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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problémem navrhu jednotky pro fizeni kro-
kovych motort pro pouziti v mobilni robotice. Cilem je dosazeni funkénosti
srovnatelné s komercéné dostupnymi jednotkami typu Pilot MC3410. V ramci
toho jsou popséna feseni dil¢ich problémi, jako ndvrh hardware, software ko-
munikacniho protokolu a jejich implementace. Vysledkem préce je funkéni pro-
totyp jednotky a podklady pro jeho vyrobu. Uvedeno je také kratké srovnani
s jednotkami typu Pilot MC3410 na zakladé provedenych experimentu.

Abstract

The thesis deals with the problem of designing a stepper motor control unit
for use in the area of mobile robotics. The objective is to achieve a level of
functionality comparable to commercially available units like Pilot MC3410.
The whole design process is decomposed into several partial problems, such as
designing and implementing hardware, software and a suitable communication
protocol. The result of this thesis is a design of a functional prototype and
documents necessary for it’s manufacture. A short comparison with the Pilot
MC3410 unit is also included.



Dékuji vedoucimu prace panu Ing. Janu Chudobovi a panu Ing. Ondfeji Fiserovi za
pomoc pii vytvareni této prace.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvorit jednotku pro fizeni dvou krokovych motort. Jednotka
by méla byt schopna komunikace s nadfazenym zafizenim a disponovat jistou mirou
autonomie nutnou k zajisténi pozadované funkénosti. Navrh by mél zaroven zachovat
nésledujici vhodné vlastnosti ptivodné pouzivanych jednotek Pilot MC3410:

e méfeni a vycitani teploty vykonovych prvka

e méieni a vycitani hodnot proudu prochézejiciho vinutimi motoru
e mcieni a vycitani odometrickych dat

e vysoka spolehlivost

e moznost budouciho rozsifeni funkénosti jednotky o ovladani stejnosmérnych
motoru

Podrobny popis jednotky Pilot MC3410 a jejiho pouziti je mozno nalézt v [§] a

[9].

1.1 Teoreticky tvod

Krokovy motor je typ elektrického motoru, ktery je ovladan elektrickymi impulzy
a otac¢i se nespojité, po krocich. Princip fungovani krokového motoru lze nejlépe
demonstrovat na jednoduchém piikladu krokového motoru s permanentnim mag-
netem a krokem o velikosti 90 stupnii provozovaném v unipolarnim jednofazovém
rezimu. Rotor je tvofen permanentnim magnetem a stator ¢tyfmi elektromagnety
tak jak je zobrazeno na obrazku [[.I] Pokud aktivujeme jeden z elektromagnett tim,
ze na néj privedeme kladné napéti, dojde k tomu, Ze se k nému, ptisobenim vzniklého
elektromagnetického pole, nato¢i rotor svym severnim poélem. Otéceni motoru je
tedy mozné dosahnout postupnym aktivovanim elektromagneti ve spravném poradi.
Plynulost chodu motoru bude zaviset na schopnosti dodrzet intervaly mezi prepnutim
elektromagnetii. Rychlost chodu bude zaviset na frekvenci prepinani. Pro spravné
fizeni krokového motoru je tedy nutné generovat presné definovanou sekvenci fidicich
signali. Uvedeny piiklad predstavuje pouze nejjednodussi zpusob fizeni krokového



motoru, existuje jesté mnoho dalsich. V praxi nejvice vyuzivané zpisoby fizeni a jim
odpovidajici fidici sekvence jsou uvedeny dale. Podrobny vyklad fyzikalniho principu
prace krokového motoru je mozné najit v [1J.

Fyzickym provedenim se od sebe motory lisi hlavné provedenim rotoru a velikosti
kroku. Podle provedeni rotoru se motory déli do ti{ skupin:

1. s permanentnim magnetem
2. s proménnou reluktanci
3. hybridni

U prvni skupiny zptsob provedeni rotoru vyplyva uz z nazvu. Tvori jej jednoduchy
permanentni magnet. U motort s proménnou reluktanci je rotor vyroben z feromag-
netického materialu a ma tvar pripominajici ozubené kolo, kde pocet zubti odpovida
velikosti kroku. Hybridni motory predstavuji kombinaci dvou vyse popsanych reSeni.
Rotor je tvoren axialné uloZenym permanentnim magnetem a dvéma soucéstkami z
feromagnetického materialu, které jsou provedené jako rotor motoru s proménnou
reluktanci a privarené na oba poly magnetu.

1.1.1 Pracovni reZzimy krokovych motorit

Krokové motory lze provozovat v ruznych pracovnich rezimech, danych jejich
zapojenim a Tidici sekvenci.

Moznosti zapojeni krokovych motorta

Vétsina krokovych motort mé ¢tyti vinuti. Podle zptisobu jejich zapojeni je mozné
motor Fidit bud v unipolarnim, nebo bipolarnim rezimu tak, jak je naznaceno v obr.
[1.1} Kdyz v unipolarnim zapojeni prochéazi proud nékterou civkou, tak k ni protilehla
civka je bez proudu. V bipolarnim zapojeni dvéma protilehlymi civkami prochézi
vzdy opa¢ny proud. Bipolarni zapojeni tak oproti unipolarnimu nabizi vyssi vykon,
nebot je najednou pod proudem vzdy dvojnésobny pocet civek. Vyhodami zapojeni

Vv s

unipolarniho je zase mensi spotieba a jednodussi realizace fidictho obvodu.

Ridici sekvence pro ovladani krokovych motori

Nésledujici rezimy prace motoru je mozné provozovat jak pfi unipolarnim, tak i
bipolarnim zapojeni. V ilustrativnich obrézcich jsou ¢ervené oznacena vinuti, ktera
jsou protékana proudem v obou rezimech a modfe ty, ktera jsou protékdna proudem
pouze v bipolarnim rezimu.

Jednofazovy rezim (wave drive)

V tomto rezimu je protékana proudem vzdy pouze jedna civka v unipoldrnim,
nebo dvé v bipolarnim zapojeni. Neumoziuje tak dosdhnout plného jmenovitého
vykonu motoru a proto se, s vyjimkou aplikaci, kde je dulezité Settit energii, moc
nepouziva. Ridicf sekvence pro tento rezim jsou znézornény na obr. .



unipolarni zapojeni umisténi vinuti motoru

Obrazek 1.1: Moznosti zapojeni a fizeni krokového motoru
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Obrazek 1.2: Ridict sekvence pro jednofazovy rezim
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Obrazek 1.3: Ridict sekvence pro dvoufdzovy rezim

Dvoufazovy rezim (full-step drive)

V tomto rezimu je, jak je patrné z obr. [I.3], v jeden okamzik protékan proudem
vzdy dvojnésobny pocet civek nez v jednofazovém rezimu, tj. dvé pro unipolarni
zapojeni a ¢tyfi pro bipolarni. Tak je zajisténo dosazeni plného vykonu motoru.
Jedna se asi o nejbéznéjsi rezim provozu krokovych motort.

Rezim polovi¢nich krokua (half-step drive)

Tento rezim predstavuje kombinaci vySe popsanych rezimii. Sekvence fidicich
signéli, vyobrazen4 na obr.[1.4] je vytvofena vzajemnym proloZenim sekvenci odpovi-
dajicich jednofazovému a dvoufdzovému rezimu. Ve vysledku tedy na jeden krok
pripada sekvence dvojnasobné délky, coz znamena dvojnasobné zvyseni thlového
rozlisSeni motoru.
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Obrazek 1.4: Ridici sekvence pro rezim polovi¢nich krokt

Obrazek 1.5: Ridici sekvence pro rezim mikrokroku

Rezim mikrokroka (microstepping)

V tomto rezimu se pro fizeni misto pravothlych impulzi pouziva spojity signal,
ktery se svym tvarem podobéa harmonické funkci. Teoreticky je tak mozné docilit
zcela spojitého Tizeni motoru a nekonecéného tuhlového rozliseni. V praxi toho lze
vsak dosdhnout pouze s obtizemi. Hlavni prekazky predstavuji nelinearity zptisobené
statickym tfenim a deformacemi elektromagnetického pole okolo zubi rotoru a pélu
statoru. Pouzivaji se tedy signaly, které danou funkci s urcitou presnosti apro-
ximuji. Podle rozliseni pouzitého signalu se potom mluvi o rezimu kroki c¢tvrti-
novych, osminovych, Sestnactinovych a tak dale. Hlavni nevyhoda je vyssi slozitost
generovani takovych ridicich signali. Problematika presného ovladéani krokovych mo-
tortt v rezimu mikrokroki je dobfe popsana v [7]. Prubéhy piislusnych signéali jsou
demonstrovany na obr. [I.5]

Pri aplikaci pro pohon mobilnich robotti maji krokové motory, v porovnani napii-
klad s casto vyuzivanymi stejnosmérnymi motory, dvé hlavni prednosti. Prvni je
moznost ovladat motor bez nutnosti pouziti zpétné vazby a z toho vyplyvajici nizsi
slozitost a cena realizace hardwarového a softwarového reseni. Druhou je schopnost
velmi presné mérit thlovou polohu hiidele motoru, coz vyplyva z diskrétni povahy
otaceni krokovych motoru. Oproti stejnosmérnym motorim maji krokové motory
i fadu nevyhod. Mezi né patii: VEtsi rozmeéry a vyssi hmotnost, nutnost generovat
slozité tidici sekvence a pfi provozu v bipolarnim rezimu i nutnost pouzit dvojnasobny
pocet spinacich prvki.

