CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Hardware robota pro soutéz Eurobot

Liberec, 2010 Autor: Bc. Jiri Kubias



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

V Praze dne

podpis



Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval vedoucimu své diplomové préace, Ing. Michalu Soj-
kovi, za vstficny pristup a vedeni v prubéhu vzniku této prace. Déale bych rad podékoval
tymu CTU Dragons za jejich odhodlani a vydrz na tvorbé projektu Eurobot. V neposledni

radé dekuji rodiné za podporu po celou dobu studia.

il



Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat hardware pro fizeni robota
pro soutéz Eurobot. V praci je popsano zapojeni hardwarovych jednotek zalozenych jed-
nak na procesoru PowerPC a dale na mikrokontrolérech ARM7 a H8S. Prevazna cast
prace je koncipovana jako manual k témto jednotkam. Déle je v praci popsano zapojeni
senzoru a akénich ¢lenu robota a také softwarova knihovna eb_ebb urcena pro moduly s
mikrokontroléry ARM?Y.
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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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Kapitola 1
Uvod

V roce 1998 vznikla ve Francii soutéz autonomnich robotu zvand Eurobot [1]. Béhem
kratké doby se stala tato soutéz velmi popularni v celé Francii a brzy se rozsitila po
celé Evropé. Diky popularité robotiky je v Ceské republice od roku 2004 poiddéno ceské
narodni kolo, kterého se kazdym rokem tcastni vice a vice tymu. V roce 2006 jsem
s Ing. Michalem Sojkou a nékolika dalsimi robotickymi nadsenci zalozili na katedfe Ridici
techniky CVUT tym CTU Dragons 28], ktery se doposud zabyvé stavbou robotu pro
soutéz Eurobot.

Pro roboty naseho tymu bylo potifeba navrhnout a realizovat hardwarovou plat-
formu. Chtéli jsme ji vytvorit tak, aby byla univerzalni a aby bylo mozné ji nasledujici
roky pouzit znovu. Kvuli zjednoduseni vedeni kabelt v robotu jsme se rozhodli udélat
fidici systém distribuované, kde jadrem systému bude vykonnéjsi procesor PowerPC
s operacnim systémem Linux a jednotlivé periférie budou obsluhovany samostatnymi
jednotkami s mensim vykonem a rozméry zalozenymi na procesorech LPC firmy NXP
[13]. Vétsina periférii je spojena s hlavni jednotkou pomoci prumyslové sbérnice CAN.

Pro béh robota je potieba velké mnozstvi softwaru. Tato diplomova prace popi-
suje pouze zaklad vyvojového prostiedi Eurobot a knihovnu eb_ebb pro procesory LPC.
Ostatni software byl psan jinymi ¢leny tymu a je popsan v jinych bakalarskych ¢i diplo-
movych pracich. Mechanicka ¢ast robota je popsana v diplomové praci Ing. Jana Bendy
2].

Zbytek této prace ma nasledujici strukturu. Ve druhé kapitole je uveden popis soutéze
Eurobot a popis postavenych robotu v letech 2008 a 2009. Treti kapitola je vénovana po-
pisu sbérnic vyuzitych pii stavbé robota, fidici elektroniky a mnou vytvorenych modulu
pro tizeni robota. Kapitola ctyfi popisuje pouzité senzory a akéni ¢leny robota. Pata

kapitola je vénovana ostatnimu vybaveni, které je nutné pro zajisténi funkénosti robota.
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V Sesté kapitole je uveden navod na diagnostiku robota. Sedma kapitola se zabyva po-
pisem vyvojového prostiedi a mnou vytvoreného softwarového vybaveni. Na zavér jsou
zhodnoceny dosavadni vysledky a naznaceny moznosti budouciho rozsiteni.

V této diplomové préci je predpoklddana zakladni ¢tenarova znalost architektury mi-

kropocitact, navrhu hardware a programovani v jazyce C.



Kapitola 2

Soutéz Eurobot a popis robota

2.1 Popis soutéze

Spole¢nost Eurobot association [1] porada mezinarodni soutéz autonomnich robotu Eu-
robot. Zakladnim stavebnim kamenem této soutéze je priblizeni védy a techniky mladym
lidem a umoznit jim se podilet na zajimavych projektech v oblasti robotiky a techniky.
Soutéz je urc¢ena témeér pro vSechny zajemce od amatérskych tymu az po univerzitni ¢i
firemni tymy. Jedinym omezenim je vékovy limit, ktery byl urcen na 30 let. Tato soutéz
je v Evropé velmi popularni a ucastni se ji stovky tymu. Pokud jsou v jednom staté
prihlaseny vice jak tfi tymy, je nutné, aby v tomto staté bylo vyhlaseno narodni kolo, kde
se tyto tymy mezi sebou utkaji. Z tohoto narodniho findle postupuji do mezinarodniho
findle prvnf tii tymy. V Ceské republice je od roku 2004 porddéano ¢eské narodni kolo.
Soutéz Eurobot se kazdym rokem meéni, aby doslo alespon k ¢astecnému zamezeni
vzniku expertnich tymu, které by stdle vyhravaly. Kazdy, kdo se chce zucastnit soutéze
musi projit takzvanou homologacni kontrolou. V této kontrole jsou kontrolovany rozmeéry
robota, jez jsou omezeny pravidly, schopnost vyhybat se prekazkam a zaroven se testuje,
zda-li je robot schopen uhrat alespon jeden bod. Pokud robot splni podminky, muze
postoupit do soutéze. Zaklad soutéze je jiz nékolik let stejny. Vzdy proti sobé startuji
dva autonomni roboti, jejichz obvodova velikost je maximalné 120 cm, ktefi jsou umistény
v hfisti o velikosti 200cm x 300cm a doba zapasu je 90sekund. Béhem tohoto ¢asu museji
roboti vykonat zadany soutézni tkol. Po startu je robotovi dovoleno se rozvinout na

obvodovou velikost 140cm.
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2.2 Popis robota

2.2.1 Obecny popis robota

Robot je slozen z nékolika komplexnich hardwarovych a softwarovych casti. Cilem navrhu
robota bylo vytvofit si univerzalni platformu tak, aby bylo mozné ji nasledujici roky
znovu pouzit. Pro potieby robota jsme vyvinuli zakladnu s dvoukolovym podvozkem
s nezavislym pohonem hnanych kol, ktery umoznuje otac¢eni robota v ose motoru. Tato
zékladna byla dale dovybavena ramem z profilu ITEM, na kterou mohou byt pripeviovany
dalsi ¢asti robota. Blizsi informace o mechanické céasti robota jsou uvedeny v diplomové
poraci Ing. Jana Bendy [2]. Hlavni souc¢asti robota je tidici modul MIDAM s rozsifujicim
modulem ryu_edu, ktery zajistuje funkci modulu MIDAM a jeho propojeni s periferiemi,
modul pohonu MotorDriver, fidici hlavni pohon robota a napdjeci modul EbPwr. Tyto
moduly jsou popsény v kapitole Ridici elektronika. Dale byvé robot vybaven nékolika
fidicimi moduly LpcEurobot s rozsffujicim modulem EbBoard, které zajistuji sbér dat ze
senzoru a ovladani akénich ¢lentu. Moduly EbPwr a MotorDriver jsou vybaveny softwarem
univerzalnim pro viechny nésledujici roéniky. Ridici software v jednotkich LpcEurobot
a MIDAM je zavisly na aktualnim zadani soutéze Eurobot a kazdy rok se méni.

Pro usnadnéni vyvoje pro tidici modul LpcEurobot jsem vyvinul knihovnu ebb, ktera
jednoduchym zpusobem zptistupnuje periferie modulu EbBoard. Tato knihovna je popsana
v sekei 7.5.

Hlavni tidici software vytvoren ¢leny tymu Eurobot je rozdélen do tii zakladnich
vrstev. Prvni vrstvou je nejnizsi obsluzny software periferii. Jedna se o malé aplikace
jejichz tkolem je obstaravat obsluhu periferii. Mezi tyto aplikace patii cand — obsluha
periferie CAN, hokuyo — obsluha laserového délkoméru Hokuyo a aplikace display — ob-
sluha OLED displeje. Vsechny tyto aplikace komunikuji s prosttedni prenosovou vrstvou
ORTE. Software ORTE [3](Open RealTime Ethernet) byl vyvinut pro projekt OCERA
[4]. Diky tomuto software je mozné jednoduse komunikovat s robotem po komunika¢nim
rozhrani Ethernet bez nutnosti vytvareni specialniho rozhrani mezi jednotlivymi aplika-
cemi. Diky této vlastnosti je mozné mit spusténé na modulu MIDAM pouze obsluzny
software periferii a pomoci ORTE mit spusténou ovladaci aplikaci na PC ktera tvofi
nejvyssi softwarovou vrstvu. Po odladéni idici aplikace v PC je tato aplikace prelozena
pro tidici modul MIDAM a je v ném nésledné spusténa bez nutnosti dalsich softwarovych
uprav. Pro monitorovani stavu robota byl vyvinut Ing. Tran Duy Khanem moduldrni

zéklad aplikace robomon, ktery umoziuje sledovani robota na hiisti a vizualizaci stavii



KAPITOLA 2. SOUTEZ EUROBOT A POPIS ROBOTA 5

robota (viz obrazek[2.1) . Tato aplikace je kazdy rok upravovana dle potfeb nového zadani

soutéze Eurobot.

Flle View Tools Help
@
Robormon - Temples of Atlantis o

Playground ~ Position state

Lchela

Phi -0 - R Chela

Obstacle simulation
start plug = i LBek

Puck inside

FsM -100
Lock both RBelt
Debug window Stop Motors Pick!

16:36:32: Youuuhouuuu!

Obrézek 2.1: Vizualiza¢ni software robomon

2.2.2 Blokové schéma robota

Pro jednodussi prehlednost v nasledujicim popisu a kapitolach uvadim elektrické blokové
schéma robota.

Zakladnim prvkem robota je PWRboard, ktery zajisfuje napajeni vsech ostatnich
prvku. Z PWRboard je rozvedeno napajeni do vSech subsystému. Déle jsou fidici jed-
notky LpcEurobot, MIDAM a BOA propojeny sbérnici CAN. Sbérnice CAN by méla
vzdy zacinat u fidictho modulu MIDAM a méla by koncit u napédjectho modulu PWR-
board. Tyto dva moduly jsou opatieny CAN termindtory, v piipadé potieby mohou byt
tyto terminatory odpojeny a mohou se pripojit terminatory na fidicich jednotkach Lp-

cEurobot.

2.2.3 Robot pro roc¢nik 2008

V roce 2008 byla soutéz Eurobot oznacovana pracovnim ndzvem Mission to Mars (viz
obréazek 2.3). Ukolem robota bylo sesbirat "atomy” vody a ”"atomy” kysliku, které byly
reprezentovany floorbalovymi micky. Tyto atomy vodiku byly rozmistény na hristi na

nékolika nahodné vylosovanych pozicich a dale bylo mozné je ziskat z vertikalnich zasobniku
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Obréazek 2.2: Ukazka elektického zapojeni robota.
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Obréazek 2.3: Hraci pole soutéze Eurobot 2008, zdroj: Eurobot association

a jednoho horizontalniho zasobniku. Tyto sesbirané atomy vodiku a kysliku se musely
nasledné vysypat do sbérného mista umisténého na podélné osy htisté nebo se musely
vysypat do vyvyseného zasobniku umisténého v rohu htisté. Robot mohl ziskat vice bodu
za roztiidéni atomu a jejich vyskladani v uréitém potradi do podélného zasobniku. Upln}'f
popis pravidel je uveden [36].

