
�ESKÉ VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Vývoj elektroniky pro mobilní roboty

Praha, 2011 Autor: Bc. �ach Jaroslav



Prohla²uji, ºe jsem svou diplomovou práci vypracoval samostatn¥

a pouºil jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené

v p°iloºeném seznamu.

V Praze dne

podpis

i



Pod¥kování

Rád bych tímto pod¥koval celému robotickému týmu Flamingos, jehoº

£lenové mi p°i oºivování zhotovené elektroniky byli nápomocni. Zvlá²tní

dík pat°í p°edev²ím vedoucímu mé diplomové práce Ing. Michalu Sojkovi

PhD. který mi byl po celou dobu nápomocen. V pr·b¥hu návrhu zapojení

mi poskytoval cenné rady a svými p°ipomínkami m¥ tak sm¥roval k úsp¥²-

nému zakon£ení této práce. Velký dík pat°í také panu Ing. Pavlu Pí²ovi a

jeho �rm¥ Pikron, bez jejichº ochotné pomoci a programu pro °ízení BLDC

motor· by ná² robot nebyl pojízdný. Rovn¥º bych rád vyjád°il díky své

rodin¥, p°edev²ím za jejich trp¥livost a shovívavost, s níº m¥ provázeli po

celou dobu mých studií.

ii





Abstrakt

P°edkládaná diplomová práce se zabývá návrhem a realizací elektronic-

kých modul· ur£ených pro pouºití v mobilním robotu v sout¥ºi Eurobot.

Jednotlivé kapitoly seznamují £tená°e s obecnou koncepcí na²eho robotu,

popisují propojení °ídících blok· a vysv¥tlují £innost navrºených obvod·.

Abstract

This diploma thesis deals with creating and realization of electronic mo-

duls for mobile robot in Eurobot competition. Individual chapters describe

basic conception of our robots. Furthermore control modules connection

and function of designed circuit are also described.
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Kapitola 1

Úvod

Eurobot je mezinárodní sout¥ºí autonomních robot·, kterou po°ádá spo-

le£nost Eurobot association. Jejím hlavním cílem je popularizace v¥dy a

techniky mezi ²ir²í ve°ejností, zejména pak mládeºí. Díky svému pom¥rn¥

univerzálnímu zam¥°ení dává zájemc·m moºnost spolupodílet se na za-

jímavých projektech v oblasti elektrotechnické, strojírenské, £i jen £ist¥

programátorské. Sout¥º je otev°ena tém¥° v²em zájemc·m. Jediné ome-

zení klade na v¥kovou hranici t°iceti let. P°edev²ím v Evrop¥ postupem

£asu si získala na popularit¥ a kaºdoro£n¥ se jí ú£astní stovky tým· a to

nejen z evropského kontinentu, ale z celého sv¥ta. Spektrum sout¥ºících je

pom¥rn¥ r·znorodé. Ú£astní se týmy £ist¥ amatérské, univerzitní i �remní.

Z kaºdého státu mohou do mezinárodních kol sout¥ºe postoupit pouze t°i

týmy. Hlásí-li se jich v jedné zemi více, musí prob¥hnout nejprve národní

kolo, z n¥hoº první t°i týmy postoupí dále.

1.1 Tým Flamingos a motivace této práce

V £eské republice se do sout¥ºe Eurobot v kategorii autonomních robot·

kaºdoro£n¥ hlásí p°ibliºn¥ deset tým·. Zásluhou Michala Sojky, Ji°ího Ku-

biase a n¥kolika dal²ích tehdy nad²ených student· má v sout¥ºi od roku

2006 své zastoupení i katedra °ídicí techniky �VUT. Práv¥ na popud prvn¥

jmenovaných vznikl pod hlavi£kou katedry °ídicí techniky tým CTU Dra-

gons , který vymyslel základní koncepci a vytvo°il první elektronickou plat-
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formu robota. V pr·b¥hu dal²ích let dokon£ila v¥t²í £ást zakládajících £len·

svá studia a tým byl dopln¥n novými studenty. Mezi nov¥ p°íchozími jsem

byl i já. Název týmu byl zm¥n¥n na Flamingos . P°es zm¥nu názvu i ob-

m¥nu £len· ná² tým nadále vycházel z p·vodní koncepce robota a vyuºí-

val elektronických °ídících modul·, vytvo°ených p°edchozími £leny týmu,

zejména p°edev²ím Ji°ím Kubiasem. V roce 2010 dosáhl tým Flamingos

pom¥rn¥ velkého úsp¥chu, kdyº se nám poda°ilo z �eského kola postoupit

do kol mezinárodních, kde jsme obsadili 10. - 15. pozici mezi více neº 50

postupujícími týmy z celého sv¥ta.

Jiº p°i návrhu vhodné konstrukce a mechanického uspo°ádání robota

jsme v²ak v tomto ro£níku narazili na pom¥rn¥ závaºné problémy s ne-

dostatkem místa uvnit° robota. Úkolem bylo sbírat herní prvky a dále

je v sob¥ po hrací plo²e p°emís´ovat. Maximální rozm¥ry robota omezují

pravidla sout¥ºe. Po vytvo°ení zásobníku herních prvk· tak zbývalo velmi

málo prostoru pro umíst¥ní °ídící elektroniky, která byla navrhována s ohle-

dem na modulárnost, nikoliv na rozm¥r. K t¥mto prostorovým problém·m

se p°idaly i neduhy zp·sobené nedostate£ným dimenzováním stabilizátor·

zaji²´ujících napájení jednotlivých desek. Také výkon m·stk· °ídících po-

mocné mechanismy se po p°ipojení pot°ebných motork· ukázal jako zcela

nedostate£ný. Docházelo k p°eh°ívání t¥chto komponent a vzhledem k ma-

lému prostoru, který byl pro umíst¥ní desek k dispozici, nebylo moºno ani

zajistit jejich dostate£né chlazení. Ve spojitosti s n¥kterými dal²ími ne-

vhodn¥ zvolenými komponentami tak docházelo k ob£asným výpadk·m

robota a dokonce i k po²kození jiných elektronických £ástí. P°edev²ím tyto

a dal²í drobn¥j²í problémy vyústily v rozhodnutí, ºe je zapot°ebí zm¥nit

koncepci rozvodu napájecích nap¥tí, navrhnout a vyrobit n¥které elektro-

nické komponenty nov¥ a n¥které moduly slou£it do jednoho celku. P°i£emº

p°i návrhu musí být kladen d·raz na navý²ení výkon· pot°ebných sou£ás-

tek a zmen²ení výsledného rozm¥ru desek plo²ných spoj·. Zp·sob, jakým

jsem splnil tyto, na první pohled, protich·dné poºadavky, bude popsán

v n¥kolika následujících kapitolách.
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1.1.1 Popis jednotlivých blok· upravené koncepce robota

Pro lep²í p°edstavu £tená°e uvedu zjednodu²ený popis funkce jednotlivých

blok· zakreslených na obrázku (1.2). Ilustrace ukazuje novou koncepci ro-

bota. Popis funkcí jednotlivých blok· vychází z [11].

Základní deska RYU_edu Tato deska byla navrºena pro mikropro-

cesorový modul MIDAM. Jedná se o produkt �rmy Mikroklima [13]. Nabízí

kapacitu RAM (128MB) a FLASH (64MB) dopln¥né o rychlou FRAM

(128kB). Základní deska poskytuje rozhraní Ethernet, CAN, USB host

port, RS232, RS485/RS422 a p°evodník USB-RS232 pro sériovou konzoli.

Na procesoru desky MIDAM, jenº je vystav¥n na architektu°e PowerPC

[11] b¥ºí opera£ní systém Linux. Tento modul p°edstavuje hlavní °ídící

jednotku na²eho robota.

Modul napájení PwrBoard Úkolem tohoto modulu je zajistit na-

pájení t¥m £ástem robota, které nemohou být p°ipojeny p°ímo ke 14V

z baterie. Jako p°íklad m·ºeme zmínit WiFi router, USB hub, p°ípadn¥

n¥které star²í moduly v robotu d°íve pouºívané. PwrBoard poskytuje na

svém výstupu nap¥tí 8V, 5V, 3.3V. Odb¥r a stav jednotlivých napájecích

v¥tví deska neustále monitoruje a p°edává o nich informaci po CANu dále

do °ídící jednotky. Modul rovn¥º kontroluje aktuální stav baterie a chrání

ji, p°ed p°íli²ným vybitím. Nutno zmínit, ºe i tento modul by m¥l být

v budoucnu vypu²t¥n, nebo´ nov¥ vzniklá koncepce napájení z n¥j vyuºívá

pouze 8V napájecí v¥tev a systém ochrany baterií.

Modul DRIVER_BOARD Tento modul slouºí k °ízení BLDC mo-

tor· a snímání odometrie. Podrobn¥ji se jím zabývá samostatná kapitola

(3), která je mu v¥nována.

Modul EB_BOARD Deska EB_BOARD poskytuje r·zné vstupy a

výstupy a slouºí pro ovládání pomocných mechanism· v robotu. Popisu

desky je v¥nována kapitola (2).

Diagnostický displej Usnad¬uje lad¥ní aplikací v robotu. Umoº¬uje

po celou dobu sledovat stav, v n¥mº se robot nachází, pozici robota na

3



h°i²ti, nap¥tí baterií. Tvo°í komunika£ní rozhraní mezi robotem a obsluhou.

Obrázek 1.1: Rozvod napájecích nap¥tí mezi moduly robota

1.2 Stru£né seznámení s pravidly

Dva roboti vzájemn¥ soupe°í na h°i²ti obdélníkového p·dorysu s rozm¥ry

p°ibliºn¥ 3x2 metry. Kaºdý zápas trvá p°esn¥ 90 sekund. V tomto vymeze-

ném £ase roboti plní své úkoly bez toho, ºe by byly °ízeni £lov¥kem, nebo

vzdáleným po£íta£em. V pr·b¥hu hry není povoleno s robotem jakýmkoliv

zp·sobem komunikovat. Po dosaºení £asového limitu musí robot vypnout

ve²keré své mechanismy a z·stat nehybný.

Aby bylo alespo¬ £áste£n¥ zamezeno vzniku expertních tým·, které by

stále vyhrávaly, dochází kaºdoro£n¥ ke zm¥n¥ motivu hry. Sout¥ºící jsou

tak nuceni vyvíjet novou konstrukci i elektroniku robota v závislosti na
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Obrázek 1.2: Pohled na £áste£n¥ odkrytovaného robota pro rok 2011

uve°ejn¥ném zadání. Kaºdý, kdo se chce sout¥ºe ú£astnit, je povinen projít

homologa£ní kontrolou. Roboti b¥hem homologace musí prokázat, ºe se

dovedou bezpe£n¥ vyhýbat svému soupe°i, ºe spl¬ují omezující poºadavky

na maximální rozm¥r a také, ºe v nep°ítomnosti soupe°e dokáºí získat

alespo¬ jeden herní bod. Splní-li v²echny kladené poºadavky, je jim povolen

vstup do sout¥ºe.

Pro rok 2011 se tématem hry stala obdoba �²achové partie� . Herní plo-

cha bude barevn¥ rozd¥lena na £ervené a modré £tverce, £ímº vznikne

pomyslná ²achovnice. B¥hem vymezených 90 sekund budou moci roboti

vyzvednout �²achové �gurky� z postranního zásobníku, rozmístit je na

jednotlivá pole své barvy. Jiº umíst¥né �gurky na polích soupe°e lze p°e-

souvat na pole vlastní barvy a získávat tak body pro sebe. Vít¥zí tým,

jenº má na konci zápasu více �gurek na polích své barvy. Figurky jsou

rozd¥leny na t°i druhy - p¥²ci, královny a králové. Figurky lze vr²it na

sebe a násobit tak získané body. Nákres hrací plochy a základní rozmíst¥ní

herních prvk· je znázorn¥no na obrázku (1.3)

5



Obrázek 1.3: Model hrací plochy pro rok 2011 [3]
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Kapitola 2

�ídicí deska EB_BOARD

Obrázek 2.1: Provedení osazené desky EB_BOARD

Deska s ozna£ením EB_BOARD slouºí v robotu jako universální roz-

hraní pro °ízení pomocných mechanism·. Umoº¬uje ovládání dvou stejno-

sm¥rných motor·, n¥kolika servomotor· a spínání, £i rozpínání libovolné

zát¥ºe me²ích aº st°edních výkon· s odb¥rem max do 10A. Dále je vy-

bavena £ty°mi analogovými kanály, které je moºno vyuºít nap°íklad ke

zpracování signál· z £idel pro m¥°ení vzdálenosti a detekci soupe°e. Jako

hlavní komunika£ní rozhraní s ostatními periferiemi a p°edev²ím s °ídícím

PowerPC vyuºívá EB_BOARD rozhraní sb¥rnice CAN. Pro obsluhu jed-

nodu²²ích periferií, které nejsou p°íli² náro£né na rychlost p°enosu ani na

chybovost vznikající moºným zaru²ením signálu, lze vyuºít komunika£ní

linky SPI, I2C p°ípadn¥ UART. Souhrn funkcí desky uvádím níºe:
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• Dvojnásobný H-m·stek pro nezávislé °ízení dvou stejnosm¥rných mo-

tor· s odb¥rem do 5A

• �ty°kanálový analogov¥-digitální p°evodník s rozsahem 0-3.3V

• Výkonový spína£ umoº¬ující dvou úrov¬ové ovládání libovolné zát¥ºe

do 5A

• T°íkanálový PWM výstup pro °ízení modelá°ských servomotor·

• Deset univerzálních digitálních vstup· a výstup·

• Hardwarové rozhraní pro zpracování signálu z inkrementálního rota£-

ního kodéru

• Sériová komunika£ní rozhraní UART, USB, CAN, I2C a SPI

Obrázek 2.2: Blokové zapojení desky EB_BOARD

Celkové zapojení desky EB_BOARD lze rozd¥lit na jednotlivé bloky, které

jsou vyobrazeny na obrázku (2.2). Konkrétní schématické provedení jed-

notlivých blok· lze shlédnout v p°íloze na obrázku (A.2).V následujícím

odstavci popí²i funkci i konkrétní zapojení t¥chto segment·. Dále také

uvedu d·vody pro volbu jednotlivých komponent a výpo£et n¥kterých pa-

rametr· sou£ástek, jeº povaºuji za d·leºité.
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2.1 Blok napájení

Tato £ást desky EB_BOARD zabezpe£uje ve²kerá napájecí nap¥tí po-

t°ebná pro £innost vlastního procesoru i p°ipojených ovládaných periferií.