Pro dodrzeni dostatecné presnosti méreni polohy pfi provozu krokového motoru
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Obréazek 1.6: Koncepce robotu s diferenénim pohonem (pohled shora)

pii jeho fizeni v piimé vazbé, je vSak nutné zajistit, aby nedochézelo ke ,ztraté
deni kroku, ale k tomu z néjakého divodu nedojde. Pri¢inou nejcastéji byva néhly
nartst zatizeni motoru, napiiklad pri moc prudkém zrychleni, nebo narazu robotu do
prekazky. Pri fizeni v pfimé vazbé neni mozné nijak ovéfit, jestli k provedeni kroku
opravdu doslo a jestli odhad polohy, ktery s provedenim kroku pocita, odpovida re-
alité. Je proto nutné motor ridit tak, aby moznost ztraty kroku byla pokud mozno
co nejvice omezena, coz klade specifické naroky na navrh fidici jednotky.

1.1.2 Diferencni rizeni mobilniho robotu

Diferen¢ni fizeni, je v mobilni robotice velmi rozsifenym zpisobem ovladani
polohy robotu. Jeho koncepce je ilustrovana na obrazku [1.6]

Pohyb robotu robotu lze ovladat zménou rychlosti otaceni dvou, po stranach
umisténych a nezavisle pohanénych, kol. Tteti kolo je nepohanéné, volné se otacejici
a slouzi pouze ke stabilizaci robotu. Hlavni vyhodou diferen¢niho fizeni je moznost
otacet se na misté a jednoduchost jak z hlediska technické realizace, tak i TFizeni.
Zavislost doptfedné a thlové rychlosti pohybu robotu na rychlosti kol lze popsat
nasledujicimi dvéma vzorci:

v Db (1.1)
2
U1 — V2
= 1.2
w=" (12)

v1 a vy jsou rychlosti kol, w je thlova rychlost robotu a v je jeho dopredné rychlost.
Zpusob vypoctu polohy ze ziskanych odometrickych dat pii pouziti diferenc¢niho
fizeni popisuji nasledujici vzorce:

zxzéﬂ%é@ (1.3)
Ap = % (1.4)
Ax = As - cos(Ag) (1.5)

Ay = As - sin(Ag)



51,2 jsou vzdalenosti ujeté jednotlivymi koly, d je vzajemna vzdalenost obou kol,
X a y jsou soufadnice robotu v roviné a ¢ je thel jeho natoceni.



Kapitola 2
Navrh ridici jednotky

Pro zajisténi plné funkénosti bylo potfeba navrhnou a sestrojit hardware fidici
jednotky, navrhnout komunikac¢ni protokol mezi fidici a nadfazenou jednotkou, napro-
gramovat Fidici jednotku, vytvofit programovou knihovnu pro ovladani ridici jed-
notky nadfazenou jednotkou a napsat jednoduchy program, ktery ji bude implemen-
tovat.

Kazdy z téchto problémiu bude déle popsan zvlast.

Jednotka je navrzena pro fizeni motoru fady SX od spole¢nosti Microcon a
motord SST58D spole¢nosti Shinano. Oba typy motori maji podobné parametry.
Pouziti je oviem mozné se vSemi typy krokovych motori se ¢tyfmi vinutimi. Navic
je jednotka navrzena tak, Ze pro pouziti s vySe zminénymi zamyslenymi typy motora
je mirné predimenzovana. Tak je mozno zajistit maximalni spolehlivost a moznost
pouziti i s motory vyssich vykonu. Dulezité technické parametry motoru SX23 jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2.1]

Bylo rozhodnuto provozovat motory v bipolarnim zapojeni v rezimu polovi¢nich
krokii. Tento rezim poskytuje vysoky vykon, dostatec¢né thlové rozliseni a pomérné
malou slozitost navrhu ridicich obvodi. Dalsim divodem bylo to, Ze usporadani
vykonovych spinacich prvki pro fizeni motoru v tomto rezimu ponechavi moznost
pripadného pouziti i pro Fizeni stejnosmérnych motort, coz by pii pouziti unipoldrniho
zapojeni nebylo mozné.

Parametr Paralelni zapojeni Sériové zapojeni
staticky moment [Nm] 2 1
jmenovity proud  [A] 2 1

indukénost [mH] 5 20
odpor [€2] 1,8 7,2
hmotnost [kg] 0,7
délka kroku [°] 1,84+0,1
pocet vinuti 4

Tabulka 2.1: Technické parametry krokového motoru SX23-1012D



2.1 NAvrh hardware

Dilezitou ¢asti navrhu jednotky byl vybér vhodného mikroprocesoru, ktery pred-
stavuje jeji centralni prvek. Zde byl s vyhodou vyuzit jiz existujici navrh desky
plosnych spoji s 8-bitovym procesorem Atmel ATmegal68, ktery je pro své vlast-
nosti a cenu pro dané vyuziti velmi vhodny. Cela jednotka tak sestava z této desky s
MCU napojené na dvé dalsi desky, z nichz kazda obsahuje obvody pro fizeni jednoho
krokového motoru. To s sebou prineslo zjednoduseni dalsiho navrhu a vyssi modular-
itu celé jednotky. Tyto pridavné desky budou dale oznac¢ovany jako desky vykonové.
Podrobny popis procesoru ATmegal68 je uveden v [2].

Hlavni vlastnosti procesoru ATmegal68:

e 16 Kbyt programovatelné systémové paméti
e 512 byti EEPROM paméti

e 1 Kbyte interni SRAM

e 2x 8-bitovy ¢&itac

e 1x 16-bitovy citac

e 8mi kanélovy 10-bitovy ADC pfevodnik

e programovatelné rozhrani USART

e programovatelny watchdog timer

e integrovany analogovy komparétor

2.1.1 Popis desky s MCU

Deska kromé mikroprocesoru obsahuje sériové komunikac¢ni rozhrani, stabilizator
napéti 5V, nebo 3,3 V, napétovou referenci pro AD prevodniky procesoru, opakovace
pro piivod signali k dvéma kanalim AD pfevodniku, obvod s krystalovym oscilé-
torem a konektory pro propojeni s jinymi deskami. Velikost napétové reference lze
nastavit zménou hodnot soucastek R15 a R16, podle nésledujiciho vzorce:

R16

Vief = 5ie—mm -
I~ R15 + R16

Vee (2.1)
Na desce osazeny krystalovy oscilator méa frekvenci 18.432 MHz. Stabilizator napéti
je nastaven na 5V, coz je hodnota napéti, vyzadované nékterymi soucastkami na
vykonovych deskach.

Popis pouzitych porti je uveden v tab. 2.3] Podrobny popis, schéma zapojen,
osazovaci schéma a doporucend konfigurace jumperu jsou uvedeny v piiloze A.



Parametr Hodnota Podminky
Rpson 3.5 Q QVgs = 10V

Vbss 30 V
Qg 20 nC
Ip 19 A QTy =70°C, Vgs = 10V

Tabulka 2.2: Dulezité parametry tranzistoru IRFH793

2.1.2 Navrh vykonové cCasti

Déle bude popsan navrh rozsirujicich obvodt pro rizeni krokovych motori, které
jsou provedené na vlastni desce plosnych spoji. Ta bude déle oznacovana, jako deska
vykonova.

Bylo rozhodnuto sestavit vykonovou ¢ést obvodu z diskrétnich soucastek. To s
sebou prinasi vyssi flexibilitu pfi navrhu vykonové ¢asti, kterou tak bylo mozno
navrhnout presné na miru dané aplikaci. Dale se tak jednodussi pristup k soucastkam
pri jejich pripadné vyméné nebo opravach a diagnostice celé desky.

Jako spinaci prvky H-mustka byly vybrany tranzistory typu NMOS pro jejich
nésledujici vhodné vlastnosti:

e rychla doba spinani

e kladny teplotni koeficient

e malé zavislost parametri na teploté
e Iizeni napétim

7 riuznych druhtt NMOS tranzistoru byly vybrany soucastky typu IRFH793, jako
uvedeny v tab. 2.2 podrobny popis v [3].

Fyzické umisténi tranzistort na desce bylo navrzenou tak, aby lezely v jedné radé,
a tak na né bylo mozné jednoduse namontovat chladic.

Oba H-mustky jsou pripojeny na zem pies snimaci odpory o hodnoté 0.27€2, ktery
slouzi k méfeni hodnoty proudu prochézejictho ptes cely mistek.