V predni ¢asti byl nas robot (viz obrazek vybaven dvéma vyklapénymi motory
typu ER540 s prevodovkou 50:1 na jejichz hiidel byly vertikalné primontovany plas-
tové pasky pro vyndavani atomu z vertikdlnich zasobniku. Odtud atom putoval po-
moci uzavieného dopravniku, kde byla rozpoznana jeho barva pomoci kamerového mo-
dulu CMUcam3. Z dopravniku byl atom umistén do vertikdlntho bubnového zasobniku,
v némz byl uskladnén. Po sebrani maximélné péti atomu byly tyto odvezeny do podélného
zasobniku a néasledné vyskladnény. Zasobnik byl vybaven na kazdé strané dvermi tak, aby
nedochazelo ke vzpticeni atomu ve dverich a zabrénilo se tak zablokovani otaceni bub-
nového zasobniku.

Pro tohoto robota jsem vytvoril dva obsluzné programy pro fidici moduly LpcEu-
robot. Software smetak ¥{dil vykldpéni prednich motort typu ER540 a zajistoval jejich
fizeni. Dale jsem vytvoril software robobagr. Ukolem tohoto software bylo tizeni pohonu
dopravniku, komunikace s modulem CMUcam3 a rozpoznavani barev atomu. Vzhledem
k tomu, ze softwary smetak a robobagr jsou jednotcelové a platné pouze pro roénik 2008,
nejsou v této diplomové praci popisovany. Jejich zdrojové koédy jsou k dispozici na CD

v adresdfi eurobot/src .
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Obrazek 2.4: Robot pro soutéz Eurobot v roce 2009

2.2.4 Robot pro rocnik 2009

V roce 2009 byla vyhlasena soutéz Eurobot s ndzvem Tepmle of Atlantis (Chram At-
lantidy, viz obrézek [2.5). Cilem robotu bylo postavit na hfisti nejvyssi véz reprezentujici
chram Atlantidy. K tomuto ucelu byly robotum k dispozici stavebni kameny reprezen-
tovany drevénymi puky a stavebnim piekladem reprezentovanym dievénym kvadrem
o délce dvou stavebnich kament. Ukolem robota bylo sesbirat stavebni kameny a na
predem urcenych mistech z nich stavét véz. Robot mohl ziskat vice bodu za vybudovanou
véz v piipadé, ze pres postavenou véz/véze polozil stavebni preklad. Robot mohl stavebni
kameny sbirat bud'to pifmo z hraciho hfisté, kde byly pfedem ndhodné rozmistény, nebo
z vertikalnich zasobniku. Jeden stavebni preklad mohl byt v robotovi umistén jiz pred
zacatkem soutéze a druhy stavebni preklad byl umistén v podélném zasobniku. Véze
smély byt postaveny pouze na dvou predem danych pozicich: uprostied hristé na kru-
hovém podstavci a na vyhrazené ¢asti podélné strany hristé, kde bylo mozné stavebni
kameny ukladat ve dvou trovnich. Uplny popis pravidel je uveden [?].

Pro stavbu robota (viz obrazek [2.6) byl pouzit stejny zéklad jako pro robota v roce
2008. V predni ¢éasti byly prepracovany vyklopné nabérace s motory typu ER540. Dale byl
do predni ¢asti umistén horizontédlni pist, ktery se nacazel na vertikalnim vytahu. V horni

casti vertikalniho vytahu byl pripevnén dratény rozeviraci zadrzny mechanismus na sta-
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Obrazek 2.5: Hraci pole soutéze Eurobot 2009, zdroj: Eurobot association

vebni kameny. Sbér stavebnich kamenu probihal ndsledujicim zpusobem: Stavebni kdmen
byl nahrnut do vertikalniho vytahu, tento vytah vyzvedl puk, tak aby mohl byt zachycen
zadrznym systémem. Po zachyceni stavebniho kamenu sjel vytah dolu a byl ptipraven pro
zachyceni dalstho kamenu. Takto bylo mozné zachytit ¢tyti stavebni kameny. Po zachyceni
stavebnich kamenu do zadrzného systému byly zachycené kameny odvezeny na stavebni
misto kde byly vytlaceny pomoci horizontalniho pistu. Diky spojeni vertikélniho a hori-
zontalniho vytahu bylo mozné vykladat stavebni kameny v libovolné vysce s ohledem na
pocet aktualné drzenych kamenu. Pozice vytahu byla sledovana pomoci jednokanalového
inkrementalniho senzoru. Zpracovani signalu z tohoto senzoru probihalo v fidici jednotce
LpcEurobot. V tomto kole jsme poprvé tspésné vyuzili laserového dalkoméru Hokuyo pro
detekci oponenta na hristi.

Pro tohoto robota jsem napsal dva programy pro fidici jednotku LpcEurobot. Soft-
ware eb_sberac mél na starosti vyklapéni a pohon motoru fady ER540. Software eb_lift
zajistoval presny posuv a automatickou polohovou kalibraci vertikdlniho a horizontélniho
vytahu. Vyse uvedené software jsou jednoicelové pro soutéz eurobot 2009 a proto nejsou
v této diplomové praci popisovany. Jejich zdrojové kody jsou k dispozici na CD v adreséri

eurobot/src .
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Obrazek 2.6: Robot pro soutéz Eurobot v roce 2009
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Kapitola 3

Ridici elektronika

V nasledujici kapitole je uveden popis sbérnic a hardwarovych modult, které byly vyuzity
pii konstrukci robotu v roce 2008 a 2009. Moduly MIDAM, BOA5200 a display jsou
komercné dostupné moduly. Ostatni moduly v této kapitole jsou navrzeny a realizovany

mnou.

3.1 Sbérnice

Néasledujici sekce popisuji sbérnice pouzité v robotovi.

3.1.1 Shbérnice 12C

Tato sbérnice byla pouzita jako prvni komunika¢ni shérnice v robotu. Mezi jeji prednost
patii jednoduchost sbérnice, existence 12C integrovanych obvodu pracujici jako vstupné/
vystupni porty a pritomnost 12C ovladace na témér kazdém souc¢sném programovatelném
procesoru.

Principem 12C sbérnice je ptenos datového bytu po dvou vodi¢ich. Po prvnim vodici
oznacovaném SDA se prendsi datovy paket. Datovy paket zac¢ind adresou a priznakem
zda-li jde o zapis nebo ¢teni do zafizeni a déle nasleduji prenasena data. Druhy datovy
vodi¢ oznacovany SCK je hodinovy signél, ktery je synchronizovany s vodicem SDA.
Komunikaéni rychlost sbérnice je 100kbit/400kbit dle pouzité specifikace, celkem muze
byt pouzito 128 adres a maximalni pripustna kapacita vedeni je 400pF. Blizsi popis
specifikace 12C je k dipozici na webovych strankiach Wikipedie [20].

11



KAPITOLA 3. RIDICI ELEKTRONIKA 12

VDD1=3.3V rrvbD3 VDD2= 5V
Re an qd BPL o Rpm Re
SDA1 ks L SDA2

ey SCL2

ISCL1 s ,_I—: did :—I s

3.3V device 3.3V device 5V device 5V device

"Lower voltage" section “Higher voltage” section

Obrézek 3.1: Schéma napétového prevodniku 12C, zdroj: NXP

Prvnim problémem, na ktery jsem narazil béhem implementace sbérnice 12C je nutnost
vytvofeni napéfového prevodniku mezi 3,3V sbérnici 12C na strané fidictho modulu a
5V 12C sbérnici na strané periférii, které nepodporovaly 3,3V logiku. Tento problém byl
vyteSen pomoci specidlniho zapojeni MOSFET tranzistoru, které fungovalo jako napétovy
prevodnik (viz obrézek [3.1). Bohuzel je tato sbérnice malo odolné proti ruseni a je také
velmi néchylna na kapacitu prenosové cesty, kterou jsme v robotovi nedokazali dodrzet.

Po nékolika netspésnych testech jsme tuto sbérnici prestali pouzivat.

3.1.2 Sbérnice CAN

Po spatné zkusenosti s 12C sbérnici jsme se po konzultaci s Ing. Michalem Sojkou rozhodli
pro vyuziti diferencni sbérnice CAN. Sbérnice CAN je nejcastéji nasazovana v automobi-
lovém primyslu pro senzorovou sit a pro izeni akénich ¢lenti. Zéakladem sbérnice CAN je
diferen¢ni sbérnice se dvéma stavy sbérnice a je definovana normou ISO 11898. Datovy
ramec prenaseny po této sbérnici je pevné dany a umoznuje prenos az osmi datovych bytu
a CAN identifikatoru, ktery muze mit délku 11bitu nebo 29bitu dle pouzité specifikace.
Vyhodou této sbérnice je zabezpeceny prenos 15 bitovym CRC, pirenosova rychlost 1Mbit
do vzdalenosti 30m a pevné definovany prenosovy protokol. Nevyhodou této sbérnice je
nutnost mit integrovanou fyzickou CAN ptimo v mikroprocesoru nebo vyuziti externiho
radice. Nami vyuzivané mikroprocesory LPC2119 od firmy NXP maji tuto vrstvu jiz
implementovanu. Blizsi popis specifikace CAN je k dipozici na webovych strankach Wi-

kipedie [21].
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3.1.3 Shbérnice USB

Z duvodu nutnosti pripojeni periferii, které nemaji integrovany CAN budi¢, ale maji
USB vystup, je vyuzito moznosti pripojeni periférie pomoci USB shérnice. Modul Mi-
dam je vybaven periferii USB host, kterd umoznuje ptipojeni USB zafizeni. Na toto
rozhrani je ptripojen ctyiportovy USB hub, na ktery je pripojen OLED displej s USB -
RS232 prevodnikem, laserovy dalkomér Hokuyo a web kamera Microsoft. Prehled vlast-
nosti shérnice USB je dostupny na Wikipedii [22].

3.2 Mikroprocesor MPC5200

Mikroprocesor MPC5200 je vyrobkem firmy Freescale [5]. Tento mikroprocesor je zalozen
na architektufe PowerPC s jadrem 603e (400MHz) a vypocetnim vykonem 760MIPS.
Mikroprocesor MPC5200 je pievazné uréen pro nizko-nékladové aplikace pro sitové roz-
hrani, multimédia, procesni fizeni a automobilovy prumysl. Tento mikroprocesor je vyuzit
v modulech BOA5200 a MIDAM na kterych bézi operacéni systém Linux. Blokové schéma
mikroprocesoru je uvedeno na obrazku

Ptehled zakladnich vlastnosti mikroprocesoru MPC5200:

e Jadro MPC603e series PowerPCT™

e Vykon az 7T60MIPS prii frekvenci jadra 400MHz
e SDRAM / DDR rozhrani (133MHZ)

e Podpora PCI shérnice (33MHz/66MHz)

e Ovladac¢ sbérnice ATA

e (x univerzalni sériové rozhrani PSC

e 2x rozhrani CAN 2.0 A/B kompatibilni

e USB host rozhrani

e Rozhrani pro Ethernet
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Obrazek 3.2: Blokové schéma mikroprocesoru MPC5200, zdroj: Freescale

[5].

3.3 Mikroprocesorovy modul BOA5200

BOA5200 je mikroprocesorovy modul firmy Analogue Micro [6]. (viz obrazek(3.3). Zékladem
tohoto modulu je mikroprocesor MPC5200 s 64MB RAM paméti a 32MB FLASH pameéti.
Déle obsahuje dva budice shérnice CAN, datovou a adresovou sbérnici, SPI, 12C, Ethernet
a RS232. Vsechny a tato rozhrani jsou vyvedeny na expanzni konektor. Aby bylo mozné
pouzivat tyto sbérnice je nutné pouziti expanzniho modulu, ke kterému lze piipojit pe-
riférie. Napdjeci napéti je 3.3V. Modul BOA5200 obsahuje operacni systém Linux. V
robotu je vyuzit na zpracovani dat z lokalizacnich senzoru a pocitani pozice robota na

hristi.