Oproti p°edchozí verzi tohoto modulu jsem provedl pom¥rn¥ zásadní zm¥ny

koncepce napájecích zdroj·. V minulosti byla do desky p°ivád¥na nap¥tí

baterie VBAT, dále 8V a 5V. 8V v¥tev napájení byla následn¥ stabilizována

lineárními zdroji na hodnoty 5V a 3.3V. P°i vyuºívání ve²kerých periferií,

p°edev²ím servomotork·, pak docházelo k pom¥rn¥ zna£nému oh°evu pou-

ºitého stabilizátoru.Také rozvod více napájecích v¥tví, byl zbyte£n¥ sloºitý

a poskytoval prostor pro moºnou závadu. Z t¥chto d·vod· jsem u sou£asné

verze provedl redukci po£tu rozvád¥ných napájecích nap¥tí v soustav¥ ro-

bota a lineární stabilizátor nahradil stabilizátorem spínaným. Samotný

napájecí blok je rozd¥len na t°i jednotlivé £ásti. Na jeho vstup jsou p°i-

vád¥na dv¥ nap¥tí ozna£ená jako VBAT a VLOW. D·vodem pro zave-

dení dvou vstupních napájení je nutnost vypínání ve²kerých pohyblivých

£ástí robotu p°i stisku bezpe£nostního tla£ítka. Tento poºadavek vyplývá

z bezpe£nostních pravidel sout¥ºe Eurobot. Svorka VBAT je do °ídicí

desky vedena p°es zmín¥ný bezpe£nostní vypína£, zatím co vstup VLOW

je napojen p°ímo na baterii a napájí p°edev²ím elektroniku s nízkým od-

b¥rem (odtud název VLOW). Tímto zp·sobem je zaji²t¥no, ºe v p°ípad¥

kolize a následném stisku spína£e, budou od napájení odpojeny pouze po-

hyblivé mechanismy, jako jsou pohonné motory a servomotory. Analogové

vstupy, procesor i ostatní £ásti modulu z·stanou dále napájeny, aby s nimi

mohl nad°azený systém dále komunikovat a vyuºívat je. Na svém výstupu

napájecí blok poskytuje t°i nap¥tí. Pro pot°ebu p°ipojení servomotor· je

zde osazen p¥ti voltový zdroj, jenº umoº¬uje proudový odb¥r aº do hod-

noty 2A. P°i návrhu byl uvaºován maximální odb¥r na jedno servo 250

mA. K desce lze p°ipojit nejvý²e t°i servopohony. I p°i p°edpokládaném

plném zatíºení má tedy výkon zdroje p°ibliºn¥ 50% rezervu. Jako spínaný

regulátor jsem v tomto p°ípad¥ zvolil obvod FAN8303. Jedná se o produkt
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�rmy FAIRCHAILD SEMICONDUCTOR [5]. Velkou p°edností tohoto ob-

vodu je p°edev²ím skute£nost, ºe ke své £innosti vyºaduje jen minimum

externích komponent. Konkrétní zapojení obvodu v£etn¥ jmenovitých hod-

not pouºitých sou£ástek bylo p°evzato z obvodové dokumentace výrobce.

Vstup stabilizátoru FAN8303 je napájen ze svorek s ozna£ením VBAT.

Tato v¥tev napájení se v p°ípad¥ stisku bezpe£nostního tla£ítka odpojí.

Pro správnou funkci budi£· sb¥rnice CAN a také pro napájení opera£-

ních zesilova£· analogových �ltr· je zapot°ebí dal²í v¥tve 5V. Toto nap¥tí

obstarává regulátor LM2674. Op¥t se jedná o spínaný zdroj, tentokrát

z produkce �rmy National Semiconductor. Stejn¥ jako v prvním p°ípad¥, i

stabilizátor LM2674 vyºaduje ke své £innosti jen n¥kolik externích sou£ás-

tek. Zapojení bylo op¥t p°evzato z dokumentace k obvodu [16]. Hodnoty

vstupního (C18) i boostovacího (C22) kapacitoru rovn¥º odpovídají do-

poru£ení výrobce. Jedinými sou£ástkami jejichº hodnotu je nutno ur£it

pro na²e zapojení jsou induk£nost L1 a výstupní kapacitor C20. Hodnota

pouºitého induktoru závisí na velikosti vstupního nap¥tí a odebíraném

kontinuálním proudu. Pro zjednodu²ení návrhu uvádí výrobce v dokumen-

taci graf (2.3) n¥hoº lze hodnotu induktoru ode£íst bez nutnosti výpo£tu.

Uváºíme maximální proudový odb¥r 300 mA, pak pro bateriové napájení

14V, které pouºíváme, obdrºíme hodnotu induk£nosti µH. Proudovou za-

tiºitelnost cívky nutno volit v¥t²í, neº je velikost konstantn¥ odebíraného

proudu. Obvykle se volí p¥tinásobek proudového zatíºení.

Procesor vyºaduje nap¥tí 3.3V. To je odvozeno z p¥ti voltové v¥tve

napájení pomocí obvodu LF33. Jedná se o lineární stabilizátor v prove-

dení LOW DROP. Díky tomu stabilizátor na svém vstupu pro správnou

funkci vyºaduje nap¥tí pouze o 0.5V vy²²í neº je nap¥tí výstupní. Zapojení

obvodu a hodnoty obou kapacitor· op¥t vychází z doporu£ení výrobce.
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Obrázek 2.3: Gra�cký výb¥r hodnoty induktoru [16]

2.2 Analogové vstupy

Aby bylo moºno pomocí desky EB_BOARD vyhodnocovat spojité analo-

gové signály, je vyuºito £ty° kanál· analogov¥ digitálního p°evodníku °ídí-

cího mikroprocesoru. Tyto kanály jsou vyvedeny na piny konektor·, které

ve schématu (p°íloha A.4) nesou ozna£ení SHARP1, SHARP2, SHARP3

a SHARP4. Jak napovídá pojmenování konektor·, jsou £ty°i analogové

vstupy primárn¥ p°edur£eny pro zpracování signál· z £idel SHARP. My

vyuºíváme typ GP2D120 [22]. Tyto senzory slouºí pro m¥°ení vzdálenosti

a v robotu je jich vyuºíváno p°edev²ím pro orienta£ní detekci oponenta,

herních prvk· p°ípadn¥ jiných p°ekáºek. Výstupní signál je závislý na vzdá-

lenosti £idla od p°ípadné p°ekáºky. Konkrétní charakteristiku výstupního

signálu zobrazuje obrázek (2.4). Aby byly potla£eny, v ideálním p°ípad¥

zcela od°íznuty, ru²ivé signály, které se na vstupech objevují, je p°ed p°ed

vlastní p°evodník za°azen analogový �ltr v podob¥ aktivní dolní propusti

s opera£ním zesilova£em LM2902.

2.2.1 Návrh analogového �ltru

Návrh vychází z [19]. Vlastní �ltr lze realizovat v pasivním, nebo aktivním

provedení.Aktivní �ltrace nabízí oproti �ltr·m pasivním n¥kolik výhod.
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Obrázek 2.4: Závislost výstupního signálu £idla SHARP na vzdálenosti od p°ekáºky

[22]

P°edností je p°edev²ím fakt, ºe není nutno pouºívat induk£nosti a ob-

vykle se vysta£í pouze s kapacitory a rezistory. Dále lze dosáhnout velkých

vstupních a nízkých výstupních impedancí. V p°ípad¥ pot°eby je moºno

nastavit �ltru zisk v¥t²í neº 1. V takovém p°ípad¥ v²ak musí být zaji²t¥no,

aby byl vstupní signál omezen. Nesmí dojít k saturaci obvodu, nebo´ pak

by byla poru²ena linearita obvodu a vlastnosti propusti by zcela degrado-

valy. Pro uvedené výhody jsem i já zvolil dolní propust v podobn¥ aktiv-

ního dolno-propustného �ltru. P°enosovou charakteristiku dolní propusti

je vºdy moºno popsat vztahem (2.1) a ideální a frekven£ní charakteristiku

vyobrazuje obrázek (2.5). [19]

Obrázek 2.5: Charakteristika obecné dolní propusti [19]

H(p) =
Kb0

pn + bn−1 + · · · p+ b0
(2.1)
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ω/ω0 |H(jω)|
0 1 1 1 1 1

0.5 0.894 0.970 0.992 0.998 0.999

1 0.707 0.707 0.707 0.707 0.707

1.5 0.555 0.406 0.284 0.194 0.131

2 0.447 0.243 0.124 0.062 0.031

3 0.316 0.110 0.037 0.012 0.004

4 0.234 0.062 0.160 0.004 0.001

°ád n 1 2 3 4 5

Tabulka 2.1: P°ehled hodnot modul· Butterworthových �ltr· [19]

Jak moc se p°ibliºuje reálný �ltr �ltru ideálnímu závisí na pouºitém typu

aproximace a na °ádu �ltru. S rostoucím °ádem �ltru se v²ak také úm¥rn¥

zvy²uje náro£nost zapojení celé propusti. Proto se volí °ád �ltru minimální

takový, který je²t¥ spl¬uje poºadavky dané aplikace na A1 a A2. Pouºijeme-

li Butterworthovu aproximaci, kterou jsem pro realizaci �ltru zvolil, lze °ád

�ltru ur£it na základ¥ vztahu (2.2)

n =
log(10α2/10 − 1)

2. log(ω1/ω0)
(2.2)

Pro na²i aplikaci byl postup následovný. Kmito£et ω0 jsem zvolil jako 100

Hz, horní kmito£et ω1 jako 400 Hz. Po dosazení do vztahu (2.2) obdrºíme

následn¥ uvád¥ný výpo£et

n =
log(1020/10 − 1)

2. log(400/100)
=

log(1020/10 − 1)

2. log(400/100)
=

log(102 − 1)

2. log(4)
=

1.9956

1.204
= 1.657

(2.3)

�ád �ltru se volí jako vy²²í celé £íslo, tedy v na²em p°ípad¥ 2. But-

terworthovy �ltry odpovídají reálné dolní propusti na obrázku (2.5). Mo-

dul p°enosu nikdy neroste, monotónn¥ klesá a platí pro n¥j vztah (2.4).

‖H(jω)‖ =
1√

1 + (ω/ω0)2
(2.4)

Tabulka (2.1) uvádí velikosti modulu Butterworthových �ltru pro °ády

v rozmezí 1 aº 5. (Hodnoty jsou zaokrouhleny na t°i desetinná místa)
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n b0 a1 b1 a2 b2

2 0.000 1.414 1.000 0.000 0.000

3 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000

4 0.000 0.765 1.000 1.847 1.000

5 1.000 0.618 1.000 1.618 1.000

Tabulka 2.2: Tabulka koe�cient· pro Butteworthovy �ltry [19]

Máme-li na základ¥ výpo£tu dle (2.3) zvolen poºadovaný °ád navrho-

vaného �ltru, je moºno p°istoupit k výpo£tu hodnot jednotlivých sou£ás-

tek. Základní zapojení dolnopropustného �ltru druhého °ádu je shodné

pro v²echny typy aproximace a znázor¬uje jej obrázek (2.6). Z tabulky

Obrázek 2.6: Základní zapojení dolní propusti s OZ [19]

(2.2) vybereme p°íslu²né hodnoty koe�cient· a dosadíme je do následu-

jících vzorc· pro výpo£et kapacitor·(2.5),(2.6). Hodnoty rezistor· volíme

dle dostupných hodnot pouºívané °ady.

Ca =
1.414

R2πf0
(2.5)

Cb =
0.7071

R2πf0
(2.6)

Výstupy aktivních �ltr· se následn¥ vedou do analogov¥ digitálního p°e-

vodníku, jenº je integrován na £ipu °ídícího mikrokontroléru.

