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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci mobilniho robota kategorie IEEE
Micromouse. Cilem je sestavit funkéni konstrukci robota pouzitelného pro ucely testovani metod
mapovani a lokalizace.

Prace se dale zabyva navrhem elektroniky pro fizeni pohonti. Navrhem elektroniky optickych
senzorl, pracujicich na principu odrazu infrac¢erveného svétla a zpracovani jejich signalu.

ABSTRACT

This thesis describes the design and implementation of mobile robot IEEE Micromouse
category. The aim is to build a functional design of robot usable to testing methods of mapping and
localization.

The thesis also deals with the design of electronics for motion control. Electronic design of
optical sensors operating on the principle of reflection of infrared light and the signal processing.
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1 UVOD

Pro ucely testovani metod mapovani, lokalizace a oveéfovani algoritmi umélé inteligence je v
laboratoti A1/731a umistén mobilni robot Micromouse 1. Ten se da uspésné vyuzit naptiklad v soutézi
mobilnich roboti kategorie Micromouse. Stdvajici konstrukce robotu je v soucasnosti jiz
nevyhovuyjici. Cilem této prace je vylepSeni stavajici mechanické konstrukce, navrh senzort, fizeni
pohont, atd..

1.1 Cile prace

Prace si klade za cile:

+ Seznimit se se stavajici konstrukci mobilniho robota Micromouse I a s jeho planovanym
vyuzitim

« Seznamit se s UspeSnymi konstrukcemi robotii Micromouse na internetu
« Na zakladé ziskanych informaci navrhnout vylepseni stavajici konstrukce

«  Navrzené vylepseni realizovat a otestovat
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1.2 O soutézi Micromouse

Jedna se o soutéz autonomnich mobilnich robotd kategorie IEEE Micromouse. Tato soutéz
byla poprvé uskutecnéna v roce 1970 a od tohoto roku se potada kazdoro¢ni mezinarodni utkani.
Soutézici roboti se pohybuji v bludisti, které je jim dopfedu neznamé a maji za ukol nalézt cestu z
urceného startu do uréeného cile v blidisti za co nejktaratsi Cas. Parametry bldisté a a robotil jsou dany
pravidly soutéze.

1.3 Pravidla sutéze

Ukolem robota je nalézt cestu bludistém k cili za co nejkratsi &as. M& se nejen &as pii hledani
cesty, ale také Cas, za ktery se robot dokdze pfesunout ze startovni pozice do cile pfi prohledaném
bludisti.

Parametry blidisté

Bludisté je sestaveno ze zakladnich ¢tvercti o velikosti 18 x 18cm. Jeho maximalni rozmér je
omezen na pole 16 x 16 téchto ¢tvercl. Stény bludisté jsou 5 cm vysoké a 1,2 cm tlusté. Povolena
odchylka rozmeéri je £5%. Vné&jsi stény uzaviraji bludisté ze vSech stran. Celkové rozméry bludisté
musi splitovat toleranci 5% nebo 2mm. Vzdy mensi z obou hodnot. Mezery mezi sténami nesmi byt
vétsi nez 2mm.

Bocni strany stén bludisté jsou bilé a horni Cervené. Stény jsou vyrobeny ze dieva a natfeny
matnou barvou tak, aby odrazely infracervené svétlo. Podlaha je natfena ¢ernou matnou matnou
barvou, ktera by naopak méla infracervené svétlo pohlcovat. Stejnorodost barvy bludisté se maze lisit
pii kombinaci novych a starSich dild bludisté. Podlaha miize obsahovat malé vyskové nesrovnalosti,
protoze je sestavena z preklizek. Také tfeci vlastnostni podlahy nejsou zaruCeny. Spoje v podlaze
nesmi tvofit schidky veétsi, nez 1mm.

Start se v bludisti nachdzi vzdy v jednom ze ¢tyf rohd blidisté a ma rozmér jednoho pole
bludisté. Starovni ¢arh tvoii pred€él mezi startovnim a drithym polem bludisté. Startovni pole je vzdy
obezdéno ze tii stran. Ve chvili, kdy my§ piekryje startovni ¢aru, je spusténo méteni Casu. Cil se
nachazi ve stédu pole a je sestaven ze Ctyt zakladnich ¢tverct, do kterych existuje pouze jeden vchod.
Uprostied Ctyt cilovych ctercti je umistén praporek o vySce 20cm a stranach 2,5cm. Tento praporek
vSak mize byt na pozadani odstranén. K cili obvykle vede vice cest.

V rozich ¢tverct jsou znacky 1,2 x 1,2cm Siroké, které tvoii takzvané miizkové body. Z téchto
bodi musi vychdze nejméné jedna sténa.

-

Obr. 1 Bludiste
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Parametry robota

Robot musi byt autonomni a nesmi byt zadnym zpisobem dalkoveé ovladan. Zdroj energie
robota nesmi vyuzivat spalovaci proces.

Vsechny ¢asti robota musi byt napdjeny napétim do 24V a celkova spotieba nesmi piekracovat
20A. Vyjimky z tohoto pravidla povoluje porota.

Pocet ani typ senzorti robota neni omezen a nejsou na né kladena zadna specificka omezeni,
pokud nejsou v rosporu s jinymy pravidly. Pro zlepSeni navigaca neni povoleno pouZzivat zadné dalsi
pomiicky umisténé mimo robota.

Maximalni rozmér robota mize byt 25cm do Sitky a neomezené do vysky. Robta béhém cesty
bludistém nesmi cokoliv odhodit ani ztratit, mize vSak ménit rozmér, pokud nejsou v rosporu s
maximalnimy rozmery. Nesmi skakat, prekracovat nebo 1ézt po sténach bludiste. Bludisté nesmi byt
robotem umysln¢ pozkozovano nebo nic¢eno.

Hodnoceni v soutézi

Kazdy soutézici ma vyhrazeny ¢as 10 minut, ktery mize stravit v bludisti. Kazdy zasah do
robota, je poc€itan do téchto deseti minut. Béhem té€chto deseti minut muze robot uskutecnit opakované
pokus o dosazeni cile. Mé&fi se vzdy jednotlivé casy poklist od startu k cily. Pokus uskutecnény za
nejmensi Cas je pak zapocitan, jako oficialni. Jako prvni se umisti roboti s nejkrat$im ¢asem za pokus
dosahnout cile. Pokud mys cile nedosahne v zadném z pokusti, pocita se Cas za ktery projela mys
nejvice zékladnich ¢tvercti bludisté¢ bez dotknuti. Mysi, které cile dosahnou, jsou v hodnoceni
zafazeny vyse, neZ ty které cile nedosahly.

Kazdy pokus musi byt uskutecnén ze startovniho pole. Pokud operator prerusi béh robota
béhem pokusu, povazuje se pokus za zruSeny. Pokud se operator béhem pokusu dotkne je
diskvalifikovan ze soutéze. Jestlize robot dosdhne cile, miize byt kdykoliv odebran z bludisté bez
jakékoliv ¢asové penalizace prob&hlého pokusu.

Pokud robot béhem jednoho pokusu cile nedosahne, a zapcne dalsi pokus je ptedchozi pokus
povazovan za zruSeny.

Po dosazeni cile miize robot dale pokracovat v prohledavani v bludisti po zbytek jeho
maximalniho ¢asu. Pokud takto my$ znovu dosahne startovniho pole a opusti jej, je to pocitdno jako
novy pokus. Tohle pravidlo dovoluje provadét opakované pokusy, bez zasahu operatora.

Mezi pokusy neni dovoleno jakymkoliv zptisobem dopliiovat do robota jakékoliv informace.
Mozné jsou pouze tyto operace: Vymeéna baterie, sefizeni senzorti, zména rychlosti, oprava a nastaveni
prepinaci, napfiklad pro zménu prohleddvaciho algoritmu. Po zasahu nesmy byt zménéna vaha
robota!

V kapitole bylo ¢erpano z [1] a [2].






2 ROBOT MICROMOUSE I
V této kapitole bylo ¢erpano z [3].

Na fakulté strojni VUT v Brné, ustavu autmatizace a informatiky byla vyinuta verze rotota
Micromouse 1. Tento robot slouzi k ovéfovani metod umélé inteligence a je konstruovan, tak aby
spliioval podminky soutéze robott kategorie IEEE Micromouse.

Obr. 2 Robot Micromouse [ vyvinuty na UAI FSI VUT v Brné[3]

2.1 Architektura robota

Jedna se o dvoukolového robota postaveném na diferencidlnim podvozku. Kazdé kolo je
pohanéno zvlast krokovym motorem. Zmeéna pohybu robota je pak realizovana rtiznou rychlosti
otaceni kol. Robot je také vybaven kulovymi podpérami, pro udrzeni stabiliy. Schématicky je tento typ
podvozku zobrazen na obrazku Obr. 3 . T¢lo robota, je postaveno z hlinikové konstrukce, na kterém je
umisténo hnaci Gstroji a ostatni elektronika, sestavena z nékolika moduld.

apérné body

hnana kola

Obr. 3 Schmaticky nakres diferencidlniho podvozku[3]
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2.2 Ridici systém

Ridici systém tohoto robota je sestaven z n&kolika nezavislych moduld, kreté mohou
komunikovat po spole¢né sériové sbérnici. Diky sbérnici mohou byt na robota pfidavany dalsi
doplikové moduly. Zakladni funkéni konstrukei fizeni robota tvoii tfi moduly. Kazdy z téchto tii
modulli je vybaven vlastnim mikrokontrolérem od firmy ATMEL typu ATMega. Schématické
propojeni modulll je zobrazeno na obrazku Obr. 4 . Pro napajeni vSech modulll jsou pouzity Ctyfi
¢linky Lilon o celkovém napéti 16,8V, které je rozvedeno z hlavniho fidiciho modulu, kde je dale

stabilizovano na napéti 3V a 5V.
.
I
Hlavni deska T

T e | CPU
USART 2
} PC L ATMega 18V
| (Napt pro testovani 64
MASTER
USART 1
18V| |5V | |sLAVE SLAVE 5v oy SLAVE SLAVE v
CPU
CPU ATMe CPU
s ga .
§ ATMega B 16 Dal$i moduly ATMega
E( 8 5( Display 8
* Motory ° Sensorika

MICROMOUSE

Obr. 4 Blokové schéma propojeni modulii robota[3]

2.2.1 Hlavni ridici modul

Hlavnim a fidicim modulem je modul hlavni desky, ktery jako MASTER ftidi tok dat na
sbérnici a koordinuje tak ostatni moduly. Dale sbird data od ostatnich moduld a provadi na jejich
zaklad¢ dalsi vypocty a regulace. Vysledky pak dale mize posilat zpét modulim. Napiiklad akéni
zasah pro regulaci pohonu. V mikrokontroléru tohoto modulu je také realizovan piipadny algoritmus
vyhledéavani cesty v bludisti.

