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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout fizeni étyfkolového mobilniho robotu z laboratote
A/731a pomoci PLC. Pro toto feSeni musi byt navrzena a vyrobena elektronika, ktera bude provadét
sbér a zpracovani dat ze senzorl. Tato data budou zasilana do PLC, které bude podle téchto dat fidit
robot. Konecné feseni bude prakticky demonstrovano.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to implement the PLC control on existing four wheeled
mobile robot from the laboratory A1/731a. For this solution has to be designed and made electronic
equipment which will be gathering and processing the data from sensors. This data will be sent to the
PLC which will be controlling the robot according to this data. The final solution will be practically
demonstrated.
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. Stanalj

1 UVOD

Oblast robotiky je v soucasné dob¢ velice rychle se rozvijejici oblast lidského zajmu, coz je
zpusobeno tim, jak velké vyhody tato technologie pfinasi do lidského Zivota. Pocinaje roboty které se
nam pravideln¢ staraji o Cistotu naSich podlah ptes roboty které¢ slouzi k vyhledavani trhavin az po
roboty, které jsou vysilany na mimozemské védecké mise.

V soucasné dobé¢ jsou dvé hlavni skupiny robotti — roboty pohanéné koly a roboty kracejici.
Kolové roboty jsou v soucasné dob¢ vice rozsitené diky jejich leh¢imu designu a levnéjsi konstrukei.
ramen, piipojeni jednotlivych pohond ramen a hor$i synchronizovatelnosti pohybl. Kolové roboty
také maji oproti druhé skupin€ nespornou vyhodu v podstatné vyssi rychlosti pohybu.

V mé diplomové praci bude realizovano fizeni ctyikolového mobilniho robotu z laboratoie
Al/731a. S touto praci navazuji na bakalafskou praci Bc. Vratila, ktery navrhnul konstrukci tohoto
robotu. Hlavnim prvkem tohoto zafizeni bude laserovy dalkomér SICK LMS 291, ktery bude v
budoucnosti zajistovat mapovani okolniho terénu. Cilem této diplomové prace bude provést navrh a
realizaci elektroniky zpracovavajici data z navrzenych senzorii. Data ze senzord by v budoucnu méla
slouzit k autonomnimu fizeni robotu. DalSim cilem je fizeni robotu pomoci programovatelného
automatu ILC 350 firmy Phoenix Contact. Rizeni mobilnich roboti programovatelnym automatem
neni bézné, avSak v tomto piipadé bylo fizeni automatem navrhnuto pro pfipadnou ucast tohoto feseni
na soutézi firmy Phoenix Contact.

V prvni ¢asti prace se seznamime s jednotlivymi typy konstrukei ctytkolovych mobilnich
robott.

V druhé ¢asti bude rozebrana konstrukce robotu z laboratofe A1/731a. Zde budou rozebrany
jednotlivé pouzité konstrukéni prvky z kterych budeme vychazet. Spole¢né s timto se zde seznamime s
programovatelnym automatem ILC 350 a jeho rozsitujicimi kartami, které budou pro fizeni nezbytné.

V naésledujici ¢asti bude proveden navrh senzort, které budou slouzit k budouci implementaci
autonomniho ftizeni. Také zde bude navrzeno jakym zplsobem a kde budou jednotlivé senzory
upevnény.

Dalsi ¢ast se zabyva navrhem a realizaci elektroniky pro sbér a zpracovani dat ze senzorll. Zde
bude rozebran navrh vykonové casti, ktera bude slouzit jako zdroj pro senzorovou desku,
programovatelny automat a dal$i zafizeni. Senzorova deska bude umoznovat pfipojeni riznych typt
senzorti jako jsou optické senzory vzdalenosti, digitdlni ultrazvukové senzory vzdalenosti,
akcelerometr, gyroskop atd.. Data ze senzorové desky budou posilany po sbérnici RS232. Zpracovani
dat a obsluhu komunikace bude zajistovat § bitovy mikropocitac¢ firmy Atmel Atxmegal6A4.
Elektronicka Cast byla za ¢elem univerzalnosti ¢astecné vytvarena spolecné s Be. Jifim Zatloukalem,
ktery tento robot také vyuzival k tvorbé své diplomové prace.

V posledni casti prace bude rozebran navrh a funkcionalita firmwaru. Firmware bude navrzen
jak pro senzorovou desku, respektive pro mikropocita¢, tak pro programovatelny automat ILC 350.
Firmware senzorové desky bude obsluhovat sbér dat ze senzorti, které budou pfipojeny na analogové
vstupy a I12C sbérnici. Dale bude obsluhovat komunikaci po sbérnici RS232 a nastaveni jednotlivych
parametrd firmwaru desky. Firmware PLC bude na zakladé¢ obdrzenych dat ze senzorové desky
ovladat fidici a pohonové jednotky robotu.






2 ROZBOR PROBLEMU

Zadani diplomové prace obsahuje nasledujici body ke splnéni:
«  Seznamte se s konstrukcemi 4 kolovych robotii na internetu.
S konstrukcemi 4 kolovych robotti jsme se podrobn¢ seznamili.
« Seznamte se s konstrukci 4 kolového mobilniho robotu v laboratori A1/731a.

S konstrukci robotu jsme se seznamili skrze praci Bc. Vratila, ktery ndvrh mechanické ¢asti
robotu provedl jako bakalafskou praci. S dalSimi tpravami jsme se seznamili v praci Be.
Deda, ktery na robotu také provedl ur¢ité mechanické Gpravy.

+ Seznamte se s programovatelnym automatem Phoenix Contact ILC350 a pouZitymi
vstupné vystupnimi kartami.

S programovatelnym automatem a pouzitymi vstupné vystupnimi kartami se seznamime skrze
firemni literaturu firmy Phoenix Contact.

«  Proved’te navrh a realizaci elektroniky pro ziskavani informaci ze senzorii.

Navrh schémat elektroniky bude probihat v ¢asteéné spolupraci s Be. Jifim Zatloukalem, ktery
bude tuto ¢ast prace vyuzivat ke své diplomové praci.

»  Funkénost realizovaného reSeni demonstrujte.

Funkc¢nost ovefime otestovanim vSech funkci robotu pomoci pevné naprogramovanych
ukond.






3 KONSTRUKCE CTYRKOLOVYCH ROBOTU

Jednotlivé konstrukce ¢tyfkolovych roboti se nejvice lisi v upevnéni jednotlivych kol a typu
pohonli. Roboty mohou byt zafazeny do 2 zakladnich skupin, roboty uréené pro jizdu na rovné
podloZce a roboty terénni. U robotl, které jsou urCeny k jizdé po rovné podlozce nejsou zasadni
rozdily v samotné konstrukci. U robotti terénnich je rozdilnost jednotlivych feSeni znatelna zvlasté
kvli riznorodosti typu kol a zptisobu kompenzace nerovnosti.

3.1  Ctyikolové podvozky

Konstrukce podvozki ctyfkolovych mobilnich robotl jsou velice riznorodé a casto jsou
jednotlivé varianty konstruovany pro specifické pouziti se specialnimi pozadavky. V nasledujici ¢asti
budou rozebrany zakladni typy podvozkt spole¢né s nékterymi specialnimi typy.

3.1.1 Diferencialni podvozek

Roboty vyuzivajici diferencialni podvozek jsou v robotice velice rozsitené. Tato skupina
podvozku se dale d€li na 2 skupiny a to na podvozky pasové a podvozky kolové, kterymi se budeme
zabyvat. Diferencialni se podvozek nazyva proto, Ze zmé€na sméru pohybu je zavisla na rozdilu
obvodovych rychlosti mezi pravym a levym pohanénym kolem.

Typicky ptiklad konstrukce tohoto typu podvozku je zobrazen na Obr. 3.1, kde jsou umisténa
4 kola spojend fetézem, ktery je pohanén dvéma nezavislymi motory. Pfimocary pohyb robotu je
zajistén tak, ze se oba motory otaci stejnou rychlosti a stejnym smerem, respektive obvodova rychlost
kol na pravé a levé strané robotu je stejna. ZataCeni robotu je dosazeno zménou rychlosti jednoho
motoru vici druhému.

Obr. 3.1 Diferencialni ctyrkolovy podvozek. [6]

Vyhodou téchto podvozkli je jednoducha a robustni konstrukce, velice dobra
manévrovatelnost a dobrd prichodnost obtiznym terénem. Nevyhodou tohoto typu podvozku je jeho
vyssi energetickd narocnost v zavislosti na zvySeném tfeni jednotlivych kol pfi zataCeni a relativné
slozity model jeho pohybu. [6]

3.1.2 Diferencialni vS§esmérové podvozky

Dalsim typem podvozku, ktery je blizkym piibuznym ctytkolovych diferencialnich podvozkt
je vSesmérovy diferencialni podvozek. Pojem vSesmérovy znamend, Ze je robot z aktualniho mista
schopen pohybu v jakémkoliv sméru. Tento podvozek disponuje lepsi manévrovatelnosti nez klasicky
diferencialni podvozek.
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Prvni skupinou v§esmérovych podvozki jsou Mecanum-wheeled podvozky, které jsou velice
podobné klasickym diferencidlnim podvozkim. Na rozdil od klasickych diferencidlnich podvozk
maji nezavisle pohanéna vSechna kola a jejich vSesmérovost je zajiSténa specidlnimi koly, tzv.
Mecanum wheels. Konstrukce a princip téchto kol bude rozebran v kapitole 3.2.2. Ukazka konstrukce
tohoto robotu je zobrazena na Obr. 3.2, na Obr. 3.3 je zobrazeno, jakym zplisobem se dosahne
vSesmérového pohybu. [7]

Obr. 3.2 Konstrukce ctyrkolového vsesmeroveho mecanum-wheeled podvozku. [7]
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Obr. 3.3 thyby mecanum-wheeled p;)dvozkbi. [7]

Dalsi alternativou vSesmerového ctyikolového diferencialniho podvozku je podvozek, ktery
ma kola umisténa dle Obr. 3.4. I zde jsou pohanéna vSechna kola zaroven, vSesmérovost je zajiSténa
pomoci vzajemného umisténi jednotlivych part kol, kde jsou na sebe 2 pary kol navzajem kolmé. Pro
tuto konstrukci se také pouziva specidlnich kol, ktera jsou vSesmerova. [7]
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Obr. 3.4 Druhy typ ctyrkolového vsesmeérového podvozku. [8]

Vyhody téchto podvozkil jsou velice snadnd manévrovatelnost bez nutnosti predchoziho
natoCeni platformy a relativné snadna konstrukce. Nevyhodou je nutnost potizeni ¢ty motori, coz je
oproti klasickému diferencidlnimu podvozku o dva motory vice. Dalsi nevyhodou je také nezbytnost
nakupu specialnich kol, kterd jsou drazsi a poruchovéjsi nez klasickd kola. Jednou z poslednich
nevyhod je horsi dostupnost tohoto robotu (pfekazky velikosti poloméru jednoho segmentu kola jsou
problematické). [9]

3.1.3 Synchronni podvozek
Tento typ podvozku ma kola se dvéma stupni volnosti. VSechna kola jsou fizena a minimalné
dvé kola musi byt pohanéna. Kazdé kolo obsluhuji dva motory, jeden slouzi jako pohon a druhy je

fidici. Vyhodou je velice dobré manévrovani a velka stabilita. Nevyhodou je $patné prekonavani
nerovnosti povrchu a slozita konstrukce. [9]

/d
4

by
Obr. 3.5 Kinematicky model ctyrkolového synchronniho podvozku. [9]

3.1.4 Ackermanniiv podvozek

Ackermanntiv ctyfkolovy podvozek vychazi z automobilového modelu, kdy se podvozek
sklada z dvou tizenych kol a 2 pohanénych kol, ktera jsou zpravidla vybavena mechanickym nebo
elektronickym diferencialem. Pohanéna kola jsou zpravidla v zadni ¢ésti robotu, fizend se nachéazi v
predni Casti. Pfedni fizena kola byvaji nejcastéji fizena jednim pohonem, ktery zaroven nataci obéma
koly. Pro Ackermannovo fizeni je typické, ze se piedni fizena kola nenataci stejné, ale vnitini kolo se
nataci vice pro dosazeni stejného stiedu otaceni s vné€jSim kolem, aby nedochazelo ke tfeni, viz
Obr. 3.6. Ackermannovo fizeni se pouziva predevsim ve venkovnich podminkach, kde je zapotiebi
vetsi nosnost a rychlost pohybu. Dalsi vyhodou Ackermannova ftizeni je sniZzena energeticka
narocnost, jelikoz nedochéazi ke tfeni, jako u zakladniho diferencialniho konceptu podvozku.
Nevyhodou je hor§i manévrovatelnost a planovani trasy, kdy se neni mozno pohybovat v§emi sméry,
ale jsme omezeni maximalnim nato¢enim ptednich fidicich kol. [9]
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Obr. 3.6 Ctyikolovy Ackermanniiv podvozek. [10]
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3.1.5 Souhrn nejpouzivanéjSich koncepti podvozki

Pro ctyrkolové podvozky se nejcastéji pouzivaji konstrukce na Obr. 3.7 [13]
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Obr. 3.7 Nejpouzivanéjsi koncepty podvozkii. [13]
a) Dvé hnana kola v zadni casti a dvé ridici kola v predni casti, b) Dvé hnand rizena kola v predni
casti a dvé volna kola v zadni casti, ¢) Dvé diferencialné rizena kola v predni casti a dvé vsesmérova
kola v zadni ¢éasti, d) Ctyri hnana rizena kola, e) Ctyri hnand vSesmeérova kola.

3.1.6 Specialni outdoorové podvozky
Specialni outdoorové podvozky se musi piedevSim postarat o kompenzaci nerovnosti povrchu.

Tato vlastnost je nejcastéji dosazena specidlnim uchycenim jednotlivych kol.

Na Obr. 3.8 je znazornén podvozek umoziujici vychyleni pfednich kol, ktery umoziuje lepsi
kontakt kol s terénem. Podobny systém uchyceni, kdy pieni kola nesviraji stejny uhel, je mozné
konstruovat vice zpisoby.
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Obr. 3.8 Podvozek s moznosti vychyleni prednich kol. [11]



3 Konstrukce ¢tyrkolovych roboti Strana 21

Jednim z dalSich specialnich podvozkd disponuje robot Scarab, ktery je uréen pro
mimozemské mise. Kola robotu jsou uchyceny na ramenech, které se pohybuji v zavislosti na typu
a sklonu terénu a zajist'uji tak horizontalni orientaci téla robotu.

Obr. 3.9 Robot Scarab se specidalnim uchycenim kol. [12]
3.2  Druhy kol

Kola, které se pouzivaji u ¢tyrkolovych robotd, jsou jednou ze stézejnich Casti konstrukce.
Jejich typ, parametry a vlastnosti urcuji prichodnost robotu v terénu a jeho dalsi vlastnosti, jako je
napiiklad moznost v§esmérového fizeni, ¢i schopnost pohybu po sypkém sypkém atd. Z téchto diivoda
je vhodné tuto cast konstrukce korektné navrhnout.

