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Prace se zabyva navrhem elektronické ¢asti malého Skolniho robotu. Robot bude slouzit
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Abstract :

Paper deals with design of electronic subsystem of little school robot. Robot will serve
for educational and experimental purpose and it will be build up in more peaces. Design
should be in the first place simple and cheap. One part of robot is computer with
microATX mainboard and central processor unit with sufficient computation power.
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2. POZADAVKY

Pti konstrukci tohoto robotu bylo potteba zohlednit mnoho raznych aspekti:

Nizka spotieba — Spotieba celého systému je dilezitd pravé pro urceni
celkové vydrze robotu. Vyssi spotfeba znamend vySsi zahtfivani vnitfnich prostor
robotu a nutnost odvodu tepla, baterie s vétsi kapacitou a jejich vétsi hmotnost. Na
tento Skolni robot nejsou kladeny vysoké naroky na délku vydrze. Pro Skolni tcely

postaci doba provozu po nabiti cca. 30-60 minut.

Malé rozméry, vaha — Rozméry nejsou pfili§ dilezité nebot’ jde pouze o
testovaci robot, ktery se bude pohybovat po rovné plose, pfevazné v mistnostech a
chodbach. Tento robot by mél byt levny a pfitom vypocetné vykonny, a pravé proto
byly zvoleny rozméry o néco vétsi nez jsou rozméry zékladni desky formatu

microATX.

Vysoky vypocetni vykon — Robot je ur€en pro vyzkumné ucely, a proto by
nem¢él pro vypoCty pouzivat specializovany hardware jako jsou signalové procesory
nebo programovatelnd hradlovd pole. Vhodnéjsi je pouZzit bézné pocitace, které
umoziuji pruzné ladéni rdznorodych algoritmt, a jejichz vykon za posledni roky
vyrazng vzrostl. V tomto sméru je ovSem hlavnim limitujicim faktorem spotfeba
procesorit nebot ta rostla donedavna spoleéné s vypocetnim vykonem. S
omezovanim spotifeby procesord mobilni robotice pfenosné pocitace jako jsou
notebooky. Jejich komponenty jsou optimalizovany pro niz$i spotfebu a mensi
rozméry a pfitom pro vysoky vykon, coz je pro mobilni robotiku velmi vyhodné.
Diky tomu také vétSina dneSnich procesorii podporuje technologie pro snizeni
vykonu a spotieby, jako jsou technologie Cool'n'Quiet od spole¢nosti AMD nebo od

SpeedStep od spolecnosti Intel. Vykonné procesory pro notebooky a stolni pocitace

lze tedy s vyhodou pouZit i pro fidici systém Skolniho robotu.

Komunika¢ni rozhrani — Samotny fidici pocitac¢ robotu sdm o sob&é moc

vyuzitelny neni. Pro ucely mobilni robotiky musi byt opatfen senzorickym a
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motorickym subsystémem. Pro komunikaci s témito subsystémy je nutno pouzit
nekteré ze standardnich rozhrani umisténé na béznych deskach formatu microATX.
Tyto desky obsahuji vétSinou pro tyto Gcely pouzitelné rozhrani jako jsou sériovy a

paralelni port, rozhrani IEEE1394 (Firewire), USB a Ethernet.

Nizka cena — U stavby tohoto robotického systému je rozhodujici také cena.
Jelikoz jde o vyukovy skolni robot, ktery bude pozdéji vyhotoven ve vice kusech,
musi byt cena snizena na minimum. Pravé proto bylo zadano pouziti cenové,
rozmérove a vykonoveé vyhodné zakladni desky formatu microATX. Limit ceny byl

stanoven orienta¢né na 20 tisic K¢.

Modularita — Tento Skolni robot bude dle zadani obsahovat pocitac
postaveny na zakladni desce microATX. Tak jako b&zné pocitace by mél byt tento
roboticky syst¢ém modularni nebot” v budoucnu bude sestrojeno vice kopii. Ovsem
mohou byt smontovany s Casovym odstupem a jelikoZ obory elektrotechnika a
vypocetni technika se docela rychle vyvijeji, nemél by byt systém zavisly na
konkrétni soucasti od jednoho vyrobce. Problém modularity byva feSen pomoci
definovani rozhrani a protokold. Diky tomu lze zaménovat jednotlivé komponenty
bez nutnosti prestavéni celého systému. Pak neni dilezité, kterd konkrétni zdkladni

deska bude pouzita, nebo ktery konkrétni typ akumulator bude systém napajet.

Dostupnost dilii — Jeden ze zamért projektu je nabidnout plnohodnotnou
dokumentaci na internetu, aby si piipadni zdjemci mohli sami tento robot postavit.
Robot by se uplatnil také pti vyuce zdkladt robotiky nebo jako motivaéni pomticka
na stfednich Skolach. Proto je potifeba pouzit takové soucasti, které jsou bézné

dostupné, 1ze je jednoduse koupi a bez dalsich modifikaci pouZzit.
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3. ELEKTRONICKE SOUCASTI

3.1 POCITAC

Dle zadani byl vybran pocita¢ se zakladni deskou microATX. Sklada se ze
standardnich komponent béZné dostupnych v obchodech s vypocetni technikou. Pti

vybéru komponent bylo vSak nutné ptihlédnout k vySe zminénym pozadavkim.

3.1.1 Zakladni deska

wevr

Zakladni desky se vyrabi s riiznymi rozméry. Z nich nejrozsifenéjsi jsou
standardy ATX, microATX a v posledni dobé se prosazuje také format minilTX a
nové BTX a DTX. Vzhledem k pozadavcich na malé rozméry robota, nejsou desky
standardu ATX o rozmérech 305x244 mm vhodné. Desky microATX maji mensi
rozméry 244x244 mm a jsou dosti rozSifené a diky tomu i cenové dostupné. Dalsi
krok smérem k men$im rozmérim je standard minilTX vytvofeny firmou VIA.
Rozméry minilTX jsou 170x170 mm coZ je jest¢ méné neZ u formatu microATX.
Firma VIA vyvinula jest¢ mensi format oznaCovany jako nanolTX, jehoZ rozméry
jsou pouhych 120x120 mm. Takto malé rozméry vSak také znamenaji vyS$i cenu
kviilli mensi rozSifenosti a miniaturizaci. Kvili omezenému mistu maji tyto desky
vét§inou omezenou V}’/bavu (pouze jeden PCI slot, 1 slot pro pamét v pﬁpadé
od firmy VIA. Casto pouzivané procesory VIA Eden vykonové zaostavaji za
klasickymi procesory firem AMD a Intel, jejich frekvence se pohybuji diky
poZadavku na nizkou spottebu od 533 — 1300 MHz. Pro svou nizkou spotfebu si
nekteré desky vystaci pouze s pasivnim chlazenim.

Pro konstrukci robotu by pro své vyhodné rozméry byl vhodny format
minilTX, avSak souc¢ésti zadani je Vyuiiti desky formatu microATX, ktery nabizi z

Zajimavou alternativou je i1 format zdkladnich desek DTX (specifikace
uvedena v [9]) spolecnosti AMD. Tyto desky maji jeSt¢ mensi rozméry nez format

microATX, a pfitom obsahuji stale klasické komponenty z desek ATX. Maji pouze
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dva rozsifujici sloty PCI a PClexpress, dva sloty pro pamétové moduly a klasickou
patici AM2 pro bézné procesory firmy AMD. Vyborné se tedy hodi i pro mobilni
robotiku. V dobé¢ psani této prace jesté nebyly tyto desky v prodeji.

Format Vyska[em] | SiFka[cm]
ATX 30,5 24.4
Micro ATX 24.4 24.4
Flex ATX 29 19,1
Mini ATX 28,4 20,8
ITX 21,5 19,1
Mini ITX 17,0 17,0
Nano ITX 12,0 12,0
BTX 32,5 26,7
Micro BTX 26,4 26,7
Pico BTX 20,3 26,7
DTX 249 20,3
Mini-DTX 17,0 20,3
Tabulka 1: Formaty zdkladnich desek a jejich
rozmery

Obvykla konfigurace zakladni desky formatu microATX:

Procesor: pro patice 478 / A/ 754 /775 / 939/

Chipset: NVidia, VIA, Intel, ATIexpress, SiS

Pamét: 2x 184-pin DIMM socket, DDR400 / DDR333 / DDR266, 1 GB/slot

Obvyklé integrované soucasti:
Serial-ATA

UDMA ATA 133/100/66 IDE
FDD

USB 2.0/1.1

IEEE 1394 (Firewire)
PCI-Express X16 / X8 / AGP
PCI-Express X1 / X2

PCI

USB 2.0/1.1
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IEEE1394

RJ45 (10/100/1000 Ethernet)

Audio (1 x Line-out/ 1 x Line-in/ 1 x MIC)
PS/2 Keyboard/ Mouse

COM

LPT

ATX a ATX 12V napdjeci konektor

Ceny zakladnich desek se pohybuji v rozmezi 1000 — 3000 K¢&. Vybér je
siroky. Hlavni rozdil je v pouzité patici procesoru. V ptipad¢ firmy AMD jsou k
dispozici patice AM2 pro Semprony a jedno nebo dvou-jadrové Athlony. Patice 478
je urcena pro procesory firmy Intel a to levnéjsi Pentium 4 a Celeron, patice 775 pak
pro drazsi Pentia 4. Levnéj$i desky maji dva pamétové sloty, drazsi maji 1 Ctyfi s
moznosti prace v rezimu Dual-channel, ktery podporuji piedevsim cCipové sady
nForce4 a ATlexpress. Rozdily jsou také ve vybave. Novéjsi desky obsahuji mimo
sloty PCI také sloty PClexpress a desky s Cipovou sadou od nVidie také Casto
rozhrani IEEE1394a (firewire).