Nevyhodou pfi pouziti tranzistori typu MOSFET je nutnost pii spinani zajistit,
aby napéti mezi vystupy gate a source bylo vyssi, nez napéti mezi drain a source.
Pro zajisténi rychlého spinani je dale nutné zajistit, aby proud privedeny na gate mél
dostatecnou velikost. Z téchto divodu byly do navrhu zahrnuty budice 1.6384. Jedna
se o obvod s nabojovou pumpou, ktery dokéze podle signalii na svém vstupu ridit
jednu polovinu H-mustku. Celkem jsou tedy na jedné vykonové desce osazeny Ctyfi.
Vybér této soucastky byl opét kompromisem mezi dostupnosti a cenou. Podrobny
popis soucastky je mozno najit v [4].
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2.1.3 Navrh logické casti

Dale bylo nutné navrhnout zptisob generovéani fidicich signéli. Moznost signaly
generovat pfimo na pinech procesoru byla zavrzena pro priliSnou naro¢nost na vypo-
Cetni Cas procesoru. Jako lepsi feseni se jevilo pouzit néktery z na trhu dostupnych
integrovanych obvodi ur¢enych pro fizeni krokovych motori. Vybran byl obvod L297.
Ten na ¢tyfech vystupech A,B,C a D generuje fidici sekvenci pro ovlddani jednoho
krokového motoru. Na kazdé vykonové desce tedy bude osazena jedna tato soucastka.
Frekvence vystupnich signali pfimo zavisi na frekvenci obdélnikového signélu prive-
deného na vstup oznaceny CLOCK. Obvod nabizi moznost generovat signaly pro
fizeni motoru v jednofazovém rezimu, dvoufazovém rezimu a rezimu polovi¢nich
krokii.

1297 dale obsahuje integrovany chopper obvod, ktery slouzi k udrzeni konstant-
niho proudu tekouciho motorem a vykonovymi prvky v jejich sepnutém stavu. Princip
funkce chopper obvodu spoc¢iva v porovnavani hodnot napéti na vstupech SENSI1
a SENS2. s referen¢ni hodnotou na vstupu VREF. Pokud je na jednom ze vstu-
pu SENS naméfena hodnota vyssi nez referencni, obvod generuje kladnou troven
napéti na odpovidajicim vystupu INH1, nebo INH2, coz zpisobi uzavieni celého
vykonového mustku a tim pokles proudu, ktery jim protéka. Frekvence ¢innosti chop-
per obvodu je dana hodnotami soucastek pfipojenych na pin OSC, podle vzorce:
fe=1,45- R14 - C10, kde R14 > 10k€). Pin SYNC slouzi pro synchronizaci chopper
obvodi u dvou a vice riznych soucéstek 1.297. Pokud u soucastky osazen RC ob-
vod pfipojeny na pin OSC, funguje SYNC jako vystup se synchroniza¢nim signélem.
V opacéném piipadé se SYNC chové jako vstup pro synchroniza¢ni signél privedeny
z jiného ¢ipu L297. Velikost reference je uréena napétovym délicem na pinu VREF.

Cinnost celého ¢ipu je mozné vypnout piivedenim zéporné logické tirovné na
vstup ENABLE.

Smér generované vystupni sekvence je urcen logickou arovni na vstupu CW/CCW.

Podrobny popis soucastky je mozno najit v [5] a [6].

Na desce jsou dale umistény dva operacni zesilovace v neinvertujicim zapojeni.
Na jejich vstupy je privedeno napéti ze snimacich rezistorti. Vystupy jsou pripojeny
na ADC pfevodnik v MCU pres konektory na portu C. Funkce téchto soucastek je
zesilit vstupni signél ze snimacich rezistort tak, aby bylo co nejlépe vyuzito rozliseni
AD prevodniku. Pro maximalni predpokladanou hodnotu proudu motorem se ma
signal na vystupu zesilovace zespodu blizit hodnoté napétové reference MCU, coz 1ze

vyjadiit jako : Uapc—maz = Ures, PriCemZ pro hodnotu Uapc—max plati:
R18
Uapo— =1 CR2- 1+ — 2.2
ADC-MAX = IMAX ( + R17> (2.2)
R20
_ =1 R4 1+ — 2.
Uapc-max = Imax - R ( + R19> (2.3)

Pro méreni teploty jsou pouzity dva senzory LM335 s prevodni charakteristikou
10mv /K. Schéma zapojeni jednoho senzoru je na obrazku ¢. Hodnota rezistoru
je zvolena, jako R1 = 5002, tak aby maximéalni proud prochézejici senzorem byl
Inaz = 10mA. Vstupy MCU na které jsou senzory pripojeny jsou uvedeny v tabulce
¢. 23]
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Obréazek 2.1: Schéma zapojeni teplotniho senzoru LM335

Port Cislo pinu Smér Néazev Popis

C1 23 IN SENS-A
C2 24 IN SENS-B . ) . .
c3 95 IN SENS.C signély od snimacich odport
C4 26 IN SENS-D
ADC6 19 IN TEMP-A . . .
ADC'T 99 IN TEMP.B signaly od teplotnich senzort
D3 32 ouT DIR-A  smér otaceni motoru
D4 1 OUT  CLK-A  frekvené¢ni vstup pro L297
D5 2 OUT ENABLE enable signal pro vykonovou ¢ast
D6 9 OUT CLK-B  frekvené¢ni vstup pro L297
D7 10 ouT DIR-B  smér otaceni motoru

Tabulka 2.3: Pfehled pouzitych porti (sméry signalii uvadéné vzhledem k MCU)

Prislusna schémata vykonové desky jsou uvedena v piiloze B.

2.2 Program MCU

Pro generovani vstupnich frekvenénich signalii pro obvody L297 jsou pouzity
¢itace 0 a 2 s rozliSenim 8-bit. 16-bit ¢itac 1 je pouzit k méfeni ¢asu s nastavenou
periodou lms. Citace pracuji v rezimu Clear Timer on Compare Match, pii kterém
dochazi pti kazdém zvyseni hodnoty citace k jejimu porovnani s nastavenou hodnotou
stropu. Pokud se hodnoty rovnaji, dojde k vynulovani ¢itace a zméné logické drovné
na piislusném vystupnim pinu. Zménou nastaveni pred-délicky ¢itace a hodnoty jeho
stropu je tak mozné ménit frekvenci vystupniho signalu. Proces vynulovani ¢itace a
zmény logické irovné na jeho vystupu bude déle v textu oznacovan pro jednoduchost,
jako jeden tik ¢itace. Popis vech vstupi a vystupt jednotky je uveden v tabulce 2.3]

Jednotka je navrzena pro praci ve dvou rezimech: Rizeni na rychlost a fizeni na
polohu.

P1i fizeni na rychlost je cilem zajistit co nejpresnéjsi dodrzeni pozadované rychlosti.
K tomu je tfeba prepocitat pozadovanou rychlost na odpovidajici hodnotu nastaveni
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¢itacu generujicich vstupni signaly pro vykonovou ¢éast jednotky. Zavislost rychlosti
na nastaveni ¢itace popisuje nésledujici vzorec:

k
_ Wd%fk

oo m/s] (2.4)

d je prumér kol v m, k je velikost kroku motoru ve stupnich, f; je frekvence krys-
talového oscilatoru a C je pocet strojovych cykli MCU, po kterém dojde k jednomu
tiku citace.

Pro nastaveni spravné rychlosti tedy musi MCU provést vypocet odpovidajici
nasledujicimu vzorci:
wd % fk

16v
Je zlejmé, Ze pro spravny vypocet je nutné presné znat hodnoty konstant fi, k a d.
Pfesné urceni praumeéru pouzitych kol, ale neni aplné jednoduché. Jednotku je tedy
pred pouzitim nutné zkalibrovat, coz je podrobnéji popsano v kapitole 3.1.

Pro zajisténi plynulych rozjezdi a dojezdi tak, aby nedochézelo ke ztraceni
krokt, je implementovan jednoduchy regulédtor, ktery zajistuje dodrzeni nastavené
hodnoty zrychleni. Uzivatel nastavuje pozadovanou rychlost a regulator poté v defi-
novanych casovych intervalech ptislusnym zptsobem méni hodnotu aktualni rychlosti.

P1i tizeni na polohu, je cilem zajistit, aby ovladany robot co nejpresnéji ujel
pozadovanou vzdalenost. To je realizovano pomoci jednoduchého P-regulatoru, jehoz
vstupem je zadana vzdalenost a vystupem je pozadovana rychlost pro vyse popsany
regulator rychlosti. Jako zpétna vazba jsou pouzita nameérend odometrickd data.
Takovy systém mé sam o sobé integracni charakter, takze k zajisténi nulové ustéalené
odchylky neni tifeba implementovat I slozku reguldtoru. Regulator pracuje s drahou
zadanou v ticich ¢itace. Prepocet z redlnych jednotek je ponechan na nadiazeném
zaiizeni. Drahu v m/s pfipadajici na jeden tik ¢itace lze vyjadrit:

C = (2.5)

Wd%
s = W[m] (2.6)
s je ujeta draha v m, d je prumér pouzitych kol v m, k je velikost kroku motoru ve
stupnich a C je pocet tiku ¢itace generujiciho ridici signal pro prislusny motor. Opét
je zfejmé, Ze pro spravny vypocet je nutné co nejpresnéji znat prumeér pouzitych kol.
Pribéh rychlosti a drahy naméreny pfi fizeni na polohu pro pozadovanou ujetou
vzdalenost 10000 tikt je uveden na obr. €.