3.2.1 Klasické kolo

Zakladnim a nejrozSifenéjsim typem je klasické kolo. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii
jednoducha konstrukce, snadnd dostupnost, nizka cena, velka robustnost a relativné dobra schopnost
pohybu ve venkovnich podminkach.

vvvvvv

klasickym podvozkem schopny piekonat. Zjednodusené feceno by se dalo fici, ze ¢im vétsi je pramér
kola, tim vétsi je prichodnost terénem.

Dals$im dilezitym parametrem je tloustka kola, kterd vyznamné ovliviiuje stabilitu robotu.
V uvahu se musi brat i zpusob fizeni. Pokud bude robot fizen diferencialnim zptisobem, bude nutné,
aby kola nebyly piilis Siroké z diivodu zvySeného tieni pfi zataeni smykem.

Jednim z dalSich neméné dulezitych parametrl je typ kontaktni plochy kola. Tento typ je
zavisly na terénu v kterém se bude robot pohybovat. Mize se jednat o pneumatiku, pro pohyb
v klasickém terénu, o kolo s obvodem potazenym gumou, ¢i o kolo kovové s tvarovymi prvky na
obvodu, které zajist'uji lepsi pohyb v sypkém terénu. Nejcast&ji se v mobilni kolové robotice pouzivaji
pneumatiky. U pneumatik se voli rizny druh dezénu v zavislosti na typu povrchu a také jejich tlak.
Pro tvrdé povrchy se pouzije vyssi tlak, aby nedochéazelo k velkym ztratdm skrze valivy odpor. Pro
mekei povrchy, jako jsou napt. snih, sypké hmoty, blato, se pouziva tlak nizsi pro lepsi zabér. [13]

3.2.2 Vsesmérova kola

Vsesmérova kola jsou charakteristické pro vSesmérové, diferencialné fizené roboty. Umoziiuji
zataceni s nulovym polomerem otaceni i pfimou jizdu. Jejich konstrukce se sklada z jednoho naboje,
ktery ma po obvodu upevnény dalsi valivé elementy. Elementy byvaji ve tvaru valeckti nebo soudk.
Osy elementd mohou svirat s osou otaceni kola thel 45 °, pak se jedna o kola Ilon (jinak také
oznacovana jako kola Mecanum) nebo mohou byt na osu otac¢eni kolmé. Kola Mecanum se pouzivaji
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predevs$im u konstrukce vSesmérovych ctyikolovych diferencialnich podvozki, kde jejich konstrukce
umoziuje vSesmerovy pohyb, viz Obr. 3.7. [13]

a) b)
Obr. 3.10 a) Kolo Mecanum, b) Klasické vsesmerové kolo. [7]

3.2.3 Weinsteinovo kolo

Weinsteinovo kolo bylo navrzeno pro lepsi pohyb v clenitém terénu. Dokaze piekondvat
prekazky, jako jsou naptfiklad schody o pruméru kola nebo dalsi podobné prekazky. Konstrukce
Weinsteinova kola se sklada z tii klasickych kol, které jsou pfipevnény na trojramenné konzole, ktera
je sama pripevnéna k télu podvozku, viz Obr. 3.11 Tato konstrukce kol byla testovana na nékterych
vojenskych transportnich vozidlech. Tento typ kol neni pfili$ rozsiteny.

Obr. 3.11 Podvozek s Weinsteinovy koly. [14]
3.3  Elektricka ¢ast

Dalsi ¢asti ctyfkolovych mobilnich roboti je ¢ast elektricka, do které spadaji subsystémy jako
je senzoricky subsystém, pohonovy subsystém a fidici subsystém. Tyto subsystémy nejsou nijak
charakteristické pro ¢tyikolové roboty, proto budou rozebrany jen velice stru¢ne.

3.3.1 Pohonovy subsystém robotu

Pohony mobilniho robotu nélezi do pohybového subsystému. V oblasti mobilni kolové
robotiky se nejCastéji pouzivaji rotacni elektromotory. Z téchto typd pfevladaji stejnosmérné
komutatorové motory, které jsou vyhodné kvuli jejich dobrému poméru vykon/hmotnost. V soucasné
dob¢ se rozsifuji i stfidavé a bezkomutatorové stejnosmérné motory. Pro mensi roboty se Casto
vyuzivaji krokové motory, které jsou levné, maji snadné ovladani a neni zapotiebi pfevodovky. Pro
tento ucel se pouzivaji i modelaiské servomotory, jez disponuji vestavénou pfevodovkou, snadnym
ovladanim a polohovym fizenim. [15]
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3.3.2 Senzoricky subsystém robotu

Senzoricky systém slouzi jako pomysiné oc¢i robotu, proto je to jeden ze stéZejnich
subsystémi. DéEli se na interni senzoricky systém, ktery méfi parametry robotu a na externi senzoricky
systém, ktery méti parametry okolniho prostiedi.

Interni senzoricky systém umoziiuje napiiklad méfeni stavu akumulatoru, méfeni celkového
proudového odbéru, monitorovani komunikace, kontrola teploty kritickych ¢asti robotu. Mezi interni
senzoricky systém se fadi i senzory, které se pouzivaji pro navigacni ucely. Mezi tyto senzory patii
snimace polohy pohont a rychlosti pohond. Externi senzory slouzi k ziskavani dat o okolnim prostfedi
robotu. Tyto senzory se déli na dvé skupiny a to na pasivni, které vyhodnocuji zafeni z okoli a aktivni,
které vyzatfuji a vyhodnocuji odrazené zareni. NejCastéji se jednd o senzory, které jsou prvkem
navigace robotu, jako jsou ruzné taktilni (dotykové) senzory, ultrazvukové snimace vzdalenosti,
infracervené snimace vzdalenosti, laserové dalkomery.

Pii navrhu je nutné brat na zietel v jakém prostfedi se bude robot pohybovat a jaké budou
pozadavky na tento subsystém. Senzoricka ¢ast se déli na pomyslné dveé skupiny, kdy prvni skupina
zahrnuje samotné senzory a jejich obsluzna zafizeni a ve druhé skupiné se nachdzi komunikaéni
rozhrani senzort.

K realizaci komunika¢niho rozhrani v rdmci robotu se nejcastéji pouzivaji kabely, ke
komunikaci s nadfizenym systémem je vhodné pouziti bezdratového feSeni. Komunikaéni rozhrani je
obvykle tvofeno obvody rozhrani a komunikacnimi sbérnicemi, které jsou tvofeny pomoci riznych
prenosovych medii. Pfi volbé komunika¢niho rozhrani je vhodné zvolit takové rozhrani, které umozni
ptfipojeni co nejvétsiho poctu prvkll bez nutnosti pfidavnych zafizeni. V uvahu se musi brat
obousmérny datovy tok, pocet zatfizeni na sbérnici a mozné ruseni.

Navrh a volba senzorického systému tzce souvisi se spravnou volbou fidiciho systému. Tento
systém musi disponovat dostatenym vypocetnim vykonem pro zpracovani dat ze senzorického
subsystému a musi byt schopen komunikovat ptes zvolend komunikacni rozhrani. [15]

3.3.3 Ridici subsystém robotu

Ridici subsystém mobilniho robotu tvoii ,,mozek* zatizeni. Hardwarova ¢ast musi umoznovat
kvantitativni a kvalitativni zpracovani a analyzovani vSech dat ze senzorického systému, spole¢né
s fizenim ak¢nich ¢lent v realném cCase. Pti navrhu je nutné vyhodnotit vSechny aspekty, které budou
na fidici systém piisobit a které bude muset zpracovavat. Jedna se o velice Sirokou oblast, ktera musi
byt dobie analyzovéana, aby nedoSlo k nekorektnimu chovani robotu v disledku Spatného navrhu
tidiciho systému. Zjednodusen¢ feceno je navrh fidiciho systému klicovym tkonem pii navrhu robotu.

Obr. 3.12 Vyvojovy kit XMEGA-AI Xplained [16]
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V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi fidicich systémt, které je mozné k tomuto ucelu
pouzit. Obecné se da fici, Ze k fizeni robotl se pouzivaji elektronické vypocetni systémy. Prvni
skupinou jsou vyvojové kity zndmych vyrobcl, jako jsou firmy Atmel, STM a Freescale,
viz Obr. 3.12. Centralni prvek téchto kitl je tvofen mikropocitacem dané firmy, ktery disponuje prvky
jako je AD ptevodnik, DA prevodnik, PWM generator, flash pamét, vstupné vystupni porty, sbérnice
UART, CAN, I2C, Ethernet, ZigBee a dalsi specialni periferie, které umoziuji ovladani vétSinu
elektronickych prvki nachazejicich se na robotu.

Dalsim typem fidiciho systému jsou mini PC. Jsou to zafizeni, ktera jsou obdobna klasickym
PC, jsou vsak podstatné mensi, vétsinou bez moznosti dalsiho rozsiteni ¢i upgradu. Mezi tyto zafizeni
patii zafizeni RaspBerry Pi, BeagleBone Black nebo BeagleBoard-xM. Centralnim prvkem téchto
zafizeni je vétSinou vykonny procesor ARM, jenz bézi v zavislosti na vykonu daného hardwarového
feSeni obvykle na kmito¢tu od 700 MHz (Raspberry) az po 1 GHz (BeagleBoard). Tyto hardwarové
platformy obvykle obsahuji HDMI, SDRAM, USB, HDMI, audio vystupy, SD/MMC/SDIO sloty pro
karty, Ethernet a dalsi periférie. [18][19]

Obr. 3.13 Mini PC Raspberry Pi. [17]

Pro tizeni mobilnich robotti se d& pouzit i velka skala ostatnich fidicich systému, jako jsou
industrialni pocitace, PLC, atd. V neposledni fadé prototypova elektronika, kterou si uzivatel sam
navrhne pro dané feSeni. Hlavnim prvkem této elektroniky byva mikropocitac¢ odpovidajici tady
a vykonu.



4 SEZNAMENI S KONSTRUKCI UPRAVOVANEHO ROBOTU

Tato prace vychazi z jiz vyhotovené ¢asti mobilniho étyfkolového robotu, kterou se zabyval
Bc. Vratil ve své bakalarské praci a jisté dalsi upravy provedl Bc. Ded’o ve své diplomové praci.
V této Casti bude provedeno seznameni s vychozim konceptem robotu.

4.1 Mechanicka ¢ast

Robot byl tvofen za ucelem mapovani prostfedi pomoci laserového dalkoméru SICK
LMS 291. Diky tomuto pozadavku byl dalsi ndvrh ptizptisoben tomuto faktu.

Obr. 4.1 Vychozi kostra robotu.

4.1.1 Kostra robotu

Kostra robotu byla navrzena Bc. Simonem Vratilem. Koncepce robotu byla uréena k pohybu
v mirném terénu s ¢tytkolovym podvozkem. Pti pohybu v terénu se robot musi vypofadat s ¢lenitym
povrchem, kdy je nutné zajistit lepsi styk kol s povrchem. Z tohoto pozadavku vyplyva nutnost
specialniho podvozku, kdy jsou kola bud’ odpruzeny nebo se jejich zavéseni jinak prizptusobi terénu,
jako je napt. znazornéno na Obr. 3.8.

Kostra je tvofena dvéma zakladnimi ¢astmi. Prvni ¢ast, na které jsou umistény fidici kola, je
v predni ¢asti robotu. Tato Cast je s druhou c¢asti spojena pomoci htidele ulozeného v radidlnim
lozisku, které umozinuje zménu naklonéni piedni ¢asti viici zadni Casti, coz vyrazné zlepsuje kontakt
s povrchem, viz Obr. 4.2. Pfi tomto zplsobu vzajemného upevnéni piedni a zadni ¢asti by mohlo
v extrémnim piipadé dojit k pootoceni pfedni ¢asti o thel vétsi nez je maximalni pozadovany uhel.
Kvili tomuto riziku byl na predni ¢ast pfivafen Cep, ktery v maximalnim pootoceni predni Casti
zabrafiuje dalSimu pootoceni. Zadni Cast robotu byla primarn¢ urcena k upevnéni zadnich hnacich kol,
k umisténi akumulatort, fidici elektroniky a umisténi laserového dalkového snimace SICK LMS 291.
Tato koncepce byla mirné pozménéna panem Bc. Ded’em, kdy se pro umisténi laserového dalkoméru
vyuzila piedni ¢ast konstrukce robotu.
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Obr. 4.2 Kostra robotu pri prekonavani nerovnosti. [1]

Kostra robotu je vytvoifena z nerezového profilovaného plechu, ktery zajistuje vysokou
nosnost konstrukce, tvarovou stalost a odolnost vii¢i okolnim povétrnostnim podminkam.

4.1.2 Mechanismus Fizeni

Podvozek robotu byl konstruovan jako ¢tyrkolovy s Ackermannovym fizenim. Pohon fizeni je
zajistén pomoci servomotoru Hi-Tec HS-5745MG, ktery zprostiedkovava pozadovany kroutici
moment redukéni trojuhelnikové soucasti, ktera je zobrazena na Obr. 4.3. Tato soucast spolu s tahly
zajistuje nestejnomeérné natoceni fidicich kol, kdy se vnitini kolo nataci vice nez kolo vné&jsi. Timto
zpusobem se zmensuje tfeni mezi fidicim kolem a podlozkou.

Konstrukce Ackermannova fizeni, ktera je popsana v Casti 3.1.4, vychazi, zjednodusen¢
feceno, z poméru vzdalenosti uchyceni zavést kol a vzdalenosti mezi piedni a zadni napravou. Mezi
zakladni parametry fizeni patii maximalni nato¢eni kol, které je v nasem piipadé 32,79 °. DalSim
dalezitym parametrem je minimalni polomér zataceni, ktery je roven hodnote 613,2 mm. [2]

Obr. 4.3 Konstrukce Ackermannova rizeni.

4.1.3 Uchyceni laserového dilkoméru SICK LMS 291

Laserovy dalkomér SICK LMS 291 je upevnén ke kostie robotu pomoci specialni konstrukce,
ktera je zobrazena na Obr. 4.4. Tato soucast musi poskytovat dostateCnou tuhost, aby pii pohybu
robotu nebylo ovlivnéno méteni.

Samotna soucést je zhotovena z plechu ze slitiny hliniku o tloustce 10 mm. V plechu jsou
umistény diry se zahloubenim pro Srouby s valcovou imbusovou hlavou, které slouzi k uchyceni
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konstrukce ke kostfe robotu a soucasné k uchyceni zatizeni SICK. V plechu je vyrobena drazka, ktera
bude umisténa na misto, kde se nachazi spojovaci hiidel a Cep, ktery zajistuje konstrukci proti
pietoceni pfedni a zadni Casti.

