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Abstrakt

Predklddana diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci elektronic-
kych modult uréenych pro pouziti v mobilnim robotu v soutézi Eurobot.
Jednotlivé kapitoly seznamuji ¢tenare s obecnou koncepci naseho robotu,

popisuji propojeni fidicich blokt a vysvétluji ¢innost navrzenych obvodi.

Abstract

This diploma thesis deals with creating and realization of electronic mo-
duls for mobile robot in Eurobot competition. Individual chapters describe
basic conception of our robots. Furthermore control modules connection

and function of designed circuit are also described.
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Kapitola 1

Uvod

Eurobot je mezinarodni soutézi autonomnich roboti, kterou potrada spo-
le¢nost Eurobot association. Jejim hlavnim cilem je popularizace védy a
techniky mezi §irsi verejnosti, zejména pak mladezi. Diky svému pomérné
univerzalnimu zaméfeni dava zajemcim moznost spolupodilet se na za-
jimavych projektech v oblasti elektrotechnické, strojirenské, ¢i jen cisté
programatorské. Soutéz je oteviena témér vSem zajemcium. Jediné ome-
zeni klade na vékovou hranici tiiceti let. Pfedevsim v Evropé postupem
¢asu si ziskala na popularité a kazdoroc¢né se ji ticastni stovky tymi a to
nejen z evropského kontinentu, ale z celého svéta. Spektrum soutézicich je
pomérné riiznorodé. Udastni se tymy ¢isté amatérské, univerzitni i firemni.
7 kazdého statu mohou do mezinarodnich kol soutéze postoupit pouze tii
tymy. Hlasi-li se jich v jedné zemi vice, musi probéhnout nejprve narodni

kolo, z néhoz prvni tii tymy postoupi dale.

1.1 Tym Flamingos a motivace této prace

V ceské republice se do soutéze Eurobot v kategorii autonomnich roboti
kazdoro¢né hlasi priblizné deset tymu. Zasluhou Michala Sojky, Jifitho Ku-
biase a nékolika dalsich tehdy nadSenych studentd mé v soutézi od roku
2006 své zastoupeni i katedra ridici techniky CVUT. Prévé na popud prvné
jmenovanych vznikl pod hlavickou katedry fidici techniky tym CTU Dra-

gons, ktery vymyslel zakladni koncepci a vytvoril prvni elektronickou plat-



formu robota. V pribéhu dalsich let dokoncila vétsi ¢ast zakladajicich ¢lent
sva studia a tym byl doplnén novymi studenty. Mezi nové piichozimi jsem
byl i ja. Nazev tymu byl zménén na Flamingos. Pies zménu nazvu i ob-
ménu ¢lend nas tym nadéle vychazel z ptuvodni koncepce robota a vyuzi-
val elektronickych ridicich moduli, vytvorenych predchozimi ¢leny tymu,
zejména predevsim Jifim Kubiasem. V roce 2010 dosahl tym Flamingos
pomérné velkého uspéchu, kdyz se nam podarilo z Ceského kola postoupit
do kol mezinarodnich, kde jsme obsadili 10. - 15. pozici mezi vice nez 50
postupujicimi tymy z celého svéta.

Jiz. pfi ndvrhu vhodné konstrukce a mechanického usporadani robota
jsme vSak v tomto ro¢niku narazili na pomérné zévazné problémy s ne-
dostatkem mista uvniti robota. Ukolem bylo sbirat herni prvky a dale
je v sobé po hraci plose premistovat. Maximalni rozméry robota omezuji
pravidla soutéze. Po vytvoreni zasobniku hernich prvka tak zbyvalo velmi
maélo prostoru pro umisténi fidici elektroniky, kterd byla navrhovéna s ohle-
dem na modulérnost, nikoliv na rozmér. K témto prostorovym problémim
se pridaly i neduhy zpiisobené nedostatecnym dimenzovanim stabilizatoru
zajistujicich napajeni jednotlivych desek. Také vykon mistku tidicich po-
mocné mechanismy se po piipojeni potiebnych motorki ukézal jako zcela
nedostatecny. Dochéazelo k prehiivani téchto komponent a vzhledem k ma-
lému prostoru, ktery byl pro umisténi desek k dispozici, nebylo mozno ani
zajistit jejich dostatecné chlazeni. Ve spojitosti s nékterymi dalsimi ne-
vhodné zvolenymi komponentami tak dochézelo k obcasnym vypadkim
robota a dokonce i k poskozeni jinych elektronickych ¢asti. Predevs§im tyto
a dalsi drobnéjsi problémy vytstily v rozhodnuti, Ze je zapotiebi zménit
koncepci rozvodu napajecich napéti, navrhnout a vyrobit nékteré elektro-
nické komponenty nové a nékteré moduly sloucit do jednoho celku. Pfi¢emz
pii ndvrhu musi byt kladen diiraz na navyseni vykont potiebnych soucas-
tek a zmenseni vysledného rozméru desek plosnych spoji. Zptisob, jakym
jsem splnil tyto, na prvni pohled, protichtidné pozadavky, bude popséan

v nékolika nésledujicich kapitoléach.



1.1.1 Popis jednotlivych blokt upravené koncepce robota

Pro lepsi predstavu ¢tenédre uvedu zjednoduseny popis funkce jednotlivych
blokt zakreslenych na obrazku (1.2). Ilustrace ukazuje novou koncepci ro-
bota. Popis funkei jednotlivych bloki vychazi z [11].

Zakladni deska RYU _edu Tato deska byla navrZzena pro mikropro-
cesorovy modul MIDAM. Jedné se o produkt firmy Mikroklima [13]. Nabizi
kapacitu RAM (128MB) a FLASH (64MB) doplnéné o rychlou FRAM
(128kB). Zakladni deska poskytuje rozhrani Ethernet, CAN, USB host
port, RS232, RS485/RS422 a prevodnik USB-RS232 pro sériovou konzoli.
Na procesoru desky MIDAM, jenz je vystavén na architektuie PowerPC
[11] bézi operaéni systém Linux. Tento modul predstavuje hlavni fidici
jednotku naseho robota.

Modul napajeni PwrBoard Ukolem tohoto modulu je zajistit na-
pajeni tém castem robota, které nemohou byt pfipojeny pifimo ke 14V
z baterie. Jako priklad miuzeme zminit WiFi router, USB hub, piipadné
nékteré starsi moduly v robotu diive pouzivané. PwrBoard poskytuje na
svém vystupu napéti 8V, 5V, 3.3V. Odbér a stav jednotlivych napéjecich
vétvi deska neustile monitoruje a predava o nich informaci po CANu dale
do tidici jednotky. Modul rovnéz kontroluje aktuélni stav baterie a chrani
ji, pred prilisnym vybitim. Nutno zminit, Ze i tento modul by mél byt
v budoucnu vypustén, nebot noveé vznikla koncepce napajeni z néj vyuziva
pouze 8V napajeci vétev a systém ochrany baterii.

Modul DRIVER BOARD Tento modul slouzi k fizeni BLDC mo-
toril a snimani odometrie. Podrobnéji se jim zabyva samostatna kapitola
([B), kterd je mu vénovéna.

Modul EB_ BOARD Deska EB_BOARD poskytuje rtzné vstupy a
vystupy a slouzi pro ovladani pomocnych mechanismi v robotu. Popisu
desky je vénovana kapitola ([2).

Diagnosticky displej Usnadiuje ladéni aplikaci v robotu. Umoznuje

po celou dobu sledovat stav, v némz se robot nachazi, pozici robota na



htisti, napéti baterii. Tvori komunikac¢ni rozhrani mezi robotem a obsluhou.

{% vLow J veAr | Deska
| DRIVER_BOARD
PwrBoard «— | -, Deska
RYU_edu
l3.3v15v 8V
\ AA 4 vy
WiFi eska eska
> router EB?BokARD . EB?BO‘;\RD
1 n
Diagnosticky
display

Obrazek 1.1: Rozvod napajecich napéti mezi moduly robota

1.2 Strucné seznameni s pravidly

Dva roboti vzédjemné souperi na hiisti obdélnikového plidorysu s rozmeéry
piiblizné 3x2 metry. Kazdy zapas trva presné 90 sekund. V tomto vymeze-
ném case roboti plni své tikoly bez toho, Ze by byly rizeni ¢lovékem, nebo
vzdalenym pocitacem. V priibéhu hry neni povoleno s robotem jakymkoliv
zpusobem komunikovat. Po dosazeni ¢asového limitu musi robot vypnout
veskeré své mechanismy a zistat nehybny.