2.2.2 Modul tizeni pohoni

Tento modul obsahuje elektroniku pro fizeni krokovych motori a ma na starosti jejich
ovladani. Také zpracovnava signal z inkrementalnich snimacd polohy pfipevnénych na jednotlivych
pohonech. Modul neustale vyhodnocuje data z inkrementalnich snimact a pfipravuje je pro ucely
vypoctl v hlavnim modulu. Dale reaguje na piikazy hlavniho modulu pro natoceni kol.
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2.2.3 Modul senzoriky

Modul senzoriky je jednim z nejdulezitéjSich modiili pro pohyb robota v nezndmém prostiedi.
Modul je osazen vlastnim mikrokontrolérem, ktery zpracovava signal z elektroniky snimacu. Jako
snimace jsou zde pouzity tfi optické snimace GP2D120 od firmy SHARP (viz Obr. 5 ). Dva z téchto
snimact jsou umistény po stranach a jeden vpiedu robota. Tyto senzory pracuji na principu optické
triagulace. Infracervené svétlo vyslané senzorem je odrazeno od prekazky a dopadd pod thlem na PSD
detektor snimace. Detekci Gihlu odrazu svétného bodu od piekazky je pak vypoétena vzdalenost od
meéfeného objektu. Vystupni veli¢inou tohoto senzoru, je napéti, jehoz velikost je umérmna vzdalenosti.
Tato zavislost neni linedrni. Vyhodou tohoto snimace je pak maly rozdlil vystupnich hodnot pfi
meéfeni odrazu od tmavé a svétlé prekazky. Nevyhodou je vSak relativné pomald odezva snimace.
Nekteré jeho parametry jsou uvedeny v tabulce Tab.1.

Obr. 5 Senzor GP2D120 od firmy SHARP

Parametr Hodnota
Vystupni napéti 1,95 az 2,55V
Pracovni teplota -10 az +60°C
Rozsah métené vzdalenosti | 4 az 30cm
Doba méfeni 38,3+9,6ms

Tab.1 Vybrané viastnosti senzoru GP2D120
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2.3 Souhrné paramtry robota Micromouse I

Parametry jsou piehledné zobrazeny v tabulce Tab.2.

Parametr Hodnota
Diferencialni podvozek
Podvozek Dv¢ hnana kola
Dvé podpéry
Pohony 2x krokovy motor TEAC KP39HM2-
025
Senzory 3x senzor SHARP GP2D120
Napajeni 4x akumulator Lilon CGR18650/4,2V
Komunikace 2x RS232-TTL-38400Bd
Délka 130mm
Sitka 105mm
Vyska 80mm
Roztec kol 95mm
Hmotnost 990g

Tab.2 Parametry robota Micromouse 1



3 SOUCASNE KONSTRUKCE ROBOTU MICROMOUSE VE SVETE

Soucasné konstrukce robotll kategorie IEEE Micromouse jsou povétSinou zaloZzeny na
minimalistickych konstrukcich, postavenych na jedné desce ploSnych spoji s dvoukolovym
diferencidlnim podvozkem. Takovouto konstrukei se snazi dosahovat zejména malé hmotnosti a tim i
vy$$i maximalni rychlosti a velké akcelerace. K pohunu jsou pouZzivany povétSinou stejnosmérné
motorky, které dosahuji vysokych otacek. S rychlosti pohybu robotota rostou také naroky na vypocetni
vykon fizeni celého robota, tedy jsou kladeny pozadavky nejen na rychly fidici procesor, ale také na
rychlou odezvu senzozii. Pro zpfesnéni regulace pii pohybu robota jsou také vybavovany
akcelerometry a gyroskopickymy senzory. Na zaklad¢ dat z téchto senzorti je mozné lépe snimat
dynamické zmény pii pohybu robota. Celé fizeni je pak feSeno jednim vykonnym mikrokontrolérem,
ktery dokaze pruzné zpracovavat data ze vSech senzorti a snimaci a souSasné provadét vypocety pro
regulaci a fizeni robota a také vyhodnocovat algoritmy navigace v bludisti. Pro ilustraci jsou uvedeny
nekteré uspésné konstrukce robotll v soutézi Micromouse.

3.1 Robot DECIMUS

Autorem tohoto robota je Peter Harrision. S verzi robota DECIMUS 2 se umistil jako prvni v
soutézi UK Micromouse 2010 potfadanou na univerzité v Birghamu.

Obr. 6 Robot Decimus 2[4]

Robot je pohanén dvéma stejnosmérnymi motory s integrovanymy inkrementalnimi snimaci
umisténymi uprostifed konstrukce. Jako senzory vyuziva infracervené diody s fototranzistory. Cely
robot je pak fizen procesorem dsPIC od vyrobce MICROCHIP [4].
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3.2 Robot MIN

Jedna se o fadu robotl vyvijenych ve skolnim institutu NGEE ANN Polytechnic v Singapiru.
Autorem téchto robotl je Ng Beng Kiat. Poslednim jeho modelem robota kategorie Mikromouse je
robot MIN7.

Obr. 7 Robot MIN7[5]

Robot je pohdnén dvémi stejnosmérnymi motory znacka Faulhaber. Jako senzory pouziva
dvojice fototranzistor a infradioda znacky SHARP. Je také vybaven gyroskopem fyrmi Analog
Devices adxrs610. Vazi pouhych 90g a dosahuje zrychleni 13ms®. Robot je fizen mikroprocesorem od
vyrobce Hitachi 2633R pracujici na frekvenci 20MHz. Zvlastnosti tohoto robota jsou ¢tyfi kola, hnana
pouze dvéma motory, coz umoziuje vysokou akceleraci robota bez podkluzu kol [5].



4 ROZBOR NOVE KONSTRUKCE ROBOTA

Na zaklad¢ poznatki ziskanych o nynéjsich konstrukcich robotl kategorie IEEE Micromouse
by se vylepsni nové konstrukce daly shrnout do nékolika bodi:

« Odlehceni a zjednoduseni konstrukce

+  Vylepseni senzoriky robota

»  Doplnéni gyroskopu a akcelerometru

«  ZvySeni vypocetniho vykonu robota

+  Doplnéni o bezdratovou komunikaci s robotem pro testovaci ucely

4.1 Mechanicka konstrukce robota

Aby byl robot co nejleh¢i, je zapotieby zejména odstranit tézkopadny kovovy podvozek
robota. Jako podvozek a zaroven télo robota Ize vyuzit ploSnych spojii, na které se nachazi i cela
elektronika robota. Rozmér této desky tedy udava celé rozmery robota a je tedy omezen pozadavky
soutéze popsané vyse. Naproti tomu je tfeba na desku vméstnat veskerou potiebnou elektroiku robota.
Pro malé rozméry a dobrou ovladatelnost robota, byl zachovan dvoukolovy diferencialni podvoze.

4.1.1 Diferencialni podvozek robota

Tento typ podvozku je nejjednodussi moznou konstrukci pro kolového robota. Dale je v
sout¢zi micromouse také nejpouzivanéj$im. Diky své jednoduchosti je také levny.

Diferencialni podvozek ma osu kol umisténou nejlépe ve sttedu konstrukce, kterym by nejlépe
zmény sméru pohybu robota. Doplnény musi byt také opérné body. Mohou to byt bud’ malé valivé
soucastky, které nejsou hnané, nebo jen kluzné plosky. Takto vybaveny robot je pak schopen velice
dobré manévrovatelnosti a je schopen se otacet i na misté kolem své osy. Pro snimani polohy otoceni
kol, jsou vhodné motory s inkrementalnimy snimaci umisténymy piimo na zadni strané¢ osky motoru.
Na osku motoru je pak mozno piipevnit kola pfimo, nebo pouzit ozubeny pastorek pro ziskani
pfevodového poméru na hnané kolo. Schématicky je to znazotnéno na obrazku Obr. 8 . Tento typ je
nejcastéjsi konstrukei a byl zvolen i pro nového robota [6].

opérne body

VP

kola
motory

Obr. 8 Diferencialni podvozek s opérnymi body[6]



Strana 26 4 Rozbor nové konstrukce robota

Odometrie podvozku

Pochopeni odometrie tohoto podvozku je velice intuitivni. Pokud se kola otdceji stejnou
rychlosti stejnym smérem, pak se robot pohybuje po pfimce. Pokud se jedno kolo otaci vétsi rychlosti,
pohybuje se robot po kruznice. Budou-li se kola otacet viici sobé v opacném smyslu stejnou rychlosti,
bude se pak robot otacet kolem bodu, krery se nachazi v poloviné osy hannych kol. Tento bod
ozna¢me jako referencni bod[7].

Pohyb robota po kruznici je vyjadien rovnici Rov.l , kde » je polomér otacky [m/], b je
rozchod kol /m], v;, vk jsou rychlosti jednotlivych kol [ms”].

é.(VL+vR)

2 (vi—vp)
Rov.1

Vztah mezi thelem 6 natoCeni robota [rad] a ujetou drahou kazdého kola s;, sz /m] pak
udava vztah Rov.2 . Celkova ujeta draha je pak popsana rovnici Rov.3 .

(As,+Asy)

2
Rov.2

(5,+5)

2
Rov.3

S=

4

”
”

-

[ 1L____}-"SR=(r+b)9

Obr. 9 Prijjezd zatackou

Rychlost referenéniho bodu veer [ms™] vyjadfuje vztah Rov.4 .

_(VL+VR)
VREF_T

Rov.4

Zde bylo ¢erpano z [7].
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4.2 Pohon robota

Aby byla konstrukce robota co nejlehéi je potieba velké tézké krokové motory nahradit
malymi stejnosmeérnymi motory. Stejnosmérné motory dosahuji vétSich vykont pii vyssich otackach,
nez-1i krokové. Dalsi vyhodou je také plynuly chod oproti krokovym motorim. Diky dostupnostnosti
miniaturnich stejnosmérnych motorti, 1ze kostrukci robota zna¢né zmesit a odleh¢it. Nevyhodou téchto
motorkil oSem je, Ze nelze motor otacet o pfesné kroky, jak je tomu u krokovych a musi tedy byt
doplnény vhodnym snimacem polohy. Pro robota byly zvoleny stejnosmérné kartacové motorky.

