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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat hardware pro ř́ızeńı robota

pro soutěž Eurobot. V práci je popsáno zapojeńı hardwarových jednotek založených jed-

nak na procesoru PowerPC a dále na mikrokontrolérech ARM7 a H8S. Převážná část

práce je koncipována jako manuál k těmto jednotkám. Dále je v práci popsáno zapojeńı

senzor̊u a akčńıch člen̊u robota a také softwarová knihovna eb ebb určená pro moduly s

mikrokontroléry ARM7.
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Abstract

The goal of the diploma thesis was to design and implement hardware for controlling

the robot for the Eurobot competition. The work deals with involving hardware units,

based on PowerPC processor and the ARM7 and H8S microcontrollers. The work is

marginally conceived as a manual for these units. The work further describes sensors

and robot actuators and also eb ebb software library designed for modules with ARM7

microcontrollers.
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3.1.2 Sběrnice CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

V roce 1998 vznikla ve Francii soutěž autonomńıch robot̊u zvaná Eurobot [1]. Během

krátké doby se stala tato soutěž velmi populárńı v celé Francii a brzy se rozš́ı̌rila po

celé Evropě. Dı́ky popularitě robotiky je v České republice od roku 2004 pořádáno české

národńı kolo, kterého se každým rokem účastńı v́ıce a v́ıce týmu. V roce 2006 jsem

s Ing. Michalem Sojkou a několika daľśımi robotickými nadšenci založili na katedře Ř́ıdićı

techniky ČVUT tým CTU Dragons [28], který se doposud zabývá stavbou robot̊u pro

soutěž Eurobot.

Pro roboty našeho týmu bylo potřeba navrhnout a realizovat hardwarovou plat-

formu. Chtěli jsme ji vytvořit tak, aby byla univerzálńı a aby bylo možné ji následuj́ıćı

roky použ́ıt znovu. Kv̊uli zjednodušeńı vedeńı kabel̊u v robotu jsme se rozhodli udělat

ř́ıdićı systém distribuovaně, kde jádrem systému bude výkonněǰśı procesor PowerPC

s operačńım systémem Linux a jednotlivé periférie budou obsluhovány samostatnými

jednotkami s menš́ım výkonem a rozměry založenými na procesorech LPC firmy NXP

[13]. Většina periféríı je spojena s hlavńı jednotkou pomoćı pr̊umyslové sběrnice CAN.

Pro běh robota je potřeba velké množstv́ı softwaru. Tato diplomová práce popi-

suje pouze základ vývojového prostřed́ı Eurobot a knihovnu eb ebb pro procesory LPC.

Ostatńı software byl psán jinými členy týmu a je popsán v jiných bakalářských či diplo-

mových praćıch. Mechanická část robota je popsána v diplomové práci Ing. Jana Bendy

[2].

Zbytek této práce má následuj́ıćı strukturu. Ve druhé kapitole je uveden popis soutěže

Eurobot a popis postavených robot̊u v letech 2008 a 2009. Třet́ı kapitola je věnována po-

pisu sběrnic využitých při stavbě robota, ř́ıdićı elektroniky a mnou vytvořených modul̊u

pro ř́ızeńı robota. Kapitola čtyři popisuje použité senzory a akčńı členy robota. Pátá

kapitola je věnována ostatńımu vybaveńı, které je nutné pro zajǐstěńı funkčnosti robota.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

V šesté kapitole je uveden návod na diagnostiku robota. Sedmá kapitola se zabývá po-

pisem vývojového prostřed́ı a mnou vytvořeného softwarového vybaveńı. Na závěr jsou

zhodnoceny dosavadńı výsledky a naznačeny možnosti budoućıho rozš́ı̌reńı.

V této diplomové práci je předpokládána základńı čtenářova znalost architektury mi-

kropoč́ıtač̊u, návrhu hardware a programováńı v jazyce C.



Kapitola 2

Soutěž Eurobot a popis robota

2.1 Popis soutěže

Společnost Eurobot association [1] pořádá mezinárodńı soutěž autonomńıch robot̊u Eu-

robot. Základńım stavebńım kamenem této soutěže je přibĺıžeńı vědy a techniky mladým

lidem a umožnit jim se pod́ılet na zaj́ımavých projektech v oblasti robotiky a techniky.

Soutěž je určena téměř pro všechny zájemce od amatérských týmů až po univerzitńı či

firemńı týmy. Jediným omezeńım je věkový limit, který byl určen na 30 let. Tato soutěž

je v Evropě velmi populárńı a účastńı se j́ı stovky týmu. Pokud jsou v jednom státě

přihlášeny v́ıce jak tři týmy, je nutné, aby v tomto státě bylo vyhlášeno národńı kolo, kde

se tyto týmy mezi sebou utkaj́ı. Z tohoto národńıho finále postupuj́ı do mezinárodńıho

finále prvńı tři týmy. V České republice je od roku 2004 pořádáno české národńı kolo.

Soutěž Eurobot se každým rokem měńı, aby došlo alespoň k částečnému zamezeńı

vzniku expertńıch týmů, které by stále vyhrávaly. Každý, kdo se chce zúčastnit soutěže

muśı proj́ıt takzvanou homologačńı kontrolou. V této kontrole jsou kontrolovány rozměry

robota, jež jsou omezeny pravidly, schopnost vyhýbat se překážkám a zároveň se testuje,

zda-li je robot schopen uhrát alespoň jeden bod. Pokud robot splńı podmı́nky, může

postoupit do soutěže. Základ soutěže je již několik let stejný. Vždy proti sobě startuj́ı

dva autonomńı roboti, jejichž obvodová velikost je maximálně 120 cm, kteř́ı jsou umı́stěny

v hřǐsti o velikosti 200cm x 300cm a doba zápasu je 90sekund. Během tohoto času musej́ı

roboti vykonat zadaný soutěžńı úkol. Po startu je robotovi dovoleno se rozvinout na

obvodovou velikost 140cm.
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KAPITOLA 2. SOUTĚŽ EUROBOT A POPIS ROBOTA 4

2.2 Popis robota

2.2.1 Obecný popis robota

Robot je složen z několika komplexńıch hardwarových a softwarových část́ı. Ćılem návrhu

robota bylo vytvořit si univerzálńı platformu tak, aby bylo možné ji následuj́ıćı roky

znovu použ́ıt. Pro potřeby robota jsme vyvinuli základnu s dvoukolovým podvozkem

s nezávislým pohonem hnaných kol, který umožňuje otáčeńı robota v ose motor̊u. Tato

základna byla dále dovybavena rámem z profilu ITEM, na kterou mohou být připevňovány

daľśı části robota. Bližš́ı informace o mechanické části robota jsou uvedeny v diplomové

poráci Ing. Jana Bendy [2]. Hlavńı součást́ı robota je ř́ıdićı modul MIDAM s rozšǐruj́ıćım

modulem ryu edu, který zajǐst’uje funkci modulu MIDAM a jeho propojeńı s periferiemi,

modul pohonu MotorDriver, ř́ıd́ıćı hlavńı pohon robota a napájećı modul EbPwr. Tyto

moduly jsou popsány v kapitole Ř́ıdićı elektronika. Dále bývá robot vybaven několika

ř́ıdićımi moduly LpcEurobot s rozš́ı̌ruj́ıćım modulem EbBoard, které zajǐst’uj́ı sběr dat ze

senzor̊u a ovládáńı akčńıch člen̊u. Moduly EbPwr a MotorDriver jsou vybaveny softwarem

univerzálńım pro všechny následuj́ıćı ročńıky. Ř́ıdićı software v jednotkách LpcEurobot

a MIDAM je závislý na aktuálńım zadáńı soutěže Eurobot a každý rok se měńı.

Pro usnadněńı vývoje pro ř́ıdićı modul LpcEurobot jsem vyvinul knihovnu ebb, která

jednoduchým zp̊usobem zpř́ıstupňuje periferie modulu EbBoard. Tato knihovna je popsána

v sekci 7.5.

Hlavńı ř́ıdićı software vytvořen členy týmu Eurobot je rozdělen do tř́ı základńıch

vrstev. Prvńı vrstvou je nejnižš́ı obslužný software periferíı. Jedná se o malé aplikace

jejichž úkolem je obstarávat obsluhu periferíı. Mezi tyto aplikace patř́ı cand – obsluha

periferie CAN, hokuyo – obsluha laserového dálkoměru Hokuyo a aplikace display – ob-

sluha OLED displeje. Všechny tyto aplikace komunikuj́ı s prosťredńı přenosovou vrstvou

ORTE. Software ORTE [3](Open RealTime Ethernet) byl vyvinut pro projekt OCERA

[4]. Dı́ky tomuto software je možné jednoduše komunikovat s robotem po komunikačńım

rozhrańı Ethernet bez nutnosti vytvářeńı speciálńıho rozhrańı mezi jednotlivými aplika-

cemi. Dı́ky této vlastnosti je možné mı́t spuštěné na modulu MIDAM pouze obslužný

software periferíı a pomoćı ORTE mı́t spuštěnou ovládaćı aplikaci na PC která tvoř́ı

nejvyšš́ı softwarovou vrstvu. Po odladěńı ř́ıdićı aplikace v PC je tato aplikace přeložena

pro ř́ıdićı modul MIDAM a je v něm následně spuštěna bez nutnosti daľśıch softwarových

úprav. Pro monitorováńı stav̊u robota byl vyvinut Ing. Tran Duy Khanem modulárńı

základ aplikace robomon, který umožňuje sledováńı robota na hřǐst’i a vizualizaci stav̊u
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robota (viz obrázek 2.1) . Tato aplikace je každý rok upravována dle potřeb nového zadáńı

soutěže Eurobot.

Obrázek 2.1: Vizualizačńı software robomon

2.2.2 Blokové schéma robota

Pro jednodušš́ı přehlednost v následuj́ıćım popisu a kapitolách uvád́ım elektrické blokové

schéma 2.2 robota.

Základńım prvkem robota je PWRboard, který zajǐst’uje napájeńı všech ostatńıch

prvk̊u. Z PWRboard je rozvedeno napájeńı do všech subsystémů. Dále jsou ř́ıdićı jed-

notky LpcEurobot, MIDAM a BOA propojeny sběrnićı CAN. Sběrnice CAN by měla

vždy zač́ınat u ř́ıdićıho modulu MIDAM a měla by končit u napájećıho modulu PWR-

board. Tyto dva moduly jsou opatřeny CAN terminátory, v př́ıpadě potřeby mohou být

tyto terminátory odpojeny a mohou se připojit terminátory na ř́ıdićıch jednotkách Lp-

cEurobot.

2.2.3 Robot pro ročńık 2008

V roce 2008 byla soutěž Eurobot označována pracovńım názvem Mission to Mars (viz

obrázek 2.3). Úkolem robota bylo sesb́ırat ”atomy” vody a ”atomy” kysĺıku, které byly

reprezentovány floorbalovými mı́čky. Tyto atomy vod́ıku byly rozmı́stěny na hřǐsti na

několika náhodně vylosovaných pozićıch a dále bylo možné je źıskat z vertikálńıch zásobńık̊u
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Obrázek 2.2: Ukázka elektického zapojeńı robota.
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Obrázek 2.3: Hraćı pole soutěže Eurobot 2008, zdroj: Eurobot association

a jednoho horizontálńıho zásobńıku. Tyto sesb́ırané atomy vod́ıku a kysĺıku se musely

následně vysypat do sběrného mı́sta umı́stěného na podélné osy hřǐstě nebo se musely

vysypat do vyvýšeného zásobńıku umı́stěného v rohu hřǐstě. Robot mohl źıskat v́ıce bod̊u

za roztř́ıděńı atomů a jejich vyskládáńı v určitém pořad́ı do podélného zásobńıku. Úplný

popis pravidel je uveden [36].

V předńı části byl náš robot (viz obrázek 2.4) vybaven dvěma vyklápěnými motory

typu ER540 s převodovkou 50:1 na jejichž hř́ıdel byly vertikálně přimontovány plas-

tové pásky pro vyndaváńı atomu z vertikálńıch zásobńık̊u. Odtud atom putoval po-

moćı uzavřeného dopravńıku, kde byla rozpoznána jeho barva pomoćı kamerového mo-

dulu CMUcam3. Z dopravńıku byl atom umı́stěn do vertikálńıho bubnového zásobńıku,

v němž byl uskladněn. Po sebráńı maximálně pěti atomů byly tyto odvezeny do podélného

zásobńıku a následně vyskladněny. Zásobńık byl vybaven na každé straně dveřmi tak, aby

nedocházelo ke vzpř́ıčeńı atomu ve dveř́ıch a zabránilo se tak zablokováńı otáčeńı bub-

nového zásobńıku.