Aby bylo alespon ¢asteéné zamezeno vzniku expertnich tymu, které by
stdle vyhravaly, dochazi kazdoro¢né ke zméné motivu hry. Soutézici jsou

tak nuceni vyvijet novou konstrukci i elektroniku robota v zavislosti na
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Obrazek 1.2: Pohled na ¢aste¢né odkrytovaného robota pro rok 2011

uverejnéném zadani. Kazdy, kdo se chce soutéze tcastnit, je povinen projit
homologac¢ni kontrolou. Roboti béhem homologace musi prokazat, ze se
dovedou bezpecné vyhybat svému soupefi, ze spliuji omezujici pozadavky
na maximalni rozmér a také, Ze v nepritomnosti soupere dokazi ziskat
alespon jeden herni bod. Splni-li vSechny kladené pozadavky, je jim povolen
vstup do soutéze.

Pro rok 2011 se tématem hry stala obdoba ,,Sachové partie”. Herni plo-
cha bude barevné rozdélena na cervené a modré Ctverce, ¢imz vznikne
pomyslné Sachovnice. Béhem vymezenych 90 sekund budou moci roboti
vyzvednout ,Sachové figurky* z postrannfho zésobniku, rozmistit je na
jednotliva pole své barvy. Jiz umisténé figurky na polich soupefe lze pre-
souvat na pole vlastni barvy a ziskavat tak body pro sebe. Vitézi tym,
jenz méa na konci zapasu vice figurek na polich své barvy. Figurky jsou
rozdéleny na tii druhy - pésci, kralovny a krélové. Figurky lze vrsit na
sebe a nésobit tak ziskané body. Nakres hraci plochy a zékladni rozmisténi

hernich prvki je znazornéno na obrazku (|1.3))



Obrazek 1.3: Model hraci plochy pro rok 2011 [3]



Kapitola 2

Ridici deska EB. BOARD

Obréazek 2.1: Provedeni osazené desky EB__ BOARD

Deska s oznacenim EB_ BOARD slouzi v robotu jako universalni roz-
hrani pro fizeni pomocnych mechanismi. Umoziuje ovladani dvou stejno-
smérnych motori, nékolika servomotori a spinani, ¢i rozpinani libovolné
zatéze mesich az stfednich vykont s odbérem max do 10A. Dale je vy-
bavena ¢tyfmi analogovymi kanaly, které je mozno vyuzit napiiklad ke
zpracovani signali z ¢idel pro méreni vzdalenosti a detekci soupete. Jako
hlavni komunika¢ni rozhrani s ostatnimi periferiemi a predevsim s fidicim
PowerPC vyuziva EB_ BOARD rozhrani sbérnice CAN. Pro obsluhu jed-
nodussich periferii, které nejsou pfili§ naro¢né na rychlost prenosu ani na
chybovost vznikajici moznym zaruSenim signalu, lze vyuzit komunikac¢ni

linky SPI, I12C pfipadné UART. Souhrn funkei desky uvadim nize:



e Dvojnasobny H-miustek pro nezévislé fizeni dvou stejnosmérnych mo-

tortt s odbérem do 5A
° étyfkanalovy analogové-digitalni prevodnik s rozsahem 0-3.3V

e Vykonovy spina¢ umoziujici dvou troviiové ovladani libovolné zatéze

do bA
e Tiikandlovy PWM vystup pro fizeni modelairskych servomotori
e Deset univerzalnich digitalnich vstupt a vystupt

e Hardwarové rozhrani pro zpracovani signalu z inkrementélniho rotac-

niho kodéru

e Sériova komunikacni rozhrani UART, USB, CAN, 12C a SPI

Blok najeni Komunikaéni rozhrani

Zdroj Zdroj Zdroj
3.3V sv/2al [5v/05A CAN usB UART 12C SPI

Blok
analogové filtrace

_— ] uPC
— LPC1768

PWM pro
servopohony

-
Indikaéni LED

Universalni vstupy / vystupy I

Obrézek 2.2: Blokové zapojeni desky EB_ BOARD

Celkové zapojeni desky EB_ BOARD lze rozdélit na jednotlivé bloky, které
jsou vyobrazeny na obrézku . Konkrétni schématické provedeni jed-
notlivych bloki 1ze shlédnout v priloze na obrazku .V nasledujicim
odstavci popisi funkei 1 konkrétni zapojeni téchto segmenti. Dale takeé
uvedu duvody pro volbu jednotlivych komponent a vypocet nékterych pa-

rametri soucastek, jez povazuji za dulezité.



2.1 Blok napajeni

Tato cast desky EB. BOARD zabezpecuje veskera napajeci napéti po-
tfebna pro ¢innost vlastniho procesoru i pripojenych ovladanych periferii.
Oproti predchozi verzi tohoto modulu jsem provedl pomérné zésadni zmény
koncepce napéajecich zdroji. V minulosti byla do desky privadéna napéti
baterie VBAT, dale 8V a 5V. 8V vétev napajeni byla nasledné stabilizovana
linearnimi zdroji na hodnoty 5V a 3.3V. Pii vyuzivani veskerych periferii,
predevsim servomotorki, pak dochézelo k pomérné zna¢nému ohievu pou-
zitého stabilizatoru.Také rozvod vice napajecich vétvi, byl zbytecéné slozity
a poskytoval prostor pro moznou zavadu. Z téchto divodi jsem u soucasné
verze provedl redukci poc¢tu rozvadénych napajecich napéti v soustaveé ro-
bota a linedrni stabilizator nahradil stabilizatorem spinanym. Samotny
napajeci blok je rozdélen na tii jednotlivé ¢asti. Na jeho vstup jsou pri-
vadéna dvé napéti oznaCenéd jako VBAT a VLOW. Duvodem pro zave-
deni dvou vstupnich napajeni je nutnost vypinani veSkerych pohyblivych
¢asti robotu pri stisku bezpecnostniho tlac¢itka. Tento pozadavek vyplyva
z bezpec¢nostnich pravidel soutéze Eurobot. Svorka VBAT je do fidici
desky vedena pfes zminény bezpecnostni vypinac, zatim co vstup VLOW
je napojen piimo na baterii a napaji predevsim elektroniku s nizkym od-
bérem (odtud ndzev VLOW). Timto zptisobem je zajisténo, Ze v piipadé
kolize a néasledném stisku spinace, budou od napéjeni odpojeny pouze po-
hyblivé mechanismy, jako jsou pohonné motory a servomotory. Analogové
vstupy, procesor i ostatni ¢asti modulu ztistanou dale napajeny, aby s nimi
mohl nadfazeny systém déle komunikovat a vyuzivat je. Na svém vystupu
napajeci blok poskytuje tii napéti. Pro potiebu pripojeni servomotoru je
zde osazen péti voltovy zdroj, jenz umoznuje proudovy odbér az do hod-
noty 2A. Pti néavrhu byl uvazovin maximalni odbér na jedno servo 250
mA. K desce lze pripojit nejvyse tfi servopohony. I pfi predpokladaném
plném zatiZeni mé tedy vykon zdroje priblizné 50% rezervu. Jako spinany

regulator jsem v tomto ptripadé zvolil obvod FAN8303. Jedna se o produkt



firmy FAIRCHAILD SEMICONDUCTOR [5]. Velkou pfednosti tohoto ob-
vodu je predevsim skutecnost, Ze ke své ¢innosti vyzaduje jen minimum
externich komponent. Konkrétni zapojeni obvodu véetné jmenovitych hod-
not pouzitych soucastek bylo pfevzato z obvodové dokumentace vyrobce.
Vstup stabilizatoru FAN8303 je napajen ze svorek s oznacenim VBAT.
Tato vétev napajeni se v pripadé stisku bezpecnostniho tlac¢itka odpoji.

