8+LB [0x0000 - OXFFFF]
rychlost hodnotu vstupnich dat ulozi

¢.2- jako Zzadanou hodnotu rychlosti
motor ¢ oxc3 |’ 4 HB<<8 + LB [0x0000 - OXFFFF]
rychlost

pozn.: offset Ox7FFF, tedy hodnoty >offset = vpfed a opacné, hodnoty jsou v mm/s

pozn.: fizeni moment/rychlost se prepind automaticky, plati posledni pfikaz




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

42

kategorie nazev kod funkce vstupni data

pramér kola 1 OxEO hastaVlohOEinOtu vstupnich dat HB<<8 + LB [0x0000 - OxFFFF]
jako prameér kola 1

pramér kol 2 OxE1 haStaVIOho?nOtu vstupnich dat HB<<8 + LB [0x0000 - OxFFFF]
jako prameér kola 2

rozchod kol OxE2 .naStaVI hodnotu vstupnich dat HB<<8 + LB [0x0000 - OxFFFF]
jako rozchod kol
nastavi hodnotu vstupnich dat

podet imp./ot. OXxE3 |, stavi . ° . otu V,, up IC,V HB<<8 + LB [0x0000 - OXFFFF]
jako pocet impulst na otacku

v prepocita primér, rozchod, . ,
prepocitat OxE4 libovolna

pocet imp.

pozn.: parametry je

treba prepocitat po kazdé zméné parametri voziku

Nastaveni ol hodnota vetuonich dat
nastavi hodnotu vstupnich da
kcel E LB - OxFF
akcelerace OXES jako maximalni akceleraci [0x00 - OFF]
pozn.: jednd se o relativni priristek momentu, vyuZitelné jsou hodnoty 1 aZ 10
KP OXEG nastavi hodnotu vstupnich dat LB [OX00 - OXFF]
jako KP parametr regulatoru
KD OXE7 nastavi hodnotu vstupnich dat LB [OX00 - OXFF]
jako KD parametr regulatoru
nastavi hodnotu vstupnich dat
KI OxE8 jako KI parametr regulatoru LB [0x00 - OxFF]
pozn: parametry PSD requldtoru jsou 10x vetsi
pozn.: tedy Y = (KP/10)*e + (KD/10)*derivace(e) + (KI/10)*integral(e)
“ K l4ni
poloha OxFO pozadav? na odeslan libovolna
polohovych dat
., ) pozadavek na odeslani . )
Od:slanl konfigurace OxF1 konfiguraénich dat libovolnd
at
. K l4ni
regulator O0xF2 pozadlave na odeslani dat libovolna
reguldtoru

pozn.: data se odesilaji ihned po prijeti poZadavku

Tabulka 7.1 reprezentuje tabulku instrukci modulu. Sloupec ,,kategorie®

oznacuje spolecné ur€eni baliku instrukci. Sloupec ,,ndzev‘“‘obsahuje nazev kazdeé

instrukce. Ve sloupci ,,kod* je uveden kod instrukce, hodnota prvniho byte v ptipadé

pouziti instrukce. Sloupec ,,funkce* slovn€ popisuje vyznam kazdé instrukce.

Sloupec ,,vstupni data* zobrazuje vyznam pouzitych dat.
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Mezni hodnoty jsou uvedeny v hranatych zavorkéach za formatem vstupnich
dat. Program nema zadné vnitini omezeni, hodnota mtze byt v mezich 0 az OxFF pro
instrukce vyuzivajici pouze dolni byte a 0 az OXFFFF pro instrukce vyuzivajici oba
byty. Je na obsluze zatizeni aby zadala spravna data, bez platnych, realité

odpovidajicich parametrii, by nemél vypocet odometrie zddny smysl.

Vysvétlivky:

vstupni data — libovolnd - znamend, ze HB i LB mohou mit libovolnou
hodnotu, instrukce nepotiebuje zddnou hodnotu, kontrolni soucet vSak musi
obsahovat HB i LB.

offset - nula je posunuta na stfed pasma, tedy 0x7F v ptipadé pouziti pouze
LB nebo 0x7FFF v ptipad¢ pouziti obou datovych bytl, odesila se vzdy kladna
hodnota, pro odeslani napt. -OXAB je nutné odeslat (-OXAB + Ox7F), tedy 0xD4,
modul vzapéti odecte Ox7F a ziska chténych -OXAB.

HB<<8 + LB - znamena, Ze odesilana hodnota ma velikost 16b, hornich 8b
se odesle v HB, dolnich 8b v LB, modul data spoji

HB<<8 + LB + 0x7FFF — hodnota miize dosahovat zapornych hodnot, proto,
ptfed odeslanim, je nutné ptipocist offset o velikosti 0x7FFF

LB [==0 / !'=0] - v tomto pifipadé¢ modul posuzuje pouze hodnotu, je-li

nulova, nebo neni-li nulova.