Obr. 4.4 Soucdst pro uchyceni zarizeni SICK LMS 291 [2]
4.1.4 Uchyceni pohonovych motori

O pohyb robotu se staraji dva stejnosmérné motory GMN6MPO026A. Tyto motory jsou
pripevnény k zadni ¢asti kostry robotu. K jejich montazi je pouzito ¢ty Sroubli s maticemi, které
vedou skrze pfirubu motoru a zaroven skrze prichystané otvory v nerezové kostie robotu. Jejich
umisténi je zfetelné na Obr. 4.1.

4.1.5 Uchyceni inkrementalnich snima¢ia HEDS-5500-A11

Pro snimani poctu otacek motort jsou pouzity dva inkrementalni dvojkanalové snimace otacek
HEDS-5500-A11. Pro jejich montaz na motory musely byt pfipraveny specidlni soustruzené hlinikové
naboje, které umoziovaly pfipevnéni naboje k motoru a zaroven piipevnéni inkementalniho snimace
do tohoto nédboje. Pro pfipevnéni enkodéru k naboji mize byt pouzito tii Sroubt M 1,6 nebo dvou
Sroubu M 2,5.

Obr. 4.5 Naboj pro uchyceni inkrementalniho enkodéru. 2]

4.2 Elektricka ¢ast

V této casti budou rozebrany vSechny pouzité elektrické a elektronické prvky, které jsou na
robotu umistény.

4.2.1 Pohony kol

Pro pohony hnacich kol se pouzivaji dva stejnosmérné motory GMN6MP026A. Kola robotu
jsou umistény piimo na vystupnich hiidelich motord. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Zdkladni parametry motoru GMN6MP026A. [20]

Napajeci napéti [V] 22
Vykon [W] 67,7
Otacky za minutu [min™] 110
Délka vystupni hridele [mm] 30
Priimér vystupniho hiidele [mm] 8

4.2.2 Servomotor Fizeni Hitec HS-5745MG

Servomotor Hitec HS-5745MG je pouzit k ovladani natoCeni pfednich fidicich kol. Jeho
zapojeni je klasické tiivodiCové, kde Cerveny kabel predstavuje zem, Cerveny napdjeni a zluty fidici
signal. Zakladni parametry servomotoru pro napéti 6 V jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Zdkladni parametry servomotoru Hitec HS-5745Mg. [21]

Napajeci napéti [V] 4,8-6
Maximalni proud [mA] 4800
Proud pti béhu bez zatizeni [mA] 840
Klidovy proud — standby [mA] 3
Staticky kroutici moment [kg.cm] 18
Rychlost pohybu [s/60 °] 0,15

4.2.3 Laserovy dalkomér SICK LMS 291

Tento laserovy dalkomér je hlavnim prvkem senzorického subsystému robotu. Hlavnim
budoucim tkolem tohoto robotu je jeho nasazeni v oblasti mapovani terénu, které bude zajistovat
laserovy dalkomér SICK LMS 291 (dale jen SICK).

Toto zatizeni funguje na principu laserového méfeni vzdalenosti. Princip laserového méfeni
vzdalenosti je takovy, Ze zafizeni vysila laserovy paprsek, tento paprsek se pfi narazu na objekt odrazi
a zafizeni ho opét pfijme. Z Casu mezi odeslanim a pfijetim paprsku urci vzdalenost objektu. Princip
funkce zafizeni SICK je navic vylepSen pouzitym rotujicim zrcadlem, které laserovy paprsek
horizontalné posila v rozmezi 0 — 180 °. Tyto data jsou poté poslany jednim datovym paketem skrze
sbérnici RS422 nebo RS232. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Zdkladni parametry laserového dalkomeéru SICK LMS 291. [22]

Maximalni dosah [m] 80
Zorné pole[°] 100/ 180
Uhlové rozliseni [°] 0,25/0,5/1
Doba odezvy [ms] 13-53
Frekvence skenovani [Hz] 75
Rozliseni [mm] 10

Datové rozhrani [-]

RS 232, RS 422

Ptenosova rychlost [kBaud]

9,6/19,2/38,4/500

Napajeci napéti [V]

24V +/-15%

Piikon [W]

20

Hmotnost [kg]

4,5

Rozméry [mm]

156 x 155 x 210
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Obr. 4.6 Laserovy dalkomer SICK LMS 291. [22]
4.2.4 Inkrementalni snima¢ HEDS — 5500 — A11

Tento snima¢ se bézné pouzivd ve zpétnovazebnich systémech fizeni rychlosti a polohy
rota¢niho pohybu. Jeho typickou vlastnosti je nizkd hmotnost, vysoka rozliSovaci schopnost a mala
velikost. Princip ¢innosti je na bazi optického clonéni paprsku svétla. K tomuto clonéni slouzi otocny
opticky disk, ktery je mechanicky pfipevnén k hiideli méfeného motoru. Jakmile dojde k mirnému
pootoceni, opticky disk za¢ne pomalu zakryvat tok svétla a méni se vystupni signal. Jakmile se disk
jesteé o trochu pootoci, dojde k Gplnému zakryti a tim je dosaZzeno nulové amplitudy. Tento signal je
pfeveden ze spojitého na diskrétni a data o pohybu motoru jsou odesilana formou pulzt dale ke
zpracovani.

Tento dvoukanalovy inkrementalni enkodér je napajen 5 V, generuje 500 pulzt za otacku a je
prizpiisoben pro montaz na hiidel o priméru 4 mm.

Obr. 4.7 Inkrementalni enkodér typu HEDS 5500. [23]

4.2.5 Akumulatory

Pro napajeni robotu jsou pouzity dva olovéné 12 V akumulatory o kapacité¢ 7,2 Ah. Napajeni
nekterych soucasti vyzaduje vyssi napéti a proto jsou tyto akumulatory zapojeny sérioveé, aby doslo ke
zvySeni napéti na dvojnasobnou hodnotu, respektive se vysledné napéti rovna souctu napéti na
akumulatorech.

U olovénych akumulatort musime uvazovat jistou nestalost napéti v zavislosti na Zivotnim
cyklu akumulatoru, zdali je akumulator pln¢ nabity, ¢i je vybity. Toto je velice dilezity fakt, jelikoz
toto kolisani se v zavislosti na sériovém zapojeni projevi dvojnasob.






5 NAVRH PLC A ROZSIRUJICICH KARET

Pouziti programovatelného automatu k témto uceliim neni bézné a ani pfili§ vhodné z hlediska
vEtsi spotfeby a hmotnosti programovatelného automatu, avSak jeho pouziti bylo zvoleno kvili
demonstraci moznosti jeho pouziti a nasledné prezentaci tohoto feSeni na souté¢zi pofadané firmou
Phoenix Contact.

Pii navrhu typu PLC uvazujeme tfi moznosti. Prvni moZznosti je fizeni pomoci PLC ILC 350
ETH, ke kterému budou pomoci interni sbérnice (INTERBUS) pfipojeny jednotlivé karty. Druhou
moznosti je pouziti stejného typu PLC, avSak nékteré karty by byly pfipojeny pomoci komunikacni
sbérnice PROFINET. Toto feseni by pfichazelo v tivahu, pokud by rozsitujici karty zabiraly velké
mnozstvi mista a nebylo by mozné PLC umistit jako kompaktni blok. Posledni moznosti je volba typu
PLC ILC 150, které ma podstatné¢ mensi rozméry nez ILC 350 ETH, pti¢emz vykon PLC neni nijak
markantné nizsi.

5.1 Seznameni s PLC ILC 350 ETH

Jednou z variant pro fizeni Ctyikolového mobilniho robotu je programovatelny automat
Phoenix Contact ILC 350 ETH. Tento automat je urcen pro Sirokou $kalu aplikaci, a to pfedev§im pro
sttedné rozsahle aplikace. Toto PLC disponuje vykonym procesorem a integrovanym ethernetovym
rozhranim, které umoziuje propojeni s dal$imi automaty, ¢i prvky které jsou schopny komunikovat
pomoci TCP/IP protokolu. Automat ILC 350 ETH (Obr 5.1) je koncipovan jako modularni automat,
tudiz je velice dobfe prizpusobitelny danému feSeni.

Obr. 5.1 Programovatelny automat ILC 350 ETH. [24]
5.1.1 Zakladni parametry programovatelného automatu ILC 350

Zakladni parametry programovatelného automatu ILC 350 ETH jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tab. 5.1 Zdkladni parametry programovatelného automatu ILC 350 ETH. [24]

Mechanicka konstrukce

Vyska 140,5 mm
Sitka 182 mm
Hloubka 71,5 mm
Hmotnost 440 g
Druh ochrany 1P20

Vibrace (provozni)

5 g, dle IEC 60068-2-6

Sok 25 g, kritérium 1, dle IEC 60068-2-27
Napajeni

Typicky proudovy odbér 250 mA (pfi béhu naprazdno)

Napajeci napéti 24V DC

Rozmezi napajeciho napéti 20,4 VDC az30V DC

INTERBUS-Master

Pocet pfimo ptipojitelnych modult

Max. 63 (brat v ivahu proudovy odbér)

Pocet pripojenych zatizeni

Max. 512

Pocet vstupil / vystupti

Max. 8192

Systém zpracovani IEC - 61131

Programovaci nastroj

PC WORX

Rychlost zpracovani

0,5 ms (ptikazy Mix 1 K)
9 us (ptikazy Bit 1 K)

Programova pamét’ Typicky 1 MB
Datova pameét 2MB
Remanentni datova pamét’ 64 kB (NVRAM)
Pocet tloh 16

Hodiny realného casu

Integrovany (zalohovany akumulatorem)

5.2 Seznameni s PLC ILC 150 ETH

Programovatelny automat ILC 150 ETH je jednim ze zastupcl nejnizs$i fady modularnich
inline PLC od firmy Phoenix Contact. Tento typ PLC téz disponuje rozhranim Ethernet, pomoci

kterého mizZe byt programovano a ménény nekteré jeho parametry.

Obr. 5.2 Programovatelny automat ILC 150 ETH. [37]
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Tab. 5.2 Zdkladni parametry programovatelného automatu ILC 150 ETH. [37]

Mechanicka konstrukce

Vyska 119,8 mm
Sitka 80
Hloubka 71,5 mm
Hmotnost 285 ¢
Druh ochrany 1P20
Vibrace (provozni) 5¢
Sok 25 g, kritérium 1, dle IEC 60068-2-27
Napajeni
Typicky proudovy odbér 210 mA (pfi behu naprazdno)
Napéjeci napéti 24V DC
Rozmezi napajeciho napéti 19,2 VDC az 30V DC
INTERBUS-Master

Pocet ptimo pfipojitelnych modula Max. 63 (brat v ivahu proudovy odbér)
Pocet pripojenych zatizeni Max. 128
Pocet vstupti / vystupt Max. 4096

Systém zpracovani IEC - 61131
Programovaci nastroj PC WORX
Rychlost zpracovani 1,5 ms (ptikazy Mix 1 K)

90 ps (prikazy Bit 1 K)

Programova pamét Typicky 256 kB
Datova pameét 256 kB
Remanentni datova pamét 8 kB (NVRAM)
Pocet tloh 8
Hodiny realného ¢asu Integrovany (zalohovany akumuldtorem)

5.3  Volba rozsifujicich modulii programovatelného automatu rady ILC

Pro nasi aplikaci je zapotfebi pouziti dalSich rozSifujicich karet, které nam umozni
implementaci obsluhy pro inkrementalni enkodéry, komunikaci po sbérnici RS232, ovladani
krokového motoru fizeni a pro fizeni pohonovych motort. Potiebné rozsiiujici moduly budou
rozebrany v nasledujicich kapitolach.

5.3.1 Modul pro snimani dat z inkrementalniho enkodéru

Modul IB IL INC-IN je uréen k uréovani pozice v systémech s inkrementalnimi enkodéry
(symetrickymi nebo asymetrickymi). Modul urcuje pozici nebo thel nato¢eni z inkrementalnich
enkodért s obdélnikovym prabéhem signalu. Kromé vstupii pro pfipojeni enkodéru disponuje modul
tfemi digitalnimi vstupy.
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Obr. 5.3 Modul pro snimani dat z inkrementadlnich snimaci. [27]

Pii zpracovani dat jsou pomoci Citace zaznamenavany kladné hodnoty signalu, které jsou v
zavislosti na fazi signalu A a B pficitany nebo odecitany. Pro urCeni pouZitelné hodnoty pozice je
nutné nastavit vychozi bod na ose ota¢eni. Modul vyzaduje referencni signal pro toto nastaveni
vychozi pozice. Signal mize byt ptijat skrze komunika¢ni sbérnici ¢i skrze jeden ze tii digitalnich
vstupti. Modul je také dale schopen, v ramci zvySeni spolehlivosti, detekovat pferuseni vstupni
kabeldze. Pro tuto detekci je nutno pouzit specialni rezim. [27]

Tab. 5.3 Zdkladni parametry modulu pro snimani dat z inkrementalnich snimacu. [27]

Mechanicka konstrukce
Vyska 119,8 mm
Sitka 24,4 mm
Hloubka 71,5 mm
Hmotnost 120 g
Napajeni

Typicky proudovy odbér 70 mA
Periferni napéti 500V AC

Vstupy enkodéri
Pocet vstupti 1
Vstupni frekvence (5 V) 0 Hz az 300 kHz
Vstupni frekvence (24 V) 0 Hz az 300 kHz
Typ vstupu Symetricky a asymetricky

5.3.2 Modul pro sériovou komunikaci RS232

Modul IB IL RS 232-PRO umoziiuje komunikaci po sériové lince V.24 RS232. Modul
podporuje komunikaci s fizenim toku dat, bez fizeni toku dat a nastaveni dalSich parametrt tykajicich
se sériové komunikace. Parametrizace a vyména dat se na rozdil od verze IB IL RS 232 provadi
vyhradné po procesnich datech, coz umoziuje vyssi rychlost zpracovani dat a mensi zatizeni systému.
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Tab. 5.4 Zdkladni parametry modulu pro sériovou komunikaci R§232. [28]

Mechanicka konstrukce
Vyska 136 mm
Sitka 24,4 mm
Hloubka 71,5 mm
Hmotnost 135 ¢
Rozhrani RS232
Rychlost 110 Bit/s az 38400 Bit/s
Vstupni vyrovnavaci pamet 4 kByte
Vystupni vyrovnavaci pamét’ 1 kByte
Datové bity 7 nebo 8
Zaverné bity 1 nebo 2
Parita Even, Odd nebo No Parity
Transparentni rezim, rezim koncového pfistroje,
Druh pienosu rezim sttidavé vyrovnavaci paméti, 3964R,
XON/XOFF, protokol MOVILINK
Napajeni, maximalni napéti
Povolené maximalni vstupni napéti -30Vaz30ov
Typicka proudova spotieba 155 mA
Vstupni impedance 5kQ

Obr. 5.4 Modul pro sériovou komunikaci R§232. [28]
5.3.3 Modul pro ovladani servomotoru Fizeni

Modul IB IL PWM/2 je urcen pro pulzné sitkovou a frekvencni modulaci nebo pro ovladani
krokovych motort s pulznim ¢i smérovym rozhranim. Modul umoziuje fizeni skrze dva vystupy, kdy
prvni je uréen pro napéti 5 V a druhy je urCen pro napéti 24 V. Tyto kanaly umoznuji na sob&
nezavisly chod. Vystupy jsou chranény proti zkratu a pfetizeni.
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Obr. 5.5 Modul pro rizeni servomotoru. [29]

Tab. 5.5 Zdkladni parametry PWM modulu. [29]

Mechanicka konstrukce

Vyska 119,8 mm
Sitka 24,4 mm
Hloubka 71,5 mm
Hmotnost N¢g

Vystupy
Pocet 2
Vystupni napéti 5V DC
Vystupni proud 10 mA (5 V); 500 mA (24 V)

5.3.4 Servozesilova¢ IB IL DC AR 48/10A

Servozesilova¢ IB IL DC AR 48/10A je rozsifujici modul pro modulové programovatelné
automaty firmy Phoenix Contact. Tento roz§itujici modul se pouziva k fizeni stejnosmérnych motord
do vykonu 450 W. Modul je schopen fidit motory s napajecim napétim od 12 V DC do 48 V DC s
maximalnim proudovym odbérem 10 A.

