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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva fizenim modelu primyslového manipulatoru pomoci
mikrokontroléru. Prvni cast prace se vénuje teoretickému zékladu. Druhad cast prace se zabyva
popisem modelu TeachRobot. Tieti ¢ast prace popisuje navrh a realizaci fidici elektroniky. Posledni
Cast prace tvoti popis programového vybaveni mikrokontroléru.

ABSTRACT

This thesis deals with the management model of industrial manipulator using a
microcontroller. The first part deals with the theoretical basis. The second part deals with the
description of the model TeachRobot. The third part describes the design and implementation of the
control electronics. The last part consists of a description of software microcontroller.
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1 UVOD

Primyslové roboty a manipulatory, jsou v souc¢asné dob¢ hojn¢ vyuzivany v mnoha odvétvich
lidské Cinnosti. V poslednich letech se robotizace stava obvyklym zplisobem automatizace vyroby.
Lze je aplikovat do vétSiny vyrobnich procesii. Jejich nasazeni vede ke zkraceni vyrobnich cCast,
snizeni finan¢nich nakladt, zvyseni kvality a celkovému zefektivnéni vyroby. Vyrobou a nasazovanim
automatizovanych pracovist’ se zabyva mnoho spolecnosti, které se specializuji i na jejich vyvoj. V
dnesni dobé je v primyslu vice nez 90% roboti a manipulatorti. Tyto prosli dlouhodobym vyvojem a
mnohé z nich dosahuji vysoké technické tirovné i spolehlivosti. I z tohoto diivodu si tato prace neklade
za cil fesit souCasny stav, ptipadné jejich vylepsSeni.

Samotna prace se sklada ze dvou ¢asti — reSerSni a praktické. V reSerSni Casti prace jsou
popsany zakladni celky primyslovych robotti a manipulatort. V praktické ¢asti je popsan navrh a
realizace fidiciho systému pro model robotu TeachRobot, tedy popis softwarové a hardwarové casti.



2 PRUMYSLOVE ROBOTY

Primyslovy robot je v ISO 8373 definovan jako ,automaticky fizeny,opétovné
programovatelny, viceti¢elovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice osach, ktery mize byt bud’
upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich® [3]. Ostatni
zatizeni tohoto charakteru, véetné téch s nulovou inteligenci (napi. s pevné nastavenymi pracovnimi
cykly) tedy spadaji pod manipulatory. [1], [2], [3]

Konstrukce robotu
Rizeni
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Obr. 1 Blokové schema priimyslového robotu.

2.1 Konstrukce robotu

Mechanickou konstrukci primyslového robotu tvofi pohybovy systém. Ten miizeme rozdélit
na dvé samostatné Casti. Na cast tvofici hlavni pohybovy systém, ktery zajiStuje nastaveni polohy
vedlejsi pohybovy systém, téZ orientacni systém, ktery urCuje natoCeni objektu v prostoru. Tento
systém muzeme oznacit jako zapésti. Na vystupu celého pohybového systému je umisténa pracovni
hlavice, ktera uzptsobuje robota k provadéni pozadovanych manipulacnich ¢i jinych technologickych
operaci.

2.1.1 Kinematické struktury

Manipulacni schopnosti manipulatoru pfipadné robotu se odvijeji od poctu kinematickych
dvojic realizovanych v ramci konstrukce a zplUsobem fizeni jejiho relativniho pohybu. Pocet
nezavislych pohybt je vyjadfenim poctu stupiii volnosti. Dale se odvijeji konstrukéniho uspotradani,
které délime na

- roboty se sériovou kinematickou strukturou
« roboty s paralelni kinematickou strukturou

V ramci konstrukce priimyslovych manipuldtorti a roboti se sériovou kinematickou strukturou
se rozlisuji tyto zakladni typy kinematickych struktur hlavniho pohybového systému:

a) kartézska kinematicka struktura (TTT) - tvofena tfemi translacnimi kinematickymi
dvojicemi

b) cylindricka kinematicka struktura (TRT) - tvofend dvéma translaénimi a jednou rotaéni
kinematickou dvojici

c) sférickd kinematick4 struktura (RRT) - tvofena dvéma rota¢nimi a jednou translacni
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kinematickou dvojici

Obr. 2 a) TTT b) TRT c¢) RRT kinematicka struktura

d) angularni kinematicka struktura (RRR) - tvofena tfemi rota¢nimi kinematickymi dvojicemi

Obr. 3 Angularni kinematicka struktura.

2.1.2 Pohony

Funkci pohonu u primyslového robotu je pfeména vstupni energie na mechanicky pohyb.
Pohon je tvofen motorem, ktery zprostifedkovava tuto pfeménu, blokem pro ovladani energie do
motoru a spojovacim blokem, ktery zprostfedkovava vazbu mezi vystupem motoru a pohyblivou ¢asti
pohybové jednotky. Pohyb z vystupu motoru se na vystup pohybové jednotky prenasi bud’ pfimo nebo
pres transformacni blok.

V souvislosti s primyslovymi manipulatory a roboty jsou na jejich pohony kladeny predevsim
tyto pozadavky:

+  plynuly bezrazovy rozbéh a brzdéni
+  vysoka ptesnost polohovani

+ dostatecna polohova tuhost

+  minimalni hmotnost

+  minimalni rozméry

«  vhodné prostorové uspotradani

Z hlediska pohoného média miizeme pohody délit na :

« elektrické

+  hydraulické

- pneumatické
+  kombinované
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Obr. 4 Servopohon.

2.1.3 Odmérovaci systém

Odmétovaci zafizeni slouzi k odméfovani natoCeni vykonané fidicim c¢lenem a tvofi tak
regulacni obvod pro polohovani. Do zna¢né miry tak ovlivituje pfesnost systému.

V zasade lze rozdélit odmétovani podle umisténi snimace polohy na pfimé a nepfimé. Dalsi
¢lenéni zavisi na principu prace odmeéfovaciho zafizeni, charakteru informaci, které odmétovaci
zatizeni predava a konstrukéniho provedeni.

U ptimého odmétovani je zafizeni spojeno piimo s konstrukei robotu a snimé jeho skutec¢né
natoCeni. Pfimé odmeétfovani se proto vyznacuje vetsi piesnosti, protoze zavisi jen na presnosti snimani
z mé&fitka a tuhosti ramen.

U nepfimého odmétovani je snimac polohy umistén na hiideli motoru, a to bud’ ptimo, nebo
pomoci pfevodu. Draha pohybové Casti stroje se odméiuje nepiimo a zavisi na prevodu vystupni
hiidele. Nevyhodou tohoto zplisobu odméfovani je , Ze neptesnosti pohonu, pievodu i vlivy silovych
ucinkt se prendsi do vlastniho méteni. Tento zplsob je vSak rozsifeny pro svou jednoduchost a cenu.

Z hlediska informace o poloze rozdélujeme informace o poloze do tii skupin :

« absolutni odmétfovani - v kazdém okamziku pohybu osy je zndma informace o poloze.
Absolutni snimac poskytuje piesné ¢islo. Po zapnuti stoje neni nutné hledat referenc¢ni bod.

« cyklické absolutni odmérovani - béhem otacky hiidele je zndma absolutni hodnota hiidele.
Takovyto snima¢ nerozliSuje vétsi natoceni nez 360°. Po zapnuti systému je nutné najit
refere¢ni bod.