Pro tohoto robota jsem vytvořil dva obslužné programy pro ř́ıdićı moduly LpcEu-

robot. Software smetak ř́ıdil vyklápěńı předńıch motor̊u typu ER540 a zajǐst’oval jejich

ř́ızeńı. Dále jsem vytvořil software robobagr. Úkolem tohoto software bylo ř́ızeńı pohonu

dopravńıku, komunikace s modulem CMUcam3 a rozpoznáváńı barev atomů. Vzhledem

k tomu, že softwary smetak a robobagr jsou jednoúčelové a platné pouze pro ročńık 2008,

nejsou v této diplomové práci popisovány. Jejich zdrojové kódy jsou k dispozici na CD

v adresáři eurobot/src .
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Obrázek 2.4: Robot pro soutěž Eurobot v roce 2009

2.2.4 Robot pro ročńık 2009

V roce 2009 byla vyhlášena soutěž Eurobot s názvem Tepmle of Atlantis (Chrám At-

lantidy, viz obrázek 2.5). Ćılem robot̊u bylo postavit na hřǐsti nejvyšš́ı věž reprezentuj́ıćı

chrám Atlantidy. K tomuto účelu byly robot̊um k dispozici stavebńı kameny reprezen-

továny dřevěnými puky a stavebńım překladem reprezentovaným dřevěným kvádrem

o délce dvou stavebńıch kamen̊u. Úkolem robota bylo sesb́ırat stavebńı kameny a na

předem určených mı́stech z nich stavět věž. Robot mohl źıskat v́ıce bod̊u za vybudovanou

věž v př́ıpadě, že přes postavenou věž/věže položil stavebńı překlad. Robot mohl stavebńı

kameny sb́ırat bud’to př́ımo z hraćıho hřǐstě, kde byly předem náhodně rozmı́stěny, nebo

z vertikálńıch zásobńık̊u. Jeden stavebńı překlad mohl být v robotovi umı́stěn již před

začátkem soutěže a druhý stavebńı překlad byl umı́stěn v podélném zásobńıku. Věže

směly být postaveny pouze na dvou předem daných pozićıch: uprostřed hřǐstě na kru-

hovém podstavci a na vyhrazené části podélné strany hřǐstě, kde bylo možné stavebńı

kameny ukládat ve dvou úrovńıch. Úplný popis pravidel je uveden [?].

Pro stavbu robota (viz obrázek 2.6) byl použit stejný základ jako pro robota v roce

2008. V předńı části byly přepracovány výklopné naběrače s motory typu ER540. Dále byl

do předńı části umı́stěn horizontálńı ṕıst, který se nacázel na vertikálńım výtahu. V horńı

části vertikálńıho výtahu byl připevněn drátěný rozev́ıraćı zádržný mechanismus na sta-
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Obrázek 2.5: Hraćı pole soutěže Eurobot 2009, zdroj: Eurobot association

vebńı kameny. Sběr stavebńıch kamenu prob́ıhal následuj́ıćım zp̊usobem: Stavebńı kámen

byl nahrnut do vertikálńıho výtahu, tento výtah vyzvedl puk, tak aby mohl být zachycen

zádržným systémem. Po zachyceńı stavebńıho kamenu sjel výtah dol̊u a byl připraven pro

zachyceńı daľśıho kamenu. Takto bylo možné zachytit čtyři stavebńı kameny. Po zachyceńı

stavebńıch kamen̊u do zádržného systému byly zachycené kameny odvezeny na stavebńı

mı́sto kde byly vytlačeny pomoćı horizontálńıho ṕıstu. Dı́ky spojeńı vertikálńıho a hori-

zontálńıho výtahu bylo možné vykládat stavebńı kameny v libovolné výšce s ohledem na

počet aktuálně držených kamen̊u. Pozice výtahu byla sledována pomoćı jednokanálového

inkrementálńıho senzoru. Zpracováńı signálu z tohoto senzoru prob́ıhalo v ř́ıdićı jednotce

LpcEurobot. V tomto kole jsme poprvé úspěšně využili laserového dálkoměru Hokuyo pro

detekci oponenta na hřǐsti.

Pro tohoto robota jsem napsal dva programy pro ř́ıdićı jednotku LpcEurobot. Soft-

ware eb sberac měl na starosti vyklápěńı a pohon motor̊u řady ER540. Software eb lift

zajǐst’oval přesný posuv a automatickou polohovou kalibraci vertikálńıho a horizontálńıho

výtahu. Výše uvedené software jsou jednoúčelové pro soutěž eurobot 2009 a proto nejsou

v této diplomové práci popisovány. Jejich zdrojové kódy jsou k dispozici na CD v adresáři

eurobot/src .
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Obrázek 2.6: Robot pro soutěž Eurobot v roce 2009



Kapitola 3

Řı́dićı elektronika

V následuj́ıćı kapitole je uveden popis sběrnic a hardwarových modul̊u, které byly využity

při konstrukci robot̊u v roce 2008 a 2009. Moduly MIDAM, BOA5200 a display jsou

komerčně dostupné moduly. Ostatńı moduly v této kapitole jsou navrženy a realizovány

mnou.

3.1 Sběrnice

Následuj́ıćı sekce popisuj́ı sběrnice použité v robotovi.

3.1.1 Sběrnice I2C

Tato sběrnice byla použita jako prvńı komunikačńı sběrnice v robotu. Mezi jej́ı přednost

patř́ı jednoduchost sběrnice, existence I2C integrovaných obvod̊u pracuj́ıćı jako vstupně/

výstupńı porty a př́ıtomnost I2C ovladače na téměř každém součsném programovatelném

procesoru.

Principem I2C sběrnice je přenos datového bytu po dvou vodič́ıch. Po prvńım vodiči

označovaném SDA se přenáš́ı datový paket. Datový paket zač́ıná adresou a př́ıznakem

zda-li jde o zápis nebo čteńı do zař́ızeńı a dále následuj́ı přenášená data. Druhý datový

vodič označovaný SCK je hodinový signál, který je synchronizovaný s vodičem SDA.

Komunikačńı rychlost sběrnice je 100kbit/400kbit dle použité specifikace, celkem může

být použito 128 adres a maximálńı př́ıpustná kapacita vedeńı je 400pF. Bližš́ı popis

specifikace I2C je k dipozici na webových stránkách Wikipedie [20].

11
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Obrázek 3.1: Schéma napět’ového převodńıku I2C, zdroj: NXP [13]

Prvńım problémem, na který jsem narazil během implementace sběrnice I2C je nutnost

vytvořeńı napět’ového převodńıku mezi 3,3V sběrnici I2C na straně ř́ıdićıho modulu a

5V I2C sběrnici na straně periféríı, které nepodporovaly 3,3V logiku. Tento problém byl

vyřešen pomoćı speciálńıho zapojeńı MOSFET tranzistor̊u, které fungovalo jako napět’ový

převodńık (viz obrázek 3.1). Bohužel je tato sběrnice málo odolná proti rušeńı a je také

velmi náchylná na kapacitu přenosové cesty, kterou jsme v robotovi nedokázali dodržet.

Po několika neúspěšných testech jsme tuto sběrnici přestali použ́ıvat.

3.1.2 Sběrnice CAN

Po špatné zkušenosti s I2C sběrnićı jsme se po konzultaci s Ing. Michalem Sojkou rozhodli

pro využit́ı diferenčńı sběrnice CAN. Sběrnice CAN je nejčastěji nasazována v automobi-

lovém pr̊umyslu pro senzorovou śıt’ a pro ř́ızeńı akčńıch člen̊u. Základem sběrnice CAN je

diferenčńı sběrnice se dvěma stavy sběrnice a je definována normou ISO 11898. Datový

rámec přenášený po této sběrnici je pevně daný a umožňuje přenos až osmi datových byt̊u

a CAN identifikátor̊u, který může mı́t délku 11bit̊u nebo 29bit̊u dle použité specifikace.

Výhodou této sběrnice je zabezpečený přenos 15 bitovým CRC, přenosová rychlost 1Mbit

do vzdálenosti 30m a pevně definovaný přenosový protokol. Nevýhodou této sběrnice je

nutnost mı́t integrovanou fyzickou CAN př́ımo v mikroprocesoru nebo využit́ı exterńıho

řadiče. Námi využ́ıvané mikroprocesory LPC2119 od firmy NXP maj́ı tuto vrstvu již

implementovánu. Bližš́ı popis specifikace CAN je k dipozici na webových stránkách Wi-

kipedie [21].
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3.1.3 Sběrnice USB

Z d̊uvodu nutnosti připojeńı periferii, které nemaj́ı integrovaný CAN budič, ale maj́ı

USB výstup, je využito možnosti připojeńı periférie pomoćı USB sběrnice. Modul Mi-

dam je vybaven periferíı USB host, která umožňuje připojeńı USB zař́ızeńı. Na toto

rozhrańı je připojen čtyřportový USB hub, na který je připojen OLED displej s USB -

RS232 převodńıkem, laserový dálkoměr Hokuyo a web kamera Microsoft. Přehled vlast-

nost́ı sběrnice USB je dostupný na Wikipedii [22].

3.2 Mikroprocesor MPC5200

Mikroprocesor MPC5200 je výrobkem firmy Freescale [5]. Tento mikroprocesor je založen

na architektuře PowerPC s jádrem 603e (400MHz) a výpočetńım výkonem 760MIPS.

Mikroprocesor MPC5200 je převážně určen pro ńızko-nákladové aplikace pro śıt’ové roz-

hrańı, multimédia, procesńı ř́ızeńı a automobilový pr̊umysl. Tento mikroprocesor je využit

v modulech BOA5200 a MIDAM na kterých běž́ı operačńı systém Linux. Blokové schéma

mikroprocesoru je uvedeno na obrázku 3.2.

Přehled základńıch vlastnost́ı mikroprocesoru MPC5200:

• Jádro MPC603e series PowerPCTM

• Výkon až 760MIPS při frekvenci jádra 400MHz

• SDRAM / DDR rozhrańı (133MHZ)

• Podpora PCI sběrnice (33MHz/66MHz)

• Ovladač sběrnice ATA

• 6x univerzálńı sériové rozhrańı PSC

• 2x rozhrańı CAN 2.0 A/B kompatibilńı

• USB host rozhrańı

• Rozhrańı pro Ethernet
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Obrázek 3.2: Blokové schéma mikroprocesoru MPC5200, zdroj: Freescale

[5].

3.3 Mikroprocesorový modul BOA5200

BOA5200 je mikroprocesorový modul firmy Analogue Micro [6]. (viz obrázek 3.3). Základem

tohoto modulu je mikroprocesor MPC5200 s 64MB RAM paměti a 32MB FLASH paměti.

Dále obsahuje dva budiče sběrnice CAN, datovou a adresovou sběrnici, SPI, I2C, Ethernet

a RS232. Všechny a tato rozhrańı jsou vyvedeny na expanzńı konektor. Aby bylo možné

použ́ıvat tyto sběrnice je nutné použit́ı expanzńıho modulu, ke kterému lze připojit pe-

riférie. Napájećı napět́ı je 3.3V. Modul BOA5200 obsahuje operačńı systém Linux. V

robotu je využit na zpracováńı dat z lokalizačńıch senzor̊u a poč́ıtáńı pozice robota na

hřǐsti.

3.4 Mikroprocesorový modul MIDAM

Mikroprocesorový modul MIDAM (viz obrázek 3.4) je výrobkem firmy Mikroklima [7] a

je obdobou modulu BOA5200. Jeho podstatnou výhodou je nižš́ı cena, lepš́ı dostupnost,

větš́ı kapacita RAM (až 128MB) a FLASH (64MB) a rychlá nonvolatile FRAM (128kB)
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Obrázek 3.3: Mikroprocesorový modul BOA5200, zdroj Analogue Micro

[6]

pro procesńı data. Napájećı napět́ı je 3.3V.