7.1.2 Priklady instrukei

Nastavit souradnici X na hodnotu -50mm, po pficteni offsetu O0x7FFF ziskame
hodnotu 0x7FAF, rozdélime na HB = Ox7F a LB = OXAF.
ptikaz: OXAO Ox7F OxAF OxCE

Zapnout soucasné vystup €. 1, 5, 6, ostatni vypnout, tedy LB = 0b00110001.
ptikaz: 0OxXBO 0x00 0x31 OxEl

Zapnout pouze vystup ¢. 3, ostatni neovlivnit,
LB !'= 0 (LB se nebude rovnat nule), napt. LB = 0x12.
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ptikaz: 0xB3 0x00 0x12 OxC5

Nastavit poloviéni vykon vzad motoru €. 1, tedy LB = -0x40 + offset Ox7F = Ox3F.
prikaz: 0xCO 0x00 Ox3F OxFF

Nastavit rychlost motoru ¢. 2 na 50mm/s, data = 50 + offset 0x7FFF = 0x8031,
rozd¢lim na HB = 0x80 a LB = 0x31.
ptikaz: OXC3 0x80 0x31 Ox74

Nastavit priimér kol na 360mm, tedy data = 360 (instrukce nem4 offset) = 0x0168
rozdélim na HB = 0x01 a LB = 0x68.
prikaz: OXEO 0x01 0x68 0x49

7.2 ODCHOZIi DATA

Odchozi data maji pevnou délku 12B. Stejné€ jako v piipadé ptichozich dat,
duraz je kladen na jednoduchost, paket nema zadnou hlavicku, obsahuje pouze
uziteCna data. Identifikace paketu spociva v odeslani sprdvného poZadavku na
odeslani dat. Na odeslani zadosti 0 polohova data, modul zareaguje okamzitym
odeslanim polohovych dat. Spojeni vice veli¢in do jednoho paketu je zvoleno z
divodu jejich podobnosti, zpravidla jsou potieba vSechny (nebo aspon vétSina z
nich) najednou.

Ukézka postupu piijmuti dat:

- vymazu pfichozi buffer Rx nadfazeného systému

odeslu instrukei (poZadavek) pro ptisluSna data

ptijmu data (12 bajtt)

ovefim platnost kontrolniho souctu

jednotlivé bajty spojim do proménnych
Modul odesila 3 rizné pakety dat.

Polohovéa data — obsahuji nejpotiebnéjsi veli¢iny pro nadfazeny systém, polohu,

hodnotu napajeciho napéti, stav vystup a stav motorti.
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Konfigurac¢ni data — slouzi pro kontrolu nastaveni parametra voziku.

Data regulatoru — pro kontrolu nastaveni a funkce regulatoru.

7.2.1 Tabulka formatu odchozich dat

Tab. 8.2 tabulka formatu odchozich dat

Polohova data
pozadavek: OxFO 0x00 0x00 OxFO

byte vyznam vyuziti
1. | hornibyte soufadnice X | aktualni soufadnice X = (horni byte <<8) + dolni byte - Ox7FFF
2. | dolni byte soufadnice X [mm]
3. | horni byte soufadnice Y | aktualni soufadnice Y = (horni byte <<8) + dolni byte - Ox7FFF
4. | dolni byte soufadnice Y [mm]
5. horni byte Ghlu o ) , o

. . aktualni dhel = (horni byte <<8) + dolni byte [mili radian]
6. dolni byte Ghlu
7. horni byte napéti R ) .

, - aktualni napéti = (horni byte <<8) + dolni byte [mV]
8. dolni byte napéti
9. stav vystupl aktuadlni stav vSech vystupd, LSB = vystup €. 1, MSB = vystup ¢. 8
10. | moment motoru €. 1 aktuélni hodnota momentu (PWM) pfislusného motoru, offset
11. moment motoru €. 2 0x7F, tedy 0x00 = plIné vzad, Ox7F = stop, OxFF = pIné vpred
12. | kontrolni soucet pro ovéreni platnosti dat