3.4 Mikroprocesorovy modul MIDAM

Mikroprocesorovy modul MIDAM (viz obrézek 3.4) je vyrobkem firmy Mikroklima [7] a
je obdobou modulu BOA5200. Jeho podstatnou vyhodou je nizsi cena, lepsi dostupnost,
vetsi kapacita RAM (az 128MB) a FLASH (64MB) a rychla nonvolatile FRAM (128kB)
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Obrézek 3.3: Mikroprocesorovy modul BOA5200, zdroj Analogue Micro
6]

pro procesni data. Napéjeci napéti je 3.3V.

3.5 Zakladni deska RYU edu

RYU_edu (viz obrazek[3.5) byla navrzena pro mikroprocesorovy modul MIDAM tak, aby
splnovala pozadavky na soutéz Eurobot, zaroven aby byla pouzitelna ve vyuce predmétu
Programovéani systému redlného casu [déle jen PSR [8]] a byla vyhovujici i pro projekt
CarTech [9]. Na systém byly kladeny tyto pozadavky: napajeni 12V, 2x CAN sbérnice,
pripojeni Ethernetu a pripojeni modulu s motorkem pro predmét NST. Dale byl systém
rozsiten o deset LED diod, USB host port, USB - RS232 prevodnik pro sériovou konzoli,
RS232, RS485/RS422, dveé tlacitka a expanzni konektor, ktery umoznuje pripojeni mo-
torku, SPI, I12C sbérnice a RS232 (3.3V). Zakladni deska RYU_edu byla vyrobena ve dvou
osazovacich verzich. Prvni je plné osazena verze pro vyuziti v projektech Eurobot a Car-
Tech a druhd minimalni verze pro vyuziti v predmétu PSR, kde bylo nutné minimalizovat

cenu.
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Obrazek 3.5: Zakladni deska RYU_edu

V nasledujicich sekcich jsou popisovany jednotlivé ¢asti modulu RYU_edu.

3.5.1 Sbérnice CAN

Shérnice CAN je realizovana pomoci obvodu Texas Instruments SN65HVD232D U14,U15.
Oproti ostatnim béznym budicum je napajen pouze z 3.3V. Diky tomu je mozné jej ptimo

spojit s modulem MIDAM a zaroven je mozné kdykoliv upravit DPS z predmétu NST
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pro komunikaci po CAN bez nutnosti pridani dalsich soucastek.

3.5.2 Sbérnice RS485/RS422

Pro tyto ucely je vyuzit prevodnik MAXIM MAX1486 U13 ze sériové linky na komuni-
kaci RS485 nebo RS422. Zpusob komunikace se vybira softwarovym nastavenim logické
hodnoty na pinu. Detailni navod pro konfiguraci tohoto rozhrani je umistén na katederni
HW wikipedii serveru RTIME [10]. Déle se jiz komunikuje pomoci sériové linky PSCI.

Toto rozhrani vyzaduje osazeni 5V stabilizatoru.

3.5.3 RS232 - USB prevodnik

Duvodem pro nasazeni tohoto prevodniku je predevsim fakt, ze vétsina modernich PC
a notebooku jiz neobsahuje RS232 rozhrani a bylo by tak nutné vyuzivat externich
prevodniku. Jako RS232-USB prevodnik je vyuzit obvod FT232RL U2 firmy FTDI.

3.5.4 USB Host

RYU _edu byla rozsitena o USB host rozhrani, které umoznuje ptipojeni externich peri-
ferii. Pro USB rozhrani bylo vyuzito USB transrecieveru Fairchild USBIT11AMTC D1 a
spravu napéjeni zajistuje obvod MICREL MIC2025 Ul. Mezi otestované periferie patii
flash disk, klavesnice, webova kamera (Microsoft) a USB hub. Toto rozhrani vyzaduje

osazeni 5V stabilizatoru.

3.5.5 Expanzni port

Deska obsahuje dva expanzni porty. Prvni port J5 je kompatibilni s konektorem motorku
z predmétu PSR tak. Druhy port J6 je vyveden na vyvodovou listu, tento konektor je
kompatibilni s internim konektorem motorku. V ptipadé nutnosti vymény kabelu v mo-
dulu motorku je mozné vyuzit plochy konektor a zjednodusit tak pracnou vyrobu nového
kabelu. Oba dva porty obsahuji identické signély: 2x PWM s otevienym kolektorem, 2x
vstup pro IRC (¢asovac), 1x vstup preruseni, I12C a port PSC3, ktery obsahuje sbérnice
SPI/I2S/ESAT a RS232. Port PSC3 je 3.3V logice a ke kazdému pinu jsou pfipojeny in-
formacni LED diody. Deska je dale vybaven dvéma tlacitky pripojenymi na port PSC3 a
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reset tlacitkem.

3.5.6 Napajeni

Deska je vybavena jednim 3.3V stabilizatorem ve verzi NST a dvéma stabilizatory 3.3V
a bV v plné osazené verzi. V zdkladni verzi je pouzito 2.5A pulznich méni¢u ST micro-
electronic L5973D U9, U10, které zajistuji napajeni DPS. Pokud jsou osazeny oba dva tyto
meénice, je vyuzito jejich specialni vlastnosti synchronizace pro snizeni ruseni. Predpokladany
odbér modulu RYU _edu s modulem MIDAM je 300mA. DPS je také pfipravena na osazeni
alternativnim 1A stabilizatorem TRACO TSR1-2433 a TSR1-2450. V dobé vyroby této
DPS nebyl shora uvedeny stabilizator dostatecné otestovan pro produkei a bylo vyuzito
puvodniho stabilizatoru. Nyni, ale muze byt DPS osazena témito novéjsimi stabilizatory.
Mezi jeho vyhody patii absence externi civky a ochranné diody, nevyzaduje drahy nizko
impedanc¢ni kondenzdator a je mozné jej bez problému napajet az do 30V. V pripadé
nutnosti vymeény stavajiciho stabilizatoru za noveéjsi typ staci vyndat soucasny ménic a
k nému pridruzenou civku, na jejimz misté je pozice pro novéjsi stabilizator U16, U17.
Déle je doporuc¢eno vyménit nizko impedancni kondenzator za obycejny 100uF tantalovy
kondenzator v pouzdie SMDD.

3.6 Mikroprocesor ARM7 LPC2119

V této sekci je zkracené popsan mikroprocesor LPC2119, ktery je vyuzit na mikroproce-

sorovém modulu LpcEurobot.

3.6.1 Strucny popis jadra ARMT7

Jadro ARM7TDMI (Advanced RISC Machines) je moderni 32bitové RISC jadro mikro-
procesoru, které je optimalizované pro nizkopiikonové, ale zaroven vypocetné vykonné
procesory. Toto jadro bylo vyvinuto firmou ACRON [12], ktera jej vlastni a prodava tuto
architekturu jinym vyrobctim mikroprocesoru. Vzhledem k této skutecnosti je mozné mezi
mikroprocesory od ruznych vyrobcu prenaset kody vypocetnich funkci bez jakychkoliv

uprav.
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Obréazek 3.6: Blokové schéma jadra ARM7, zdroj ARM

3.6.2 Vlastnosti mikroprocesoru LPC2119

Mezi hlavni vlastnosti mikroprocesoru patii 3,3V a 1,8V napdjeni s +5V tolerantnimi
vstupy, piimo adresovatelnd 16kB SRAM a 128kB FLASH pamét. Mikroprocesor umoziuje
ISP (programovani bez nutnosti vlozeni do programatoru) a IAP (vytvofeni vlastniho
programovaciho kédu v mikroprocesoru) programovani. Pro komunikaci s okolim je mik-
roprocesor vybaven dvéma RS232 porty v . CMOS turovnich, 12C sbérnici, SPI sbérnici a
CAN rozhranim. Mezi dalsi periferie procesoru patii vykonna 32bitovda PWM jednotka se
Sesti programovatelnymi vystupy, dva 32bitové ¢itace/casovace, PLL jednotka s moznosti
taktovani procesoru az na 60MHz a radi¢ preruseni s programovatelnou prioritou a adre-
sou vektoru preruseni. Kompletni technicka specifikace mikrokontroleru je k dispozici na

internetovych strankach vyrobce [13].

3.7 Modul s mikrokontrolérem LpcEurobot

Ridicf modul LPCEurobot (viz obrazek[3.7) jsem navrhl jako univerzalni ridici jednotku s
mikroprocesorem ARM7 LPC2119 pro tizeni akénich ¢lenu a pro sbér dat ze snimacu ro-
bota. Pro vyssi univerzéalnost jsem vybavil modul vSemi nutnymi soucastmi tak, aby mohl

modul fungovat bez nutnosti pfipojovani dalsich externich soucésti, které by zajistovaly
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Obrézek 3.7: Rozsitujici deska EbBoard s modulem LpcEurobot

jeho funkénost.

Modul LpcEurobot jsem navrhoval s ohledem na jeho velikost tak, aby byla zajisténa
maximalni funkénost a pritom aby byl modul co nejmensi. Z tohoto duvodu jsem tento
modul vyvinul jako ¢tytvrstvy s rozmeéry 46,4 x 43,2 mm. Pro komunikaci s pocitacem
a pro programovani mikroprocesoru jsem vybavil modul USB - RS232 prevodnikem
FT232RL U8 firmy FTDI. Déle je modul vybaven dvéma stabilizatory. Prvnim stabi-
lizdtorem je LES0CD U5 od firmy ST MICROELECTRONICS, ktery zajistuje stabilizaci
z napajeciho napéti na 5V a napaji CAN budi¢c PCA82C250T U4 firmy NXT a dvojity
stabilizator TPS7T3HD301PWP U6 od firmy TEXAS INSTRUMENTS. Tento moderni
dvojity stabilizator vytvaii 1,8V pro napdjeni jadra mikroprocesoru, 3,3V napdjeni pro
vnitini periferie mikroprocesoru. Déle obsahuje napéfovy hlidaci obvod, ktery generuje
resetovaci signal v pripadé vypadku napajeni nebo podpéti. Modul je také mozné pripojit
piimo na shérnici CAN diky CAN budic¢i na plosném spoji. V piipadé, ze by na sbérnici
CAN byla pouze dvé zatizeni CAN, je nutné sbérnici na kazdé strané ukoné¢it odporovymi
terminatory o hodnoté 120 Ohmu, pro tento ptipad je na plosném spoji neosazeny odpor
R14, ktery je urcen pro terminator sbérnice.

Modul LpcEurobot se ve své findlni podobé stal velmi populdrnim na katedie Ridici
techniky a byl vyuzit k tvorbé mnoha diplomovych praci i dlouhodobych projektu, jako
je CarTech Formule [9], vzducholod a dalsi. Doposud bylo vyrobeno pies 50ks tohoto
modulu a zvazuje se vyroba dalsich kusu. Pro zajisténi bezproblémové vyroby a osazovani

byly pro modul vyrobeny u spoleénosti PRINTED [15] vyrobni podklady pro osazovani,
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které jsou ulozeny u firmy MARKOM [16], jez zajisfovala jejich osazent.

Vlastnosti modulu:

e Napdjeni 16V max

e Moznost napajeni z USB

e Vyvedené 3.3VQ10mA a 5V@I10mA napdjeni

e 2x SPI rozhrani

e 1x CAN s budicem PCA82C250 s pozici na ukoncovaci rezistor

e 1x CAN bez budice

o 1x [2C

e 2x RS232 (3.3V tdrovne)

e 1x Prevodnik RS232 - USB

e 4x LED

e 4x 10bitovy AD prevodnik

e Celkem 45 vstupu/vystupu (GPIO)

Poznamka: Modul je mozné napdajet externé nebo z USB, napajeni je chranéno dio-
dami tak, aby nedoslo ke kolizi diky riznym napédjecim napétim z USB a interntho 5V
stabilizatoru. Pii napéjeni pomoci USB je nutné pocitat napétim 5 V+5% snizeném
o ochrannou Shottkyho diodu (cca 0.4V). Vysledné napéti témér vzdy dosahuje nizsiho
napéti nez vyzaduje CAN transceiver PCA82C250 a neni tak pti napajeni z USB zarucena
jeho 100% funkcnost. O

3.8 Roazsirujici deska EbBoard

Desku EbBoard (viz obrazek [3.8) jsem navrh jako rozsifujici modul pro modul LpcEu-
robot, ktery umoznuje pripojeni dvou DC motoru, tii modelafskych servomotoru, ctyt
ADC kanalu optimalizovanych pro senzory SHARP GP2D120 nebo SHARP GP2Y0A21,
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Obrézek 3.8: Rozsitujici deska EbBoard

jednim vykonovym spina¢em, osmi vstupy/vystupy a expanznim konektorem s RS232
(3.3V), SPI, I2C  a vstupem pro externi preruseni.