Pro spravnou funkci budi¢t sbérnice CAN a také pro napajeni operac-
nich zesilovaci analogovych filtri je zapotiebi dalsi vétve 5V. Toto napéti
obstarava regulator LM2674. Opét se jedna o spinany zdroj, tentokrat
z produkce firmy National Semiconductor. Stejné jako v prvnim pripadé, i
stabilizator LM2674 vyZzaduje ke své ¢innosti jen nékolik externich soucés-
tek. Zapojeni bylo opét pievzato z dokumentace k obvodu [16]. Hodnoty
vstupniho (C18) i boostovactho (C22) kapacitoru rovnéz odpovidaji do-
poruceni vyrobce. Jedinymi souc¢astkami jejichz hodnotu je nutno urcit
pro naSe zapojeni jsou indukcénost L; a vystupni kapacitor C20. Hodnota
pouzitého induktoru zavisi na velikosti vstupniho napéti a odebiraném
kontinualnim proudu. Pro zjednoduSeni navrhu uvadi vyrobce v dokumen-
taci graf n¢ho? 1ze hodnotu induktoru odecist bez nutnosti vypoctu.
Uvazime maximéalni proudovy odbér 300 mA, pak pro bateriové napéjeni
14V, které pouzivame, obdrzime hodnotu indukénosti uH. Proudovou za-
tizitelnost civky nutno volit vétsi, nez je velikost konstantné odebiraného
proudu. Obvykle se voli pétinasobek proudového zatizeni.

Procesor vyzaduje napéti 3.3V. To je odvozeno z péti voltové vétve
napajeni pomoci obvodu LF33. Jedna se o linearni stabilizator v prove-
deni LOW DROP. Diky tomu stabilizdtor na svém vstupu pro spravnou
funkci vyzaduje napéti pouze o 0.5V vySSi nez je napéti vystupni. Zapojeni

obvodu a hodnoty obou kapacitori opét vychézi z doporuceni vyrobce.
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Obrazek 2.3: Graficky vybér hodnoty induktoru [16]

2.2 Analogové vstupy

Aby bylo mozno pomoci desky EB. BOARD vyhodnocovat spojité analo-
gové signaly, je vyuzito ¢tyT kanali analogové digitalntho prevodniku idi-
ctho mikroprocesoru. Tyto kanaly jsou vyvedeny na piny konektort, které
ve schématu (piiloha |A.4)) nesou oznafeni SHARP1, SHARP2, SHARP3
a SHARP4. Jak napovida pojmenovani konektorti, jsou ¢tyfi analogové
vstupy primarné predurceny pro zpracovani signélu z ¢idel SHARP. My
vyuzivame typ GP2D120 [22]. Tyto senzory slouzi pro méfeni vzdélenosti
a v robotu je jich vyuzivano predevsim pro orientacni detekci oponenta,
hernich prvki ptripadné jinych prekazek. Vystupni signal je zavisly na vzdéa-
lenosti cidla od piipadné prekazky. Konkrétni charakteristiku vystupniho
signalu zobrazuje obréazek . Aby byly potlaceny, v idedlnim piipadé
zcela odfiznuty, rusivé signaly, které se na vstupech objevuji, je pred pred
vlastni prevodnik zafazen analogovy filtr v podobé aktivni dolni propusti

s operac¢nim zesilovacem LM2902.

2.2.1 Navrh analogového filtru

Navrh vychazi z [19]. Vlastni filtr 1ze realizovat v pasivnim, nebo aktivnim

provedeni.Aktivni filtrace nabizi oproti filtrim pasivnim nékolik vyhod.

11



3,5

25

Wstupnisignal [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vzdalenost prekazky [cm]

Obrazek 2.4: Zavislost vystupniho signalu ¢idla SHARP na vzdalenosti od prekazky
[22]

Prednosti je predevsim fakt, 7Ze neni nutno pouzivat indukcénosti a ob-
vykle se vystaci pouze s kapacitory a rezistory. Déle lze dosahnout velkych
vstupnich a nizkych vystupnich impedanci. V pripadé potieby je mozno
nastavit filtru zisk vétsi nez 1. V takovém ptipadé v8ak musi byt zajisténo,
aby byl vstupni signal omezen. Nesmi dojit k saturaci obvodu, nebot pak
by byla porusena linearita obvodu a vlastnosti propusti by zcela degrado-
valy. Pro uvedené vyhody jsem i ja zvolil dolni propust v podobné aktiv-
niho dolno-propustného filtru. Prenosovou charakteristiku dolni propusti

je vZdy mozno popsat vztahem (2.1)) a idealni a frekvenc¢ni charakteristiku

vyobrazuje obréazek ([2.5)). [19]

[H(w)l

A

Y T e \. Pfechodova
I oblast
|
l
|

Pasmo propustnosti :
|
|
|
|
_________________________ e

A2 | |
| |
| 1
Wo w1

Obrazek 2.5: Charakteristika obecné dolni propusti [19]

B Kby
P+ byt D+ bo

H(p)
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w/wo [H(jw)]

0.5 |0.894 | 0.970 | 0.992 | 0.998 | 0.999
1 0.707 | 0.707 | 0.707 | 0.707 | 0.707
1.5 | 0.555 | 0.406 | 0.284 | 0.194 | 0.131
2 0.447 | 0.243 | 0.124 | 0.062 | 0.031
0.316 | 0.110 | 0.037 | 0.012 | 0.004
4 0.234 | 0.062 | 0.160 | 0.004 | 0.001
fad n 1 2 3 4 5

Tabulka 2.1: Prehled hodnot moduli Butterworthovych filtra [19)

Jak moc se priblizuje realny filtr filtru idealnimu zavisi na pouzitém typu
aproximace a na fadu filtru. S rostoucim radem filtru se vSak také tmérné
zvysuje naroc¢nost zapojeni celé propusti. Proto se voli fad filtru minimalni
takovy, ktery jesté spliuje pozadavky dané aplikace na Al a A2. Pouzijeme-
li Butterworthovu aproximaci, kterou jsem pro realizaci filtru zvolil, 1ze rad

filtru urcit na zékladé vztahu (2.2))

~ log(10°2/10 — 1)
2. log(wl/wo)

(2.2)

Pro nasi aplikaci byl postup nésledovny. Kmitocet wy jsem zvolil jako 100
Hz, horni kmitocet w; jako 400 Hz. Po dosazeni do vztahu (2.2)) obdrzime
nésledné uvadény vypocet
log(1029/10 — 1) 1og(10%°/'% — 1)  log(10®> —1)  1.9956
n = = = =
2.10og(400/100)  2.log(400/100) 2.log(4) 1.204

= 1.657
(2.3)
Rad filtru se volf jako vysSsi celé cislo, tedy v naSem piipadé 2. But-

terworthovy filtry odpovidaji realné dolni propusti na obrazku . Mo-

dul prenosu nikdy neroste, monoténné klesa a plati pro néj vztah .

1

V14 (w/wp)?

Tabulka (2.1) uvadi velikosti modulu Butterworthovych filtru pro fady

[H (jw)|| = (2.4)

v rozmezi 1 a7 5. (Hodnoty jsou zaokrouhleny na t¥i desetinna mista)
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n| b ay by a by

21 0.000 | 1.414 | 1.000 | 0.000 | 0.000
3 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000
4 1 0.000 | 0.765 | 1.000 | 1.847 | 1.000
5 | 1.000 | 0.618 | 1.000 | 1.618 | 1.000

Tabulka 2.2: Tabulka koeficientt pro Butteworthovy filtry [19]

Méme-li na zékladé vypoctu dle (2.3) zvolen pozadovany fad navrho-

vaného filtru, je mozno pfistoupit k vypoctu hodnot jednotlivych soucas-

tek. Zakladni zapojeni dolnopropustného filtru druhého tadu je shodné

pro vSechny typy aproximace a znézoriuje jej obrazek (2.6)). Z tabulky

RLR
Ui O—

Obrazek 2.6: Zakladni zapojeni dolni propusti s OZ [19]

||Ca
N

Vcc

Vss

Uo

(2.2) vybereme piislusné hodnoty koeficienti a dosadime je do nésledu-
jicich vzorci pro vypocet kapacitora(2.5)),(2.6). Hodnoty rezistort volime
dle dostupnych hodnot pouzivané rady.