4.2.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory se dale déli na kartackové a bezkartackové.
Kartackové motory

Kartackové motory maji stator sestaveny z permanentnich magneti a rotor je tvoien

vvvvv

otacky. Stejnosmérné napéti do civek je ptivedeno piez komutator, ktery zajistuje vytvaieni toCivého
momentu pusobicho na rotor. Stator musi obsahovat takzvné kartace, piez které piivadi napéti na
tocici se komutator pfi béhu motoru. Karacky jsou vétSinou z grafitu. Nevyhodou je tedy
opotfebovavni kartackti béhem chodu motoru a vznik grafitického prachu. Diky mechanickému
komutatoru dochazi u téchto motori také k pomémé velkému elektromagnetickému ruseni. Znacnou

vvvvv

permanentnl
magnet

Kartae Kartae

Komutator

Napéajent

Obr. 10 Princip stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety
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Bezkartackové (brushless) motory

Bezkartackové motory, na rozdil od kartackovych motorii, maji rotor tvofen permanentnimi
magnety a stator sestaven z civek. Pro vytvareni to¢ivého momentu pak musi byt civky buzeny ve
spravné sledu. Pro to musi motor obsahovat elektroniku pro fizeni téchto civek. Elektronika je
realizovana pomoci tranzistort, které spinaji civky. Tyto motory musi byt vybaveny snimaci polohy
htidele. Tyto motory jsou vyrazné drazzsi, kvili fidici elektronice. Vyhodou oproti kartackovym je
dosazeni vétSiho vykont, za vysSich otdcek diky odstranéni tfeni na komutatoru. Diky absenci
komutatoru maji také tissi chod a vykazuji mensi elektromagnetické ruseni. Nejjednoduzsim typem
tohoto pohonu jsou napftiklad ventilatorky pouZzivane v pocitacich[8].

/—/ -
7\

/4

Obr. 11 Schéma bezkartacového stejnosmerného motoru

Civky
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4.2.2 Princip stejnosmérnych motori s permanetnimi magnety

V této kapitole bylo ¢erpano z [8].

Princip stejnosmérného motoru s permanetnimi magnety a komutdtorem se da popsat na
principu elmentarniho stejnosmérného stroje. Tento stroj se sklada ze statoru, coz je ¢ast motoru ,
krera tvofi pevnou kostru motoru a rotoru, ktery tvoti pohyblivou ¢4st motoru a je tvofen jednim
zavitem (viz obrazek Obr. 10 ). Konce zavitu jsou pevné pfipojeny na lamely komutatoru, kde je piez
sbérné kartace privadéno (odvadeéno) budici napéti. Tento zdvit je umistén v magnetickém poly
tvofeném premanentnimy magnety statoru. Prochéazi-li zavitem proud pusobi pak na né&j sila F/NJ.
Velikost této sily je popsana rovnici Rov.5 , kde B/T] indukovany magneticky tok, I/A4] je proud
zivitem a I/m] je délka zivitu.

F=B-11
Rov.5

Tato sila tvofi toCivy moment, ktery otaci rotorem ve sméru jejiho plsobeni. Aby se docililo otaceni o
360°, je tfeba na stator privést stfidavé napéti, coz je docileno za pomoci komutatoru. Zména polarity
napdjeni méni smysl otaceni celého statoru.

Pro stejnosmérny motor dale plati tyto vztahy:

U=CPw
Rov.6

M=C-®-]
Rov.7

Prvni rovnice Rov.6 se nazyva napérovad popisuje stav kdy se motor otaci thlovou rychlosti w/rad]
a Ui[V] je napéti na statoru. Rovnice Rov.7 se nazyvad momtova rovnice, ktera velikost momentu
M[Nm] v zavislosti na protékajicim proudu statorovym vinutim. @/7] je magneticky tok statoru a
konstanta C se nazyva motorova konstanta.

Magneticky tok @ je u motorti s permanentnimi magnety konstantni, a jeho velikost je dana pouzitym
typem magnetll, z ¢ehoz na na zakladé rovnice Rov.6 vypliva, Ze otaCky motoru Ize ménit pouze

napétim statoru.

Nahradni schéma obvodu rotoru motoru v ustaleném stavu je na obrazku Obr. 12 .

Obr. 12 Nahradni schéma rotoru motoruf8]
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Zatézovaci chrakteriska je popsdna rovnici Rov.8 , kde Ra/Q] je odpor statorového vinuti a w,/rad]
jsou idedlni otacky pii chodu naprazdno. Tato rovnice je rovnici piimky, kde jeji smernice k uréuje
Htvrdost®, tj. Pokles otacek pfi zatizeni[8].

U R ewy—km
w=———-— “M=w.—k-
C¢ (C ¢)2 0
Rov.8
Zatézovaci charakteristiky ilustruje obrdzek Obr. 13 . Aw udava pokles otacek pii urcitém

zatézovacim momentu motoru.

Obr. 13 Zatézovaci chrakteristiky stejnosmérného motoruf8]
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4.2.3 Rizeni otalek stejnosmérného motoru

Otacky motoru jsou umérné napajecimu napéti a zatizeni. Lze tedy fidit motor zménou
napajenicho napéti, respektive jeho stfedni hodnotou. Pokud bychom napéti ménily linearné, pak by
pfi zachovaném zat'€zovém momentu vyrazné nartstal proud. Proto se pro zménu stfedni hodnoty
napéti pouziva pulzné Sitkova modulace (PWM), kde se na motor vzdy pfivadi pouze jmenovité
napéti, ale jeho stfedni hodnota se méni z doubou spinani dle PWM modulace. Diky relativné vysoké
frekvenci spinani a setrva¢nosti motoru nesta¢i motor zmény sledovat a chova se jako by na néj bylo
pfivadéno napéti o stfedni hodnot¢ PWM signalu. Pribéh PWM signédlu je zobrazen na obrazku
Obr. 14 , kde U, [V] je maximalnéi hodnotou PWM signalu a tedy i jmenovitym napétim motoru.
Motor pak reaguja na hodnotu napéti U[V] [8].

Umax T 3 —— { S

T T2

Obr. 14 PWM modulace

Stfedni hodnota PWM signalu se spocita podle vztahu Rov.9 , kde T,[s] je doba sepnuti a T,[s] doba
vypnuti piivadéného napéti.

Pro ptivedeni PWM signalu na napajeni motoru je tfeba pouzit vykonovy spinaci prvek. Pro tuto
aplikaci je nejvhodnéjsi pouzit unipolarni tranzistory MOS-FET. Pro fizeni téchto tranzistoru je tieba
vstupni odpor v fadech GQ a velké vykonové zesileni. Pti saturacnim napéti maji také nulovy tbytek
a dokazi pracovat pii spinacich frekvencich v fadech desitek KHz Jsou tedy vhodné pro spinani
nizkych napéti[8].
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Pracovni rezimy motoru se daji popsat pomoci diagramu rozdéleného do ¢ty kvadrantii (viz Obr. 15).
Vodorovna osa tohoto diagramu znazoriiuje proud (nebo zatézovaci moment M) protékajici motorem
a znaménko jeho smér. Svisla osa pak pfedstavuje ptivadéné napéti (nebo otacky motoru m)a jeho
polaritu[8].

U A
(o)

11.Q 1.Q

1

I11.Q v.Q M)

Obr. 15 Rezimy Fizeni motoru[8]

Osy déli diagram do ¢ty kvadrantt o¢islovanych fimskymi ¢islicemi. V kvadrantu 1.Q a II11.Q pracuje
motor v takzvaném motorickém rezimu, kde tok energie sméfuje ze zdroje do motoru. V kvadratu 1.Q
se pak motor otaci jednim smérem a v kvadrantu II1.Q opa¢nym. Kvadranty 11.Q a IV.Q pfedstavuji
takzvany generatoricky rezim motoru, kde energie vznikla ota¢enimm motoru, te¢e z motoru smérem
do napajeni. Tyto dva kvadranty tedy predstavuji brzdny rezim motoru, kde dochazi k rekuperaci
energie[8§].
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Abychom motor mohly pouzit v téchto Ctyfech rezimech, je téfba pouzit zapojeni tranzistor do
takzvaného cCtyrkvadrantového spinace. Toto zapojeni se také nazyva H-mistek, kvili jeho
schématickému zapojeni, kde spinaci prvky jsou usporadany ve tvaru pismene H a spinana zat¢z, tedy
motor, je uprostied spinacich prvki. Toto zapojeni je schématicky znazornéno na obrazku Obr. 16 .

Obr. 16 H-mustek — ¢tyrkvadrantovy spinac

Toto zapojeni dovoluje fidit motor ve vSech vySe popsanych rezimch pii pfivedeni napajeciho napéti v
jedné polarité[8].
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4.2.4 Snimani polohy motoru

Ke snimani polohy natoeni motoru se nejcastéji pouzivaji takzvané inkrementalni snimace
polohy. Z polohy natoeni motoru Ize pomoci derivace podle ¢asu ziskat i jeho thlovou rychlost
otaCeni. Snimace pracuji bud’to na fotoelektrickém pricipu pro pfesné snimace s vysokym rozliSenim,
nebo indukénim (magnetickém) pro méné presné snimace. Vystupem téchto snimacu jsou dva kanaly,
Casto oznacované jako A a B. Signaly kanall jsou periodické a fazové vzajemné posunuté o 90°. Ze
signali z téchto kanalG pak lze ziskat informaci o sméru otaCeni a derivaci jejich nabéznych a
sestupnych hran pfirustky polohy dle rozliSeni snimace([8].

Snimace jsou konstruovany s pevnym rozliSenim, napiiklad 512 nebo 1024 zmén na otacku.
Derivujeme-li sestupné i vzestupné hrany obou signali A i B, dostavame tak Ctyfnasobné rozliseni
snimace. Pribéhy signald jsou znazornény na obrazku Obr. 17 . Nékteré inkrementalni snimace byvaji
také doplnény kanalem I, kde jeho signal tvofi pulz pti kazdém otoceni snimace o 360°.[8]

A vlevo vpravo

J

(D o7 - —

>

w

|

prd
I—
I—
—
I—

> |

P=A"B

L= A"B ] "

Obr. 17 Prubéeh signalit A a B z inkrementalniho snimace[8]

Informaci o uhlové rychlosti na zakladé odmétovani thlového natoceni smimacem lze ziskak jednim z
nasledujich zptisobt.

«  Meéfenim frekvence pfichazejicich pulzl za pevnou dobu méfeni T; tento princip ma
nedostatky pii velmi malych rychlosteh otaceni, jelikoZ pro presnéjsi méteni bychom
pottebovali dalsi dobu T.

«  Mg¢fenim periody vysupnich pulzii; toto feSeni ma nevyho naopak pii vysokych rychlostech,
kde pro méteni periody je zapotieby vysoké vzorkovaci frekvence.