- inkrementadlni odméfovani - vystupem jsou pulzy které je nutné Citat. Po zapnuti systému je
také nutné najit referecni bod.
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2.1.4 Pracovni hlavice

Pracovni hlavice je funkéni ¢ast umisténa na konci celého pohybového systému, tj. hlavniho a
vedlejsiho a je svym provedenim prizpisobena charakteru dané aplikace.

Cinnost manipulatoru nebo robotu spo¢iva v nastavovani poloh a orientace pracovni hlavice.
Pracovni hlavice je tedy funk¢ni ¢ast, ktera podle charakteru pozadované Cinnosti uruje vyuziti
pohybového systému robtou.

S ohledem na ¢innost robotu je tfeba pocitat pti navrhu tchopové hlavice a planovani trasy
také s vnéj$imi silami plisobicimi na objekt manipulace. Tyto sily mtizeme rozdélit na :

«  Objemové sily
o @Gravitaéni sila
o Setrvacna sila
o Qdstrediva sila
- Konktatni sily

Dle zpisobu uchopeni objektu mizeme uchopové hlavice délit na :
+  Mechanické

«  Podtlakové
«  Magnetické

]

Obr. 5 Priklad aktivni mechanické uchopové hlavice.
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2.2  Rizeni

2.2.1 Zakladni principy Fizeni

Ridici systém manipulatoru nebo robotu zajistuje transformaci pozadovaného programu
¢innosti na odpovidajici pohyb vystupu kinematické struktury a provedeni piislusnych doprovodnych
funkci. Program cinnosti je tvofen jistym souborem elementarnich tkond — operaci, které maji
jednoznacné definovanou vzdjemnou souvislost. Tato souvislost mize byt uréena zavislosti na
prubchu zmén Casu nebo zévislosti na zménach charakteristickych parametrti sledovanych operaci.
Soubor funkci zajistovanych fidicim systémem manipulatoru nebo robotu Ize potom rozdélit do dvou
hlavnich skupin :

« fizeni souslednosti ukont (PTP — bodové fizeni)
+  Tfizeni pribehu jednotlivych ukonil (CP — drahové fizeni)

Cinnost manipulatorl je pievazné tvofena sledem pohybt, takze v piipadé fizeni pribéhu
ukonil se jedna o nastavovani polohy popiipad¢ fizeni rychlosti v zavislosti na poloze. U manipulatort
prichazi v uvahu z vétsi ¢asti nastavovani urcité polohy popiipadé orientace pracovni hlavice, zatimco
u prumyslovych robotli, zejména urcenych pro technologické operace, je nutné ¢asto zajistit pohyb po
predepsané kiivce. Pro realizaci fizeni je nutnd moZnost uloZeni (zapamatovani) informaci o
pozadovaném sledu funkci pracovniho cyklu a o prislusSnych soufadnicich polohy. Soubor téchto

informaci se oznacuje jako program.
Podle zptisobu zadani programu ¢innosti se rozliSuje fizeni:

¢ s pevnym programem
+ s pruznym programem
+ s adaptivnim programem

2.2.2 Zakladni principy programovani

V podstaté existuji tfi zptisoby planovani drahy robota — programovani:

1. Pfimé programovani — uceni . Pfi tzv. On-line (Teach-in) programovani se program vytvari
pfimym ru¢nim fizenim robotu (pozn. z angl. teach — ucit). Pfimé uceni byva provadéno
dvéma zpisoby:

(a) Obsluha vede rameno a zapésti robota po zadané draze a zadanou rychlosti. To mize byt
zatizeno tak, ze obsluha ptimo drzi pracovni nastroj v chapadle robota a vykonava s nim
operace, které¢ ma pak robot opakovat.

(b) Obsluha navadi robota do pozadovanych pozic v prostoru, napi. pomoci tlacitek na
pfenosném programovacim panelu. V pozadované pozici, kterou miize nastavovat velmi
presné a libovoln¢ dlouho, obsluha stiskne tlacitko ,,zapamatuj si tuto pozici“. Do paméti
robota se tak ulozi posloupnost tdaji o pozadované pozici ve form¢ pomérné malého
poctu udaji. K t€émto tdajiim o poloze se pfed spusténim robota v rezimu plnéni programu
musi dodat jest¢ vhodnym zpisobem tdaj o ¢ase a pripadn€ o zplsobu, jak maji byt body
Vv prostoru propojeny.

2. Nepfimé programovani robota tzv. Off-line. Pii tomto zplsobu programovani je
programovéna trajektorie pohybu ve form& kfivek v prostoru, napi. podle vykrest. Cas je
parametrem téchto kiivek a vyplyva z technologického postupu, napf. svarovani. Offline je
feSena i1 inverzni tloha kinematiky a udaje qZ(t) jsou pouzity pro fizeni robota. [4]



3 MODEL TEACH-ROBOT

3.1  Popis konstrukce

TeachRobot je model robotu pro vzdelavaci ucely. Jeho konstrukce je odvozena z konstrukce
primyslového robotu a je vybavena péti fiditelnymi osami.Kazda tizena osa robotu se sklada z pohonu
a refereCniho/koncového snimace. Pohon je tvofen stejnosmérnym motorem, pievodem a
inkrementalnim snimacem ktery tvoii polohovou zpétnou vazbu. Pohony v osiach C, D a E jsou
linearizovany levnéjsi variantou kulickovych Sroubil, za pomoci zavitovych ty¢i v ose motoru. Pohony
v osach F a B jsou zpfevodovany pro vyssi kroutici moment a niz§i pracovni otacky. Pohon pro
sevieni uchopové hlavice je linearizovan pomoci zavitové tyce a nasledné preveden na pohyb sevieni
klestinového mechanizmu. Parametry robotu jsou popsany v nasledujici kapitole. [31]

Obr. 6 Model TeachRobot, orientace os.

3.2  Technické specifikace

Konstrukeni Struktura ..........occvvevveevieenirerieeie e angularni
POCEE 08 ..ot 5o0s
PoCet PONONTL ....ccvviiieiiiciieciiceee e 6 pohontl
TYP PORONTL ...t DC motor
Jmenovité napeti pohontll ..........cceccveviiieiiiniiiiiieeee e, 12V
Jmenovity proud pohont ..........cceevvveeeiieeiieenirienireee e, <0,4A
Vertikalni dosah .........coccoeviiiiiiiiiiee e <500 mm
Horizontalni dosah ...........ccooviieiiiiiiiiieeeeee e, <450 mm
Rotace podStavy .......ccoceeviieriieriiee e <340°
PIESNOSE ..t +2 mm
Maximalni zatiZiteInost ..........ccceeveeeriierceerceeeiieee e, 0,2 kg

VAaha ZaFIZenT .....c.eeevviiiiiiiiieiie e 2,5kg
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3.3  Prvky kontrukce robota TeachRobot

3.3.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je tvofen ze statoru (pevna nepohybliva ¢ast motoru), na némz se nachazi
hlavni poly tvotené permanentnimi magnety ze vzacnych kovli nebo vinuti vytvaiejictho magnetické
pole. Soucasn¢ je na motoru umistén rotor (pohybliva ¢ast motoru), ktery je sloZzen z izolovanych
kfemikovych plechtl, v jehoz drazkach je vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou pfipojeny k
vzajemn¢ izolovanym lameldm komutatoru.