Obr.5.6 Servozesilovac IB IL DC AR 48/10 A. [26]

Servozesilova¢ vyuziva k fizeni stejnosmérnych motorl dva zpétnovazebni regulacni obvody,
z nichZ jeden slouzi k regulaci proudu a druhy je urcen k regulaci rychlosti. Nastaveni jednotlivych
parametri zesilovace je provadéno skrze PCP komunikaci.

Skrze PCP komunikaci je mozno zvolit potfebny regulacni rezim a vSechny dalSi potfebné
parametry servozesilovace jako jsou napiiklad velikosti konstant regulatorti, maximalni, nominalni
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parametry regulace, rezimy vystupni ¢asti. Dale také zprosttedkovava moznost ziskavani nékterych
hodnot, jako je teplota, nastaveny mdd, protékajici proud, napéti a dalsi. Pii stavbé programu musime
zvazit spravnou architekturu programu z dtvodu, Ze je mozno Cist a zadavat pouze jeden parametr.
[25]

Tab. 5.6 Zdkladni parametry servozesilovace IB IL DC AR 48/10A4. [25]

Mechanicka konstrukce

Vyska 166 mm
Sitka 48,6 mm
Hloubka 85 mm
Hmotnost 460 g
Volny pad dle IEC 60068-2-32 I m
Napajeni vykonové ¢asti
Napajeci proud 0Aaz10A
Napéjeci napéti 12V DCaz48 VDC + 15%
Vystup na motor
Rozsah jmenovitého proudu Max. 10 A
Zpusob piipojeni Tripolovy konektor COMBICON
Pocet ptipojenych zatizeni 1

5.4 Volba feSeni

Pii volbé pouzitého feSeni bylo vychazeno z tii feSeni, které byly zminény na zacatku
kapitoly 5. V prvnim z nich bylo pouziti PLC ILC 350 ETH, ke kterému byly pfipojeny vSechny karty
skrze inline sbérnici. Pii sestaveni modulu ze vSech rozsifujicich karet a daného PLC mél modul vétsi
rozméry, nez které by bylo mozné na robot umistit. Maximalni dovoleny rozmér byl pfekrocen o 32
mm.

V druhém zminéném feSeni bylo uvazovano pouziti sbérnice PROFINET, diky které by
nekteré karty mohly byt ptfipojeny na jiném misté robotu k jednotce PROFINET. Poté by byla fidici
jednotka propojena s jednotkou PROFINET a bylo by umoznéno fizeni pomoci tohoto feseni. AvSak
toto feSeni bereme jako posledni moznost, jelikoz by to zkomplikovalo koncepci zapojeni a rozmisténi
jednotlivych prvki robotu.

Posledni moznosti bylo pouziti PLC ILC 150 ETH a nasledné piipojeni vSech rozsifujicich
karet k této fidici jednotce. Vzhledem k tomu, Ze rozméry fidici jednotky ILC 150 ETH jsou v
pozadovaném sméru mensi az o 102 mm a v prvnim feSeni byl zjistén pfesah pouze o 32 mm, je toto
feSeni po rozmerové strance idedlni. PLC s rozsifujicimi kartami by bylo pouzito jako kompaktni blok
umistény na konstrukci robotu kolmo ke sméru jizdy. AvSak musime brat v ivahu i parametry vykonu.
PLC ILC 150 ETH je podstatné¢ pomalejsi nez vykonné&jsi varianta ILC 350 ETH, disponuje mensi
kapacitou paméti a je k nému mozné pfipojit mensi mnozstvi zafizeni, coz by nebyl problém. Reseni
naseho problému je pomérné malo rozsahle a ma malé pozadavky na vykon.

Dtsledkem vyse zminénych faktd volim pro findlni fidici modul PLC ILC 150 ETH spole¢né
s rozsifujicimi kartami uvedenymi v Tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Seznam jednotlivych komponent pouzitych v vidici PLC jednotce.

Zavizeni Pocet kusii | Pouziti

ILC 150 ETH 1 Hlavni modul

IB IL INC-IN 2 Cteni dat z inkrementalnich snimac
IB IL RS 232-PRO 2 Komunikaéni rozhrani RS232

IB IL PWM/2 1 Ovladani servomotoru fizeni

IB IL DC AR 48/10A 2 Rizeni pohonovych motort




6 SENZORICKY SUBSYSTEM

V této Casti jsou rozebrany nami navrzené senzory, které byly pouzity pro konstrukci robotu.
Senzory byly voleny pro pouziti robotu ve vnitinich prostorech na relativn€ rovném terénu. Senzory se
v této praci, dle typu pouziti, d¢li na dvé skupiny. Prvni skupina je urcena k navigaci robotu a druha
skupina je ur€ena k mapovani okolniho prostfedi. Prvni skupina je tvofena infraCervenym senzorem
vzdalenosti GP2Y0A21YKOF, ultrazvukovym senzorem vzdalenosti SRFOS, inkrementalnim
enkodérem HEDS-5500 A1l a platformou Pololu MinIMU-9 v2, ktera v sobé integruje gyroskop,
akcelerometr a kompas. Druhd skupina je aktualné tvoiena pouze jednim laserovym dalkomérem
SICK LMS 291.

Tato kapitola neobsahuje popis jiz umisténych senzord, mezi néz se fadi laserovy dalkomeér
SICK LMS 291 (popsany v kapitole 4.2.3) a inkrementdlni enkodér HEDS-5500 A1l (popsan v
kapitole 4.2.4).

6.1 Infracerveny senzor vzdalenosti GP2Y0A21YKOF

Senzor GP2Y0A21YKOF byl vybran diky jeho pfiznivé cené, vhodnému rozsahu méfeni,
velice smérové charakteristice méfeni a malym rozmérim. Tyto vlastnosti byly kli¢ové pti jeho volbé.

Tento senzor funguje na principu technologie infracervené detekce piekazek. Je slozen ze tii
zakladnich ¢asti a témi jsou detektor infracerveného zateni, dioda vyzafujici infraCerveny paprsek a
obvod zpracovavajici obdrzeny signal. Vystup tohoto zafizeni je analogovy, kdy napétova uroven
odpovida vzdalenosti prekazky od detektoru. [30]

Obr. 6.1 Infracerveny senzor vzdalenosti GP2Y0A21YKOF. [30]
6.1.1 Princip funkce infracerveného senzoru

Blokové schéma senzoru je zobrazeno na Obr. 6.2. Struény popis funkce senzoru lze popsat
nasledovné. Do senzoru muze byt pfivadéno napéti -0,3 V DC az 7 V DC. Napéti vstupuje do
regulacniho obvodu, ktery stabilizuje napé€ti pro snimaci i vysilaci ¢ast na hodnotu 4,5 V DC az 5,5 V
DC. Obvod tidici IR diodu (LED drive circuit) je pomoci vnitini ¢asové reference (oscillation circuit)
synchronizovan s obvodem zpracovavajicim obdrzeny signal (signal processing unit). Tento obvod
vyhodnoti vzdalenost piekazky v zavislosti na rozdilnosti ¢asu vyslani a pfijmuti IR paprsku a tento
signal dale zasle do vystupniho obvodu, kde je signal ptizpisoben napétovému rozsahu vystupu, ktery
je zobrazen na Obr. 6.3. [30]

6.1.2 Zapojeni senzoru
Pro zapojeni infracerveného senzoru vzdalenosti je pouzit tfivodicovy kabel, kde je v jednom

z kabelil napéjeci napéti, druhy kabel je zem a tfeti kabel je urCen pro vedeni signalu (analogové
hodnoty) o naméfené vzdalenosti.
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Obr. 6.2. Blokové schéma infracerveného senzoru GP2Y0A21YKOF. [30]
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Obr. 6.3 Vystupni charakteristika infracerveného senzoru vzdalenosti. [30]

6.1.3 Prehled zakladnich parametra infracerveného senzoru vzdalenosti

6.2

Tab. 6.1 Tabulka zdkladnich parametrii infracerveného senzoru vzdalenosti. [30]

Napajeci napéti 45V DCaz5,5VDC
Typicky proudovy odbér 30 mA

Rozsah métitelné vzdalenosti 10 cm az 80 cm

Typ vystupu Analogovy (maximalné 3,3 V)
Rozméry 29,5mm x 13 mm x 13,5 mm

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti SRF08

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti SRF08 byl vybran kvili vyborné méftici charakteristice,

jelikoz je schopen méfit vzdalenosti od 3 cm do 6 m. Dalsi jeho vyhodou v oblasti navigace robotu je
fakt, Ze méfeni vzdalenosti je vice vSesmérové nez u infracervenych senzorti vzdalenosti, coz je pro
nasi aplikaci v kombinaci s IR senzory velice vyhodné. Mezi dalsi vyhodu se fadi fakt, Ze méteni neni
zavislé na barvé ¢i jinych optickych vlastnostech prekazky.

Mezi nevyhody patii predevSim velka teplotni zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu, vétsi

vesmérovost neumozinuje jednomu zafizeni presnéj$i urCeni prekazky a také fakt, ze detekce je
zavisla na tvaru a odrazivosti pfekazky. Jeden z velice dilezitych faktord, které musime brat v tvahu,
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je spravna volba frekvence méfeni v zavislosti na rychlosti zvuku. Pokud $patné zvolime frekvenci, na
ptilis nizkou hodnotu, je mozné, ze bude senzor detekovat odrazené viny z ptfedchoziho méteni, coz
bude mit za nésledek $patné urceni vzdalenosti piekazky.

Senzor SRF08 je tvoten dvéma senzory. Prvni je ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti a druhy je
snima¢ intenzity svétla. Zpracovani dat z téchto dvou senzord je realizovano MCU PIC16F872.
Komunikac¢ni rozhrani s nadtizeny prvkem je skrze sbérnici 12C. [31]

V nasi aplikaci pouzijeme pouze ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti, jelikoz snimac intenzity
osvétleni neni pro navigaci robotu zapotiebi. Pii potfebé budouciho vyuziti tohoto senzoru bude pouze
nutné zmenit firmware elektroniky, ktera bude zpracovéavat data ze senzort.

6.2.1 Zakladni parametry senzoru

Tab. 6.2 Zdkladni parametry senzoru SRFO08S. [31]

Napajeci napéti 5V

Typicky proudovy odbér 15 mA

Frekvence ultrazvuku 40 kHz

Rozsah méteni 3 cm az 6 m (znazornéni oblasti méfeni na
Obr. 6.4)

Komunikac¢ni rozhrani 12C (TWI)

Rozméry 43 mm x 20 mm x 17 mm

Mezi zékladni parametry senzoru se také fadi je vyzatovaci, respektive métici charakteristika.
To je oblast, kde je senzor schopen métit vzdalenost piekazek, tato oblast je zobrazena na Obr. 6.5.

180
Obr. 6.4 Vyzarovaci charakteristika senzoru SRF0S. [31]

6.2.2 Zapojeni senzoru SRF08

Na Obr. 6.6 je zobrazeno zapojeni senzoru. Pin 1 (Cislovano z vrchni strany) je urcen k
ptivodu napdjeciho napéti. Pin 2 a 3 jsou urceny pro sbérnici I12C, pro signdly SDA a SCL. Je nutné
brat na zietel, ze 12C sbérnice vyzaduje pfipojeni pull-up rezistorti, které se ptipojuji jak na signal
SDA, tak na signal SCL. Tyto rezistory nejsou soucasti senzorti a proto je nutné navrhnout jejich
externi zapojeni. Pin 4 je urcen k programovani integrovaného MCU, ¢ili pfi normalnim pouziti
nezapojovat a na pin 5 je vyvedena zem.
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6.2.3 Komunikace se senzorem SRF(08
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Obr. 6.5 Schéma zapojent senzoru SRF08. [31]

O zpracovani dat a nasledné odeslani po sbérnici I2C se stara MCU PIC16F872. V ramci 12C
ma senzor 7 bitovou adresu, kterou je mozno zmeénit. Pfi zméné je k dispozici 16 programovatelnych
variant adres v rozsahu E0Q az FE. Pro nastaveni a komunikaci se senzorem se pouziva 36 vnitinich

registril senzoru, které jsou uvedeny v Tab. 6.2.
Tab. 6.3 Registry senzoru SRF08. [31]

Cteni registru

Zapis do registru

Verze softwaru

Ptikazovy registr

Cislo registru
0
1

intenzity svétla

Konfiguraéni hodnoty senzoru

Maximalni analogové zesileni

Rozsah méfeni

2 1. echo — vyssi byte

3 1. echo — niz§i byte Nepouzito
34 17. echo — vyssi byte Nepouzito
35 17. echo — nizsi byte Nepouzito

> Zapis do registri

Jak je z Tab. 6.2. vidét, k nastaveni senzoru SRF08 se pouzivaji pouze prvni 3 registry, do
kterych je umoznén zapis. Prvni registr je urcen k zadavani piikazii do senzoru, téchto prikazi je
celkem 9, jedna se naptiklad o zménu adresy, zah4jeni méteni, zména moédu méteni pro vypis hodnot
v jinych jednotkach atd. V naSem pfipad¢ bude postacovat znalost ptikazu pro zménu adresy a

zahajeni méteni. Dalsi prikazy jsou zobrazeny v [31, str. 4].