V nasledujicich sekcich jsou popisovany jednotlivé c¢asti modulu EbBoard.

3.8.1 Napajeni

Modul je vybaven tfemi napdjecimi vstupy: Vbat pro napdjeni motoru J2, 7V J3 pro
napajeni LpcEurobot a pro napajeni SHARP senzoru a 5V vstup J4 pro napajeni mo-
delaiskych servomotoru. Ke kazdému z téchto napajecich vstupu je pripojena LED dioda

(Cervend +8V, zelend Vbat, oranzova +5V), kterd indikuje jeho pritomnost napéti.

3.8.2 PWM

Pro fizeni motoru je vyuzit DMOS PWM budi¢ motoru L6205D U10. Obvod L6205D
umoznuje fizeni dvou DC motoru v rozsahu napéjeni 8 az 52V s dlouhodobym odbérem
ochranu proti tepelnému pietiZzeni a podpéfovou ochranu. Oba dva PWM kanély je mozné
zapojit paralelné pro zdvojnasobeni budiciho proudu do motoru. Pro tento tcel je nutné
osadit odpory R24 az R32 a vyjmout odpor R3. Pti tomto zapojeni neni mozné vyuzit

periferii UART1 na expanznim konektru.
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3.8.3 Vykonovy spinac

EbBoard je vybaven jednim vykonovym MOSFET spinacem VISHAY Si4412ADY U5,
ktery umoznuje spindni zatéze do 3A. Jeho vyuziti je vhodné predevsim pro spinani
osvétleni, elektroniky a rezistivni zatéze. Vzhledem k tomu, ze spinac je v pouzdie SOS,
muze byt jeho maximalni ztratovy vykon P, = 1.3W. Vykonovy spinac je vybaven
ochrannou diodou v antiparalelnim zapojeni. Na vystup J37 spinace je pripojena modré
LED dioda, ktera indikuje jeho stav.

3.8.4 Ovladani servomotoru

Pro ovlddani akénich ¢lenu jsou DPS EBBoard vybaveny tremi pozicemi J5,J38 pro
modeldfské servomotory. Rizen{ téchto servomotort je zajisténo piimo z modulu EBBoard

pomoci pulzné sitkové modulace.

3.8.5 Analogové vstupy

Aby bylo mozné méfit externi napéti je modul vybaven ¢tytmi ADC vstupy J32, J33,
J34, J35, s +5V napajenim. Na téchto portech je mozné métit napéti v rozsahu 0 az 3,3V.
Protoze ADC ptevodnik je primarné vyuzivan pro pripojeni délkovych senzoru SHARP,
jsou tyto porty doplnény o dolni propust 2.fadu s mezni frekvenci Fm=100Hz, kterd

zajisti odfiltrovani nezadouciho ruseni.

3.8.6 Vstupy/vystupy a rozsifujici port

Modul EbBoard je vybaven dvéma expanznimi konektory pro pfipojeni externich pe-
riferii. Prvni konektor J39 obsahuje osm vstupt/vystupu a +7V napéjeni (stejné jako
vstupni napéjeni). Druhy konektor J36 obsahuje RS232 rozhrani, SPI rozhrani, 12C roz-
hrani, jeden vstup pro prerusovaci systém mikroprocesoru LPC2119 a je doplnén o +5V

napdjeni. Vsechny tyto datové signaly jsou v 3,3V CMOS trovnich a jsou 45V tolerantni.
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Obrazek 3.9: Modul napajeni PwrBoard

3.9 Modul napajeni PwrBoard

Ukolem toho modulu (viz obrazek 3.9) je zajistit napdjeni jednotlivych ¢asti robota a
ochranu baterii. Rizen{ tohoto modulu zajistuje modul LpcEurobot. Pro zvyseni efektivity
napajeni robota obsahuje tato DPS tfi samostatné 3A spinané zdroje jejichz zakladem je
obvod LM2576 U1,U2,U3 of firmy National Semiconductor, diky nimz je znatelné nizsi
odbér nez pri pouziti linearnich stabilizatoru. Pro napdjeni robota byly vybrany 4 rozdilna

napéti:

1. Vbat Napdjeni piimo z baterie chranéné 30A automobilovou pojistkou a bezpe-
¢nostnim vypinacem pro rychlé odpojeni v pripadé nouze. Toto napdjeni slouzi
vyhradné pro napéjeni motoru. Ptipojeni tohoto napdjeni je indikovano zelenou
LED diodou.

2. 7V toto napdjeni je urceno pro moduly LpcEurobot a EbBoard. Na tomto napédjecim
okruhu se predpoklada, ze kazdé pripojené zafizeni je vybaveno vlastnim stabi-
lizatorem pro svuj béh. Funkénost tohoto napéjeni je indikovéna ¢ervenou LED

diodou.

3. 5V vétev slouzi pro napajeni modelarskych servomotoru a ostatnich periferii vyzadu-
jicich 5V napajeni. Na tomto napdjecim okruhu je nutné pocitat s moznym rusenim
od modelaiskych servomotort. Funkénost tohoto napéjeni je indikovana oranzovou
LED diodou.

4. 3,3V je vyhradné urceno pro napajeni ridici jednotky BOA5200. Funkénost tohoto
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napajeni je indikovana modrou LED diodou.

Napdjeci vétve 7V, 5V a 3.3V jsou chranény 3A pomalou pojistkou a jejich napéti je
neustale monitorovano a vysildno na sbérnici CAN. Pfi odchyleni od pozadované hod-
noty o 500mV je tento stav ozndmen. V pripadé vyznamného dlouhodobého poklesu
vystupniho napéti je toto oznameno nadrazené fidici jednotce a vystupni napajeci vétev
je vypnuta.

Dalsi dulezitou funkei této jednotky je ochrana baterie proti jejimu vysokému vy-
biti. Toto je dulezité, protoze dobijeci baterie jsou velmi citlivé na vysoké vybiti a je
doporuceno vybijet baterie do cca 2,5V na jeden clanek. Pokud by byla tato hranice opa-
kované prekracovana mohlo by dojit ke zkraceni zivotnosti baterie. PwrBoard funguje v

nasledujicich rezimech:
1. Napdjeci napéti odpovida predpokladum — vse funguje beze zmén.

2. Napajeci napéti po dobu 10x méreni po sobé pti vzorkovaci frekvenci 5Hz dosahlo
prvniho mezniho napéti. Modul vysle varovani o dochazejici baterie a rozsviti se

oranzova LED dioda na modulu LPCEurobot.

3. Napajeci napéti dosahlo opakované druhého mezniho napéti. V tuto chvili se odpoji
5V vétev a je vyslano upozornéni o nouzovém stavu baterie. V tuto chvili by meély
vsechny tidici jednotky ukonéit svij provoz a prejit do rezimu minimalni spotieby
energie. Zustalo zachovano 3.3V napajeni a 7V napdajeni pro ziskani nutnych dat

7 tidicich modulu.

4. Napdjeci napéti dosahlo kritické hodnoty. Nyni je jiz i odpojena 3.3V vétev a sa-
mostatnda DPS PwrBoard prejde do rezimu minimalni spotieby energie pricemz je

tento stav indikovan svitem cervené LED diody na modulu LPCEurobot.

Prechod mezi jednotlivymi rezimy je nevratny. Jediny zpusob jak se dostat zpét do
prvniho rezimu je odpojeni a znovu piipojeni hlavniho napajeciho napéti. Jednotlivé

mezni hodnoty napéti jsou jednoduse konfigurovatelné ve zdrojovém kodu.

3.10 Displej

Aby bylo mozné béhem testovani a soutéze sledovat stavy robota, rozhodli jsme se robota
vybavit OLED grafickym modulem pOLED-32028-P1T (viz obrézek s rozlisenim
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320x240 od firmy 4D systems [17]. Tento modul je plné samostatny a obsahuje progra-
movatelny mikroprocesor PICASO-GLX programovatelny v jazyce 4DGL. Modul je déle
vybaven sériovym rozhranim (3,3V), analogovymi vstupy a nékolika vstupy /vystupy. Pro
pripojeni displeje k zakladni desce RYU _edu je pouzito USB prevodniku USB - RS232.
Vizualizaéni software byl vytvoren Ing. Martin Zidkem a neni predmétem této diplomové

prace.

Obrézek 3.10: OLED display pOLED-32028-P1T

3.11 Mikroprocesor H8S2638

V této sekci je zkracené popsan mikroprocesor H8S52638, ktery je vyuzit na modulu Hita-
chi. Mikroprocesor H852638 je 16bitovy mikroprocesor firmy Renesas (Hitachi) [18]. Jeho
vyuziti je zaméreno na Sirokou salu aplikaci diky jeho vybavenosti. Hlavni prednosti to-
hoto mikroprocesoru je moznost fizeni bezkomutatorovych motoru diky dvéma specidlné
upravenym perifériim PWM. Dalsi jeho ptrednosti jsou univerzalni casovaci/éitaci pe-
riférie, které umoznuji pripojeni dvou IRC (rotac¢nich inkrementdlnich senzort). Hlavnim

nedostatkem tohoto procesoru je nizky pocet zarucenych prepisu FLASH paméti (100x)
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diky jeho staré architekture.

Zakladni vlastnosti:

Maximalni frekvence 20MHz

e Jadro mikrproceosru: H8S

e Napajeni 4,5V az 5,5V

e 256kB FLASH paméti a 16kB RAM paméti
e Radic¢ sbérnice CAN

e Sest 16bitovych ¢itaci/casovaci

e Dvé PWM jednotky

e 72 vstupné/vystupnich pinu

Kompletni technické specifikace mikrokontroleru je k dispozici na internetovych strankach
vyrobce [18].

3.12 Modul Hitachi

Zakladem modulu Hitachi (viz obrazek [3.11) je 16bitovy mikroprocesor H852638 101
a je castecnym predchudcem modulu LpcEurobot. Pivodnim cilem bylo vytvoreni uni-
verzalniho programovaciho modulu pro fizeni hlavnich pohonu robota, fizeni akénich
¢lenu a snimani dat z periférii. Z tohoto duvodu je modul vybaven stabilizatorem L7805
105 od firmy ST MICROELECTRONICS, ktery zajistuje napajeni celého modulu. Modul
je vybaven CAN budicem PCA82C250T 1011 firmy NXP, ¢tyfmi ladicimi LED diodami,
je prizpusoben pro piipojeni IRC J21 (inkrementalnich rota¢nich senzoru) a je vybaven
USB - RS232 prevodnikem FT232RL U3 firmy FTDI pro zjednodusSeni komunikace a
programovani. Dale byly vyvedeny vsechny jeho zbyvajici piny na vyvodovou listu. Ma-
ximalni napéjeci napéti tohoto modulu je 12V. Bylo by vhodné tento modul v budoucnu
doplnit o spinany zdroj, ktery by umoznil vyssi napajeci napéti.

V prubéhu vyvoje tohoto modulu jsme zjistili problém s dostupnosti tohoto mikropro-

cesoru a jeho vyssi cenou. Z tohoto duvodu je tento mikroprocesorovy modul vyuzivan
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Obrazek 3.11: Modul Hitachi

vyhradné v modulu MotorDriver, kde je vyuzito jeho prednosti pro rizeni motoru a vstupu
IRC. Software pro tento modul vytvoril Ing. Michal Sojka na zakladé knihovny PXMC
vytvorené Ing. Pavlem Pisou [19]. Pro fizeni periférii a snimani byl tento modul nahrazen

modulem LpcEurobot.