3.5 Základńı deska RYU edu

RYU edu (viz obrázek 3.5) byla navržena pro mikroprocesorový modul MIDAM tak, aby

splňovala požadavky na soutěž Eurobot, zároveň aby byla použitelná ve výuce předmětu

Programováńı systémů reálného času [dále jen PSR [8]] a byla vyhovuj́ıćı i pro projekt

CarTech [9]. Na systém byly kladeny tyto požadavky: napájeńı 12V, 2x CAN sběrnice,

připojeńı Ethernetu a připojeńı modulu s motorkem pro předmět NST. Dále byl systém

rozš́ı̌ren o deset LED diod, USB host port, USB - RS232 převodńık pro sériovou konzoli,

RS232, RS485/RS422, dvě tlač́ıtka a expanzńı konektor, který umožňuje připojeńı mo-

torku, SPI, I2C sběrnice a RS232 (3.3V). Základni deska RYU edu byla vyrobena ve dvou

osazovaćıch verźıch. Prvńı je plně osazená verze pro využit́ı v projektech Eurobot a Car-

Tech a druhá minimálńı verze pro využit́ı v předmětu PSR, kde bylo nutné minimalizovat

cenu.



KAPITOLA 3. ŘÍDICÍ ELEKTRONIKA 16

Obrázek 3.4: Mikroprocesorový modul MIDAM, zdroj: Mikroklima [7]

Obrázek 3.5: Základńı deska RYU edu

V následuj́ıćıch sekćıch jsou popisovány jednotlivé části modulu RYU edu.

3.5.1 Sběrnice CAN

Sběrnice CAN je realizována pomoćı obvodu Texas Instruments SN65HVD232D U14,U15.

Oproti ostatńım běžným budič̊um je napájen pouze z 3.3V. Dı́ky tomu je možné jej př́ımo

spojit s modulem MIDAM a zároveň je možné kdykoliv upravit DPS z předmětu NST
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pro komunikaci po CAN bez nutnosti přidáńı daľśıch součástek.

3.5.2 Sběrnice RS485/RS422

Pro tyto účely je využit převodńık MAXIM MAX1486 U13 ze sériové linky na komuni-

kaci RS485 nebo RS422. Zp̊usob komunikace se vyb́ırá softwarovým nastaveńım logické

hodnoty na pinu. Detailńı návod pro konfiguraci tohoto rozhrańı je umı́stěn na katederńı

HW wikipedii serveru RTIME [10]. Dále se již komunikuje pomoćı sériové linky PSC1.

Toto rozhrańı vyžaduje osazeńı 5V stabilizátoru.

3.5.3 RS232 - USB převodńık

Důvodem pro nasazeńı tohoto převodńıku je předevš́ım fakt, že většina moderńıch PC

a notebooku již neobsahuje RS232 rozhrańı a bylo by tak nutné využ́ıvat exterńıch

převodńık̊u. Jako RS232-USB převodńık je využit obvod FT232RL U2 firmy FTDI.

3.5.4 USB Host

RYU edu byla rozš́ı̌rena o USB host rozhrańı, které umožňuje připojeńı exterńıch peri-

feríı. Pro USB rozhrańı bylo využito USB transrecieveru Fairchild USB1T11AMTC D1 a

správu napájeńı zajǐst’uje obvod MICREL MIC2025 U1. Mezi otestované periferie patř́ı

flash disk, klávesnice, webová kamera (Microsoft) a USB hub. Toto rozhrańı vyžaduje

osazeńı 5V stabilizátoru.

3.5.5 Expanzńı port

Deska obsahuje dva expanzńı porty. Prvńı port J5 je kompatibilńı s konektorem motorku

z předmětu PSR tak. Druhý port J6 je vyveden na vývodovou lǐstu, tento konektor je

kompatibilńı s interńım konektorem motorku. V př́ıpadě nutnosti výměny kabelu v mo-

dulu motorku je možné využ́ıt plochý konektor a zjednodušit tak pracnou výrobu nového

kabelu. Oba dva porty obsahuj́ı identické signály: 2x PWM s otevřeným kolektorem, 2x

vstup pro IRC (časovač), 1x vstup přerušeńı, I2C a port PSC3, který obsahuje sběrnice

SPI/I2S/ESAI a RS232. Port PSC3 je 3.3V logice a ke každému pinu jsou připojeny in-

formačńı LED diody. Deska je dále vybaven dvěma tlač́ıtky připojenými na port PSC3 a
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reset tlač́ıtkem.

3.5.6 Napájeńı

Deska je vybavena jedńım 3.3V stabilizátorem ve verzi NST a dvěma stabilizátory 3.3V

a 5V v plně osazené verzi. V základńı verzi je použito 2.5A pulzńıch měnič̊u ST micro-

electronic L5973D U9, U10, které zajǐst’uj́ı napájeńı DPS. Pokud jsou osazeny oba dva tyto

měniče, je využito jejich speciálńı vlastnosti synchronizace pro sńıžeńı rušeńı. Předpokládaný

odběr modulu RYU edu s modulem MIDAM je 300mA. DPS je také připravena na osazeńı

alternativńım 1A stabilizátorem TRACO TSR1-2433 a TSR1-2450. V době výroby této

DPS nebyl shora uvedený stabilizátor dostatečně otestován pro produkci a bylo využito

p̊uvodńıho stabilizátoru. Nyńı, ale může být DPS osazena těmito nověǰśımi stabilizátory.

Mezi jeho výhody patř́ı absence exterńı ćıvky a ochranné diody, nevyžaduje drahý ńızko

impedančńı kondenzátor a je možné jej bez problémů napájet až do 30V. V př́ıpadě

nutnosti výměny stávaj́ıćıho stabilizátoru za nověǰśı typ stač́ı vyndat současný měnič a

k němu přidruženou ćıvku, na jej́ımž mı́stě je pozice pro nověǰśı stabilizátor U16, U17.

Dále je doporučeno vyměnit ńızko impedančńı kondenzátor za obyčejný 100uF tantalový

kondenzátor v pouzdře SMDD.

3.6 Mikroprocesor ARM7 LPC2119

V této sekci je zkráceně popsán mikroprocesor LPC2119, který je využit na mikroproce-

sorovém modulu LpcEurobot.

3.6.1 Stručný popis jádra ARM7

Jádro ARM7TDMI (Advanced RISC Machines) je moderńı 32bitové RISC jádro mikro-

procesoru, které je optimalizované pro ńızkopř́ıkonové, ale zároveň výpočetně výkonné

procesory. Toto jádro bylo vyvinuto firmou ACRON [12], která jej vlastńı a prodává tuto

architekturu jiným výrobc̊um mikroprocesoru. Vzhledem k této skutečnosti je možné mezi

mikroprocesory od r̊uzných výrobc̊u přenášet kódy výpočetńıch funkćı bez jakýchkoliv

úprav.
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Obrázek 3.6: Blokové schéma jádra ARM7, zdroj ARM

3.6.2 Vlastnosti mikroprocesoru LPC2119

Mezi hlavńı vlastnosti mikroprocesoru patř́ı 3,3V a 1,8V napájeńı s +5V tolerantńımi

vstupy, př́ımo adresovatelná 16kB SRAM a 128kB FLASH pamět’. Mikroprocesor umožňuje

ISP (programováńı bez nutnosti vložeńı do programátoru) a IAP (vytvořeńı vlastńıho

programovaćıho kódu v mikroprocesoru) programováńı. Pro komunikaci s okoĺım je mik-

roprocesor vybaven dvěma RS232 porty v CMOS úrovńıch, I2C sběrnićı, SPI sběrnićı a

CAN rozhrańım. Mezi daľśı periferie procesoru patř́ı výkonná 32bitová PWM jednotka se

šesti programovatelnými výstupy, dva 32bitové č́ıtače/časovače, PLL jednotka s možnost́ı

taktováńı procesoru až na 60MHz a řadič přerušeńı s programovatelnou prioritou a adre-

sou vektoru přerušeńı. Kompletńı technická specifikace mikrokontroleru je k dispozici na

internetových stránkách výrobce [13].

3.7 Modul s mikrokontrolérem LpcEurobot

Ř́ıdićı modul LPCEurobot (viz obrázek 3.7) jsem navrhl jako univerzálńı ř́ıdićı jednotku s

mikroprocesorem ARM7 LPC2119 pro ř́ızeńı akčńıch člen̊u a pro sběr dat ze sńımač̊u ro-

bota. Pro vyšš́ı univerzálnost jsem vybavil modul všemi nutnými součástmi tak, aby mohl

modul fungovat bez nutnosti připojováńı daľśıch exterńıch součást́ı, které by zajǐst’ovaly
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Obrázek 3.7: Rozšǐruj́ıćı deska EbBoard s modulem LpcEurobot

jeho funkčnost.

Modul LpcEurobot jsem navrhoval s ohledem na jeho velikost tak, aby byla zajǐstěna

maximálńı funkčnost a přitom aby byl modul co nejmenš́ı. Z tohoto d̊uvodu jsem tento

modul vyvinul jako čtyřvrstvý s rozměry 46,4 x 43,2 mm. Pro komunikaci s poč́ıtačem

a pro programováńı mikroprocesoru jsem vybavil modul USB - RS232 převodńıkem

FT232RL U8 firmy FTDI. Dále je modul vybaven dvěma stabilizátory. Prvńım stabi-

lizátorem je LE50CD U5 od firmy ST MICROELECTRONICS, který zajǐst’uje stabilizaci

z napájećıho napět́ı na 5V a napáj́ı CAN budič PCA82C250T U4 firmy NXT a dvojitý

stabilizátor TPS73HD301PWP U6 od firmy TEXAS INSTRUMENTS. Tento moderńı

dvojitý stabilizátor vytvář́ı 1,8V pro napájeńı jádra mikroprocesoru, 3,3V napájeńı pro

vnitřńı periferie mikroprocesoru. Dále obsahuje napět’ový hĺıdaćı obvod, který generuje

resetovaćı signál v př́ıpadě výpadku napájeńı nebo podpět́ı. Modul je také možné připojit

př́ımo na sběrnici CAN d́ıky CAN budiči na plošném spoji. V př́ıpadě, že by na sběrnici

CAN byla pouze dvě zař́ızeńı CAN, je nutné sběrnici na každé straně ukončit odporovými

terminátory o hodnotě 120 Ohmů, pro tento př́ıpad je na plošném spoji neosazený odpor

R14, který je určen pro terminátor sběrnice.

Modul LpcEurobot se ve své finálńı podobě stal velmi populárńım na katedře Ř́ıdićı

techniky a byl využit k tvorbě mnoha diplomových praćı i dlouhodobých projekt̊u, jako

je CarTech Formule [9], vzducholod’ a daľśı. Doposud bylo vyrobeno přes 50ks tohoto

modulu a zvažuje se výroba daľśıch kus̊u. Pro zajǐstěńı bezproblémové výroby a osazováńı

byly pro modul vyrobeny u společnosti PRINTED [15] výrobńı podklady pro osazováńı,
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které jsou uloženy u firmy MARKOM [16], jež zajǐst’ovala jejich osazeńı.

Vlastnosti modulu:

• Napájeńı 16V max

• Možnost napájeńı z USB

• Vyvedené 3.3V@10mA a 5V@10mA napájeńı

• 2x SPI rozhrańı

• 1x CAN s budičem PCA82C250 s pozićı na ukončovaćı rezistor

• 1x CAN bez budiče

• 1x I2C

• 2x RS232 (3.3V úrovně)

• 1x Převodńık RS232 - USB

• 4x LED

• 4x 10bitový AD převodńık

• Celkem 45 vstup̊u/výstup̊u (GPIO)

Poznámka: Modul je možné napájet externě nebo z USB, napájeńı je chráněno dio-

dami tak, aby nedošlo ke kolizi d́ıky r̊uzným napájećım napět́ım z USB a interńıho 5V

stabilizátoru. Při napájeńı pomoćı USB je nutné poč́ıtat napět́ım 5 V±5% sńıženém

o ochrannou Shottkyho diodu (cca 0.4V). Výsledné napět́ı téměř vždy dosahuje nižš́ıho

napět́ı než vyžaduje CAN transceiver PCA82C250 a neńı tak při napájeńı z USB zaručena

jeho 100% funkčnost. 2

3.8 Rozšǐruj́ıćı deska EbBoard

Desku EbBoard (viz obrázek 3.8) jsem navrh jako rozšǐruj́ıćı modul pro modul LpcEu-

robot, který umožňuje připojeńı dvou DC motor̊u, tř́ı modelářských servomotor̊u, čtyř

ADC kanál̊u optimalizovaných pro senzory SHARP GP2D120 nebo SHARP GP2Y0A21,
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Obrázek 3.8: Rozšǐruj́ıćı deska EbBoard

jedńım výkonovým sṕınačem, osmi vstupy/výstupy a expanzńım konektorem s RS232

(3.3V), SPI, I2C a vstupem pro exterńı přerušeńı.

V následuj́ıćıch sekćıch jsou popisovány jednotlivé části modulu EbBoard.