> Cteni z registri

Cteni je umoznéno ze viech registril. Detaily ohledné dostupnych dat jsou zobrazeny v Tab.

6.2.

Dalsi parametry, které je mozné nastavit, jsou maximalni zesileni a rozsah méfeni.

Volba rozsahu se provadi zapisem do registru 2. Pro nastaveni rozsahu plati vztah:

Rozsah = (Hodnota registru 2 * 43) + 43

[mm] [31] (6.1)

Po zapnuti senzoru je rozsah méfeni nastaven na hodnotu 11 m (registr 2 ma hodnotu 0xFF).
V zavislosti na rychlosti zvuku trva toto méfeni 65ms, pokud chceme upravit tuto frekvenci, musime
zménit hodnotu v registru 2. Pii zméné€ této hodnoty je také nutné zménit hodnotu maximalniho
zesileni, aby nedochazelo k pfijimani odrazi od vzdalenéjsich prekazek z minulych méfeni. Nastaveni
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téchto dvou parametrt je velice specifické a ve velké mife zavisi na typu detekovanych predméti,
jejich vzdalenosti a fyzikalnich podminkach. [31]

6.3  Inercialni senzorova jednotka MinIMU-9 v2

Inercialni senzorova jednotka MinIMU-9 v2 se sklada z tfi nezavislych senzorti. Prvnim
senzorem je tfiosy gyroskop L3GD20, druhym senzorem je integrovany obvod LSM303DLHC, ktery
umoziuje metit zrychleni a magnetické pole Zeme. Tato jednotka byla vyrobena pro amatérské ucely,
jelikoz jednotlivé senzory jsou velice malé a prace s nimi by byla v amatérskych podminkéch velice
obtizna.
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Obr. 6.6 Schéma vnitiniho zapojeni inercialni mérici jednotky MinIMU-9 v2. [32]

Jak je vidét na Obr. 6.7, zatizeni MinIMU-9 v2 se sklada ze dvou senzorickych integrovanych
obvodd, ze stabilizatoru napéti a napét'ového prizpisobeni na sbérnici 12C. Napajeni jednotky mize
byt provadéno napétim v rozmezi od 2,5 V DC do 5,5 V DC. Toto napéti je dale stabilizovano
vestavénym stabilizatorem napéti na 3,3 V pfi maximalnim odbéru 150 mA. Toto napéti je dostupné
pro externi zafizeni na vyvodu VDD Jednotlivé senzory jsou pfipojeny k interni [2C sbérnici, ktera
pracuje na napétové urovni rovné 3,3 V. Pro komunikaci s externim prvkem se tu nachézeji dva
mosfety, které umoznuji napet'ové prizplsobeni vystupnimu signalu. Toto feSeni je navrzeno naptiklad
pti pouziti MCU fady Atmega, kdy je napéti na 12C sbémici rovno 5 V, coz by bez napétového
pfizpisobeni mohlo tyto senzory zniCit. Diky tomuto rozvrzeni je mozné pomoci 12C adresace
individualné pfistupovat k jednotlivym senzoriim.

Toto zatizeni bylo pouzito pro moznost vyhodnoceni sklonu terénu, akcelerace a téz pro
urceni orientace robotu v systému svétovych stran.

6.3.1 Schéma zapojeni senzorové jednotky MinIMU-9 v2
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Obr. 6.7 Schéma zapojeni senzorové jednotky MinIMU-9 v2. [33]

Piny 1 — SCL a pin 2 — SDA (pocitano z vrchni strany jednotky) jsou uréeny pro signaly 12C
sbérnice, na pin 3 — GND je vyvedena zem zafizeni, pin 4 - VIN je urCen pro zapojeni vstupniho
napéti a na pinu 5 - VDD je vyvedeno napéti z integrovaného stabilizatoru (3,3 V pii maximalné 150
mA). Pokud pouzivame zafizeni pracujici v rozsahu 2,5 V az 3,3 V, tak pin 5 — VDD slouzi jako
ptivod napéti (2,5V az 3,3 V). Pti tomto zapojeni se nesmi zapojit napéti VIN a VDD zéroven! [32]

6.3.2 Zakladni parametry jednotky MinIMU-9 v2

Tab. 6.4 Zdkladni parametry senzoru MinIMU-9 v2. [33]

Napajeci napéti 2,5V DCaz5,5VDC
Typicky proudovy odbér 10 mA
Vystupni napéti VDD 3,3V (150mA)

Typy datového vystupu
Gyroskop 16 bit (kazda osa)
Akcelerometr 12 bit (kazda osa) left-justified
Kompas 12 bit (kazda osa) right-justified

Citlivost zatizeni

Gyroskop +250 °/s, £500 °/s nebo £2000 °/s
Akcelerometr +2 g +4 g +8 gnebo+16 g
Kompas +1,3 gauss az £8,1 Gs

Dalsi detaily ohledn¢ jednotlivych senzorii jsou uvedeny v manualech [34, 35].
6.4  Volba poctu a piedbéZného rozmisténi jednotlivych senzori

Volbu umisténi senzord jsme provadéli spolecné s Bc. Jifim Zatloukalem, jelikoz bylo
zadouct, aby se tato ¢ast pro jednotlivé prace nemusela meénit.

Pii navrhu jsme vychazeli z dostupnych financ¢nich prostfedkl, méficich charakteristik
senzorll a funk¢nich pozadavki na provoz robotu. Po tivaze vSech aspektii jsme navrhli predbézné
rozmisténi senzorl tak, jak je zobrazeno na Obr. 6.9. V piedni Casti robotu jsou umistény dva
ultrazvukové senzory SRF08, které jsou diky své vy$si vSesmerovosti idealnim feSenim pro snimani
prekazek ve sméru jizdy. Na levé i pravé strané robotu jsme umistili jeden IR senzor, ktery bude
snimat vzdalenost piekazek, které budou po stranach robotu. Posledni dva IR senzory byly umistény
do zadni ¢asti vozu, kde budou plnit svou funkci pfi pfipadném couvani. Poslednim senzorem
umisténym na robot bude inercialni senzorova jednotka MinIMU-9 v2.
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Obr. 6.8 Predbézny navrh rozmisténi senzorii.






7 NAVRH ELEKTRONIKY

Jednim z hlavnich cili prace bylo navrhnout elektroniku, ktera bude zpracovavat data ze
senzord. Navrh schémat byl proveden ve spolupraci s Be. Jifim Zatloukalem, jelikoZ tato ¢ast byla
nasim diplomovym pracim spole¢na. Tvorba a navrh plosného spoje byla provedena mnou. K navrhu
elektroniky byl vyuzit program od firmy CadSoft Eagle 6.2.0.

7.1  Obecné pozadavky

Jednim z hlavnich pozadavki na elektroniku bylo jeji mozné pouziti pro ob¢ varianty varianty
fizeni robotu, tzn. fizeni pomoci PLC nebo fizeni pomoci platformy Raspberry Pi, kterou navrhoval
Be. Jiti Zatloukal. Z téchto divodu jsme se ptiklonili k modularnimu konceptu elektroniky, kdy byla
elektronika rozdélena na dva zakladni moduly a to na senzorovy modul a zdrojovy modul.

Zakladnim pozadavkem na senzorovy modul byla schopnost vyc¢itani dat ze vSech senzort,
které budou pouzity k navigaci robotu. Dal§imi pozadavky na senzorovou desku byly moznosti méfeni
stavu akumulator( robotu a komunikace s fidicimi prvky v obou verzich feseni (fizeni s PLC, fizeni s
Raspberry Pi).

Zdrojova deska by m¢la byt dostateéné¢ dimenzovana pro poskytovani stejnosmeérného napéti
vSem periferiim robotu v obou piipadech feSeni. Déale by méla obsahovat mozZnost pfipojeni méfeni
akumulatort, pojistkovy obvod a v neposledni fad€ vstupy ze vSech akumulatorti a jejich vypnuti.

7.2 Navrh zapojeni

Z pozadavki uvedenych v kapitole 7.1 jsem navrhl jednoduché blokové schéma mého feseni
fizeni robotu, které je zobrazeno na Obr. 7.1.

| OPTICKY SENZOR ——
[ VvYPINAC | [OPTICKY SENZOR |— —|ULTRAZVUKOVY SENZOR)|
| OPTICKY SENZOR |— —>IULTRAZVUKOVY SENZOR)|
BATERIE 12V [OPTICKY SENZOR|— || [Analog
BATERIE 12V [oPTICKY SENZOR | | .|AKCELEROMETR
BATERIE 6V
il |
3,3V
ZDROJOVA DESKA Y »  SENZOROVA DESKA
Méfeni baterii .
| 24V RS232 T
24V l l
RS232 PLC ILC150 1o [ TSICK LMS291 |

LEVY MOTOR » PRAVY MOTOR

KROKOVY MOTOR

Obr. 7.1 Blokove schéma zapojeni robotu.
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Jak je vidét z Obr. 7.1, do zdrojové desky vstupuje napéti z dvou 12 V akumulatort, které
budou zapojeny sériové pro dosazeni pozadovaného napéti, a jednoho 6 V akumulatoru. Tyto
akumulatory je mozné vypnout pomoci vypinace, ktery bude pfipojen ke zdrojové desce pomoci
kabelli a vyveden na dostupné misto. Zdrojova deska bude v mém piipad¢ napajet senzorovou desku
napétim 3,3 V a 5V. Toto napéti je nutné k napdjeni nckterych senzori a mikropocitace
ATxmegal 6A4, ktery byl zvolen jako hlavni fidici prvek senzorové desky. Dale zdrojova deska napaji
PLC a SICK napétim 24 V. Ze zdrojové desky je do senzorové desky vyvedeno méfeni akumulatord.

Senzorova deska je napajena 3,3 V a 5V. Obsahuje rozhrani [2C pro pfipojeni ultrazvukovych
senzori SRF08 a inercidlni senzorové jednotky MinIMU-9 v2, kterd je tvofena gyroskopem,
kompasem a akcelerometrem. Dals§i moznosti je pfipojeni analogovych signalil do senzorové desky.
Ty jsou pfivedeny z optickych snimacli a z méfeni napéti na akumulatorech. Jednim z dalSich a
poslednich rozhrani je rozhrani RS232, které je uréeno k zasilani dat do nadfazeného zafizeni, v mém
ptipadé do PLC.

Poslednim hlavnim blokem ve schématu zapojeni je PLC, které je napajeno 24 V. Do PLC je
pomoci komunika¢niho rozhrani RS232 pfipojeno zatizeni SICK a senzorova deska, ktera skrze toto
rozhrani zasild zpracovana data ze senzorii. Poslednimi prvky, které jsou k PLC pfipojeny, jsou
pohonové motory s inkrementalnimi enkodéry a krokovy motor fizeni.

7.3  Zdrojova deska

Zdrojova deska byla navrzena pro oba typy fizeni (PLC, Raspberry). Zdrojova deska bude
obsahovat vstupy pro dva 12 V akumulatory a jeden 6 V akumulator. Vystupni napéti, poskytovana
zdrojovou deskou, budou hodnot 24 V, 12 V, 6 V, 5 V a 3,3 V. Déle zde budou vystupy pro nabijeni
akumulatorti, vstup vypinace, vystupy pro méfeni napéti na akumulatorech, pojistky, a signaliza¢ni
LED diody.

7.3.1 Navrh schématu zdrojové desky

> Navrh napétovych vstupi

Do zdrojové desky je piivadéno napéti 12 V z dvou olovénych akumulatorti, bude tedy nutné
dvou konektortt ARK 300/2. Posledni typ napétového vstupu je vstup 6 V z olovéného
akumulatoru. K pfipojeni tohoto napéti byl pouzit jeden konektor ARK 300/2.

> Navrh napétovych vystupii

Prvnim krokem, ktery bylo nutné provést, bylo zvoleni poctu jednotlivych vstupd a vystupa.
Pii volbé poctu vystupli byl bran zfetel na moznost napajeni obou feSeni fizeni robotu s moznosti
ptipojeni dalSich zafizeni, které by mohly byt k robotu pfipojeny.

Napéti 24 V slouzi k napéjeni zafizeni SICK. V budoucnu se uvazuje o zapojeni dvou téchto
laserovych dalkomérii a proto zde budou umistény dva vystupy na napdjeni zafizeni SICK s
devitipinovymi konektory CANON. Napéti 24 V se také pouziva pro napajeni PLC a pohonové desky
Bec. Jitiho Zatloukala. Budou zde tedy umistény dva konektory typu ARK 300/2. Tento typ konektort
je pouzit u vSech dalsich vykonovych vstupti a vystupti.

Napéti 12 V je urceno pouze k napdjeni pohonové desky, proto byl pocet konektorti
ARK 300/2 zvolen roven dvéma.

Napéti 6 V je pouzito pouze k napdjeni servomotoru fizeni, zde byl pouzit jeden konektor
ARK 300/2.

Napétim 5 V je napajena fidici jednotka Raspberry Pi, senzorova a pohonova deska. V
budoucnu se uvazuje o moznosti pouziti krokovych motori k otaceni s ur€itymi senzory, proto zde byl
zvolen pocet ¢tyt konektortt ARK 300/2.
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Posledni napétovou urovni je 3,3 V. Toto napéti je pouzito k napajeni senzorové a pohonové
desky. Byly pouzity Ctyti vystupy s konektory ARK 300/2.

> Ostatni typy konektori
Zbyvajici konektory jsou uréeny pro vypinac, nabijeni akumuldtori a méfeni napéti na
akumulatorech.
Vypina¢ je dvoupolovy a je uréen ke spinani 6 V a 24 V vétve. Pro pfipojeni vypinace jsou
pouzity konektory AKR 300/2. Schéma zapojeni 24 V vétve je zobrazeno na Obr. 7.2

e
SOl o

Obr. 7.2 Schéma zapojeni vstupniho obvodu 12 V akumuldatorii.

Zde je vidét jakym zplisobem je realizovano piipojeni 12 V akumulatorti, vypinace a
konektordi pro nabijeni. Také je zde umisténa pojistka, ktera jisti 24 V vétev. Vstupy z baterii jsou
oznaceny 12V _IN1 a 12V_IN2, tyto vstupy jsou poté propojeny pomoci vypinace, ktery je pfipojen na
konektor s oznaenim 24V_VYP. Nabijeni baterii je mozné pouze s vypnutym vypinaCem a to na
konektorech 12V_NABI1 a 12V_ NAB2.

Poslednimi pouzitymi vystupnimi konektory jsou dva konektory PSHO02-02P, které jsou
pouzity k pfipojeni méfeni napéti na akumulatorech.