Z hlediska presnosti by bylo pro vypocty nejlepsi pouzit datové typy s plovouci
desetinou c¢arkou. Procesor ATMegal68 je vSak pouze 8-bitovy a ¢&isla s plovouci
desetinou ¢arkou typicky zabiraji 32 bitt. Jejich pouziti by tak bylo velmi naro¢né
na vypocetni ¢as. Bylo tedy rozhodnuto pouzit fixed-point aritmetiku vyuzivajici
celo¢iselné datové typy, coz s sebou pfineslo i nutnost pouzivat a definovat vhodné
strojové jednotky. Jejich popis spolu se vztahy pro jejich prevod na bézné jed-
notky, je uveden v tabulce ¢ Velikost jednotek byla volena tak, aby bylo mozno
vétsinu vypodcta provadét s 16-bitovymi ¢isly a pritom byl zachovan dostate¢ny rozsah
pouzitelnych hodnot, jakoz i dostatecné rozliseni.
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Obrazek 2.2: Prubéh rychlosti a dréahy pii fizeni na polohu

s.jednotka b.jednotka
b.jednotka s.jednotka

Velicina bézna jednotka

rychlost m/s 2-1075 50000
¢as s 1-10° 1000
zrychleni m/s? 2-1072 50

Tabulka 2.4: Prehled strojovych jednotek

2.2.1 Popis hlavni smycky programu

Program pro MCU mé podobu nekonecné smycky, kde jsou cyklicky spousténé
jednotlivé funkce. Pfi vykonavani jedné funkce nesmi dojit k tom, Ze program c¢eka
na dokonceni néjaké akce nebo na néjakou vnéjsi udalost, protoze tak by se zamezilo
vykonavani ostatnich, nasledujicich funkei. Pfi pouziti preruseni je také dilezité za-
jistit, aby procesor zlistaval ve stavu preruseni co mozné nejkratsi moznou dobu, aby
nenastal stav, kdy nestiha preruseni zpracovavat.

Struktura hlavni smycky je naznaena ve vypisu ¢. [2.1] Podrobnéjsi popis jed-
notlivych funkei je uveden dale.

Po kazdém restartu MCU, pted prvnim spusténim celé smycky dojde k
pocatecnimu nastaveni vystupu, ¢itaci a sériového rozhrani prostiednictvim funkce
init ().

Jako prvni je v hlavni smycce obslouzeno vy¢itani hodnot AD pfevodnikem.
Pouzito je celkem 6 kanali AD prevodniku. Dva jsou uréeny pro zpracovani vystupi
teplotnich ¢idel a zbylé 4 slouzi pro méfeni hodnoty napéti na snimacich rezistorech
H-miustkt. Funkce ConversionFinished () kontroluje, jestli pravé probiha AD kon-
verze. Pokud je konverze uz dokonc¢ena, je zavolana funkce StartNewConversion(),
kterd zpracuje ziskana data a poté spusti novou konverzi. Za tc¢elem omezeni rusivych
vlivli se vzdy na jednom kanéle provadi 10 odmért za sebou a dale se pracuje s je-
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int main ()

init () ;
while (1)A
if (ConversionFinished ())
StartNewConversion () ;
if (mainTimer > 0)A{
if (Enabled ()){
PositionControl () ;
AdjustSpeed () :
SetSpeed () ;
}
UpdateCounters () ;
mainTimer = 0;
}
ServiceCommunication () ;
}

Vypis 2.1: Hlavni smyc¢ka programu MCU

jich primérem. Po vypoctu priaméru je vysledek také porovnavan s nastavenymi
meznimi hodnotami méfenych veli¢in. Pokud je zjisténo jejich piekroceni, MCU
vypne vykonovou ¢ast a odesle piislusnou chybovou zpravu. Po deseti odbérech je
prevodnik prepnut na dalsi kanal v poradi.

Dale je proveden blok funkeci zajistujicich tkony, které je potieba vykonavat v
pravidelnych casovych intervalech. Nacasovéani je zajisténo pomoci proménné main-
Timer, kterd je inkrementovana kazdych 10 ms, kdy je ¢itacem c¢islo 1 generovano
preruseni. Na konci tohoto bloku funkeci je proménna zase vynulovana, takze kon-
trolou jeji hodnoty je mozné zjistit, jestli je uz na ¢ase blok funkei znovu spustit.

Pokud je zapnuta vykonové ¢ast jsou spustény funkce PositionControl(),
AdjustSpeed() a SetSpeed(), které vykonavaji vlastni rizeni motori.

Funkce PositionControl () implementuje P regulétor zajistujici fizeni na polohu.
Pokud je nastaven rezim rizeni na rychlost funkce neni spusténa.

Ucelem funkce AdjustSpeed() je tprava hodnoty aktualni rychlosti podle nas-
tavenych hodnot pozadované rychlosti a zrychleni.

Funkce SetSpeed () nakonec podle hodnoty aktualni rychlosti provede nastaveni
¢itacu generujicich vstupni frekvencéni signaly pro vykonové desky, podle vzorce ¢.
2.0l

UpdateCounters() zajistuje funkce pravidelného vyc¢itani odometrie, teplotnich
dat a hodnot proudi protékajicich vykonovou c¢éasti. Dale se také stard o vypnuti
vykonové ¢asti v pripadé, ze od obdrzeni posledni prijaté zpravy od nadrazené jed-
notky ubéhl delsi nez nastaveny ¢asovy interval. To je zadouci z hlediska bezpecnosti,
pokud by doslo k poruse komunikace.

Nakonec je spusténa funkce ServiceCommunication() ktera zajistuje, jak je zre-
jmé z jejiho nazvu, obsluhu komunikace. Pfi jednom spusténi funkce vzdy zpracuje
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Nazev Decimalni hodnota Hexadecimalni hodnota

END 192 DO
ESC_END 219, 220 EB, EC
ESC_ESC 219, 221 EB, ED

Tabulka 2.5: Definované sekvence znakt protokolu SLIP

jeden byte z fronty piichozi komunikace, provede jeho dekdédovéani z protokolu SLIP
a ulozi jej do svého zasobniku. Pokud funkce pfi zpracovavani dat narazi na na
byte s hodnotou SLIP ESC, tak provede kontrolu dat ulozenych na svém zasob-
niku. Pokud je zjisténo, Ze nejedna o platnou zpravu, je zasobnik vynulovan. Pokud
jsou data platna, je spusténa piislusna obsluzna funkce, podle typu zpravy, odeslana
odpovéd nadrazené jednotce a nakonec je opét vynulovan zasobnik, aby bylo moZno
pokracovat v obsluze dalsi komunikace.

2.3 Navrh komunika¢niho protokolu

Pro komunikaci s nadfazenou jednotkou bylo tfeba navrhnout komunika¢ni pro-
tokol. Pocita se pouze s pouzitim komunikace typu bod-bod pfes sériové rozhrani,
takze protokol je ve vysledku pomérné jednoduchy.

Pri navrhu bylo rozhodnuto vyuzit prvky protokolu SLIP, jehoz pouziti je v
oblasti komunikace s MCU velmi rozsitené.

2.3.1 Popis protokolu SLIP

Protokol SLIP definuje specialni znak END, ten se odesila na konci ramce a
slouzi k jeho oznaceni. Pokud je potieba odeslat datovy byte jehoz hodnota odpovida
znaku END), je nahrazen pomoci dvoubytové sekvence ESC END. Pokud hodnota
odesilaného datového bitu odpovida prvnimu bitu ze sekvence ESC END, je nahrazen
sekvenci ESC _ESC. Ve finalnim navrhu je vyuzita varianta protokolu, kde se znak
END zarazuje i na zac¢atek ramce kvili vétsi odolnosti proti prijmu byt zptisobenych
Sumem na vedeni.

2.3.2 Struktura ramce

Kazda zprava zacina jednobytovou hlavickou, ktera urcuje o jaky typ zpravy se
jedna. Dale mohou nésledovat prislusna data. Zprava je vzdy ukoncena jednoby-
tovym kontrolnim souctem, ktery je realizovan jednoduse, jako exklusivni bitova
disjunkce pres vsechny byty zpravy. Format ramce je ilustrovan na obr. MCU se,
az na vyjimky, chova z hlediska komunikace pasivné, jako zarizeni typu slave a pouze
odpovida na prikazy nadfazené jednotky, kterd se chova jako zafizeni typu master.

Definované zpravy lze rozdélit do nasledujicich ¢tyt skupin:

e zpravy GET

16



8-bit proménnd délka 8-bit
HEADER DATA CHECKSUM

Obrazek 2.3: Struktura ramce komunikac¢niho protokolu

Nazev Hodnota Vyznam

OVERWORKED 33 MCU nestiha véas dokoncit vSechny
vypocty

DISABLE TEMP 34 Vykonova  ¢ast  vypnuta  kvili
prekroceni povolené hodnoty teploty

DISABLE CURRENT 35 Vykonova  ¢ast  vypnuta  kvili
prekroceni povolené hodnoty proudu

DISABLE TIME 36 Vykonova  ¢ast  vypnuta  kvuli
dlouhodobé nec¢innosti

ROUTE _FINISHED 37 Byla ujeta nastavena vzdalenost

Tabulka 2.6: Definované typy udalosti

e zpravy SET
e udalosti
e piikazy

U zprav SET dochéazi k prenosu dat od nadfazené jednotky k jednotce MCU,
ktera pouze potvrzuje prijeti zpravy. Jedna se napiiklad o ptikazy slouzici ke zméné
rychlosti nebo nastaveni konstant MCU.