3.8.1 Napájeńı

Modul je vybaven třemi napájećımi vstupy: Vbat pro napájeńı motor̊u J2, 7V J3 pro

napájeńı LpcEurobot a pro napájeńı SHARP senzor̊u a 5V vstup J4 pro napájeńı mo-

delářských servomotor̊u. Ke každému z těchto napájećıch vstup̊u je připojena LED dioda

(červená +8V, zelená Vbat, oranžová +5V), která indikuje jeho př́ıtomnost napět́ı.

3.8.2 PWM

Pro ř́ızeńı motor̊u je využit DMOS PWM budič motor̊u L6205D U10. Obvod L6205D

umožňuje ř́ızeńı dvou DC motor̊u v rozsahu napájeńı 8 až 52V s dlouhodobým odběrem

2.8A / 7.1A špičkově na jeden motor. Tento budič již obsahuje dostatečnou integrovanou

ochranu proti tepelnému přet́ıžeńı a podpět’ovou ochranu. Oba dva PWM kanály je možné

zapojit paralelně pro zdvojnásobeńı bud́ıćıho proudu do motoru. Pro tento účel je nutné

osadit odpory R24 až R32 a vyjmout odpor R3. Při tomto zapojeńı neńı možné využit

periferii UART1 na expanzńım konektru.
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3.8.3 Výkonový sṕınač

EbBoard je vybaven jedńım výkonovým MOSFET sṕınačem VISHAY Si4412ADY U5,

který umožňuje sṕınáńı zátěže do 3A. Jeho využit́ı je vhodné předevš́ım pro sṕınańı

osvětleńı, elektroniky a rezistivńı zátěže. Vzhledem k tomu, že sṕınač je v pouzdře SO8,

může být jeho maximálńı ztrátový výkon Ptot = 1.3W . Výkonový sṕınač je vybaven

ochrannou diodou v antiparalelńım zapojeńı. Na výstup J37 sṕınače je připojena modrá

LED dioda, která indikuje jeho stav.

3.8.4 Ovládańı servomotor̊u

Pro ovládáńı akčńıch člen̊u jsou DPS EBBoard vybaveny třemi pozicemi J5,J38 pro

modelářské servomotory. Ř́ızeńı těchto servomotor̊u je zajǐstěno př́ımo z modulu EBBoard

pomoćı pulzně š́ı̌rkové modulace.

3.8.5 Analogové vstupy

Aby bylo možné měřit exterńı napět́ı je modul vybaven čtyřmi ADC vstupy J32, J33,

J34, J35, s +5V napájeńım. Na těchto portech je možné měřit napět́ı v rozsahu 0 až 3,3V.

Protože ADC převodńık je primárně využ́ıván pro připojeńı dálkových senzor̊u SHARP,

jsou tyto porty doplněny o dolńı propust’ 2.̌rádu s mezńı frekvenćı Fm=100Hz, která

zajist́ı odfiltrováńı nežádoućıho rušeńı.

3.8.6 Vstupy/výstupy a rozšǐruj́ıćı port

Modul EbBoard je vybaven dvěma expanzńımi konektory pro připojeńı exterńıch pe-

riferíı. Prvńı konektor J39 obsahuje osm vstup̊u/výstup̊u a +7V napájeńı (stejné jako

vstupńı napájeńı). Druhý konektor J36 obsahuje RS232 rozhrańı, SPI rozhrańı, I2C roz-

hrańı, jeden vstup pro přerušovaćı systém mikroprocesoru LPC2119 a je doplněn o +5V

napájeńı. Všechny tyto datové signály jsou v 3,3V CMOS úrovńıch a jsou +5V tolerantńı.
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Obrázek 3.9: Modul napájeńı PwrBoard

3.9 Modul napájeńı PwrBoard

Úkolem toho modulu (viz obrázek 3.9) je zajistit napájeńı jednotlivých část́ı robota a

ochranu bateríı. Ř́ızeńı tohoto modulu zajǐst’uje modul LpcEurobot. Pro zvýšeńı efektivity

napájeńı robota obsahuje tato DPS tři samostatné 3A sṕınané zdroje jejichž základem je

obvod LM2576 U1,U2,U3 of firmy National Semiconductor, d́ıky nimž je znatelně nižš́ı

odběr než při použit́ı lineárńıch stabilizátor̊u. Pro napájeńı robota byly vybrány 4 rozd́ılná

napět́ı:

1. Vbat Napájeńı př́ımo z baterie chráněné 30A automobilovou pojistkou a bezpe-

čnostńım vyṕınačem pro rychlé odpojeńı v př́ıpadě nouze. Toto napájeńı slouž́ı

výhradně pro napájeńı motor̊u. Připojeńı tohoto napájeńı je indikováno zelenou

LED diodou.

2. 7V toto napájeńı je určeno pro moduly LpcEurobot a EbBoard. Na tomto napájećım

okruhu se předpokládá, že každé připojené zař́ızeńı je vybaveno vlastńım stabi-

lizátorem pro sv̊uj běh. Funkčnost tohoto napájeńı je indikována červenou LED

diodou.

3. 5V větev slouž́ı pro napájeńı modelářských servomotor̊u a ostatńıch periferíı vyžadu-

j́ıćıch 5V napájeńı. Na tomto napájećım okruhu je nutné poč́ıtat s možným rušeńım

od modelářských servomotor̊u. Funkčnost tohoto napájeńı je indikována oranžovou

LED diodou.

4. 3,3V je výhradně určeno pro napájeńı ř́ıdićı jednotky BOA5200. Funkčnost tohoto
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napájeńı je indikována modrou LED diodou.

Napájećı větvě 7V, 5V a 3.3V jsou chráněny 3A pomalou pojistkou a jejich napět́ı je

neustále monitorováno a vyśıláno na sběrnici CAN. Při odchýleńı od požadované hod-

noty o 500mV je tento stav oznámen. V př́ıpadě významného dlouhodobého poklesu

výstupńıho napět́ı je toto oznámeno nadřazené ř́ıdićı jednotce a výstupńı napájećı větev

je vypnuta.

Daľśı d̊uležitou funkćı této jednotky je ochrana baterie proti jej́ımu vysokému vy-

bit́ı. Toto je d̊uležité, protože dob́ıjećı baterie jsou velmi citlivé na vysoké vybit́ı a je

doporučeno vyb́ıjet baterie do cca 2,5V na jeden článek. Pokud by byla tato hranice opa-

kovaně překračována mohlo by doj́ıt ke zkráceńı životnosti baterie. PwrBoard funguje v

následuj́ıćıch režimech:

1. Napájećı napět́ı odpov́ıdá předpoklad̊um – vše funguje beze změn.

2. Napájećı napět́ı po dobu 10x měřeńı po sobě při vzorkovaćı frekvenci 5Hz dosáhlo

prvńıho mezńıho napět́ı. Modul vyšle varováńı o docházej́ıćı baterie a rozsv́ıt́ı se

oranžová LED dioda na modulu LPCEurobot.

3. Napájećı napět́ı dosáhlo opakovaně druhého mezńıho napět́ı. V tuto chv́ıli se odpoj́ı

5V větev a je vysláno upozorněńı o nouzovém stavu baterie. V tuto chv́ıli by měly

všechny ř́ıdićı jednotky ukončit sv̊uj provoz a přej́ıt do režimu minimálńı spotřeby

energie. Z̊ustalo zachováno 3.3V napájeńı a 7V napájeńı pro źıskáńı nutných dat

z ř́ıdićıch modul̊u.

4. Napájećı napět́ı dosáhlo kritické hodnoty. Nyńı je již i odpojena 3.3V větev a sa-

mostatná DPS PwrBoard přejde do režimu minimálńı spotřeby energie přičemž je

tento stav indikován svitem červené LED diody na modulu LPCEurobot.

Přechod mezi jednotlivými režimy je nevratný. Jediný zp̊usob jak se dostat zpět do

prvńıho režimu je odpojeńı a znovu připojeńı hlavńıho napájećıho napět́ı. Jednotlivé

mezńı hodnoty napět́ı jsou jednoduše konfigurovatelné ve zdrojovém kódu.

3.10 Displej

Aby bylo možné během testováńı a soutěže sledovat stavy robota, rozhodli jsme se robota

vybavit OLED grafickým modulem µOLED-32028-P1T (viz obrázek 3.10) s rozlǐseńım
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320x240 od firmy 4D systems [17]. Tento modul je plně samostatný a obsahuje progra-

movatelný mikroprocesor PICASO-GLX programovatelný v jazyce 4DGL. Modul je dále

vybaven sériovým rozhrańım (3,3V), analogovými vstupy a několika vstupy/výstupy. Pro

připojeńı displeje k základńı desce RYU edu je použito USB převodńıku USB - RS232.

Vizualizačńı software byl vytvořen Ing. Martin Ž́ıdkem a neńı předmětem této diplomové

práce.

Obrázek 3.10: OLED display µOLED-32028-P1T

3.11 Mikroprocesor H8S2638

V této sekci je zkráceně popsán mikroprocesor H8S2638, který je využit na modulu Hita-

chi. Mikroprocesor H8S2638 je 16bitový mikroprocesor firmy Renesas (Hitachi) [18]. Jeho

využit́ı je zaměřeno na širokou šálu aplikaćı d́ıky jeho vybavenosti. Hlavńı přednost́ı to-

hoto mikroprocesoru je možnost ř́ızeńı bezkomutátorových motor̊u d́ıky dvěma speciálně

upraveným periféríım PWM. Daľśı jeho přednost́ı jsou univerzálńı časovaćı/č́ıtaćı pe-

riférie, které umožňuj́ı připojeńı dvou IRC (rotačńıch inkrementálńıch senzor̊u). Hlavńım

nedostatkem tohoto procesoru je ńızký počet zaručených přepisu FLASH paměti (100x)
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d́ıky jeho staré architektuře.

Základńı vlastnosti:

• Maximálńı frekvence 20MHz

• Jádro mikrproceosru: H8S

• Napájeńı 4,5V až 5,5V

• 256kB FLASH paměti a 16kB RAM paměti

• Řadič sběrnice CAN

• Šest 16bitových č́ıtač̊u/časovač̊u

• Dvě PWM jednotky

• 72 vstupně/výstupńıch pin̊u

Kompletńı technická specifikace mikrokontroleru je k dispozici na internetových stránkách

výrobce [18].

3.12 Modul Hitachi

Základem modulu Hitachi (viz obrázek 3.11) je 16bitový mikroprocesor H8S2638 IO1

a je částečným předch̊udcem modulu LpcEurobot. Původńım ćılem bylo vytvořeńı uni-

verzálńıho programovaćıho modulu pro ř́ızeńı hlavńıch pohon̊u robota, ř́ızeńı akčńıch

člen̊u a sńımańı dat z periféríı. Z tohoto d̊uvodu je modul vybaven stabilizátorem L7805

IO5 od firmy ST MICROELECTRONICS, který zajǐst’uje napájeńı celého modulu. Modul

je vybaven CAN budičem PCA82C250T IO11 firmy NXP, čtyřmi lad́ıćımi LED diodami,

je přizp̊usoben pro připojeńı IRC J21 (inkrementálńıch rotačńıch senzor̊u) a je vybaven

USB - RS232 převodńıkem FT232RL U3 firmy FTDI pro zjednodušeńı komunikace a

programováńı. Dále byly vyvedeny všechny jeho zbývaj́ıćı piny na vývodovou lǐstu. Ma-

ximálńı napájećı napět́ı tohoto modulu je 12V. Bylo by vhodné tento modul v budoucnu

doplnit o sṕınaný zdroj, který by umožnil vyšš́ı napájećı napět́ı.

V pr̊uběhu vývoje tohoto modulu jsme zjistili problém s dostupnost́ı tohoto mikropro-

cesoru a jeho vyšš́ı cenou. Z tohoto d̊uvodu je tento mikroprocesorový modul využ́ıván
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Obrázek 3.11: Modul Hitachi

výhradně v modulu MotorDriver, kde je využito jeho přednost́ı pro ř́ızeńı motor̊u a vstupu

IRC. Software pro tento modul vytvořil Ing. Michal Sojka na základě knihovny PXMC

vytvořené Ing. Pavlem Ṕı̌sou [19]. Pro ř́ızeńı periféríı a sńımáńı byl tento modul nahrazen

modulem LpcEurobot.