Konfiguracni data
pozadavek: OxF1 0x00 0x00 OxF1

byte vyznam vyuZiti
1. horni byte priméru kol . . ) , )
, Lo pramér kola €. 1 (levé) = (horni byte <<8) + dolni byte [mm]
2. dolni byte prdméru kol
3. horni byte priméru kol L. . , ) .
) Lo pramér kola €. 2 (pravé) = (horni byte <<8) + dolni byte [mm]
4, dolni byte prdméru kol
5. horni byte rozchodu kol . ,
, rozchod kol = (horni byte <<8) + dolni byte [mm]
6. dolni byte rozchodu kol
7. horni byte poctu imp./ot. Lo i . ) .
, _ pocet impulsl na otacku = (horni byte <<8) + dolni byte
8. dolni byte po¢tu imp./ot.
9. | hornibyte pfirGstku drahy | yypocteny prirtistek drahy na imp. pro levé kolo = (horni byte <<8)
10. | dolni byte pfirGistku drahy |+ dolnibyte [desetiny mm]
11. |nic -
12. | kontrolni soucet pro ovéreni platnosti dat
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Konfiguracni data

pozadavek: OxF1 0x00 0x00 OxF1

byte vyznam vyuziti

1. nastavend akcelerace kontrola nastavené akcelerace

2. KP

3. KD kontrola nastaveni PSD regulatoru (hodnoty jsou ndsobené 10x)

4, Kl

5. horni byte rychlosti . 1 aktudlni rychlost €. 1 = (horni byte <<8) + dolIni byte - Ox7FFF

6. | dolni byte rychlosti¢. 1 [mm/s]

7. | hornibyte rychlosti €. 2 | aktudlni rychlost €. 2 = (horni byte <<8) + dolni byte - Ox7FFF

8. | dolni byte rychlosti ¢&. 2 [mm/s]

9. nic -

10. |nic -

11. | regulace stav re%ulétorﬂl (,0“ znaci momentf)vé Fizen(, ,1“ regulaci, LSB pro
motor €. 1 (levy) LSB+1 pro motor €. 2 (pravy))

12. | kontrolni soucet pro ovéreni platnosti dat

Proménné, které mohou dosahovat zapornych hodnot, maji posunutou nulu (offset),
OXT7F pro jednobajtové proménné a 0x7FFF pro dvoubajtové, jak je patrné z tabulky.

Kontrolni soucet je, stejn€ jako U pfichozich dat, pretékajici soucet vSech bajti,
vysledek je v mezich 0 az 255.

7.2.2 Priklad Zadosti o polohova data

Pfijmout aktualni soufadnici Y:
- vymazu ptichozi buffer
- odeslu instrukci pro polohova data, tedy OxFO 0x00 0x00 OxFO
- pfijmu data (12 bajth)
- ovéfim platnost kontrolniho souctu
- ziskam soufadnici Y slozenim horniho a dolniho bajtu soufadnice Y
(3. a 4. byte) a odectenim offsetu

Y = (3. B <<8) + 4.B - OX7FFF [mm]
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Nastavit poloviéni vykon vzad motoru €. 1, tedy LB = -0x40 + offset Ox7F = Ox3F.

7.3 PRIKLADY V C#

ptikaz: OXCO 0x00 Ox3F OxFF
Realizace v C#:

motorl = -0x40; //promenna obsahujici pozadovany vykon

vystup_byt[0] = 0xCO;
vystup_byt[1] = 0x00;
vystup_byt[2] = (byte)(motorl + 0x7F); //HB, pricteni offsetu
vystup_byt[3] = vystup_byt[0] + vystup_byt[1] + vystup_byt[2];

//kontrolni soucet

serialPort.Write(vystup_byt,0,4); //odeslani prikazu

Pfijmout aktudlni soufadnici Y.

Realizace v C#:

vystup_byt[0] = 0xFO; //instrukce pro odeslani polohy
vystup_byt[1] = 0x00; //LB, libovolny
vystup_byt[2] = 0x00; //HB, libovolny

vystup_byt[3] = vystup_byt[0] + vystup_byt[1] + vystup_byt[2];

//kontrolni soucet

serialPort.Write(vystup_byt,0,4); //odeslani prikazu

System.Threading.Thread.Sleep(20); //pockat 20ms na prijmuti

//mozno resit jakkoliv jinak

if (serialPort.BytesToRead == 12){
serialPort.Read(vstup_byt, 0, 12); //nacist data

//pokud prislo vsech 12B

kontrolni_soucet=(byte)(vstup_byt[0]+...+vstup_byt[10]);

if (kontrolni_soucet==vstup_byt[11]){ //pokud plati kontrolni s.

souradnice_Y=(vstup_byt[2]<<8)+vstup_byt[3];

//vypocet souradnice (index pole zacina 0, proto posunuti o -1)

//instrukce pro nastaveni vykonu motoru 1

//LB,instrukce tento byte nevzuziva
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8. ZAPOJENI

8.1 ZAPOJENIi VYKONOVE CASTI

S5V/2A
V8 V7 V6 V5 stabil. vystup

X +24V X +24V X +24V X +24V GND +5V

2,0|[02||[02| |02

)
0? o o'l | 02 o

29

@

Power ON
LED

Vstup Spojeni
napajent — desek
w24v| | [N
enp| | ©e
1€ 29 | 419 20 [ [1© 50 | [41Q »©
| — — ] — —
D' || |D ZN%,

+24V X 424V X +24V X +24V X
V1 V2 V3 V4

Obr. 8.1 zapojeni vykonové ¢asti

Zapojeni modulu do systému je patrné z obrazku 8.1. Nezbytné, pro spravhou
funkci, je pfipojeni napajeciho napéti, svorkovnice, uréena k tomuto ucelu, je
oznacena jako ,,Vstup napdjeni“. Napajeci napéti by mélo byt v mezich 8 az 30V.
Pfipojeni napéti signalizuje svym svitem ,,Power ON LED*.