14



2.3 Komunika£ní rozhraní

Tato £ást desky zprost°edkovává ve²kerou komunikaci s ostatními systémy

robotu. Jako hlavní komunika£ní kanál, po n¥mº se p°ená²ejí °ídící p°í-

kazy a nam¥°ená data, byla zvolena sb¥rnice CAN. Aby byla navrhovaná

deska EB_BOARD co nejvíce univerzální, poskytuje i dal²í sériová roz-

hraní. Konkrétn¥ se jedná o sb¥rnici I2C, SPI, UART a USB. První dv¥

uvedené sb¥rnice jsou vyuºitelné p°edev²ím pro p°ipojení men²ích £idel

(monitoring teploty, roz²í°ení po£tu bo£ních spína£· robota, díky nimº

detekuje p°ípadný náraz soupe°e). Standardní sériová linka UART nachází

své uplatn¥ní p°edev²ím ve fázi lad¥ní zdrojového kódu °ídícího procesoru,

kdy si programátor pomocí ní m·ºe vypisovat a ukládat pot°ebné hodnoty.

Dále lze v p°ípad¥ pot°eby pouºít sériové rozhraní UART pro zavedení bo-

otloaderu do procesoru, p°i jeho prvním programování. USB sb¥rnice ne-

bývá p°i provozu desky vyuºívána, její hlavní význam spo£ívá v umoºn¥ní

rychlého nahrání kódu do procesoru. Nahrazuje tedy jiº zmín¥né rozhraní

UART.

2.3.1 Popis a implementace CAN

�erpáno z [24]. CAN (Controller Area Network) je ozna£ení sériové sb¥r-

nice, vyvinuté �rmou BOSCH pro nasazení v automobilovém pr·myslu.

V roce 1993 byl vydán standard ISO11898, který pod pod ozna£ením

CAN2.0A popisuje fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI modelu. V poz-

d¥j²í dob¥ byla speci�kace linkové vrstvy roz²í°ena o standard CAN2.0B.

Návrh CAN umoº¬uje distribuované °ízení systém· v reálném £ase s p°e-

nosovou rychlostí do 1Mbit/s. Dále poskytuje vysokou úrove¬ zabezpe£ení

proti chybám. Jedná se o protokol typu multi-master , kde kaºdý uzel p°i-

pojený ke sb¥rnici m·ºe zastávat roli mastra a °ídit tak chování ostatních

uzl·. Zprávy posílané po sb¥rnici protokolem CAN neobsahují ºádnou in-

formaci o cílovém uzlu a jsou p°ijímaný v²emi p°ipojenými ú£astníky zá-

rove¬. V úvodní £ásti kaºdé zprávy je obsaºen identi�kátor, jenº zárove¬
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udává prioritu p°ená²ené právy. Nejvy²²í prioritu udává identi�kátor 0.

Pro realizaci fyzického p°enosového média se nej£ast¥ji pouºívá dife-

renciální linka de�novaná normou ISO11898. Tato norma de�nuje jednak

elektrické vlastnosti vysílacího budi£e a p°ijíma£e a zárove¬ principy £aso-

vání, synchronizace a kódování jednotlivých bit·. Sb¥rnici tvo°í dva vodi£e

ozna£ované CAN_H a CAN_L. Standard protokolu de�nuje dv¥ vzájemn¥

komplementární úrovn¥ dominant a recessive. Jejich úrovn¥ nejsou ur-

£eny a skute£ná reprezentace záleºí na konkrétní realizaci fyzické vrstvy.

Základním poºadavkem na fyzické p°enosové médium protokolu CAN je,

aby realizovalo funkci logického sou£inu. Vysílají-li v²echny uzly bit re-

cessive, potom je na sb¥rnici hodnota recessive. Vysílá-li alespo¬ jeden

uzel bit dominant , pak je na sb¥rnici úrove¬ dominant . P°esný popis jed-

notlivých typ· p°enos· ani popis datových paket· zde uvád¥t nebudu.

P°esahovalo by to jiº rámec této práce. P°ípadného zájemce odkáºu na

literaturu [24] Moºné zp·soby, jak realizovat komunika£ní rozhraní CAN

jsou dva. Prvním z nich je vyuºití n¥kterého z integrovaných obvod·, který

pracuje jako °adi£ této sb¥rnice a s nad°azeným procesorem komunikuje

obvykle pomocí paralelního rozhraní. Vhodných, komer£n¥ dostupných ob-

vod· existuje velké mnoºství od r·zných výrobc·. Limitujícím faktorem

obvykle bývá poºadovaná propustnost dat a vý²e poºadované inteligence.

Jako p°íklad takového obvodu mohu uvést SJA1000, s nímº mám i osobní

zku²enosti. Druhou moºností, je zvolení takového mikroprocesoru, který

má jiº °adi£ CAN implementován na svém £ipu. V posledních letech do-

²lo k velmi výraznému roz²í°ení této sb¥rnice a spousta výrobc· ji na své

procesory nasazuje. Výhodou takového °e²ení je p°edev²ím jednodu²²í re-

alizace rozhraní. Z pohledu programátora se m·ºe zdát i snaz²í obsluha

sb¥rnice, nebo´ odpadne nutnost komunikace s externím obvodem. Neza-

nedbatelnou výhodou je rovn¥º výrazn¥ men²í rozm¥r výsledné navrºené

desky.

Námi zvolené °e²ení se ubírá sm¥rem výb¥ru vhodného procesoru.

LPC1768 má na svém £ipu integrovány dva nezávislé °adi£e sb¥rnice CAN.
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Poskytuje tedy kompletní linkovou a £ást fyzické vrstvy protokolu. �adi£e

je nutno doplnit o vhodné výkonové budi£e sb¥rnice. Mezi mnoha nabíze-

nými budi£i jsem zvolil obvod 82C250. Jedná se o obvod vyráb¥ný �rmou

Phillips Semiconductors [18]. Umoº¬uje komunikaci s maximální p°enoso-

vou rychlostí 1Mb/s. Budi£ nabízí t°i pracovní reºimy

• High-speed

• Slope control

• Stand-by

Mezi jednotlivými módy lze p°epínat vhodným zapojením vstupního vý-

vodu Rs. P°ipojením toho pinu k zemnímu potenciálu je zvolen reºim

High-speed. Aby byla zachována zp¥tná kompatibilita s p°edchozími des-

kami EB_BOARD p°evzal jsem tento zvolený reºim. Napájení v²ech desek

v robotu nemusí být na stejném potenciálu. Vodi£e sb¥rnice jsou vedeny

v blízkosti výkonových £ástí robotu. Mohou se v nich tedy indukovat nap¥-

´ové pulzy. Aby se zamezilo vyrovnávání nap¥´ových potenciál· prost°ed-

nictvím datové linky CANH a CANL, coº by mohlo mít za následek zni£ení

samotného budi£e, p°ípadn¥ i procesoru, je zapojení dopln¥no o galvanické

odd¥lení od sb¥rnice. V p°edchozích ro£nících byly pouºity klasické op-

to£leny. Z d·vodu úspory místa na desce jsem je nahradil dvojnásobným

optoizolátorem digitálních signál· ADUM1201.

2.3.2 Popis a implementace USB

�erpáno z [8]. USB(Universal Serial Bus) je sériová sb¥rnice, slouºící jako

universální rozhraní pro p°ipojení externích za°ízení k PC. Speci�kace sb¥r-

nice vznikla za spolupráce �rem Compaq, Hewlett-Packard, Intel, Lucent,

NEC, Microsoft a Phillips. P°ehled základních parametr· USB:

• sériové rozhraní s p°enosovými rychlostmi 1.5 Mb/s, 12 Mb/s, 480

Mb/s
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• moºnost p°ipojení za°ízení do vzdálenosti 5 m

• moºnost napájet za°ízení p°ímo z konektoru (b¥ºn¥ lze odebrat 100

mA, po speciálním p°ihlá²ení aº 500 mA

• velký po£et p°ipojitelných za°ízení (p°i pouºití hubu aº 127)

• podpora Plug&Play

Data se p°ená²ejí po dvou vodi£ích ozna£ovaných D+ a D-. Pro zvý²ení

odolnosti v·£i ru²ení je vyuºíváno diferen£ního p°enosu, kdy oba vodi£e

nesou vzájemn¥ negované signály. Nap¥´ové úrovn¥ jsou v rozsahu 0 aº

3.3V. Uvedené p°enosové výkony platí pro jedno za°ízení. Je-li k po£íta£i

p°ipojeno více za°ízení, ²í°ka pásma se mezi n¥ rozd¥lí. Pro výb¥r správné

komunika£ní rychlosti se vyuºívá nastavovací reºim, kdy jeden z datových

vodi£· D+, nebo D- je p°ipojen k úrovni 3.3V. P°ipojení pull-up· na D+

nebo D- zárove¬ hubu sd¥luje, ºe bylo p°ipojeno n¥jaké za°ízení, protoºe

jinak jsou ob¥ linky taºeny k 0V pomocí pull-down· o velikosti 15 kΩ.

• Low Speed za°ízení p°ipojuje pull-up rezistor 1.5 kΩ mezi D- a 3.3V

• Full Speed za°ízení p°ipojuje pull-up rezistor 1.5 kΩ mezi D+ a 3.3V

• High Speed za°ízení se detekují stejn¥ jako Full Speed s tím, ºe zm¥na

rychlosti se °e²í programov¥

Obrázek 2.7: Princip rozpoznání Low Speed a High Speed za°ízení [8]

Ve²kerý p°enos dat se uskute£¬uje po rámcích o délce p°esn¥ 1ms. [8]

Uvnit° t¥chto rámc· mohou být postupn¥ zpracovány pakety pro n¥kolik
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za°ízení. Spolu se mohou vyskytovat pakety r·zných rychlostí. Obrací-li se

po£íta£ na více za°ízení zaji²´uje rozd¥lení paket· hub, který také zabra-

¬uje tomu, aby se signály s vy²²ími rychlostmi p°edaly na pomalá za°ízení.

Slave se musí synchronizovat na datový tok. Hodiny se získávají p°ímo

z datového signálu. K tomu se vyuºívá metoda NRZI (Non Return To

Zero). Nuly v datech vedou ke zm¥n¥ logické úrovn¥, jedni£ky ponechávají

úrove¬ beze zm¥ny. Obsahuje-li datový tok ²est po sob¥ jdoucích 1, p°idá

vysíla£ automaticky jednu 0, aby se vynutila zm¥na úrovn¥. Tato operace

je nutná pro obnovení hodinového kmito£tu z datového signálu. P°ijíma£

tento nadbyte£ný bit z datového toku op¥t odstraní.

Pro USB jsou de�novány £ty°i typy p°enosu dat:

• �ídící p°enos - pouºívá se k °ízení hardware. Pracuje s vysokou

prioritou a automatickým zabezpe£ením chyb. P°enosová rychlost je

vysoká, na jeden dotaz lze p°enést aº 64 bajt·.

• P°enos p°es p°eru²ení - Pouºívají jej za°ízení, která periodicky

vysílají men²í mnoºství dat. Po£íta£ se periodicky dotazuje na nová

data. Typicky se na jeden dotaz p°enese 8 bajt·

• Hromadný p°enos - Je vhodný pro p°enos velkých mnoºství dat

se zabezpe£ením. P°enos má nízkou prioritu, tudíº není vhodný pro

£asov¥ kritické operace

• Izochronní p°enos - Je vhodný pro p°enos velkých mnoºství dat

de�novanou rychlostí bez zabezpe£ení. Vyuºívá se v systémech, kdy

chyba p°enosu napáchá mén¥ ²kod, neº jeho výpadek

K realizaci USB rozhraní jsem v p°ípad¥ desky EB_BOARD p°istoupil

dvojím zp·sobem. Procesor LPC poskytuje na svém £ipu kompletní USB

rozhraní s následujícími vlastnostmi [17]:

• plná kompatibilita se speci�kací USB2.0

• podpora £innosti v reºimech OTG, Host, Device
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• podpora 32 koncových za°ízení

• podpora v²ech t°í typ· datových p°enos· (Izochronní, hromadný, °í-

dící i p°enos na p°eru²ení)

• nastavitelná maximální velikost datových paket· aº do vý²e de�no-

vané speci�kací USB

• moºnost dynamického p°epínání mezi °ídícím módem CPU a DMA

První zp·sob realizace tedy vyuºívá tohoto rozhraní implementovaného na

£ipu procesoru. EB_BOARD pracuje vºdy pouze jako pod°ízené za°ízení

v reºimu Device. Rozhraní je zapojeno na základ¥ doporu£ení výrobce,

které uvádí obrázek (2.8). Správná kon�gurace a kompletní zprovozn¥ní

USB mohou být pom¥rn¥ náro£né. Abych p°ede²el p°ípadným potíºím

p°i oºivování osazené desky a zavád¥ní bootloaderu, rozhodl jsem se krom

USB vyuºít i jednu ze sériových linek UART, které procesor nabízí. Jelikoº

v dne²ní dob¥ jiº v¥t²í £ást po£íta£· není rozhraním RS232 standardn¥

vybavena, je vhodné toto rozhraní p°evést na jiné, sou£asnými po£íta£i

lépe podporované. V na²em p°ípad¥ se jedná op¥t o rozhraní USB. Jako

p°evodník USB<=>UART je pouºit hojn¥ roz²í°ený integrovaný obvod

FT232RL.