3.13 Modul MotorDriver

Modul MotorDriver (viz obrázek 3.12) je určen výhradně pro ř́ızeńı BLDC (bezkomutátorových

stejnosměrných motor̊u). Pro tyto účely je využit modul Hitachi s mikroprocesorem

H8S2638, který je pro toto ř́ızeńı ideálńı. Modul je MotorDriver vybaven integrovaným

budičem tř́ıfázového výkonového můstku IR2130S U4,U5 od firmy International Recti-

fier. V tomto budiči je integrována komplexńı ochrana výkonových MOSFET tranzistor̊u

jako je ochrana před podpět́ım, nesprávným časováńım sṕınańı výstupńıch tranzistor̊u

a proudový sńımač. K tomuto budiči jsou d́ıky integrovanému budiči MOSFET tran-

zistor̊u př́ımo připojeny výkonové MOSFET tranzistory FR1205 Q1 až Q12 od firmy

International Rectifier. Přednost́ı těchto budič̊u je jejich integrace v malém pouzdře D-

PAK, maximálńı špičkový proud 160A, maximálńı trvalý proud 44A při 25◦C a maximálńı

ztrátový výkon Ptot = 1.3W . Modul je dále vybaven konektorem pro př́ıjem IRC signálu,

který je generován z motor̊u MAXON. Pro přenos IRC signálu z motoru je využito fyzické
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Obrázek 3.12: Modul MotorDriver s modulem Hitachi

vrstvy sběrnice RS422, z tohoto d̊uvodu je modul MotorDriver vybaven linkovým RS422

přij́ımačem SN75175 U8,U9 od firmy Texas Instruments.

Protože je tento modul napájen př́ımo z baterie, jej́ıž napět́ı přesahuje povolených

12V, muśı být modul Hitachi napájen z 8V vetve robota (viz sekce 3.9). Bylo by vhodné

v budoucnu modul MotorDriver doplnit o integrovaný 9V stabilizátor, který by zajǐst’oval

napájeńı modulu Hitachi.



Kapitola 4

Senzory a akčńı členy

V této kapitole jsou postupně popsány jednotlivé senzory, které byly využity v letech

2008 a 2009 při stavbě robota. Dále jsou zde uvedeny akčńı členy, použité pro ovládáńı

robota.

4.1 Infračervený dálkoměr

Pro detekci překážek v okoĺı robota je robot vybaven dvěma typy infračervených dálkoměr̊u

GP2D120 a GP2Y0A21 od firmy SHARP [31]. Tyto senzory umožňuj́ı detekovat překážky

př́ımo v ose senzoru a maj́ı stejnou mechanickou konstrukci (viz obrázek 4.1). Senzory

měř́ı vzdálenost pomoćı triangulace. Senzory jsou velmi náchylné na okolńı osvětleńı in-

fračerveným světlem a na vysoce reflexivńı prvky, které jsou občas využ́ıvány na hřǐsti

jako herńı prvky, např́ıklad označeńı zásobńık̊u. Tyto dvě omezeńı jsou ve využ́ıváńı uve-

dených senzor̊u velmi limituj́ıćı, protože na hřǐstě během soutěže sv́ıt́ı mnoho silných

reflektor̊u, které hřǐstě ohř́ıvaj́ı, a to následně emituje rušivé infračervené zářeńı. Re-

flexivńı materiál před senzorem zp̊usobuje detekci překážky v těsné bĺızkosti senzoru i

v př́ıpadě, že reflexivńı materiál je mnohonásobně dál. Parametry seznor̊u jsou uvedeny

v tabulce 4.1.

30
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Parametr GP2D120 GP2Y0A21

Měř́ıćı rozsah 40 - 300 mm 100 – 800 mm

Napájeńı 5V@33mA 5V@33mA

Rozměry 40 x 13 x 13,5 mm 40 x 13 x 13,5 mm

Výstup Napět́ı uměřné vzdálenosti Napět́ı uměřné vzdálenosti

Využit́ı Detekce oponenta Detekce bĺızkých objekt̊u

Tabulka 4.1: Parametry Infračervených dálkoměr̊u

Obrázek 4.1: Senzor SHARP GP2D120/GP2Y0A21

4.2 Dotykový senzor

Dotykový senzor(viz obrázek 4.3) je univerzálńı senzor pro fyzickou detekci objekt̊u.

Jeho realizace je nejčastěji provedena mikrosṕınaćım kontaktem připojeným př́ımo do

rozšǐruj́ıćı desky EbBoard. Tohoto senzoru se nejv́ıce využ́ıvá pro detekci nárazu při

couváńı.

4.3 Laserový dálkoměr Hokuyo URG-04LX

Laserový dálkoměr URG-04LX (viz obrázek 4.3) od firmy HOKUYO [32] je v našem

robotu určen pro detekci oponenta nebo vzdálených překážek či hledaných předmět̊u.

Dı́ky přesnosti tohoto zař́ızeńı je možné poměrně přesně detekovat vzdálenost a polohu

překážek tak, aby bylo možné se jim vyhnout bez nárazu nebo naopak přesně najet před
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Obrázek 4.2: Ukázka mikrosṕınače, zdroj: TME [29]

požadovaný předmět. Dálkoměr umožňuje měřeńı ve 2D poli v rozsahu 240◦ (rozlǐseńı

0,36◦), měřitelná vzdálenost 4000mm (přesnost 1%), perioda měřeńı je 10Hz. Komu-

nikačńı rozhrańı je USB nebo RS232. Napájećı napět́ı muśı být exterńı 5V. Toto zař́ızeńı

neńı možné napájet z USB. Parametry tohoto modulu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Protože při nominálńım rozlǐseńı źıskáme z dálkoměru 666 bod̊u, což je velmi velké

množstv́ı dat, je možné měřené pole rozdělit do několika stejně velikých sektor̊u tak, aby

to vyhovovalo požadavk̊um aplikace. V takovémto př́ıpadě dálkoměr z každého sektoru

zaznamená pouze nejnižš́ı naměřenou hodnotu. Dı́ky této funkci je možné zmenšit počet

dat ke zpracováńı na úkor rozlǐsovaćı schopnosti senzoru.

Obrázek 4.3: Hokuyo URG-04LX, zdroj: Hokuyo [32]
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Parametr Hodnota

Napájeńı 5V@800mA

Měř́ıćı rozsah 240◦

Měř́ıćı rozsah 40 až 4095mm

Rozlǐseńı 0,36◦

Přesnost 1%

Rozhrańı USB, RS232

Rychlost měřeńı 100ms

Tř́ıda laseru 1.

Tabulka 4.2: Parametry laserového dálkoměru Hokuyo

4.4 Kamerový modul CMUcam3

Kamerový modul CMUcam3 (viz obrázek 4.4) je malý vývojový modul určený pro digi-

talizaci a jednoduché zpracováńı obrazu. Modul je vybaven RGB digitálńım CMOS sen-

zorem OV6620 s rozlǐseńım 352x288 pixelu, vyrovnávaćı pamět́ı pro zaznamenaný obraz

a programovatelným mikroprocesorem NXP LPC2106 s jádrem ARM7, který zajǐst’uje

sńımáńı dat ze senzoru a jejich následné zpracováńı. Pro komunikaci s okoĺım je mo-

dul vybaven expanzńım konektorem, linkou RS232, výstupem na modelářské servomo-

tory a analogovým video výstupem. Pro práci s modulem je možné źıskat na webových

stránkách výrobce vývojový baĺıček s optimalizovanými knihovnami pro zpracováńı ob-

razu. Za předpokladu, že postač́ı základńı funkce na zpracováńı obrazu, je možné použ́ıt

firmware, který v sobě obsahuje základńı funkce dostupné přes př́ıkazy sériovou linkou.

Doposud se toho senzoru využ́ıvalo pro rozlǐsováńı barev floorbalových mı́čk̊u.
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Obrázek 4.4: Modul CMUcam3

4.5 BLDC Motor Maxon

Hlavńı pohon motoru zajǐst’uj́ı dva silné bezkomutátorové (BLDC) motory EC30 (60W)

(viz obrázek 4.5) firmy MAXON [33]. Každý z těchto motor̊u je vybaven integrova-

nou převodovkou 14:1 a inkrementálńım sńımačem otáček motoru. Tyto motory jsou

ř́ızeny z modulu pohonu motor̊u DriverBoard (viz sekce MotorDriver). Bližš́ı informace

o zp̊usobu výběru motoru je možné nalézt v diplomové práci Ing. Jana Bendy [2]. Para-

metry motoru jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Obrázek 4.5: Motor MAXON s převodkou a inkremanálńım čidlem, zdroj

Maxon [33]
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Parametr Údaj

Nominálńı napět́ı 12V

Nominálńı výkon 60W

Nominálńı otáčky 533 ot/min

Nominálńı proud 4,39A

Rozběhový proud 26,8A

Krout́ıćı moment 4630mNm

Maximálńı účinnost 81%

Tabulka 4.3: Parametry Motoru MAXON s převodovkou

4.6 Motory řady 540ER

Pro poháněńı dopravńık̊u, zásobńık̊u a daľśıch část́ı robota, použ́ıváme stejnosměrné mo-

tory s označeńım GETRIEBEMOTOR 4,5-15V 540ER (viz obrázek 4.6) od firmy Conrad

[14]. Tyto motory jsou dostupné s r̊uznými převodovkami. Nejčastěji jsou využity motory

s převodovkou 50:1, dále máme k dispozici motor s převodovkou 11:1 a 2:1. Tyto motory

jsou ř́ızeny z rozšǐruj́ıćıho modulu EbBoard. Parametry motor̊u jsou uvedeny v tabulkách

4.4, 4.5 a jsou převzaty od výrobce Conrad [14].

Obrázek 4.6: Motor ER540 s převodovkou, zdroj Conrad [14]
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Parametr 6V 12V

Otáčky naprázdno 7500 ot/min 15800 ot/min

Proudový odběr naprázdno 0,45A 0,52A

Otáčky při max. efektivitě 6180 ot/min 13360 ot/min

Proudobý odběr max. ef. 2,1A 2,85A

Krout́ıćı moment při max. ef. 118,2 g/cm 154,4 g/cm

Krout́ıćı moment při zablokováńı 670 g/cm 1000 g/cm

Maximálńı účinnost 59,4 % 61,9 %

Tabulka 4.4: Parametry samotného MOTORU ER540

Převodovka 50:1 11:1 6:1

Napájećı napět́ı 4,5 až 15 V 4,5 až 15 V 4,5 až 15 V

Nominálńı otáčky 316 ot/min 1436 ot/min 2633 ot/min

Krout́ıćı moment při max. ef. 7720 g/cm 1698 g/cm 926 g/cm

Krout́ıćı moment při zablokováńı 50000 g/cm 11000 g/cm 6000 g/cm

Tabulka 4.5: Parametry MOTORU ER540 s převodovkami 50:1,11:1 a 2:1

při napět́ı 12V.

4.7 Modelářské servomotory

Modelářské servomotory (viz obrázek 4.7) jsou v robotu využity pro posuv dveř́ı a

ostatńıch lineárńıch mechanismů. Jejich přednost́ı je možnost je poměrně přesně regulovat

rozsah jejich polohu a částečná ochrana proti přet́ıžeńı. Běžné modelářské servomotory

jsou vybaveny plastovými převodovkami, které je možné v př́ıpadě zničeńı lehce zaměnit

za nové. V současné době se v robotu využ́ıvaj́ı dva typy servomotor̊u. Prvńı typ je běžný

modelářský servomotor typu HS-300 nebo podobný a mikro-servomotor typu HS-55 pro

umı́stěńı do oblast́ı, kde je nedostatek mı́sta. Parametry těchto servomotor̊u jsou uvedeny

v tabulce 4.6
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Obrázek 4.7: Modelářské servomotory HS-300 a HS-55

Parametr HS-300 HS-55

Kroutićı moment 3,02 kg/cm 1,09 kg/cm

Napájeńı 4,8 áž 6 V 4,8 áž 6 V

Rozměry 40,6 x 20,3 x 35,6 mm 22,6 x 11,4 x 23,9 mm

Rychlost 0,19 sec/60◦ 0,18 sec/60◦

Převody plastové plastové

Tabulka 4.6: Parametry servomotor̊u HS-300 a HS-55 převzaté od výrobce

HITEC [34]

4.8 Webová kamera

V roce 2009 jsme se rozhodli využ́ıt obyčejné webové kamery (viz obrázek 4.8) k nalezeńı

rozmı́stěńı stavebńıch kamen̊u. Pro tento účel jsme zakoupili webovou kameru značky

Microsoft [25] Lifecam VX-700 s rozlǐseńım 0.3Mpx. Webová kamera je připojena k mo-

dulu RYU edu pomoćı USB.
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Obrázek 4.8: Webová kamera Microsoft VX-700, zdroj Microsoft



Kapitola 5

Ostatńı vybaveńı robota

V této kapitole je popsáno doplňuj́ıćı vybaveńı nutné pro zajǐstěńı chodu robota. Dále je

zde uveden návod na údržbu bateríı.