3.1.2 Operacni pamét’

Vétsina zakladnich desek microATX ma dva volné pamétové sloty, drazsi
typy pak tfi nebo Ctyii sloty s funkci Dual-channel. Protoze procesory s oznacenim
Sempron a Athlon maji integrovany fadi¢ paméti DDR 400 MHz, 1ze zékladni desky
osadit prave témito pamétmi, ozna¢ovanymi jako PC3200. U vétSiny desek lze pouzit
1 GB pamétové moduly, v pripadé 4 sloth Ize ziskat az 4 GB paméti coz je také
omezeni 32-bit procesorti dané Sitkou adresové sbérnice. Procesory Sempron 64 a
Athlon 64 a Athlon 64 X2 jiz obsahuji fadi¢ pro levnéjsi paméti DDR2.

Dalsi pouzivané typy paméti: SDRAM 133MHz, DDR 266MHz, DDR
333MHz, DDR 400MHz a v posledni dobé také pamétové moduly DDR2 400MHz,
DDR2 533MHz, DDR2 667MHz, DDR2 800MHz a DDR2 1066MHz.
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3.1.3 Procesor

Na poli vyroby procesorii pro osobni pocitace plisobi dvé nejvyznamnéjsi
firmy, a to Intel a AMD. Konkurence tlaci oba vyrobce procesori ke stalému
zvySovani vypocetniho vykonu procesorti a piidavani dalSich funkci. Diky své
spotfebé se procesory ucené pro stolni pocitace piimo nehodi pro mobilni zatizeni.
AvSak v posledni dobé, predevsim diky rozmachu ptenosnych pocitacii a
extrémnimu zvySovani rychlosti procesorii a diky zvySovani spotfeby, vznikly
technologie pro sniZeni spotfeby a tim i vypocetniho vykonu procesoru. Ty jsou
vyuzitelné pfedevsim pii klidovém stavu pocitace, a to hlavné u pfenosnych pocitact
jako jsou notebooky. Této zajimavé funkce Ize vSak také s vyhodou vyuzit pro trvalé
snizeni spotieby a tim dosazeni del§i vydrze baterii. Firma Intel tuto technologii
oznacuje jako Speed Step a umoziuje v zakladu ménit frekvenci procesoru mezi
dvéma stupni. Naproti tomu firma AMD nazyva svoji technologii pro snizeni
spotteby Cool'n'Quiet (diive také PowerNow!) a ta umoznuje nastavovat rychlost
procesoru a jeho napéti po mensich krocich.

Firma Intel vyrabi procesory pro nizsi tfidu oznacované jako Celeron a pro
procesory Sempron, silnéjsi procesory jsou pak oznacovany jako Athlon. Pro nas
roboticky systém byl vybran procesor AMD Athlon 64, ktery ma niZ§i spotiebu nez
procesory Pentium 4 srovnatelného vypocetniho vykonu. Dale obsahuje oproti
levnéj$im procesorim Sempron vétsi pamét’ L2 cache, a to 512 kB, ktera pomaha pfi
naro¢nych vypoctech a pfti rozsahlejsi praci s paméti. Procesory AMD jsou pfi stejné
taktovaci frekvenci obecné vykonnéjsi. Vzhledem k cené a pouzité zakladni desce

formatu microATX byla vybrdna varianta procesoru AMD Athlon 64 pro patici 754.

3.1.4 Pevny disk

Pevné disky se vyrabé&ji predev§im v provedeni 3,5" a 2,5". Rozméry diski
3,5" jsou 147x102 mm a rozméry diska 2,5" jsou 100x70 mm. Pro mobilni robotiku
jsou vhodnéjsi disky velikosti 2,5". Disky 2,5" se vyrdbi s jinymi rychlostmi otacek
nez 3,5" disky. Nejvic 7200 otadcek/minutu, klasicky pak 5400 nebo 4800. Diky




IITTIERE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

/NS VERNE

N

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

10

mensim rozmérim a niz$im otackdm maji veétSinou mensi spotiebu. Kapacity 2,5"
diskl se pohybuji od 30 GB do 160 GB. Pro nase ucely bude dostacovat 40 GB disk.
Pro ptipojeni 2,5" disku k microATX desce je nutno pouzit redukci z malého IDE
konektoru na velky.

Jako pevny disk lze pouzit také FLASH pamét’, kterd ma mensi spotiebu,
vetsi odolnost proti naraztim, mensi kapacitu nez pevné disky a omezeny pocet
zapisi. V piipad¢ pouziti operacniho systému Windows XP vSak neni FLASH pamét
vhodna vzhledem k vysoké Cetnosti zapist na disk a to predevsim do strankovaciho
souboru. Tuto nevyhodu by bylo mozné fesit dostatecné velkou operacni paméti a

vypnutim strankovaciho souboru.

3.1.5 Napajeci zdroj

Cilem je zajistit stabilizované napéjeci napéti, které¢ vyzaduje standard ATX.
U béznych pocitact jsou pouzivany ATX zdroje se stfidavym napajenim 230 V,
kdezto pro mobilni robotiku, kde jsou pouzivany baterie jsou vhodné&jsi ATX zdroje
se stejnosmérnym napajenim. Cinnost ATX zdroje v principu spo¢iva ve zméné
jednoho vstupniho napéti na nékolik jinych. V pfipad¢ stejnosmérné¢ho napajeni jdee
o zménu stejnosmeérného napéti z baterie na jiné stejnosmérné napéti. K témto
ucelim se obecné pouzivaji DC-DC meénice. ATX zdroj na stejnosmérné napajeni
mize obsahovat na vstupu piimo stabilizadtor napéti, a pak se predepsané vstupni
napéti pohybuje v urCitém rozmezi. Nebo miZe byt zdroj bez stabilizatoru a na jeho
vstup je pak nutné ptivadét jiz stabilizované napéti.

Hlavnim problémem dostupnych ATX zdrojii napajenych stejnosmérnym
napétim je jejich orientace na malé pocitatové systémy piedevSim se zakladnimi
deskami formatu mini-ITX. Tyto desky maji nizkou spotiebu, a proto i napajeci zdroj
je navrzen pro maly celkovy maximalni vykon a také na malé maximalni proudy v
jednotlivych napétovych vétvich. Dale mensi elektronickd zafizeni pouzivaji
zpravidla niz$i napajeci napéti. Napt. 3,5" pevny disk vyuziva napdjeni 5 Va 12V,
zatimco 2,5" disk pouze 5 V. Novéjsi procesory pouzivaji pro napajeni piidavnou 12
V vétev napajeciho zdroje, procesory navrzené pro vestavéné systémy si vystaci s 5

V napgjenim. 12 V vétev umoznila pfi zachovani stejného vykonu sniZeni
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protékajiciho proudu vodi€i. SniZeni zatizeni vodici je také u ATX konektoru feSeno
znasobenim nékterych vodici.

Systém bude obsahovat vykonny procesor coz sebou nese také vysoké naroky
na spotfebu. Ta bude regulovana pomoci technologie Cool'n'Quiet, avSak pro start
pocitace je potieba pocitat s plnym vykonem. Napajeci zdroj by mél mit také rezervu
pro piipojeni dalSich zafizeni.

VSechny zdroje pro vestavéné systémy maji diky nizké spotfeb& pasivni
chlazeni. Rozméry a hmotnost jsou také malé ve srovnani se ATX zdroji pro
multimedialni pocitace. N&které zdroje jsou pfimo piizpisobeny pro automobilovy
pramysl a maji rizné mechanizmy pro zachovani funk¢nosti béhem startovani auta a

ochranu proti vybiti baterii auta.

3.2 BATERIE

Aby se mohl robot voln¢ pohybovat, musi mit mimo jiné vlastni zdroj
energie. Ten je feSen vétSinou pomoci akumuldtorii. Téch se vyrabi cela fada a pii
jejich vybéru je potieba fesit kompromis mezi riznymi parametry a pozadavky.