Ca

Cb

1414
N R27Tf0

~0.7071
N R27Tf0

(2.5)

(2.6)

Vystupy aktivnich filtra se nasledné vedou do analogové digitdlntho pre-

vodniku, jenz je integrovan na ¢ipu fidictho mikrokontroléru.
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2.3 Komunikac¢ni rozhrani

Tato ¢ast desky zprostredkovava veskerou komunikaci s ostatnimi systémy
robotu. Jako hlavni komunikac¢ni kanal, po némz se ptrenaseji ridici pii-
kazy a nameétrend data, byla zvolena sbérnice CAN. Aby byla navrhovana
deska EB_ BOARD co nejvice univerzalni, poskytuje i dalsi sériova roz-
hrani. Konkrétné se jedna o sbérnici 12C, SPI, UART a USB. Prvni dvé
uvedené sbérnice jsou vyuzitelné predevsim pro pfipojeni mensich cidel
(monitoring teploty, rozsifeni poc¢tu bocnich spinaci robota, diky nimz
detekuje piipadny naraz soupefe). Standardni sériova linka UART nachazi
své uplatnéni predevsim ve fazi ladéni zdrojového kodu fidiciho procesoru,
kdy si programétor pomoci ni mize vypisovat a ukladat potfebné hodnoty.
Dale lze v pripadé potieby pouzit sériové rozhrani UART pro zavedeni bo-
otloaderu do procesoru, pri jeho prvnim programovani. USB sbérnice ne-
byva pii provozu desky vyuzivana, jeji hlavni vyznam spoc¢iva v umoznéni
rychlého nahrani kédu do procesoru. Nahrazuje tedy jiz zminéné rozhrani
UART.

2.3.1 Popis a implementace CAN

Cerpano z [24]. CAN (Controller Area Network) je oznaceni sériové shér-
nice, vyvinuté firmou BOSCH pro nasazeni v automobilovém primyslu.
V roce 1993 byl vydan standard ISO11898, ktery pod pod oznacenim
CAN2.0A popisuje fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI modelu. V poz-
déjsi dobé byla specifikace linkové vrstvy rozsitena o standard CAN2.0B.
Navrh CAN umoznuje distribuované rizeni systému v realném cCase s pie-
nosovou rychlosti do 1Mbit/s. Déle poskytuje vysokou troven zabezpeceni
proti chybédm. Jedné se o protokol typu multi-master, kde kazdy uzel pri-
pojeny ke sbérnici muze zastavat roli mastra a tidit tak chovani ostatnich
uzli. Zpravy posilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji zadnou in-
formaci o cilovém uzlu a jsou prijimany vSemi pripojenymi ucastniky zé-

roven. V tvodni Céasti kazdé zpravy je obsazen identifikdtor, jenz zaroven
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udéva prioritu prenasené pravy. Nejvyssi prioritu udava identifikiator 0.

Pro realizaci fyzického prenosového média se nejcastéji pouziva dife-
rencidlni linka definovana normou ISO11898. Tato norma definuje jednak
elektrické vlastnosti vysilaciho budice a pfijimace a zaroven principy ¢aso-
véani, synchronizace a kodovani jednotlivych bitti. Sbérnici tvori dva vodice
oznacované CAN _H a CAN L. Standard protokolu definuje dvé vzajemné
komplementarni drovné dominant a recessive. Jejich Grovné nejsou ur-
¢eny a skutecna reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy.
Zakladnim pozadavkem na fyzické prenosové médium protokolu CAN je,
aby realizovalo funkci logického soucinu. Vysilaji-li vSechny uzly bit re-
cessive, potom je na sbérnici hodnota recessive. Vysila-li alespon jeden
uzel bit dominant, pak je na sbérnici troven dominant. Pfesny popis jed-
notlivych typt prenosi ani popis datovych pakett zde uvadét nebudu.
Presahovalo by to jiz ramec této préace. Pripadného zajemce odkazu na
literaturu [24] Mozné zpiisoby, jak realizovat komunikaéni rozhrani CAN
jsou dva. Prvnim z nich je vyuziti nékterého z integrovanych obvodi, ktery
pracuje jako Tadi¢ této sbérnice a s nadfazenym procesorem komunikuje
obvykle pomoci paralelniho rozhrani. Vhodnych, komeréné dostupnych ob-
vodi existuje velké mnozstvi od riznych vyrobet. Limitujicim faktorem
obvykle byva pozadované propustnost dat a vyse pozadované inteligence.
Jako priklad takového obvodu mohu uvést SJA1000, s nimZ mam i osobni
zkusenosti. Druhou moznosti, je zvoleni takového mikroprocesoru, ktery
mé jiz fadi¢ CAN implementovan na svém ¢ipu. V poslednich letech do-
Slo k velmi vyraznému rozsiteni této sbérnice a spousta vyrobci ji na své
procesory nasazuje. Vyhodou takového feSeni je predevsim jednodussi re-
alizace rozhrani. Z pohledu programétora se muze zdat i snazsi obsluha
sbérnice, nebot odpadne nutnost komunikace s externim obvodem. Neza-
nedbatelnou vyhodou je rovnéz vyrazné mensi rozmér vysledné navrzené
desky.

Nami zvolené feSeni se ubirda smérem vybéru vhodného procesoru.

LPC1768 mé na svém ¢ipu integrovany dva nezavislé fadice sbérnice CAN.
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Poskytuje tedy kompletni linkovou a ¢ast fyzické vrstvy protokolu. Radice
je nutno doplnit o vhodné vykonové budice sbérnice. Mezi mnoha nabize-
nymi budici jsem zvolil obvod 82C250. Jedné se o obvod vyrabény firmou
Phillips Semiconductors [18]. Umoziuje komunikaci s maximalni pfenoso-

vou rychlosti 1Mb/s. Budi¢ nabizi tii pracovni rezimy
e High-speed
e Slope control
e Stand-by

Mezi jednotlivymi mody lze pfepinat vhodnym zapojenim vstupniho vy-
vodu Rs. Pripojenim toho pinu k zemnimu potencidlu je zvolen rezim
High-speed. Aby byla zachovina zpétnd kompatibilita s predchozimi des-
kami EB_ BOARD prevzal jsem tento zvoleny rezim. Napajeni vSech desek
v robotu nemusi byt na stejném potencialu. Vodice sbérnice jsou vedeny
v blizkosti vykonovych ¢asti robotu. Mohou se v nich tedy indukovat napé-
tové pulzy. Aby se zamezilo vyrovnavani napétovych potencialu prostied-
nictvim datové linky CANH a CANL, coz by mohlo mit za nésledek znic¢en{
samotného budice, piipadné i procesoru, je zapojeni doplnéno o galvanické
oddéleni od sbérnice. V predchozich roc¢nicich byly pouzity klasické op-
tocleny. Z davodu tspory mista na desce jsem je nahradil dvojnasobnym

optoizoldtorem digitalnich signali ADUM1201.