5.1 Nab́ıjeńı

Pro nab́ıjeńı LiFe článk̊u jsem vybral nab́ıječku EOS 0610i NET od firmy Hyperion [26]

(viz. obrázek 5.1), která umožňuje nab́ıjeńı všech dostupných typ̊u bateríı. Pro nab́ıjeńı

článk̊u LiFe je nutné zvolit program pro baterie LiFe a zvolit nab́ıjeńı proudem 4,8A.

Při tomto nab́ıjeńı je baterie nabitá přibližně za 1,5 hodiny. V př́ıpadě potřeby je možné

baterii nab́ıjet až do maximálńıho proudu schopného dodat nab́ıječkou, d́ıky čemuž se

podstatně zkrát́ı nab́ıjećı cyklus. Automatické vyb́ıjeńı pomoćı nab́ıječky se pro LiFe

články nedoporučuje. Pokud by ovšem bylo nutné použ́ıt vyb́ıjeńı, je doporučeno nastavit

maximálńı vyb́ıjećı proud.

Nab́ıjećı cyklus, který zajǐst’uje nab́ıječka je optimalizovaný pro LiFe baterie. Základńı

nab́ıjećı cyklus se děĺı do dvou etap. V prvńı etapě je baterie nab́ıjena maximálńım

nastaveným konstantńım proudem. Po dosažené specifické hranice napět́ı baterie přejde

nab́ıječka do etapy nab́ıjeńı konstantńım napět́ım. Dı́ky těmto dvěma nab́ıjećım etapám

je možné nab́ıt baterii na cca 90% své kapacity velmi rychle a v př́ıpadě potřeby ukončit

nab́ıjeńı. Zbývaj́ıćıch 10% spadá do druhé etapy nab́ıjeńı, která je časově nejnáročněǰśı.

Nab́ıječku je možné nastavit tak, že bude nab́ıjet baterii na zadanou kapacitu baterie

v procentech. Po dosažeńı nastavené kapacity nab́ıječka oznámı́ nabit́ı baterie a pokud

nebude baterie odpojena bude dál nab́ıjena až do dosažeńı jej́ı plné kapacity.
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V pr̊uběhu nab́ıjeńı v́ıce článk̊u najednou je d̊uležité, aby všechny články v sadě byly

nabity na stejnou hodnotu. Pro optimálńı výkonost je nutné, aby všechny články po

svém nabit́ı měly stejnou kapacitu. Tuto činnost zajǐst’uje tzv. balancer, který má tato

nab́ıječka již integrovaný a je popsán v následuj́ıćı sekci.

Obrázek 5.1: Nab́ıjećı stanice Hyperion EOS 0610i NET, zdroj: Hyperion

[26].

5.2 Balancer

Úkolem balanceru je v pr̊uběhu nab́ıjećıho cyklu udržovat na všech článćıch stejné napět́ı

v rozmeźı jednotek mV. V př́ıpadě, že dojde na některém článku k výraznému zvýšeńı

nebo sńıžeńı napět́ı oproti ostatńım článk̊um, bude nab́ıjećı cyklus upraven tak, že se

omeźı nab́ıjeńı ostatńıch článk̊u. Samostatné sńımáńı a ovládáńı napět́ı na jednotlivých

článćıch se provád́ı za pomoci servisńıho konektoru baterie, na který je vyvedeno napět́ı

jednotlivých článk̊u. Podstatnou výhodou integrovaného balanceru v nab́ıječce je inter-

aktivita balanceru s nab́ıjećım programem, který v př́ıpadě potřeby může ovlivnit proces

nab́ıjeńı.

Může také nastat extrémńı př́ıpad, kdy má jeden nebo v́ıce článk̊u podstatné napět́ı

(min. 100mV). V tomto př́ıpadě pravděpodobně nedojde k vybalancováńı článk̊u a je

nutné jednotlivé články v sadě nab́ıjet zvlášt’. V následuj́ıćı sekci je uveden bližśı popis
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péče o baterie.

5.3 Baterie

Hlavńım napájećım zdrojem robota je moderńı baterie typu LiFe (LiFePO4, viz obrázek

5.2). Přednost́ı této baterie je schopnost dodávat vysoké vyb́ıjećı proudy při zachováńı

nominálńıho napět́ı téměř po celou dobu své kapacity. Daľśı výhodou proti ostatńım li-

thiovým bateríım je schopnost nab́ıjeńı proudem až 4C (nab́ıjeńı proudem odpov́ıdaj́ıćımu

čtyřnásobku kapacity baterie). Dı́ky této vlastnosti může být baterie v př́ıpadě nouze na-

bita na 90% za cca 15minut při nab́ıjećım proudu 20A a při nab́ıjećım proudu 10A dosáhne

baterie 90% za cca 20 minut. Nominálńı napět́ı jednoho článku je 3,3V a mezńı napět́ı

článku při vyb́ıjeńı jsou 2V – tato hodnota by se neměla často překračovat.

V robotu jsou použ́ıvány dvě bateriové sady v konfiguraci 2P4S (vždy jsou dva články

paralelně a čtyři v sérii) při nominálńı kapacitě 4800mAh a napět́ı 13,2V. Baterie je

opatřena servisńım konektorem pro balancer. Kondice bateríı je automaticky udržována

inteligentńım nab́ıjećım cyklem nab́ıječky. V př́ıpadě dlouhodobého nepouž́ıváńı baterie

je nutné baterii skladovat v nabitém stavu. Prvńı nabit́ı po uskladněńı by mělo prob́ıhat

malým proudem do cca 0,5C. V pr̊uběhu prvńıho nab́ıjeńı je nutné sledovat stav napět́ı

na jednotlivých článćıch pomoćı balanceru. Pokud se napět́ı na článćıch lǐśı minimálně

o 50mV, je nutné vynutit ukončeńı nab́ıjećıho cyklu a nab́ıjet každý článek samostatně

přes servisńı konektor. T́ımto zp̊usobem se muśı nab́ıt všechny články baterie, d́ıky to-

muto postupu se zajist́ı vyrovnáńı všech článk̊u v sadě. Výše uvedený návod je převzad

z manuálu k nab́ıječce Hyperion a z vlastńı praxe s těmito články.

Obrázek 5.2: Jeden článek LiFePO4 baterie, zdroj: HobbyCity [35]
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5.4 USB HUB

Pro rozš́ı̌reńı jediného USB host portu na rozšǐruj́ıćım modulu RYU edu byl zakoupen

USB hub STAR USB HUB od firmy MSI [27] (viz. obrázek 5.3). Tento USB HUB dispo-

nuje čtyřmi USB porty s podporou standardu USB 2.0 a nevyžaduje exterńı napájeńı.

Obrázek 5.3: MSI Star Hub, zdroj: MSI [27]

5.5 Multifunkčńı bezdrátový př́ıstupový WIFI

modul

Pro bezdrátové monitorováńı a komunikaci s robotem jsme zakoupili multifunkčńı bezdrátový

př́ıstupový modul WL-5480PAP (viz. obrázek 5.4) firmy OvisLink [30]. Tento modul je vy-

baven jedńım ethernetovým konektorem a bezdrátovým prvkem, který vytvář́ı poč́ıtačovou

śıt’ s názvem Dragons bez śıt’ového zabezpečeńı. S modulem RYU edu je spojen etherne-

tovým kabelem. Ostatńı poč́ıtače se do śıtě muśı připojit pomoćı bezdrátového připojeńı.
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Obrázek 5.4: Multifunkčńı bezdrátový př́ıstupový WIFI modul, zdroj:

OvisLink [30]



Kapitola 6

Diagnostika robota

Tato část podkapitoly popisuje základńı diagnostiku robota, která je závislá na kon-

kretńım software v ř́ıdićıch jednotkách. Budu proto uvádět př́ıklady dle software použitého

v ročńıćıch soutěže 2008 a 2009. V této kapitole je předpokládána znalost hardwarového

vybaveńı robota. V následuj́ıćıch ročńıćıch soutěže Eurobot doporučuji dodržovat stejné

postupy. Sekce 6.1 až 6.4 jsou detailńı postupy na diagnostiku a sekce 6.5 obsahuje zkácený

diagnostický návod.

6.1 Diagnostika napájeńı

Jak již bylo uvedeno v kapitole (3.9), základńım prvkem je napájeńı modulu PwrBoard,

který zajǐst’uje napájeńı téměř celého subsystému. Proto je v př́ıpadě pot́ıž́ı s napájeńım

nutné zkontrolovat jeho správnou funkci. Napájeńı tohoto modulu může být zkontro-

lováno běžným pohledem. Správná funkce se pozná periodickým blikáńım zelené LED

diody na ř́ıdićı desce LpcEurobot, kterou napájećı modul obsahuje a zároveň muśı na mo-

dulu sv́ıtit zelená napájećı LED dioda. Pokud některá z těchto LED diod nesv́ıt́ı/nebliká,

indikuje toto chybu napájeńı nebo poruchu ř́ıdićıho modulu LpcEurobot.

Dále je možné identifikovat které napájećı větve jsou zapnuty. Měly by sv́ıtit následuj́ıćı

LED diody na modulu: červená (+8V), modrá (+3,3V) a oranžová (+5V). Tyto jednot-

livé napájećı větve mohou být softwarově vypnuty, nemuśı tedy jejich vypnutý stav nutně

indikovat chybu. Za předpokladu, že maj́ı být veškeré napájećı větvě zapnuty a některá

z LED diod nesv́ıt́ı, je nutné zkontrolovat pojistku na př́ıslušné napájećı větvi. Jednotlivé

napět́ı na jednotlivých napájećıch větv́ıch je monitorováno na modulu PwrBoard a je

44
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možné jej zjistit z aplikace robomon.

Pokud jsou výše uvedené kontroly v pořádku a stále jsou problémy s napájeńım je

možné jednoduchou kontrolou zjisti funkčnost napájeńı indikaćı připojeného napájeńı na

rozšǐruj́ıćıch modulech EbBoard, které jsou opatřeny LED diodou indikuj́ıćı př́ıpojeńı

napájeńı. Když jsou všechny výsledné kontroly v pořádku a pot́ıže přetrvávaj́ı, je nutné

postupně odpojovat připojené moduly a identifikovat problematický modul.

6.2 Diagnostika motor̊u

Modul MotorDriver (viz sekce 3.13) je napájen dvěma př́ıvody napájeńı. Prvńı slouž́ı

pro pohon motor̊u a je přiveden z baterie přes bezpečnostńı sṕınač. Druhý je určen pro

napájeńı ř́ıdićı desky s Hitachi (viz sekce 3.12), která vyžaduje napájeńı okolo 8V. Správná

funkce ř́ıdićı desky je indikována periodickým blikáńım zelené diody. Bohužel neńı ni-

kde indikována porucha napájeńı z baterie. V př́ıpadě pot́ıž́ı je nutné zkontrolovat stav

bezpečnostńıho sṕınače a napět́ı na baterii. Budič výkonových můstku se automaticky

vyṕıná při napět́ı nižš́ım než 10V. Tento stav neńı běžný pro bateriový provoz, protože

by spustil automatickou ochranu baterie. Oproti tomu, pokud by byl robot napájen ze

stabilizovaného zdroje, může docházet k limitováńı proudu, který zp̊usob́ı krátkodobý po-

kles napět́ı. Tento pokles napět́ı neńı dostatečně dlouhý aby, byla spuštěna automatická

ochrana baterie. Při tomto specifickém problémů, se z motor̊u ozývá chrčeńı a jejich běh

neńı plynulý.

Pokud by nenastal, žádný z výše uvedených problému je nutné osciloskopem zkont-

rolovat výstupńı pr̊uběhy PWM signálu, kterými je buzen motor a muśı se zkontrolovat

výstup z IRC sńımač̊u z motor̊u a zjǐstěné problémy konzultovat s Ing. Michalem Sojkou.

6.3 Diagnostika CAN sběrnice

Diagnostiku CAN sběrnice je možné realizovat třemi následuj́ıćımi zp̊usoby:

• Každý z ř́ıdićıch modul̊u LpcEurobot by měl změnit stav modré LED diody při

př́ıjmu CAN zprávy. Takto se dá jednoduše detekovat, zda-li problematický modul

přij́ımá CAN zprávy. Je nutné upozornit, že na CAN sběrnici je přeneseno několik
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deśıtek zpráv za sekundu a modrá LED dioda bliká velmi rychle.