Komutace spociva v piepinani toku proudu do jednotlivych sekci vinuti v zavislosti na poloze
rotoru a statoru. Je realizovana komutatorem, jenz je pevné piipojen k hiideli motoru. Komutator je
tvofen lamelami, na které doléhaji dva kartace umistnéné proti sobe. Na kartace je pfivedeno napajeci
napéti motoru. Lamely jsou mezi sebou vzajemné izolovany a spojeny s konci vinuti. Pocet pola
motoru je urcen poctem lamel, které se nachazi na motoru. Prichodem proudu vinutim vznika sila
otacici rotorem. Diky komutaci dochazi k piepinani toku proudu do jednotlivych sekci a tim je
dosazeno plynulého otaceni rotoru.

Stejnosmérné motory se déli do Ctyf skupin podle buzeni (na cizi, derivacni, sériové a
kompaudni). Motory s cizim buzenim miizeme dale dé€lit na motory s permanentnimi magnety nebo s
vinutym statorem. V praci jsou pouZity motory s permanentnimi magnety, které maji napajen pouze

rotor. [5]
Rotor \ / Komutator

A

Kartace el

Stator

Vinuti

|‘/ Terminadly

Obr. 7 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety.

3.3.2 Hall snimaé

Halltiv senzor nebo také Hallova sonda je soucastka, ktera detekuje ¢i méii magnetické pole.
Pracuje na principu Hallova jevu. Téchto snimact se v praxi pouziva jako senzorii polohy, otacek
nebo jako bezkontatnich tlacitek. Existuji dva zakladni typy: Prvnim typem jsou linearni Hallovy
senzory, které maji na vystupu napéti imerné hodnoté magnetické indukce. Druhym typem jsou
logické Hallovy senzory, jejichZ vystup se miize nachdzet jen ve dvou stavech. Pieklapi se pfi urcité
prahové hodnoté a mohou mit urcitou hysterezi (Bhys = Bop - Brp). Dile je miizeme délit na
unipolarni, bipolarni a omnipolarni.

V nasi praci je pouzito unipoldrnich logickych hallovych snimact. Tyto snimace reaguji pouze
na silu magnetického pole S polu. V pfipad¢, Ze magnetické pole nema dostate¢nou intenzitu, snimac
se pteklopi do urovné logické nuly. [30]
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Obr. 8 Princip c¢innosti bipolarniho Hall sensoru.

3.3.3 Koncové spinace

Nejstar$i zpisob snimani koncové polohy je pomoci mechanickych spinaci. Mechanické
spinace se pouZzivaji pomérné Casto u posuvnych zafizeni. Je to nejlevnéjsi zplsob feseni zjisténi
polohy. Pokud provozni podminky a prostfedi nevyzaduje bezkontaktni zpiisob snimani, je volba
koncového spinace vhodnym nasazenim.

Hlavni tlohou spinaée je vypnuti motoru v ptipadé dojezdu do koncové polohy. Koncova
poloha je v této praci vyuzita rovnéz jako referenéni.

Obr. 9 Mikrospinac.



4 REALIZACE ELEKTRONIKY

Pii realizaci tidici elektroniky bylo postupovano po krocich. Prvnim krokem bylo sezndmeni
se funkcemi fidicich systémid a konstrukci robotu TeachRobot. S vyuzitim téchto poznatkii byly
navrzeny obvody nového fizeni.

V dalsik kroku byly navrzeny a vytvotreny samotné DPS a nasledné byly osazeny soucastkami.
Po dokonceni vyroby byly desky proméfeny a odzkouseny zda vSechny obvody pracuji korektné.

4.1  Blokové schéma navrhu elektroniky

Pii navrhu jsme vychazeli z pozadavkd na moderni fidici systém. Snahou bylo nahradit a
vylepsit stavajici elektroniku robotu. Koncept byl rozdélen do dvou subsystémil. Na jednotku fizeni a
tii shodné vykonnové jednotky budi¢i DC motord. Kazda z téchto jednotek budici obslouzi dva
stejnosmérné motory. Jednotka fizeni se stara o komunikaci s nadfazenym systémem a na zaklad¢ jeho
pozadavkd zpracovava informace nezbytné k fizeni a provadi pozadované akcni zasahy. Jednotka
budicti DC motort disponuje dostateénym vykonem k vybuzeni pouzitych DC motort.

vr - ™ ~ ~.
Jednotka fizeni Jednotka Model robotu |
budi¢a DC
SD KARTA motoru
S SPI i
USB UART udic
- P UART 10 » »
konvertor | v L298
AVR DC motor
stavové | g 10 ADC |4 ;)ert{dovéb
i t
LED diody BCINT zpétna vazba
4
? teplotni cidlo
MUY | —  MPC9701A HALL snimac
SCHMITTKO |g
-

Obr. 10 Blokové schéma navrhu elektroniky.
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4.2  Navrh fidici jednotky

4.2.1 Napijeni

O napajeni prototypu se stara vyrazeny ATX napajeci zdroj. Tento zplsob feSeni byl zvolen
pro svou cenu, ktera je v piipadé vyrazeného i poskozeného zdroje téméi nulova. Tyto zdroje
obsahuji vSechna napéjeci napéti potiebna k funci prototypu. V obvodu je dale zafazen obvod ¢tecky
SD karet, ktery ke své funkci vyzaduje napéti 3,3V. Toto napéti je z napajeciho napéti 5V snizeno
napétovym regulatorem LP2950CZ-3.3 v pouzdru DPAK.

Obr. 11 ATX zdroj Fortron 350W.

4.2.2 Mikrokontrolér ATmegal69P

Jelikoz bylo rozhodnuto, ze k fizeni robotu pouzijeme mikrokontrolér, stali jsme pied
rozhodnutim, ktery vybrat. Pii vybéru jsme se fidili systémovymi i hardwarovymi pozadavky. Bylo
zapotiebi vybrat procesor, obsahujici nami pozadované periferie. Zejména pak komunika¢ni rozhrani
UART, rozhrani SPI a dostatecny pocet vtupné/vystupnich pind. Tyto pozadavky splituje mnoho
modernich mikrokontrolérii. Jako nejvhodnéjsi se jevilo pouZziti mikrokontroléru firmy Atmel s jadrem
AVR. S témito procesory jsme byli obeznameni v ptedmétu ,,Hardware a mikroprocesorova technika®.

Srdcem celého zazizeni je tedy mikrokontrolér Atmegal69P, ktery disponuje 16kb flash
programové paméti, 1kb statické paméti RAM, a 512 bajty EEPROM paméti. Tento mikrokontrolér
obsluhuje vSechny ostatni obvody v fidicim systému a zajistujé komunikaci s nadfazenym zafizenim.
Tento se vyrabi pouze v poudru TQFP pro povrchovou montaZz, coz pfinasi Gspory prostoru na desce
plosnych spoju. Jako zdroj hodinového signalu je pouzit externi krystal o frekvenci 16 Mhz.