3.13 Modul MotorDriver

Modul MotorDriver (viz obrézek(3.12) je urcen vyhradné pro fizeni BLDC (bezkomutatorovych
stejnosmérnych motoru). Pro tyto ucely je vyuzit modul Hitachi s mikroprocesorem
H8S2638, ktery je pro toto tizeni idedlni. Modul je MotorDriver vybaven integrovanym
budi¢em ttifazového vykonového mustku ITR2130S U4,U5 od firmy International Recti-
fier. V tomto budiéi je integrovana komplexni ochrana vykonovych MOSFET tranzistoru
jako je ochrana pred podpétim, nespravnym casovanim spinani vystupnich tranzistoru
a proudovy snimac¢. K tomuto budici jsou diky integrovanému budi¢i MOSFET tran-
zistoru piimo pripojeny vykonové MOSFET tranzistory FR1205 Q1 az Q12 od firmy
International Rectifier. Prednosti téchto budicu je jejich integrace v malém pouzdie D-
PAK, maximalni spickovy proud 160A, maximélni trvaly proud 44A pti 25°C a maximalni
ztratovy vykon P, = 1.3W. Modul je dale vybaven konektorem pro pifjem IRC signélu,

ktery je generovan z motoru MAXON. Pro prenos IRC signalu z motoru je vyuzito fyzické
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Obrazek 3.12: Modul MotorDriver s modulem Hitachi

vrstvy sbérnice RS422, z tohoto duvodu je modul MotorDriver vybaven linkovym RS422
prijimacem SN75175 U8,U9 od firmy Texas Instruments.

Protoze je tento modul napajen piimo z baterie, jejiz napéti presahuje povolenych
12V, musi byt modul Hitachi napéjen z 8V vetve robota (viz sekce 3.9). Bylo by vhodné
v budoucnu modul MotorDriver doplnit o integrovany 9V stabiliztor, ktery by zajistoval

napajeni modulu Hitachi.



Kapitola 4
Senzory a akéni cleny

V této kapitole jsou postupné popsany jednotlivé senzory, které byly vyuzity v letech
2008 a 2009 pti stavbé robota. Déle jsou zde uvedeny akéni ¢leny, pouzité pro ovladani

robota.

4.1 Infracerveny dalkomér

Pro detekei prekéazek v okoli robota je robot vybaven dvéma typy infra¢ervenych dalkoméru
GP2D120 a GP2Y0A21 od firmy SHARP [31]. Tyto senzory umoznuji detekovat prekdzky
piimo v ose senzoru a maji stejnou mechanickou konstrukei (viz obrézek [4.1). Senzory
meéri vzdalenost pomoci triangulace. Senzory jsou velmi nachylné na okolni osvétleni in-
fracervenym svétlem a na vysoce reflexivni prvky, které jsou obcas vyuzivany na hfisti
jako herni prvky, napiiklad oznaceni zasobniku. Tyto dvé omezeni jsou ve vyuzivani uve-
denych senzoru velmi limitujici, protoze na hfisté béhem soutéze sviti mnoho silnych
reflektort, které hristé ohfivaji, a to nésledné emituje rusivé infracervené zareni. Re-
flexivni material pred senzorem zpusobuje detekci prekazky v tésné blizkosti senzoru i
v pripadé, ze reflexivni material je mnohonasobné dal. Parametry seznoru jsou uvedeny
v tabulce [4.1.

30
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Parametr GP2D120 GP2Y0A21

Meéiici rozsah 40 - 300 mm 100 — 800 mm
Napajeni 5V@33mA 5V@33mA
Rozmeéry 40 x 13 x 13,5 mm 40 x 13 x 13,5 mm
Vystup Napéti umeérné vzdalenosti | Napéti uméiné vzdalenosti
Vyuziti Detekce oponenta Detekce blizkych objektu

Tabulka 4.1: Parametry Infracervenych dalkomeéru

Obrazek 4.1: Senzor SHARP GP2D120/GP2Y0A21

4.2 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor(viz obrazek [4.3) je univerzalni senzor pro fyzickou detekci objektu.
Jeho realizace je nejcastéji provedena mikrospinacim kontaktem piipojenym piimo do
rozsitujici desky EbBoard. Tohoto senzoru se nejvice vyuziva pro detekci narazu pfti

couvani.

4.3 Laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX

Laserovy déalkomér URG-04LX (viz obrazek od firmy HOKUYO je v nasem
robotu urc¢en pro detekci oponenta nebo vzdalenych prekazek ¢i hledanych predmétu.
Diky presnosti tohoto zafizeni je mozné pomérné presné detekovat vzdalenost a polohu

prekazek tak, aby bylo mozné se jim vyhnout bez narazu nebo naopak presné najet pred
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Obrézek 4.2: Ukézka mikrospinace, zdroj: TME [29]

pozadovany predmét. Dalkomér umoznuje méreni ve 2D poli v rozsahu 240° (rozliseni
0,36°), méfitelnd vzdalenost 4000mm (pfesnost 1%), perioda méfeni je 10Hz. Komu-
nikacni rozhrani je USB nebo RS232. Napéjeci napéti musi byt externi 5V. Toto zafizeni
neni mozné napajet z USB. Parametry tohoto modulu jsou uvedeny v tabulce 4.2.
Protoze pti nomindlnim rozliseni ziskame z dalkoméru 666 bodu, coz je velmi velké
mnozstvi dat, je mozné mérené pole rozdélit do nékolika stejné velikych sektoru tak, aby

to vyhovovalo pozadavkum aplikace. V takovémto pripadé dalkomeér z kazdého sektoru

Obrazek 4.3: Hokuyo URG-04LX, zdroj: Hokuyo [32]
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Parametr Hodnota
Napéjeni 5V@800mA
Meéfici rozsah 240°
Meéiici rozsah 40 az 4095mm
Rozliseni 0,36°
Pfesnost 1%
Rozhrani USB, RS232
Rychlost métreni 100ms
Trida laseru 1.

Tabulka 4.2: Parametry laserového dalkoméru Hokuyo

4.4 Kamerovy modul CMUcam3

Kamerovy modul CMUcam3 (viz obrazek 4.4) je maly vyvojovy modul uréeny pro digi-
talizaci a jednoduché zpracovani obrazu. Modul je vybaven RGB digitalnim CMOS sen-
zorem OV6620 s rozlisSenim 352x288 pixelu, vyrovnavaci paméti pro zaznamenany obraz
a programovatelnym mikroprocesorem NXP LPC2106 s jadrem ARM?7, ktery zajistuje
snimani dat ze senzoru a jejich nasledné zpracovani. Pro komunikaci s okolim je mo-
dul vybaven expanznim konektorem, linkou RS232, vystupem na modelarské servomo-
tory a analogovym video vystupem. Pro praci s modulem je mozné ziskat na webovych
strankach vyrobce vyvojovy balicek s optimalizovanymi knihovnami pro zpracovani ob-
razu. Za predpokladu, ze postaci zakladni funkce na zpracovani obrazu, je mozné pouzit
firmware, ktery v sobé obsahuje zakladni funkce dostupné pres piikazy sériovou linkou.

Doposud se toho senzoru vyuzivalo pro rozlisovani barev floorbalovych micki.
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Obrézek 4.4: Modul CMUcam3

4.5 BLDC Motor Maxon

Hlavn{ pohon motoru zajistuji dva silné bezkomutatorové (BLDC) motory EC30 (60W)
(viz obrézek [4.5) firmy MAXON ([33]. Kazdy z téchto motoru je vybaven integrova-
nou prevodovkou 14:1 a inkrementalnim snimacem otacek motoru. Tyto motory jsou
fizeny z modulu pohonu motoru DriverBoard (viz sekce MotorDriver). Blizsi informace
o zpusobu vybéru motoru je mozné nalézt v diplomové praci Ing. Jana Bendy [2]. Para-

metry motoru jsou uvedeny v tabulce 4.3

Obrézek 4.5: Motor MAXON s prevodkou a inkremandlnim ¢idlem, zdroj
Maxon [33]
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Parametr Udaj
Nominalni napéti 12V
Nomindlni vykon 60W
Nomindlni otacky | 533 ot/min
Nominalni proud 4,39A
Rozbéhovy proud 26,8A
Kroutici moment 4630mNm
Maximalni u¢innost 81%

Tabulka 4.3: Parametry Motoru MAXON s prevodovkou

4.6 Motory rady 540ER

Pro pohanéni dopravniku, zasobniku a dalsich ¢asti robota, pouzivame stejnosmérné mo-
tory s oznacenim GETRIEBEMOTOR 4,5-15V 540ER (viz obrazek[4.6) od firmy Conrad
[14]. Tyto motory jsou dostupné s ruznymi prevodovkami. Nejéastéji jsou vyuzity motory
s prevodovkou 50:1, ddle mame k dispozici motor s prevodovkou 11:1 a 2:1. Tyto motory
jsou Tizeny z rozsifujictho modulu EbBoard. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulkach

4.4,/4.5 a jsou prevzaty od vyrobce Conrad [14].

Obrazek 4.6: Motor ER540 s prevodovkou, zdroj Conrad [14]
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Parametr 6V 12V
Otécky naprazdno 7500 ot/min | 15800 ot/min
Proudovy odbér naprazdno 0,45A 0,52A
Otéacky pii max. efektivite 6180 ot/min | 13360 ot/min
Proudoby odbér max. ef. 2,1A 2,85A
Kroutici moment pii max. ef. 118,2 g/em | 154,4 g/cm
Kroutici moment pii zablokovéni | 670 g/cm 1000 g/cm
Maximaln{ i¢innost 59,4 % 61,9 %

Tabulka 4.4: Parametry samotného MOTORU ER540

Prevodovka 50:1 11:1 6:1
Napajeci napéti 45az15V | 45az15V | 45az 15V
Nominélni otacky 316 ot/min | 1436 ot/min | 2633 ot/min
Kroutici moment pii max. ef. 7720 g/cm | 1698 g/cm 926 g/cm
Kroutici moment pii zablokovani | 50000 g/cm | 11000 g/cm | 6000 g/cm

Tabulka 4.5: Parametry MOTORU ER540 s prevodovkami 50:1,11:1 a 2:1
pfi napéti 12V.

4.7 Modelarské servomotory

Modelarské servomotory (viz obrézek 4.7) jsou v robotu vyuzity pro posuv dveii a
ostatnich linearnich mechanismu. Jejich prednosti je moznost je pomérné presné regulovat
rozsah jejich polohu a ¢asteéna ochrana proti pretizeni. Bézné modelaiské servomotory
jsou vybaveny plastovymi prevodovkami, které je mozné v pripadé znic¢eni lehce zameénit
za nové. V soucasné dobé se v robotu vyuzivaji dva typy servomotoru. Prvni typ je bézny
modelarsky servomotor typu HS-300 nebo podobny a mikro-servomotor typu HS-55 pro
umisténi do oblasti, kde je nedostatek mista. Parametry téchto servomotoru jsou uvedeny
v tabulce 4.6
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Obrazek 4.7: Modelaiské servomotory HS-300 a HS-55

Parametr HS-300 HS-55
Kroutici moment 3,02 kg/cm 1,09 kg/cm
Napdjeni 48426V 4,8 4z6V
Rozmeéry 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°
Ptevody plastové plastové

Tabulka 4.6: Parametry servomotort HS-300 a HS-55 ptrevzaté od vyrobce
HITEC [34]

4.8 Webova kamera

V roce 2009 jsme se rozhodli vyuzit obycejné webové kamery (viz obrazek k nalezenf
rozmisténi stavebnich kamenu. Pro tento ucel jsme zakoupili webovou kameru znacky
Microsoft [25] Lifecam VX-700 s rozlisenim 0.3Mpx. Webova kamera je pfipojena k mo-
dulu RYU _edu pomoci USB.
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Obrazek 4.8: Webové kamera Microsoft VX-700, zdroj Microsoft

38



Kapitola 5
Ostatni vybaveni robota

V této kapitole je popsano dopliiujici vybaveni nutné pro zajisténi chodu robota. Déle je

zde uveden navod na udrzbu baterii.