« Na zakladé derivace polohy, pokud mame snimac zapojeny v polohové vazb¢ reguldtoru
otac¢ek motoru. Rychlost se pak spocita dle vzorce Rov.10 .

w=d(pm Ap =(Pk_(Pk—1
dT T T

Rov.10
kde T je vzorkovaci perioda a @y - ¢k, je rozdil dvou po sobeéb¢ jdoucich hodnot natoceni
odmeétenych po sobé za dobu vzorkovaci periody[8].
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4.3 Optické senzory prekazek
V kapitole bylo ¢erpano z [4],[9]

Pro orientaci automniho robota v neznamém prostedi jsou nejdilezitéjsi jeho soucasti senzory
prekazek. Pro roboty kategorie IEEE Micromouse jde o senzory, které dokazi detekovat piekazky v
bludisti této soutéze, tedy stény bludisté. Stény bludisté jsou vyrobeny tak, aby odrazely infraervené
svétlo. Postaci tedy, aby robot byl vybaven infraCervenymi snimaci prekazek, které dokazi detekovat
vzdalenost od prekazky.

Dulezitou vlastnosti téchto senzort je jejich rychlost odezvy, aby se robot mohl v bludisti
pohybovat co nejrychleji je to mozné a na zaklad¢ dat ze senzorti vyhodnocovat napiiklad regulacni
odchylku pro regulaci pohybu robota v bludisti. Dale vyhodou je moznost vyhodnocovat prekazku
pokud mozno v co nejveétsi vzalenosti. Senzory, kterymi je vybaven robot Micromouse I maji
nevyhodu predevsim v pomalé odezvé meéfeni. Také kvuli jejich velikosti by byl pocet senzorl
omezen na minimalni pocet senzorti a zvétsoval by celou konstrukci robota.

4.3.1 Rozmisténi senzoru

Pfi pohybu robota v bludisti, kdy se ptedpoklada pohyb robota pouze doptedu pfi
prohledavani, jde o dektci stén ve tiech smérech od robota. Dopiedu, vlevo a vpravo. Pro zlepseni
projizdéni zataéek v Sikmém sméru je vhodné jesté robota vybavit snimaci, které ,,vidi“ diagonalné
pokud je robot nato¢en rovné v zakladnim poli bludisté. Tyto senzory pomuzou diive detekovat volny
prujezd vpravo nebo vlevo v blidisti, coZ mlize napomoci pfi urceni spravné doby k zapoceti zataceni
robota pro optimalni prijezd zatdCkou. S namifenim senzorti v urCitém uhlu lze expirimentovat a
docilit tak optima pro konkerétni konstrukci robota.

Robot Micromouse II byl tedy vybaven tfemi senzory pro kazdou stranu robota. Dopiedny
senzor, bo¢ni senzor a diagonalni senzor. Rozmisténi senzort je zobrazeno na obrazku Obr. 18 .

s

Obr. 18 Rozmisténi senzora
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4.3.2 Pouzité optické senzory

V této kapitole bylo ¢erpano z [9].

Opticky senzor robota tvoii dvojice infraervena dioda a fototranzistror. Dioda slouzi jako
emitor infracerveného svétla, které se odrazi od stén bludiste. Jako detektor odrazeného svétla funguje
fotortanzistor. Ob¢ soucastky tedy pracuji v infracerveném spekru, které neni lidskym okem vidét.
Toto spektrum je také jen velice malo obsazeno v bézném dennim nebo umélém svétle, ¢imz se
zajistuje pokud mozno co nejlepsi odstup od rusSeni okolnimy vlivy. Na tyto soucastky jsou tedy
kladeny pozadavky, aby pracovaly v co nejjuzsim spektru vinové délky infracerveného zateni.

Princip detekce piekazky je ziejmy. Odrazeny svételny pulz vyslany IR diodou je odrazeny od
stény bludisté a je detekovan na fototranzistoru, ktery se otevira v zavislosti na intenzité odrazeného
svétla. Diky difuzi odrazeného svételného paprsku, je svételny odraz rozptylen do vice smért a tim
snimace dokazi detekovat i prekazku, kterd neodrazi svétlo pfimo v uhlu dopadu na fototranzistor.
Mira otevieni fototranzistoru se vSak muze lisit od ,kolmych® senzort. Je tieba tedy senzory
individualng sefizovat.

Rozsah mérené vzdalenosti je zavisly na dostatecné intenzité svételného odrazené¢ho paprsku,
ktera dokaze otevtit bazi fototranzistoru a to i nad hodnotou mozného okolniho ruSeni. Pro méfeni
vétsich vzdalenosti je tfeba maximalizovat intenzitu emitovaného paprsku. To naopak pfi odrazu od
blizkych prekazek miize vést k saturaci fototranzistoru a tim k znecitlivéni snimace. Snima¢ pak mize
pracovat pouze jako detektor pritomnosti prekazky. Tomuto se di do jisté miry zabranit vhodnym
umisténim snimace na robotu. (viz Obr. 18).

4.3.3 Princip emitovani silného pulzu snimace

Pro zvysSeni intenzity emitovaného svétla infradiodou se d4 vyuzit nabojového pulzu z
kondenzatoru ptipojeného paralelné k diod€. Dioda také dokaze snést n€kolikandsobné vétsi proud,
nez je jeji jmenovity, ale pouze jako proudovou Spicku. Tim se da vytvorit zablesk o vysoké intenzit¢.
Po takovémto pulzu dioda potiebuje Cas na zotaveni. Princip tohoto zapojeni je na obrazku Obr. 19 ,
kde omezovaci odpor R, zapojeny sériové s diodou, omezuje proud ptorékajici diodou. Také
kondenzator C je prez tento odpor nabijen pfi vypnutém stavu spinace S a jeho napéti se ustdli na
velikosti napéti U. Bezprostiedné po zapnuti spinaCe S, je na diod¢ napéti kondenzatoru C a ten se
prez diodu prudce vybije. Pak jiz diodou protéka proud omezovany rezistorem R.

2*8+ !
'3
3
GND GND

Obr. 19 Zapojeni IR diody snimace
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4.3.4 Snimani svételného odrazu

Zapojeni fototranzistoru je na obrazku Obr. 20 . Fototranzistor je pfipojen na napdjeci napéti
U. Fototranzistor je oteviran v zavislosti na intenzité svétla dopadajiciho na jeho bazi, ¢imz se méni
proud protékajici kolektorem fotoranzistoru T. Méfeni tohoto proudu je realizovano odporem R.
Napéti Ur na odporu R je méfenou veli¢inou snimace.

H

A

R

GND
Obr. 20 Zapojeni fototranzistoru snimace
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Prbéh napéti Ur pii pulzu zptisobeného infracernevou diodou je na obrazku Obr. 21 .
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Obr. 21 Prubéh méteného napéti snimace pii pulzu z infracerveé diody[9]

Prabéh Ize rozdéli do tii casti. Ustdleny stav, ktery je dosazen po Spicce zptisobené vybitim
kondenzatoru u infraervené diody. Vrochol spicky pulzu a prechodova oblast zpisobend prudkym
vybijenim kondenzatoru ptez diodu. Pro rychlou reakci snimace lze vyuzit pravé tuto oblast.
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4.4 Gyroskop a akcelerometr

V této kapitole bylo Cerpano z [10].

Pro zptesnéni navigace robotu je vhodné robot vybavit gyroskopem a akcelerometrem. S
témito prvky lze méfit dynamické vlastnosti pfi jeho pohybu. Gyroskop nebo akcelorometr jsou
soucastky zalozené na mechanicych principech a diky technologi MEMS jsou i s potiebnou
elektronikou integrovany kazdy na jednom c¢ipu. Zkratka MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
oznacuje mikroskopicky elektromechanicky systém. Diky takovéto minimalizaci lze tyto soucastky
vyuzit v nejriznéjsich aplikacich.

4.4.1 Gyrosklop

Gyroskop je jiz fadu let zndmy mechanicky prvek, ktery se pouzivd pro méfeni a urcovani
zmény polohy nebo natoéeni libovolného pfedmétu. Dnes se jiz vyrabéji v podobé malych soucastek,
které kromé samotného gyroskopického senzoru obsahuji také fadu elektroniky, ktera zpracovana
signal ze snimaci elektroniky. Vystup pak mize byt bud’to analogovy nebo digitalni. Gyroskopy se
pouzivaji naptiklad v aplikacich pospsanych nize.

«  Detekce a méteni rotacniho pohybu

«  Stabiliza¢ni jizdni systémy automobill

«  Zpresnovani pozice systémi GPS

- Stabilizace obrazu a predmétii

- Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu

«  Mg¢feni setrvacnosti

«  Mgfeni naklonu

«  Detekce ptevraceni, napt. automobilu

« Navadeéni a fizeni raket, letadel, robotl apod.
- atd.

YAW AXIS

C_‘_'-__ _;_:') ROLL AXIS

ROLL AXIS
/ L TOP

| »

SN

PITCH AXIS

Obr. 22 Moznosti méreni natocent a rotace[10]

Obrazek Obr. 22 ilustruje moznosti méfeni natoceni a rotace pomoci gyroskopu v riznych osach. Osa
z byva oznaCovana jako svisla (yaw axis), osa y jako pficna (pitch axis) a osa x jako podélna (roll
axis). NejCastéji byvaji soucastky konstruovany pro mefeni natoCeni ve svislé ose. Chceme-li méfit
natoéeni v jiné ose, musime tak soucasku na méfeny objekt umistit. Obecné pak gyroskop v téchto
osach dokaze métit uhlovou rychlost natoceni v jednotkach stupni za sekundu (°/s).[10]
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Gyroskopy vyrabéné technologii MEMS jsou zalozeny na principu méfeni Coriolisovy sily.
Coriolisova sila F, je tzv. virtudlni sila, kterd pisobi na libovolny hmotny piredmét ¢i objekt m, ktery
se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem osy rotace tthlovou rychlosti w, dle vzahu XXX kde
x je vektorovy soucin.[10]

F =2m(vxd)

c

V gyroskopech typu MEMS, je pro méfeni Coriolosovi sily pouzita mechanicko-elektricka struktura,
ktera je zndzornéna na obrazku Obr. 23 .

| | | | | | | J— INMER FRAME

oy g_g i resomama s

MASS DRIVE DIRECTION

g g SPRINGS
Wi —= i
| | b ¥ coniouis sense FinGeRs
Obr. 23 Mechanicko-elektricka struktura gyroskopu[10]