Aby bylo moºno mezi jednotlivými implementacemi USB v p°ípad¥ po-

t°eby p°epínat, je do cesty datového signálu za°azen obvod MAX4906.

Jedná se o analogový multiplexer s velmi nízkým odporem v sepnutém

stavu a s velmi malou vstupní kapacitou. Obvod byl navrºen pro pouºití

v aplikacích s USB pracujícím na rychlosti 480 Mb/s. K p°epínání sm¥ru

slouºí °ídící vstup ozna£ený IN. Tento pin je o²et°en externím pull-up re-

zistorem, který na n¥m v klidovém stavu udrºuje úrove¬ logické 1 a p°ivádí

USB data na vstupy obvodu FTDI. Zapojíme-li zkratovací propojku, do-

jde k uzemn¥ní °ídícího pinu a signály sb¥rnice budou p°epojeny na vstupy

LPC1768.
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Obrázek 2.8: Zapojení procesoru v reºimu USB device [17]

2.3.3 Popis a implementace I2C

Obrázek 2.9: Propojení za°ízení na sb¥rnici I2C [9]

I2C je dvouvodi£ový interface vyvinutý spole£ností Phillips. Slouºí pro

komunikaci a p°enos dat mezi jednotlivými integrovanými obvody a to ob-

vykle v rámci jednoho za°ízení. Jednotliví ú£astníci se ke sb¥rnici p°ipojují

dle obrázku (2.9). Komunikace m·ºe probíhat ve standardním, p°ípadn¥

rychlém módu. Tyto reºimy se li²í komunika£ní rychlostí. Standardní mód

umoº¬uje komunikaci rychlostí 100kb/s, rychlý 400kb/s. Jeden obvod p°i-

pojený na sb¥rnici zastává funkci iniciátora p°enosu a je ozna£ován jako

MASTER. Ostatní ú£astníci se °ídí na základ¥ poºadavk· MASTERA a

nazývají se SLAVE . P°eje-li si MASTER iniciovat p°enos dat, vy²le na

sb¥rnici nejprve adresu za°ízení, které hodlá oslovit. V²ichni ostatní na-

slouchají. Za°ízení, které rozpozná svou adresu, provede potvrzení jejího

p°ijetí pomocí signálu ACK. Sou£ástí vyslané adresy je také p°íznak R/W,

který ozna£uje, zda budou data posílána do SLAVE , nebo naopak budou

ze SLAVE vy£ítána. Dle toho se následn¥ odvíjí dal²í komunikace. Moºná
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je i varianta kdy je ke sb¥rnici p°ipojeno více za°ízení chovajících se jako

MASTER. Tato kon�gurace je mén¥ b¥ºná a nebudu ji zde dále popiso-

vat. Komunika£ní protokol nazna£uje obrázek (2.10). Data chodí po vodi£i

ozna£eném jako SDA, hodiny po vodi£i SCL. MASTER i SLAVE jsou

k t¥mto vodi£·m p°ipojeny pomocí obvod· s otev°eným kolektorem. Tak

mají v²echna za°ízení v p°ípad¥ pot°eby moºnost ovliv¬ovat logické úrovn¥

na vodi£ích, aniº by do²lo k po²kození obvod·.

Díky velké jednoduchosti a nenáro£nosti sb¥rnice, do²lo k jejímu masiv-

nímu roz²í°ení. Vyuºívá ji velké mnoºství obvod·, mezi které se °adí sériové

pam¥ti, analogov¥-digitální p°evodníky, expandery port· a spousta dal²ích.

Také tém¥° v²ichni výrobci procesor· implentují toto rozhraní do svých

obvod·. Realizace I2C interfejsu se tak zjednodu²ila pouze na vyvedení

pot°ebných pin· procesoru a jejich následném nakon�gurování.

Obrázek 2.10: Komunikace po sb¥rnici I2C [7]

2.4 Výkonový H-m·stek a výstup servomotor·

Oproti p°edchozím provedením desky EB_BOARD bylo zapot°ebí navý²it

výkon m·stk· pro ovládání motor·. D°ív¥j²í verze umoº¬ovala p°ipojení

dvou motork· s maximálním odb¥rem do 2A. Jelikoº deska p°i provozu

nemívá obvykle ºádné chlazení, docházelo ke zna£nému p°eh°ívání výkono-

vých obvod·. Stávající H-m·stek jsem nahradil obvodem MC33932. Jedná

se o dva nezávisle ovládané m·stky umíst¥né na spole£ný £ip. Kaºdý z nich

umoº¬uje °ídit induktivní zát¥º s odb¥rem do vý²e 5A. Výstupní proud

lze modulovat pomocí pulzní ²í°kové modulace s maximálním kmito£tem

11kHz. MC33932 umoº¬uje PWM °ízení, regulaci rychlosti, kroutivého mo-
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mentu, sm¥ru otá£ení i dynamické brzd¥ní motor·. Díky t¥mto vlastnos-

tem se ovbod jeví jako velmi vhodný pro °ízení men²ích motor·. Jeho

vlastnosti v²ak nebyly v pr·b¥hu oºivování dosta£n¥ prov¥°eny. Pro po-

drobné vyzkou²ení MC33932 a srovnání jeho parametr· s d°íve pouºitým

obvodem bude zapot°ebí del²í testování, na které v sou£asné dob¥ nebyl

dostatek £asu. Základní vlastnosti MC33932 [6]:

• provozní napájecí nap¥tí v rozsahu 8V aº 28V

• 3V a 5V TTL vstupní signály, vstupy jsou kompatibilní s logickými

úrovn¥mi CMOS

• Interní nadproudová ochrana vypínající PWM výstup

• Ochrana výstupních obvod· proti zkratu na zemní vodi£

• Ochrana výstupních obvod· proti zkratu na napájecí nap¥tí

• V²echny vstupy mají pomocí interních pull-up a pull-down rezistor·

de�nován defaultní stav

• Sleep Mode s proudovým odb¥rem sníºeným na 100µA

• Maximální odpor v sepnutém stavu 235 mΩ

Pro p°ipojení servomotork· slouºí headerové konektory, na které je vy-

vedeno p¥ti voltové napájení, zemní vodi£ a výstup PWM. Jak jiº bylo

zmín¥no je deska EB_BOARD ur£ena práv¥ p°edev²ím pro °ízení r·zných

pomocných, pohybových mechanism· robotu.

2.5 Rozhraní IRC

Pro v¥t²inu aplikací není vhodné °ídit motory pouhým zapnutím a vypnu-

tím napájení. Mnohem £ast¥ji bývá poºadována regulace rychlosti, zrych-

lení, nebo polohy motor·. V takových p°ípadech se nevyhneme nutnosti

zavedení zp¥tné vazby a m¥°ení skute£né rychlosti otá£ení, p°ípadn¥ sku-

te£né polohy motoru. Zp·sob·, jak tyto veli£iny m¥°it existuje celá °ada.
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Obrázek 2.11: Zjednodu²ené vnit°ní provedení obvodu MC33932 [6]

Jedním z nich je pouºití inkrementálního senzoru [15]. Název inkremen-

tální charakterizuje princip £innosti zaloºený na otá£ivém mezikruºí s pra-

videln¥ se st°ídajícími pr·hlednými a nepr·hlednými plo²kami (ryskami).

[15] Tyto plo²ky p°eru²ují pr·chod paprsku emitovaného svítivou diodou

(LED) umíst¥nou na jedné stran¥ tohoto mezikruºí. Pr·chod sv¥tla je de-

tekován fototranzistorem, p°ípadn¥ jiným detektorem sv¥tla, umíst¥ným

na druhé stran¥ mezikruºí proti LED. Do optické cesty mezi zdrojem a

p°ijíma£em sv¥tla je u v¥t²iny sníma£· za°azen je²t¥ nepohyblivý masko-
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Obrázek 2.12: Základní provedení inkrementálního senzoru [15]

vací kotou£ s ryskami o stejné stejné rozte£i, jako má kotou£ pohyblivý.

Jsou-li pr·hledné rysky pohyblivého a stínícího kotou£e v zákrytu, do-

padá na fotosenzor maximální sv¥telný tok. Jsou-li v zákrytu segmenty

pr·hledné a nepr·hledné, nedopadá na fotosenzor ºádné sv¥tlo. Výstupní

signál fototranzistoru má periodu nep°ímo úm¥rnou po£tu rysek a rychlosti

otá£ení pohyblivého kotou£e. Aby bylo moºno rozli²ovat i smysl otá£ení,

bývá maskovací kotou£ opat°en druhým segmentem s ryskami posunutými

v·£i prvnímu segmentu o úhel α. Ten je dán rovnicí (2.7), kde n je po£et

rysek a k je celé £íslo.

α =

(
k +

1

2

)
2π

n
(2.7)

K tomuto segmentu p°íslu²í druhý fotosenzor snímající fázov¥ posunutý

sv¥telný tok. Signál z prvního senzoru je v obrázku (2.12) ozna£en písme-

nem A, signál ze senzoru druhého písmenem B. Detekováním zm¥ny fáze

pr·b¥h· A a B získáme informaci o zm¥n¥ sm¥ru otá£ení. Pr·b¥h zna-

£ený jako I se ozna£uje jako nulová indexová zna£ka. Je generován jednou

za otá£ku a ur£uje výchozí referen£ní pozici. Krom¥ pouºití p°i nastavení

senzoru do výchozí polohy jej lze vyuºít k detekci p°ípadné akumulované

chyby polohy zp·sobené ru²ivými v rámci jedné otá£ky.

K vlastní realizaci lze p°istoupit n¥kolika zp·soby. Jednotlivé signály je

moºno detekovat softwarov¥ s vyuºitím p°eru²ovacího systému pouºitého

mikrokontroléru. Dal²í moºností je vyuºití n¥kterého z dostupných specia-

lizovaných obvod· a z n¥j následn¥ vy£ítat konkrétní informace o rychlosti,
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sm¥ru otá£ení, p°ípadn¥ poloze. Mnou zvolený mikrokontrolér má dekodér

kvadraturního signálu implementován p°ímo na £ipu jako jednu ze svých

periferií. Celá realizace tak spo£ívala pouze ve vyvedení pot°ebných pin·

na vhodný konektor a v jejich následném nakon�gurování do reºimu zpra-

cování signálu z IRC.

2.6 �ídicí procesor

P°i výb¥ru mikroprocesoru bylo zohledn¥no n¥kolik základních aspekt·.

Oproti p°edchozím verzím EB_BOARD bylo zapot°ebí zvolit nov¥j²í a

výkonn¥j²í mikrokontrolér. Jelikoº deska komunikuje s nad°azeným systé-

mem a stejn¥ tak i s ostatními elektronickými sou£ástmi robotu p°edev²ím

prost°ednictvím sb¥rnice CAN, bylo nutné, aby zvolený mikrokontrolér

m¥l integrovánu podporu této sb¥rnice. Z mnoha nabízených mikrokont-

rolér· jsem zvolil obvod nesoucí ozna£ení LPC1768. Tento mikrokontro-

lér spl¬uje v²echny poºadované technické parametry. Jedná se o procesor

s jádrem ARM Cortex-M3. ARM Cortex-M3 CPU vyuºívá Harvardskou

architekturu s odd¥lenou datovou a programovou pam¥tí. Jádro procesoru

ukazuje obrázek (2.13). Jádro procesoru m·ºe pracovat na kmito£tu do

vý²e 120MHz. Základní vlastnosti mikrokontroléru [17]:

• 512kB pam¥ti �ash, 64kB datové pam¥ti

• 4 kanály UART

• 2 kanály sb¥rnice CAN

• USB rozhraní kon�gurovatelné jako Host, Device i OTG

• Ethernetové rozhraní

• SPI interface

• 3 kanály I2C

• 8 kanál· 12-bitového ADC
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• 8 kanál· 10-bitového DAC

• 6 výstup· PWM

• 1 kanál PWM s podporou °ízení t°ífázového motoru

• 70 universálních vstupn¥-výstupních pin·

• Rozhraní kvadraturního enkodéru

• Obvod reálného £asu s odd¥leným napájením

• Interní RC oscilátor 4MHz

• Interní Power-On a Watch-Dog resetovací obvody

Procesor je napájen nap¥tím 3.3V a jeho pracovní takt udává externí krys-

tal s kmito£tem 12MHz. Jmenovitý kmito£et krystalu byl volen s ohledem

na pouºívané periferie. Volba konkrétní hodnoty významným zp·sobem

ovlivní správnou funk£nost p°edev²ím pro komunikaci po sériových lin-

kách. Zejména v p°ípad¥ pouºívání USB je nutno dodrºet podmínku, ºe

jmenovitý kmito£et krystalu se pohybuje v rozmezí mezi 10MHz a 25MHz.

Zárove¬ musí platit, ºe zvolená frekvence krystalu (v MHz) je celé £íslo a

nikoliv zlomek. Podobné nároky klade na vn¥j²í oscilátor i sb¥rnice CAN.