5.1 Nabijeni

Pro nabijeni LiFe ¢lankt jsem vybral nabijecku EOS 0610i NET od firmy Hyperion
(viz. obrézek [5.1), kterd umoznuje nabijeni vSech dostupnych typu baterii. Pro nabijeni
¢lanku LiFe je nutné zvolit program pro baterie LiFe a zvolit nabijeni proudem 4,8A.
Pti tomto nabijeni je baterie nabité ptiblizné za 1,5 hodiny. V pripadé potieby je mozné
baterii nabijet az do maximalniho proudu schopného dodat nabijeckou, diky cemuz se
podstatné zkrati nabijeci cyklus. Automatické vybijeni pomoci nabijecky se pro LiFe
¢lanky nedoporucuje. Pokud by ovsem bylo nutné pouzit vybijeni, je doporuc¢eno nastavit
maximalni vybijeci proud.

Nabijeci cyklus, ktery zajistuje nabijecka je optimalizovany pro LiFe baterie. Zdkladni
nabijeci cyklus se déli do dvou etap. V prvni etapé je baterie nabijena maximalnim
nastavenym konstantnim proudem. Po dosazené specifické hranice napéti baterie prejde
nabijecka do etapy nabijeni konstantnim napétim. Diky témto dvéma nabijecim etapam
je mozné nabit baterii na cca 90% své kapacity velmi rychle a v pripadé potieby ukonéit
nabijeni. Zbyvajicich 10% spada do druhé etapy nabijeni, ktera je ¢asové nejnaro¢né;jsi.
Nabijecku je mozné nastavit tak, ze bude nabijet baterii na zadanou kapacitu baterie
v procentech. Po dosazeni nastavené kapacity nabijecka oznami nabiti baterie a pokud

nebude baterie odpojena bude dél nabijena az do dosazeni jeji plné kapacity.
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V prubéhu nabijeni vice ¢lanku najednou je dulezité, aby vsechny clanky v sadé byly
nabity na stejnou hodnotu. Pro optimalni vykonost je nutné, aby vsSechny clanky po
svém nabiti mély stejnou kapacitu. Tuto ¢innost zajistuje tzv. balancer, ktery ma tato

nabijecka jiz integrovany a je popsan v nasledujici sekci.

Obrazek 5.1: Nabijeci stanice Hyperion EOS 0610i NET, zdroj: Hyperion
[26].

5.2 Balancer

Ukolem balanceru je v prubéhu nabijectho cyklu udrzovat na vsech ¢lancich stejné napéti
v rozmezi jednotek mV. V pripadé, ze dojde na nékterém c¢lanku k vyraznému zvyseni
nebo snizeni napéti oproti ostatnim ¢lankum, bude nabijeci cyklus upraven tak, Ze se
omezi nabijeni ostatnich ¢lanki. Samostatné snimani a ovlddani napéti na jednotlivych
¢lancich se provadi za pomoci servisniho konektoru baterie, na ktery je vyvedeno napéti
jednotlivych ¢lanku. Podstatnou vyhodou integrovaného balanceru v nabijecce je inter-
aktivita balanceru s nabijecim programem, ktery v pripadé potfeby muze ovlivnit proces
nabijeni.

Muze také nastat extrémni pripad, kdy ma jeden nebo vice ¢lanku podstatné napéti
(min. 100mV). V tomto piipadé pravdépodobné nedojde k vybalancovani ¢lanku a je

nutné jednotlivé ¢lanky v sadé nabijet zvlast. V néasledujici sekci je uveden blizsi popis
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péce o baterie.

5.3 Baterie

Hlavnim napdjecim zdrojem robota je moderni baterie typu LiFe (LiFePO4, viz obrazek
5.2). Prednosti této baterie je schopnost dodévat vysoké vybijeci proudy pii zachovéni
nominalniho napéti témér po celou dobu své kapacity. Dalsi vyhodou proti ostatnim li-
thiovym bateriim je schopnost nabijeni proudem az 4C (nabijeni proudem odpovidajicimu
¢tyinasobku kapacity baterie). Diky této vlastnosti muze byt baterie v pfipadé nouze na-
bita na 90% za cca 15minut pii nabijecim proudu 20A a pfi nabijecim proudu 10A dosdhne
baterie 90% za cca 20 minut. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 3,3V a mezni napéti
¢lanku pfi vybijeni jsou 2V — tato hodnota by se neméla casto prekracovat.

V robotu jsou pouzivany dvé bateriové sady v konfiguraci 2P4S (vzdy jsou dva clanky
paralelné a ¢tyfi v sérii) pfi nomindlni kapacité 4800mAh a napéti 13,2V. Baterie je
opatfena servisnim konektorem pro balancer. Kondice baterii je automaticky udrzovana
inteligentnim nabijecim cyklem nabijecky. V ptipadé dlouhodobého nepouzivani baterie
je nutné baterii skladovat v nabitém stavu. Prvni nabiti po uskladnéni by mélo probihat
malym proudem do cca 0,5C. V prubéhu prvniho nabijeni je nutné sledovat stav napéti
na jednotlivych ¢lancich pomoci balanceru. Pokud se napéti na ¢lancich lisi minimalné
o 50mV, je nutné vynutit ukonceni nabijeciho cyklu a nabijet kazdy ¢lanek samostatne
pres servisni konektor. Timto zpusobem se musi nabit vSechny c¢lanky baterie, diky to-
muto postupu se zajisti vyrovnani vsech ¢lanku v sadé. Vyse uvedeny navod je prevzad

z manualu k nabijecce Hyperion a z vlastni praxe s témito ¢lanky.

Obrézek 5.2: Jeden clanek LiFePO4 baterie, zdroj: HobbyCity [35]
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5.4 USB HUB

Pro rozsiteni jediného USB host portu na rozsitujicim modulu RYU_edu byl zakoupen
USB hub STAR USB HUB od firmy MSI [27] (viz. obrazek 5.3). Tento USB HUB dispo-

nuje ¢tyrmi USB porty s podporou standardu USB 2.0 a nevyzaduje externi napajeni.

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

5.5 Multifunkéni bezdratovy pristupovy WIFI

modul

Pro bezdratové monitorovani a komunikaci s robotem jsme zakoupili multifunkéni bezdratovy
pristupovy modul WL-5480PAP (viz. obrazek5.4) firmy OvisLink [30]. Tento modul je vy-
baven jednim ethernetovym konektorem a bezdratovym prvkem, ktery vytvari pocitacovou
sit s ndzvem Dragons bez sitového zabezpeceni. S modulem RYU_edu je spojen etherne-

tovym kabelem. Ostatni pocitace se do sité musi pripojit pomoci bezdratového pripojeni.
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Obrazek 5.4: Multifunkéni bezdratovy ptistupovy WIFI modul, zdroj:
OvisLink
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Kapitola 6
Diagnostika robota

Tato cast podkapitoly popisuje zakladni diagnostiku robota, kterd je zavisla na kon-
kretnim software v fidicich jednotkach. Budu proto uvadét priklady dle software pouzitého
v rocnicich soutéze 2008 a 2009. V této kapitole je predpokladana znalost hardwarového
vybaveni robota. V nésledujicich roénicich soutéze Eurobot doporucuji dodrzovat stejné
postupy. Sekce 6.1 az 6.4 jsou detailni postupy na diagnostiku a sekce 6.5 obsahuje zkaceny

diagnosticky navod.

6.1 Diagnostika napajeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (3.9), zdkladnim prvkem je napdjeni modulu PwrBoard,
ktery zajistuje napdjeni téméi celého subsystému. Proto je v pifpadé potiZi s napdjenim
nutné zkontrolovat jeho spravnou funkci. Napdjeni tohoto modulu muze byt zkontro-
lovano béznym pohledem. Spravna funkce se pozna periodickym blikanim zelené LED
diody na tidici desce LpcEurobot, kterou napéjeci modul obsahuje a zaroven musi na mo-
dulu svitit zelena napajeci LED dioda. Pokud nékterd z téchto LED diod nesviti/neblika,
indikuje toto chybu napéjeni nebo poruchu fidictho modulu LpcEurobot.

Déle je mozné identifikovat které napéjeci vétve jsou zapnuty. Mély by svitit nasledujici
LED diody na modulu: ¢ervend (+8V), modréd (+3,3V) a oranzovéd (+5V). Tyto jednot-
livé napajeci vétve mohou byt softwarové vypnuty, nemusi tedy jejich vypnuty stav nutné
indikovat chybu. Za predpokladu, ze maji byt veskeré napajeci vétvé zapnuty a nékterd
z LED diod nesviti, je nutné zkontrolovat pojistku na prislusné napdjeci vétvi. Jednotlivé

napéti na jednotlivych napdjecich vétvich je monitorovano na modulu PwrBoard a je
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mozné jej zjistit z aplikace robomon.

Pokud jsou vyse uvedené kontroly v poradku a stédle jsou problémy s napéjenim je
mozné jednoduchou kontrolou zjisti funkénost napédjeni indikaci pripojeného napajeni na
rozsitujicich modulech EbBoard, které jsou opatieny LED diodou indikujici piipojeni
napajeni. Kdyz jsou vSechny vysledné kontroly v poradku a potize pretrvavaji, je nutné

postupné odpojovat pripojené moduly a identifikovat problematicky modul.

6.2 Diagnostika motoru

Modul MotorDriver (viz sekce 3.13) je napédjen dvéma piivody napajeni. Prvni slouzi
pro pohon motoru a je priveden z baterie pres bezpecnostni spinac. Druhy je urcen pro
napéajeni ridici desky s Hitachi (viz sekce 3.12), ktera vyzaduje napajeni okolo 8V. Spravna
funkce tidici desky je indikovana periodickym blikanim zelené diody. Bohuzel neni ni-
kde indikovana porucha napdjeni z baterie. V pripadé potizi je nutné zkontrolovat stav
bezpecnostniho spinace a napéti na baterii. Budi¢ vykonovych mustku se automaticky
vypind pii napéti nizsim nez 10V. Tento stav neni bézny pro bateriovy provoz, protoze
by spustil automatickou ochranu baterie. Oproti tomu, pokud by byl robot napajen ze
stabilizovaného zdroje, muze dochézet k limitovani proudu, ktery zpusobi kratkodoby po-
kles napéti. Tento pokles napéti neni dostatecné dlouhy aby, byla spusténa automaticka
ochrana baterie. Pfi tomto specifickém problému, se z motortu ozyva chréeni a jejich béh
neni plynuly.

Pokud by nenastal, zadny z vyse uvedenych problému je nutné osciloskopem zkont-
rolovat vystupni prubéhy PWM signalu, kterymi je buzen motor a musi se zkontrolovat

vystup z IRC snimacu z motoru a zjisténé problémy konzultovat s Ing. Michalem Sojkou.

6.3 Diagnostika CAN sbérnice

Diagnostiku CAN sbérnice je mozné realizovat tfemi nasledujicimi zpusoby:

e Kazdy z tidicich modulu LpcEurobot by mél zménit stav modré LED diody pti
prijmu CAN zpravy. Takto se dé jednoduse detekovat, zda-li problematicky modul

prijima CAN zpravy. Je nutné upozornit, ze na CAN sbérnici je preneseno nékolik
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desitek zprav za sekundu a modra LED dioda blika velmi rychle.

e Pro diagnostiku CAN zprav je mozné vyuzit ridici jednotky MIDAM, kterd umoznuje
na konzoli vypisovat vSechny zpravy prenasené po CAN shérnici a zaroven je mozné
posilat pomoci konzole samostatné CAN zpravy pomoci prikazu cansend a can-

dump.

e Pro tidici desky LpcEurobot jsem vytvoril software eb_candump, ktery vypisuje
veskeré CAN zpravy s ¢asovou znackou. Tento software je umistén na CD v eurobot /

src/eb_candump. Tento software neni v této préaci popisovan.