Mikrokontrolér dale disponuje SPI (Serial Peripheral Interface) rozhranim, coz je
vysokorychlostni full-duplexni sbérnice, dosahujici ptfenosové rychlosti az 8Mb/s. Propojuje
mikrokontrolér s perifernimi zatfizenimi. Vyuziva 4 linek, MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master
Out Slave In), SCK (hodinovy signal) a SS (Slave Select — vybér Slave zatizeni). Pomoci tohoto
rozhrani je pfipojen obvod ¢tecky SD karet a programovaci rozhrani ISP (In-system programming)
[8].

Pro potifeby komunikace disponuje mikrokontrolér UART rozhranim s podporou full-duplex,
rozsahlym nastavenim pfenosové rychlosti, detekci ztraty znaku a chyby ramce. Obsahuje pifijmaci a
vysilaci buffer, ktery zajistuje kontinualni pfenos dat bez zpozdéni mezi ramci.

Pro ucely indikace stavu zafizeni, jsou dale pfipojeny Ctyfi stavové LED diody, ke kterym
byly vypoc¢itany dle ohmova zakona piediadné odpory R37 — R39 = 130ohm.

Vyznam jednotlivych LED diod :

LEDI1 - indikace pfijmu dat od sériové linky

LED?2 — indikace odesilani dat po sériové lince

LED3 — slouzi k indikaci stavu zafizeni. Indikac¢ni stavy jsou popsany v kapitolach Programové
vybaveni.
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Obr. 12 Schéma zapojeni bloku s mikrokontrolérem.

4.2.3 Prevodnik USB — UART

Pro snadné ptipojeni k soucasnym osobnim pocita¢lim je zatfizeni vybaveno USB konektorem
typu B. Jelikoz zvoleny mikrokontrolér neni vybaven hardwarovou podporou standartu USB, byl do
obvodu zatazen USB-UART pievodnik firmy Maxim FT232RL. Jedna se o plnohodnotny USB-
UART konvertor.

Po propojeni s PC je nutné nastavit parametry komunikacniho rozhrani na 19200, N, 8,1. Obvod
vyZaduje napajeni v rozmezi 3,3 V - 5,25V a ma jiz integrovany obvod pro filtraci tohoto napéti.
Zapojeni obvodu vychazi z katalogového listu[6].
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Obr. 13 Schéma zapojeni USB konvertoru

4.2.4 Ctetka SD Kkaret

Pro potiebu ukladani fidicich programti byl do systému zatazen obvod umoznujici Cteni a
zapis na SD kartu. Tento obvod vyuzivad ke komunikaci s mikrokontrolérem protokol SPI. Logika
tohoto obvodu pracuje s napétovou trovni 3.3 V narozdil od TTL logiky mikrokontroléru. Proto bylo

nutné TTL arovné snizit pomoci odporového délice napéti R18 a R13.

K napajeni obvodu ¢éteCky SD karet je vyZzadovano snizené napéti 3,3V. K tomuto ucéelu byl pouzit
obvod s napétovym stabilizatorem LP2950CZ-3.3 s nizkym ubytkem napéti a filtraéni kondenzatory

C23aC24.[7], [21]
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14 Schéma zapojeni bloku SD karty.
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4.2.5 Obvody pro zpracovani provoznich a Fidicich veli¢in

Jako zpétna polohova vazba je v praci pouzito hallovych snimaci s logickym vystupem. Jako
prevence pied zakmity byl do obvodu zafazen integrovany obvod 40106, v jehoz pouzdie se nachazi
6x Schmidtiv klopny obvod [19]. Tento zde slouzi k zavedeni hystereze, aby dochazelo ke spolehlivé
detekcei pulzil bez zakmitl. Vystupy hallovych snimact jsou vyvedeny na 6-ti pinovy konektor SV1.
Vystupy Schmidtovych klopnych obvodi jsou dale piipojeny na port E mikrokontroléru, kde dochazi

k jejich snimani.
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Obr. 15 Schéma zapojeni bloku pro citani pulzi.

V navrhu jednotky DC budice je dale pocitano s teplotni kontrolou vykonovych obvodu.
Vystupy teplotnich senzorl jsou ptipojeny skrze propojovaci konektory ISP1-3. Z diivodu nedostatku
vstupli ADC mikrokontroléru byl do obvodu zafazen integrovany obvod pro pfepinani vstupt 4051,
coz je 8-mi kandlovy analogovy multiplexer/demultiplexer.(obr.17a) Vystup tohoto multiplexeru je
ptipojen k AD vstupiim mikrokontroléru. [20]
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Obr. 16 Zapojeni propojovaciho konektoru ISP1.
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Obr. 17 a) Zapojeni multiplexeru 4051, b) zapojeni obvodu pro regulaci otacek ventildtoru
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Pro ptipad vsazeni zafizeni do konstruéniho boxu a moznému problému s nedostateCnym
pasivnim chlazenim je zde zafazen obvod pro regulaci otacek ventildtoru. Obvod se sklada z
Darlingtonova tranzistoru BD677. Paraleln¢ k motoru ventilatoru je pfipojena dioda D27 s typovym
oznacenim SS14, ktera zde slouzi k potlaceni napétovych Spicek vznikajicich pii odpojeni indukéni
zatéze. Dale blokovaci kondenzator C25 = 100nF. (obr.17b). [22], [23]

Déle je pocitano s kontrolou pracovniho napéti budicti. Toto napéti by se mélo pohybovat v
rozmezi od 12 — 18V. Toto napéti je pro ptimé méteni AD prevodnikem nevhodné a je nutné jeho
sniZeni. Za timto Gc¢elem byl navrzen obvod, ktery pomoci odporového délice R35 a R36 snizi toto
napéti. Toto sniZzené napéti je pfivedeno k AD vstupu mikrokontroléru. Z divodu ochrany vstupu
mikrokontroléru pfed moznym piepétim je do obvodu zatazena dvojita dioda D2, BAV199 v pouzdie
SOT-23.[29]
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Obr. 18 Zapojeni obvodu pro kontrolu vstupniho napéti jednotek budici.

4.3  Navrh jednotky DC budice

Rizeni motort nelze realizovat pfimym piipojenim motort na piny mikrokontroléru ATmega a
to zejména z divodu nedostatecného proudového vystupu mikrokontroléru. Z tohoto diivodu bylo
zapottebi najit vykonovy prvek, ktery by tyto komponenty oddélil. Tento prvek musi byt schopen
pracovat v oblasti jmenovitého napéti motort a s dostatecnou rezervou splitovat proudové pozadavky,
které motory vyzaduji ke své spravné funkci. Tato soucastka by zaroven neméla v piipadé poruchy,
napf. kolize s prekazkou, dovolit zniCeni sama sebe nebo motoru. Tento realiza¢ni blok se mimo
ovladani motord stara také o transformaci informace o velikosti proudu protékajici jednotlivymi
motory na informaci, vhodnou ke zpracovani mikrokontrolérem. Jednotka je dale vybavena teplotnim
senzorem MCP9701A zasazenym v Zebrovani chladic¢e ptipevnéného k pouzdru H-mustku.

4.3.1 Obvod L298N

K realizaci H-mistku je dostupna fada integrovanych obvodii. Nejjednodussi z nich obsahuji
H-mistek a budici obvody uzpiisobené pro spinani tranzistort v mtstku vnéj$imi obvody s vystupy v
urovnich TTL. S ohledem na pozadované parametry, byl vybran obvod L298N v pouzdie Multiwat 15,
ktery se mimojiné vyznacuje svou dostupnosti, popularitou v zapojenich a pfedevsim nizkou cenou.