Zpravy GET slouzi k pfenosu dat opaénym smérem. Nadfazena jednotka posila
zadost o zaslani dat a MCU odpovida prislusnymi daty. Piikladem zpravy GET muze
byt zddost o vyc¢teni naméfenych dat nebo kontrola nastaveni MCU. Ke kazdé zpraveée
SET existuje i odpovidajici zprava GET. Naopak to ale platit nemusi. Prikladem
muze byt zddost o vyc¢teni aktualni hodnoty proudu motorem, kde by zprava SET
ani neméla smysl.

Tretim typem zprav jsou zpravy typu udalost, kterymi MCU signalizuje nadifazené
jednotce vznik néjaké necekané udalosti. V tomto piipadé je tedy porusen koncept
master-slave, protoze podrizenéd jednotka vysila bez vyzvani. Nadrazena jednotka
musi byt pfipravena tyto neo¢ekdvané zpravy zpracovat. Jedné se naptiklad o zpravy
informujici o vypnuti vykonové ¢asti jednotky z duvodu prekroceni povolenych hod-
not teploty, nebo proudu. Definované udélosti jsou uvedeny v tab. [2.6]

Jako prikazy jsou oznacovany zpravy vysilané nadiazenou jednotkou, u kterych
nedochéazi k pfenosu dat ani v jednom z obou smériu. V8echna potfebna informace
je obsazena v hlavic¢ce zpravy. Predstaviteli tohoto typu zprav jsou piikazy nafizu-
jict MCU ulozZeni programovych konstant do paméti EEPROM, nebo jejich zpétné
nacteni.
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2.4 Navrh komunikac¢ni knihovny

Soucasti zadani bylo i vytvoreni knihovny funkci pro zjednoduSeni komunikace
s MCU. Bylo rozhodnuto knihovnu napsat pro pouziti v opera¢nim systému Linux,
pro jednoduchost s jakou je v ném mozné pracovat s ovladaci pro sériovou komunikaci.
Knihovna byla napsana v jazyce C.

2.4.1 Popis pouziti knihovny

Pted tim, nez je mozné zacit funkce z knihovny pouzivat, je nutné vytvofit in-
stanci struktury mc_data. Ta slouzi k uchovani globalnich proménnych, potfebnych
pro ostatni funkce. Odkaz tuto instanci je potom potfeba predavat vsem funkcim
z knihovny jako prvni parametr.

Déle se musi zavolat funkce mc_init () a jako parametr ji predat adresu souboru,
ktery odpovida komunika¢nimu portu, na kterém si uzivatel preje zahéjit komunikaci.
Funkce mc_init () provede otevieni portu a jeho konfiguraci. Dale vytvori vlakno,
ur¢ené ke ¢teni a zpracovavani prichozich dat. Nakonec se provede test komunikace
s MCU, tim Ze se z néj vycte jeho aktudlni nastaveni, coz slouzi i k inicializaci
proménnych v datové struktufe mc_data().

Po skonceni prace s knihovnou se musi zavolat funkce mc_quit (), kterd uvolni
alokovanou pamét a ukonéi bézici vlakna.

Knihovna nabizi funkce pro odeslani vSech typu zpravy definovanych protokolem
popsanym v kapitole 2.3. Funkce se lisi poc¢tem parametri. U funkci odpovida-
jicich zpravaim GET jsou parametry ukazatele na navratové proménné. U zprév
SET odpovidaji parametry nastavovanym veli¢indm a jsou zpravidla typu float. Pri
odesilani funkce typicky provede konverzi dat ze zadanych realnych jednotek na
strojové jednotky MCU, sestaveni zpravy, pridani kontrolntho souctu, zakdédovani
protokolem SLIP a nakonec jeji odeslani. Potom je vldkno, ze kterého byla funkce
zavolana zablokovano a po nastavenou dobu ¢eka na odpovéd nebo potvrzeni piijeti
zpravy od MCU. Pokud vyprsi ¢as nebo dojde v pribéhu funkce k jiné chybé, je
vracena chybova hodnota. V pripadé, Ze je vSe v poradku, je vracena 0.

Pro obsluhu neoc¢ekavanych zprav je uzivateli poskytnuta moznost nastavit v da-
tové struktufe ukazatel na jim implementovanou obsluznou funkci. Ta se spusti pfi
vyskytu neocekdvané udalosti a bude ji pfedan parametr identifikujici druh nastalé
udélosti.

Obsluha zprav pravidelného vycitani teploty, proudu a odometrie je feSena ana-
logicky. Pro kazdou vy¢itanou veli¢inu je mozné nastavit jednu uzivatelskou funkci,
které budou predéna piislusné hodnoty.

Podrobny popis vSech funkei knihovny je uveden v piiloze C.

2.4.2 Priklad pouziti knihovny

Vypis ¢. obsahuje kus kodu predstavujici jednoduchy program napsany v
jazyce C, ktery vyuziva komunika¢ni knihovnu. Cilem programu je fidit mobilni
robot tak, aby ¢tytikrat za sebou projel ¢tvercovou drahu.
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Napred jsou deklarovany a inicializovany vSechny potfebné konstanty a proménné.
Dale je vytvorena datovéa struktura komunika¢ni knihovny, které jsou poté predany
piislusné proménné. V hlavni smycce programu je jednotce poslan piikaz k ujeti
vzdalenosti nebo otoc¢eni na misté. Po jeho odeslani program ¢eké, dokud neobdrzi od
jednotky zpravu o dokonceni pozadovaného manévru. Cely proces se opakuje, dokud
neni proveden nastaveny pocet opakovani. Pfed ukoncenim programu je odeslan
piikaz k vypnuti vykonové ¢asti jednotky a pomoci funkce mc_quit jsou uvolnény
programové prostiedky vyuzivané komunikacni knihovnou.
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#include

"mclib.h"

int finished = O;
void EventHandler (int val){

if (val == ROUTE_FINISHED)
finished = 1;

int main(int argc, char*x argvl[])

{

char*x filepath = "/dev/ttyUSBO";
float accel = 0.1;
float maxSpd = 0.3;
float pConst = 9.0;
float ticksPerMeter = 10677.33704;
float ticksPerRotation = 12508.23;
int reps = 4

float scale = 1.5;

struct mc_data data;
mc_init(filepath);
mc_set_accel (&data,accel);
mc_set_max_speed (&data,maxSpd) ;
mc_set_pconst (&data,pConst) ;
mc_set_ticks_per_meter (&data,ticksPerMeter) ;
mc_set_ticks_per_rotation (&data,ticksPerRotation)
mc_set_event_callback(&data ,&EventHandler) ;
mc_set_enable (&data,0) ;
int 1i;
for(i=0;i<reps;i++){
finished = 0;
mc_set_distance (data,scale,scale);
while(!finished)
finished = 0;
mc_turn (data,90.0) ;
while (! finished)

J

}
mc_set_enable(data,0) ;
mc_quit (&data) ;

return O;

Vypis 2.2: Ukazka pouziti komunika¢ni knihovny
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Kapitola 3

Experimenty

3.1 Kalibrace jednotky

Jak jiz bylo zminéno, pfesnost jednotky pii fizeni na polohu zavisi velmi citlivé
na fyzické konfiguraci pouzitého mobilntho robotu. Konkrétné se jedné o primér
pouzitych kol a jejich vzajemnou vzdalenost. Samotna fidici jednotka z duvodu
zjednoduseni vypoc¢tli misto téchto parametri pracuje pracuje s parametry, které jsou
od nich odvozené a které byly nazvany konstanta vzddlenosti a konstanta otdceni.
Konstanta vzdalenosti je pocet tiku ¢itace pripadajicich na metr ujeté vzdalenosti.
Konstanta otaceni je pocet tiki pripadajicich na otoceni robotu o 360 stupni. Za
ucelem zjisténi spravnych hodnot téchto konstant, byla pro kazdou z nich provedena
jedna série méteni. VSechny namérené hodnoty jsou uvedeny v piiloze D.

3.1.1 Meéreni konstanty vzdalenosti

Pro zjisténi konstanty vzdalenosti bylo provedeno celkem 90 méfeni, pro riizné
hodnoty maximalni rychlosti a zrychleni. Mérené hodnosti rychlosti byly v = 0.1,
0.2, 0.3 m/s a zrychleni a = 0.1, 0.2, 0.3 m/s?. To umoZnilo, kromé nalezenf spravné
hodnoty konstanty vzdalenosti, také ovérit piipadny vliv velikosti rychlosti a zrych-
leni na jeji velikost. Pro kazdou z deviti moznych kombinaci téchto hodnot bylo
provedeno deset méfeni.