Zvolených 12 Mhz vychází jako vhodný kompromis, umoº¬ující p°esné od-

vození d·leºitých komunika£ních rychlostí.
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Obrázek 2.13: Blokové zapojení jádra ARM Cortex-M3 [17]
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Kapitola 3

�ídicí deska DRIVER_BOARD

Obrázek 3.1: Provedení osazené desky DRIVER_BOARD

DRIVER_BOARD je jednou z nejd·leºit¥j²ích desek v na²em robotu.

Jejím úkolem je regulace pohybu robota na základ¥ poºadavk· °ídícího

POWER PC. Mým hlavním úkolem bylo p°epracování stávající elektro-

niky tak, aby do²lo ke slou£ení desek pro výpo£et odometrie a pro °ízení

bezkartá£ových motor· v jeden celek. D·leºitým poºadavkem bylo rovn¥

zmen²ení výsledného rozm¥ru. Mnou vytvo°ená deska DRIVER_BOARD

tedy plní tyto úkoly

• Obstarává pohyb robota (Na základ¥ p°íkaz· nad°azeného sys-

tému reguluje rychlosti otá£ení jednotlivých motor·)

• Vypo£ítává odometrii (Snímá impulzy rota£ních kodér·, vypo£í-

tává z nich ujetou dráhu robota)
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• Poskytuje v p°ípad¥ pot°eby universální vstupy a výstupy

3.1 Bezkartá£ové (BLDC) motory

�erpáno z [10], [12]. Bezkartá£ové, nebo-li brushless motory jsou jedním

z typ· synchronních motor·. Magnetické pole generované statorem má

tedy stejnou frekvenci jako pole vzniklé rotací permanentních magnet·.

Oproti b¥ºným stejnosm¥rným motor·m se v p°ípad¥ bezkartá£ových mo-

tor· elektromagnety nepohybují. Cívky elektromagnet· tvo°í statické sta-

torové vinutí, zatímco rotující £ást tvo°í permanentní magnety. Jak jiº

napovídá samotný název, stejnosm¥rné BL motory nevyºadují ke své ko-

mutaci kartá£·. Komutace se provádí zcela elektronicky. Díky tomu dosa-

hují bezkartá£ové motory výrazn¥ vy²²í spolehlivosti ve srovnání s klasicky

provedenými stejnosm¥rnými motory. Pro své velmi dobré vlastnosti, na-

chází tento typ motoru velmi ²iroké spektrum vyuºití. BLDC jsou nasazo-

vány p°edev²ím v aplikacích vyºadujících vysokou spolehlivost a minimální

údrºbu. Jako p°íkladu lze uvést oblast automobilového pr·myslu, léka°ství,

vesmírných program·, £i pr·myslové automatizace. Elektronická komutace

je zaloºena na impulzech získávaných obvykle z Hallových sond, které ur-

£ují aktuální polohu nato£ení rotoru. Vlastní kon�gurace bezkartá£ových

motor· bývá jednofázová, dvoufázová, nebo t°ífázová. Zvolenému uskupení

odpovídá typ statoru, který obsahuje shodný po£et cívek. V p°ípad¥ na²eho

robota byly zvoleny motory t°ífázové.

Výhody BLDC motor· oproti motor·m kartá£ovým [10][26]:

• Výhodn¥j²í charakteristika to£ivého momentu vzhledem k rychlosti

• Velký kroutivý moment vzhledem k rozm¥r·m motoru

• Vysoká dynamická reakce, men²í setrva£nost

• Vysoká ú£innost

• Niº²í náro£nost na údrºbu
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• Výrazn¥ del²í ºivotnost

• Niº²í elektromagnetické ru²ení

• Vy²²í rychlostní rozsah

3.1.1 Konstruk£ní uspo°ádání BLDC

Obrázek 3.2: �ez brushless motorem

Základ t°ífázového BLDC motoru tvo°í t°i statorová vinutí. U v¥t²iny

motor· je po£et vinutí replikován, aby se dosáhlo men²ího zvln¥ní mo-

mentu. Vinutí motoru m·ºe být zapojeno do hv¥zdy (Y zapojení) nebo do

trojúhelníku(∆ zapojení). Bez ohledu na pouºité zapojení je vhodné mít

p°ístup k nulovému bodu, abychom mohli m¥°it zp¥tnou elektromotorickou

sílu.

Rotor bezkartá£ových motor· se skládá ze sudého po£tu velmi silných

permanentních magnet·. V sou£asnosti jsou velmi £asto pouºívané Nd-

FeB (neodyminm-iron-boron) magnety. Po£et magnetických pól· v rotoru

ovliv¬uje velikost kroku a výsledné zvln¥ní to£ivého momentu motoru.

S rostoucím po£tem pólu se krok motoru zmen²uje a klesá zvln¥ní mo-

mentu.

BLDC motory jsou b¥ºn¥ ovládány t°ífázovým st°ída£em. Zjednodu-

²ené názorné zapojení motoru a st°ída£e ukazuje obrázek (3.3). Vodivý

interval pro kaºdou funkci je 120 stup¬·. Vyjdeme-li ze zapojení ukáza-

ného na obrázku (3.3), potom bude komuta£ní sekvence fází vypadat takto
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T1T6 − T1T5 − T3T5 − T3T4 − T2T4 − T2T6. Následn¥ se kroky neustále

periodicky opakují. Kaºdý stav je ozna£ován jako jeden komuta£ní krok .

Z uvedených sekvencí lze vysledovat, ºe proud protéká v kaºdý okamºik

pouze dv¥ma fázemi. Zbývající fáze z·stává jako plovoucí. Pro správné

£asování komuta£ních sekvencí vyºaduje st°ída£ informaci o pozici rotoru.

V¥t²ina BLDC proto obsahuje Hallovy sondy, které jsou zabudované p°ímo

ve statoru. Kdykoliv magnetický pól rotoru projde v blízkosti sond, zís-

káme signál o nízké, nebo vysoké úrovni. Tím je rozli²en pr·chod S nebo J

magnetického pólu. Kombinací t°í Hallových senzor· lze ur£it p°esný sled

sekvencí. V na²em robotu je hallových sond vyuºíváno pouze k prvotní

synchronizaci na indexovou zna£ku. V okamºiku, kdy procesor zaznamená

indexový pulz, za£ne motor °ídit v závislosti na pulzech z IRC. Díky tomu

lze motory °ídit p°esn¥ji i p°i nízkých otá£kách.

Obrázek 3.3: P°ipojení motoru ke st°ída£i a po°adí sekvencí Hallových senzor·

3.2 Lokalizace robota

Aby se robot mohl pohybovat po hrací plo²e a plnit jednotlivé úkoly, musí

p°esn¥ znát v kaºdém okamºiku svou pozici. Pouze v takovém p°ípad¥ je

schopen plnit dal²í úkony, jako je tvorba map, plánování trajektorie po-

hybu a plánování herních strategií. Metod pro automatickou sebelokalizaci

robot· bylo v historii robotiky vyvinuto velké mnoºství. Podle principu

m¥°ení pozice je lze rozd¥lit následovn¥ [27]:

• Navigace pomocí taktilních a proximitních senzor·
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• Sledování vodicí £áry

• Dead reckoning

• Inerciální navigace

• GPS

• Diferenciální GPS

3.2.1 Odometrie

V na²em robotu vyuºíváme metody výpo£tu odometrie, která je nejjed-

nodu²²í implementací Dead reckoning . [27] Tento zp·sob sebelokalizace je

velmi vhodný pro pouºití u podvozk· s diferenciálním pohonem. Oobvykle

odometrie bývá provedena optickými inkrementálními £idly, namontova-

nými p°ímo na ose pohonných motor·. Její velkou p°edností je p°edev²ím

velmi levná implementace a p°i pouºití kvalitních inkrementálních £idel i

pom¥rn¥ vysoká p°esnost. Problém této metody v²ak spo£ívá v neustále

nar·stající chyb¥, kterou není moºno eliminovat. Zna£nou chybu v m¥-

°ení m·ºe také zp·sobit deformace kol, podvozku, prokluz kol, £i ne zcela

stejný pr·m¥r jednotlivých kol. Geometrické nep°esnosti podvozku a jed-

notlivých mechanických díl· lze minimalizovat precizní výrobou. Abychom

co moºná nejvíce sníºili nep°esnost zp·sobenou prokluzem hnacích kol, vy-

uºíváme principu nezávislé vle£né odometrie. Tato metoda spo£ívá v od-

d¥lení pohonných kol od kol m¥°icích. Pohonná kola se tak mohou dotýkat

na dostate£né plo²e umoº¬ujíce pot°ebnou akceleraci, zatímco m¥°icí kola

nep°ená²ejí ºádný výkon, nehrozí u nich prokluz a mohou být velice tenká,

£ímº omezují dotykovou plochu na minimum.

3.2.2 Aplikace odometrie pro diferenciální podvozek

Návrh výpo£tu odometrie za£íná u modelu podvozku. [12] Vyuºívá se dy-

namického, nebo kinematického modelu. Kinematický model, který vyu-

ºíváme i my, vychází z ideálních podmínek. Nepo£ítá s fyzikálními vlast-
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nostmi podvozku. Kola se musí valit bez skluzu a bez smyku. Musí platit

podmínka spole£ného st°edu otá£ení. Hlavní výhodou kinematického mo-

delu je jeho jednoduchost a také to, ºe umoº¬uje snadnou implementaci i

na neznámý podvozek.

Dynamický model uvaºuje fyzikální parametry podvozku. Je vhodný

pro pouºití v prost°edí, kde není moºné zanedbat fyzikální p·sobení. Slo-

ºité matematické modely umoº¬ují p°edev²ím kompenzaci jev· zp·sobe-

ných nenulovou hmotností podvozku. Nevýhoda tohoto modelu je z°ejmá.

S rostoucím po£tem kompenzovaných vlastností roste i výpo£etní náro£-

nost. Proto je nutno volit model na základ¥ pouºitého podvozku. V na²em

robotu pouºíváme diferenciální podvozek, jehoº schématické znázorn¥ní je

na obrázku (3.4). Jedná se o nejjednodu²²í model pozemního vozidla schop-

ného pohybu ve dvou osách. V ideálním p°ípad¥ se skládá z dvojice kol

o známém pr·m¥ru umíst¥ných v jedné ose se známým rozchodem. Inkre-

mentální sníma£e m¥°í dráhu ujetou jednotlivými koly. Výpo£et odometrie

Obrázek 3.4: Model diferenciálního podvozku [12]

je pro ideální kinematický model velice jednoduchý. Známe-li parametry

podvozku (pr·m¥r kol - d, rozchod kol - b), p°edchozí polohu Lt (skláda-

jící se ze sou°adnic Xt, Yt a úhlu φt) a rychlosti jednotlivých kol v1, v2,
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resp. p°ímo dráhu ujetou jednotlivými koly s1, s2, je moºný výpo£et odo-

metrie. Nejprve dle rovnice (3.1) spo£teme p°ír·stek vzdálenosti |∆L|,
resp. |Lt+1− Lt|, kterou urazil st°ed osy kol. Jeho hodnota je pr·m¥rem

ujetých vzdáleností obou kol.

|∆L| = s1 + s2
2

(3.1)

Následn¥ zjistíme zm¥nu úhlu podvozku φt+1

φ =
s1 + s2
b

φt+1 = φt + ∆φ (3.2)

P°ír·stek v jednotlivých osách sou°adného systému vypo£teme goniomet-

rickými funkcemi:

|∆X| = |∆L|.cos(φt+1) |∆Y | = |∆L|.sin(φt+1) (3.3)

Sou£asnou polohu zjistíme p°i£tením p°ír·stk· (3.3) k posledním známým

sou°adnicím:

XT+1 = XT + ∆X YT+1 = YT + ∆Y (3.4)

3.3 Zapojení desky DRIVER_BOARD

Jedním z d·vod· pro p°epracování dosud pouºívaného zapojení desky

DRIVER_BOARD byl nedostatek místa v robotu, podobn¥ jako v p°í-

pad¥ desky EB_BOARD. Dále bylo zapot°ebí opravit drobné chyby a ne-

dostatky stávajícího zapojení a upravit elektroniku tak, aby jí bylo moºno

°ídit nové, výkonn¥j²í motory. Výsledná deska, kterou jsem navrhl v sob¥

tedy slu£uje t°i d°ív¥j²í moduly (Hitashi_CPU, DRIVER_BOARD, Odo-

metrie) a je dopln¥na o podp·rné obvody pot°ebné pro funkci jednotlivých

blok·. Vzájemné propojení jednotlivých £ástí ukazuje obrázek (3.5).

3.3.1 �ídící procesor

Základ obou £ástí desky DRIVER_BOARD, tedy £ásti vypo£ítávající

odometrii robota i £ásti °ídící pohonné jednotky, tvo°í mikrokontrolér
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Obrázek 3.5: Blokové zapojení desky DRIVER_BOARD

H8S/2638. Jedná se o procesor vyvinutý �rmou Renesas Technology. Ob-

vod má 32 bitovou architekturu a nabízí pom¥rn¥ ²irokou ²kálu periferií,

které jej p°edur£ují pro nasazení v °ídících aplikacích pracujících v reál-

ném £ase. Hlavním d·vodem pro pouºití tohoto konkrétního obvodu byly

p°edev²ím pom¥rn¥ bohaté zku²enosti pracovník· °ídící katedry �VUT,

kte°í jej jiº n¥kolik let ve svých aplikacích vyuºívají. Dal²ími p°ednostmi

H8S/2638 jsou velmi kvalitn¥ provedené hardwarové kvadraturní dekodéry

umoº¬ující zpracování signál· z inkrementálních senzor· a integrované roz-

hraní CAN p°ímo na £ipu. Krom t¥chto pozitivních vlastností má procesor

H8S/2638 i své nevýhody, které zmi¬uji v záv¥ru své práce (6). Pro bliº²í

a názorn¥j²í seznámení s architekturou procesoru uvádím blokové zapojení

na obrázku (3.6).