Hlavnim parametrem je kapacita, tj. mnoZstvi energie, které dokaze Clanek
uchovat. Bézné se uvadi v jednotkdch mAh. Mimo kapacitu je dulezité také
jmenovité napéti a moznost skladani ¢lankt sérioveé a paralelné. Kapacita spole¢né s
jmenovitym napétim urcuji celkové mnozstvi energie, které muze akumulator
celkové dodat za jednotku Casu a uvadi se v Wh. Na zékladé¢ zndmého piikonu
zafizeni pak lze spocitat vydrz akumulator. Dalsim diillezitym udajem je maximalni
vystupni proud. Ten udava, jak rychle mizeme energii z akumulatoru dostat a v
ptipadé mobilniho robotu je kliCcovy pro napdjeni motorti a pocitace. Dal§im
parametrem je pocet moznych cyklit dobijeni. Lisi se podle druhu ¢lanku a vyznamné
zéavisi na tom, zda vybijime ¢lanek pln€ nebo jenom castecné. Pti ¢asteCném vybijeni
napt. o 30 % z jmenovité kapacity je pocet cyklli vyrazn& vyssi. Dalsi dilezité
parametry jsou rozm¢ry a hmotnost. Napi. akumuldtory Li-Pol jsou velmi lehké,

naproti nim olovéné gelové akumulatory jsou dosti tézkeé.
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Z cenového srovnani rtznych typi batérii vyplyva, ze pii srovnatelné
kapacité jsou baterie Li-Pol vyrazné drazsi. Olovéné akumulatory maji naproti tomu
vétsi hmotnost. Vybér pak zavisi na tom, zda upfednostnime nizkou cenu nebo
nizkou hmotnost. Maximalni vybijeci proud Li-Pol a olovénych akumulétori je
srovnatelny. Jelikoz jde o Skolni vyukovy robot, neni zde ptisny pozadavek na
nizkou hmotnost. Proto jsou vhodnéjsi volbou olovéné gelové akumulatory. Je
vhodné ptizplsobit mechanickou konstrukci robotu pro tento typ akumulatord, a to s
ohledem na rozméry a hmotnost baterii. V budoucnu pak nebude problém nahradit
olovéné akumulatory lehkym a perspektivnim typem Li-Pol.

Olovéné 1 Li-Pol akumulatory jsou schopny dodavat velké okamzité vykony.
Neni vSak vhodné zatéZzovat je na maximum udavané vyrobcem. Pro spravnou volbu
akumulatoru je potfeba spocitat maximalni moznou zatéz systému. V normdalnim
provozu pak téchto hodnot nebude dosazeno, nebot’ spotfeba pocitace nebude diky

snizeni vykonu procesoru piekracovat 100 W.

3.3 MOTORY

Na trhu je dostupnych nékolik druhit motort jako jsou stfidavé nebo
stejnosmérné a synchronni nebo asynchronni motory. V tomto projektu bylo zadano
pouziti krokovych motorti, coZ jsou specidlni mnohapdlové synchronni motory.
Jejich vyhodou je jednoduchost fizeni a moznost piesného polohovéani bez potieby
odometrie. Nevyhodou je pak moznost pieskakovani krokti pii ptekro¢eni momentu
a odbér proudu v klidovém stavu.

Byly vybrany motory firmy Microcon s oznacenim SX23-1020, které maji
staticky moment 2 Nm pfi max. proudu 1,05 A v sériovém zapojeni. Odpor pfi
sériovém zapojeni je 8,4 Q a hmotnost motoru je 1,1 kg. Pfi max. zatiZzeni by byl
piikon na kazdy motor az 12 W. Dohromady tedy 24 W. Pocet krokii na otacku je
200.

Pro testovani byly k dispozici také motory SX23-1012 jejichz staticky
moment je 1,2 Nm, jmenovitym proud 1 A pfi sériovém zapojeni, odpor 7,2 Q a

hmotnost 0,7 kg.
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3.3.1 Rizeni krokovych motori

Jednou z hlavnich vyhod krokovych motori je jednoduchost fizeni. K fizeni
neni potfeba zadny slozity zpétnovazebni regulator. Lze tedy mluvit spiSe o ovladani.
Sta¢i budit ve spravném sledu jednotlivé civky motoru a zajistit tak vytvoreni

rotujiciho magnetického pole.

Unipolarni a bipolarni ovladani

Buzeni mize byt bud’ unipolarni, kdy pouzivame napéti pouze jedné polarity,
nebo bipolarni, kdy budime civky v obou polaritdch. Pti bipolarnim ovladani proud
prochdzi obéma protilehlymi civkami, a proto mé tento druh fizeni vys$si spotiebu,
ale také dosahuje vys$siho kroutictho momentu. Zatimco pro unipolarni fizeni lze

a4

pouzit Ctyfi tranzistory, pro bipolarni fizeni je nutné pouzit dva H-mustky. Bipolarni
nékterému integrovanému obvodu.

Pokud je krokovy motor ovladan unipolarné, jsou jeho vynuti spojena v
jednom konci do jednoho bodu. Pokud je ovladani bipolarni, jsou jeho vynuti

zapojena bud’ sériové nebo paralelné.

Jednofazové a dvoufazové buzeni

Déle se tizeni d¢€li na jednofazové a dvoufdzové. Pfi jednofdzovém ftizeni je
buzena jedna civka (dvojice protilehlych civek pti bipolarnim fizeni), zatimco pii
dvoufazovém fizeni jsou buzeny shodné¢ orientovanym proudem dvé sousedni civky.
Dvoufazovym buzenim tedy Ize ziskat vyssi kroutici moment, ov§em za cenu vyssi

spotieby.
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llustrace 1: Dvoufazové bipolarni

wece llustrace 2: Jednofazové bipolarni
ovladanit

ovladani

Rizeni s plnym a polovi¢nim krokem

U fizeni krokovych motort lze také pouzit fizeni s plnym nebo polovicnim
krokem. U fizeni s plnym krokem pii jednom cyklu postupné budime vynuti ve
Ctytech fazich. Pfi polovi¢nim kroku budime vynuti v osmi fazich. Pro fizeni s plnym
krokem Ize pouzit jednofazové nebo dvoufazové ftizeni. Pro fizeni s polovi¢nim

krokem je pouzito jednofazové i dvoufazové fizeni sttidaveé najednou.
Lo o) Lo
1oF 48E 10F
LoJ LW
Jf, et
19 90F 3%k
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Ilustrace 3: Bipolarni ovladani s
polovicnim krokem
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Mikrokrokovani

Pocet krokli motoru na otacku je dan konstrukéné napi. na 200 kroki/ot.
Motor 1ze pak natacet po thlovych krocich 1,8 °. Pfi dvoufdzovém buzeni jsou
buzeny dvé sousedni civky stejné¢ velkym napétim. Pokud chceme dosidhnout
jemnégjSiho krokovani, mizeme budit sousedni civky rozdilnymi napétovymi
urovnémi, ¢imz dosdhneme toho, ze budeme moci nastavovat polohu rotoru i mezi
dvéma sousednimi kroky. Tento zpiisob klade vyss$i naroky na napéjeci obvody
nebot’ je vyzadovano vice urovni napdjeni. Kroky lze zmensovat libovoln¢, prakticky

vSak maximalné do 128 tzv. mikrokroku.

3.3.2 Obvody pro Fizeni krokovych motori

Pro tizeni krokovych motora existuje celd fada integrovanych obvoda. Zde

jsou uvedeny pouze nékteré znamejsi.

Integrovany obvod L298

Tento obvod v sobé obsahuje dva oddélené tranzistorové H-miistky A a B.
Samostatné je ptfivadéno napéti pro logiku a pro vykonovou ¢ast. Emitory dolnich
tranzistors mistku jsou spojeny a vyvedeny ven. Muze k nim byt pfipojen snimaci
rezistor o malém odporu (doporu¢eno 0,5 Q) pro potieby omezovani proudu.
Jednotlivé tranzistory l1ze ovladat pfes vstupni vyvody a lze je také zakazat jednim
vyvodem Enable. Napéti vykonové ¢asti mize dosahovat az 46 V, pfitom pro
ovladani robotu dostacuje napéti 24 V ziskdvané ze dvou sériové zapojenych
olovénych akumulatort. Dllezitym udajem je také maximalni pfipustny vystupni
proud, ktery je omezen na max. 2 A na kandl. Na vystupu obvodu je nutné zapojit
také rychlé ochranné diody. K tomuto obvodu je doporuceno pouziti IO L.297.

Tento obvod samotny je dostacujici pro ovladani motora z mikrokontroléru.
Muselo by vSak byt pouZito vyrazné mensi napé€ti, aby nebyly piekroCeny max.
povolené proudy tekouci ptes tranzistorové mustky nebot’ vinuti motorii. Vinuti
motorti mize mit dosti malou hodnotu odporu (napt. 8 Q). Z toho diivodu, a také z

davodii ochrany motori pfed zni¢enim vlivem chyby programatora je vhodnéjsi
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pouzit pro omezovani proudu a generovani signali pro vystupni tranzistory

integrovany obvod.