6.4 Diagnostika ridicich jednotek LpcEurobot

Mnou vytvoreny software v fidicich modulech LpcEurobot je vybaven stejnym diagnos-
tickym zakladem. Spravna funkce je indikovana blikanim zelené LED diody. Piijem CAN
zpréav je indikovan blikdnim modré LED diody (viz sekce 6.3). Pokud je napajecim modu-
lem PwrBoard indikovan kriticky stav baterie zhasnou vsechny LED diody a rozsviti se
cervend LED dioda. Ridici modul LpcEurobot by mél zaroveri piejit do rezimu s nizkym
prikonem energie.

Vyuzije-li se napajeni z fidictho modulu, je nutné zajistit, aby nebyly prekroceny meze
napéti a proudu uvedené v popisu modulu v sekci 3.7. Je mozné, ze v urcitych pripadech
bude dochazet k netiimyslnému nebo nahodnému prekracovani téchto mezi napiiklad zkra-
tem. Tento stav je indikovan nahodnymi vypadky fidictho modulu a prehfatim stabi-
lizatoru. Pro upfesnéni problému je nutné osciloskopem zjistit, ktery ze stabilizatoru je
pretizen. Nize uvedend tabulka [6.1] uvadi nejcastéjsi chyby a pfi¢iny poruchy modulu

LpcEurobot.
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Chyba Pricina

CAN Pouzit chybny fadi¢c CAN na mikroprocesoru
CAN Chybi terminator sbérnice

CAN Vadny CAN budic¢

Prehraty stabilizator LE5S0CD Vadny CAN budic

Prehraty stabilizator LE5S0CD Nadlimitni odbér ze stabilizatoru
Prehraty stabilizator TPS7T3HD301PWP Nadlimitni odbér ze stabilizatoru
Prehraty stabilizator TPS7T3HD301PWP Vadny mikroprocesor

Tabulka 6.1: Nejcastéjsi poruchy modulu LpcEurobot a jejich pticiny

6.5 Zkracené postupy pro diagnostiku

Zkraceny postup kontroly spravné funkce modulu PwrBoard:
e Sviti zelena LED dioda na modulu PwrBoard
e Na modulu LpcEurobot musi blikat zelena LED dioda.
e Sviti cervend, modra a oranzova LED dioda na modulu PwrBoard
Zkraceny postup kontroly spravné funkce modulu EbBoard:
e Na modulu EbBoard sviti zelena, cervena a oranzova LED dioda
e Na modulu LpcEurobot blika zelena LED dioda
Zkraceny postup kontroly spravné funkce modulu MotorDriver:
e Do modulu musi byt pfipojeno dvoje napéjeci napéti

e Na modulu Hitachi blika zelena LED dioda



Kapitola 7
Software

V této kapitole je popsano nami vytvorené vyvojové prostiedi pro mikroprocesory rady
LPC21xx od firmy NXP [13] a pfedpokladd se ¢tendrova znalost problematiky mikropro-
cesort fady LPC21xx, programovaciho jazyka C a prosttedi Linux. Cilem této kapitoly je
strucné seznameni ¢tenéare s vyvojovym prostiedim Eurobot, sysless-lpc21xx a uvedenim
prikladu jakym zpusobem zacit novy projekt pro mikroprocesorovy modul LpcEurobot.

Na tvorbé inicializacniho software jsem tizce spolupracoval s Ing. Michalem Sojkou.

7.1 Vyvojové prostredi LPC21XX

7.1.1 Popis prostredi

Zékladem vyvojového prostiedi pro préci s mikroprocesory je tzv. makesystém OMK,
které bylo vyvinuto pro projekt OCERA [4]. Nad timto prostfedim bylo vyvinuto prostredi
System-less framevork sysless-lpc21xx pro mikroprocesory LPC21xx od firmy NXP. Pro
instalaci vyvojového prostiedi jsem vytvoril webovou stanku s instala¢nim navodem pro
operacni systém Linux na roboti wikipedii serveru RTIME [11]. Vyvojové prostiedi jiz
obsahuje veskeré nutné vyvojové nastroje od Ing. Pavla Pigy [19] jako je GCC prekladac,

GDB debugger a nastroje pro nahrani software do mikroprocesoru.
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7.1.2 Struktura prostiedi sysless-lpc21xx

Prostredi sysless-Ipc21xx se sklada z nékolika nize uvedenych adresaru a souboru, které
reprezentuji jednotlivé casti systému. Popsany jsou pouze ty ¢asti které jsou dulezité pro

vyvoj aplikace.

e APP - Obsahuje aplikace vyvijené pro mikroprocesory. Kazda aplikace by méla mit

vlastni adresar ve kterém je ulozena.

e BOARD - Obsahuje v podadresarich konfiguracni soubory pro jednotlivé vyvijené
platformy. Predpoklada se, ze kazdy hardware s mikroprocesorem je unikatni a ma
vlastni nastaveni. Toto dava vyvojari vyhodu ve vytvoreni jednoho popisu hard-

ware, ktery pak muze jednoduse pouzivat pro ruzné projekty na stejném zakladu.

e ARCH — Adresar obsahuje zdrojové kédy informace o vlastnostech mikroprocesoru.
Protoze je toto prostiedi univerzalni a muze byt pouzito pro ruzné mikroprocesory
nalezneme informace pro mikroprocesory fady LPC21xx v adresafi arch/arm /mach-
Ipc21xx/. Zde jsou v podadresiii defines umistény hlavickové soubory. V podad-
resari libs jsou univerzalni knihovny pro nastaveni procesoru a pro nastaveni periferii

a v podadresari tools jsou nastroje pro upload kédu do mikroprocesoru.

e config.target - Soubor obsahuje konfiguraéni nastaveni pro aktualné vyvijenou plat-
formu. Zpravidla je tento soubor tvofen symbolickym odkazem do adresare BO-
ARD/...

7.2 Popis konfiguracniho adresare

/board /Ipceurobot

Konfigura¢ni adresar /board/Ipceurobot v sysless-Ipc21xx obsahuje nékolik konfiguraénich

nastaveni a podprogramu. Ndasleduje popis adresaiu/souboru a jejich vyznam:

e defines/system_def.h — V tomto souboru jsou ulozeny zékladni informace o findlnim
nastaveni procesoru po jeho spusténi. Pro vyvoj aplikaci jsou zde dulezité tyto tii de-
finice: CPU_SYS_HZ (pozadovand frekvence jadra mikroprocesoru), CPU_APB_HZ
( frekvence APB sbérnice) a CPU_REF_HZ ( frekvence pripojeného krystalu). Podle

téchto konstatnt bude vypocitano nastaveni fazového zavésu v mikroproceosru.
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e libs/hwinit - V tomto adresafi je zavadéci kod, ktery jsem vytvoril pro zjednoduseni
vyvoje s modulem LpcEurobot. Kéd zajisti spravné nastaveni hodin mikroprocesoru
na 58,980MHz (CPU_SYS_HZ). Déle zajisti spravné nastaveni vektoru prerusent,
nastavi spravné ¢asovani a funkci periferie MAM (memory access module) pro béh
programu. Toto nastaveni je provedeno jesté pred spusténim uzivatelského kodu.

Uzivatel se tedy jiz nemusi zabyvat slozitym nastavovanim mikroprocesoru.

e libs/deb_led board.h — Tento hlavickovy soubor obsahuje jednoduché funkce, které
usnadnuji funkci s ladicimi LED diodami na modulu LpcEurobot. Inicializace téchto
LED diod je opét zajisténa jesté pred startem uzivatelského kodu tak, aby je mohl
uzivatel hned pouzivat. Uzivatel ma k dispozici ¢tyfi Led diody oznacené LEDR
(¢ervend LED dioda), LEDY (zlutd LED dioda), LEDG (zelend LED dioda) a ,
LEDB (modra LED dioda). Pro ovlddani LED diod jsou k dispozici nasledujici

funkce:
— deb_led_on(hodnota) — rozsviti LED diodu (ptiklad: ,deb led on(LEDR);*
— deb_led_off(hodnota) — zhasne LED diodu (ptiklad: ,deb_led_off(LEDR);*
— deb_led_change(hodnota) — zméni stav LED diody (piiklad: ,,deb_led_change
(LEDR);*

Aby bylo mozné takto pouzivat LED diody, je nutné do C souboru piidat fadku
»Finclude <deb_led.h>*.

7.3 Popis vyvojového prostiredi Eurobot

K programovani aplikaci pro robota bylo Ing. Michalem Sojkou vytvoreno jednotné
prosttredi, které v sobé integruje vyvojové nastroje a aplikace pro platformy Linux, PowerPC,
sysless-Ipc21xx, sysless-h8300 a dalsi. Nasleduje popis jednotlivych adresaiu a podad-
resari:

e SRC — Tento adresar obsahuje vSechny zdrojové kody aplikaci nezavisle na cilové

platforme.

e BUILD — V tomto adresari jsou konfigurace vyvojovych nastroju pro specifické plat-
formy. Vyvoj aplikaci probihé v nasledujicich podadresarich. Do téchto podadresaiu

jsou vytvoreny symbolické odkazy na aplikace, které prisluseji dané platformeé.
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— h&canusb — platforma pro modul prevodniku CAN j-> USB s mikroprocesorem

HITACHI. Momentalné nevyuzivano zadnou jednotkou na robotu.
— h8eurobot — platforma pro procesorovy modul fizeni motoru

— h8mirosot — platforma pro modul Mirosot. Momentalné nevyuzivano zadnou

jednotkou na robotu.
— Ipceurobot — platforma pro modul LpcEurobot
— linux — platforma pro vyvoj na operacnim systému Linux na PC
— ppc — platforma pro vyvoj na opera¢nim systému Linux pro modul MIDAM

— spejblarm — platforma pro modul spejblarm. Vyuzivano v roce 2008 na ultr-

zvukouvou lokalizaci Ing. Marka Pecy.

— _infrastucture — tento adresar obsahuje System-less framework pro platformy

Hitachi, LPC21xx a dalsi pomocné soubory.
e devel-utils — tento adresar obsahuje pomocné skripty pro nastaveni a fizeni robota
e doc - tento adresar obsahuje pomocnou dokumentaci

e robot-root — tento adresai obsahuje kopii root adresare robota

7.4 Vytvoreni nového programu pro modul

LpcEurobot v prostiredi Eurobot

Pro vytvoreni nového programu je doporuceno pouzit nize uvedeny postup. V soucasné
dobé byva zvykem, aby adresaf urceny pro mikroprocesorovy modul zacinal oznacenim

“eb_*. Toto oznaceni slouzi pouze pro lepsi prehlednost a neni to striktni nafizeni.
1. Vytvorit novy adresar v src/ napiiklad eb_test (piiklad: “cd src®, “mkdir eb_test*)

2. Vytvoreni symbolického odkazu z adresare /build/lpceurobot na nové zalozeny ad-
resar. (priklad: “cd ../build/lpceurobot/“, “In-s ../../src/eb_test/ ¢ ) Déle jiz budeme

pracovat pouze v adreséri /build/lpceurobot/eb_test .

3. Zkopirovat obsah adesére /build/Ipceurobot/eb_blink (pfiklad: “cp -r ../eb_blink/*
.“. Nyni mame v nasem adresari zéklad nové aplikace a muzeme jej prelozit pomoci

prikazu “make”.



KAPITOLA 7. SOFTWARE 52

4. Déle je nutné zménit nézev aplikace v souboru Makefile.omk dle postupu uvedeném

v souboru.