Zaklad tvofi rezonujici struktura (resonationg mass) upevnéna v ramu (inner frame), ktera se vlivem
vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované pruzinami (springs), pohybuje v uvedeném sméru
(Mass drive direction), kolmém na smér otaceni. Pfitom vznikd Coriolisova sila umérna uhlové
rychlosti otaceni, ktera stlaci vnéjsi pruziny ramu a zptisobi vzajemny posuv méficich plosek (Coriolis
sense fingers), fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzatort. Vystup je tedy zména kapacity
umeérna uhlové rychlosti otaceni.[10]

4.4.2 Akcelorometr

Akcelerometr je senzor, ktery vyuziva setrvacnosti hmoty pro méfeni rozdilu mezi
kinematickym zrychlenim (vzhledem k urCitému inercialnimu prostoru) a gravitaénim zrychleni [6].
Akcelerometr je tydy schopny meéfit zrychleni v urcité ose. V zavislosti na pouzité technologi se
vyrabé&ji 1 akcelerometry které dokazi méfit zrychleni ve vice osach. Trendem je poziti principu
zalozeném na technologi MEMS popsané vyse. Technologie iMEMS pak integruje nékolik takovychto
mikroelektromechanickych prvkd na jednom Cipu, cimz lze vytvaret viceosé akcelerometry.
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4.5 Pozadavky na ridici mikrokontrolér robota

Pro minmalizaci konstrukce bylo upustéto od pouziti n€kolika samostatnych mikrokontrolért,
které obsluhovaly jednolivé ¢asti robota. Snahou bylo zvolit dostatecné vykony mikrokontrolér, ktery
by mohl zastavat zaroven ulohy fizeni pohonu, zpracovavat data ze vSech senzorti a simaci. Tento
procesor tydy musi byt vybaven perifériemi, které jsou zapotiebi pro obsluhu a komunikaci s
jednotlivymi ¢astmi robota. Z pouzitych soucasti robotu tedy vyplynuly pozadavky na tyto periférie.

»  Rychly Anlogo-digitalni pfevodnik, pro méteni napéti ze senzord.

«  2x Kvadraturni dekodekodér pro zpracovavani signalti z inkrementalnich snimac¢i motort.
«  SPI rozhrani, tedy sérové rozhrani pro komunikaci s gyroskopem a akcelerometrem.

- Radi¢ sériové komunikace USART pro komunikaci robota naptiklad s po¢itadem.

Dalsim pozadavkem byla také rychlost procesoru, ady dokazal rychle zpracovavat data z periférii a
zarovenn provadét vypocty regulaci a algoritmu pro hledani cesty. Dal§im neméné dilezitm
pozadavkem je také cena, dostupnst a vhodné vyvojové prostiedi.

Procesor, ktery spliioval tyhle pozadavky byl mikrokontrolér od fyrmi Atmel z fady AVR XMEGA,
ktery v dobé vypracovavani této prace byl také novinkou. Aspektem vybéru tohoto mikrokontroléru,
také bylo vhodné vyvojové prostedi, které je u tohoto procesor vyrobcem poskytovano zdarma a se
kterym jsem se pfi studiu jiz dobfe obeznamil. Vybavou Skolni laboratote je také programator k
tomuto Cipu. Tento procesor je také vybaven DMA (Direct Memory Access) kanalem, ktery lze s
vyhodou vyuzit pti ziskavani dat z alogo-digitalniho pfevodniku, pfi minimalni zatézi procesorového
casu.

Jedna se o 8/16 bitovy mikrokontrolér Atxmegal28A1 zalozeny na architektufe RISC
(reduced instruction set computer) s nizkym piikonem a moznosti taktovani pracovniho kmitoctu
periférii.
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4.6 Bezdratova komunikace robota

Bezdratova komunikace robota je vhodnym feSenim pro ziskavani dat z robota v redlném Case
pti jeho béhu. Tyto data lze vyuzivat pro Gcely ladeéni a testovani. Tedy je vhodné zvolit dostupnou
technologii, kterou jsou bézné vybaveny pocitace. Nejbéznéjsi takovéto technologie jsou v dne$ni
dobé Wifi nebo BlueTooth. Dale je tfeba aby mikrokontrolér dokazal s takovou technologii
komunikovat. Pro budouci mozné ucely robota, kdy by bylo napiiklad nutno zajistit komunikaci
robota s jinymi systémy nebo jinymi roboty a pouZit pro to jiny zplisob komunikace, je vhodné tuto
¢ast robota realizovat jako dopliijici. Navic pfi Gi€asti robota v soutézi kategorie IEEE Micromouse,
by s takovymto modulem nespliioval pozadavky soutéze.

Zvyse popsanych divodu byl na robotovi realizovan pouze slot pro ptidavny doliiujici modul.
Na tomto modulu Ize realizovat bazdratobou komunikaci, ¢i vytvofit k robotovi jiné dopliujici
moduly, jako naptiklad modul s displeyem a jiné.

Pro bezdratovou komunikaci byl realizovan modul pracujici s technologii BlueTooth.


http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298

5 REALIZACE ROBOTA

Relizace robotu byla provedena dle rozboru popsaného v kapitolach vyse. Blokové schéma
robotu ilustruje obrazek Obr. 24 .

Piezo
i | sirénka
USART :
210 GB
BlueTooth
{ Externi modul
SART i
Ovladaci
- B prvky
. k5
Optické K CPU
- | =
senzory £ Xmega128A1
o SPI
+ Gyroskop
dekodeér
A I

| Akcelerometr |

Y

Elektrinika
fizeni motori

M M

IRC

Obr. 24 Blokové schema robota

Modie vybarvené bloky reprezentuji obvodové ¢asti robota a sestavaji z vice soucastek.
Zelené Sipky pak symbolizuji propojeni jednotlivych blokd. Motory s inkrementalnimi snimaci jsou
pak pfipojeny na konektorech. Externi modul je samostatna ¢ast robota, kterou lze od robata oddélit a
je také pripojena pomoci konektotu. Blize jsou jednotlivé bloky popsany v dal$im textu. Napajeni
robota je realizovano z baterie a napajeci obvody, potfebné pro upravu napéti k jednotlivym blokut
vcetné externiho modulu, jsou také popsany v textu dale.


http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298

Strana 44 5 Realizace robota

5.1 Napajeni robota

Robot musi byt napajen bezpecnym napétim do 24V dle pravidel soutéze. Déle pro docileni co
nejmensi hmotnosti je tfeba volit vhodny typ akumuldtoru. Jednotlivé soucasti robota pracuji se
stabilizovanym napétim 5V nebo 3,3V.

5.1.1 Akumulator

Pro robota byl zvolen akumulétor sestaveny z lithium-polymerovych ¢lanki. Tyto ¢lanky
dosahuji napéti 3,7V a maji velice dobry pomér kapacity viici vaze. Tyto ¢lanky jsou bézné dostupné a
pouzivané napiiklad v riiznych modelaiskych konstrukcich. Pro robota dostacuje akumulator
sestaveny ze dvou sériové zapojenych lion-polymerovych c¢lankd. Dosahuje tedy napéti 7,4V.
Konkerétné se jedna o akumulator znacky Hyperion o kapacité¢ 240mAh. Vaha akumulatoru je
23grami a rozméry jsou 39 x 22 x 2Imm. Akumulator je pfipojen na konektoru, a d4 se z robota
snadno odejmout pro potfeby nabijeni, nebo vyménit za ¢lanky s vétsi kapacitou.

Obr. 25 Napdjeci akumulator robota[11]


http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
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http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
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5.1.2 Napajeci obvody

Soucastky pouzité na robotovi pracuji z velké ¢asti s napétim 3,3V. Neékteré ale potiebuji
napdjeci napéti 5V. Proto bylo tfeba vytvofit na robotovi dva napajeci obvody. Dale pak pro piesnou
funkci analogové-digitalniho prevodniku v mikrokontroléru, bylo tfeba vytvofit zdroj napetové
reference o velikosti 3V. Schéma napéjeciho obvodu pro jedno z napajecich napéti je na obrazku Obr.
26.

3V3 Low Drop Power Supply

LF1
LF33CDT +3V3
[BAT+2.6A> Hwv +vo P—se >
GND
| cs & .l e | co
“T100nF T10u/6.3V “T100nF
GND

Obr. 26 Napdjeci obvod 3,3V

Uprava napéti je realizovana zapomoci tiinozi¢kového stabilizatoru LF33CDT s nizkym
napétovym ubytkem. K tomuto obvodu je zapotiebi jen minimum soucastek pro jeho funkci. Obvod
staci doplnit pouze filtratnimi kondenzatory. Kapacity jsou voleny dle katalogového listu[12]. Pro
napéti 5V byl pouzit podobny stabilizator LFSOCDT, jeho zapojeni je totozné se stabilizatorem
popsaném vyse.

Oba stabilizatory jsou dimezovany na maximalni odebirany proud 1A, coz je pro napajené
soucastky maximalné dostacujici. Vstupni napéti pro oba obvody, je napéti z akumulatoru robota. Toto
napajeni je pfivedeno pfez hlavni vypinac, ktery slouzi k zapnuti robota. Celé schéma je piilozeno v
ptiloze 1.


http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4298
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Zdroj presného referen¢niho napéti 3Vje zapojen dle schématu na obrazku Obr. 27 .

3V Reference Power Supply
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1uF 4 5
GND TRIMINR _LCM icm
REF5030
1uF 4.7u/6.3V
I
. | I
GND 6 GND GND

xxF (filtr option)

Obr. 27 Zdroj napétové reference

Napétova reference je realizovana integrovanym obvodem pro referencni napéti s ozna¢enim
REF5030. Zapojeni je velice jednoduché a je realizovano dle katalogového listu vyrobce. Kondenzator
C16 neni v konstrukci osazen, ale je ponechan pro mozné pozdé¢jsi doplnéni. Tento kondenzator u
obvodu slouzi jako filtrace mozného ruseni. Po ovéfeni funkce analogové-digitalniho pfevodniku,
ktery tuto referenci vyuziva nebylo tfeba tento kondenzator osazovat. Vypocet kapacity tohoto
kondenzatoru zavisi na chrakteru ruseni a je popsan v katalogovém listu vyrobce. Obvod referen¢niho
napéti je napajen napétim 5V z napajeciho obvodu popsanam vyse[13].
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5.2 Blok ridiciho procesoru

V tomto bloku je realizovano zapojeni hlavniho fidicitho miktrokontroléru s potfebnymi
soucastkami pro jeho funkci. Je zde zahrnuto i rozhrani pro programovani pocesoru.