Pro napdjeni ostatnich periferii voziku je mozné vyuzit stabilizovany vystup
5V oznaceny jako ,,5V / 2A stabil. vystup®, maximalni mozné zatizeni je 2A.

Vykonové ¢asti voziku se pfipojuji na spinané vystupy, oznacené jako ,,V1*
az ,,V8“. Vykonové tranzistory spinaji svorku oznacenou jako ,,X* k zemi (GND),
svorka oznacena jako ,,+24V* je pevné piipojend ke kladnému polu napajeciho
napéti. Maximalni spinany proud ¢ini 17A, je vSak nutné piihlédnout k otepleni
tranzistoru. Ochranné diody umoziuji pfipojeni indukéni zatéze. Vystupy 1 a 2
slouzi k pfipojeni blinkrt.

Spojeni s fidici deskou zajistuje 13pinova konektorova lista oznacena jako

»Spojeni desek™.
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8.2 ZAPOJENI RIiDIiCI CASTI

STOP
ISP konektor |/|_1
Power ON 0000O0¢S
LED 00Q0O0OT" ﬂ.ﬂ.ﬁ
UART ) =0t
->Rx E E
<-Tx Signaliza&ni
GND LED
PWM vystup
A Spojeni
B desek
GND
E Vystup €. 1
| | LED
Snimac A Snimac¢ B

+5V A B GND +5V A B GND

Obr. 8.2 zapojeni Fidici ¢asti

Na rozdil od vykonové casti, zde nejsou pouzity svorkovnice. Vhodny
protikus k ,,ISP konektor®, je samofezny konektor na plochy kabel, dostupny jako
PFL10. Jako protikusy ostatnich konektort poslouzi prakticky libovolné konektory
S roztec¢i 2,54mm.

Ptitomnost napajeciho napéti signalizuje ,,Power ON LED*. ,Signaliza¢ni
LED* svym blikdnim signalizuji probihajici vypocet odometrie a platna ptichozi
data.

K programovani mikrokontroléru slouzi ,,ISP konektor*.

Obr. 8.3 zapojeni programovaciho konektoru

Snimace se ptfipojuji ke konektorim ozna¢enym jako ,,Snima¢ A*“ a ,,Snimac
B*“. Vng&jsi piny konektoru poskytuji napajeci napeti a GND, vnitini piny jsou vstupy

dvojice fazoveé posunutych obdélnikovych signalti inkrementalniho snimace.
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Vystup modulu k fizeni budi¢e motorti je vyveden na konektor ,,PWM
vystup®“. Zvolena je moznost fizeni budi¢e motort Sabertooth2x25 pomoci RC
signalu [3]. Mikrokontrolér generuje dvojici RC signala (piny oznaéené jako ,,A“ a
,»B%), jedna se o dvojici obdélnikovych signall s periodou 20ms, Sitka obdélniku se,
dle zadané hodnoty, méni od 1ms do 2ms. Volba RC signalu umoziuje modul vyuzit
v Sirokém spektru aplikaci, staci si vybrat z nabidky reguldtor motorti, pozivanymi
modelafi.

Spojeni s nadfazenym systémem zajistuje konektor ,,UART®, zde je
vyvedeno komunikaéni rozhrani. Vyuziva se asynchronni pfenos rychlosti 9600Bd
s konfiguraci 8 datovych bitd, Zadna parita, 1 stop bit.

Tlacitko slouzici k nouzovému zastaveni se pfipojuje ke konektoru ,,STOP®,
zapojeni je patrné z obrazku 8.2. Po stisku dojde k okamzitému vypnuti vSech

vystupti modulu a zastaveni motort.
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9. TESTY, MERENI, LADENI

9.1 JEDEN PRUMER KOL

Prvni verze programu pocitala odometrii s jednim primérem pro ob¢ kola.
Velice rychle se ukazal tento postup jako nestastny, vzduchem plnéna kola vykazuji
pii zatizeni deformaci. Deformace zptisobuje odvalovani kola po mens$im priaméru,

nez je zméfeny, tyto pruméry jsou pro kazdé kolo jiné.