Jedna se o dvakrat plny H-mustek schopny trvale dodavat 2A na mustek, coz pro motory
pouzité v robotu je vice nez dostaCujici. Zapojni obvodu vychazi z doporuceného zapojeni dle
katalogového listu.[17] Pro ochranu obvodu pifed napétovymi Spickami je na vystup zafazeno osm
rychlych diod D1 az D8 s typovym oznacenim UF4007 se spinacimi ¢asy 75ns.[16] Ovladaci vstupy
obvodu jsou opatfeny pull-up rezistory hodnoty 10 kohm pro zamezeni nahodného spusténi. Tyto
vstupy jsou vyvedeny na 10-ti pinovy konektor SV1. Obé& napajeci napéti jsou blokovana keramickymi
kondenzatory o hodnoté 100n. Déle jsou k nim paralelné pfipojeny elektrolytické kondenzatory, které
se staraji o filtraci napéti.[24]
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Obr. 19 Schéma zapojent bloku s obvodem L298N.

4.3.2 Obvody pro snimani provoznich a Fidicich veli¢in

Pro potteby fizeni motoru je vhodné zavést proudovou zpétnou vazbu. Budici obvod L298N je
pro tento kol uzpisoben a ma ze svého pouzdra vyveneny emitory spodnich tranzistorti obou mustkd
oznatené SEN_A a SEN B. Proud protékajici H-mtstkem je méfen jako Uibytek napéti na snimacim
rezistoru R1 = 0,33R zapojeném proti zemi. Maximalni mozny odbér H-mustkem je Imax = 2A.
Tento rezistor je nutné vhodné dimenzovat. Maximalni mozny ztratovy vykon na rezistoru ¢ini 1,33W.
Byl proto zvolen rezistor s dovolenym ztratovym vykonem 2W. Jelikoz ubytky napéti jsou v fadech
desetin voltu, je vhodné toto napéti dale zesilit. Zesileni je realizovano pomoci operacniho zesilovace
LM358D v neivertujicim zapojeni, jenz je schopny spolehlivé pracovat i v ptipadé, ze je jeho zaporny
napajeci vstup piipojen na zem [18]. Zesilujici pomér udava podil hodnot rezistortt R9 a R11. Vystupy
operacniho zesilovace S A a S B jsou dale vyvedeny k 10-ti pinovému konektoru SV1. [25]

SEN_A 5+ ICZE
1K . TG A
el -
Lh3ssp
- AN E11
i ak
+ oo 1
R
- SEN_B 3+ IC2A
ko 1 & B
— ‘ —
GND — LIM35ED
gk
R 1
SHO =10

Obr. 20 Schéma zapojeni operacniho zesilovace LM358D.

Pro potiebu ochrany H-mistkil v piipadé nedostate¢ného chlazeni bylo nutné snimat teplotu
jejich pouzder. Pii realizaci bylo s ohledem na cenu zvoleno teplotniho ¢idla MCP9701A v pouzdru
TO-92 s teplotnim rozsahem od -40 az 125°C. Jedna se o analogovy teplotni senzor, ktery prevadi
teplotu na napéti. Vystupni senzitivita obvodu je 19.5mV/°C a piesnost uddvana vyrobcem v rozsahu 0
—70°C jsou + 4°C. Vystup tohoto ¢idla je ptipojen rovnéz ke konektoru SV1.[26]
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44  Navrh DPS

DPS byla navrzena pomoci programu EAGLE. Tento program je urcen pro navrhovani
schémat, navrhovani spojii a exportovani vytvoienych navrhit do postscriptovych souborti nebo pro
plotry. EAGLE disponuje velkou knihovnou soucastek, kterd obsahuje vétSinu pouzitych soucastek v
zafizeni. Pfesto bylo nutno nékteré soucastky upravit zvétSenim pajecich plosek pro snadnéjsi rucni
pajeni. Nekteré soucastky, bylo nutno navrhnout kompletné celé, vCetné schématické znacky a
pouzdra. Program je v Lite verzi volné ke stazeni pro studentské a nekomercni ucely.

Oproti placené verzi je omezen nasledujicimi vlastnostmi:
«  Pouzitelna plocha desky je omezena na 100 x 80 mm (4 x 3,2 palce).
+  Mohou byt pouzity jen dvé signalové vrstvy spojii (vrchni a spodni strana).
« Editor schématu mtize vytvorit schéma pouze na jednom listu.

Jiz pfi navrhu obvodu bylo pocitano s rozdéleni do nékolika jednotek, na jednu fidici a tii
vykonové. Toto rozd€leni ndm piineslo snizeni poruchovosti celku, snaz§i opravitelnost a zvysilo
rozsititelnost naseho systému. [13], [14]

4.5  Vyroba a osazeni DPS

Vyroba plosnych spojl v amatérskych podminkach nabizi dvé schiidné cesty k preneseni
vzoru plosného spoje na desku médi (cuprextit) s piijatelnou kvalitou vysledku. Lisi se jak slozitosti
procesu, tak kvalitou dosazeného vysledku. Proto je nutné zvazit, pro jaké tcely a za jakou cenu ma
byt deska vyrobena.

4.5.1 Metody preneseni obrazce na DPS

Prvni zplisob vyroby je metoda nazehlovanim toneru. Jedna se o velmi levny, rychly a
technicky nenaro¢ny zptsob vyroby desek plosnych spoji v kusovém mnozstvi. S trochou praxe lze
doséhnout ptijatelné kvality. VSe co je k vyrobé desky potieba 1ze bez problému zakoupit.

Tato metoda je zaloZena na mozZnosti pieneseni tonerového prachu za tepla na desku s médi.
Obrazec plosného spoje vytiskneme zrcadloveé pievraceny na specialni folii nebo nesavy nejlépe leskly
papir, napt. prospekt. Pfedlohu si dale polozime na rovnou tvrdou podlozku motivem vzhtiru. Na tento
motiv se pfilozi oCisténd a odmasténa deska cuprextitu médi smérem k motivu. Na plo$ny spoj se
prilozi kancelaisky papir a nakonec Zehli¢ka. Zehlicka se nastavi na nizsi teplotu tak, aby se béhem
ptezehlovani toner nepiepalil. Po dobu jedné mituty se takto neché volné lezet, kdy dojde k prohtati
medi. Poté po dobu dals$i zhruba jedné minuty vyvineme mirny pfitlak na zehlicku. Zde je velmi
dualezité dbat na to, aby se nehnulo s deskou a motiv se nerozmazal, ¢i jinak nezdeformoval. Pokud se
motiv béhem procesu mirné poskodil, 1ze ho snadno opravit lihovym fixem. V ptipad¢ rozsahlejsich
defektd je mozné po diikladném ocisténi toneru acetonem proces opakovat.Touto metodou byla
vyrobena jednostranné deska tidici jednotky. [11]