Pri kazdém z nich byl robot manualné rizen tak, aby ujel pfedem vymérenou
vzdalenost 6m. Na konci drahy byla vyctena odometricka data udéavajici, kolik bylo
za celou drahu naméfeno tiki. Presnost méfeni vzdalenosti byla odhadem +1mm.
Meéreni bylo provadéno na linoleovém povrchu. V tabulce ¢. jsou uvedeny hodnoty
konstanty vzdélenosti pro rizné kombinace hodnot rychlosti a zrychleni, vypocitané
jako priumér ze vSech deseti méfeni provedenych prodané hodnoty. Z naméfenych
vysledki neni patrné, zZe by konstanta vzdalenosti néjakym vyraznym zptsobem
zévisela na hodnoté maximalni rychlosti, nebo zrychleni. Pro dalsi méreni byla pouzita
konstanta vzdalenosti , vypoc¢itana jako aritmeticky priumér vSech namérenych
vysledki, o hodnoté:

K, = 10677 tik/metr (3.1)
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| Vinax = 0.1m/S  Vipax = 0.2m/s  vipax = 0.3m/s

a=0.1m/s? 10677 10682 10680
a=0.2m/s? 10675 10676 10677
a=0.3m/s? 10677 10676 10677

Tabulka 3.1: Namérené hodnoty konstanty vzdélenosti pro rtizné rychlosti a zrychleni
(v ticich na metr)

Smérodatné odchylka a rozptyl byly urceny jako:

0? =95 tik/metr’ (3.2)
o=23.1 tik/metr =0.03% 3

Rozlozeni naméfenych hodnot je zobrazeno v histogramu v obr. 3.1}

18
16
14
12
10

6.4035 6.4046 6.4056 6.4067 6.4078 6.4088 6.4099 6.4109 6.412

Obréazek 3.1: Histogram naméfenych hodnot konstanty vzdalenosti

3.1.2 Meéreni konstanty otaceni

Meéfteni konstanty otaceni probihalo obdobnym zpiisobem. Robot byl manualné
ovladan tak, aby se otocil desetkrat kolem dokola. Méreni bylo provedeno pouze
pro jednu hodnotu maximalni rychlosti a zrychleni a = 0.2m/s*,v = 0.2m/s a
bylo opakovano desetkrat. Hodnota konstanty otéceni, vypocitana jako aritmeticky
pramér vSech namérenych hodnot a byla urc¢ena jako:

K, =12508.23 tik/2r. (3.4)
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Smérodatné odchylka a rozptyl byly urceny jako:

o? =223 (tik/27)? (3.5)
o=4.7 tik/2r = 0.04% 3

3.2 Meéreni presnosti fizeni na polohu

Za Ucelem ovéreni presnosti fizeni na polohu byla provedena série méreni, pfi
kterych robot opakované projizdél drahu ve tvaru ¢tverce o strané 1m. Po jejim ujeti
byla zméfena odchylka robotu od startovni polohy a jeho natoceni. Bylo provedeno
celkem Sest méreni. U prvnich tfech robot projizdél drahu desetkrat za sebou po
sméru hodinovych rucicek, u ostatnich t¥i proti sméru. Robot tak tedy pii kazdém
méieni ujel drahu o délce 40m a otocil se celkem o 3600°. Vysledky jsou zpracované v
tab.[3.2l a obr.[3.2] Hodnoty naméfené pii jizdé robotu po sméru hodinovych ru¢icek
jsou v obrazku oznaceny cervené.

20 ! ! ! r r

10

-40 ; ; . ; ;
-40 -30 -20 -10 0 10 20
X [em]

Obrazek 3.2: Vysledky méfeni presnosti fizeni na polohu
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Cislo méfeni Smér otaceni Ax[cm| Aylcm] Ag[rad] A¢[°]

1. + -6.3 7.4 0.145 8.3
2. + -0.7 5.3 0.093 5.3
3. + -11.6 9.0 0.209 12.0
4. - -18.4 -21.7 0.290 16.6
d. - -19.6 -22.0 0.339 194
6. - -22.3 -33.1 0.482  27.6

Tabulka 3.2: Vysledky méfeni presnosti fizeni na polohu

Smérodatné odchylka a rozptyl polohy byly urceny jako:

oxy® =13.73-107*m? (3.7)
oxy = 0.117m = 0.29% (3.8)

Smérodatné odchylka a rozptyl thlu byly urceny jako:

04> =16.7- 10 *rad? (3.9)
oy =).129rad = 0.21% (3.10)

U v8ech provedenych méreni byly zjistény zaporné hodnoty odchylek soutadnice
x a kladné hodnoty odchylek thlu. Velikosti smérodatnych odchylek thlu a polohy
jsou také priblizné o fad vétsi, nez velikosti smérodatnych odchylek ziskanych pri
predchozich dvou kalibracnich méfenich. Z toho lze usuzovat, Ze se jedné o projev
néjaké, diive nezaznamenané chyby v Fidici jednotce, které zpusobuje to, Ze robot
zataci doleva vice nez by mél. Pii¢inu této chyby se bohuzel, z ¢asovych divodi,
pred terminem odevzdani této prace nepodaiilo odhalit.
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Kapitola 4
ZAavér

Cilem této prace bylo vytvofit jednotku pro fizeni krokovych motori mobilniho
robotu spliujici pozadavky popsané v kapitole 1. V ramci toho byl navrzen hardware
jednotky a sestaven jeji funkéni prototyp. Dale bylo navrzeno a implementovano jeji
softwarové vybaveni a navrzen protokol pro komunikaci s nadfazenym zafizenim. Pro
usnadnéni komunikace na strané nadrazené jednotky byla vytvorena knihovna funkci
v jazyce C. Jednotka je schopné nezavisle ovladat dva krokové motory v rezimech
fizeni na rychlost a na polohu, mérit a vycitat odometrickd data, teplotni data a
hodnoty proudi protékajicich jejimi vykonovymi prvky a disponuje jistou mirou
autonomie pro zajisténi bezpecéného provozu.

7 ¢asovych divodu bohuZel nebylo mozné vSechny funkce jednotky dikladné
otestovat.

V pribéhu prace s prototypem bylo zjisténo, ze pouzité budice L6384 vyzaduji
pro sviij provoz napéti okolo 13V, coz je pro dlouhodoby provoz s napajenim z ba-
terii (pouzity jsou hermeticky uzaviené olovéné akumulatory) nevhodné. Pii dalsim
vyvoji jednotky tedy bude nutné se na tento problém zamérit. Vhodnym reSenim
by mohlo byt zahrnuti ndbojové pumpy do vykonové ¢asti jednotky. Mozné je také
pouziti jinych typt budicd, napiiklad soucastek TR2104, které jsou velmi podobné
nyni pouzivanym soucéstkam, ale maji jinou konfiguraci vystupi, takze je nebylo
mozné osadit na stavajici desku plosnych spojiu.

P1i névrhu se podatilo implementovat vSechny dulezité vlastnosti dfive pouzivané
jednotky Pilot M(C3410, které byly vybrané na zac¢atku navrhu. V porovnani s ni je
presnost fizeni na polohu nové jednotky nizsi. Cilem pro dalsi ndvrh by tedy mélo
byt jeji zvySeni a identifikace a odstranéni chyb, které nepresnost zptusobuji. Déle
pak bude implementovat doplitkové vlastnosti, jako moznost fizeni po kiivkovych
drahéch, nebo vybér z vice ridicich regulatort, aby bylo dosazeno funkénosti plné
srovnatelné s jednotami typu Pilot.
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Schémata MCU

Konektor Funkce

J1 Vee (pomocny)
J3 ISP programovaci
Jb ATmega PORT C
J6 ATmega PORT D
J7 ATmega PORT B
J10 mini USB
J11 USB UART
J13 ATmega UART (nutno propojit jumpery na USB UART)
J14 vstupy A /D prevodniku
J17 napajeci (pomocny)
J21 napajeni:
1 baterie +
2 baterie -
3 Voo BV
4 GND

Tabulka a: Popis dilezitych konektoru na desce s MCU

Nasledujici soucastky neni potieba na desce osazovat: C1, C17-C-26, D5, D9, J2,
J8, J9, J12, J18-J20, JP4, JP5, L3, L4, Q2, R6, R7, R19, R22-26, X2.

Jumper Funkce Propojeni

JP1 I/O aroven USB propojit 1-2 pro 5V
JP2 napajeni desky z USB nepropojovat

JP3 propojeni analogové a napéajeci zemé propajet

JP4 nepropojovat

JP5 nepropojovat

JP6 propojeni stabilizatoru a Ve propojit

JP7 napéti stabilizatoru propojit 1-2 pro 5V
JP8 nepropojovat

JP9 propojeni zemé stabilizatoru a GND  propojit

Tabulka b: Doporucené zapojeni jumperu na desce s MCU
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Schémata vykonové desky

Jumper Cislo Vstup Vystup Propojeni
JP1: 1-2 1997 CNTL GND Propoptn na obou deskéch
3-4 Veeo nepropojovat
JP13: 1-2  PORT C-1 . propojit na desce A
3-4  PORT C-2 vystup OZ-A propojit na desce B
56 PORT C-3 . propojit na desce A
7-8 PORT C-14 vistup OZ-B propojit na desce B
JP14: 1-2  PORT D -3 wvstup budice A nepropojovat
3-4 PORT D-3 L1297 CW/CCW propojit na desce A
5-6 PORT D -4 vstup budice B nepropojovat
7-8  PORT D -4 L1297 CLOCK propojit na desce A
9-10 PORT D -6 wvstup budice C  nepropojovat
11-12 PORT D -6 L297 CLOCK propojit na desce B
13-14 PORT D -7 vstup budice D  nepropojovat
15-16 PORT D -7 L1297 CW/CCW propojit na desce B

Tabulka c: Doporucené zapojeni jumpert na vykonové desce
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Seznam funkci

Vgem funkcim se jako prvni parametr vzdy predava struktura mc_data, ktera je
knihovnou pouzivana k uchovavani globalnich proménnych. Protoze vyznam tohoto
parametru je u vSech funkei stejny, neni dale zvlast popisovan. V8echny funkce maji
navratovy typ int, ktery také neni déle u kazdé funkce zvlast vypisovan. Navratova
hodnota je podle POSIX standartu nula, pokud funkce probéhla uspésné. V opa¢ném
piipadé je rovna pfislusnému chybovému kodu.