1,4

1,2

0,8
Y [m]
0,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16
X[m]

Obr. 9.1 odometrie pri pouZiti jednoho priméru kol

Pro prvni testy slouzila rovna draha o délce 15m, vystupem odometrie by,
Vv idealnim ptipade, méla byt usecka na ose X znazoriujici délku 15m. Obrazek 8.1

znéazornuje jeden z vysledku méfeni. Je patrny vliv rozdilu priméru jednotlivych kol.
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9.2 MODIFIKACE PRO DVA ROZDILNE PRUMERY

Zakladni a hlavni upravou je zména algoritmu tak, aby bylo mozné zadat dva

rozdilné praméry kol. Dals§i tprava spociva v piidani podminky na nenulovou

hodnotu buffert snimacii. Jako zdroj integrujici se chyby se ukézal vypocet

goniometrickych funkeci.

Piivodni program pocital neustale

I Vv pfipade, ze

nepfichdzely zadné impulsy ze snimaci, kazda neptesnost vypoctu se tak integrovala

1 pfi stojicim voziku. Soucasny program pocitd pouze v ptipadé ptichodu impulsii.

Pro presnéjsi testovani, predevsim pro test piesnosti vypoctu thlu, souzila

draha tvaru ¢tverce o strané 210 cm.

Y [m]

0,5

-1

-1,5

0 0,5

1

15

X[m]

Obr. 9.2 vysledek upraveného vypoétu odometrie
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Obr. 9.3 vysledek upraveného vypoétu odometrie, dalsi test

Cervenou barvou je v obrazcich 9.2 a 9.3 znazornéna testovaci draha, modie
pak vystup odometrie. Je patrné, Ze proti prvni verzi se podafilo systém odladit
K nesrovnatelné lepsim vysledkiim. V této chvili je nejvétsi chyba zpisobena
nepiesnym tlacenim voziku, zatdcky komplikuji pfedni vlecnd kola, kterd je nutné

ruc¢né rovnat.
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Obr. 9.4 simulace jizdy voziku do zavazadlového prostoru

Obrazek 9.3 zobrazuje simulaci drahy, kterou musi vozik projet

do zavazadlového prostoru automobilu.

9.3 PARAMETRY VOZIKU

Me¢fteni ukazala, ze nejlepsich vysledkt je dosazeno pii nastaveni:
- pramér levého kola 358mm
- pramér pravého kola 362mm

- rozchod kol 595mm

Tyto hodnoty vzesly z jizdy po testovaci draze, zaroven se vSak prokazal vliv
sily €loveka tlaciciho vozik na deformace pneumatik, pfipadné prokluz. Nepodafilo
se odometrii odladit tak, aby vykazovala identické vysledky pfi pravotocivych i

levotocivych zatackach. Zminéné parametry se mohou s ¢asem ménit.
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Obr. 10.1 testovaci program

Pro snadné ovladani modulu je vytvofen testovaci program. UmoZiuje

kompletni ovlddani modulu, celého voziku. Déle obsahuje moznost zadznamu

aktualnich rychlosti kol pro ladéni PSD reguldtorti a zdznam aktudlni pozice pro

nastaveni parametrii odometrie. Aktualni pozice je v redlném Case vykreslovana.

Popis jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhran:

1-— Nastaveni komunikace — umoziuje uZzivateli vybrat port, ktery je pfipojeny
k modulu. Otevieni se provede stiskem ,,Open®, uzavieni stiskem ,,Close®.
2— Watchdog — neustale odesila data do modulu. Pti vypadku dat, modul

Z bezpecnostnich divodii vypne motory. Funkce se automaticky aktivuje

pii otevieni komunikacniho portu, je mozné dodatecné vypnuti ¢i zanuti.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

56

10 -

11 -

Ovladani vystupti — umoznuje dalkové spinat vykonové vystupy modulu.
Je mozné ovladat kazdy vystup samostatné, piipadné vSechny najednou

zadanim ¢iselné hodnoty.

Momentové fizeni — ovlad4d motory pfimo zménou stiidy PWM. Je mozné
tidit kazdy motor samostatné posuvnikem nebo osmismérnym tlac¢itky, kde
svisly posuvnik urcuje zesileni. Dal§i moznosti je piipojeni USB joysticku,
aktivuje se stiskem ,,JJoystick®, pro snadné a ptfesné fizeni, osa Z urcuje

zesilenios X a'Y.

Rychlostni fizeni — odesle nastavenou hodnotu do regulatori motori.
Stejné jako v piedchozim ptipadé je mozné pfipojit joystick, osa Z uréuje

méfitkoos X a'Y.