2.3.2 Popis a implementace USB

Cerpéno 7 [§]. USB(Universal Serial Bus) je sériovéa sbérnice, slouzici jako
universalni rozhrani pro pripojeni externich zafizeni k PC. Specifikace sbér-

nice vznikla za spoluprace firem Compaq, Hewlett-Packard, Intel, Lucent,
NEC, Microsoft a Phillips. Prehled zakladnich parametri USB:

e sériové rozhrani s pfenosovymi rychlostmi 1.5 Mb/s, 12 Mb/s, 480
Mb/s
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e moznost pripojeni zafizeni do vzdéalenosti 5 m

e moznost napéjet zafizeni ptimo z konektoru (bézné lze odebrat 100

mA, po specidlnim prihlaseni az 500 mA
e velky pocet pfipojitelnych zafizeni (pfi pouziti hubu az 127)
e podpora Plug&Play

Data se prenaseji po dvou vodic¢ich oznacovanych D+ a D-. Pro zvySeni
odolnosti vii¢i ruseni je vyuzivano diferencéniho prenosu, kdy oba vodice
nesou vzajemné negované signaly. Napétové drovné jsou v rozsahu 0 az
3.3V. Uvedené prenosové vykony plati pro jedno zafizeni. Je-li k pocitaci
pripojeno vice zafizeni, sitka pasma se mezi né rozdéli. Pro vybér spravné
komunikac¢ni rychlosti se vyuziva nastavovaci rezim, kdy jeden z datovych
vodi¢t D+, nebo D- je pripojen k trovni 3.3V. Pripojeni pull-upi na D+
nebo D- zaroven hubu sdéluje, Ze bylo pripojeno néjaké zarizeni, protoze

jinak jsou obé linky tazeny k 0V pomoci pull-downt o velikosti 15 k(2.
e Low Speed zafizeni pfipojuje pull-up rezistor 1.5 k€2 mezi D- a 3.3V
e Full Speed zarizeni ptfipojuje pull-up rezistor 1.5 k{2 mezi D+ a 3.3V

e High Speed zafizeni se detekuji stejné jako Full Speed s tim, Ze zména

rychlosti se fesi programové

3,3V 3,3V

1,5kQ 1,5kQ

—{ +—oO

usB ° > USB
zarizeni . 5. hub

15kQ #] H:|15kﬂ

usB ° > USB
zarizeni . o. hub

15kQ 15kQ

Pfipojeni High Speed zafizeni Pfipojeni Low Speed zafizeni

Obrazek 2.7: Princip rozpoznani Low Speed a High Speed zafizeni [§]

Veskery prenos dat se uskuteciiuje po ramcich o délce presné 1ms. [§]

Uvniti téchto ramcti mohou byt postupné zpracovany pakety pro nékolik
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zarizeni. Spolu se mohou vyskytovat pakety riznych rychlosti. Obraci-li se
pocitac¢ na vice zafizeni zajistuje rozdéleni paketd hub, ktery také zabra-
nuje tomu, aby se signaly s vyssimi rychlostmi predaly na pomala zafizeni.
Slave se musi synchronizovat na datovy tok. Hodiny se ziskavaji prfimo
z datového signdlu. K tomu se vyuzivd metoda NRZI (Non Return To
Zero). Nuly v datech vedou ke zméné logické arovné, jednicky ponechévaji
troven beze zmény. Obsahuje-li datovy tok Sest po sobé jdoucich 1, prida
vysila¢ automaticky jednu 0, aby se vynutila zména drovné. Tato operace
je nutné pro obnoveni hodinového kmitoc¢tu z datového signalu. Prijimac
tento nadbytecny bit z datového toku opét odstrani.

Pro USB jsou definovany ¢tyfi typy prenosu dat:

e Ridici prenos - pouziva se k fizeni hardware. Pracuje s vysokou
prioritou a automatickym zabezpecenim chyb. Prenosova rychlost je

vysoké, na jeden dotaz lze prenést az 64 bajtu.

e Prenos pres preruSeni - Pouzivaji jej zafizeni, kterda periodicky
vysilaji mensi mnozstvi dat. Pocitac¢ se periodicky dotazuje na nova

data. Typicky se na jeden dotaz prenese 8 bajti

e Hromadny pienos - Je vhodny pro pfenos velkych mnozstvi dat
se zabezpetenim. Pfenos ma nizkou prioritu, tudiz neni vhodny pro

¢asoveé kritické operace

e Izochronni pirenos - Je vhodny pro pfenos velkych mnozstvi dat
definovanou rychlosti bez zabezpeceni. Vyuziva se v systémech, kdy

chyba prenosu napaché méné skod, nez jeho vypadek

K realizaci USB rozhrani jsem v piipadé desky EB_BOARD pfistoupil
dvojim zpiisobem. Procesor LPC poskytuje na svém ¢ipu kompletni USB

rozhrani s nésledujicimi vlastnostmi [17]:
e plna kompatibilita se specifikaci USB2.0
e podpora ¢innosti v rezimech OTG, Host, Device
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e podpora 32 koncovych zafizeni

e podpora v8ech tii typt datovych ptrenosi (Izochronni, hromadny, ¥i-

dici 1 pfenos na preruseni)

e nastavitelna maximalni velikost datovych paketii az do vyse defino-

vané specifikaci USB
e moznost dynamického prepinani mezi ridicim moédem CPU a DMA

Prvni zptisob realizace tedy vyuziva tohoto rozhrani implementovaného na
¢ipu procesoru. EB. BOARD pracuje vzdy pouze jako podfizené zafizeni
v rezimu Device. Rozhrani je zapojeno na zakladé doporuceni vyrobce,
které uvadi obrazek (2.8). Spravnd konfigurace a kompletni zprovoznéni
USB mohou byt pomérné narocné. Abych predeSel pfipadnym potizim
pii ozivovani osazené desky a zavadéni bootloaderu, rozhodl jsem se krom
USB vyuzit i jednu ze sériovych linek UART, které procesor nabizi. Jelikoz
v dnesni dobé jiz vétsi ¢ast pocitact neni rozhranim RS232 standardné
vybavena, je vhodné toto rozhrani pfevést na jiné, soucasnymi pocitaci
lépe podporované. V naSem pripadé se jedna opét o rozhrani USB. Jako
prevodnik USB<=>UART je pouzit hojné rozsifeny integrovany obvod
FT232RL.

Aby bylo mozno mezi jednotlivymi implementacemi USB v piipadé po-
tfeby prepinat, je do cesty datového signalu zafazen obvod MAX4906.
Jedné se o analogovy multiplexer s velmi nizkym odporem v sepnutém
stavu a s velmi malou vstupni kapacitou. Obvod byl navrzen pro pouziti
v aplikacich s USB pracujicim na rychlosti 480 Mb/s. K pfepinani sméru
slouzi ridici vstup oznaceny IN. Tento pin je oSetfen externim pull-up re-
zistorem, ktery na ném v klidovém stavu udrzuje troven logické 1 a privadi
USB data na vstupy obvodu FTDI. Zapojime-li zkratovaci propojku, do-
jde k uzemnéni fidictho pinu a signaly sbérnice budou pfepojeny na vstupy
LPC1768.
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Obrazek 2.8: Zapojeni procesoru v rezimu USB device [17]
2.3.3 Popis a implementace 12C

VCC

o

SDA
SCL . .
| [ [
MASTER SLAVE, SLAVE, | @ @ & | SLAVE,
| | oo | I

Obrazek 2.9: Propojeni zafizeni na sbérnici 12C [9]

[2C je dvouvodicovy interface vyvinuty spolec¢nosti Phillips. Slouzi pro
komunikaci a pienos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody a to ob-
vykle v ramci jednoho zafizeni. Jednotlivi castnici se ke sbérnici piipojuji
dle obrazku (2.9). Komunikace mize probthat ve standardnim, pripadné
rychlém modu. Tyto rezimy se lisi komunikac¢ni rychlosti. Standardni mod
umoziuje komunikaci rychlosti 100kb /s, rychly 400kb/s. Jeden obvod pii-
pojeny na sbérnici zastava funkci inicidtora prenosu a je oznacovan jako
MASTER. Ostatni tucastnici se fidi na zakladé pozadavkia MASTERA a
nazyvaji se SLAVE. Preje-li si MASTER iniciovat prenos dat, vysle na
sbérnici nejprve adresu zafizeni, které hodl4 oslovit. VSichni ostatni na-
slouchaji. Zarizeni, které rozpozna svou adresu, provede potvrzeni jejiho
prijeti pomoci signdlu ACK. Soucasti vyslané adresy je také piiznak R/W,
ktery oznacuje, zda budou data posilana do SLAVE, nebo naopak budou

ze SLAVE vycitana. Dle toho se nasledné odviji dalsi komunikace. Mozna
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je 1 varianta kdy je ke sbérnici prfipojeno vice zafizeni chovajicich se jako
MASTER. Tato konfigurace je méné bézna a nebudu ji zde dale popiso-
vat. Komunikac¢ni protokol naznacuje obrazek . Data chodi po vodici
oznac¢eném jako SDA, hodiny po vodi¢i SCL. MASTER i SLAVE jsou
k témto vodi¢tm pripojeny pomoci obvodii s otevienym kolektorem. Tak
maji v8echna zafizeni v pripadé potfeby moznost ovliviiovat logické trovné
na vodic¢ich, aniz by doslo k poskozeni obvodi.