Pokud pii zavolani funkce dochézi ke komunikaci s MCU jsou pod nazvem funkce
vypsany také parametry prislusné zpravy. Napied je uvedeno o jaky druh zpravy se
jedna, nasleduje jméno jeji hlavicky, tak jak je definovano v komunika¢ni knihovné a
nésledné je uveden format dat, které zprava obsahuje. Kontrolni soucet, ktery je na
konci kazdé zpravy uz uvadén neni. V piipadé zprav typu SET se rozumi, Ze jsou uve-
dené data odesildna od nadrazené jednotky smérem k MCU, které pouze potvrzuje
prijeti zpravy zopakovanim hlavicky zpravy. U zprav GET je k MCU vyslana pouze
prislusna hlavicka a data jsou obsazena v odpovédi. U zprav typu piikaz nedochézi
k pfenosu dat ani v jednom sméru.

mc_init(char* device_name)
Musi byt zavolana pred pouzitim ostatnich funkci z knihovny. Provede inicializaci
komunikace. Parametr device_name je C-string s adresou komunika¢ntho portu,
pres ktery mé komunikace probihat.

mc_set_max_speed(float spd)
typ: SET, hlavicka: SET_MAX_SPD, data: uint16_t
Nastavi maximéalni povolenou rychlost jednotky. Parametr spd je
pozadované hodnota rychlosti v m/s.

mc_set_accel(float accel)
typ: SET, hlavicka: SET_ACCEL, data: uint16_t
Nastavi hodnotu zrychleni, se kterou jednotka pracuje. Parametr accel je pozadovana
hodnota zrychleni v m/s?.

mc_set_actual_speed(float spdl, float spd2)
typ: SET, hlavicka: SET_ACTUAL_SPD, data: 2x int16_t
Nastavi hodnotu aktualni rychlosti jednotky. To znamena, Ze jednotka okamzité
zméni rychlost na zadanou hodnotu, bez ohledu na to, jak je nastavené zrych-
leni. Parametry spdl a spd2 jsou pozadované hodnoty rychlosti v m/s. Pokud je
zadané rychlost vyssi nez nastavena maximalni rychlost, je jednotkou nastavena
maximalni rychlost.
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mc_set_goal_speed(float spdl, float spd2)
typ: SET, hlavicka: SET_GOAL_SPD, data: 2x int16_t
Nastavi hodnotu pozadované rychlosti. Po obdrzeni tohoto piikazu provede jed-
notka plynulou zménu rychlosti na zadanou hodnotu. Parametry spdl a spd2 jsou
poZzadované hodnoty rychlosti v m/s. Pokud je zadana rychlost vyssi nez nastavena
maximalni rychlost, je jednotkou nastavena maximalni rychlost.

mc_set_distance(float distl, float dist2)

typ: SET, hlavicka: SET_DISTANCE, data: 2x int32_t

Posle jednotce piikaz, aby kazdym svym kolem ujela zadanou vzdalenost. Parame-
try distl a dist2 jsou hodnoty vzdalenosti, ktera ma byt ujeta jednotlivymi koly
v m. Jednotce je idaj o vzdalenosti posilan v ticich. pfepocet je provadén podle
aktualné nastavené hodnoty konstanty vzdalenosti. Pti plnéni tohoto piikazu se
bude jednotka chovat dle nastavenych hodnot maximéalni rychlosti, zrychleni a
konstanty P-regulatoru.

mc_set_distance_raw(float distl, float dist2)
typ: SET, hlavicka: SET_DISTANCE, data: 2x int32_t
Posle jednotce piikaz, aby kazdym svym kolem ujela zadanou vzdalenost. Parame-
try distl a dist2 jsou hodnoty vzdalenosti, ktera ma byt ujeta jednotlivymi
piimo v ticich. Pti plnéni tohoto piikazu se bude jednotka chovat dle nastavenych
hodnot maximalni rychlosti, zrychleni a konstanty P-regulatoru.

mc_set_step_angle(float sa)
typ: SET, hlavicka: SET_STEP_ANGLE, data: uint16_t
Nastavi velikost jednoho kroku pouzitych motori. Parametr sa je velikost kroku
ve stupnich.

mc_set_current_threshold(float thr)
typ: SET, hlavicka: SET_CURRENT_THRESHOLD, data: uint16_t
Nastavi mezni hodnotu proudu protékajiciho jednim z motoru, pii které ma dojit
k samoc¢innému vypnuti vykonové c¢asti jednotky. Parametr thr je pozadované
hodnota proudu v A. Pokud je nastavena 0, kontrola hodnot proudu je vypnuta.

mc_set_temp_threshold(float thr)
typ: SET, hlavicka: SET_TEMP_THRESHOLD, data: uint16_t
Nastavi mezni hodnotu teploty vykonové ¢asti, pii které ma dojit k jejimu samocin-
nému vypnuti. Parametr thr je pozadovana teplota v °C'. Pokud je nastavena 0,
kontrola teploty je vypnuta.

mc_set_idle_time(float it)
typ: SET, hlavitka: SET_IDLE_TIME, data: uint16_t
Nastavuje casovy interval, ktery musi ubéhnout od posledniho pfijeti zpravy
MCU, aby doslo k samoc¢innému vypnuti vykonové ¢ésti. Parametr it je délka
pozadovaného intervalu v s. Pokud je interval nastaven na 0, je vypinani vykonové
¢asti z ¢asovych duvoda vypnuto.

mc_set_temp_interval(float it)
typ: SET, hlavicka: SET_TEMP_INTERVAL, data: uint16_t
Nastavuje ¢asovou periodu pro pravidelné automatické vycitani teploty. Parametr
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it je délka periody v s. Pokud je perioda nastavené na 0, automatické vyc¢itani je
vypnuto.

mc_set_odometry_interval (float it)
typ: SET, hlavicka: SET_ODOMETRY_INTERVAL, data: uint16_t
Nastavuje ¢asovou periodu pro pravidelné automatické vyc¢itani odometrie.
Parametr it je délka periody v s. Pokud je perioda nastavena na 0, automatické
vycitani je vypnuto.

mc_set_current_interval (float it)
typ: SET, hlavicka: SET_CURRENT_INTERVAL, data: uint16_t
Nastavuje ¢asovou periodu pro pravidelné automatické vycitani proudu. Parametr
it je délka periody v s. Pokud je perioda nastavené na 0, automatické vycitani je
vypnuto.

mc_set_enable(int val)
typ: SET, hlavicka: SET_ENABLE, data: uint8_t
Spousti nebo vypina vykonovou ¢ast jednotky. Pokud je parametr val 0 je odeslan
piikaz k vypnuti, pro jakoukoliv jinou hodnotu je vyslan piikaz k sepnuti.

mc_set_pconst(float pconst)
typ: SET, hlavicka: SET_PCONST, data: uint16_t
Nastavi hodnotu konstanty P-regulatoru. Parametr thr je pozadovana
bezrozmérna hodnota.

mc_set_ticks_per_meter (double ticks)
typ: SET, hlavicka: SET_WHEEL_DIAMETER, data: uint16_t
Nastavi konstantu vzdalenosti. Parametr ticks udava pozadovanou hodnotu v
ticich na metr.

mc_set_ticks_per_rotation(double ticks)
Nastavi konstantu otéceni. Parametr ticks udava pozadovanou hodnotu tiki
potfebnych pro otoceni o 360°.

mc_get_max_speed(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_MAX_SPEED, data: uint16_t
Vy¢te aktualné nastavenou hodnotu maximalni rychlosti v m/s. Parametr rval
je ukazatel na proménnou do které se mé hodnota zapsat.

mc_get_accel(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_ACCEL, data: uint16_t
Vyéte aktualng nastavenou hodnotu zrychleni v m/s?. Parametr rval je ukazatel
na proménnou do které se ma hodnota zapsat.

mc_get_actual_speed(float* rvall, float* rval2)
typ: GET, hlavicka: GET_ACTUAL_SPEED, data: 2x int16_t
Vyc¢te hodnoty aktuélnich rychlosti obou kol. Parametry rvall a rval2 jsou
ukazatelé na proménné do kterych se maji hodnoty zapsat.

mc_get_goal_speed(float* rvall, float* rval2)
typ: GET, hlavicka: GET_GOAL_SPEED, data: 2x int16_t
Vycte hodnoty aktudlnich rychlosti obou kol. Parametry rvall a rval2 jsou
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ukazatelé na proménné do kterych se maji hodnoty zapsat.