> Obvody stabilizatora

Pro vytvoreni napajeni bylo pouZito tii stabilizatorti. Pfi volb¢ téchto stabilizatorti byl bran v
potaz proudovy odbér, ztratovy vykon a potiebné poskytované napéti. Po uvazeni vSech téchto aspekti
jsme se rozhodli pro tii typy stabilizatorti. Prvnim z nich je 12 V linearni stabilizator 7812 — STM, pro
ktery je vstupni napéti rovno 24 V. Dalsim stabilizatorem je spinany 5 V stabilizator LM2576T — 5,
pro ktery je pouzito vstupni napéti 24 V. Poslednim pouzitym stabilizatorem je stabilizator LF 33CV,
ktery je zapojen kaskadové a jeho vstupni napéti je rovno 5 V, které pro né&j vytvari stabilizator
LM2576 - T.

Linearni stabilizatory byly pouzity v pripadech, kde neni velky proudovy odbér v kombinaci s
velkym ubytkem napéti. V naSem pfipad¢ se jednalo o 12 V a 3,3 V vétev, kdy 12 V napéjeni je
pouzito pouze pro pohonovou desku, respektive pro napajeni MOSFET{ na h-mustku. Dalsi linearni
stabilizator je 3,3 V stabilizator LF33CV, ktery je urCen pro napajeni fidicich mikropocitaci a
nékterych senzori, které maji obecné velmi nizkou spotiebu a ztratovy vykon je zde minimalni.
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Obr. 7.3 Schéma zapojeni stabilizatoru 7812 — STM.

Stabilizator ktery mél poskytovat 5 V, mél relativné vysoky proudovy odbér zptsobeny fidici
jednotkou Raspberry Pi. Pti volbé jsme uvazovali pouziti kaskadového zapojeni, ¢imz bychom snizili
napét'ovy ubytek na stabilizatoru, ale ani v tomto pfipad¢€ by toto opatieni nebylo dostatecné a vznikla
by dalsi komplikace, kterd by byla spojena s nutnosti pofizeni vykonnégjsiho stabilizatoru pro 12 V.
Tento pomérné velky ubytek na napéti a vysoky proudovy odbér nam neumoznil jinou volbu nez
zvolit spinany typ stabilizatord, ktery je znam svou velkou ucinnosti a malymi tepelnymi ztratami. Pii
volbé tohoto typu stabilizatoru jsme vybirali mezi vice vyrobci a riznymi typy, kde dostupnost
samotnych stabilizatori nebyla problémem, avSak potykali jsme se s malou dostupnosti nékterych
dalsich potfebnych komponenti. Z tohoto divodu jsme vybrali dobie dostupny stabilizator
LM2576 - T.

Obr. 7.4 Schéma zapojeni spinaného stabilizatoru LM2576 — T.
> Popis ostatnich prvkii na zdrojové desce

Dalsim prvkem, ktery se nachazi na zdrojové desce jsou signaliza¢ni LED diody, které
indikuji pfitomnost pozadovaného napéti. Tyto diody jsou pfipojeny na 12 V, 5 V a 3,3 V vétev. Pro
zapojeni diod bylo nutné provést vypocet predifadnych odport, které zajistuji odpovidajici proud na
diode¢.

Signalizace napéti

Obr. 7.5 Schéma zapojeni signalizacnich diod na zdrojové desce.

Poslednim dtlezitym prvkem, ktery se nachazi na zdrojové desce je dioda BY W80. Tato dioda
je urcena ke sniZeni napétové urovné 6 V akumulatoru. Napéti z akumulatoru je urceno pro napajeni
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servomotoru fizeni. V pfipad¢, ze by akumulator dodaval napéti o hodnoté 6 V, by nevznikl zadny
problém. OvSem olovéné akumulatory jsou zndmy svou vlastnosti, ze po nabiti akumulatoru dochazi
ke zvyseni napéti nad uvadénou hodnotu (az 6,5 V). Toto navySeni napéti by jiz nebylo pfijatelné pro
napajeni servomotoru a proto zde byla v sérii, v propustném smeru, zapojena dioda pro sniZeni tohoto
napéti. Napeétovy ubytek na této diodé ¢ini ptiblizné 0,85 V, coz je pro nase ucely dostacujici. [38]

Kompletni schéma zdrojové desky je pfilozeno v ptiloze E.
7.3.2 Navrh a vyroba ploSného spoje zdrojové desky

Navrh plosného spoje zdrojové desky byl pfizpisoben rozmérovym pozadavkim montaze
desky na kostru robotu. Dal§im pozadavkem bylo logické rozmisténi jednotlivych prvki, zejména
konektoril a stabilizatorti. Stabilizatory a dioda disponovali vykonovymi pouzdry, které byly umistény
v jedné linii, aby k nim bylo mozné pfipevnit pasivni chladi¢. Navrh zapojeni zdrojové desky byl
provadeén pro jednovrstvy plosny spoj, mista kterd nebylo mozné propojit, byly spojeny metalickymi
propoji. Pii ndvrhu plosného spoje jsem vychazel z obecné znamych technologickych a navrhovych
pozadavkd. Mezi zakladni patii naptiklad volba Sitky cesty v zavislosti na proudovém odbéru, volba
vhodného rastru pro rozmisténi soucastek, navrh co nejkratsich cest, atd.

Obr. 7.6 Predloha plosného pro vyrobu zdrojove desky.

Pro vyrobu zdrojové desky byl pouzit fotocitlivy jednovrstvy cuprexit. Predlohy plosného
spoje byly vyexportovany ze softwaru Eagle 6.2.0 a predany ke zhotoveni firm¢ CTP tisk. Tato firma
se mimo jiné zabyva osvitem filmu. Tato technologie je pro vyrobu piedloh pro plosné spoje vyrabéné
fotocestou idealni a to z divodu minimalni prostupnosti svétla ptedlohou, coz zajistuje kvalitni
vyleptani tenkych cest a neni zapotiebi velké opatrnosti pii volbé ¢asu osvitu desky. Poté je predloha
ptilozena k fotocitlivému cuprexitu a proveden osvit ultrafialovym svétlem po dobu 6 minut. Poté byla
deska vlozena do vyvojky a v oblasti, kde byla deska osvicena, byl smyt fotocitlivy lak. Dale byla
deska vlozena do lazn€ chloridu zelezitého a postupné vyleptana méd’, kde nebyl fotocitlivy lak. V
poslednim kroku byly pomoci mikropajecky napajeny vSechny soucastky.
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Obr. 7.7 Vyrobend zdrojova deska.
7.4  Senzorova deska

Senzorova deska je napajena napétim 3,3 V5 V. Hlavnim prvkem senzorové desky bude
MCU ATxmegal6A4 od firmy Atmel. Toto MCU bylo zvoleno piedevsim kvuli vétSimu rozliseni
integrovaného AD prevodniku. Rada MCU ATxmega disponuje integrovanymi AD pievodniky o
rozliSeni 10 bith a fada ATxmega ma toto rozliseni 12 bith. Toto MCU je také modernéjsi a
vykonngjsi, mize byt napajeno napétim 2,7 V az 3,6 V pii frekvenci 32 MHz. Dal$imi podstatnymi
prvky senzorové desky jsou konektory, které zajistuji pfipojeni vétSiny senzorl na robotu. Pro
pfipojeni senzort je zde pouZzito analogovych vstupli a I2C sbérnice, kterd musi obsluhovat jak 5 V
zafizeni, tak zafizeni s napajenim 3,3 V. Poté se na desce nachazi konektory pro komunikaci (RS232)
a programovani MCU (PDI). Pro budouci vyuziti jsou zde vyvedeny 4 tiipinové konektory pro
krokové motory. Na desce se téz nachazi tlacitko reset pro restartovani MCU a desetipinovy konektor
MLW10G, kde jsou k dispozici nepouzité piny MCU.

7.4.1 Schéma senzorové desky

» Navrh konektoru

Pfi navrhu poctu a typu konektorti senzorové desky jsme vychazeli z poctu piipojenych
zafizeni. Do senzorové desky je pfivedeno napdjeci napéti o hodnoté 3,3 V a 5 V, k tomuto ucelu byly
pouzity konektory ARK 300/2.

Pro ptipojeni vSech senzort byly pouzity konektory PSHO2 — 0xP, kde x oznacuje pocet pint
konektoru. Tyto konektory jsou ndsuvné se zamkem, coZ je pro mobilni aplikaci vyhodné, jelikoz
nehrozi uvolnéni kabelaze. Konektory pro sbérnici I2C jsou typu PSH02 — 04P, na jednotlivych pinech
konektorii se nachazi signaly SDA (pin PEO), SCL (pin PE1), napajeni dle napétové urovné (3,3 V
nebo 5 V) a zem. Téchto konektort je dohromady 7, 4 pro piipojeni 5 V zatizeni a 3 pro pfipojeni
3,3 V zatizeni. K senzorové desce jsou pfipojeny IR snimace vzdalenosti, ty jsou napajeny 5 V a jejich
vystup je analogovy signal. Z tohoto divodu jsme pro jejich zapojeni zvolili tfipinové konektory
PSHO2 — 03P. Analogovy signal je téz priveden ze zdrojové desky, respektive z baterii. Zde postacuje
pouziti dvoupinového konektoru PSH02 — 02P, kde je na jednom pinu vyvedena zem a na druhém
analogovy signal.

Dale se na senzorové desce nachazi programovaci rozhrani PDI. Toto rozhrani vyuziva ctyt
vodict (VCC, GND, PDI DATA, PDI CLK), avSak v rdmci sjednoceni s béznym zapojenim
pouzivanym firmou Atmel jsme zvolil Sestipinovy konektor MLWO06, kde jsou dva piny nezapojeny.
Poslednim komunika¢nim rozhranim na senzorové desce je konektor pro RS232. Zde byl pouzit
devitipinovy konektor CANON. Ovladani komunikace na tomto konektoru obsluhuje USARTDI1
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(PD6, PD7).

Senzorova deska téz obsahuje Ctyii tfipinové konektory typu S1G pro pfipojeni krokovych
motort. Na jednotlivych pinech je k dispozici napdjeci napéti 5 V, zem a PWM signal (piny PDO az
PD3) pro tizeni krokovych motord. Poslednim konektorem je konektor pro vyvedeni nepouzitych pint
MCU. V ramci univerzalnosti a ptehlednosti jsme navrh pfizpisobili tak, aby zistaly nepouzity piny
jednoho portu (PCO az PC7) a také jsme zde vyvedli napajeci napéti a zem. Tyto vystupy nejsou
zadnym zplisobem oSetfeny a je nutné mit toto na védomi.

> Navrh zapojeni MCU ATxmegal6A4

Mikropocita¢ ATxmegal6A4 byl zapojen dle zapojeni, které je doporucené vyrobcem.
Napajeni MCU je zajisténo pomoci napéti 3,3 V. Kazdy napajeci pin MCU by m¢l u sebe obsahovat
filtracni kondenzator o kapacité¢ 100 nF, ktery slouzi i jako zdroj energie pfi skokovych zménach
odbéru elektrické energie. Tyto kondenzatory by se mély nachazet za kondenzatorem o kapacité¢ 10
uF, ktery primarn¢ slouzi jako vyrovnavaci zdroj elektrické energie pti skokovém odbéru. Ackoli
MCU obsahuje interni hodinovy krystal, externi krystaly jsou podstatné piesnéjsi a pro komunikaci
pres sériovou linku je pfesnost hodinového kmitoctu nezbytna. Proto zde byl pouzit externi 16 MHz
krystal jako zdroj hodinového kmito¢tu. Posledni periferii, nezbytnou k nasemu pouziti MCU, je
programovaci rozhrani PDI. Schéma zapojeni MCU je pfilozeno v priloze F. [39]

> Navrh zapojeni analogovych vstupi

Pfi ndvrhu systému méfeni analogovych vstupli jsme se rozhodli pro pouziti interniho AD
pfevodniku a interni napétové reference. Tato volba nam zjednodusi navrh elektroniky, jelikoz
nebudeme muset navrhovat externi napét'ovou referenci. V naSem piipad€¢ by ani externi napétova
reference nebyla piili§ velkym pfinosem, jelikoz bychom stale museli pro vétSinu analogovych vstupt
pouzivat déliCe napéti (maximalni uroven externiho referen¢niho napéti je Vec — 0,6 V). Hodnotu
interni napétové reference jsme si zvolili rovnu 1 V, proto je nezbytné, aby analogové vstupy
obsahovaly dé€lie napéti, které prizptisobi napétovou trovenn maximalné na 1 V. Pokud bychom
rozdélili analogové vstupy dle napét'ovych urovni, které je k nim mozné piipojit, pak ma senzorova
deska ¢tyfi typy analogovych vstupll. Prvnim typem je vstup bez délice napéti, zde je konektor piimo
pfipojen na piny MCU. Do téchto pini se nebude v naSe ptipadé nic pfipojovat, jsou to pouze
univerzalni analogové vstupy, které musi byt pii pfipadném pouziti méfeni napcti vysSich nez 1 V
opatieny napétovymi déli¢i. Druhym typem analogového vstupu je vstup s déliCem, ktery je navrzen
pro pfipojeni méfeni napéti na 6 V akumulatoru. Tteti typ analogového vstupu je obdobny jako typ
druhy, pouze se jednd o méfeni napéti na 24 V akumulatoru. Pfi ndvrhu obou piedeslych variant
analogovych vstupll bylo uvazovano nejvy$$i mozné napéti po nabiti baterii. U vstupu z 24 V
akumulatoru byl narQst tohoto napéti podstatné vyssi, jelikoz jsou baterie zapojeny v sérii a tato
vychylka napéti se tedy z jednotlivych baterii sCita. Poslednim, ¢tvrtym typem analogového vstupu je
vstup pro IR senzory. Tento vstup také obsahuje napétovy déli¢ a jeho hodnota je piizptisobena
maximalni hodnot¢ na analogovém vystupu z IR senzoru.

II100nFE

GND

Obr. 7.8 Schéma napétového délice pro vstup z IR senzoru.
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» Navrh I2C rozhrani

Robot obsahuje dva typy senzort, které komunikuji skrze I2C rozhrani. Prvnim typem je
ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti SRF08. Tento senzor je napajen napétim 5 V a také napétova troven
na sbérnici 12C je rovna 5 V. Druhy typ senzoru je inercialni senzorova jednotka MinIMU-9 v2, ktera
muze byt napajena napétim 2,5 V az 5 V. OvSem v tomto piipadé nema senzor danu pevnou
napétovou uroven 12C sbérnice, jelikoz ma ve svém svém vnitfnim zapojeni implementovany dva
MOSFETy, které slouzi k napétovému ptizpisobeni mezi vnitini a vn&jsi 12C sbérnici (zafizeni se
ptizptisobi napétové tirovni ptipojené 12C sbérnice) viz Obr. 6.7. Mikropocitace fady ATxmega maji
napétovou uroven sbernice 12C rovnu napajecimu napéti a to je maximalné 3,6 V a v nasem piipadé
3,3 V. Z tohoto je ziejmé, Ze bude nutné navrhnout napétové prizptisobeni mezi 12C (TWI) piny MCU
a [2C sbérnici na kterou budou piipojeny ultrazvukové snimace vzdalenosti SRF08.