• Pro diagnostiku CAN zpráv je možné využ́ıt ř́ıdićı jednotky MIDAM, která umožňuje

na konzoli vypisovat všechny zprávy přenášené po CAN sběrnici a zároveň je možné

pośılat pomoćı konzole samostatné CAN zprávy pomoćı př́ıkaz̊u cansend a can-

dump.

• Pro ř́ıdićı desky LpcEurobot jsem vytvořil software eb candump, který vypisuje

veškeré CAN zprávy s časovou značkou. Tento software je umı́stěn na CD v eurobot/

src/eb candump. Tento software neńı v této práci popisován.

6.4 Diagnostika ř́ıdićıch jednotek LpcEurobot

Mnou vytvořený software v ř́ıdićıch modulech LpcEurobot je vybaven stejným diagnos-

tickým základem. Správná funkce je indikována blikáńım zelené LED diody. Př́ıjem CAN

zpráv je indikován blikáńım modré LED diody (viz sekce 6.3). Pokud je napájećım modu-

lem PwrBoard indikován kritický stav baterie zhasnou všechny LED diody a rozsv́ıt́ı se

červená LED dioda. Ř́ıdićı modul LpcEurobot by měl zároveň přej́ıt do režimu s ńızkým

př́ıkonem energie.

Využije-li se napájeńı z ř́ıdićıho modulu, je nutné zajistit, aby nebyly překročeny meze

napět́ı a proudu uvedené v popisu modulu v sekci 3.7. Je možné, že v určitých př́ıpadech

bude docházet k neúmyslnému nebo náhodnému překračováńı těchto meźı např́ıklad zkra-

tem. Tento stav je indikován náhodnými výpadky ř́ıdićıho modulu a přehřát́ım stabi-

lizátoru. Pro upřesněńı problému je nutné osciloskopem zjistit, který ze stabilizátor̊u je

přet́ıžen. Nı́že uvedená tabulka 6.1 uvád́ı nejčastějśı chyby a př́ıčiny poruchy modulu

LpcEurobot.
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Chyba Př́ıč́ına

CAN Použit chybný řadič CAN na mikroprocesoru

CAN Chyb́ı terminátor sběrnice

CAN Vadný CAN budič

Přehřátý stabilizátor LE50CD Vadný CAN budič

Přehřátý stabilizátor LE50CD Nadlimitńı odběr ze stabilizátoru

Přehřátý stabilizátor TPS73HD301PWP Nadlimitńı odběr ze stabilizátoru

Přehřátý stabilizátor TPS73HD301PWP Vadný mikroprocesor

Tabulka 6.1: Nejčastěǰśı poruchy modulu LpcEurobot a jejich př́ıčiny

6.5 Zkrácené postupy pro diagnostiku

Zkrácený postup kontroly správné funkce modulu PwrBoard:

• Sv́ıt́ı zelená LED dioda na modulu PwrBoard

• Na modulu LpcEurobot muśı blikat zelená LED dioda.

• Sv́ıt́ı červená, modrá a oranžová LED dioda na modulu PwrBoard

Zkrácený postup kontroly správné funkce modulu EbBoard:

• Na modulu EbBoard sv́ıt́ı zelená, červená a oranžová LED dioda

• Na modulu LpcEurobot bliká zelená LED dioda

Zkrácený postup kontroly správné funkce modulu MotorDriver:

• Do modulu muśı být připojeno dvoje napájećı napět́ı

• Na modulu Hitachi bliká zelená LED dioda



Kapitola 7

Software

V této kapitole je popsáno námi vytvořené vývojové prostřed́ı pro mikroprocesory řady

LPC21xx od firmy NXP [13] a předpokládá se čtenářova znalost problematiky mikropro-

cesor̊u řady LPC21xx, programovaćıho jazyka C a prostřed́ı Linux. Ćılem této kapitoly je

stručné seznámeńı čtenáře s vývojovým prostřed́ım Eurobot, sysless-lpc21xx a uvedeńım

př́ıkladu jakým zp̊usobem zač́ıt nový projekt pro mikroprocesorový modul LpcEurobot.

Na tvorbě inicializačńıho software jsem úzce spolupracoval s Ing. Michalem Sojkou.

7.1 Vývojové prostřed́ı LPC21XX

7.1.1 Popis prostřed́ı

Základem vývojového prostřed́ı pro práci s mikroprocesory je tzv. makesystém OMK,

které bylo vyvinuto pro projekt OCERA [4]. Nad t́ımto prostřed́ım bylo vyvinuto prostřed́ı

System-less framevork sysless-lpc21xx pro mikroprocesory LPC21xx od firmy NXP. Pro

instalaci vývojového prostřed́ı jsem vytvořil webovou stánku s instalačńım návodem pro

operačńı systém Linux na robot́ı wikipedii serveru RTIME [11]. Vývojové prostřed́ı již

obsahuje veškeré nutné vývojové nastroje od Ing. Pavla Ṕı̌sy [19] jako je GCC překladač,

GDB debugger a nástroje pro nahráńı software do mikroprocesoru.

48
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7.1.2 Struktura prostřed́ı sysless-lpc21xx

Prostřed́ı sysless-lpc21xx se skládá z několika ńıže uvedených adresář̊u a soubor̊u, které

reprezentuj́ı jednotlivé části systému. Popsány jsou pouze ty části které jsou d̊uležité pro

vývoj aplikace.

• APP - Obsahuje aplikace vyv́ıjené pro mikroprocesory. Každá aplikace by měla mı́t

vlastńı adresář ve kterém je uložena.

• BOARD – Obsahuje v podadresář́ıch konfiguračńı soubory pro jednotlivé vyv́ıjené

platformy. Předpokládá se, že každý hardware s mikroprocesorem je unikátńı a má

vlastńı nastaveńı. Toto dává vývojáři výhodu ve vytvořeńı jednoho popisu hard-

ware, který pak může jednoduše použ́ıvat pro r̊uzné projekty na stejném základu.

• ARCH – Adresář obsahuje zdrojové kódy informace o vlastnostech mikroprocesoru.

Protože je toto prostřed́ı univerzálńı a může být použito pro r̊uzné mikroprocesory

nalezneme informace pro mikroprocesory řady LPC21xx v adresáři arch/arm/mach-

lpc21xx/. Zde jsou v podadresáři defines umı́stěny hlavičkové soubory. V podad-

resáři libs jsou univerzálńı knihovny pro nastaveńı procesoru a pro nastaveńı periferíı

a v podadresáři tools jsou nástroje pro upload kódu do mikroprocesoru.

• config.target - Soubor obsahuje konfiguračńı nastaveńı pro aktuálně vyv́ıjenou plat-

formu. Zpravidla je tento soubor tvořen symbolickým odkazem do adresáře BO-

ARD/...

7.2 Popis konfiguračńıho adresáře

/board/lpceurobot

Konfiguračńı adresář /board/lpceurobot v sysless-lpc21xx obsahuje několik konfiguračńıch

nastaveńı a podprogramů. Náasleduje popis adresář̊u/soubor̊u a jejich význam:

• defines/system def.h – V tomto souboru jsou uloženy základńı informace o finálńım

nastaveńı procesoru po jeho spuštěńı. Pro vývoj aplikaćı jsou zde d̊uležité tyto tři de-

finice: CPU SYS HZ (požadovaná frekvence jádra mikroprocesoru), CPU APB HZ

( frekvence APB sběrnice) a CPU REF HZ ( frekvence připojeného krystalu). Podle

těchto konstatnt bude vypoč́ıtáno nastaveńı fázového závěsu v mikroproceosru.
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• libs/hwinit - V tomto adresáři je zaváděćı kód, který jsem vytvořil pro zjednodušeńı

vývoje s modulem LpcEurobot. Kód zajist́ı správné nastaveńı hodin mikroprocesoru

na 58,980MHz (CPU SYS HZ). Dále zajist́ı správné nastaveńı vektor̊u přerušeńı,

nastav́ı správně časováńı a funkci periferie MAM (memory access module) pro běh

programu. Toto nastaveńı je provedeno ještě před spuštěńım uživatelského kódu.

Uživatel se tedy již nemuśı zabývat složitým nastavováńım mikroprocesoru.

• libs/deb led board.h – Tento hlavičkový soubor obsahuje jednoduché funkce, které

usnadňuj́ı funkci s lad́ıćımi LED diodami na modulu LpcEurobot. Inicializace těchto

LED diod je opět zajǐstěna ještě před startem uživatelského kódu tak, aby je mohl

uživatel hned použ́ıvat. Uživatel má k dispozici čtyři Led diody označené LEDR

(červená LED dioda), LEDY (žlutá LED dioda), LEDG (zelená LED dioda) a ,

LEDB (modrá LED dioda). Pro ovládáńı LED diod jsou k dispozici následuj́ıćı

funkce:

– deb led on(hodnota) – rozsv́ıt́ı LED diodu (př́ıklad:
”
deb led on(LEDR);“

– deb led off(hodnota) – zhasne LED diodu (př́ıklad:
”
deb led off(LEDR);“

– deb led change(hodnota) – změńı stav LED diody (př́ıklad:
”
deb led change

(LEDR);“

Aby bylo možné takto použ́ıvat LED diody, je nutné do C souboru přidat řádku

”
#include <deb led.h>“.

7.3 Popis vývojového prostřed́ı Eurobot

K programováńı aplikaćı pro robota bylo Ing. Michalem Sojkou vytvořeno jednotné

prostřed́ı, které v sobě integruje vývojové nástroje a aplikace pro platformy Linux, PowerPC,

sysless-lpc21xx, sysless-h8300 a daľśı. Následuje popis jednotlivých adresář̊u a podad-

resář̊u:

• SRC – Tento adresář obsahuje všechny zdrojové kódy aplikaćı nezávisle na ćılové

platformě.

• BUILD – V tomto adresáři jsou konfigurace vývojových nástroj̊u pro specifické plat-

formy. Vývoj aplikaćı prob́ıhá v následuj́ıćıch podadresář́ıch. Do těchto podadresář̊u

jsou vytvořeny symbolické odkazy na aplikace, které př́ıslušej́ı dané platformě.
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– h8canusb – platforma pro modul převodńıku CAN ¡-> USB s mikroprocesorem

HITACHI. Momentálně nevyuž́ıváno žádnou jednotkou na robotu.

– h8eurobot – platforma pro procesorový modul ř́ızeńı motor̊u

– h8mirosot – platforma pro modul Mirosot. Momentálně nevyuž́ıváno žádnou

jednotkou na robotu.

– lpceurobot – platforma pro modul LpcEurobot

– linux – platforma pro vývoj na operačńım systému Linux na PC

– ppc – platforma pro vývoj na operačńım systému Linux pro modul MIDAM

– spejblarm – platforma pro modul spejblarm. Využ́ıváno v roce 2008 na ultr-

zvukouvou lokalizaci Ing. Marka Pecy.

– infrastucture – tento adresář obsahuje System-less framework pro platformy

Hitachi, LPC21xx a daľśı pomocné soubory.

• devel-utils – tento adresář obsahuje pomocné skripty pro nastaveńı a ř́ızeńı robota

• doc - tento adresář obsahuje pomocnou dokumentaci

• robot-root – tento adresář obsahuje kopii root adresáře robota

7.4 Vytvořeńı nového programu pro modul

LpcEurobot v prostřed́ı Eurobot

Pro vytvořeńı nového programu je doporučeno použ́ıt ńıže uvedený postup. V současné

době bývá zvykem, aby adresář určený pro mikroprocesorový modul zač́ınal označeńım

“eb “. Toto označeńı slouž́ı pouze pro lepš́ı přehlednost a neńı to striktńı nař́ızeńı.

1. Vytvořit nový adresář v src/ např́ıklad eb test (př́ıklad: “cd src“,“mkdir eb test“)

2. Vytvořeńı symbolického odkazu z adresáře /build/lpceurobot na nově založený ad-

resář. (př́ıklad: “cd ../build/lpceurobot/“,“ln -s ../../src/eb test/“ ) Dále již budeme

pracovat pouze v adresáři /build/lpceurobot/eb test .

3. Zkoṕırovat obsah adesáře /build/lpceurobot/eb blink (př́ıklad: “cp -r ../eb blink/*

.“. Nyńı máme v našem adresáři základ nové aplikace a můžeme jej přeložit pomoćı

př́ıkazu “make“.



KAPITOLA 7. SOFTWARE 52

4. Dále je nutné změnit název aplikace v souboru Makefile.omk dle postupu uvedeném

v souboru.