Integrovany obvod L.298

Obvod slouzi pro fizeni krokovych motort a lze jej s vyhodou pouzit v
kombinaci s obvodem L297. Obvod zajistuje omezovani max. proudu pomoci
snimani méficich rezistori na pozadované napéti nastavené pomoci vnéjSich
soucastek. Soucdasti obvodu je generator pulzné Sitkové modulace o frekvenci dané
oscilatorem s externim nastavenym. Obvod zajiStuje spravné generovani fidicich
signalli a prevadi ovladani krokového motoru na nékolik jednodussich signalt a
odleh¢uje tak zatézi mikrokontroléru. UmoZiluje fizeni jednofazové i dvoufazové
nebo fizeni s polovi¢nim krokem. Otaceni motoru je provadéno pomoci vstupu pro

signal hodin a jednim ze vstupi 1ze nastavovat smér otaceni.

Integrovany obvod TA8435

Vyrobcem obvodu je Toshiba a obvod je urcen piimo k bipolarnimu fizeni
krokovych motorti a mé v sob¢ integrovanu fidici ¢ast 1 vykonovou ¢ast v podobé H-
mustkl. Maximalni vystupni napéti 40 V a vystupni proud 1,5 V. Obvod se ovlada se
pomoci hodin a nastaveni sméru otdCeni. Na rozdil od obvodu L298 pracuje s
viceuroviiovym buzenim a umoziuje Ctyfi rezimy s vyuzitim mikrokrovoani. Budici
signal je pak v Case tvofen dvéma posunutymi sinusovkami. Rezimy jsou zakladni

dvoufazové buzeni, buzeni s poloviénim krokem, ¢tvrtinovym a osminovym krokem.
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4. ELEKTRONIKA

Ridici jednotka pro ovladani krokovych motori je navrzena modularng. Diky
tomu je mozno menit ¢i rozSifovat zapojeni bez nutnosti prepracovani celého
zapojeni a vyroby nové desky. To je vyhodné piedev§im ve vyzkumném prostiedi.
Pokud by se jednalo komer¢éné prodavany vyrobek, bylo by Zadouci minimalizovat
vyrobni ndklady a spojit vSechny subsystémy na jednu desku.

Mikropocita¢ je ptipojen k pocitaci pies sériovou linku. OvSem stejné tak

muze byt pfipojen k dalSimu mikropocitaci.

Budi¢ Levy
motoru motor

rRs232] Modul i
Pogitac komunikace [—| MIkroPoSitac

—|_ Budié Pravy

motoru motor

llustrace 4: Blokové schéma zapojeni

41 DESKA MIKROKONTROLERU

Deska obsahuje mikrokontrolér ATmegal6 vyrabény firmou Atmel a je
navrzena jako univerzdlni se vSemi ¢tyfmi osmibitovymi porty vyvedenymi pro
externi pouziti. Mikrokontrolér disponuje funkci ISP (In-system programming), diky
které je mozné programovat vnitini FLASH pamét pifimo na desce s pouzitim
jednoduchého programatoru vyuzivajiciho paralelni port pocitate (LPT). K
programovani je vyuzita sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface). Aby bylo mozné
pouzivat vSechny piny mikrokontroléru pro uzivatelské aplikace, jsou piny
pouzivané k programovani vedeny pies obvod CMOS 4066 obsahujici analogové

spinace. Pokud je programator aktivni, jsou vyvody pfipojeny na paralelni port. V
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opacném piipad¢ jsou piivedeny na konektor portu a je mozné vyuzivat cely 8-bitovy

port. Diky tomu nejsou piny s funkci SPI sbérnice blokovany programatorem.
Frekvence mikrokontroléru je 16 MHz, obsahuje 16 KB FLASH paméti, 512

bajtt EEPROM paméti a 1KB paméti SRAM. Architektura vychazi z procesoru 8051

a je rozSifena o dalsi pokrocilé funkce.
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llustrace 5: Schéma zapojeni hlavni desky

GHND

Napdjeni desky je vedeno z konektoru pies stabilizator na 5 V. Desku je tedy

vyhodné pfipojit na napéti 12 V, které l1ze ziskat na vystupu ATX zdroje.

42 PROGRAMATOR

Programétor je velmi jednoduchy a k programovani vnitini FLASH paméti
vyuziva SPI sbérnici a paralelni port pocitace. K programovani je pouzit software
PonyProg2000. Rezistory programatoru lze vtésnat do konektoru paralelniho portu

ke kabelu. Schéma zapojeni bylo pievzato z [6].
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llustrace 6: Schéma zapojeni programatoru

43 SERIOVA KOMUNIKACE

Modul sériové komunikace slouzi k propojeni mikrokontroléru s pocitatem
pfes rozhrani RS232. Zapojeni obsahuje klasicky integrovany obvod MAX232
(katalogovy list [7]) a je zapojen podle obvyklého zapojeni. Pies tuto sériovou linku
pocita¢ zadava povely pro zménu rychlosti motorti. K fizeni motori je pouzit
jednoduchy protokol, ktery je popsan v kapitole o softwarové implementaci.

Na tomto modulu je vyveden deviti-kolikovy konektor CAN9. Ten vSak neni
nutné osadit, protoZze na pouzité zakladni desce je jeden ze dvou sériovych porti
vyveden na pinech pfimo na zékladni desce. K propojeni je pak vyhodnéjsi pouzit
plochy kabel typu AWG s konektory typu PFL. Vyznam jednotlivych pini je pfevzat

z katalogu k vybrané zakladni desce [10] a je uveden v tabulce.
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Cislo pinu Popis
DCD
RXD
TXD
DTR
GND
DSR
RTS
CTS

RI

Nepiipojen

Sl AW IN|—

Tabulka 2: Vyznam pini
serioveho konektoru
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llustrace 7: Schéma zapojeni modulu sériové komunikace

4.4 BUDIC KROKOVYCH MOTORU

Budice krokovych motori jsou postaveny na bézné dostupnych

integrovanych obvodech L.298 a L297. Pro kazdy motor je pouzit jeden budic.
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Ilustrace 8: Schéma zapojeni budice motoru

Obvod 1298 obsahuje tranzistorovy mustek a je uréen k bipolarnimu buzeni
jednoho krokového motoru. Umoznuje prichod max. proudu 2 A. Motory jsou
napajeny napétim 24 V, které je pifivedeno z dvou olovénych akumulator
zapojenych v sérii. Na vystupu je nutno pouzit rychlé diody. Déle pak dostatecné
velky pasivni chladi¢ nebo mensi pasivni chladi¢ a aktivni chlazeni ventilatorem pro
dostatecny odvod tepla z obvodu 1.298.

Obvod L297 slouzi ke generovani budicich signali do jednotlivych vynuti
motoru a k omezeni max. prochazejiciho proudu podle nastaveni referencniho napéti
Ver.  VSechny fidici signdly pro ovladani motorii jsou vedeny standardnim
konektorem na porty mikrokontroléru. Diky tomu je mozno ovladat rychlost otaceni
motoru, smér otaceni a piepinani mezi plnym a polovicnim krokem. Referencni
napéti Ize nastavovat v rozsahu 0 az 1 V, coZ umoziuje nastavovat max. proud

vinutim na 0 az 2A.

45 NAPAJENI SYSTEMU

Tento subsystém zajistuje dodavku energie ostatnim modulim. Bylo

pozadovano jednoduché provedeni s externim nabijenim ptes stabilizovany zdroj s
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proudovym omezenim. Pfesto se nabizi varianta, pfi které by se napajeni chovalo

jako nepfierusitelny zdroj napajeni UPS s automatickym dobijenim.

4.5.1 Varianta 1 — nabijenim externim zdrojem

Toto je nejjednodussi varianta, ktera vyuziva faktu, Ze vétSina Skol ma k
dispozici néjaky stabilizovany zdroj s proudovym omezeni. Pak pii dobijeni staci
pfipojit externi zdroj, nastavit pozadované nabijeci napéti a proud a nechat. nabijeni

bézet urcity Cas.

Vyhody:
e Nabijecka nemusi byt umisténa uvniti robotu

e Jednoduché a levné feseni, neni potieba dalsi elektronika

Nevyhody:
e Obsluha musi mit znalosti o zptisobu nabijeni
e Je potieba externi stabilizovany zdroj

e Je nutno kontrolovat dobu nabijeni

27V 24v 24v 14-24V
Externi : ATX
Zdroj Baterie Motory 2droj

Hlustrace 9: Varianta 1

4.5.2 Varianta 2 — s externim AC adaptérem

V tomto piipad¢ by ke kazdému robotu byl zakoupen AC adaptér, ktery
prevadi stiidavé sitové napéti 230 V na stejnosmérné napéti 19 V. Jedna se o bézné

dostupné napdjeci adaptéry k notebookiim. Jejich vykon se pohybuje 40 do 150 W.
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Pro tento robot by postacoval adaptér o vykonu 120 W. Jelikoz AC adaptér je

externi, je splnén pozadavek absence sitového napajeni 230 V uvnitt robotu.

|
=T

27V 24V 19v P 24V 14-24V
, Externi
Externi . ATX
2droj Baterie AC , Motory 2droj
adapter

llustrace 10: Varianta 2

Vyhody:
e Robot Ize provozovat bez zatéZze baterii pii napajeni ze sité. Lze tak

napf. ladit program piimo v jeho pocitaci nebo testovat chovani robotu béhem

nabijeni.