5.2.1 Mikrokontrolér Xmegal28A1

Jedna se o vykony miktrokontrolér, ktery dokaze pracovat s frekvenvi az 32MHz. Je vybaveny
vlastnim osciladtorem, nebo je mozno pfipojit externi oscilator nebo krystal. Pracovni frekvenci lze
nasobit pomoci vnitfnich obvodu a ziskat tak vyssi rychlost procesoru. Procesor je vybaven 78 vstupné
-vystupnimi porty, které jsou programovatelné. Respektive, vétSina porti je vybavena sadou periféri,
které se na portech daji aktivovat, jako alternativni funkce portti. Novinkou a velice uzite¢nou funkci v
této fad€ procesort, je takzvany udalostni systém (Event system). Jedna se v podstaté o fizeni aplikace
za pomoci udalosti. Pro takovéto fizeni je procesor vybaven osmi udalostnimi kanaly, které mohou byt
fizeny perifériemi, nebo periférie mohou fidit tyto udalosti. Na zakladé toho pak lze napriklad
zajistovat synchronizaci periférii, nebo jej vyuzivat pro detekci udalosti z vnésku na né&jakém portu,
jako je naptiklad detekce nabézné ¢i sestupné hrany na portu. Implementace tohoto systému je dobie
vidét na blokovém schématu procesoru na obrazku Obr. 28 . Procesor je dale vybaven Ctyimi DMA
(Direct Memory Access), kanaly kterymi lze presouvat data. Napiiklad mezi perifériemi a paméti
procesoru. Takovyto pfimy pfistup do paméti, se po nastavni a spusténi DMA kanalu fidi hardwarové
a proceseror tak paralelné na to miize zpracovavat dalsi sekvence naprogramovaného kodu.[14]
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Obr. 28 Blokové zapojeni procesoru AVR xmegal28[14]
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5.2.2 Zapojen

i Fidiciho procesoru

Zapojeni mikrokontroléru je na obrazku Obr. 29 .
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Obr. 29 Zapojeni ridiciho mikrokontroléru

5 Realizace robota

Procesor je napajen napétim 3,3V a vSechny jeho periférie pracuji také s 3,3V logikou.
Programovaci rozhrani procesoru je uskutécno piez jeho rozhrani PDI (Programmable And Debug
Interface), které umoziuje programovani a ladéni procesoru ptimo v aplikaci. K tomutu jsou zapotieni

pouze dva signaly, které jsou vyvedeny na konektor, pro pfipojeni programatoru.

Diky programovatelnym periferiim procesoru bylo mozno k portti pfipojit ostatni obvodové

bloky témet

libovoln€, coz usnadnilo ndsledny navrh desky ploSnych spoji. Potfebné alternativni

funkce portii jsou pak k portim jiz zvoleny softwarové. Analogové-digitalni prevodnik pro optickou
senzoriku robota se nachdzi na portu A. Pfez pfevodnik je také uskutecnéno meéfeni napéti baterie.
Tento pfevodnik dokaze pracovat s maximalnim napétim 3V a pro jeho spravnou funkci je k

pfevodniku pfipojeno refencni napéti.

Na robota jsou zapojeny také dvé sbérnice. Jedna sériova sbérnice SPI, ktera pouziva signaly
MISO, MOSI, SCK pro digitalni komunikaci s gyroskopem a akcelerometrem. Signaly A _CS, A_TCS
a G_CS, slouzi k vybéru ucastnika na sbérnici s kterym procesor chce komunikovat. Déle je ptipojena
sériova sbérnice obsluhovana fadi¢em USART a dva vstupné vystupni porty, ke kterym se softwarové
v procesoru da ptipojit ¢itac/Casovac. Toto slouzi pro komunikaci s externimi moduly.

Proceror je taktovan pomoci externiho krystalu s frekveni 16MHz. Tato frekvence je pak
pomoci obvodl procesoru nasobena 2x, tedy na maximalni moZznou pracovni frekvenci procesoru

32MHz.
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5.3 Elektronika pro fizeni pohonii

Jelikoz jsou pro fizeni diferencidlniho podvozku robota zapotiebi dva nezavislé pohony pro
kazdé kolo, je elektronika pro fizeni pohonu obsazena v robotovi dvaktrat. Dale bude popsana pouze
pro tizeni jednoho kola. Pro druhé kole je totozna.

5.3.1 Pohon kola

Pro pohon kola byly zvoleny malé kartaickové motory znacky Faulhaber s oznaCenim
1717T006S. Motorky maji integrovany také indukéni inkrementélni snimac polohy s rozliSenim 512
dilkti na otacku. Tyto motorky jsou vhodné svymi malymi rozméry a pro konstrukce robott kategorie
Micromouse jsou ¢asto pouzivany. Nékteré vlastnosti udavané vyrobcem jsou v tabulce Tab.3.

Parametr Hodnota
Nominalni napéti 6[V]
Maximalni vykon 1,96 [W]
Ukinost 69 [%)]
Rychlost bez zatéze 14000 [ot./min]
RozliSeni snimace 512 [dilkt/ot.]

Tab.3 Tabulka vybranych parametrit motoru Faulhaber 1717T006S
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5.3.2 Zapojeni H-mistku

Zapojeni H-mlstku pro fizeni ota¢ek motoru je na orazku Obr. 30 .
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R

LMOTOR_OUTB

.

GND GND
Obr. 30 Zapojeni H-miistku pro rizeni otacek motoru

Zapojeni h-mustku sestva z unipolarnich tranzistord MOSFET. Pro zajisténi stejnych
vlastnosti tranzistori byly pouzity integrované obvody ZXMC3A16, které¢ obsahuji dvojici
komplemetarnich tranzistorti, jeden s P-kandlem a druhy s N-kanalem[15] . Na obrazku jednu dvojici
tvofi tranzistory TIA a T1B a druhou T2A a T2B. Béaze dvojic jsou spojeny. Napajeci napéti pro
motory je piivedeno pfimo z baterie.

Pro rychlé otevirani tranzistord jsou baze tizeny prez ovladate MOSFET tranzistord. Zapojeni
je na obrazku Obr. 31 .
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Obr. 31 Zapojeni oviadace MOSFET tranzistorii

Obvod MAX4427 obsahuje dva neinvertujici operacni zesilovace, které za pomoci rychlého
vybijeni a nabijeni kapacity C17, spinaji bAze MOSFET tranzistord popsanych vyse. Vstupem do toho
obvodu jsou pak napétové urovné logiky fidiciho procesoru. Vstupy jsou opatieny Pull-up rezistory.
Napajeci a zaroveén vystupni napéti tohoto obvodu je pfipojeno na napéti z akumulatoru[16].
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V tomto zapojeni muze muze byt motor fizen pouze v motorickém rezimu spousténym v
jednom nebo opacném smeéru otdceni. Funkci popisuje tabulka Tab.4, pti urcitém nastaveni plnéni

cyklu PWM signalu.

LMOTOR_PWM LMOTOR_DIR Smér otaceni
PWM signal Logicka 0 Vpravo
Invertovany PWM signal Logicka 1 Vlevo
Logicka 1 Logicka 1 stop

Logicka 0 Logicka 0 stop

Tab.4 Tabulka fukce H-muistku
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5.4 Blok elektroniky optickych senzorii

Zapojeni senzorti bude popsano ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti zapojeni emitord, tedy obvody
pro spinani infracervenych diod, a detektorti, tedy fototranistord.

5.4.1 Zapojeni infracervenych diod
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Obr. 32 Zapojen infracervenych diod snimacu

Jako emitory byly pouzity infracervené diody SFH4503 od vyrobce OSRAM[17]. Tyto diody
emituji svétlo priblizn€ o vinové délce 950nm. Také maji dost zky thel vyzafovani. Polovocni thel
udavany vyrobcem, tedy uhel vyzafovani od osy sméru je £4°. Cim uzsi tento thel je, tim méné je
enrgie svételného zareni rozptylena do prostoru. Diody snesou maximalni proud 1A po dobu 100us.
Protoze port procesoru by nesnesl vysoky Spickovy proud, ktery by pii zapnuti senzoru portem
protekl, musi byt spanini realizovano pomoci pole osmi darligtonovych tranzistorti integrovanych v
obvodu ULN2003ADJ[18]. Kazdy spinany tranzistor je dimenzovan na maximalni proud 500mA.
Rezistorem, zapojenym sériove s diodou, je proud diodou omezen piiblizné na 300mA.

Kondenzator pfipojeny paralené na diody se nabije po pripojeni napajeciho napéti na velikost
tohoto napéti a je prudce vybijen ptez diodu, pfi zapnuti senzoru. Timto ptez diodu protece proudova
$picka. To se pak projevi napétovou Spickou na detekcnich fototranzistorech popsanych nize. Velikost
kapacity byla zvolena experimetalné.
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5.4.2 Zapojeni detekénich fototranzistori
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Obr. 33 Zapojeni detektcnich fototranzistorii

Jako detektory byly pouzity fototranzistory SFH309 typu NPN, které jsou nejcitlivéjsi v
oblasti vlnové délky pouzitych infracervenych diod[19]. Pfipojené jsou na napajeci napéti 5V. Méteni
napéti analogové-digitalnim pievodnikem musi byt realizovano piez napétovy déli¢, protoze
maximalni mozné napéti ptipojitelné k prevodniku je 3V.

Priib¢h detekovaného napéti na fototranzistoru (zlutd kiivka) pii zapnuti senzord (Cervena
ktivka) je na obrazku Obr. 34 .
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Obr. 34 Prubeh napéti na fototranzistoru
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5.5 Zapojeni gyroskopu a akcelerometru
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Obr. 35 Zapojeni gyroskopu a akcelerometru

Pro robota byly pouzity prvky od fyrmy Analog Devices. Gyroskop a akcelerometr jsou
soucastky, které jsou s minimalnim mnozstvim soucastek zapajené piimo na desce plo$nych spoji
robota. Ob¢ tyto soucastky poskytuji digitalni vystup, tedy hodnoty z nich mohou byt odecitany piimo
v Cislicové podobé. Obé pro komunikaci pouziaji sbérnici SPI, kterou disponuje i fidici procesor[20]
[21].

Komunikaci fidi MASTER, coz je fidici procesor a akcelorometr s gyroskopem pracuji v
rezimu SLAVE. MASTER voli s kterym SLAVE, bude komunikovat a zahajuje komunikaci pomoci
signalt na pinech A CS, A TCS, G_CS. Komunikace je duplexni. A _CS slouzi pro zvoleni
komunikace s akcelerometrem, ktery pak poskytuje tidaj o akceleraci . A TCS slouzi pro ziskani dat z
teplotniho senzoru akcelerometru. Zahajeni komunikace s gyroskopem se uskute¢iiuje pomoci G_CS.