mc_get_step_angle(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_STEP_ANGLE, data: uint16_t
Vycte aktuélné nastavenou hodnotu velikosti kroku motoru ve stupnich. Parametr
rval je ukazatel na proménnou do které se ma hodnota zapsat.

mc_get_temp(float* rvall, float* rval2)
typ: GET, hlavicka: GET_TEMP, data: 2x uint16_t
Vyc¢te aktualni hodnoty teplot obou vykonovych desek. Parametry rvall a rval2
jsou ukazatelé na proménné do kterych se maji hodnoty zapsat.

mc_get_current(float* rvall,float* rval2,float* rval3,float* rval4d)
typ: GET, hlavicka: GET_CURRENT, data: 4x uint16_t
Vycte aktualni hodnoty proudi protékajicich vSemi ¢tyimi H-mustky. Parametry
rvall - rval4 jsou ukazatelé na proménné do kterych se maji hodnoty zapsat.

mc_get_odometry(float* rvall, float* rval2)
typ: GET, hlavicka: GET_ODOMETRY, data: 2x int32_t
Vy¢te odometricka data a provede jejich pfepocet na metry podle aktualni hodnoty
konstanty vzdalenosti. Parametry rvall a rval2 jsou ukazatelé na proménné do
kterych se maji zapsat vysledné hodnoty.

mc_get_current_threshold(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_CURRENT_THRESHOLD, data: uint16_t
Vycte aktualné nastavenou mezni hodnotu velikosti proudu protékajictho mo-
torem, pfi jejimz prekroc¢eni dochéazi k automatickému vypnuti vykonové céasti.
Parametr rval je ukazatel na proménnou do které se zapiSe hodnota v A.

mc_get_temp_threshold(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_TEMP_THRESHOLD, data: uint16_t
Vy¢te aktudlné nastavenou mezni hodnotu teploty vykonové c¢asti, pii jejimz
prekroceni dochézi k jejimu automatickému vypnuti. Parametr rval je ukazatel
na proménnou do které se zapise hodnota ve °C'.

mc_get_idle_time(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_IDLE_TIME, data: uint16_t
Vycte aktualni hodnotu ¢asového intervalu, ktery musi ubéhnout od posledniho
prijeti zpravy MCU, aby doslo k samo¢innému vypnuti vykonové ¢asti. Parametr
rval je ukazatel na proménnou do které se zapiSe jeho hodnota v s.

mc_get_temp_interval (float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_TEMP_INTERVAL, data: uint16_t
Vycte aktualni délku periody pro automatické vycitani teplotnich dat. Parametr
rval je ukazatel na proménnou do které se zapiSe jeji hodnota v s.

mc_get_odometry_interval (float* rvall
typ: GET, hlavicka: GET_ODOMETRY_INTERVAL, data: uint16_t
Vycte aktualni délku periody pro automatické vyc¢itani odometrickych dat.
Parametr rval je ukazatel na proménnou do které se zapiSe jeji hodnota v s.
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mc_get_current_interval (float* rvall)
typ: GET, hlavicka: GET_CURRENT_INTERVAL, data: uint16_t
Vy¢te aktualni délku periody pro automatické vycitani hodnot proudu. Parametr
rval je ukazatel na proménnou do které se zapiSe jeji hodnota v s.

mc_get_enable(int* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_ENABLE, data: uint8_t
Slouzi k zjisténi stavu vykonové Césti. V pripadé, Zze je sepnuta je do proménné,
na kterou odkazuje ukazatel rval zapsana 1, v opa¢ném piipadé 0.

mc_get_pconst(float* rval)
typ: GET, hlavicka: GET_PCONST, data: uint16_t
Vy¢te hodnotu konstanty P-regulatoru. Parametr rval je ukazatel na proménnou,
kam bude hodnota zapsana.

mc_memory_save ()
typ: ptikaz, hlavicka: MEMORY_SAVE
Da MCU prikaz k uloZeni néasledujicich konstant do paméti EEPROM: max-
imélni rychlost, zrychleni, konstanta vzdalenosti, konstanta otéceni, mezni hod-
noty proudu a teploty, ¢as automatického vypnuti pii nec¢innosti, velikost kroku
motoru a konstanta P-regulatoru.

mc_memory_load()
typ: piikaz, hlavicka: MEMORY_LOAD
D& MCU prikaz nahrat z paméti EEPROM vyse uvedené konstanty.

mc_reset_odometry ()
typ: ptikaz, hlavicka: RESET_ODOMETRY
Posle MCU ptikaz k vynulovani svého vnitintho ¢itace odometrie.

mc_get_ticks_per_meter (doublex rval)
typ: GET, hlavicka: GET_WHEEL_DIAMETER, data: uint16_t
Vycte konstantu vzdalenosti. Parametr rval je ukazatel na proménnou, kam bude
zapsana hodnota konstanty v ticich na metr.

mc_get_ticks_per_rotation(doublex rval)
Vycte konstantu otaceni. Parametr rval je ukazatel na proménnou, kam bude
zapsana hodnota konstanty v ticich potfebnych pro otoceni o 360°.

mc_quit ()
Tuto funkci je nutné zavolat pred ukoncéenim prace s knihovnou. Provede uzavieni
komunika¢niho portu, zrusi vytvorena vldkna a uvolni alokovanou pamét.

mc_set_temp_callback(void (*callback_pointer) (float, float))
Preda datové struktuie ukazatel na funkci, ktera bude spusténa pii obdrzeni
nevyzadanych dat o teploté od MCU. Jako nevyziddana data se pocitaji i data,
ktera jsou z MCU vy¢itana pomoci funkce mc_set_temp_interval. Fukce musi
mit predepsany format, aby ji mohla byt predana pfislusna data pres jeji dva
parametry.

mc_set_odometry_callback(void (*callback_pointer)(float, float))
Preda datové strukture ukazatel na funkci, kterd bude spusténa pii obdrzeni
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nevyzadanych odometrickych dat od MCU. Jako nevyziddana data se pocitaji
i data, kterd jsou vycitdna pomoci funkce mc_set_odometry_interval. Fukce
musi mit predepsany forméat, aby ji mohla byt prfedana piislusné data pres jeji
dva parametry.

mc_set_current_callback(void (*callback_pointer)...
...(float, float, float, float))
Preda datové strukture ukazatel na funkci, ktera bude spusténa pri obdrzeni
nevyzadanych dat o hodnotach proudu od MCU. Jako nevyzéddana data se pocitaji
i data, ktera jsou vyc¢itana pomoci funkce mc_set_current_interval. Fukce musi
mit predepsany formét, aby ji pres jeji parametry mohla byt pfedana pfislusna
data.

mc_set_event_callback(void (*callback_pointer) (int))
Preda datové strukture ukazatel na funkci, kterd bude spusténa pfi obdrzeni zprav
o udalostech. Pouzita funkce musi mit jeden parametr typu int, pres ktery ji
bude predavana hodnota hlavicky obdrzené zpréavy, ktera identifikuje typ nastalé
udéalosti.
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Namérené hodnoty

Vmax = 0.2m/s,a = 0.1m/s?
Cislo méreni Kladny smér otaceni Zaporny smér otaceni

1. 125190 125067
2. 125112 125080
3. 125106 125040
4. 125116 125038
D. 125102 125034

Tabulka d: Vysledky méfeni konstanty otaceni
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Vmax = 0.1m/s
Cislo méfeni a=0.1m/s?> a=0.2m/s?> a=0.3m/s>

1. 64043 64048 64040
2. 64067 64040 64035
3. 64054 64045 64032
4. 64086 64040 64061
5. 64064 64060 64086
6. 64068 64040 64094
7. 64044 64044 64066
8. 64082 64050 64080
9. 64030 64064 64076
10. 64056 64054 64064

Vmax = 0.2m/s
Cislo méfeni a=0.1m/s?> a=0.2m/s®> a=0.3m/s>

1. 64125 64061 64086
2. 64101 64053 64050
3. 64068 64066 64034
4. 64110 64062 64063
5. 64084 64056 64052
6. 64088 64040 64048
7. 64080 64064 64033
8. 64088 64035 64053
9. 64090 64068 64050
10. 64076 64055 64063

Vmax = 0.3m/s
Cislo méfeni a=0.1m/s?> a=0.2m/s?> a=0.3m/s>

1. 64084 64082 64079
2. 64085 64044 64056
3. 64081 64058 64043
4. 64061 64068 64057
5. 64076 64044 64054
6. 64074 64069 64065
7. 64086 64068 64047
8. 64071 64080 64077
9. 64084 64076 64060
10. 64081 64060 64077

Tabulka e: Vysledky méreni konstanty vzdalenosti
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Obsah CD

Nasledujici tabulka shrnuje obsah prilozeného CD:

Adresar Popis

mclib zdrojové kody knihovny + jednoduchy komunika¢ni pro-
gram

MCU zdrojové kody programu MCU + .hex soubor + boot-
loader

doc zdrojové kody textu bakalarské prace

datasheets technickd dokumentace pouzitych soucastek

thesis.pdf text bakalaiské prace

Tabulka f: Adresarfova struktura na CD
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