Nevyhody:

e Napijen je pouze pocitac a motory. Neprovadi se dobijeni batérii.

4.5.3 Varianta 3 — Automatické dobijeni
V tomto piipad¢ je v robotu obsaZena také nabijecka olovénych akumulatort
a pfi pripojeni sitového napdjeni pres AC adaptér se spousti automaticky také

nabijeni batérii.

144V 12V ENSV 20\1 " Ziev 1ev 14-24V
] Externi
Intern| Baterie| | P& PC AC Motory ATX
nabijeCka meénic zdroj

T W adapter

llustrace 11: Varianta 3
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Nabijecku by bylo mozné zkonstruovat dle navodu [8]. Misto dvou sériové
fazenych akumulatori by byly pouZity dva akumuldtory zapojené paralelné. Napéti
pro nabijecku by bylo pfivadéno z AC adaptéru a dobijeni by fidil integrovany
obvod. Pfi dobijeni by bylo nutno odpojit od baterie zaté¢z, coz lze zajistit napf.
pomoci relé. Protoze pro provoz pocitate a motori potfebujeme napéti 24V, je
potieba do fetézce zaradit DC-DC méni¢. Tyto ménice se vyrabi pro pouZiti v
automobilech a jsou dostupné i v pozadovaném vykonu 120W. M¢éni¢ vSak nema
100% ucinnost, a proto u n¢j bude dochazet k urcitym ztratam vykonu.

Timto by bylo zajisténo automatické dobijeni 1 provoz ze sit¢.

Vyhody:
e Kompletni feSeni s jednoduchou obsluhou

e Inteligentni nabijeCka zajist'uje vétsi zivotnost akumulatort

Nevyhody:
e Vyssi cena. Robot obsahuje nabijecku a DC-DC ménic.

e Vystupni napéti DC ménice je méné nez 24 V.

4.5.4 Realizace

Pro svou jednoduchost byla provedena byla varianta 1.

PINZFOE1 060 2
_\NabijECka J3 399
PINZFOE1 060
[

J
PINZFO&1.060 il J5 PINZFDE1.060 49
Paterie 24 it = FIMEF061.060 Spinac 24v g | PIMeFOs1 080 _
PIN2FO61 60 16 PIN2FO6 1,050 J10 AT )
i FIM2FO61 060 ' FIMEFO61 060
J11
PIMSFOE1 060
192 Matort
T FMBFoe1 080
J13
PIMeFa61 060
4 Matar2
FIMeFOs1 080

llustrace 12: Napdjeci rozvod
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Baterie jsou piipojeny piimo k externimu konektoru pro nabijeni. Diky tomu
je mozné baterie nabijet i pokud je zbyla ¢ast vypnuta hlavnim spinacem. Nabijeni je
mozné provadét 1 pokud je pocita¢ zapnuty. Jelikoz spotieba pocitace mlize byt vyssi
nez moznosti stabilizovanych zdrojt, které maji vétSinou proudové omezeni do 2 A,
slouzi pak externi stabilizovany zdroj jako pomocny zdroj, ktery odlehci zatéz
bateriim. Baterie jsou chranény tavnou pojistkou, kterd by méla byt umisténa co
nejblize samotnym bateriim. Zde je umisténa piimo na desce plosného spoje, ale je
mozné ji také vyvést na venkovni panel pro pfipad vymény. Napgjeci vstup od
nabijeciho zdroje je chranén ochranou diodou, protoZze venkovni kabel je ukoncen
bananky, které by se mohly nedopatfenim zkratovat nebo také piepolovat. Uprostied
schématu jsou umistény konektory pro spina¢ umistény na panelu. Je vhodné pouzit
spinac pro stejnosmérné napéti 24 V s konektory faston a a podsvétlenim. Konektory
typu faston jsou pouzity také pro vyvody z baterii a pro vSechny vyvody této desky
napdjeni systému. V pravé casti schématu jsou vyvedeny konektory pro napajeci
zdroj ATX a oba motory. Je nutné pouzit vodi¢e s dostate¢nym primérem, které

dokazi s rezervou zvladnout potfebné proudy.

Soucast Min. Napéti [V] | Max. Napéti [V]
ATX zdroj 14 24
Baterie 22 27
Nabijecka 24 30
Motor 1 a motor 2 5 46

Tabulka 3: Predpokladana povolena napéti jednotlivych komponent
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5. SOFTWARE

Softwarova cast se skladd s programu pro mikrokontrolér a programu pro

fidici pocitac, ktery 1ze dale rozdélit na knihovnu a testovaci aplikaci.

51 POPIS PROGRAMU MIKROKONTROLERU

5.1.1 Komunikaéni protokol

Pro zasilani fidicich povell z pocitace do mikrokontroléru byl sestaven

jednoduchy protokol. Data jsou zasilany po bajtech po sériové lince.

5.1.1.1 Bezpecnostni opatieni

Pii praci s robotem by mohlo dojit k riznym kritickym situacim pfi selhani
nékterého subsystému. Robot musim mit napf. vyveden na panelu hlavni vypinac¢
tak, aby jej bylo mozné rychle a snadno vypnout. Jelikoz jde o jednoduchou Skolni

pomiicku, staci zajistit pouze nékteré zakladni bezpecnostni prvky.

Cyklické zasilani idaji o rychlosti

Pti pfenosu dat sériovou linkou muze dojit k chybé. Diky tomu by mohl byt
zaslan nespravny udaj o rychlosti motoru. Tento problém lze feSit napt. pridanim
detek¢niho nebo i opravného kodu ke kazdé zpravé. V tomto piipadé lze problém
fesit cyklickym zasilanim udaji o rychlosti s definovanou malou periodou. Zde
pouzita perioda je T = 20 ms. Pokud je n¢jaky 0idaj zaslan chybn¢, bude dostatecné

rychle opakovan.

Automatické zastaveni motori

Tento postup zajistuje automatické zastaveni motort pfi zaseknuti pocitace a
nebo pii preruSeni sériové linky. Pokud béhem definovaného casového useku
nepiijde ani jeden piikaz o rychlosti motort, predpokladd se, ze se ovladani z
pocitace zablokovalo a nastavi se nulova rychlost, coZ zpisoby ndhle zastaveni

robotu.




R USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY

N VERNE

@rg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
;Efij‘,iﬁ%&‘;ﬁm Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

27

5.1.1.2 Seznam poveli

NoOperation (0) — Neprovadi Zzadnou akci. JelikoZ vSechny povely jsou maximalné

tiibajtové, pouziva se pro inicializaci komunikace sekvence tiech téchto povelt.

MotorSpeed1 (1) — Nastavuje rychlost otaceni motoru 1. Za timto povelem nasleduji
dva bajty v pofadi dolni a horni polovina typu Shortlnt (16-bit hodnota se
znaménkem). Tento parametr urcuje periodu ¢asovace pro motor 1. Hodnota 0 ma

specidlni vyznam zastaveni motoru.

Motor1Enabled (2) — Povoluje (jednobajtovy parametr nastaven na 1) nebo
zakazuje (parametr na 0) otvirani vystupnich tranzistort. Pokud je tento stav vypnut,

motory jsou ve stavu volnob¢hu.

Motor1HalfStep (3) — Nastavuje polovicni krok pro fizeni motoru.

SetBaudRate (4) — Nastavuje pifenosovou rychlost sériové linky. Rychlost je potieba

zménit nejdiive timto povelem v mikrokontroléru a pak nasledné i v pocitaci.

Motor1QOutputLines (5) — Tento povel ovlada signal CONTROL obvodu L297.
Kdyz je v nizké urovni, tak obvod pracuje s vystupy INHI1 a INH2, kdyZ je na
vysoké urovni, tak ovlada linky ABCD.

MotorSpeed2 (6) , Motor1Enabled (7), Motor1HalfStep (8), Motor1OutputLines
(9) — tyto povely maji stejny vyznam jako diive popsané povely, ale vztahuji se k

druhému motoru.

MotorsEnable (10) - Zapiné a vypind oba motory najednou.
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5.1.2 Popis programu mikrokontroléru

Pro programovani zvoleného mikrokontroléru ATmegal6 byl pouzit jazyk C a
knihovny, které byly soucasti baliku WinAVR. Pro programovani bylo pouZito
prostiedi AVR Studio a pro pienos programu do mikrokontroléru program
PonyProg2000.

Integrovany obvod mikrokontroléru ma vyvedeno 40 vyvodli a vyvedeny jsou
vSechny Ctyii 8-bitovymi porty. Port A je pouzit pro jeden motor, port B pro druhy

motor a port D (dva bity) je pouzit pro sériovou komunikaci.

Program se sklada z nasledujicich ¢asti:
Inicializace sériové linky — Obsahuje nastaveni parametri sériové linky jako je

pienosova rychlosti a povoleni preruseni.