Nastaveni — slouzi k nastaveni parametri voziku pro vypocet odometrie a
parametrt regulatorti. Pii zmén¢ parametrii voziku je nutné odeslat ptikaz

,»Prepocitat, tim dojde k pfepoctu prirustk drahy na impuls.
Reset soufadnic — stiskem pfislusného tla¢itka vynuluje soutadnice.

Cteni hodnot — stiskem ,,Refresh® stdhne z modulu pfislusna data. Dojde

k jejich okamzitému zobrazeni.

Log — uchovava obsah pfichozi i odchozi komunikace, zarovenl obsahuje
dulezita hlaseni.

Nastroje k ladéni — umoznuje sledovani a uchovani dat k dal§i analyze.
Prvni dva sloupce, po stisku ,,Start™ vypisuji aktudlni rychlosti kol pro
sledovani chovani regulatord, hodnoty jsou v mm/s.

Tteti sloupec, po stisku ,,Start”, vypisuje soucasnou vypoctenou pozici ve
formatu X [mm] Y [mm] ¢ [mili radian]. Draha je sou¢asné vykreslovana

v poli 11.

Pole pro vykresleni ujeté drahy. Aktivuje se soucasné se zdznamem

pozice.
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11. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvoreni modulu zprosttedkovavajiciho spojeni
nadfazené¢ho systému se zbytkem voziku. Na zéklad¢ vyzkumu a konzultaci vznikl
funk¢ni celek, jenz plné zastupuje puvodni fidici jednotku.

Vysledky odometrie plné odpovidaji predpokladim. Projevuje se integrujici
charakter chyby omezujici vyuziti odometrie pro méfeni delSich vzdalenosti. Je nutna
spoluprace s ostatnimi senzory, s ¢imz se také pocitad. Dikladnym testovanim se
podafilo odometrii odladit do takové faze, kdy, pro malé vzdélenosti, zanasi nejvetsi
chybu ¢lovék nepfesnym vedenim po testovaci draze. Soucasné silové plsobeni na
vozik, mé za nasledek deformaci pneumatik, ptipadné drobny prokluz. Dalsi vyvoj
muze spocivat v nastaveni parametri PSD regulatori pro odpovidajici odezvu
pohonu pfi zatizeni voziku vSemi systémy autonomniho fizeni.

Modul neni nijak vézany na invalidni vozik, jist¢ najde Siroké uplatnéni, lze
jej pouzit na libovolném diferencidlnim podvozku. RC signal, vyuZity k fizeni
motorl, umoziuje ptipojeni prakticky libovolného reguldtoru pouzivaného modelari
po celém svété, vybér je obrovsky. Inkrementdlni snimace jsou dnes béZné,
jednoduchy ovladaci protokol nabizi snadnou integraci do systému.

S vysledkem jsem spokojen. Prace pro mé byla ptinosna v mnoha ohledech,
zdokonalil jsem se v praci s mikrokontroléry AVR Mega, vyvoji programu v jazyce
C# a predevsim v implementaci teoretickych poznatki do praxe, kdy se naplno
ukdzala nezbytnost vyvoje a ladéni na zakladé ziskanych praktickych zkuSenosti a
vysledk testi.

Vytvoteny modul poskytuje oporu pro dalsi vyvoj autonomniho invalidniho
voziku. Umoziuje pokracovani vyzkumu a dosdhnuti vytyCeného cile. Doufam
Vv uspeésné dokonceni projektu Systém pro automatické nakladani voziku pro télesne

postizené, jehoz je ma prace soucasti.




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

12. POUZITA LITERATURA A ZDROJE

[1] VASSILLIs. r. .. VASSILLI s. r. |. — vwwrobce invalidnich vozikii
[online]. [cit. 2010-04-28]. Dostupné z: < http://www.vassilli.it/>.

[2] AMT Schmid GmbH & Co. KG. Gearmotor SRG 01 [online].
[cit. 2010-04-28]. Dostupné z: <http://www.amt-
schmid.com/en/products/gearmotor_drives/srg_01/srg_01.php>.

[3] Dimension Engineering. Sabertooth dual 25A motor driver [online].
[cit. 2010-04-28]. Dostupné z:
<http://www.dimensionengineering.com/Sabertooth2X25.htm>.

[4] ACME SYSTEMSs.r. |.. FOX Board LX832 [online]. [cit. 2010-04-
28]. Dostupné z: <http://foxIx.acmesystems.it/>.

[5] ACME SYSTEMSs. r. |.. FOXZB XBee/RS485 add-on board
[online]. [cit 2010-04-28]. Dostupné z:
<http://foxIx.acmesystems.it/?id=42>.

[6] Dead reckoning [online]. Posledni revize 24.04.2010 [cit. 2010-04-
28]. Dostupné z: <http://en.wikipedia.org/wiki/Dead_reckoning>.