Základní vlastnosti procesoru [20]:

• Maximální kmito£et °ídícího oscilátoru 20 Mhz

• Napájecí nap¥tí 4.5V - 5.5V

• Velikost vnit°ní pam¥ti 256kB FLASH a 16kB RAM

• Zabudovaná násobi£ka dvou 16-ti bitových £ísel

36



• Adresní prostor o velikosti 16MB

• Dva °adi£e sb¥rnice CAN, spl¬ující speci�kaci 2.0B

• 6-ti kanálový 16-ti bitový £íta£/£asova£

• 16 kanál· PWM, podpora pro °ízení motor·

• 3 sériové linky UART

• 12-ti kanálový A/D p°evodník

• 3 kanálový D/A p°evodník

• 55 interních zdroj· p°eru²ení

• 7 externích zdroj· p°eru²ení

• 85-ti kanálový °adi£ rychlého p°enosu dat (DTSC)

• 2 watchdogové £asova£e

• 3 linky sériového rozhraní SCI

• 2 kanály sériového rozhraní I2C

• 72 vstupn¥/výstupních pin·, 12 pouze vstupních pin·

Jak jiº bylo uvedeno procesor je napájen p¥ti volty. Jeho pracovní takt

je °ízen vn¥j²ím krystalem s jmenovitým kmito£tem 4MHz. Pro zaji²t¥ní

bezchybné funkce má procesor o²et°en resetovací vstup externím watchdo-

gem MCP120. Tento hlídací obvod kontroluje úrove¬ napájecího nap¥tí a

v p°ípad¥ jeho poklesu pod stanovenou hranici provede resetování proce-

sor·. Jelikoº jsou oba kontroléry stejné a mají tedy i shodné poºadavky na

rozsah pracovního nap¥tí, slouºí obvod MCP120 pro reset obou procesor·

zárove¬. Stejn¥ tak stiskem resetovacího tla£ítka uvedeme do po£áte£ního

stavu oba obvody zárove¬. Aby v²ak nedocházelo k vzájemnému ovliv-

¬ování resetovacích vstup· p°i programování jednoho z obvod· dopl¬ují

zapojení shotkyho diody D1, D2 a pull-upové rezistory R1 a R2, zaji²´u-

jící na vstupu RESET vysokou úrove¬ v klidovém stavu.
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Obrázek 3.6: Vnit°ní architektura procesoru H8S/2638 [20]

3.3.2 Blok napájení

Stejn¥ jako v p°ípad¥ EB_BOARD je i DRIVER_BOARD p°ipojena do

napájecí soustavy robota pomocí vodi£· VLOW a VBAT. V²echny obvody

ke své £innosti vyºadují napájecí nap¥tí 5V. Díky tomu lze vhodné napájení

zajistit pouºitím jednoho stabilizátoru a zapojení zdroj· se tak výrazn¥

zjednodu²uje. Proudový odb¥r ve²kerých logických obvod· na desce DRI-

VER_BOARD nep°esáhne hodnotu 150 mA. Výkonové budi£e odebírají

napájení p°ímo ze svorky VBAT a p¥ti voltový zdroj tedy svým odb¥rem
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nezat¥ºují. Ke stabilizaci nap¥tí jsem op¥t pouºil obvod LM2674, jenº byl

popsán v £ásti (2.1).

3.3.3 Komunika£ní rozhraní

Deska komunikuje s °ídícím po£íta£em robota výhradn¥ prost°ednictvím

sb¥rnice CAN. Toto rozhraní je op¥t implementováno jiº na £ipu procesoru

a tak se vlastní realizace omezuje stejn¥ jako v p°ípad¥ EB_BOARD pouze

na p°ipojení budi£e sb¥rnice a galvanické odd¥lení datových signál·. Bliº²í

popis pouºitého zapojení a jednotlivých obvod· uvádí kapitola (2.1) a zde

si jej tedy dovolím vynechat.

Drobnou zm¥nu jsem provedl v zapojení sb¥rnice USB. Toto rozhraní

je na desce DRIVER_BOARD vyuºíváno pouze pro nahrání °ídících pro-

gram· do procesor·. Obvod H8S2639 nenabízí USB jako jednu ze svých

periferií. Op¥t je tedy vyuºito obvodu FT232, který signál p°evádí na

standardní komunikaci po sériové lince UART. abych se vyhl nutnosti

pouºití dvou nezávislých USB rozhraní, zvlá²´ pro procesor odometrie a

zvlá²´ pro procesor °ízení motor·, za°adil jsem do cesty signálu obvod

SN74CBT3257D, ve schématickém zapojení ozna£en jako U24. Jedná se

o £ty°kanálový multiplexer/demultiplexer �rmy Texas Instruments. Da-

tové signály a signál RESET jsou p°ivád¥ny ke vstup·m ozna£eným 1A

aº 3A a v závislosti na úrovni °ídícího vstupu S je demultiplexer p°epíná

k procesoru odometrie p°ípadn¥ motor·. Samotné p°epínání se provádí po-

mocí posuvného p°epína£e SW3 a zvolený procesor signalizují svítivé diody

D12 a D13. Aby nemohlo docházet k ovliv¬ování °ídícího vstupu proudem

LED, jsou tyto diody buzeny z výstupu hradla 74AHC1G125.

3.3.4 Rozhraní zp¥tné vazby IRC

V kapitole (3.2.1) bylo °e£eno, ºe pro svou lokalizaci vyuºívá ná² robot

výpo£et odometrie, k £emuº vyuºívá zp¥tné vazby získávané z pulz· in-

krementálních senzor· (2.5). Aby byla zvý²ena odolnost proti ru²ivým sig-
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nál·m jsou tyto pulzy p°ená²eny diferenciálním vedením s vyuºitím stan-

dardu RS485. Zp¥tnou konverzi signál· na urovn¥ logiky TTL za°izují

obvody SN75175, jejichº výstupy jsou p°ivedeny k procesoru a v n¥m dále

zpracovány pomocí kvadraturního dekodéru.

3.3.5 Výkonový H-m·stek

Deska EB_BOARD je primárn¥ ur£ena k °ízení pohonných motor· v na-

²em robotu. Jedná se o motory �rmyMaxon s maximálním výkonem 100W.

Dle doprovodné dokumentace m·ºe trvale odebíraný proud jedním vinu-

tím dosahovat hodnoty 10A. Takové proudy by v p°ípad¥ pouºití integro-

vaného m·stku zp·sobovaly pom¥rn¥ zna£ný oh°ev, navíc takto výkonné

obvody jsou dosti drahé. Z tohoto d·vodu tvo°í koncový H-m·stek ex-

terní, výkonové MOS tranzistory. Konkrétn¥ se jedná o typ IRFR1205.

Tranzistor je navrºen a vyroben jako HEXFET s velmi nízkým odporem

p°echodu v sepnutém stavu. P°edev²ím díky tomu jeho p°echodem m·ºe

téci trvalý proud aº 44A. Buzení koncového stupn¥ zaji²´uje obvod IR2130.

Stejn¥ jako pouºité tranzistory jej vyrábí �rma International Recti�er. Je

ur£en pro °ízení MOSFET a IGBT tranzistor·. Poskytuje t°i nezávislé

výstupní kanály ozna£ované jako LOWSIDE a HIGHSIDE. Úrovn¥ °ídí-

cích vstup· jsou kompatibilní s 2.5V logikou. Pouºité zapojení bylo p°e-

vzato z katalogových list· výrobce a z vydaných aplika£ních poznámek.

Vnit°ní provedení IR2130 znázor¬uje blokové schéma (3.7). Na vstupy bu-

di£e HIN1, HIN2, HIN3 jsou p°ivád¥ny pulzy generované PWM. Tyto

vstupy ovládají stavy horních tranzistor· zapojených v m·stku. Dolní po-

lovinu m·stku °ídí vstupy LIN1, LIN2, LIN3, které proti horním tran-

zistor·m vyºadují inverzní úrove¬ získanou pomocí invertoru tvo°eného

obvodem U3. Výstup FAULT p°ipojený k pin·m procesoru zavádí digi-

tální zp¥tnou vazbu, informující °ídící mikrokontrolér o podp¥tí a o p°íli²

vysokém proudu odebíraným n¥kterou z fází motor·. V na²em zapojení

není m¥°ení proudu vyuºito, tudíº se tato informace omezuje pouze na
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pokles nap¥tí pod úrove¬ 10V, coº je hodnota p°i které budi£ p°estává

pracovat.

Obrázek 3.7: Vnit°ní architektura budi£e IR2130 [21]
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Kapitola 4

Návrh desek plo²ných spoj·

Podstatná £ást mé diplomové práce byla tvo°ena návrhem a realizací de-

sek plo²ných spoj·. Problematika zabývající se korektním návrhem DPS

je pom¥rn¥ obsáhlá a sloºitá. Na své sloºitosti nabývá zejména v p°ípadech

zapojení, která v sob¥ zahrnují n¥kolik blok· pracujících s rozdílnými kmi-

to£tovými spektry, odli²nými výkony, nebo r·znými signálovými úrovn¥mi.

Jak jiº bylo popsáno v kapitole (2) deska EB_BOARD slouºí v robotu jako

universální rozhraní pro °ízení pot°ebných periferií. Lze ji tedy rozd¥lit na

bloky digitální, analogové, výkonové a vstupn¥ výstupní. P°i návrhu ta-

kovéhoto spoje je nutno, snaºit se v maximální moºné mí°e dodrºovat zá-

kladní návrhová pravidla. Proto v této kapitole zmíním základní pravidla,

z nichº jsem p°i návrhu vycházel.

4.1 Návrhová pravidla

Ve²keré následující kapitoly, pojednávající o teorii správného návrhu spoj·

vycházejí z [25]. Obecné pravidla návrhu plo²ného spoje vyplývají z vel-

kého mnoºství aspekt·. Mezi t¥mi nejd·leºit¥j²ími bych uvedl pouºitou

technologii výroby DPS, vlastnosti jednotlivých elektronických sou£ástek,

vlastnosti samotných DPS, zp·sob jakým jsou desky osazovány a dále také

poºadavky vymezené legislativním rámcem �eské republiky. Mezi základní

poºadavky £i pravidla tedy pat°í:

• Správná obvodová funkce
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• Spolehlivost a snadná opravitelnost

• Vyrobitelnost a snadné osazování

• Nízká cena

• Estetický design

• Shoda s platnou legislativou, tedy se zákony, p°edpisy a normami

z oboru EMC i bezpe£nosti

4.1.1 Rozmíst¥ní sou£ástek

Vhodné rozloºení jednotlivých komponent je základním p°edpokladem pro

správnou funkci za°ízení. Jednotlivá pravidla pro umíst¥ní ochranných sou-

£ástek, blokovací kondenzátor·, p°izp·sobovacích obvod· atd. budou zmí-

n¥na v n¥kolika následujících kapitolách. Mezi základní principy rozmíst¥ní

sou£ástek pat°í p°edev²ím následující body:

• Rozmíst¥ní sou£ástek sm¥rem od vy²²í ²í°ky pásma k niº²í

• Vzájemná fyzická separace jednotlivých funk£ních blok· (analogový,

£íslicový, I/O obvody, napájení atd.)

• Co nejv¥t²í moºné zkrácení vzdáleností za ú£elem minimalizace prou-

dových smy£ek

4.1.2 �azení vrstev DPS

Jiº v po£áte£ní fázi návrhu musíme ur£it po£et vrstev plo²ného spoje. Po-

£et vrstev je ur£en p°edev²ím hustotou sou£ástek, po£tem uzl·, systémem

sb¥rnic, ²umovou imunitou, systémem napájení, nutností vzájemné sepa-

race signálových spoj·, poºadavky na impedance a °adou dal²ích parame-

tr·. Následn¥ provedeme p°i°azení konkrétních signálových spoj· do jed-

notlivých vrstev na základ¥ obecných vlastností t¥chto vrstev. P°i návrhu

vícevrstvého plo²ného spoje se pouºívají t°i druhy vrstev. Vn¥j²í signálové
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vrstvy microstrip, vnit°ní signálové vrstvy sousedící s s vodivými plochami

stripline a vodivé plochy ur£ené pro rozvod nízkoimpedan£ního napájení

plane. Na základ¥ vlastností t¥chto jednotlivých vrstev je nutno p°edem

rozhodnout jakým zp·sobem budou se°azeny. P°estoºe je kaºdý návrh do

jisté míry speci�cký, vºdy by m¥lo být dodrºeno pravidlo : Kaºdá signálová

vrstva musí sousedit s vodivou plochou, nejlépe se spole£ným vodi£em.