Obsluha preruseni sériové linky — Tato ¢ast zajiStuje vyhodnoceni pfijimanych dat
pomoci stavového automatu. Index piijatého bajtu povelu je ulozen v proménné

CommandDatalndex a ¢islo povelu v proménné Command.

Inicializace ¢asovace — Je pouzit 16-bitovy Casova¢ Timer 1 a je nastaven tak, aby
¢ital v celém 16-bitovém rozsahu. To je vyhodné pravé proto, aby bylo mozné
vytvaret hodinovy signal pro oba motory samostatné. Oba motory pak maji své

vlastni pferuSeni, které je spousténo pies funkci Output Compare A a B.

Obsluha pieruseni od ¢asovace pro OC1A a OC1B — Obstarava piimo zasilani
signalti do obvodu L297. Pozadovana perioda je pak zajiSténa postupnym prfi¢itanim
pozadované periody k registrim OCR1A a OCRIB. Jelikoz ¢ita¢ bézi v cyklu v
ramci celého 16-bitového rozsahu, lze generovat nezavisle dvé periody v rozsahu
délky 1 — 65535 nasobkii jednoho pulzu ¢itace. Perioda pienaSena komunikacnim
protokolem je vSak 16-bitova se znaménkem urcujicim smér otaceni motoru. Proto
nejveétsi délky periody muze byt 32736 taktt Citace. Dobu jednoho taktu 1ze spocitat
ze vztahu (1) a zde byla zvolena 8 ps. Rozsah periody ¢itacii pro motory se pak mtize

pohybovat v rozmezi <8 ps, 262 ms>. Nulovou rychlost by pak bylo nutno nastavit
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pomoci nekonec¢né periody, coz je nerealizovatelné. Proto se zastaveni otdceni
realizuje vypnutim generovani hodin pro obvod L297. Otacky se pak pohybuji v
rozmezi <0,019; 625> ot/s. Pfi polovicnim kroku je nutno interval otacek podélit

dvéma.

Obsluha pieruseni pieteeni ¢asovafe — Casovac 1 je také pouZit pro generovani
periody pro bezpecnostni zastaveni motorit pii pferuSeni komunikace z pocitace.
Vyuzito je preruseni od pieteceni Casovace, coz znamend, ze délka periody je max.
rozsah ¢itace nasobeny délkou jednoho impulzu coz je 8 ps. Dostavame periodu 524
ms. Za tuto dobu lze ptijmout az 26 povell nastaveni rychlosti s periodou opakovani
20 ms. Pfitom motory jsou zastaveny az v piipad¢, kdy pocet piijmutych povelt je
nulovy a nebo pro zrychleni doby reakce odpojeni, pokud poklesne pod urcitou mez

napft. deset povell za interval.

Hlavni nekoneéna smyc¢ka — V hlavni smycce jsou nastaveny vystupni bity portd,
zavolany inicializa¢ni funkce. Béh programu je dale zachycen v nekone¢né smycce,

nebot’ fidici funkce jsou vykonavany pomoci pferuseni.

5.2 TESTOVACI APLIKACE

Aby bylo mozné pohyb robotu redlné¢ zkouset, byla vytvotrena testovaci aplikace. Ta

je napsana v prostfedi Turbo Delphi [1], které 1ze pouzivat zdarma.

5.2.1 Popis ovladani programu

Okno programu je rozdeleno do nékolika ¢asti:
e Motor1la?2
Ovladaci prvky jsou stejné pro oba motory. Pomoci zaskrtavaciho ramecku
Volnobéh Ize deaktivovat ovladani motort. Polickem Polovi¢ni krok Ize
pfepnout ovladani motoru z normalniho na ovladdani s polovicnim krokem.
Rizeni vystupnich linek piepini mezi piimym ovladanim tranzistord v

mustku nebo mezi ovladanim ptes signdly ENABLE. Jsou zde také zobrazeny
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udaje o aktudlni rychlosti ota¢eni motoru v jednotkdch krokli za minutu,
otacek za sekundu a otacek za minutu. Dale je zde zobrazen udaj o velikosti
periody casovace mikrokontroléru urcujici rychlost otacek. Posuvnikem lze
meénit velikost periody a smér otadceni. Tlacitkem Stop je nastavena nulova

poloha.

e Podvozek
Udaj Dopiedna rychlost zobrazuje rychlost pohybu vpied v m/s.
Posuvnikem umisténym nize Ize tuto rychlost ménit v rozsahu hodnot Min a
Max uvedenych pod posuvnikem. Podobné lze ovladat Uhlovou rychlost.
Dale je zde zobrazena informace o aktualnim Uhlu a Soufadnicich. Tyto
udaje jsou zjisStovany na zaklad¢ rychlosti a sméru pohybu podvozku a
nulovou pozici lze nastavit tlacitkem Reset. Je také mozné nastavit parametry
podvozku jako Prameér kol a Vzdalenost kol, které jsou pouzity pii prepoctu
mezi rychlosti celého diferencidlniho podvozku a rychlostmi jednotlivych
kol. Tyto parametry jsou ukladany do registri systému. Tlalitkem Zastavit

jsou nastaveny rychlosti na nulu.

e Nastaveni sériového portu
V této Casti lze vybrat ¢islo pouzivaného sériového portu pro zasilani povelt.
Je zde také mozno nastavit PFenosovou rychlost. Zda se podaftilo port otevfit

je signalizovano stavem Otevien nebo Zavien.

e Joystick
Tato sekce slouZzi k nastaveni ovladani pomoci joysticku. Polozka Aktivni
zapina c¢teni soufadnic z joysticku. Polozka Ovladani podvozku aktivni
urcuje, zda je pouzita poloha joysticku k fizeni doptedné a otacivé rychlosti.
Tlacitkem Kalibrovat lze spustit kalibraéni sekvenci pro zjisténi rozsahii
pouzit¢ho joysticku. Nejprve je provedena kalibrace stfedu a nasledné po

potvrzeni dialogu je provadéna kalibrace rozsahii v osach x a y.
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T Rizeni malého kolniha robotu (=] G ]
dotor 1 Motor 2
[~ “aolnobéh [~ “aolnobéh
[ Palowieni krok [ Palowvieni krok
[ Bizeni wistupnich linek [~ Bizeni wistupnich linek
Rychlost otaceni: Rychlost otaceni:
0 krok i/ zekundu 0 krok G/ zekundu
0 otacek fzekundu 0 otacek /zekundu
0 otacek sminutu 0 otacek sminutu
Perioda krokd: 0 % Bus Stop Perioda krokwu; 0 % Bus Stop
Doleva Doprava Doleva Doprava
! ) ! )
FPodvozek Maztaveni zénoveho portu 200 krokd na otacku

Dopiedna mchlost: 0 m.s

COM ot .

| .
. J . Ffenozowa mchlozt | 9600 -
0,03 bin Max |0.3 Otevien

Ohlova mchlost: 0 %4

| J Jostick:
I : I .fi‘-.ktivlnf F.alibraseat
0.03 kin Max (0.3 Soufadnice:

v Dwladani podvozku aktivni

Okel: 0° Fleset
Soufadnice: 0,0 Labeld3

Priimér kal: 01 i Zaztavit
Yzdilenost kol |0.34 i

llustrace 13: Okno aplikace

5.3 POPIS ZDROJOVEHO KODU

Zdrojovy kod se skladé z nasledujicich soubori:

UMainForm.pas — tato jednotka osahuje hlavni formuladi TMainForm a slouzi
jako demonstracni a testovaci aplikace.

UPositionDisplayForm.pas — v této jednotce je obsazeno okno zobrazujici
graficky trajektorii pohybu robotu.

UStepperMotor.pas — vSechny hlavni funkce jsou umistény v této jednotce,
ktera slouzi jako rozhrani pro ovladani robotu. Tuto jednotku lze vyuzit pro sestaveni

vlastni aplikace vyuZzivajici tento robot.
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Déle jsou pouzity cizi komponenty:

Joystickex — komponenta obstaravajici ovladani joystickem. Obsazeny jsou
funkce pro ziskani polohy joysticku, stavu tlacitek a kalibrace.

CommPort — zajistuje praci se sériovym portem pies API operacniho
syst¢tmu. Umoziuje nastavovat vSechny souvisejici parametry a obsahuje také

vyrovnavaci pamét’ pro prendsSend data.

5.3.1 Popis jednotky UStepperMotor

Tato jednotka tedy slouzi jako knihovna pro dalsi aplikace, které budou
vyuzivat tento robot. Jednotka obsahuje nékolik abstraktnich tiid, které zajist'uji

patfi¢né funkce na jednotlivych Grovnich.