Druhy zpisob, ktery jsem zvolil pro vyrobu oboustrannyh desek DC budicii, je metoda
preneseni motivu fotocestou na cuprextit se specialni fotocitlivou vrstvou. Tuto vrstvu Ize nanést na
bézny cuprextit nastiikem emulze Pozitiv 20, nebo zakoupit desku, ktera je touto vrstvou opatiena z
vyroby. Samotné pfeneseni obrazce vyzaduje predlohu vytiSténou na pauzovaci papir, transparetni
folii do laserovych tiskaren nebo vysvicenou na film. Ideélni ptedloha by méla mit predevsim vysoky
kontrast v UV spektru. Tuto vlastnost nejvice spliuje predloha vysvicena na film. V domacich
podminkach v§ak neni realizovatelna a proto byla pfedloha vytiSténa laserovou tiskarnou na
transparentni folii. Pro vyssi kryci schopnost byly tyto folie na 2 hodiny vystaveny acetonovym param.
[10], [12]
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4.5.2 Osvit a vyvolani DPS

Pfed samotnym osvitem musi byt v ptipad€ oboustrannych desek ob¢ strany predloh slicovany
a slepeny tak, aby vytvorily kapsu pro desku. Samotny osvit ptedlohy na desku probiha pod UV -A
svétlem. K tomuto G¢elu mohou byt pouzity rizné zdroje vybojek, zafivek nebo UV LED diody. V
naSem piipad¢ byl pouzit pfistroj zvany ,,horské slunce®. K osvitu desky staci pfiblizné¢ 4 minuty z
kazdé strany. Pokud je pfedloha dostatecné kontrastni, del$i osvit nevadi.

Obr. 21 Osvit DPS.[10]

Po osvitu je nutné desku vyvolat v roztoku NaOH pfi koncentraci 10 - 20 g/l. Vlastnosti
vyvojky nalezneme v ptibalové informaci dodavané spole¢né s deskou. Vyvolava se pii pokojové
teploté v misce, ve které s ploSnym spojem pohybujeme a v pfipad€ oboustranné desky obracime.
Vyvojku si miizeme zakoupit v prodejné s elektrosoucastkami nebo si ji namichat sami. Byla zvolena
cesta vlastni vyroby vyvojky. Je to podstatné levnéjsi nez koupena vyvojka, navic vyrobena vyvojka
pracuje jemnéji a dokonaleji.Pfi praci s vyvojkou je nutné dbat zvySené opatrnosti. Hrozi zde v
ptipad¢ zasaZeni oci €i Gst riziko poskozeni zdravi.

Vyvolani je ukonceno, pokud plocha, ktera ma byt odleptana, je zbavena fotocitlivé emulze a je vidét
Cista meéd’. Pokud se motiv béhem procesu mirn¢ poskodil, Ize ho snadno opravit lihovym fixem.[10],
[12]
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4.5.3 Leptani

V této fazi vyroby stojime pfed rozhodnutim v jakém leptacim roztoku budeme leptat. Na
vybér mame dvé bézné dostupnd leptadla.

« smés kyseliny chlorovodikové (solné¢) HCL a peroxidu vodiku H202
 roztok chloridu zelezit¢ho FeCl3

Pro vyrobu desek byla smichana leptaci lazen z kyseliny chlorovodikové (30%), peroxidu
vodiku (30%) a obycejné vody a to v poméru cca 3:2:1. Pomér lazné neni nijak kriticky. Pfi
manipulaci s roztokem dbame zvysSené opatrnosti, jelikoz se jedna o silné kyseliny. Zasadné
ptilévame kyselinu do vody, nakonec pfilejeme peroxid. Pro moznost kontroly prubéhu leptani
muzeme upravit pomér chemikalii a pfilit vice vody, ¢imz se ¢as potfebny k vyleptani zvysi. Pii
leptani a probihajici chemické reakci se uvoliluje chlor. Je tedy nutné provadét tuto ¢innost v
dobfe vétrané mistnosti. Doba leptani je zavisla od koncentrace jednotlivych chemikalii. [27]

Obr. 23 Leptani. [10]

4.5.4 Upravy a osazeni

Po vyjmuti z leptaciho roztoku byly desky omyty a zbaveny zbytki laku a toneru. V dalsi
fazi byla na desky nanesena tenka vrstva kalafunového laku a desky byly pocinovany. Jedna se o
jednu z moznych povrchovych uprav branici v oxidaci médi. Dale nésledovalo vyvrtani otvora
pro vyvodové soucastky a prokovy a nasledné ofiznuti pomoci pakovych ntzek do finalniho
tvaru.
Nasledovalo osazeni a zapajeni soucastek s ohledem na jejich velikost od nejmensich k nejvétsim.
V poslednim kroku byly desky vizualn¢ zkontrolovany a nasledné proméfeny vuci zkratim.
Timto byly desky hotovy.
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K vyvoji fidiciho firmware a naprogramovani fidiciho mikrokontroléru Atmel ATmegal 69P
bylo vyuzito bezplatného vyvojového prostiedi AVR Studio ve verzi 5 dodavaného firmou Atmel.
Spole¢né s AVR Studiem se od verze 5 naistaluje i C kompilator. Pro potfebu naprogramovani
procesoru byl tento firmware pielozen kompilatorem do strojového kodu ve formatu * HEX. Tento
soubor byl pak v softwaru eXtreme Burner — AVR otevien a za pomoci programatoru USBasp
ptipojeného k programovacimu rozhrani ISP odeslan do mikrokontroléru.

K ucelu testovani byl vytvofen ovladaci program ,,TRC“. K jeho vyvoji bylo pouzito
vyvojového prostfedi Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition, které bylo zdarma k dispozici na
strankach vyrobce. Tento software slouzi pouze k testovacim ucelim. Z tohoto didvodu se jejim
popisem tato prace nezabyva.

5.1 AVR Studio

AVR Studio je profesionalni integrované vyvojové prostiedi pro vytvafeni a editaci
programovych aplikaci pro procesory Atmel AVR. Umoziiuje ndm psat program v jazycich C a
Assembler. Pro psani rozsahlejsich projektt je vhodné zvolit jazyk C a to predevsim z divodu ze se
jedna o vyssi programovaci jazyk a potiebny Cas pro vyvoj produktu se tak vyznamné zkrati. Vysledny
projekt je poté také mnohem Iépe Citelny. Takto napsany program se pii sestaveni nejprve pielozi do
Assembleru a teprve potom se kompiluje do strojového byte kodu, ktery se nahrava do
mikrokontroleru.

Samotny program se vytvaii v okné editoru, ktery rozeznava a barevné odliSuje rlizné ¢asti
kédu, jako jsou instrukce, proménné, definice atd., coz nam poskytuje lepsi orientaci v kodu. Dalsi
funkci je v pripadé€ pouziti kompatibilnich programatortt moznost ladéni programu piimo v aplikaci.