Diky velké jednoduchosti a nenaroc¢nosti sbérnice, doslo k jejimu masiv-
nimu rozsiteni. Vyuziva ji velké mnozstvi obvodii, mezi které se fadi sériové
paméti, analogové-digitalni prevodniky, expandery porti a spousta dalsich.
Také témeér vsichni vyrobci procesorii implentuji toto rozhrani do svych
obvodii. Realizace 12C interfejsu se tak zjednodusila pouze na vyvedeni

potfebnych pinti procesoru a jejich nasledném nakonfigurovani.

AN OEH000 0008000008

SCL: |!

[s1A] SLAVE ADDRESS [ RW]ACK] DATA [AcK] sTO |

>

Obrazek 2.10: Komunikace po sbérnici 12C [7]

2.4 Vykonovy H-mistek a vystup servomotori

Oproti predchozim provedenim desky EB. BOARD bylo zapotiebi navysit
dvou motorki s maximalnim odbérem do 2A. Jelikoz deska pfi provozu
nemiva obvykle zadné chlazeni, dochézelo ke zna¢nému piehiivani vykono-
vych obvodii. Stavajici H-mistek jsem nahradil obvodem MC33932. Jedn4
se o dva nezavisle ovladané mistky umisténé na spolecny ¢ip. Kazdy z nich
umoznuje ridit induktivni zatéz s odbérem do vyse 5A. Vystupni proud
lze modulovat pomoci pulzni §itkové modulace s maximéalnim kmitoc¢tem

11kHz. MC33932 umoznuje PWM fizeni, regulaci rychlosti, kroutivého mo-
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mentu, sméru otaceni i dynamické brzdéni motori. Diky témto vlastnos-
tem se ovbod jevi jako velmi vhodny pro fizeni mensich motori. Jeho
vlastnosti vSak nebyly v pribéhu ozivovani dostacné provéreny. Pro po-
drobné vyzkouseni MC33932 a srovnéni jeho parametri s difve pouzitym
obvodem bude zapotiebi delsi testovani, na které v soucasné dobé nebyl

dostatek ¢asu. Zékladni vlastnosti MC33932 [6]:

e provozni napéjeci napéti v rozsahu 8V az 28V

e 3V a b5V TTL vstupni signaly, vstupy jsou kompatibilni s logickymi
trovnémi CMOS

e Interni nadproudova ochrana vypinajicit PWM vystup
e Ochrana vystupnich obvodi proti zkratu na zemni vodic
e Ochrana vystupnich obvodi proti zkratu na napajeci napéti

e Vsechny vstupy maji pomoci internich pull-up a pull-down rezistort

definovan defaultni stav
e Sleep Mode s proudovym odbérem snizenym na 100uA

e Maximalni odpor v sepnutém stavu 235 m¢?

Pro pripojeni servomotorki slouzi headerové konektory, na které je vy-
vedeno péti voltové napajeni, zemni vodi¢ a vystup PWM. Jak jiz bylo
zminéno je deska EB. BOARD urcena pravé predevsim pro Fizeni riznych

pomocnych, pohybovych mechanismii robotu.

2.5 Rozhrani IRC

Pro vétsinu aplikaci neni vhodné 1idit motory pouhym zapnutim a vypnu-
tim napéjeni. Mnohem castéji byva pozadovana regulace rychlosti, zrych-
leni, nebo polohy motort. V takovych pfipadech se nevyhneme nutnosti
zavedeni zpétné vazby a méfeni skutecné rychlosti otaceni, pripadné sku-

tecné polohy motoru. Zptsobii, jak tyto veli¢iny mérit existuje cela rada.
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Obrazek 2.11: Zjednodusené vnitini provedeni obvodu MC33932 [6]

Jednim z nich je pouziti inkrementélniho senzoru [I5]. Nézev inkremen-
tdlni charakterizuje princip ¢innosti zalozeny na otacivém mezikruzi s pra-
videlné se st¥idajicimi prihlednymi a neprithlednymi ploskami (ryskami).
[15] Tyto plogky prerusuji priichod paprsku emitovaného svitivou diodou
(LED) umisténou na jedné strané tohoto mezikruzi. Priichod svétla je de-
tekovan fototranzistorem, pfipadné jinym detektorem svétla, umisténym
na druhé strané mezikruzi proti LED. Do optické cesty mezi zdrojem a

prijimacem svétla je u vétsiny snimaci zafazen jesté nepohyblivy masko-
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Obrazek 2.12: Zakladni provedeni inkrementalniho senzoru [I5]

vaci kotouc s ryskami o stejné stejné rozteci, jako ma kotou¢ pohyblivy.
Jsou-li prihledné rysky pohyblivého a stiniciho kotouce v zakrytu, do-
padéa na fotosenzor maximalni svételny tok. Jsou-li v zakrytu segmenty
prihledné a neprihledné, nedopada na fotosenzor zadné svétlo. Vystupni
signal fototranzistoru mé periodu nepiimo tmeérnou poc¢tu rysek a rychlosti
otac¢eni pohyblivého kotouce. Aby bylo mozno rozliSovat i smysl otaceni,
byva maskovaci kotouc¢ opatien druhym segmentem s ryskami posunutymi

vi¢i prvnimu segmentu o thel «. Ten je dan rovnici (2.7)), kde n je pocet

o= <k + %) 2% (2.7)

K tomuto segmentu prislusi druhy fotosenzor snimajici fazové posunuty

rysek a k je celé ¢islo.

svételny tok. Signél z prvniho senzoru je v obrazku (2.12)) oznacen pisme-
nem A, signél ze senzoru druhého pismenem B. Detekovanim zmény faze
pribéht A a B ziskdme informaci o zméné sméru otaceni. Prubéh zna-
¢eny jako I se oznacuje jako nulova indexovd znacka. Je generovan jednou
za otacku a urcuje vychozi referencni pozici. Kromé pouziti pii nastaveni
senzoru do vychozi polohy jej lze vyuzit k detekci pripadné akumulované
chyby polohy zpiisobené rusivymi v ramci jedné otacky.

K vlastni realizaci lze piistoupit nékolika zptisoby. Jednotlivé signaly je
mozno detekovat softwarové s vyuzitim prerusovaciho systému pouzitého
mikrokontroléru. Dalsi moznosti je vyuziti nékterého z dostupnych specia-

lizovanych obvodi a z néj nasledné vycitat konkrétni informace o rychlosti,
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smeéru otaceni, piipadné poloze. Mnou zvoleny mikrokontrolér mé dekodér
kvadraturniho signalu implementovan pfimo na ¢ipu jako jednu ze svych
periferii. Celé realizace tak spocivala pouze ve vyvedeni potiebnych pint
na vhodny konektor a v jejich nasledném nakonfigurovani do rezimu zpra-

covani signalu z IRC.