[7] DIXON, Jonathan, HENLICH, Oliver. Mobile Robot Navigation.
Imperial College, London [online] 10.6.1997 [cit. 2010-04-28].
Dostupné z:
<http://www.atpjournal.sk/atpplus/archiv/2007_1/PDF/plus203_207.
pdf>

[8] SEMBERA, J., SOLC, F. Modelovini a Fizeni mobilniho robotu
S diferencialnim podvozkem. AT&P journal [online] 2007 [cit. 2010-
04-28]. Dostupné z:
<http://www.atpjournal.sk/atpplus/archiv/2007_1/PDF/plus203_207.
pdf>




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

[9] SOLC, Frantisek. Modely kolovych robotii. FEKT Vysokého uéeni
technického v Brné 4.4.2007 [cit. 2010-04-28]

[10] National Semiconductor. LM2576/LM2576HVSeries [online]
Posledni revize 8.2004 [cit. 2010-04-28]. Dostupné z:
<http://www.national.com/ds/LM/LM2576.pdf>

[11] International Rectifier. IRLRO24N/IRLUO024N [online] Posledni
revize 10.2.2000 [cit. 2010-04-28]. Dostupné z:
<http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irlr024n.pdf>

[12] Atmel Corporation. ATmegal6 /ATmegal6L 8-bit AVR
Microcontroller with 16K Bytes In-System Programmable Flash
[online] Posledni revize 5.2009 [cit. 2010-04-28]. Dostupné z:

<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf

>

[13] Sharp Microelectronics. GP2S60 [online] Posledni revize 3.10.2009
[cit. 2010-04-28]. Dostupné z:
<http://document.sharpsma.com/files/GP2S60_DS.pdf>

[14] AMLER, 1. Robot pro télesné postizené. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
technologii, 2009. 50 s. Vedouci bakalaiské prace prof. Ing.
Frantiek Solc, CSc.

[15] VANA, Vladimir. Atmel AVR programovani v jazyce C. 1. vyd. BEN
- technicka literatura 2003, 216s. ISBN 80-7300-102-0.




Q.

SFULT

ELEK] ROIECHN
A KOMUNIKATN
TECHHNOLDG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

60

[16]

[17]

BOLDIS, Petr. Bibliografické citace dokumentii podle CSN ISO 690
a CSN ISO 690-2: Cast 2 — Modely a priklady citaci jednotlivych
typu dokumentii. Verze 3.0 (2004). © 1999-2004, posledni
aktualizace 11.11.2004. Dostupné z:
<http://www.boldis.cz/citace/citace2.ps>.

<http://www.boldis.cz/citace/citace2.pdf>.

Microsoft. Microsoft Developer Network [online]. [cit. 2010-04-28].

Dostupné z: <http://msdn.microsoft.com/cs-cz/default.aspx>.




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

13. SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — schéma vykonové ¢asti modulu

Ptiloha ¢. 2 — DPS vykonové ¢asti modulu, zobrazeni spoju

Ptiloha ¢. 3 — DPS vykonové ¢asti modulu, osazovaci plan, strana spojt
Ptiloha ¢. 4 — DPS vykonové ¢asti modulu, osazovaci plan, strana soucéastek
Ptiloha ¢. 5 — schéma fidici ¢asti modulu

Ptiloha €. 6 — DPS fidici ¢asti modulu, zobrazeni spojt

Ptiloha ¢. 7 — DPS ftidici ¢asti modulu, osazovaci plan, strana spojli
Pfiloha ¢. 8 — DPS fidici ¢asti modulu, osazovaci plan, strana soucastek
Ptiloha ¢. 9 — soupiska soucastek vykonové ¢asti modulu

Ptiloha ¢. 10 —  soupiska soucastek tidici ¢asti modulu

Elektronické ptilohy:

slozka dokumentace — elektronicka verze prace
slozka zdrojovy kod — soubory zdrojového kddu pro mikrokontrolér
slozka DPS — soubory desek plosnych spoji formatu Eagle5.7

sloZzka program — projektoveé soubory ovladaciho programu
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14. SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU

A, mA Ampér - jednotka elektrického proudu
A.D. Anno Domini - po Kristu

ADC analogové-digitalni pfevodnik

ASCII standard kodovani znaki

AVCC reference ADC viz [12]

b bit

B byte, bajt, osm bitll

Bd Baud - jednotka modulaéni rychlosti

C# programovaci jazyk

CPU Central Processing Unit, centralni procesorova jednotka
DPAK pouzdro povrchové montaze diskrétnich soucastek
EEPROM elektricky programovatelna i mazatelna pamét’
ETHERNET technologie lokalnich pocitacovych siti