Napétove prizplisobeni jsme realizovali dle [36] (Obr. 7.9) pomoci dvou MOSFETu BSS138
(Obr. 7.10), kde je linka SCL pfipojena na pin PE1 a linka SDA na pin PEO.

Vpp1 =33V Vppz=5V
TR1
Rp ﬁ Rp g
. SDA sf T T|_T d SDAy
By
d

< SCL4 S/TET \ SCLy .

33V DEVICE 33V DEVICE 5V DEVICE 5V DEVICE

MGKS79
Obr. 7.9 Schéma napétového prizpiisobeni 12C sbérnice dle [36].
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Obr. 7.10 Schéma 12C sbérnice na senzorové desce.

> Popis zapojeni MAX3232CPWR

Prevodnik MAX3232CPWR od firmy Texas Instruments slouzi k pfevodu napétovych urovni
z TTL na RS232 a naopak. Je napajen napétim od 3 V do 5,5 V. Obsahuje dvé nabojové pumpy, diky
kterym je vytvofeno potfebné napéti na strané RS232. Pro spravnou funkci ndbojovych pump je nutné
pfipojeni dvou kondenzitorti na piny 1, 3 a 4, 5. Tento obvod umoziuje piipojeni klasickych
keramickych kondenzatord o kapacité 100 nF namisto specialnich tantalovych kondenzatorti. Schéma
zapojeni je zobrazeno na Obr. 7.11. [40]
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Obr. 7.11 Schéma zapojeni prevodniku MAX3232CPWR.
7.4.2 Navrh a vyroba plosného spoje senzorové desky

Navrh plosného spoje vychazel z rozmisténi jednotlivych pinti na MCU. Jednotlivé konektory
a komunika¢ni rozhrani byly umistény tak, aby nedochazelo k piiliSnému kiiZeni cest a pfitom nebyl
problém s montazi.

Tvorba plosného spoje senzorové desky probihal velice podobné, jako je popsano v
kapitole 7.2.3. Jedinym vétSim rozdilem bylo pouziti oboustranného fotocitlivého cuprexitu, kvuli
vétsi slozitosti zapojeni. Pii tvorbé predloh byly na krajich umistény tii stfedici znacky, které byly
poté pouzity k vzidjemnému pifesnému umisténi obou predloh (TOP a BOTTOM). Pokud by toto
vzajemné umisténi nebylo pfesné, vyvstal by problém pfi vrtani dér a pajeni soucastek. Navrh
senzorové desky s umisténymi sttedicimi k¥izi je zobrazeno na Obr. 7.12.
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Obr. 7.13 Vyrobend senzorova deska.




8 UPRAVY KONSTRUKCNI CASTI

Upravy konstrukéni &asti robotu byly provadény spoleéné s Be. Jifim Zatloukalem za Gidelem
univerzalnosti navrhované konstrukce.

Pii Gpravach jsme museli v zadni ¢asti robotu vytvoftit konstrukci pro uchyceni PLC, 24 V
akumulatorti a elektroniky. V predni ¢asti se zmény tykaly pfedevsim uchyceni zatizeni SICK, které
bylo umisténo o 3 cm vyse, aby se do prostoru pod n¢j dal umistit 6 V akumulator pro napajeni
servomotoru fizeni. Dale bylo nutné uchytit 6 V baterii a vytvofit drzak pro dva ultrazvukové senzory,
ktery byl upevnén v predni ¢asti vozu.

8.1  Uprava umisténi laserového dialkoméru SICK LMS 291

Laserovy dalkomér je umistén v predni ¢asti vozu, kde mapuje terén pred robotem. Umisténi
tohoto zafizeni bylo jiz v minulosti upraveno Bc. Michalem Ded’em, ten piesunul SICK ze zadni Casti
robotu do piedni ¢asti, kde ho upevnil tak, aby zde byl prostor pro servomotor fizeni. V nasem ptipadé
jsme tuto nosnou konstrukci SICKu pozménili a SICK je umistén o 3 cm vyse, coZ ndim umoznuje
umisténi 6 V akumulatoru do oblasti pfed servomotorem fizeni.

Pivodni nosna konstrukce byla vyrobena ze slitiny hliniku. Tento material jsme neméli k
dispozici a proto jsme pouzili netradi¢ni material s jménem Corian. Tento material je tvrdy, kiehky, po
zahtati plasticky. Jde velice dobfe obrabét a pod teplem ohybat do riznych tvarti v zavislosti na teploté
a sile materialu. Souc¢ast byla vyrobena na ¢tyfosém obrabécim centru Cosmec Conquest 260. Vykres
této Casti je v priloze Cl.

8.2  Nosna konstrukce pro programovatelny automat

Pro umisténi elektroniky a programovatelného automatu bylo nutné vytvofit nosnou
konstrukci, ktera by toto umoznovala. Pro tuto konstrukei jsme jako hlavni material pouzili plexisklo v
kombinaci s plastem. Pti navrhu jsme kladli velky ddraz na tuhost této konstrukce a k jeji montazi
jsme vyuzili kombinaci metrickych Sroubiit M3 se zapusténou hlavou a lepidla Ponal. Vysledek je
zobrazen na Obr. 8.1.

Obr. 8.1 Nosnda konstrukce pro PLC a elektroniku.
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8.3  Dil pro upevnéni ultrazvukovych senzori SRF08

Ultrazvukové senzory SRF08 jsou urc¢eny k montazi do ptfedni ¢asti robotu. Po zvazeni vSech
moznosti jsme se rozhodli, Ze bude drzdk obou senzorti vyroben z jednoho kusu corianu a bude
pfipevnén pomoci Sroubd, kterymi jsou piipevnény narazniky. Toto FeSeni poskytuje velkou tuhost
upevnéni. Senzory se nachazeji az za narazniky, z toho vyplyva, ze pti chybé nehrozi pfimy naraz do
senzorl a zaroven nejsou ovlivilovany koly, které jsou po jejich stranach.

O
O
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O

Obr. 8.2 Dil pro upevnéni senzoriit SRF 08.
8.4  Panel s vypinacem a nabijecimi konektory
Poslednim prvkem, ktery byl vyroben je panel s konektory pro nabijeni olovénych

akumulatort a s vypinaCem pro vypnuti robotu. Tento panel byl vyroben obrabénim tvrzeného
polystyrénu a dale slepen pomoci lepidla Ponal.

@ @ @
[T o o o

Obr. 8.3 Panel s vypinacem a nabijecimi konektory.



9 NAVRH FIRMWARU

Navrh firmwaru byl posledni krok, ktery byl na diplomové praci proveden. V mém piipadée se
jedna o tvorbu firmwaru pro senzorovou desku, respektive pro MCU ATxmegal6A4 a fidici jednotku
PLC ILC 350 ETH. Tyto dva firmwary by mezi sebou mély byt schopny komunikovat a sdilet
potiebna data.

Zakladni koncept je nastaven tak, ze PLC si vyzaduje data ze senzorové desky, ktera je
neustale nacitd ze senzorl a v zdvislosti na typu pozadavku tyto data odesila zpét do PLC, kde jsou v
zéavislosti na vstupnich datech ze senzorové desky provedeny patiicné kroky jako zatoCeni, brzdéni,
couvani, popfipadé vyzadani dalSich dat ze senzorové desky.

9.1 Navrh firmwaru pro ATxmegal6A4

Pro programovani MCU je vyuzivano programatoru AVR Dragon, ktery vyuziva

woeve

Atmel — Atmel Studio 6.

Firma Atmel v poslednich letech velice zlepsila své vyvojové prostiedi, jenz se diive nazyvalo
AVR Studio, které bylo postaveno na programovacim prostiedi Microsoft Visual Studia. Vyvoj
aplikaci v tomto programu byl velice pozadu za konkurenci, ktera nabizela rizné knihovni funkce atd.
V soucasné dob¢ firma Atmel vyvinula nové vyvojové prostfedi s ndzvem Atmel Studio 6. Na tomto
programu neni na prvni pohled vidét pfili§ mnoho zmén oproti verzi AVR Studio 5, av§ak zasadni
zménou je plna integrace ASF (Atmel Software Framework). ASF je velice mocny nastroj pro vyvoj
novych aplikaci, jelikoz poskytuje vysokou uroven abstrakce, dobrou dokumentaci a velké mnozstvi
ptikladd pouziti jednotlivych periferii. To ve vysledku znamend, Zze vyvoj aplikaci je podstatné
rychlejsi a efektivnéjsi.

9.1.1 Popis prace s Atmel Software Framework

Prace s ASF spociva ve vyuzivani integrovanych knihoven, které se vkladaji do daného feSeni.
K pfistupu ke knihovndm pouzijeme ASF wizard (ikona na panelu néstrojit). Knihovny se déli do ti
zakladnich skupin, Drivers které jsou na nejnizsi Grovni a obstaravaji nastaveni hardwaru, poté tu je
skupina Services, ktera obsahuje funkce, jeZ vyuzivaji rozhrani skupiny Drivers. A posledni skupinou
je skupina Components, v které jsou definovana riiznd externi zafizeni jako LCD displeje, rtizné
senzory atd.

Pokud chceme napiiklad pracovat se sériovou linkou, tak v ASF Wizardu vyhledame
knihovnu USART ve skupiné Services. Jakmile knihovnu najdeme, ozna¢ime ji a dame Add to
selection, poté potvrdime a do projektu se nam automaticky vlozi vSechny potiebné moduly pro
sériovou komunikaci. V tomto ptipadé se pfedevsim jedna o sluzby a ovladace System Clock Control
a IOPORT. Pokud chceme tyto sluzby pouzivat a nezname piesny zpusob, jakym se tyto sluzby
pouzivaji, tak se na karté¢ v Solution Exploreru piepneme na ASF Explorer, kde jsou zobrazeny
napovedy ke vSem pouzitym modultim.

V nasledujici ¢asti si ukazeme piiklad zprovoznéni RS232 komunikace na pinech USARTD1
na uzivatelsky vytvoiené elektronice s externim krystalovym oscilatorem o frekvenci 16 MHz (nas
ptipad). V prvnim kroku pfidadme vSechny potiebné sluzby pres ASF Wizard (USART service). Dalsi
postup bude znazornén v jednotlivych bodech.
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Nastaveni typu, frekvence a doby nabéhu externiho oscilatoru (modul conf board.h).

#define BOARD_XOSC_HZ 16000000
#define BOARD_XOSC_TYPE XOSC_TYPE_XTAL
#define BOARD_XOSC_STARTUP_US 1000

Nastaveni frekvence na jednotlivych sbérnicich ATxmegy (conf clock.h).

#define CONFIG_SYSCLK_SOURCE SYSCLK_SRC_PLL

#define CONFIG_SYSCLK_PSADIV SYSCLK_PSADIV_1

#define CONFIG_SYSCLK_PSBCDIV SYSCLK_PSBCDIV_1_2

#define CONFIG_PLLO_MUL (32000000UL / BOARD_XOSC_HZ)
#define CONFIG_PLL® DIV 1

Nastaveni parametri sériové komunikace, jednd se pouze o zlepSeni abstrakce (modul
conf board.h).

#define USART_SERIAL &USARTD1

#define USART_SERIAL_BAUDRATE 115200

#define USART_SERIAL_CHAR_LENGTH USART_CHSIZE_8BIT gc
#define USART_SERIAL_PARITY USART_PMODE_DISABLED_gc
#define USART_SERIAL_STOP_BIT false

Inicializace portd pro USARTD1 (modul init.c).
ioport_configure_pin(IOPORT_CREATE_PIN(PORTD,7),IOPORT DIR_OUTPUT | IOPORT INIT HIGH);
ioport_configure_pin(IOPORT_CREATE_PIN(PORTD,6),IOPORT_DIR_INPUT);

Inicializace uzivatelské elektroniky a dal§ich moduld, které byly pfidany pomoci ASF
Wizardu (modul main.c).
board_init();
sysclk_init();

Nastaveni parametrtt RS232 pomoci vyse definovanych hodnot (modul main.c).
static usart_rs232_options_t USART_SERIAL_OPTIONS = {

.baudrate = USART_SERIAL_BAUDRATE,
.charlength = USART_SERIAL_CHAR_LENGTH,
.paritytype = USART_SERIAL_PARITY,
.stopbits = USART_SERIAL_STOP_BIT

}s

Inicializace RS232 rozhrani (main.c)
usart_init_rs232(USART_SERIAL, &USART_SERIAL OPTIONS);

Nyni jsme schopni plnohodnotné pracovat s rozhranim RS232 pomoci funkci, které jsou
taktéz obsazeny v knihovné USART. Jak je na tomto piikladu vidét, jedna se o intuitivni
programovani s vysokou urovni abstrakce. V kombinaci s vestavénou napovédou, knihovnami a
ukazkovymi zdrojovymi kody se stava Atmel Studio 6 s modulem ASF velice dobrym programovacim
prostfedim.

9.1.2 Zakladni vlastnosti firmwaru senzorové desky

Firmware senzorové desky je obsluhovdn jednoduchym operacnim systémem (scheduler),
ktery je postaven na principu casové fronty tloh, které maji byt v daném case vykonavany. Jedna se o
kooperativni zplisob fizeni, kdy je vzdy dokoncena jedna funkce a az poté se zacne vykonavat funkce
dalsi. Tento systém se sklada z datové struktury, inicializacni funkce, funkce obsluhujici preruseni,
funkce pro pfidavani uloh do fronty, funkce pro odebirani uloh z fronty a funkce, ktera zarucuje
provedeni funkce, kterda ma byt spusténa. O tomto zplsobu fizeni chodu embedded systému vice v
[41].
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Pro fizeni celého systému je tfeba inicializovat Casovac, ktery bude skrze preruseni v
pravidelnych ¢asovych intervalech obsluhovat cely systém spravy scheduleru, v naSem piipade¢ je tato
perioda rovna 1 ms. Fronta uloh musi mit definovany rozsah a je tvofena polem ukazateli na funkce.
Fronta mtze obsahovat celou fadu parametrii, dle kterych je vyhodnoceno, ktera tiloha ma byt
vykonana. V nasem pfipad¢ je pouzito pouze ¢asového udaje. Po vykonani funkce je funkce z fronty
uloh odstranéna. Tento systém je pouzit pro kompletni fizeni chodu firmwaru senzorové desky.

Pro vy¢itani dat z jednotlivych senzori bylo nutné implementovat obsluhu 12C sbérnice a
zpracovani dat z analogovych vstupi, to bylo provedeno pomoci knihoven z ASF. Sbér dat z
jednotlivych senzorii muize probihat v pravidelnych periodach nebo na vyzadani. Tyto data jsou
zpracovany a je z nich vytvofen datagram, ktery je na zadost odeslan do nadfizeného prvku skrze
rozhrani RS232.