2.6 Ridici procesor

Pti vybéru mikroprocesoru bylo zohlednéno nékolik zakladnich aspekti.
Oproti pfedchozim verzim EB_BOARD bylo zapotiebi zvolit novéjsi a
vykonnéjsi mikrokontrolér. Jelikoz deska komunikuje s nadrazenym systé-
mem a stejné tak i s ostatnimi elektronickymi souc¢astmi robotu predevsim
prostifednictvim sbérnice CAN, bylo nutné, aby zvoleny mikrokontrolér
mél integrovanu podporu této sbérnice. Z mnoha nabizenych mikrokont-
roléru jsem zvolil obvod nesouci oznac¢eni LPC1768. Tento mikrokontro-
lér splhuje vSechny pozadované technické parametry. Jedna se o procesor
s jadrem ARM Cortex-M3. ARM Cortex-M3 CPU vyuziva Harvardskou
architekturu s oddélenou datovou a programovou paméti. Jadro procesoru
ukazuje obrézek . Jadro procesoru mize pracovat na kmito¢tu do
vyse 120MHz. Zakladni vlastnosti mikrokontroléru [17]:

e 512kB paméti flash, 64kB datové paméti

e 4 kanaly UART

e 2 kanaly sbérnice CAN

e USB rozhrani konfigurovatelné jako Host, Device 1 OTG
e Fthernetové rozhrani

e SPI interface

e 3 kanaly 12C

e & kanali 12-bitového ADC
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e 8 kanalu 10-bitového DAC

e 6 vystupi PWM

e 1 kanal PWM s podporou fizeni trifazového motoru
e 70 universalnich vstupné-vystupnich pint

e Rozhrani kvadraturniho enkodéru

e Obvod realného casu s oddélenym napajenim

e Interni RC oscilator 4AMHz

e Interni Power-On a Watch-Dog resetovaci obvody

Procesor je napajen napétim 3.3V a jeho pracovni takt udava externi krys-
tal s kmitoc¢tem 12MHz. Jmenovity kmitocet krystalu byl volen s ohledem
na pouzivané periferie. Volba konkrétni hodnoty vyznamnym zptisobem
ovlivni spravnou funkcénost predevsim pro komunikaci po sériovych lin-
kéch. Zejména v piipadé pouzivini USB je nutno dodrzet podminku, ze
jmenovity kmitocet krystalu se pohybuje v rozmezi mezi 10MHz a 25MHz.
Zaroven musi platit, Ze zvolena frekvence krystalu (v MHz) je celé ¢islo a
nikoliv zlomek. Podobné néroky klade na vnéjsi oscilator i sbérnice CAN.
Zvolenych 12 Mhz vychazi jako vhodny kompromis, umoznujici presné od-

vozeni dilezitych komunikac¢nich rychlosti.
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Obréazek 3.1: Provedeni osazené desky DRIVER BOARD

DRIVER _BOARD je jednou z nejdulezitéjsich desek v nasem robotu.
Jejim tkolem je regulace pohybu robota na zakladé pozadavki tidictho
POWER PC. Mym hlavnim tkolem bylo pfepracovani stavajici elektro-
niky tak, aby doslo ke slouceni desek pro vypocet odometrie a pro fizeni
bezkartac¢ovych motori v jeden celek. Diilezitym pozadavkem bylo rovné
zmenseni vysledného rozméru. Mnou vytvorend deska DRIVER _BOARD
tedy plni tyto tkoly

e Obstarava pohyb robota (Na zakladé piikazi nadfazeného sys-

tému reguluje rychlosti otaceni jednotlivych motori)

e Vypoéitava odometrii (Snimé impulzy rotac¢nich kodért, vypodi-

tava z nich ujetou dréhu robota)
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e Poskytuje v pripadé potieby universalni vstupy a vystupy

3.1 Bezkartacové (BLDC) motory

Cerpéno z [10], [12]. Bezkartacové, nebo-li brushless motory jsou jednim
z typt synchronnich motori. Magnetické pole generované statorem ma
tedy stejnou frekvenci jako pole vzniklé rotaci permanentnich magneti.
Oproti béznym stejnosmérnym motortim se v pripadé bezkartacovych mo-
tort elektromagnety nepohybuji. Civky elektromagnetii tvoii statické sta-
torové vinuti, zatimco rotujici ¢ast tvori permanentni magnety. Jak jiz
napovida samotny nézev, stejnosmérné BL motory nevyzaduji ke své ko-
mutaci kartaci. Komutace se provadi zcela elektronicky. Diky tomu dosa-
huji bezkartacové motory vyrazné vyssi spolehlivosti ve srovnéni s klasicky
provedenymi stejnosmérnymi motory. Pro své velmi dobré vlastnosti, na-
chézi tento typ motoru velmi Siroké spektrum vyuziti. BLDC jsou nasazo-
vany predevsim v aplikacich vyzadujicich vysokou spolehlivost a minimaln{
udrzbu. Jako prikladu lze uvést oblast automobilového primyslu, lékatrstvi,
vesmirnych programii, ¢i primyslové automatizace. Elektronicka komutace
je zalozena na impulzech ziskavanych obvykle z Hallovych sond, které ur-
¢uji aktualni polohu natoceni rotoru. Vlastni konfigurace bezkartacovych
motort byva jednofazové, dvouféazova, nebo trifazova. Zvolenému uskupeni
odpovidé typ statoru, ktery obsahuje shodny pocet civek. V piipadé naseho
robota byly zvoleny motory tiifazoveé.

Vyhody BLDC motorii oproti motortim kartacovym [10][26]:

e Vyhodnéjsi charakteristika to¢ivého momentu vzhledem k rychlosti
e Velky kroutivy moment vzhledem k rozmérim motoru

e Vysoka dynamické reakce, mensi setrvac¢nost

e Vysoka tc¢innost

e Nizsi ndroc¢nost na udrzbu
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e Vyrazné delsi zivotnost
e Nizsi elektromagnetické rusent

e VysSi rychlostni rozsah

3.1.1 Konstrukéni usporadani BLDC

Obrazek 3.2: Rez brushless motorem

Zéklad trifazového BLDC motoru tvoii tii statorova vinuti. U vétsiny
motort je pocet vinuti replikovian, aby se dosdhlo mensiho zvInéni mo-
mentu. Vinuti motoru mizZe byt zapojeno do hvézdy (Y zapojeni) nebo do
trojihelniku(A zapojeni). Bez ohledu na pouzité zapojeni je vhodné mit
pristup k nulovému bodu, abychom mohli métit zpétnou elektromotorickou
silu.

Rotor bezkartacovych motori se skladé ze sudého poctu velmi silnych
permanentnich magnetii. V soucasnosti jsou velmi ¢asto pouzivané Nd-
FeB (neodyminm-iron-boron) magnety. Pocet magnetickych polii v rotoru
ovliviiuje velikost kroku a vysledné zvInéni tocivého momentu motoru.
S rostoucim poc¢tem poélu se krok motoru zmensuje a klesa zvinéni mo-
mentu.

BLDC motory jsou bézné ovladany trifazovym stiidac¢em. Zjednodu-
Sené nazorné zapojeni motoru a stiidace ukazuje obrazek . Vodivy
interval pro kazdou funkeci je 120 stupni. Vyjdeme-li ze zapojeni ukiza-

ného na obrazku (3.3)), potom bude komutacni sekvence fazi vypadat takto
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Tl — ThTs — 1515 — 13Ty — 15Ty — T5Ty. Nasledné se kroky neustéle
periodicky opakuji. Kazdy stav je oznacovan jako jeden komutacni krok.
7 uvedenych sekvenci lze vysledovat, Ze proud protéka v kazdy okamzik
pouze dvéma fazemi. Zbyvajici faze zistava jako plovouci. Pro spravné
¢asovani komutacnich sekvenci vyzaduje stiidac¢ informaci o pozici rotoru.
Vétsina BLDC proto obsahuje Hallovy sondy, které jsou zabudované piimo
ve statoru. Kdykoliv magneticky pol rotoru projde v blizkosti sond, zis-
kame signél o nizké, nebo vysoké trovni. Tim je rozlisen prichod S nebo J
magnetického polu. Kombinaci tif Hallovych senzori lze urcit presny sled
sekvenci. V naSem robotu je hallovych sond vyuzivano pouze k prvotni
synchronizaci na indexovou znacku. V okamziku, kdy procesor zaznamena
indexovy pulz, za¢ne motor ridit v zavislosti na pulzech z IRC. Diky tomu

lze motory ridit presnéji i pii nizkych otackach.
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Obréazek 3.3: Pripojeni motoru ke stiidaci a poradi sekvenci Hallovych senzort