5.3.1.1 Trida TMotorControlProtocol

TMotorControlProtocol = class
private
FStepPeriod: SmalllInt;
procedure TimerExecute (Sender: TObject);
procedure RealSetMotorStepPeriod(Period: Smalllnt);
public
Timer: TTimer;
CommPort: TCommPort;
MotorNumber: TMotorNumber;
procedure Init;
procedure NoOperation;
procedure SetBaudRate (NewBaudRate: LongWord) ;
procedure SetMotorStepPeriod (Period: SmalllInt);
procedure SetMotorFreeWheel (Enabled: Boolean);
procedure SetMotorHalfStep (Enabled: Boolean);
procedure SetMotorOutputLines (Enabled: Boolean);
procedure SetMotorsEnable (Enabled: Boolean);
constructor Create;
destructor Destroy; override;

end;
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4

Tato tfida nejniz§i Urovné definuje funkce pouzitého komunikaéniho

protokolu. Jednotlivé povely lze volat pfimo pomoci procedur a funkci

programovaciho jazyku Delphi bez nutnosti starat o sestavovani jednotlivych

datovych bajti protokolu. Seznam piikazi protokolu je wulozen v

typu
TDriverCommand a pfetypovanim na Integer je pfevadi abstraktni textovy nazev na
¢islo povelu. V seznamu povell jsou zdvojené povely pro ovladani motoru. Ttida
obsahuje proménnou MotorNumber, ktera obsahuje ¢islo ovladaného motoru v
rozsahu 0..1. Podle tohoto indexu jsou pak rozliSeny ptikazy pro oba motory. Povely

souvisejici s ovladdnim motoru jsou obsazeny samostatné v

typu
TSingleMotorCommand a pfevadi se na typ TDriverCommand ptes konstantni pole
MotorDriverCommands.

Ttida také zajiStuje periodické =zasilani rychlosti motoru s periodou

StepPeriodRefreshInterval. O tuto funkci se stard ¢asovac Timer.

Je zde také implementovana procedura Init, kterd zasila tii povely

NoOperation.

5.3.1.2 Ttida TStepperMotor

class

TStepperMotor
private
FMotorControlProtocol: TMotorControlProtocol;
FSpeedDivider: Integer;
FStepPeriod: Smalllnt;
FHalfStep: Boolean;
FFreeWheel: Boolean;
FOutputLines: Boolean;
FOnChange: TNotifyEvent;
procedure SetStepPeriod(const Value: Smalllnt);
function GetRevolutionsPerSecond: Real;
procedure SetRevolutionsPerSecond(const Value: Real);
procedure SetStepsPerSeconds (const Value: Real);
function GetStepsPerSeconds: Real;
procedure SetFreeWheel (const Value: Boolean);

function GetCommPort: TCommPort;
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procedure SetCommPort (const Value: TCommPort) ;

function GetMotorNumber: TMotorNumber;

procedure SetMotorNumber (const Value: TMotorNumber) ;

procedure SetHalfStep(const Value: Boolean);

procedure SetOutputLines (const Value: Boolean);

function GetSpeed: Real;

procedure SetSpeed(const Value: Real);

procedure SetMotorsEnabled(const Value: Boolean);

public

MinRevolutions: Real;

MaxRevolutions: Real;

StepsPerRevolution: Integer;

BasicPeriod: Real;

WheelDiameter: Real;

ReverseSpeed: Boolean;

constructor Create;

destructor Destroy; override;

property MotorControlProtocol: TMotorControlProtocol read
FMotorControlProtocol;

property CommPort: TCommPort read GetCommPort write SetCommPort;

property MotorNumber: TMotorNumber read GetMotorNumber write
SetMotorNumber;

property StepPeriod: SmallInt read FStepPeriod write
SetStepPeriod;

property FreeWheel: Boolean read FFreeWheel write SetFreeWheel;

property HalfStep: Boolean read FHalfStep write SetHalfStep;

property OutputlLines: Boolean read FOutputLines write
SetOutputlLines;

property RevolutionsPerSecond: Real read GetRevolutionsPerSecond
write SetRevolutionsPerSecond;

property StepsPerSeconds: Real read GetStepsPerSeconds write
SetStepsPerSeconds;

property Speed: Real read GetSpeed write SetSpeed;

property MotorsEnabled: Boolean write SetMotorsEnabled;

property OnChange: TNotifyEvent read FOnChange write FOnChange;

end;
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Tato tfida reprezentuje jiz jeden samostatny krokovy motor a schovava tak
komunikac¢ni protokol do abstraktnéjsi struktury. Pied pouzitim je potfeba nastavit
parametry motoru. MinRevolution a MaxRevolution ur€uji rozsah moznych otacek
motoru v m/s. StepsPerRevolution definuje pocet krokii na jednu otdcku a jeho
hodnota byva ¢asto 200. Vlastnost BasicPeriod urcuje zdkladni dobu trvani jednoho

taktu Cita¢e mikrokontroléru. Takt ¢itace je ur¢en nasledujicim vztahem:

2 - PrescalerDivder
5] (1)
fCPU

BasicPeriod =

Zvoleny procesor ATmegal6 je taktovan na frekvenci 16 MHz a ptfeddélicka
je nastavena na 64, proto je implicitni hodnota nastavena na 8 ps.

Parametr WheelDiameter urcuje pramér kola v metrech. ReverseSpeed zapina
inverzi otaceni kola coz je vyhodné u diferen¢niho fizeni, kde jsou kola mechanicky
upevnéna v jedné ose tak, Ze smér rotace obou kol je navzajem opacny.

Vlastnost FreeWheel pfepind motor do stavu volnobéhu, kdy vinuti neni
napajeno. HalfStep aktivuje rezim polovi¢niho kroku a nastavuje vnitini proménnou
SpeedDivider na hodnotu 2 pti stavu True nebo na hodnotu 1 pii stavu False.
Vlastnost StepPeriod je piepoctena, tak aby se aktudlni rychlost nezménila a bylo
pouze ovladani pfepnuto na jemnéjSi krok. Vyznam vlastnosti OutputLines a
MotorsEnabled je vysvétlen v popisu komunikac¢niho protokolu.

Rychlost ota¢eni motoru Ize nastavit pies vice vlastnosti. StepPeriod urcuje
ptimo periodu jednoho kroku v nasobcich hodnoty BasicPeriod. StepsPerSecond je

pfepocitavano na StepPeriod vztahem:

1
BasicPeriod - StepsPerSecond -SpeedDivider

StepPeriod = ()

Dalsi moznosti nastaveni rychlosti je v otackach za sekundu

RevolutionsPerSecond. Piepocet na StepsPerSecond je nasledujici:
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StepsPerSecond = RevolutionsPerSecond -StepsPerRevolution (3)

Nejabstraktnéjsi nastaveni rychlosti 1ze provadét pifimo ptes vlastnost Speed,
ktera urCuje urazenou drahu za jednotku cCasu a je prepocitdvana na hodnotu

StepsPerSecond nasledujicim vztahem:

. Speed -1
RevolutionsPersS. d =
evotutionsizersecon 10 -WheelDiameter 5] “)

Mozné je také obslouzit udalost OnChange, kterd je volana pii kazdé zméné

rychlosti a Ize ji pouZit napt. pro zobrazovani okamzité rychlosti v okné.

5.3.1.3 Trida TDifferentialDrive

TDifferentialDrive = class
private
FWtheelsDiameter: Real;
FOnMove: TNotifyEvent;
FOnChange: TNotifyEvent;
FSpeed: Real;
FAngle: Real;
FY: Real;
FX: Real;
FOmega: Real;
FTimer: TTimer;
procedure TimerEvent (Sender: TObject);
procedure SetWheelDiameter (const Value: Real);
procedure SetSpeed(const Value: Real);
procedure SetAllStop (const Value: Boolean);
procedure SetOmega (const Value: Real);
procedure ComputeMotorsSpeed;
procedure ComputeAngleOmega;
procedure ChangeEvent (Sender: TObject);
public

WheelsDistance: Real;
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Motors: array[TMotorNumber] of TStepperMotor;

CommPort: TCommPort;

constructor Create;

procedure Reset;

destructor Destroy; override;

property X: Real read FX;

property Y: Real read FY;

property Angle: Real read FAngle;

property Speed: Real read FSpeed write SetSpeed;

property Omega: Real read FOmega write SetOmega;

property WheelsDiameter: Real read FWheelsDiameter write
SetWheelDiameter;

property AllStop: Boolean write SetAllStop;

property OnMove: TNotifyEvent read FOnMove write FOnMove;

property OnChange: TNotifyEvent read FOnChange write FOnChange;

end;

Tato tfida reprezentuje abstraktni diferencidlni podvozek. Obsahuje dva
motory, které jsou ovladany podle nastavené doptfedné rychlosti a rychlosti rotace.
Ttfida se stard také o zjiStovani aktudlni polohy v dvourozmérném soufadném
systému podle aktualni rychlosti pohybu.

Pfed pouzitim tfidy je potfeba nastavit spravné vzdalenost mezi koly
podvozku WheelsDistance. Ddéle je nutné nastavit prumér kol vlastnosti
WheelDiameter. Procedura Reset nastavuje vychozi nulovou polohu a natoceni.
Procedura AllStop vypind oba motory najednou ptes povel MotorsEnable. Vlastnosti
X, Y urCuji aktudlni polohu podvozku v dvourozmérném prostoru v metrech.
Vlastnost Angle urCuje aktudlni hel natoceni. Vlastnosti Speed a Omega urcuji
rychlost dopfedného a otac¢ivého pohybu. Tyto dva parametry jsou pfepocitavany na

rychlosti kol dle znamych vztahti uvedenych napt. v [4].