5. Nyńı je vše připraveno pro vývoj nové aplikace.

7.5 Knihovna eb ebb

Pro urychleńı vývoje aplikaćı s modulem EbBoard jsem napsal obslužnou knihovnu pe-

riféríı tohoto modulu. Zdrojový kód této knihovny je komentován v anglickém jazyce a

je možné z něj vygenerovat pomoćı softwaru Doxygen [24] samostatnou dokumentaci.

Z d̊uvodu jej́ıho rozsahu a koncepce neńı popis této knihovny uveden v této diplomové

práci. Tato dokumentace je přiložena ve formátu PDF, Latex a WWW na CD v adresáři

eurobot/src/eb ebb/doc. Dále pouze uvád́ım stručný popis jednotlivých modul̊u v této

knohovně.

• ADC – modul ADC sńımá v přerušeńı periodicky hodnoty na všech ADC kanálech

vzorkovaćı frekvenćı cca 28kHz. Výsledná hodnota je uložena v globálńı proměnné

adc val. Inicializace modulu je zajǐstěna pomoćı funkce
”
init adc(unsigned rx -

isr vect); “

• ADC FILTR – tento modul sńımá v přerušeńı periodické hodnoty na všech ADC

kanálech vzorkovaćı frekvenćı cca 28kHz. Výsledná hodnota je źıskávána pomoćı

mediánového filtru. Výhodou tohoto modulu je pokročilé v́ıceprvkové filtrováńı

výsledné hodnoty. Nevýhodou je nutnost voláńı srovnávaćı funkce adc filter z uživa-

telského kódu. Výpočet mediánu z naměřených hodnot může trvat nezanedbatel-

nou dobu (zálež́ı na počtu prvk̊u). Výsledná hodnota je uložena v globálńı pro-

měnné adc val. Výpočetńı složitost mediánového filtru je O(n ∗Log(n)). Neńı tedy

vhodné tento výpočet provádět v přerušeńı. Výsledná hodnota je uložena v globálńı

proměnné adc val. Inicializace modulu je zajǐstěna pomoćı funkce
”
init adct adc

(unsigned rx isr vect); “

• ENGINE – Modul engine umožňuje jednoduché nezpětnovazebńı ř́ızeńı dvou při-

pojených stejnosměrných motor̊u pomoćı pulzně-̌śı̌rkové modulace. Inicializace mo-

dulu je zajǐstěna pomoćı funkćı
”
init engine A(); init engine B();“. Pro ř́ızeńı mo-

tor̊u jsou určeny funkce zapnut́ı/vypnut́ı motoru:
”
engine A en(unsigned status);
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engine B en (unsigned status);“, nastaveńı směru otáčeńı:
”
engine A dir(unsigned

dir); engine B dir(unsigned dir);“, nastaveńı rychlosti:
”
engine A pwm(unsigned

pwm);, engine B pwm(unsigned pwm);“.

• POWSWITCH – Tento modul umožňuje zaṕınáńı a vyṕınáńı výkonového sṕınače.

inicializace modulu je zajǐstěna pomoćı funkce
”
init pow switch()“. Zapnut́ı sṕınače:

”
pow switch on()“;, vypnut́ı spánače

”
pow switch off()“;.

• SERVO – Pomoćı tohoto modulu lze jednoduše ř́ıdit až tři modelářské servomotory.

Inicializace modulu je zajǐstěna pomoćı funkce
”
init servo(unsigned rx isr vect);“,

nastaveńı pozice motor̊u:
”
set servo(char servo, char position);“

• UART – Tento modul umožňuje jednoduchou komunikaci přes sériový port. Ćılem

tohoto modulu je poskytnout rychlou možnost vytǐstěńı dat s minimálńım zásahem

do kódu v pr̊uběhu laděńı kódu. Při komunikaci neńı využito přerušeni. Inicializace

modulu je zajǐstěna pomoćı funkce
”
init uart0(int baudrate, char bits, char stop-

bit, char parit en, char parit mode );“. Vysláńı jednoho byte přes sériovou linku:

”
uart0SendCh(char ch); “, př́ıjem jednoho byte ze sériové linky:

”
unsigned char

uart0GetCh();“.

7.6 Popis software eb Pwr pro modul napájeńı

PwrBoard

Software ebPwr byl napsán speciálně pro modul napájeńı PwrBoard. Jeho úkolem je

zajǐst’ovat správu napájeńı a chránit baterie před vybyt́ım za mez doporučenou výrobcem

(viz kapitola 5.3). Daľśı d̊uležitou funkćı je monitoring napět́ı jednotlivých pulzńıch

měnič́ıch a v př́ıpadě potřeby vysláńı varovného hlášeńı na CAN sběrnici.

Software eb pwr se skládá ze tř́ı soubor̊u: main.c, pwrstep.c a pwrstep.h. Inicializace

procesoru je zajǐstěna pomoćı knihovny hwinit (viz kapitola 7.2).

Soubor pwrstep.c a k němu přidružený soubor pwrstep.h obsahuj́ı inicializaci analo-

gově-digitálńıho převodńıku a podp̊urné funkce pro zaṕınáńı/vyṕınáńı pulzńıch zdroj̊u.

Soubor main.c obsahuje hlavńı výkonné funkce zajǐst’uj́ıćı monitoring napájeńı a gene-

rováńı varovných zpráv na CAN sběrnici. Program po automatické inicializace procesoru

zač́ıná vykonávat funkci main. V této funkci se provede zavoláńı konfiguračńı funkce
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init periph(), která zajist́ı zavoláńı inicializačńıch funkćı pro časovač, analogově-digitálńı

převodńık, CAN sběrnici a provede nastaveńı výstup̊u pro zaṕınáńı/vyṕınáńı pulzńıch

zdroj̊u, které následně zapne. Inicializačńı funkce pro analogově-digitálńı převodńık na-

stav́ı vstupy analogového převodńıku na vstup a provede konfiguraci periferie na odměr

prvńıho napět́ı s využit́ım přerušeńı. V přerušeńı od analogově-digitálńıho převodńıku je

proveden přepočet odměřené hodnoty na milivolty a je nastaven odměr daľśıho analo-

gového kanálu. K těmto hodnotám je vždy automaticky přič́ıtán experimentálně zjǐstěný

kalibračńı offset 200mV. Takto jsou periodicky vyč́ıtány všechny analogové vstupy, které

měř́ı na baterii a na výstupech z pulzńıch zdroj̊u. Inicializačńı funkce časovače provede

konfiguraci časovače pro generováńı přerušeńı každou jednu milisekundu. V přerušeńı od

toho časovače jsou dekrementovány proměnné v poli dev time. Dále je v přerušeńı vy-

tvořena nekonečná smyčka pomoćı while cyklu. V tomto cyklu jsou volány následuj́ıćı

funkce: led blink(), send can() a power alert(). Každé z těchto funkćı je přǐrazena právě

jedna proměnná v poli dev time. Jakmile je tato proměnná rovna nule, bude proveden

obsah funkce a proměnná se nastav́ı na novou hodnotu. T́ımto je zajǐstěno periodické

spouštěńı jednotlivých funkćı.

Funkce led blink zajǐst’uje periodické blikáńı zelenou LED diodou, perioda je udána

v definici LEG TIME a je nyńı nastavena na hodnotu 500ms. Funkce send can() pe-

riodicky vyśılá napět́ı na jednotlivých analogových vstupech na CAN sběrnici. Hodoty

jednotlivých napět́ı jsou reprezentovány typem unsigned int a do jedné zprávy se vejdou

pouze dvě napět́ı. Jsou tedy vždy vyslány dvě

zprávy po sobě. Vzhledem k tomu, že CAN knihovna má omezenou velikost bu-

fferu na jednu CAN zprávu, mohlo by doj́ıt k neodesláńı druhé nebo žádné zprávy

v př́ıpadě odpojeńı nebo poruchy CAN sběrnice. Aby se tomuto stavu zabránilo, je pokus

o odesláńı CAN zprávy omezen na dobu 50ms. Tato doba se dá upravit změnou definice

CAN TIMEOUT TIME. Perioda odeśıláńı zpráv je definována v CAN REPORT TIME.

Funkce power alert() zajǐst’uje detekci výpadk̊u napájeńı a v př́ıpadě poklesu napájećıho

napět́ı, nebo poklesu napět́ı výstupu pulzńıch zdroj̊u vysláńı varovné zprávy na CAN

sběrnici. Mezńı stavy pro varováńı o stavu baterie jsou rozděleny do třech část́ı defi-

novaných pomoćı: BAT STAT LOW (předběžné varováńı), BAT STAT MAIN (hlavńı

varováńı o docházej́ıćı baterii) a BAT STAT BYE (automatické vypnut́ı nepotřebných

periferíı). K eliminaci náhodného poklesu monitorovaného napět́ı je nutné aby, nasta-

vená mez byla překročená minimálně 10x. Tuto hodnotu lze změnit v definici BAT CNT.

Perioda změřeńı je stanovena periodou voláńı funkce power alert(), jež je dána hodno-

tou v definici CAN ALERT TIME. Dále jsou měřeny napět́ı na jednotlivých výstupech
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pulzńıch zdroj̊u, hraničńı napět́ı jsou dány v definićıch: V33 MIN, V50 MIN a V80 MIN.

Jakmile jsou tyto hodnoty překročeny, je vyslána informativńı zpráva na CAN sběrnici.



Kapitola 8

Závěr

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı modulárńı elektroniky pro naše ro-

boty soutěže Eurobot. V rámci této práce jsem navrhl a realizoval modulárńı systém elek-

troniky robota pro ř́ızeńı akčńıch člen̊u a sńımańı dat z periféríı. Tento systém je složen z

mnou navržených modul̊u LpcEurobt – mikroprocesorový modul, EbBoard – univerzálńı

rozšǐruj́ıćı modul pro LpcEurobot, Hitachi – procesorový modul pro ř́ızeńı motor̊u, Mo-

torDriver – výkonový rozšǐruj́ıćı modul pro Hitachi a modul RYU edu – rozšǐruj́ıćı modul

pro mikroprocesorový modul MIDAM od firmy Mikroklima [7]. Výše uvedené moduly

byly úspěšně otestovány v českých kolech soutěže Eurobot v letech 2008 a 2009. Modul

LpcEurobot se stal velmi populárńım nakatedře Ř́ıdićı techniky a byl využit k tvorbě

mnoha diplomových praćı i dlouhodobých projekt̊u, jako je CarTech Formule [9], vzdu-

cholod’ a daľśı. Dále jsem vytvořil obslužnou knihovnu eb ebb jejiž popis byl vytvořen

zvlášt’ a je uložen na CD v /eurobot/src/eb ebb/doc/latex. Tato knihovna usnadňuje

použit́ı periféríı na modulu EbBoard. Pro komunikaci mezi hlavńı ř́ıdićı jednotkou Mi-

dam a ostatńımi moduly jsme zvolili pr̊umyslovou sběrnici CAN pro jej́ı vysokou spo-

lehlivost. Sńımáńı okoĺı robota je zajǐstěno pomoćı infračervených dálkoměr̊u SHARP,

barevné webové kamery Microsoft a laserového 2D dálkoměru Hokuyo.

Rád bych na závěr uvedl několik možnost́ı na rozš́ı̌reńı elektronického vybaveńı robota.

Bylo by dobré vyvinout novou ř́ıdićı jednotku pro ř́ızeńı silněǰśıch motor̊u. Současná

jednotka EbBoard je dostačuj́ıćı pro pohon motor̊u řady ER540 pokud nejsou tyto motory

přetěžovány. Dále by bylo vhodné vytvořit nověǰśı modul napájeńı PwrBoard s nověǰśımi

typy pulzńıch DC/DC měnič̊u, tak aby zab́ırala méně mı́sta. Dále je na zvážeńı, zda-li

nenahradit mikroprocesor LPC2119 v ř́ıdićım modulu LpcEurobot nověǰśım, levněǰśım

a vybaveněǰśım mikroprocesorem řady LPC23xx nebo LCP17xx od firmy NXP [13].
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mováńı systémů reálného času [online].

<http://support.dce.felk.cvut.cz/psr/> cit. 12/2009.
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[13] NXP, Výrobce mikroprocesoru LPC2119 [online].

<http://www.nxp.com/> cit. 12/2009.

[14] CONRAD, Dodavatel elektronických součástek [online].
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[23] OMK, Webové stránky projektu OMK Make-System [online].

<http://rtime.felk.cvut.cz/omk/> cit. 12/2009.



LITERATURA 59
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Obrázek A.4: Modul Hitachi
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