Kapacita C28 pripojenad k gyroskou neni v zapojeni osazena a slouzi pro mozné odbourani
ruSeni pomoci vnitiniho filtru gyroskopu. Akcelerometr ma podobné moznosti filtrace a to pro kazdou
osu. Nastaveni se pak provadi volbou kapacity C25 a C26. Akcelerometr po domluvé s vedoucim
prace, nebyl na robot osazen, protoze v dob& vypracovavani této prace nebyl k dispozici.
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5.5.1 Gyroskop

Gyroskop pracuje s napdjenim napétim 5V, ale jeho vstupné vystupni vyvody dokazi
zpracovavat i 3,3V logiku. Bylo tedy mozné gyroskop pfipojit pfimo k portiim fidiciho procesoru.

Gyroskop méti natoceni ve svislé ose (viz Obr. 36 ) a to v rozliSnich +80°/sec, £160°/sec nebo
+320°/sec.

Obr. 36 Orientace mérené osy na soucastce[20]

Odecitani hodnot gyroskop umozituje bud’to pfez analogové vystupy, nebo prez digitalni
vystupy, které analogovy signal jesté zpracovavaji pomoci filtri a pfevadéji jej na digitalni. Pro
jednoduchou konstrukei robota, bylo zvoleno odecitani Cislicovych hodnot. Gyroskop obsahuje 16-ti
bitové registry, které 1ze bud'to Cist, nebo je nastavovat. Ke ¢teni nebo zapisu je zapotiebi 16-ti bitova
sekvence poslana gyroskopu. Obrazek Obr. 37 popisuje poradi dat pfi komunikaci. Nejdiive je
posilan byte s vy$sim faddem (Upper Byte) a poté s nizsim (Lower Byte).

15|14 13| 12| 11| 10| ¢ 8 7 6 5 4 3 2 1 0

j——— UPPERBYTE | LOWER BYTE ————]
Obr. 37 Poradi dat pri komunikaci s gyroskopem/[20]

Pribéh komunikace je zobrazen na obrazku Obr. 38 . Prvni posilany bit, oznaceny jako R/W,
rozhoduje, zda se do ur¢eného registru gyroskopu zapisuje (log 1) nebo jsou z né€j pozadovany data
(log 0). Dalsich sedm bitt, pak urcuji adresu registru a posledni byte pak reprezentuje zapisovana data.
Pozadovana data jsou pak poslana v dalsi sekvenci a jsou 16-ti bitova. Komunikace probiha duplexné,
je tedy mozné v dalsi sekvenci poslat gyroskopu dalsi pozadevek a zaroven pfijimat data pozadovana
v ptedchozi sekvenci[20].
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Obr. 38 Komunikace s gyroskopem[20]
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5.6 Ovladaci prvky robota

Pro moznost nastaveni a piepinani fukcionality robotu byl robot vybaven nékolika ovladacimi
prvky. Jejich zapojeni je na obrazku Obr. 39 .
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Obr. 39 Ovladaci prvky robota

Pro ucely aktivace funkce robota je robot vybaven jednim tlacitkem. Kapacita pfipojena na
tlacitko slouzi pro odfiltrovani zdkmith pii stisku tlacitka. Dale byl pouzit tfindsobny miniaturni
posuvny piepina¢ pro nastaveni stavu robota. Pfepina¢ muze slouzit napiiklad pro zménu naviga¢niho
algoritmu v prubéhu soutéze, jak dovoluji pravidla. S timto piepina¢em mize tedy software robota
odecitat devét riiznych stavi. Tlacitko i pfepinace jsou pfipojeny piimo na porty mikrokontroléru.
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Obr. 40 Indikatory

Pro tcely indikace stavu robota, zejména pii jeho testovani a ladéni, byl robot osazen dvojici
dvoubarevnych LED diod. Cervenou a zelenou. Kazd4 z barev je pfipojena piimo na port Fidiciho
mikrokontroléru a mize byt ovladana zvlast. Jedna dvoubarevna LED dioda je umisténa vlevo na
zadni Casti a druhd vpravo na zadni ¢asti robota. Na ledkach lze naptiklad indikovat sméry otac¢eni kol
pfi testovani robota.
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5.7 Externi modul
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Obr. 41 Pripojeni externiho modulu

Pro pfipojeni externiho modulu je robot osazen osmi-pinovym konektorem. Pro kumunikaci
jsou z fidiciho mikrokontroléru vyvedeny komunikacni signaly sériového fadice USART obsaZzeného
v mikrokontroléru. Dale pak dva vstupné-vystupni porty. Na konektr byly vyvedeny také veskeré
napéjeci napéti robota.
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5.7.1 Modul pro bezdratovou komunikaci

Jako externi modul k robotovy byl vytvoien modul pro bezdratovou komunikaci BlueTooth.
Samotné BlueTooth rozhrani je ralizovano pomoci hotového modulu od vyrobce connectBlue. Jedna
se o miniaturni modul OEMSPA310, ktery je na obrazku Obr. 42 .

Obr. 42 BlueTooth modul vyrobce connectBlue[22]

Modul je klasifikovan do tfidy 2, tedy s vysilacim vykonem do 4dBm. Modul 1ze primo pfimo
ptipojit k fadsi USART. Modul miize pracovat jako multi-point, tedy miize byt k nému pfipojeno
soucasné¢ ne€kolik zatizeni ptez BlueTooth, nebo byt spojen pouze s jednim, napiiklad s pocitacem. K
modulu je dodavany software, kterym se jeho funkce daji nastavit. Pro aplikaci je vhodné nastaveni
jako virtualni sériovy port RS232. Vyrobce udava maximalni komunikaén rychlot 921,6KBaudi, coz
je pro komunikaci s robotem vice nez dostacujici. Napajeni modulu je mozno v rozsahu 3V — 6V.
Logické obvody pak pracuji s napétim maximaln€ 3,3V. Vzhledem k jeho malym rozmértim a ptiznivé
cené je vhodny pro pouziti na robota[22].
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Obr. 43 Zapojeni externiho modulu robota
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Pfipojeni BlueTooth modulu na desku plosnych spoji externiho modulu je realizovano
prostfednictvim konektru. BlueTooth modul jde tedy kdykoliv z modulu odpojit. Doplnény jsou jeste
tiibarevné LED diody. Modra, zelend a ¢ervena. Tyto indikatory se rozinaji na zakladé stavii modulu.
Napiiklad modra signalizuje bezdratovou komunikaci.

Na externi modul byla také pfidana miniaturni piezo-sirénka, pro akustickou odezvu robota.
Celé zapojeni modulu je na obrazku Obr. 43 .
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5.8 Navrh desky plosnych spoju

Pro minimalizaci robota bylo tfeba veskerou elektroniku vmeéstnat na jednu desku plosnych
spoju, ktera zaroven tvoii t€lo robota. Rozmér byl tedy volen s ohledem na podminky soutéze tak, aby
se byl robot schopen pobybovat v bludisti a zaroven, aby deska byla vyrobitelna ve $kolni laboratofi.
Celé zapojeni a navrh desky byl proveden pomoci softwaru Eagle, ktery je ve skolni laboratofi k
dispzici. Pro minimalizaci zapojeni byly pro konstrukci voleny sou¢astky v provedeni SMD, uréené
pro povrchovou motaz. Dale pak byla vytvofena deska pro externi modul. Obé desky obsahuji spoje
po obou stranach, které jsou propojovany dratovymi prokovy.

Rormér desky v milimetrech je vyobrazen na obrazku Obr. 44 . K desce jsou pak pfipevnény
drzaky kol a motord.
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Obr. 44 Rozmeér robota






6 OTESTOVANI FUNKCNOSTI ROBOTA

Pro otestovani funkce robota, bylo realizovano celé zapojeni a oziveni vSech elektrickych
obvodi robota. S ozivovanim elektroniky nebyly Zadné vyrazné problémy, jen pfi osazovani soucastek
se ukazalo, ze gyroskop, ktery ma pouzdro ur¢ené pro povrchovou montdz za pouziti zapékaci pece,
se pomoci pajeci stanice nesnadno letuje. Po opakovanych pokusech se podafilo i tuto soucastku
ptipojit do obvodu.

6.1 Programovani robota

Pro otestovani vSech Casti robota byl do robota naprogramovan zakladni program, ktery
obsluhuje veskeré elektrické bloky robota, jak jsou popsany v textu pfedchozi kapitoly. Déle pak byl
naprogramovan software pro pocitac, kterym lze testovat senzory a ovladat robota. Pocita¢ pak
komunikuje s robotem prostiednictvim bezdratového modulu.

Program byl napsdn za pomoci softwarového nastroje volné Sifitelném od vyrobce
mikrokontroléri AVR Studio. Pouzita byla nadstavba pro jazyk C, WinAVR, kterd je také voln¢
Sititelna. Jako programator procesoru byl pouzit Uni-Prog od ¢eského vyrobce PK-design.

Pro ovéfeni funkce modulu pro bezdratovou komunikaci a ziskavani dat z robota byl napsan
software za pomoci bezplatné verze vyvojovych nastroji firmy Microsoft, Visual studio 2008.
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6.2 Funkce testovaciho softwaru robota

6.2.1 Nastaveni komunikace s robotem

Software pro komunikaci s robotem pouziva sérovy port. Pfi pouziti bezdratového modulu je
tteba nejprve BlueTooth modul sparovat s pocitacem a naistalovat sluzbu virtualni sériovy port.
Sériova komunikace s robotem je nastvena na rychlost 38400 baudu, 8bitli, 1stop bit a parita zadna.
Software ma nastaveni, kde jdou paramety komunikace pfipadné ménit. OvSem v bezdratovém
modulu musi byt parametry nastaveny napevno a Ize je ménit pouze pomoci softwaru od vyrobce
BlueTooth modulu.

6.2.2 Testovani senzoru

Pro méfeni udaji ze senzord je v programu mikrokontroléru pouzit anologové-digitalni
prevodnik mikrokontroléru (dale AD ptevodnik) , DMA kanal a Event systém.