)
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kde v, je rychlost prvniho motoru, v, je rychlost druhého motoru, v je

doptedna rychlost podvozku a o je otaciva rychlost.

A opacné podle rychlosti kol Ize vypocitat dopiednou a otafivou rychlost

pomoci vztahil

(V1+Vz)
L nty)
2
(=) ©
(A)—T

Souradnice X, Y a uhel natoceni Angle jsou pak pocitany jako

x=x+cos(p)-At
y=y+sin(p)At (7)
P=p+w-At

kde x je X, yje Y a ¢ reprezentuje Angle.

Casovy usek At je pak maly ¢asovy element, zde zvoleny jako 100 ms.
Zmensovanim Casového elementu by se snizovala chyba az po chybu danou pfesnosti

pouzitych datovych typil a zaroveinl by rostly vypocetni naroky.

K dispozici jsou také udéalosti OnMove a OnChange. Udalost OnMove je
pouzita pti vykreslovani trajektorie robotu a udalost OnChange je pouzita pro

aktualizaci Gdajii na obrazovce.
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6. VYBRANE RESENI

Zvolené teSeni CasteCné vyplyva z piedchoziho textu. Komponenty pocitace byly
vybrany z aktualni nabidky obchodd, a jelikoz se vypocetni technika rychle vyviji, v
budoucnu bude potieba vybrat jiné aktualné dostupné komponenty. Zakladni deska
byla vybriana predev§im s ohledem na format microATX a pfitomnost dvou
sériovych porti a nékolika USB portl. Procesor byl vybran s ohledem na vysoky
vypocetni vykon a nizkou spotiebu, dale pak kvili funkci usporného rezimu. Dalsi
komponenty jako pevny disk byly vybrany tak, aby mély nizkou spotiebu a malé
rozméry. Stejnosmérnym napétim napédjeny ATX zdroj i krokové motory byly jiz
dodany v prabchu feSeni projektu zadavatelem. Elektronicka tidici cast byla

navrzena modularné na pét jednostrannych desek plosnych spojii.

6.1 CENOVA KALKULACE

Vybér komponent byl omezen jednak celkovou cenou a dale pak dostupnosti
v &eskych obchodech. Potiebné dily musi byt mozné zakoupit v Ceské republice.
Proto jde spiSe o stavebnici neZ vyrobek usity pfimo na miru ur¢itym konkrétnim
pozadavkliim z robotiky.

Na zékladé zhodnoceni parametrii a prizkumu Ceského trhu byly vybrany
komponenty, které¢ jsou vypsany v nasledujici tabulce. Ceny jsou orientacni a byl

platné k roku 2006.

Oznaceni komponenty (Zzllf;ﬁl(cg]“
REDUKCE PRO PRIPOJENI 2.5" HD 100
HDD SEAGATE MOMENTUS 40 GB 2,5” 5400RPM SMB 1600
MB GIGABYTE K8VM800M K8M800,S754, VGA,AGP,SB,SATA, LAN,mATX 1300
CPU AMD ATHLON 64 3000+ BOX soc754 Venice 3100
DIMM DDR 512MB 400MHZ OEM 1200
ATX zdroj NEXCOM EBK-DX24, 18-24V DC, 80W 1600
2x Akumulator Pb akku 12V 4.5Ah B-WP 5-12 700
2x motor SX23-1020 6400
Ostatni elektronika 1000
Celkem 17000

Tabulka 4: Ceny pouzitych komponent
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Predpokladand ceny byla stanovena na 20 tisic K¢. OvSem soucasti této ceny
ma byt také konstrukéni provedeni. V této tabulce nejsou konstrukéni prvky a jejich

ceny uvedeny, protoZe konstrukéni ¢ast je feSena v ramci jiné prace.

6.2 VYUZITI PRI VYUCE

Tento robot bude slouzit pro vyzkumné a vyukové ucely. Je navrzen
dostatecné levné, aby se sniZilo riziko finan¢nich ztrat pfi jeho poskozeni béhem
pouzivani nebo rozsifovani. Zamérem je také vyrobit téchto roboti vice, diky tomu
bude mozné, aby se na nich provadélo vice odliSnych uloh nebo stejna uloha s
neékolika samostatnymi skupinkami studentt.

Na téchto robotech bude vhodné fesit fizeni pohybu a lokalizaci v prostoru, a
to pfedev§im po softwarové strance, j elikoz samotna platforma jiz bude pﬁpravena, a
programovacich prostiedki. Roboty miizou fungovat autonomné nebo fizené
bezdratové z jiného pocitace. V obou pfipadech lze vyuzivat i prvky kooperace.
Roboty miizou spolupracovat a navzdjem mezi sebou komunikovat a vyménovat si
informace nebo naopak mezi sebou soutézit.

Mozné vyukové ulohy jsou omezeny konstrukci podvozku. Robot se miize
pohybovat pouze po rovnYch nebo mirn¢ naklonénych plochéch. Nemiuize tedy
podlaha by zase mohla zpiisobovat prokluzovani kol pti prudkych zménéch rychlosti
a naruseni udaje o poloze. Robot je tedy ur¢en k pohybu po vnitinich prostorach
budov jako jsou mistnosti nebo chodby.

K robotu bude mozné podle potieby pftipojit libovolné senzory. OvSem pro
potieby lokalizace a autonomniho fizeni robotu bude vhodné pouzit ultrazvukové a

optické snimace vzdalenosti, kamery, métice polohy pomoci GPS, a dalsi.
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7. ZAVER

V této praci bylo cilem navrhnout elektroniku Skolniho robotu. Jelikoz jde o
vyukovou pomitcku, ktera je urena k pouziti ve vyuce a vyzkumu v oblasti mobilni
robotiky, byly vyrazné¢ omezeny moznosti volby jednotlivych soucasti. Systém byl
zamyslen jako jednoduchy, slozeny z co nejmensiho poctu dili. OvSem mnohem
vyhodnéjsi je pro tyto ucely moduldrni struktura. Zména jedné Casti pak neznamena
vymeénu celého systému. Robotika navic patfi mezi relativné rychle se vyvijejici
obory diky rozvoji vypocetni techniky a elektrotechniky. Mimo to modularni systém
a moznost vymény jednotlivych komponent by umoznilo pouzit tento robot pro Sirsi
skupinu uloh. Modularné¢ by méla byt zamétena také konstrukce robotu, aby bylo
mozné napf. testovat rizné typy motort a odlisSné zpusoby fizeni.

Tato prace byla dale zkomplikovéana zavislosti na konstrukénim provedenim
robotu. V prubéhu feSeni projektu byl k dispozici pouze testovaci podvozek a hotovy
konstruk¢éni navrh byl dokoncen az kratce pied terminem dokonceni projektu. Proto
nebyly provedeny rtizné testy a méfeni na hotovém robotu jako méteni spotieby a
vydrze baterii nebo ovéfeni max. vykonu motort a pohybovych vlastnosti podvozku.
Elektronika byla vSak zprovoznéna a doladéna na testovacim podvozku. Robot
ovladany pomoci joysticku se uspéSné pohyboval po podlaze a jedinym vyraznym
problémem byly pfedni otaCeci kolecka, ktera se zadrhavala pti prudké zméné sméru,
nebot’ byla urcena pro t&€zsi pohyblivé stolky posouvané pomoci vetsi sily.

Pro dal$i vyvoj tohoto Skolniho robotu je doporuc¢eno pouziti externiho AC
adaptéru a zajiSténi inteligentnéjSiho nabijeni baterii z externtho AC adaptéru na
principu nepierusitelného zdroje napajeni (UPS). Déle zajisténi moznosti méfeni
stavu baterii uvnitf pocitace, odhad vydrze a automatické vypnuti pocitace

aktivovanim funkce Rezim spanku operacniho systému Windows XP.
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9. SEZNAM PRILOH

A - Popis obsahu pfilozeného CD

B - Schémata zapojeni jednotlivych desek




Priloha A

Obsah pfiloZeného CD

Elektronika jednoduchého Skolniho robotu.odt - tento dokument ve formatu
OpenOftice Writer

Elektronika jednoduchého $kolniho robotu.pdf - stejny dokument ve formatu
PDF

Navrhova schémata elektroniky - tato slozka obsahuje jednotliva schémata a
navrzené desky v navrhovém systému EAGLE ve verzi 4.16 lite.

Ridici program mikrokontroléru - slozka obsahu program pro mikrofadi¢
ATmegal6 a dalsi soubory potifebné pro otevieni v programu AVR studio.

Testovaci aplikace v Delphi - Tato slozka obsahuje samotnou testovaci aplikaci
jejiz soucasti je také knihovna funkci. Ddle dvé podslozky pouzitych komponent
CommPort a HGJoystickEx.

Zdroje - slozka obsahuje rtizné katalogové listy souvisejici s timto projektem
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