Dalsim prvkem, ktery bylo nutné zprovoznit, byla sériova komunikace s nadfizenym prvkem.
Komunikace (38400 bit/s) probihd pfes USARTDI, jehoz piny jsou pfivedeny na pievodnik
MAX3232CPWR, ktery prevadi trovenn TTL na trovein RS232. Toto komunika¢ni rozhrani bylo
pouzito pro odesilani datagramii s daty ze senzorl a pro piijimani ptrikazt z nadtfizeného prvku, viz
Tab. 9.1. Pro zpracovani piikazi byl pouzit syntakticky analyzator (parser), ktery pfijaté ptikazy
zpracoval a dale byly zatazeny do fronty uloh.

Prikazy, které je mozné posilat skrze RS232 jsou zobrazeny v Tab 9.1.
Tab. 9.1 Seznam dostupnych prikazii.

Prikaz Vyznam

sask Nastaveni rezimu ,,na vyzadani“ (data jsou ze senzord vycitana az
po zaslani pozadavku)

scont Nastaveni kontinualniho rezimu (data ze senzor jsou nacitana
neustale)

sper Nastaveni periody kontinudlniho méteni [ms] (pro testovaci ticely)

rall Zadost o zaslani dat ze viech senzort

ro Zadost o zaslani dat ze viech IR senzort vzdalenosti

ru Zadost o zaslani dat ze vech ultrazvukovych senzort vzdalenosti

rmin Zadost o zaslani dat z inercialni senzorové jednotky MinIMU-9 v2

rol Z4dost o zaslani dat z 1. IR senzoru vzdalenosti

ro2 Zadost o zaslani dat z 2. IR senzoru vzdalenosti

ro3 Zadost o zaslani dat z 3. IR senzoru vzdalenosti

ro4 Zadost o zaslani dat z 4. IR senzoru vzdalenosti

ro5 Z4dost o zaslani dat z 5. IR senzoru vzdalenosti

rul Z4dost o zaslani dat z 1. ultrazvukového senzoru vzdalenosti

ru2 Z4dost o zaslani dat z 2. ultrazvukového senzoru vzdalenosti

sdef Nastaveni vychozich hodnot

saccr Nastaveni rozsahu akcelerometru

smagr Nastaveni rozsahu kompasu

sgyrr Nastaveni rozsahu gyroskopu
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Jednotlivé parametry senzorové desky maji nastavené vychozi hodnoty, ale je zde moznost
tyto parametry zménit a ulozit do paméti EEPROM, ktera tyto parametry uchova i bez napajeni.
Jednotlivé nastavitelné parametry maji urCité povolené rozsahy, kviili nezadoucim efektim na
hardware nebo software.

9.2  Firmware programovatelného automatu ILC 150

Pro testovani a demonstraci funkce realizovaného feseni byl navrhnut firmware, ktery
umoziuje otestovani zakladnich pohybt robotu v zavislosti na datech pfijatych ze senzorové desky. V
programu byla pevné stanovena cesta robotu a poté, jakmile se robot pii testovaci jizd¢ ptiblizil k
prekazce, doslo k jeho zastaveni.

Z tohoto vyplyva, Ze bude nutné implementovat fizeni zadnich hnacich kol, ovladani
servomotoru fizeni a komunikaci skrze rozhrani RS232.

9.2.1 Elektronicky diferencial

Prvnim prvkem, ktery byl do firmwaru PLC implementovan, bylo fizeni hnacich motord. V
nasem pfipad€, kdy je pouzit Ackermanniiv podvozek, bylo nutné vyresit rozdilnou obvodovou
rychlost zadnich kol. To je zptisobeno pii zataCeni, kdy by se vnitini hnané kolo mélo otaCet mensi
rychlosti nez kolo vnéjsi, aby nedochazelo ke zvySenému tfeni a Spatnému kontaktu kol s podlozkou.
K tomuto ucelu byl pouzit elektronicky diferencial, ktery pomoci regulace rychlosti kol tento problém
omezil. Elektronicky diferencial zajistuje zménu rychlosti kol v zavislosti na uhlu natoceni prednich
kol. Pro fizeni hnacich kol bylo pouZzito dvou servozesilovaci IB IL DC AR 48/10A, ktery byl pouzit
v rychlostnim rezimu, kdyby byl pouzivan rychlostni a proudovy regulator. Pro zjistovani aktualni
rychlosti bylo pouzito dvou karet IB IL INC-IN, které nacitaly hodnoty z inkrementalnich snimact a v
zavislosti a na frekvenci pulzii byla uréena aktualni rychlost. Tato rychlost byla dale pouzita ke
stanoveni regula¢ni odchylky. Pro konfiguraci servozesilovact je pouzito sbérnice INTERBUS, kdy
ma servozesilovac rezervovano 48 bitil pro kazdy datovy smér a 16 bitti pro PCP kanal. Pti vytvareni
programu, respektive nastavovani parametri servozesilovace, bylo nutné kontrolovat v jakém
operacnim stavu se servozesilovac nachazi a v zavislosti na tom provadét jednotlivé kroky do doby,
nez je servozesilovac ve stavu Operation Enabled, coZz znamena, Ze je pfipraven k provozu. Poté bylo
fizeni motorti provadéno v zavislosti na pozadované rychlosti a sméru jizdy. [25]

9.2.2 Ovladani servomotoru Fizeni

Program pro fizeni fidiciho servomotoru vyuziva rozsifujici kartu IB IL PWM/2. Komunikace
s timto zafizenim je zajisténo pomoci dvou procesnich slov a je schopné pracovat ve vice rezimech. V
nasem piipadé bude pouzit rezim PWM s frekvenci 50 Hz. Natoceni kol bude poté dano stfidou

vvvvv

vvvvv

Obr. 9.1 Ukdzka organizace procesnich dat pro nastaveni PWM modulu.
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9.2.3 Komunikace pomoci RS232

Hlavni cinnosti sériového rozhrani je komunikace se senzorovou deskou a laserovym
dalkomérem SICK. Pro tento ucel jsou pouzity dvé rozsifujici karty IB IL RS 232-PRO PAC.

Pro programovani byly pouzity knihovny od firmy Phoenix Contact, které¢ jsou volné ke
stazeni na jejich serveru. Komunikace se senzorovou deskou je realizovana pii rychlosti 38400 bit/s.
Pijimana data jsou ukladana a dale pouzita k nastaveni nékterych parametri servozesilovace a karty
generujici PWM signal pro servomotor. Seznam piikazi pouzivanych ke komunikaci se senzorovou
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deskou je uveden v Tab. 9.1. Koncept komunikace po sériové lince je zminén v kapitole 9.1.2.

Sériového rozhrani RS232 je téz vyuzivano pii komunikaci se zafizenim SICK. Data z tohoto
zafizeni nejsou pouZita k navigaci robotu a proto jsou pouze vycitana bez dalsiho zpracovani.
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Hlavnim cilem diplomové prace byla realizace fizeni cCtyikolového robotu z laboratote
Al/731a pomoci PLC firmy Phoenix Contact. K tomuto ucelu méla byt navrzena a vyrobena
elektronika, ktera bude zpracovavat data z nami navrzenych senzorti. Pro feSeni tohoto problému bylo
nutné provést seznameni se s jiz existujici konstrukci robotu, navrh typu, poctu a umisténi senzort,
které budou umoziovat navigaci robotu v prostoru, aby mohlo byt provadéno mapovani prostiedi
pomoci laserového dalkoméru SICK LMS 291. Dale bylo nutné navrhnout piedbézny koncept
blokového usporadani fizeni, tato cast byla provadéna spolecné s Bc. Jifim Zatloukalem, jelikoZ jeho
diplomova prace se téz zabyvala timto problémem a bylo zddouci navrhnout modularni koncept fesent,
ktery by byl pouzitelny pro obé varianty diplomovych praci. Po navrzeni konceptu feseni byl v
zavislosti na pozadavcich navrhnut pouzity typ PLC a jeho rozsitujicich karet. V dalSich krocich byl
proveden navrh nosné konstrukce pro umisténi PLC a elektroniky, navrh elektroniky pro zpracovani
dat ze senzord, vyroba této elektroniky a v posledni ¢asti bylo proveden navrh firmwaru a demonstrace
zhotoveného feseni.

V druhé &asti jsem se seznamil s mechanickou &asti robotu navrzenou Simonem Vratilem a
dale upravenou Bc. Michalem Dedem. Robot byl tvofen délenym podvozkem s koly, dvéma
olovénymi akumulatory, dvéma stejnosmérnymi hnacimi motory a na nich umisténymi
inkrementalnimi enkodéry, servomotorem ovladajicim fizeni, konstrukci pro laserovy dalkomér a
samotnym laserovym dalkomérem. Konstrukce robotu z kterého jsem vychazel, je zobrazena v
priloze A.

Ve tretim kroku jsme s Be. Jifim Zatloukalem navrhli pocet a typ jednotlivych senzord. Data z
téchto senzorti by mély umoznovat bezproblémové fizeni robotu v interiérech. Pii této volbeé jsme
vychazeli z jednotlivych parametri senzorti a z finan¢nich moznosti. Byly zvoleny tii typy senzort,
ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti SRF08 (2 ks), IR senzor vzdalenosti GP2Y0OA21YKOF (5 ks) a
inercialni senzorova jednotka MinIMU-9 v2 (1 ks).

Pti navrhu blokového schématu fizeni byla nutna spoluprace s Be. Jifim Zatloukalem. V této
¢asti jsme navrhli koncept feseni tak, aby jej bylo mozné vyuzit pro splnéni cili obou diplomovych
praci pfi minimalnimi ekonomické narocnosti. Pro mé feseni to znamenalo zapojeni dle Obr. 7.1, kdy
bylo rozhodnuto o zhotoveni zdrojové a senzorové desky.

Po volbé konceptu feSeni byly navrzeny rozsifujici karty pro PLC. Tyto karty musely byt
schopné obsluhovat fizeni stejnosmérnych motort, vycitani dat z inkrementalnich snimact, ovladani
servomotoru fizeni a musely poskytovat komunikacni rozhrani RS232. V zavislosti na pozadovaném
vykonu a na volb¢ typu a poctu rozsifujicich karet byl zvolen jiny typ PLC (ILC 150 ETH), nez ktery
je uveden v zadani prace (ILC 350 ETH). Tato volba byla zdiivodnéna v kapitole 5.4 a navrzena po
konzultaci s vedoucim prace. Prvky vybrané v této ¢asti jsou uvedeny v Tab. 5.7.

V dalsi fazi byla navrzena a vyrobena elektronika pro zpracovani dat ze senzort. V této ¢asti
jsem spolupracoval s Bc. Jitim Zatloukalem a to pii navrhu elektrickych schémat obou desek. Navrh
plosnych spojii, vyroba a oziveni bylo provedeno mou osobou. Zdrojova deska byla navrzena tak, aby
byla dostate¢né dimenzovana pro ob¢ aplikovana feSeni. Zdrojova deska obsahuje napét'ové vystupy o
nominalnich napétich 3,3 V pro napajeni fidicich jednotek a senzord, 5 V pro napajeni nékterych
senzorl a fidici jednotky Raspberry Pi (feSeni Bc. Jifiho Zatloukala), 6 V pro napajeni servomotoru
fizeni, 12 V pro napédjeni Casti elektroniky pohonové desky (feseni Bc. Jitiho Zatloukala), 24 V pro
napajeni PLC, zafizeni SICK a pro napajeni pohonové desky (feSeni Bc. Jiftho Zatloukala). Na
zdrojové desce byly také umistény dva konektory, které umoznuji méteni napéti na akumulatorech.
Dalsi elektronickou c¢asti byla senzorova deska, kterd by méla umoznovat zpracovani dat ze senzorti a
nasledné odesilani téchto dat skrze rozhrani RS232. Senzory ptipojené k senzorové desce jsou dvou
typt. Prvni typ komunikuje skrze rozhrani I2C a u druhého typu jsou naméfené hodnoty
reprezentovany analogovou veli¢inou. Pro zpracovani téchto dat byl pouzit MCU ATxmegal6A4,
ktery obsahuje vSechny potfebné periferie. Pro sbérnici I12C muselo byt navrzeno napétové



ptizptsobeni, jelikoz ultrazvukové senzory pracuji na napétové Urovni rovné 5 V, jez neni
kompatibilni se vstupy MCU ATxmegal 6A4. Senzorova deska dale obsahuje analogové vstupy, PDI
rozhrani pro programovani a komunikacni rozhrani RS232. Tyto desky jsem vyrobil pomoci fotocesty.
Pii ozivovani této elektroniky se objevil problém se Spatnym zapojenim integrovaného obvodu
MAX3232CPWR, kde byly zaménény signaly RX a TX vedouci z MCU.

V nasledujici ¢asti prace byl navrzen firmware pro senzorovou desku a PLC. Zakladnim
spole¢nym pozadavkem téchto firmwardl byla jejich komunikac¢ni kompatibilita. Té bylo dosazeno
pouzitim komunikace RS232 p#i maximalni rychlosti 38400 bit/s. Jednotlivé firmwary mezi sebou
komunikuji pomoci piikazl, které jsou uvedeny v Tab. 9.1. Firmware senzorové desky zajistuje
obsluhu senzorti piipojenych po 12C sbérnici, zpracovani dat z analogovych vstupid a obsluhu
komunika¢niho rozhrani RS232. Firmware byl programovan v programu Atmel Studio 6, kdy byly
pouzivany knihovny z integrovaného modulu ASF, a poté nahrdn do MCU ATxmegal 6A4. Firmware
PLC umoziuje sbér dat z laserového dalkoméru SICK LMS 291, komunikaci se senzorovou deskou a
na zaklad¢ dat ze senzorové desky zajistuje ovladani servomotoru fizeni a fizeni hnacich motora.

Funkce robotu byla otestovana naprogramovanim sekvence jednoduchych pohybu do
firmwaru PLC. Poté byl robot umistén do mistnosti s kvadrovymi pfekazkami a spustén. Pii piiblizeni
se k ptekazce doslo k jeho automatickému zastaveni na zéklad¢ vyhodnoceni pfijatych dat ze senzort.
Timto byla ovéfena funkcnost feseni.
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A. Obrazova pfiloha vychozi konstrukce robotu

B. Schéma zdrojové desky

C. Schéma senzorové desky

D. Vyrobni vykresy jednotlivych konstrukénich ¢asti robotu
D1. Vyrobni vykres nosné konstrukce pro zafizeni SICK
D2. Vyrobni vykres drzdku pro senzory SRF08

E. Schéma elektrického navrhu zdrojové desky

F. Schéma elektrického navrhu senzorové desky

G. Obrazové ptilohy zhotoveného robotu

H. CD s elektronickou formou diplomové prace