AD pfevodnik pracuje s maximalni frekvenci 2MHz. Pfi této pracovni frekvenci dosahuje az 2
miliony vzorkl za sekundu pii pouzitém rozlisSeni 8bitl. Software vyuziva rezimu freerun mode, kdy
po spusténi nepfetrzit€¢ vzorkuje v nejkrat§im mozném intervalu. Pouzitim Event systému, je po
konverzi kazdého vzorku do cislicové podoby vyvolana udalost. Tato udalost pak spousti DMA kanal,
ktery vzorkovana data pfesunuje z registri AD prevodniku na definované misto v paméti procesoru.
Diky této sekvenci, je mozné naméfit prib&h napéti na fototranzistorech. Navic pouzitim DMA kanalu
se procesor nemusi zabyvat obsluhou AD ptevodniku a mize tak svlij ¢as vyuzit k jinym vypoctim.
sekvence méfeni ze vSech senzorti pak probiha takto:

Nastavi se pozadovany senzor

Nastavi se pozadované misto pro uloZeni dat ze senzoru

Spusti se Casovac, ktery odméti dobu sviceni jednim senzorem

Spusti se senzor, sekvence méteni aktivaci AD prevodniku

Po dobehnuti doby casovace je vyolano preruseni

V obsluze pteruseni se senzor vypne a zastavi se méfeni

Pokud nebyly odméfeny vSechny senzory pokracuje se krokem 1 pro dalsi senzor.
Naméfena data jsou zpracovana a odeslana pomoci extrniho modulu

PN R DD =
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Jakmile jsou data ze senzorti naméréna a ulozena v paméti mohou se odeslat nebo dale zpracovat. Z
experimentalnich méteni vyplynulo, Ze pfi blizkych piekazkach se fotoranzistor dostava rychle do
saturace a nab¢éznd hrana signalu se blizi pfimce a jeji sklon je zavisli na vdalenosti. Pfi aproximaci
né¢kolika hodnot, ktreré tvoii tuto kfivku, pfimkou, je tedy vzdalenost zavisla na smérnici této ptimky.
Dale pak pro vé€tsi vzdalenosti se priibéh podoba logaritmické funkci. Na zaladé tohoto zjisténi byl v
softwaru naprogramovan algoritmus pro regresi funkce pomoci metody nejmensich ctverci.

Rovnice ptimky je popsana vzorcem Rov.11 a rovnice logaritmické kiivky pak vzorcem
Rov.12.

y=A-x+B
Rov.11
y=A-In(x)+B
Rov.12

Pro urceni smérnice téchto kiivek staci zjistit koeficienty A. Pomoci metody nejmensich ctverct je
pak vypocet smérnice ptimky dle vzorce Rov.13 a logaritmické funkce dle vzorce Rov.14 , kde » je
pocet prokladanyc hodnot, y; jsou hodnoty prokladané funkce v bodech x;. Index i je index bodu
funkce.

i=1 i=1

Rov.14

Uvazujeme-li, Ze pfi méfeni bude mit prvni odméfena hodnota index 1 a hodnoty jsou méfeny v
konstantnich ¢asovych pfirustcich, pak miizeme index i ztotoznit s x; a zjednodusit tak vrorce. Dale pii
konstantnim poctu prokladanych hodnot #, se rovnice mohou piepsat na tvary uvedené v rovnicich
Rov.15 a Rov.16 , kde p a ¢ jsou konstanty a mohou byt tedy pro rychlejsi zpracovani procesorem
predpocitany, naptiklad pfi inicializaci programu.

nzlyz_p(zyz) n n
i=1

2':1 ,kafep=Zi2,q=n(Zi)2
i=1

i=1

A=

q—p
Rov.15

nz ln(l)yz_p(zyz) n n 5
A=—11 —= ,kdep=Zln(i)2,q=n(Zi)
q—p i=1 i=1
Rov.16
Vypocet logaritmu /n(i), pak mize byt realizovan tabulkou, pro hodnoty i={1,2,3..n}. Vypocet
smérnice z namefenych dat se tim zjednodusi na vypocet za pouziti jednoho cyklu s danym poctem
opakovani od 1 do n. V cyklu jsou pak pouzity pouze zakladni aritmetické operace s¢itani a nasobeni.
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Algoritmus vypoctu smérnice, by se dal pak zapsat takto:

for (i =1; i<=n; i++)

{
log = log + TabulkaHodnotLn[i]*TabulkaDat[i]; // pro rovnici logaritmicke funkce
lin = lin + i*TabulkaDatl[i]; // pro rovnici primky
s =s+ TabulkaDat[i];

}

A_log = (n *log — p*s)/(q —p*p)
A_lin = (n *lin —p*s)/(q — p*p)

Pro tcely testovani jsou naméiend a vypoctena data odesildna pomoci bezdratového modulu do
pocitace, kde je testovaci software zobrazi do grafii. Za pomoci tohoto softwaru lze sekvenci snimani
libovolné spoustét tlacitkem TEST. Testovani senzort se aktivuje zalozkou Senzor.

Form1 - a=x
Komunikace
Senzar | Motor

garitma RIGHT LEFT

Fort 7000 @ 750 O Flight Front Sensor =
64203 71371 100233
) ) 2 00070
Diagona 0000 O 0000 O 3 0150
4773 1,083 400185
5 00157
Side 0000 O 0000 O & D0172
2869 1,745 700085

U 11: 00030

31: 00053
32: 00067 -

Port: COMS, 115200, &, One, None

Obr. 48 Program pro testovani senzorii

Na obrazku Obr. 47 je ukadzka z programu pro testovani senzori. V levé spodni Casti jsou data
zobrazena v grafech ze vSech senzorii. V nejvétsim grafu je zobrazen detail jednoho vybraného
senzoru spolu s vykreslenymi fukcemi dle smérnic. V pravé ¢asti je ovladani, kterym se da zvolit
senzor na ktery se chceme podivat bliz. Dale je zde list vSech odméfenych hodnot tak, jak je robot
odeslal. Jak je vidét na orazku, prvnich asi 12 hodnot méfeni je nepouzitelnych. Ziejmé je to
zpusobeno ustalovanim AD pfevodniku pfi prvnich métenich. Métfeni prvnich 25ti hodnot je zahajeno
jeste pred spusténim senzoru.
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Pro ovéfeni funkce zpracovani dat byly naméfeny zavislosti pocitanych smérnic na vzdalenosti.
Nastaveni vypoctu bylo provedeno experimentalné.

Linearni smérnice je pocitana od 25. hodnoty a pocitd se tfemi nasledujicimi vzorky. Bylo
zjiSténo Ze pouZzitim tohoto proloZeni je mozno mefit v rozsahu vzdalenost 0 az 10 cm. Naméfena
zavislost je zobrazena v grafu na obrazku Obr. 49 .

Zavislot smérnice pfimky na vzdalenosti

velikost smérnice

1] 2 4 B g 10 12

vzdalenast [cm]

Obr. 49 Zavislost linedrni smérnice na vzddalenosti
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Pouziti logaritmické regrese se ukazalo jako vhodné pii pouziti naméfenych dat od 25.
hodnoty s pouzitim 50 vzorkl. Takto se d4 pouzit senzor v rozsahu vzdalenosti od 11 do pfiblizn€ 36
cm. Naméfend zavislost je zobrazena v grafu na obrazku Obr. 50 .

Zavislost logaritmické smérnice na vzdalenosti

yelikost smémice

a 0 15 20 25 30 36 40

wzdalenost [cm]

Obr. 50 Zavislost logaritmické smérnice na vzdalenosti
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6.2.3 Testovani pohoni a gyroskopu

Pti aktivaci zalozky motor, program reaguje na klavesy 4, W, S a D. Tyto klavesy tvori
zakladni ovladaci kiiz pro pohyb robota. Stisk klavesy W aktivuje pohyb robota vpted a robot se
pohybuje tak dlouho dokud je klavesa stisknuta. Klavesa S pak aktuvuje pohyb vzad. Pfi stisku klaves
A a D se robot zacne otacet vpravo nebo vlevo.

Pti pohybu robota jsou z néj posaliny udaje o uhlové rychlosti a natoceni robota z gyroskopu.
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6.3 Parametry robota

6 Otestovani funk¢énosti robota

Parametry jsou prehledné zobrazeny v tabulce Tab.5.

Parametr Hodnota
Diferencialni podvozek

Podvozek Dvé¢ hnana kola
Dvé podpéry
2x stejnosmérny motor Faulhaber
1717T006S s indukénimi

Pohony . et e, .
intrmentalnimi snimaci s pfesnosti
512 dilkd/otacku
6x opticky senzor tvofeny dvojici IR-
dioda a fototranzistor

Senzory Gyroskop ADIS16265
Akcelerometr ADIS16006

Napaieni 1x akumulator LiPol Hyperion G3 CX

pa) - 2S 240mAh (25C)/7,4V

RS232, 38400Bd

Komunikace Externi BlueTooth modul pro
sériovou komunikaci

Délka 116mm

Siika 78mm

Vyska 27mm

Roztec¢ kol 78mm

Hmotnost 136g

Tab.5 Tabulka parametrii robota Micromouse I1
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Fotografie robota jsou na obrazcich Obr. 51 aObr. 52 .

Obr. 51 Vrchni pohled

Obr. 52 Bocni pohled






7 ZAVER

K navrZeni nové konstrukce robota Micromouse Il bylo tieba nejdiive se seznamit se stavajici
konstrukci robota Micromouse [ a také s jinymi uspéSnymi konstrukcemi robotl kategorie IEEE
Micromouse. Dale pak prostudovat pravidla soutéze, aby root spliioval jeji pozadavky. Pro
zjednoduseni konstrukce bylo zvoleno zapojeni s jednim fidicim mikrokontrolérem. Dalé bylo tfeba
zvolit vhodné malé pohony a vylepsit optické senzory pro méteni vzdalenosti. Robot byl také doplnén
senzory, jako jsou gyroskop a akcelerometr.

Pro navh elektroniky bylo tfeba vyuzit znalosti elekrotechniky, zvolit vhodné soucéstky a
vytvorit tak elektrické zapojeni jednotlivych ¢asti robota. Nékteré tyto obvody, jako naptiklad optické
senory nebo fizeni pohonu bylo otestovano dopfedu na funkcnich vzorcich. Pro pouziti téchto casti
bylo tfeba se také seznamit s principy fizeni pohont a pouzitych senzor.

Elektronika robota byla realizovana a otestovana. Zejména jsem se zaméfil na mozné pouziti
optickych senzorti a zpracovani métenych dat. Po sestaveni robota byl do robota naprogramovan
testovaci software a spolu s tim vznikl i program na pocita¢ ktery slouzi pro ovéfeni funkcionality
veskarych ¢asti robota. K prgramovani bylo zapotiebi znalosti programovani v jazyce C, principy
programovani a znalost archytektury jednocipovych mikrokontrolérti. Program pro pocita¢ byl napsan
v jazyce C#. Cile prace se timto podafilo splnit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

IR (infra red) — infracervené

LED (light emitting diode) — svételna dioda

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) - mikroskopicky mechanickoelektricky systém
DMA (direct memory access) — piimi pfistup do pameti

SMD (surface mounted device) — sousaska pro povrchovou montaz

AD prevodnik — analogové digitalni prevodnik

Bit — jednotka informace

Byte — mnozstvi dat, obsahuje osm bit






SEZNAM PRILOH:

Ptiloha 1: Schéma robota
Ptiloha 2: Desky plosnych spojt
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