4.1.3 Zemn¥ní

D·leºitou sou£ástí návrhu je výb¥r vhodného zp·sobu rozvedení zemní-

cích vodi£·. Metodu zemn¥ní volíme na p°elomu fází rozmís´ování sou-

£ástek a návrhu spoj·. Rozli²ujeme dva druhy zemn¥ní - jednobodové a

vícebodové, p°i£emº u jednobodového dále rozli²ujeme sériové a paralelní

zapojení (4.1).

Obrázek 4.1: Zp·soby zemn¥ní [25]

Jednobodové zemn¥ní Tento zp·sob zemn¥ní je vhodné pouºívat

p°edev²ím pro propojování obvod· se sou£ástkami, jejichº kmito£tové

spektrum nep°esahuje 1MHz a neprojevuje se tak p°íli² výrazn¥ parazitní

induk£nost vodi£·. Zejména vhodné je tak pro audio aplikace, napájecí

zdroje pracující se sí´ovým kmito£tem, nebo stejnosm¥rné aplikace. Pro

výb¥r mezi sériovým a paralelním zapojením musíme dob°e znát princip

funkce celého obvodu v£etn¥ toku jednotlivých váznamných proud· obvo-

dem. Obecn¥ lze °íci, ºe paralelní zapojení se zpravidla pouºívá pro ob-

vody, jejichº proudy I1, I2 a I3 mají srovnatelné úrovn¥ a v²echny bloky

jsou vzájemn¥ propojeny signály stejných úrovní. Sériové zapojení nachází

uplatn¥ní spí²e v zapojeních, jejichº signálová cesta vede postupn¥ od t°e-
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tího bloku k prvnímu, p°i£emº úrove¬ signálu a proud· je vzestupná (nap°.

p°edzesilova£, korekce, koncový stupe¬).

Vícebodové zemn¥ní Vícebodové zemn¥ní je vhodné pro vysoko-

frekven£ní a tedy i £íslicové obvody. Princip spo£ívá v tom, ºe kaºdá

sou£ástka je co nejkrat²ím p°ívodem propojena na nízkoimpedan£ní vodi-

vou plochu. Nap°íklad rozlévanou m¥¤, tvo°ící zemní plochu v samostatné

vrstv¥ DPS. Tento zp·sob zemn¥ní vyºaduje existenci souvislé vodivé plo-

chy GND alespo¬ v jedné samostatné vrstv¥. Pouºití takovéto vodivé plo-

chy pro spole£ný vodi£ p°iná²í pro návrhá°e významný efekt, kterým je

minimalizace proudových smy£ek.

4.1.4 Blokování napájení

Spolu se zemn¥ním pat°í blokování pomocí kapacitor· k nejd·leºit¥j²ím

pravidl·m, kterým je t°eba v¥novat pozornost u návrhu v²ech desek plo²-

ných spoj·. Velmi £asto není za°ízení bez p°ipojených blokovacích kapaci-

tor· schopno správn¥ pracovat. Podle funkce rozli²ujeme t°i druhy bloko-

vacích kondenzátor·:

• Filtra£ní - slouºí jako ²irokopásmový �ltr pro napájení celé desky

nebo její £ásti. Eliminuje vliv induk£ností p°ívod· od napájecího

zdroje, kontaktních p°echodových odpor· napájecích konektor· atd.

• Lokální - slouºí jako lokální zdroj energie pro sou£ástky s redukuje

impulzní proudy, které by jinak protékaly celou deskou

• Skupinový - slouºí jako zdroje pro sou£asné nabíjení n¥kolika kapa-

citních zát¥ºí

Pro v²echny typy blokovacích kondenzátor· platí srovnatelná pravidla pro

jejich umíst¥ní a s tím související vedení spoj·. Kapacitor musí být umís-

t¥n vºdy na cest¥ mezi zdrojem a spot°ebi£em. Ve²keré spoje musí být

navrºeny tak, aby plocha proudových smy£ek byla co nejmen²í. A prou-

dové smy£ky zdroj - kondenzátor a kondenzátor - spot°ebi£ by m¥ly mít
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minimální spole£nou spojovou dráhu.

4.1.5 Vhodný návrh napájecích zdroj·

Napájecí zdroje tvo°í vstupní bránu pro ru²ení ²í°ící se prost°ednictvím

napájecího vedení. Zárove¬ mohou zp·sobovat zp¥tný pr·nik ru²ení z na-

pájeného za°ízení zp¥t do napájecího vedení. Tyto problémy lze °e²it na-

p°íklad �ltrací, odd¥lením pomocí stín¥ných transformátor· nebo pouºitím

DC/DC konvertor·. Zejména p°i realizaci spínaných napájecích zdroj· je

nutné v¥novat návrhu plo²ných spoj· maximální pozornost, nebo´ pracovní

kmito£et t¥chto obvod· se obvykle pohybuje okolo 100 kHz a proudovými

smy£kami protékají zna£né proudy. To by mohlo zp·sobovat nep°ípustné

vyza°ování elektromagnetického ru²ení a nadm¥rné zvln¥ní výstupního na-

p¥tí.

4.1.6 Vhodný návrh £íslicových obvod·

V p°ípad¥ £íslicových obvod· je velmi vhodné pouºít vícevrstvých desek

plo²ných spoj·. Vnit°ní vodivé plochy GND a VCC vytvá°ejí blokovací kon-

denzátor s vysokým rezonan£ním kmito£tem, sniºují parazitní induk£nost

signálových spoj· a v·bec p°edstavují nízkoimpedan£ní rozvod napájení

i spole£ného vodi£e. Zárove¬ tyto plochy výrazn¥ sniºují velikosti prou-

dových smy£ek na DPS. P°i pouºití pouze dvoustranného spoje musíme

volit optimální zp·sob zemn¥ní a s tím související rozvod napájení. Je-li to

alespo¬ trochu moºné, m¥la by být strana sou£ástek vyuºita jako vodivá

plocha p°ipojená k zemnímu vodi£i.

4.1.7 Vhodný návrh analogových obvod·

Problematika návrhu analogových obvod· je velmi rozsáhlá. Velkou po-

zornost vyºaduje jiº samotná volba vhodného napájení, a to jak z hle-

diska stability napájecího nap¥tí, tak z hlediska zvln¥ní a ru²ení z napájecí

sít¥. V samotném analogovém obvodu musí být napájecí nap¥tí správn¥
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blokováno, p°ípadn¥ dále �ltrováno mezi jednotlivými funk£ními bloky.

P°i návrhu rozmíst¥ní jednotlivých sou£ástek hraje d·leºitou roli otázka

p°eslech·. Ty mohou vznikat nejen kapacitní a induktivní vazbou, ale i

galvanickou vazbou p°i chybném návrhu spoj· napájení a p°edev²ím spo-

le£ného vodi£e (zem¥). Proto práv¥ je u tohoto typu obvod· velmi choulos-

tivá záleºitost. Obsahuje-li obvod spole£n¥ analogovou i digitální £ást, pak

jeden z velkých problém· jejich koexistence p°edstavuje práv¥ rozvod na-

pájení a zemn¥ní. Pokud máme jednu vrstvu spoje vyhrazenou pro rozvod

zemnímu vodi£i, pak správné rozmíst¥ní jednotlivých komponent znázor-

¬uje obrázek (4.2). Ve²keré analogové sou£ástky musí být lokalizovány do

do jedné oblasti a elektricky separovány od £íslicové £ásti pomocí izola£-

ního p°íkazu. V míst¥ tohoto p°íkopu nesmí být v ºádné z vrstev vedeny

ºádné vodi£e. Analogová a digitální zem mohou být vzájemn¥ propojeny

pouze v jednom míst¥. Do analogové £ásti mohou vstupovat pouze vodi£e

nutné pro funkci analogového obvodu, a to pouze v bod¥ p°emost¥ní.

Obrázek 4.2: Zp·sob zemn¥ní a rozmíst¥ní sou£ástek pro £íslicov¥-analogové obvody

[25]

4.1.8 Vhodný návrh výkonových spínacích obvod·

U výkonových spínacích obvod· uplat¬ují výrazný vliv parazitní induk£-

nosti jak pouºitých sou£ástek, tak i vodi£· na DPS. Parazitní induk£nosti
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sou£ástek m·ºeme o²et°it ochrannými prvky (diody, RC, RCD ochrana),

ale parazitní induk£nosti spoj· lze omezit pouze správným návrhem desky.

Základní snahou p°i návrhu t¥chto obvod· je vyuºití ve²kerých technik pro

sníºení parazitních induk£ností spoj·. Mezi základní techniky pat°í velké

plochy, ²iroké spoje a co nejmen²í plochy proudových smy£ek.

4.1.9 Realizace plo²ných spoj· pro desky

EB_BOARD a DRIVER_BOARD

Jednotlivé vrstvy mnou navrºených plo²ných spoj· si lze prohlédnout v p°í-

loze na obrázku xx. Ob¥ popisované desky byly navrºeny jako £ty°vrstvé.

V pr·b¥hu návrhu jsem se snaºil v co nejvy²²í mí°e dodrºovat návrhová

pravidla uvedená v p°edchozích kapitolách. Vzhledem ke sloºitosti desek

bylo £asto nutno volit kompromisy mezi jednotlivými pravidly. V p°ípad¥

desky EB_BOARD základní idea mého návrhu vychází ze snahy o pro-

storové odd¥lení výkonového analogového a digitálního bloku. P°edev²ím

analogové �ltry jsem se snaºil na desce umístit co moºná nejdále od vý-

konových H-m·stk·, které v zapojení p°edstavují nejv¥t²í zdroj ru²ivých

signál·. Proto jsou výkonové obvody umíst¥ny na jedné polovin¥ desky ze

strany BOTTOM spole£n¥ se spínanými zdroji. Na stejné polovin¥ ov²em

z druhé strany desky je umíst¥n °ídící mikrokontrolér. Ten by m¥l být od

spínacích prvk· dostate£n¥ odstín¥n vnit°ní zemnící plochou tvo°enou roz-

litou m¥dí. Dále p°edpokládám pom¥rn¥ vysokou odolnost mikroprocesoru

díky jeho vlastnostem daným návrhem samotného £ipu. Vzhledem k po-

m¥rn¥ ²irokému spektru pracovních kmito£t· jednotlivých blok· jsem zvo-

lil zp·sob paralelního zemn¥ní. Jen tak lze zachovat co nejkrat²í délky vo-

di£·, zejména v p°ípad¥ blokovacích kapacitor·. Zemní plochu tvo°í vnit°ní

vrstva, ozna£me ji S2, za°azená v sendvi£i jednotlivých vrstev plo²ného

spoje na druhou pozici. Vzhledem k tomuto °azení vrstev je nutno rozmís-

tit v²echny kritické spoje ve vrstv¥ TOP, viz obrázek (4.3). Vlastní zemní

plochu rozd¥lují izola£ní p°íkopy takovým zp·sobem, aby zem¥ jednotli-
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vých blok· byly spojeny pouze do jednoho uzlu. Tím se £áste£n¥ zame-

zuje pronikání ru²ivých signál· mezi analogovou a výkonovou a digitální

£ástí obvodu. Obdobn¥ je rozd¥lena i plocha vnit°ní vrstvy S3 p°edsta-

vující rozvod napájecích nap¥tí. Význam vrstev je u obou desek shodný.

Pro zvý²ení odolnosti obvod· proti ru²ení EMC výslednou desku obklo-

puje ochranný prstenec p°ipojený k nulovému potenciálu. Tento prstenec

také zamezuje vyza°ování elektromagnetického ru²ení sm¥rem z desky ven.

Plo²ný spoj pro DRIVER_BOARD jsem navrhoval v podobném duchu.

Obrázek 4.3: Zp·sob °azení jednotlivých vrstev a p°ibliºné rozmíst¥ní jednotlivých

blok· p°i pohledu zhora

Op¥t ji rozmíst¥ním sou£ástek rozd¥luji na t°i bloky. Podstatnou plochu

desky zabírá výkonová £ást, do které jsou zahrnuty i budi£e koncových

výkonových tranzistor·, tranzistorový H-m·stek a spínaný napájecí zdroj.
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Zbývající £ást desky zabírají °ídící mikrokontroléry a obvody komunika£-

ního rozhraní CAN a USB. U obou desek si lze pov²imnout, ºe n¥které

spoje jsou vedeny i ve vrstvách rozlité m¥di. Tomuto jevu jsem se sna-

ºil co moºná nejvíce p°edejít. Vzhledem k pom¥rn¥ zna£né hustot¥ spoj·,

prokov· a sou£ástek tomu v²ak nebylo moºno zamezit. Dal²í komplikací

byla také nutnost dimenzování n¥kterých výkonových spoj· na poºado-

vané proudy. Problém jsem konzultoval s Ing. Tomá²em Musilem, který

má velmi bohaté zku²enosti z oblasti návrhu plo²ných spoj·. Dle jeho ná-

zoru je moºné v p°íd¥ £ty°vrstvých spoj· i vnit°ní vrstvy tímto zp·sobem

vyuºívat. Vºdy v²ak v omezeném rozsahu a s p°ihlédnutím k charakteru

navrhovaného obvodu. Jako p°ípadné alternativy zvolenému °e²ení p°ichází

v úvahu následující moºnosti:

• Navý²ení plochy navrhovaného plo²ného spoje

• Fyzické rozd¥lení plo²ného spoje na více spojených modul·

• Pouºití poh°bených a zaslepených prokov·

• Pouºití ²estivrstvého plo²ného spoje

D·leºitými poºadavky mého zadání bylo slou£ení procesorového modulu a

zbývající alektroniky v jeden celek. Zárove¬ bylo poºadováno maximální

moºné zmen²ení rozm¥ru výsledných desek. Z t¥chto d·vod· nebylo moºno

vyuºít první dv¥ vý²e uvedené moºnosti. Pouºití speciálních druh· prokov·

p°ípadn¥ pouºití více neº £ty°vrstvého spoje klade vy²²í nároky na vlastní

výrobu DPS. Tak by do²lo k neúm¥rnému prodraºení výsledného za°ízení.