F, uF Farad - jednotka elektrické kapacity

FeCl; chlorid Zelezity

FLASH elektricky programovatelna pamet’

GND zem, oznaceni nulového potencidlu

GPS globalni naviga¢ni systém

H, uH Henry - jednotka induk¢nosti

HB, LB vy$si / niz$i datovy byte

Hz, kHz, MHz Hertz - jednotka frekvence

12C sériova sbérnice

INTO, INTZ1, INT2 vngj$i prerusent, viz [12]

Kl, KP, KD parametry PSD regulatoru

LED svétlo vyzatujici dioda

LowESR oznaceni kondenzatoru se snizenym sériovym odporem
LSB, MSB nejméné / nejvice vyznamny bit

m, mm, cm metr - jednotka délky

MIPS milion provedenych instrukei za sekundu
MMC/SD typ pamétovych karet

MOSI, MISO, SCK vodice rozhrani SPI

ohm, Q Ohm - jednotka elektrického odporu

PSD diskrétni varianta PID regulatoru

PWM pulsné sitkova modulace

RC radiem fizeny

RISC procesor s redukovanou instrukéni sadou
S,D,G oznaceni elektrod unipolarniho tranzistoru
s, ms sekunda - zakladni jednotka ¢asu

SPI sériové periferni rozhrani

SRAM statickd paméet’

TTL tranzistorové-tranzistorova logika

TXD (Tx), RXD (RX)

signalové vodice sériového rozhrani

USART, UART synchronni a asynchronni sériové rozhrani
USB univerzalni sériova sbérnice

UVA dlouhovinné ultrafialové zafeni

v, mV Volt - jednotka elektrického napéti
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PRILOHA C.9

SOUPIS SOUCASTEK VYKONOVE CASTI

Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro |Popis

C1 220uF / 35V E5-10,5 | Low-ESR hlinikovy elektrolyticky
kondenzétor

C2 100uF / 16V E5-10,5 | Low-ESR hlinikovy elektrolyticky
kondenzator

C3 1000uF / 10V SMC_D | Tantalovy elektrolyticky kondenzator

D1, D2, D3, D4, D9, S2M SMB Usmérnovaci dioda 2A

D10, D11, D12

D5, D6, D7, D8, D13, 6,8V /0,5W SOD80C | Zenerova dioda

D14, D15, D16

D17, D18 SK36A SMB Schottky dioda 60V 3A

JP1 Lamaci lista jednotada, rozte¢ 2,54mm

L1 330uH/2,5A Toroidni tlumivka

LED1 LED3MM | Zelena LED, prumér 3mm

01, 02, 03, 04, 05, Svorkovnice, 2 kontakty, rozte¢ Smm

05V, 06, 07, 08, VST

R1, R2, R3, R4, R10, 100R / 0,25W 1206 Rezistor SMD

R11, R12, R13

R5, R6, R7, R8, R14, 4k7 1 0,25W 1206 Rezistor SMD

R15, R16, R17

R9 2k2 / 0,25W 1206 Rezistor SMD

R18 560R / 0,25W 1206 Rezistor SMD

T1,T2,T3, T4, T5 T6, |IRLRO24N TO252AA | N-Channel HEXFET Power MOSFET

T7, T8

Ul LM2576-5.0 TO220-5 | Spinany stabilizator 3A 5V




PRILOHA C. 10

SOUPIS SOUCASTEK RIDICI CASTI

Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro |Popis

C2, C5, C6, C7,C8, C15 |100nF /50V 1206 Keramicky kondenzator

C3,C4 27pF / 50V 1206 Keramicky kondenzator

C9, C10 10uF / 16V SMC_B | Tantalovy elektrolyticky kondenzator

Cl1, C12,C13,C14 1206 Keramicky kondenzator (kapacita dle
pozadované filtrace)

IC1 ATMEGA16-AU TQFP44 | ATMEL AVR MEGA 16

JP1 Lamaci lista jednotada, roztec 2,54mm

L1 10uH / 100mA L3216C | Tlumivka

LED1, LED2, LEDS, SMD LED 1206 Zluta SMD LED

LED4

PGM MLW10G ML10 Programovaci konektor, 10 pint

Q 16MHz HC49UP | SMD krystal

R1 470R / 0,25W 1206 Rezistor SMD

R2, R9, R10, R11, R12, |4k7/0,25W 1206 Rezistor SMD

R16

R3, R5, R6, R7, R8, R13, | 680R / 0,25W 1206 Rezistor SMD

R14, R15, R18

R4 56k / 0,25W 1206 Rezistor SMD

X1, X2, X3 PFHO02-03P Konektor se zamkem, 3 piny, rozte¢
2,54mm

X7, X8 PFH02-04P Konektor se zamkem, 4 piny, rozte¢

2,54mm