Pti spusténi AVR Studia nas nastavenim projektu provede privodce. Nabidne nam na vybeér ze
dvou jazykl, C a Assembler. Dalsim krokem je zvoleni mikrokontroléru ze §iroké nabidky produktt
Atmel. [28]

8 v T — r=TETT
File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help

@l (S el % @]9 - - &5 | Wil [Debug < |1 uart_putstr( <) |37 B B v - o o#ATmegalé9P § NoDebugger -
e MR RO JIEPEEEZ 200G dlI QAW a|> 0 b [ Hex |- i e g | s -
PUETWIB task schedulerc  data_transferh  adcc g data_transfere  motor_controlh Solution Explorer
P main.c -‘ - |¢> e\BAKALARKAVACTUAL\BAK_TR\main.c '[Q,’Go =
#include <stdlib.h> = 3 Solution 'BAK_TR' (1 project)
#include "peripherals/timers.h" -4 & oBAKTR
#include "controls/data_transfer.h" , Bl Dependencies
#include "controls/motor_control.h" 0 Output Files
#include "controls/task_scheduler.h” g e
#error  "FILE: config.h is not included” R
S aaiE data_transfer.c
data_transferh
typedef enum { GENERAL_ERR, // obecns chyba motor_control.c
DATA_ERR, // chyba seriove linky motor_controlh
MCTR_ERR, task_scheduler.c
TASK_ERR | | task_scheduler.h
} errorstates_t; 3
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eeprom.c
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Obr. 24 Vyvojové prostredi AVR Studio 5.
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5.2 Navrh fidicich algoritmi

Ridici program byl pii navrhu rozdélen do nasledujicich péti podsystémil vykonavajici svou ¢innost v
kooperaci s ostatnimi podsystémy, které jsou mezi sebou vhodn¢ provazany.

+  systém pldnovani uloh

- systém fizeni robotu

+  systém méfeni provoznich veliin
«  bezpecnostni systém

+  komunikacni systém

V nasledujicich kapitolach budou popsany ulohy jednotlivych podsystému od jejich navrhu po
implemetaci.

5.2.1 Hlavni smycka programu

Po prilozeni napajeciho napéti zacne mikrokontrolér vykovavat naprogramovanou ¢innost. Po
inicializaci periferii a proménnych dojde ke spusténi ¢asovace s periodou 1 milisekunda. Poté systém
¢eka na navazani spojeni od nadfazeného zafizeni. V této fazi blika stavova dioda ,,STAV* rychlosti
ptiblizné 5 Hz. V pripadé¢ pfijeti této zpravy piejde zatizeni do stavu ,,V b&hu“ a procesor spusti
meéfeni provoznich a fidicich veli¢in a dale bezpecnostni systém. V hlavni smycce programu
kontrolujeme, zda Casovac napocital zvoleny ¢asovy usek. Pokud ano, spusti planovac uloh, ktery na
zakladé modu ve kterém se nachdzi provadi v nastavenych intervalech tkoly jednotlivych systému.

IK/ start mcu :l

¥ spust méreni
: 4 provoznich a
inicializace fidicich velicin
| L 4
A
bez adpovédi e ) \\\ ,l
Eekdni na ™, e ey
dpovid - -
adH > uplynula 1ms ? Fi—
nadfazenéhao odpavéd A
\tafl'zem'

ano

¥

spust planovad
uleh

Obr. 25 Vyvojovy diagram hlavni smycky.

5.2.2 Systém Fizeni robotu

Primarni ulohou systému fizeni robotu je nastavovani polohy a zpracovani signalu od
polohové zpétné vazby. Tento systém sdili naméfena data AD pfevodniku a v piipad¢ pozadavku
vyménuje informace s komunika¢nim systémem. Na zaklad¢ téchto informaci provadi ak¢ni zasahy.

V piipadé piijaté zpravy od nadfazeného systému spadajici do systému fizeni se zde parametry
této zpravy zpracuji a v zavislosti na obsahu zpravy se provede piislusna akce. Po uspésném akcénim
zasahu se predd tato skuteCnost zpét komunikacnimu systému, ktery tuto informaci pireda
nadfazenému zafizeni.
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t=100ms

kontrola
dosaieni cilové
polohy

piedani
informace o
nastaveni cilové
palohy

Obr. 26 Vyvojovy diagram pro pozadavek nastaveni polohy.
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Obr. 27 Vyvojovy diagram preruseni od inkrementalnich cidel.
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5.2.3 Systém méfeni provoznich velic¢in

Systém méteni provoznich veli¢in v pravidelném intervalu odecitd hodnoty z pfipojenych

snimacl a méficich uzli. V ptipadé zjisténi poruchy tuto skutecnost preda bezpecnostnimu systému,
ktery situaci vyhodnoti.

preruseni ADC

v
pole
namérenych uloZeni dat
AD hodnot

poiadavek
spusténi méreni nastaveni AD »| spusténi pFevodu
provoznich a prevodniku > =P P
fidicich veligin
v
nastaveni
vstupu

Obr. 28 Vyvojovy diagram méreni provoznich velicin.

5.2.4 Bezpecnostni systém

Bezpecnostni systém provadi kontrolu meznich stavii dle nastavenych meznich hodnot v
nastaveném ¢asovém intervalu. V pripadé prekroceni nastavenych limit dojde k vyvolani chybového
procesu. Do bezpecnostniho systému jsou posilany vSechny informace o kolizich a chybach systému
vyvolanim chybového procesu. Tento systém je nasledné vyhodnoti a provede odpovidajici akci, napf.
zastavi probihajici program, nouzové zastavi motory a odesle chybovy ,trap* nadfazenému zatizeni
skrze komunikacni systém. Tento stav je dale indikovan pomalym blikdnim stavové LED diody LED3

o frekvenci blikani cca 1Hz.
start programu :l

Y

wyvolani
chybového
procesu

frm h 4
data nactena 'm_c'al'zaw data nenalezena
meznich hodnot z zpracovani N Kéni zésah
paméti EEPROM chybového kédu > akenizasa
ak i
odeslani informace
. o chybé
opakovani nadfazenému
t=100ms zatizeni
v
pole dat
meznich
hodnot lani
vyvolani
b |
nodnoty procesu
prekroceny
pole dat

naméfenych
hodnot

Obr. 29 Vyvojovy diagram bezpecnostniho systému a kontroly mezich hodnot.



5 Programové vybaveni Strana 37

5.2.5 Komunika¢ni systém

Komunikaéni systém piijma povely a odesila zpravy nadiazenému systému skrze komunikacni
rozhrani UART. Tento systém tyto povely zpracuje a v zavislosti na fidicim povelu pteda zpracované
parametry vhodnému systému. Ten tyto parametry dale zpracuje a v piipadé¢ bezproblémového
vyfizeni odesle informaci o Gispesném zpracovani zpét komunikacnimu systému, ktery tuto informaci
dale pfeda nadfazenému systému.

piljem zpravy od
nadfazeného zafizeni

Y

Zpracovani
obsahu zprawvy

SET GET

predani obsahu
adresovanému [
podsystému

Y

A

ZDFEEUM:EI:II data
odpovedi f /

Y
poiadavek na
odeslani zpravy
nadiazengmu
rafizeni

Obr. 30 Vyvojovy diagram komunikacniho rozhrani.

5.2.6 Popis komunikaéniho protokolu

Za Ucelem komunikace s nadfazenym zafizenim bylo nutné vytvofit komunikacni protokol.
Pro navézani komunikace s timto zafizenim je nutné stran€ nadfazeného zafizeni nastavit parametry
sériového rozhrani na 19200, N, 8,1.