Z t¥chto d·vodu povaºuji mnou zvolenou moºnost za zcela opodstatn¥nou.

Pot°ebnou tlou²´ku proudov¥ zat¥ºovaných vodi£· ovliv¬uje °ada parame-

tr·. P°i svém návrhu jsem vycházel z grafu (4.4). Nap¥´ové zatíºení jed-

notlivých spoj· uvaºováno nebylo, nebo´ se v za°ízení nevyskytuje nap¥tí

vy²²í neº 25V.
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Obrázek 4.4: Volba ²í°ky spoje v závislosti na trvalém proudovém zatíºení pro plátování

35µm [25]
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Kapitola 5

Software

V této £ásti práce bych rád popisem p°iblíºil vývojové prost°edí pro mi-

kroprocesory �rmy NXP [18]. Jedná se zejména mikrokontroléry °ady

LPC17XX a LPC17XX. Cílem kapitoly je p°edev²ím seznámení £tená°e

s vývojovým prost°edím Eurobot, sysless a uvedením p°íkladu vytvo°ení

nového projektu. Samotné inicializa£ní funkce byly p°evzaty z knihovny

vytvo°ené jiº mými p°edch·dci a pouze upraveny pro pouºití ve spojení

s novým typem mikroprocesoru.

5.1 Vývojové prost°edí procesor· LPC

Základní £ást celého prost°edí umoº¬ujícího práci s mikrokontroléry tvo°í

takzvaný makesystém OMK. Ten byl vyvinut v rámci projektu OCERA

(Open Components for Embedded Real-time Applications) a je vyuºíván

pro kompilování System-less projekt·. Jak název System-less napovídá

slouºí tento framework pro práci s mikrokontroléry na nichº neb¥ºí ope-

ra£ní systém. Ve spojení s námi pouºitými procesory tedy vznikl sysless-

lpc17xx. Sysless-lpc v sob¥ jiº obsahuje ve²keré pot°ebné vývojové nástroje

od Ing. Pavla Pí²i, jako jsou p°eklada£ GCC, GDB debugger i nástroje pro

nahrávání p°eloºeného programu do mikroprocesoru.[11]
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5.2 Hierarchie prost°edí sysless-lpc17xx

Prost°edí sysles-lpc17xx tvo°í n¥kolik adresá°·, které zastupují jednotlivé

£ásti systému. Jejich strukturu a význam £ástí pot°ebných pro vývoj apli-

kace uvedu v n¥kolika následujících odstavcích.[11]

• app Obsahuje aplikace vyvíjené pro jednotlivé mikroprocesory. Kaºdá

aplikace by m¥la mít vlastní adresá° v n¥mº je uloºena

• board Zde se v podadresá°ích nacházejí kon�gura£ní soubory ur£ené

pro jednotlivé vyvíjené platformy. P°edpokládá se, ºe hardware s mi-

kroprocesorem je unikátní a má vlastní nastavení. Vývojá° má tak

moºnost vytvo°it jeden popis hardware a ten následn¥ pouºívat zahr-

nuje ve²keré informace o �nálním nastavení procesoru ihned po jeho

spu²t¥ní.

• arch Tento adresá° obsahuje zdrojové kódy a informace o vlastnos-

tech mikrokontroléru. Prost°edí lze vyuºívat ve spojení s rozli£nými

typy procesor·. Z toho d·vodu se zde nachází podadresá°e p°íslu²e-

jící jednotlivým procesor·m, v nichº jsou adresá°e de�nes, libs a tools

obsahující pot°ebné de�nice hlavi£kových soubor·, základní knihovny

a nástroje pot°ebné k nahrání kódu do procesoru.

• con�g.target Soubor obsahuje kon�gura£ní nastavení pro aktuáln¥

vyvíjenou platformu. Zpravidla je tento soubor tvo°en symbolickým

odkazem do adresá°e BOARD

5.3 Popis vývojového prost°edí Eurobot

Pro programování aplikací v projektu Eurobot bylo Ing. Michalem Sojkou

vytvo°eno jednotné prost°edí, zahrnující v sob¥ ve²keré vývojové nástroje

a aplikace pro platformy Linux, PowerPC, sysless-lpc a dal²í. Struktura

tohoto prost°edí obsahuje následující adresá°e [11]:
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• src Zde se nacházejí v²echny zdrojové kódy bez ohledu na jejich cílové
platform¥

• build V tomto adresá°i jsou kon�gurace vývojových nástroj· pro

speci�cké platformy. Vývoj aplikací probíhá v jednotlivých podad-

resá°ích, do kterých jsou vytvo°eny symbolické odkazy na aplikace

p°íslu²ející k dané platform¥.

• devel-utils tento adresá° obsahuje pomocné skripty pro nastavení a

°ízení robota

• doc zde je obsaºena pomocná dokumentace

• robot-root zde jsou uloºeny kopie root adresá°e robota

5.4 Knihovna eb_ebb

Aby bylo umoºn¥no uºivatel·m vyuºívat jednotlivé periferie, které deska

EB_BOARD nabízí, bez nutnosti dlouho sáhlého zkoumání obvodové do-

kumentace procesoru LPC17XX byla jiº v minulosti napsána obsluºná

knihovna eb_board . Jejím autorem je Ing. Ji°í Kubias. Zm¥na pouºitého

procesoru i celkového zapojení desky EB_BOARD si v²ak vynutila i p°í-

slu²né úpravy této knihovny. Jednotlivé funkce i jejich význam v²ak z·-

staly zachovány. V následujícím odstavci uvedu stru£ný popis jednotlivých

modul· v této knihovn¥ obsaºených. Celý popis vychází z [11].

• ADC - Tento modul nep°etrºit¥ vzorkuje v²echny vstupy AD p°e-

vodníku. Vzorkování probíhá v p°eru²ení s taktovacím kmito£tem

p°ibliºn¥ 28kHz. Nam¥°ená hodnota je ukládána, do globální pro-

m¥nné adc_val. Inicializace modulu se provádí voláním funkce

�init_adc(unsigned rx_isr_vect);�

• ADC_FILTR - V tomto p°ípad¥ jsou op¥t snímány v²echny ka-

nály v p°eru²ení s kmito£tem p°ibliºn¥ 28kHz. Výsledná hodnota je
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v²ak získávána pomocí mediánového �ltru. Inicializaci zaji²´uje funkce

�init_adct_adc(unsigned rx_isr_vect);� .

• ENGINE - Modul umoº¬uje jednoduché ovládání dvou motor· po-

mocí PWM. Inicializaci provedeme voláním funkce �init_engine_A();

init_engine_A();� Funkce pro ovládání motor· jsou následující(pro

zkrácení uvedu pouze funkce motoru A, pro motor B jsou to-

toºné): zapnutí/vypnutí: �engine_A_en(unsigned status);� , nasta-

vení sm¥ru otá£ení: �engine_A_dir(unsigned dir);� , nastavení rych-

losti: �engine_A_pwm(unsigned pwm);� .

• POWSWITCH - Modul ummoº¬ující spínání a vypínání výkonové

zát¥ºe. K inicializaci slouºí funkce �init_pow_switch();� , zapnutí zá-

t¥ºe: �pow_switch_on();� , vypnutí zát¥ºe: �pow_switch_o�();�

• SERVO - Pomocí funkcí tohoto modulu lze jednodu²e °ídit t°i mode-

lá°ské servomotory. Inicializaci zaji²´uje funkce �init_servo(unsigned

rx_isr_vect);� , nastavení pozice motork·: �set_servo(char servo,

char position);�
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Kapitola 6

Záv¥r a zhodnocení

Cíle kladené na tuto práci lze rozd¥lit do dvou £ástí. Prvním poºadavkem

byl návrh, realizace a následné oºivení elektroniky umoº¬ující ovládání

podp·rných elektronických systém· v robotu. Dále bylo zapot°ebí provést

redesign a slou£ení stávajících modul· °ídících pohyb a navigaci robot·

na hrací plo²e. V obou p°ípadech byl kladen d·raz na maximální moºnou

minimalizaci rozm¥r· výsledných desek. Druhý bod zadání této práce se

týká p°edev²ím desky EB_BOARD. V jejím p°ípad¥ vzniklo zcela nové

zapojení a bylo tedy zapot°ebí provést úpravu sou£asných programových

knihoven, tak aby je bylo moºno vyuºívat ve spojení s nov¥ vzniklou elek-

tronikou.

Ob¥ desky se poda°ilo vyrobit a po jistých obtíºích následn¥ i oºi-

vit. Ve snaze navrhnout desku s co nejmen²ími rozm¥ry bylo na desce

EB_BOARD pouºito pro jeden z obvod· pouzdro QFN-32. Následn¥ se

ukázalo, ºe takovýto obvod v na²ich podmínkách nejsme schopni ru£n¥

osadit. Bohuºel se jednalo o obvod FT232, bez kterého nebylo moºno do

°ídícího procesoru nahrát bootloader a do²lo tak ke komplikacím s oºivo-

váním nov¥ vzniklé desky.

V p°ípad¥ desky DRIVER_BOARD byly nejprve rovn¥º problémy se

nahráním bootloaderu do H8S2639. Pouºitím nov¥j²í verze p°eklada£e, neº

v p°edchozích letech do²lo k blíºe nezji²t¥né chyb¥ bootloaderu. Vlivem

této chyby se obvod p°epnul do velmi zvlá²tního reºimu v n¥mº p°estal

zcela komunikovat. Bylo tedy nutno osazený procesor opatrn¥ odstranit,
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aby nedo²lo k po²kození plo²ného spoje a následn¥ desku osadit obvodem

novým. Druhou, jak se nakonec ukázalo výrazn¥ závaºn¥j²í chybou byl

samotný software pro °ízení bezkartá£ových motor·. Zásluhou pana Ing.

Pavla Pí²i byl stávající program upraven do funk£ní podoby a následn¥ se

tak poda°ilo zprovoznit i regulaci motor·.

Za£átkem m¥síce kv¥tna se ná² tým ú£astnil £eského národního kola

sout¥ºe Eurobot. Aktivn¥ v robotu byla pouºita pouze deska DRI-

VER_BOARD, nebo´ vlivem komplikací, které nastaly p°i oºivování

obou zapojení, zejména pak DRIVER_BOARD nebyla elektronika desky

EB_BOARD °ádn¥ prozkou²ena. Postupn¥ se na ní poda°ilo otestovat v¥t-

²inu periferií aº na integrovaný dekodér IRC a výkonový m·stek. V p°ípad¥

obsluhy IRC mi po nakon�gurování jednotlivých registr· správ¥ £ítal poze

jeden ze t°í vnit°ních £íta£·. Konkrétn¥ fungovalo pouze £ítání indexových

pulz· a p°estoºe nastavení registr· ovládajících £ítání kanál· A a B viz.

(2.12) je tém¥° totoºné, nepoda°ilo se mi docílit jejich správné £innosti.

Spávné nastavení PWM pro °ízení motor· se ukázalo jako pom¥rn¥ £asov¥

náro£ná záleºitost vyºadující více zku²eností s jádrem ARM. Z £asových

d·vod· jsem proto up°ednostnil práci na DRIVER_BOARD a ov¥°ení

funkce PWM motor· omezil pouze na kontrolu °ídících signál· mezi pro-

cesorem a výkonovým m·stkem. V zapojení jsem opravil n¥kolik drobných

chyb, vym¥nil zmi¬ované problémové pouzdro QFN32 a provedl p°íslu²né

úpravy na desce spoj·. V sou£asné dob¥ je do výroby p°ipravena druhá

verze desky EB_BOARD, ur£ena pro pouºití v p°í²tím ro£níku sout¥ºe.

P°estoºe °ízení motor· pomocí obvod· H8S2639 fungovalo zejména

v p°edchozích ro£nících spolehliv¥, po zku²enostech s t¥mito procesory

bych rad¥ji volil jiné °e²ení. Velkou nevýhodou t¥chto obvod· je nejen

jejich nep°íznivá cena, ale p°edev²ím velmi ²patná dostupnost a pom¥rn¥

nízká odolnost výstupných obvod· PWM proti p°ípadným i krátkodobým

zkrat·m. Rovn¥º garantovaný po£et 100 cykl· zápisu programu do pam¥ti

�ash m·ºe být velmi omezující. Za ideální °e²ení bych povaºoval nahrazení

tohoto motion controlleru n¥kterým z dostupných obvod· FPGA.
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