5. Nyni je vSe pripraveno pro vyvoj nové aplikace.

7.5 Knihovna eb _ebb

Pro urychleni vyvoje aplikaci s modulem EbBoard jsem napsal obsluznou knihovnu pe-
riférii tohoto modulu. Zdrojovy kod této knihovny je komentovan v anglickém jazyce a
je mozné z néj vygenerovat pomoci softwaru Doxygen [24] samostatnou dokumentaci.
Z duvodu jejiho rozsahu a koncepce neni popis této knihovny uveden v této diplomové
praci. Tato dokumentace je ptilozena ve formatu PDF, Latex a WWW na CD v adresari
eurobot /src/eb_ebb/doc. Déle pouze uvadim struény popis jednotlivych moduli v této

knohovneé.

e ADC — modul ADC snima v pteruseni periodicky hodnoty na vsech ADC kandalech
vzorkovaci frekvenci cca 28kHz. Vysledna hodnota je ulozena v globalni proménné
adc_val. Inicializace modulu je zajisténa pomoci funkce ,init_adc(unsigned rx -

isr_vect); “

e ADC_FILTR — tento modul snima v preruseni periodické hodnoty na vsech ADC
kanalech vzorkovaci frekvenci cca 28kHz. Vysledna hodnota je ziskdavana pomoci
medidnového filtru. Vyhodou tohoto modulu je pokrocilé viceprvkové filtrovani
vysledné hodnoty. Nevyhodou je nutnost volani srovnavaci funkce adc_ filter z uziva-
telského kédu. Vypocet medidanu z namérenych hodnot muze trvat nezanedbatel-
nou dobu (zélezi na poctu prvki). Vysledna hodnota je ulozena v globalni pro-
meénné adc_val. Vypocetni slozitost medidnového filtru je O(n x Log(n)). Neni tedy
vhodné tento vypocet provadét v preruseni. Vysledna hodnota je ulozena v globdlni
proménné adc_val. Inicializace modulu je zajisténa pomoci funkce ,init_adct_adc

(unsigned rx_isr_vect); “

e ENGINE — Modul engine umoznuje jednoduché nezpétnovazebni fizeni dvou pfi-
pojenych stejnosmérnych motoru pomoci pulzné-sitkové modulace. Inicializace mo-
dulu je zajisténa pomoci funkei ,init_engine_A(); init_engine B();“. Pro fizeni mo-

toru jsou urceny funkce zapnuti/vypnuti motoru: ,engine_A_en(unsigned status);
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engine_B_en (unsigned status);, nastaveni sméru otaceni: ,engine A_dir(unsigned
dir); engine B_dir(unsigned dir);“, nastaveni rychlosti: ,engine_A_pwm (unsigned

pwm);, engine_B_pwm (unsigned pwm);*.

¢ POWSWITCH — Tento modul umoznuje zapinani a vypinani vykonového spinace.
inicializace modulu je zajisténa pomoci funkce ,init_pow_switch()*“. Zapnuti spinace:

»pow_switch_on()*;, vypnuti spanace ,,pow_switch_off();.

e SERVO — Pomoci tohoto modulu lze jednoduse tidit az tii modelaiské servomotory.
Inicializace modulu je zajisténa pomoci funkce ,init_servo(unsigned rx_isr_vect);*,

nastaveni pozice motoru: ,set_servo(char servo, char position);*

e UART — Tento modul umoznuje jednoduchou komunikaci ptes sériovy port. Cilem
tohoto modulu je poskytnout rychlou moznost vytisténi dat s minimalnim zasahem
do kodu v prubéhu ladéni kédu. Pti komunikaci neni vyuzito preruseni. Inicializace
modulu je zajisténa pomoci funkce ,init_uartO(int baudrate, char bits, char stop-
bit, char parit_en, char parit_mode );*. Vysldni jednoho byte ptes sériovou linku:
y2uartOSendCh(char ch); “, piijem jednoho byte ze sériové linky: ,unsigned char
uart0GetCh();“.

7.6 Popis software eb_Pwr pro modul napajeni

PwrBoard

Software ebPwr byl napsan specidlné pro modul napajeni PwrBoard. Jeho tkolem je
zajistovat spravu napéajeni a chranit baterie pfed vybytim za mez doporuéenou vyrobcem
(viz kapitola 5.3). Dalsi dulezitou funkei je monitoring napéti jednotlivych pulznich
ménicich a v piipadé potireby vyslani varovného hlaseni na CAN sbhérnici.

Software eb_pwr se sklada ze tfi souboru: main.c, pwrstep.c a pwrstep.h. Inicializace
procesoru je zajisténa pomoci knihovny hwinit (viz kapitola 7.2).

Soubor pwrstep.c a k nému pridruzeny soubor pwrstep.h obsahuji inicializaci analo-
gove-digitdlntho prevodniku a podpurné funkce pro zapinani/vypinani pulznich zdroju.

Soubor main.c obsahuje hlavni vykonné funkce zajistujici monitoring napdjeni a gene-
rovani varovnych zprav na CAN sbérnici. Program po automatické inicializace procesoru

zacind vykonavat funkci main. V této funkci se provede zavolani konfiguracni funkce
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init_periph(), kterd zajisti zavolani inicializa¢nich funkei pro casovac, analogove-digitalni
prevodnik, CAN sbérnici a provede nastaveni vystupu pro zapinani/vypindni pulznich
zdroju, které nésledné zapne. Inicializacni funkce pro analogoveé-digitalni prevodnik na-
stavi vstupy analogového prevodniku na vstup a provede konfiguraci periferie na odmeér
prvniho napéti s vyuzitim preruseni. V preruseni od analogové-digitalniho prevodniku je
proveden prepocet odmérené hodnoty na milivolty a je nastaven odmeér dalsiho analo-
gového kanalu. K témto hodnotam je vzdy automaticky pricitan experimentalné zjistény
kalibracni offset 200mV. Takto jsou periodicky vy¢itany vsechny analogové vstupy, které
meéri na baterii a na vystupech z pulznich zdroju. Inicializaéni funkce casovace provede
konfiguraci casovace pro generovani preruseni kazdou jednu milisekundu. V pferuseni od
toho casovace jsou dekrementovany proménné v poli dev_time. Dale je v preruseni vy-
tvorena nekonecna smycka pomoci while cyklu. V tomto cyklu jsou volany nésledujici
funkce: led_blink(), send_can() a power_alert(). Kazdé z téchto funkci je pfitazena pravée
jedna proménna v poli dev_time. Jakmile je tato proménna rovna nule, bude proveden
obsah funkce a proménna se nastavi na novou hodnotu. Timto je zajisténo periodické
spousténi jednotlivych funkei.

Funkce led_blink zajistuje periodické blikdni zelenou LED diodou, perioda je uddna
v definici LEG_TIME a je nyni nastavena na hodnotu 500ms. Funkce send_can() pe-
riodicky vysila napéti na jednotlivych analogovych vstupech na CAN sbérnici. Hodoty
jednotlivych napéti jsou reprezentovany typem unsigned int a do jedné zpravy se vejdou
pouze dvé napéti. Jsou tedy vzdy vyslany dveé

zpravy po sobé. Vzhledem k tomu, ze CAN knihovna ma omezenou velikost bu-
fferu na jednu CAN zprdavu, mohlo by dojit k neodeslani druhé nebo zadné zpravy
v pripadé odpojeni nebo poruchy CAN sbérnice. Aby se tomuto stavu zabranilo, je pokus
o odeslani CAN zpravy omezen na dobu 50ms. Tato doba se da upravit zménou definice
CAN_TIMEOUT _TIME. Perioda odesilani zprav je definovana v CAN_REPORT_TIME.
Funkce power_alert() zajistuje detekci vypadki napajeni a v pripadé poklesu napéjeciho
napéti, nebo poklesu napéti vystupu pulznich zdroju vyslani varovné zpravy na CAN
sbérnici. Mezni stavy pro varovani o stavu baterie jsou rozdéleny do trech ¢asti defi-
novanych pomoci: BAT_STAT _LOW (ptedbézné varovani), BAT_STAT_MAIN (hlavni
varovani o dochéazejici baterii) a BAT_STAT BYE (automatické vypnuti nepotiebnych
periferii). K eliminaci ndhodného poklesu monitorovaného napéti je nutné aby, nasta-
vend mez byla prekrocend minimalné 10x. Tuto hodnotu lze zménit v definici BAT_CNT.
Perioda zméfeni je stanovena periodou volani funkce power_alert(), jez je ddna hodno-
tou v definici CAN_ALERT_TIME. Déle jsou méfeny napéti na jednotlivych vystupech



KAPITOLA 7. SOFTWARE 95

pulznich zdroju, hrani¢ni napéti jsou dany v definicich: V33_MIN, V50_MIN a V80_MIN.

Jakmile jsou tyto hodnoty prekroceny, je vysldna informativni zprava na CAN sbérnici.



Kapitola 8
Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci modularni elektroniky pro nase ro-
boty soutéze Eurobot. V ramci této prace jsem navrhl a realizoval modularni systém elek-
troniky robota pro tizeni akénich ¢lenu a snimani dat z periférii. Tento systém je slozen z
mnou navrzenych modulu LpcEurobt — mikroprocesorovy modul, EbBoard — univerzalni
rozsitujici modul pro LpcEurobot, Hitachi — procesorovy modul pro fizeni motoru, Mo-
torDriver — vykonovy rozsitujici modul pro Hitachi a modul RYU_edu — rozsitujici modul
pro mikroprocesorovy modul MIDAM od firmy Mikroklima [7]. Vyse uvedené moduly
byly tspésné otestovany v ¢eskych kolech soutéze Eurobot v letech 2008 a 2009. Modul
LpcEurobot se stal velmi populdrnim nakatedie Ridici techniky a byl vyuzit k tvorbeé
mnoha diplomovych praci i dlouhodobych projektu, jako je CarTech Formule [9], vzdu-
cholod a dalsi. Déle jsem vytvoiil obsluznou knihovnu eb_ebb jejiz popis byl vytvoren
zvlast a je ulozen na CD v /eurobot/src/eb_ebb/doc/latex. Tato knihovna usnadnuje
pouziti periférii na modulu EbBoard. Pro komunikaci mezi hlavni fidici jednotkou Mi-
dam a ostatnimi moduly jsme zvolili prumyslovou sbérnici CAN pro jeji vysokou spo-
lehlivost. Snimani okoli robota je zajisténo pomoci infracervenych dalkoméra SHARP,
barevné webové kamery Microsoft a laserového 2D dalkoméru Hokuyo.

Rad bych na zavér uvedl nékolik moznosti na rozsiteni elektronického vybaveni robota.
Bylo by dobré vyvinout novou fidici jednotku pro fizeni silnéjsich motoru. Soucasna
jednotka EbBoard je dostacujici pro pohon motoru fady ER540 pokud nejsou tyto motory
pretézovany. Dale by bylo vhodné vytvorit novéjsi modul napajeni PwrBoard s novéjsimi
typy pulznich DC/DC meénicu, tak aby zabirala méné mista. Déle je na zvazeni, zda-li
nenahradit mikroprocesor LPC2119 v fidicim modulu LpcEurobot novéjsim, levnéjsim
a vybavenéjsim mikroprocesorem fady LPC23xx nebo LCP17xx od firmy NXP [13].
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Obrazek A.6: Modul RYU_edu - Midam konektor
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Obrazek A.7: Modul RYU_edu - USB host
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Obrazek A.8: Modul RYU _edu - CAN, USB klient
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Obrazek A.9: Modul RYU_edu - expanzni konektor
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Obrézek A.10: Modul RYU_edu - RS232, RS422/RS485, Ethernet
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Obrazek A.11: Modul RYU _edu - Nap



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy.
e curobot : Cést vyvojového prostiedi Eurobot
e schema: Schématické vykresy moduli

e latex: Zdrojové této diplomové prace
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