Pro potfebu jednotného dorozumivani vznikl datovy ramec se strukturou na Obr. 31.

start byte | command rameters end byte
J_n' b‘yrtE p I'||'

Obr. 31 Struktura datového ramce.
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Vyznam jednotlivych bajti:

start_byte — pocatecni bajt ktery indentifikuje zpravu pro piijem fidici jednotkou
command_byte — bajt identifikujici ptikaz ¢i odpovéd na piikaz

parameters — bajt ¢i struktura bajtl obsahujici doplitkové informace

end byte — ukon¢ovaci znak pfenosu zpravy

Modelova situace. Nadfazené zafizeni vysle pozadavek na odesldni informace o aktudlni
poloze robotu. Tato zprava ma v hexadecimalni soustavé tento tvar SF 3C 21. Zatizeni tuto zpravu
pfijme a v komunika¢nim systému vyhodnoti. Zjisti hodnoty aktualni polohy a sestavi datovy ramec.
Tento datovy rdmec ma strukturu vyobrazenou na Obr. 32. Sestaveny ramec odesle nadfazenému
zafizeni.

start byte ack_byte parameters end_byte
a5 60 Mlval | M2.val | M3wval | Md.wval | M5.wval | M6.val 33

Bhir abit 16bit 160t 16bit 16bit
Obr. 32 Struktura datového ramce dotazu na polohu robotu.

Seznam vSech datovych ramcii s jejich parametry se nachazi na ptilozeném CD.

5.3  Implementace systémii v jazyce C

Béhem implementace navrzenych podsystémt doslo k mirnym upravam ukolt téchto systém.
Nekteré systémy byly v rdmci implementace pro vétsi piehlednost zdrojového kodu sjednoceny.

Zdrojovy kod je rozclénen do néckolika souborit a slozek. Slozka ,peripherals” sdruzuje
zdojové soubory ovladajici periferie mikrokontroléru. Slozka ,,controls® sdruzuje zdrojové soubory
jednotlivych subsystémtl. Déle pak jmenovité soubor ,,main.c* obsahuje hlavni nekonecnou smycku
programu, ve které dochazi k resetovani hodin watchdogu a spousténi ,,odbavovaée tloh®“. Soubor
,wconfig.h® sdruzuje makra pouzivand napfi¢ zdrojovymi soubory a nastaveni periférnich zafizeni.
Soubor messages.h sdruzuje uzivatelské hlasky.

5.4 Programovaci rozhrani

Pomoci integrovaného kompilatoru C jazyku program ptelozime, cimz ziskame soubor s
ptiponou*.HEX. Tento soubor poté pies software eXtreme Burner - AVR otevieme a posleme pres
programator USBasp do mikrokontroléru. V tomtéz softwaru prenastavime pojistky mikrokontroléru
za ucelem zmeny zdroje hodinového signalu. Vychazime ptfi tom z datasheetu mikrokontroléru.[15]
Programator je pfipojen k pocitaci pomoci kabelu USB a k mikrokontroléru pomoci konektoru ISP.

Obr. 33 Programator USBasp.
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5.5  Testovani a navrhy na zlepSeni

Pro testovaci ucely vznikla aplikace s nazvem ,,TRC* kterd demonstruje funkce navrzeného
fidictho systému. Pfi testovani fidich ¢lent bylo zjisténo nékolik zavaznych i mén€ zavaznych
nedostatkd.

Jmenovité. Pfi testovani méfeni budicich proudi se na poslednich dvou kanalech AD
prevodniku projevuje ruSeni. Toto ruSeni je ziejme zplsobeno navrhovou chybou plosného spoje a
nepodarilo se jej potlacit ani odstranit.

Dale, pfi pokusném zapojeni obvodu méfeni teploty doslo k omylu a vlivem obracené polarity
teplotniho senzoru MCP97001A k naslednému znigeni tohoto ¢idla. Cidlo bylo objednano pouze ve
ttech kusech. V kamennych obchodech v Brn€ nebylo k datu 23.5.2013 k dostani. V disledku toho je
jedna ze tii jednotek budict bez teplotni kontroly. V pfipad€ provozu zatizeni s modelem TeachRobot
k nadmérnému zahtivani budi¢d L298 nedochazi. Z téchto ditvodii nebyla snaha toto ¢idlo nahradit. V
ptipad¢ provozu s obdobnym, siln€j$im modelem by bylo vhodné toto ¢idlo doosadit.

Dalsim méné zavaznym problémem, byla navrhova chyba v obvodu pro snimani impulz od
zpétné polohové vazby. V pfipadé nepiipojeného konektoru SV1 dochdzelo k nahodilym citdnim
vlivem stavu vysoké impedance na Schmidtové klopném obvodu. Tento problém byl odstranén
doplnénim o pull-down rezistory.

Dale byla zaznamenéna sporadickda chyba spocivajici v restartovani procesoru. V pfipad¢
odstaveni watchdogu v zaseku. Tato chyba byla zaznamenana pii zatézovém kontinuelnim toku dat
komunikaénim rozhranim UART a to v ndhodnych okamzicich. Tuto chybu se nepodatilo
identifikovat ani odstranit. Zafizeni i tak pracuje spolehlivé, jelikoz k takovym datovym toklim
nedochazi.

Do zatizeni byl dale zafazen obvod pro ¢teni/zapis SD karet. Tento obvod neni v této praci
vyuzit a byl zafazen do zafizeni pro moznost roz§ifeni této ulohy o uchovavani fidicich programd na
tomto pamétovém médiu. Funkcénost tohoto obvodu nebyla ovéfena.



- Stanadl

6 ZAVER

Pozadovanym cilem této prace bylo vytvoreni fidiciho zafizeni pro model robotu Teach-
Robot. V tomto byl zahrnut navrh elektoniky pro fizeni a softwarova realizace.

Ke splnéni cili bylo nutné seznameni se s principy fizeni primyslovych roboti a jejich
konstrukci. Dale bylo nutné seznamit se s modelem robotu TeachRobot a dodanou fidici elektronikou.
Dle ziskanych poznatkli bylo tkolem sestrojit a programové realizovat novou fidici elektroniku.
Funk¢nost zatizeni je ovéfena demostraénim programem.

Nové¢ fidici obvody byly navrzeny tak, aby byl navrzeny systém modularni a piizpisoben
modifikacim pro pouziti na dal$i 5-ti osé roboty.

V druhé kapitole této prace je popsana konstrukce primyslovych robotl a manipulatord. Dale
jsou popsany zpusoby fizeni a planovani trajektorie ramen.

Treti kapitola popisuje model TeachRobot, jeho konstrukéni prvky, vlastnosti a technickou
specifikaci.

V poradi ctvrta kapitola se zabyva navhrem hardwarové ¢asti. Popisuje jednotlivé obvody
zafizeni a rozebira volbu jednotlivych soucastek. Dale je pak podrobné popsan postup vyroby desek
plosnych spojt, ze kterych se fidici zatizeni sklada, od navrhu az po samotnou realizaci.

Pata kapitola se zabyva realizaci softwarové casti od jejiho navrhu az po implementaci v
jazyce C. Jsou zde popsany ukoly navrZzenych systémil. Zavérecna cast této kapitoly je vénovana
testovani, hledani a odstraniovani chyb a navrhy na zlepseni.

Zatizeni se podafilo navrhnout, vyrobit a testovanim ovéfit jeho funkénost. Cile tedy povazuji
za splnéné v plném rozsahu.
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