3.2 Lokalizace robota

Aby se robot mohl pohybovat po hraci plose a plnit jednotlivé tikoly, musi
presné znat v kazdém okamziku svou pozici. Pouze v takovém pripadé je
schopen plnit dalsi dkony, jako je tvorba map, planovani trajektorie po-
hybu a planovani hernich strategii. Metod pro automatickou sebelokalizaci
robotti bylo v historii robotiky vyvinuto velké mnozstvi. Podle principu

méFeni pozice je lze rozdélit nasledovné [27]:
e Navigace pomoci taktilnich a proximitnich senzort
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e Sledovani vodici ¢ary
e Dead reckoning

e Inercialni navigace
e GPS

e Diferencidlni GPS

3.2.1 Odometrie

V naSem robotu vyuzivime metody vypocétu odometrie, kterd je nejjed-
nodussi implementaci Dead reckoning. [27] Tento zptisob sebelokalizace je
velmi vhodny pro pouziti u podvozki s diferencialnim pohonem. Oobvykle
odometrie byva provedena optickymi inkrementalnimi ¢idly, namontova-
nymi piimo na ose pohonnych motori. Jeji velkou prednosti je predev§im
velmi levna implementace a pri pouziti kvalitnich inkrementalnich ¢idel i
pomeérné vysoka piesnost. Problém této metody vsak spociva v neustale
narustajici chybé, kterou neni mozno eliminovat. Znac¢nou chybu v meé-
reni mize také zpusobit deformace kol, podvozku, prokluz kol, ¢ ne zcela
stejny prumér jednotlivych kol. Geometrické nepresnosti podvozku a jed-
notlivych mechanickych dilt Ize minimalizovat precizni vyrobou. Abychom
co mozna nejvice snizili nepresnost zptisobenou prokluzem hnacich kol, vy-
uzivame principu nezdvislé vlecné odometrie. Tato metoda spoc¢iva v od-
déleni pohonnych kol od kol méficich. Pohonné kola se tak mohou dotykat
na dostatecné plose umoznujice potiebnou akceleraci, zatimco mérici kola
nepienaseji zadny vykon, nehrozi u nich prokluz a mohou byt velice tenka,

¢imz omezuji dotykovou plochu na minimum.

3.2.2 Aplikace odometrie pro diferencialni podvozek

Navrh vypoctu odometrie za¢ind u modelu podvozku. [12] Vyuziva se dy-
namického, nebo kinematického modelu. Kinematicky model, ktery vyu-

zivame 1 my, vychéazi z idedlnich podminek. Nepocita s fyzikalnimi vlast-
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nostmi podvozku. Kola se musi valit bez skluzu a bez smyku. Musi platit
podminka spole¢ného stfedu otaceni. Hlavni vyhodou kinematického mo-
delu je jeho jednoduchost a také to, ze umoziuje snadnou implementaci i
na neznamy podvozek.

Dynamicky model uvazuje fyzikalni parametry podvozku. Je vhodny
pro pouziti v prostiedi, kde neni mozné zanedbat fyzikalni ptisobeni. Slo-
zité matematické modely umoznuji predevsim kompenzaci jevii zpiisobe-
nych nenulovou hmotnosti podvozku. Nevyhoda tohoto modelu je zfejma.
S rostoucim poc¢tem kompenzovanych vlastnosti roste 1 vypocetni naroc-
nost. Proto je nutno volit model na zakladé pouzitého podvozku. V nagem
robotu pouzivame diferencidlni podvozek, jehoZz schématické znézornéni je
na obréazku (3.4). Jedna se o nejjednodussi model pozemniho vozidla schop-
ného pohybu ve dvou oséch. V idedlnim pripadé se skldda z dvojice kol
o znamém priumeéru umisténych v jedné ose se znamym rozchodem. Inkre-
mentalni snimace méri drahu ujetou jednotlivymi koly. Vypocet odometrie

A
Y

»
'

X

Obrazek 3.4: Model diferencialniho podvozku [12]

je pro idealni kinematicky model velice jednoduchy. Znédme-li parametry
podvozku (pramér kol - d, rozchod kol - b), predchozi polohu L; (sklada-

jici se ze soutadnic Xy, Yy a thlu ¢¢) a rychlosti jednotlivych kol vy, va,
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resp. piimo drahu ujetou jednotlivymi koly s, 82, je mozny vypocet odo-
metrie. Nejprve dle rovnice (3.1) spoc¢teme piirtstek vzdéalenosti |AL],
resp. |Li11 — Ly, kterou urazil stied osy kol. Jeho hodnota je primérem

ujetych vzdélenosti obou kol.

AL = L (3.1)
2
Nasledné zjistime zménu thlu podvozku ¢ 1
51+ s
6= ; = Pri1 = ¢t + A¢ (3.2)

Prirtistek v jednotlivych osach soufadného systému vypocteme goniomet-

rickymi funkcemi:
|IAX| = |AL|.cos(pii1) |AY| = |AL|.sin(¢i1) (3.3)

Soucasnou polohu zjistime pric¢tenim piiristka (3.3) k poslednim zndmym

sourfadnicim:

Xroy1=Xp+ AX YT—H =Yr+AY (34)

3.3 Zapojeni desky DRIVER BOARD

Jednim z davodd pro prepracovani dosud pouzivaného zapojeni desky
DRIVER BOARD byl nedostatek mista v robotu, podobné jako v pii-
padé desky EB. BOARD. Dale bylo zapotiebi opravit drobné chyby a ne-
dostatky stavajicitho zapojeni a upravit elektroniku tak, aby ji bylo mozno

ridit nové, vykonnéjsi motory. Vysledna deska, kterou jsem navrhl v sobé

metrie) a je doplnéna o podptrné obvody potiebné pro funkei jednotlivych

blokii. Vzajemné propojeni jednotlivych ¢asti ukazuje obrazek (3.5)).

3.3.1 Ridici procesor

Zéklad obou c¢asti desky DRIVER BOARD, tedy c¢asti vypocitavajici

odometrii robota i ¢asti fidici pohonné jednotky, tvori mikrokontrolér
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Rozhrani USB
ozhran IRC od motoru

Blok najeni USB / UART RS485 >> TTL
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HALLA
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IRC odometrie
RS485 >> TTL

INA o—
INB o—]
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-

FAULTA

E

Indikaéni LED Rozhrani CAN Indikaéni LED Universalni vstupy / vystupy

Obrazek 3.5: Blokové zapojeni desky DRIVER,_  BOARD

H8S/2638. Jedna se o procesor vyvinuty firmou Renesas Technology. Ob-
vod méa 32 bitovou architekturu a nabizi pomérné Sirokou skélu periferii,
které jej predurcuji pro nasazeni v ridicich aplikacich pracujicich v real-
ném case. Hlavnim divodem pro pouziti tohoto konkrétniho obvodu byly
predevsim pomérné bohaté zkuSenosti pracovniku fidici katedry GVUT,
kteri jej jiz nékolik let ve svych aplikacich vyuzivaji. Dalsimi pfednostmi
H8S /2638 jsou velmi kvalitné provedené hardwarové kvadraturni dekodéry
umoznujici zpracovani signéalt z inkrementélnich senzorti a integrované roz-
hrani CAN pfimo na ¢ipu. Krom téchto pozitivnich vlastnosti ma procesor
H8S /2638 i své nevyhody, které zmifuji v zévéru své prace @ Pro blizsi
a nazorné€jsi seznameni s architekturou procesoru uvadim blokové zapojeni
na obrazku (3.6)).

Zékladni vlastnosti procesoru [20]:

e Maximalni kmitocet fidictho oscilatoru 20 Mhyz

e Napajeci napéti 4.5V - 5.0V

e Velikost vnitini paméti 256kB FLASH a 16kB RAM

e Zabudovana nasobicka dvou 16-ti bitovych ¢isel
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e Adresni prostor o velikosti 16MB

e Dva radice sbérnice CAN, splhujici specifikaci 2.0B

6-ti kanalovy 16-ti bitovy ¢ita¢/casovad

16 kanala PWM, podpora pro fizeni motori

3 sériové linky UART

12-ti kanalovy A /D prevodnik

e 3 kanalovy D/A prevodnik

55 internich zdroju preruseni

7 externich zdroji prerusent

85-t1 kanalovy fadi¢ rychlého prenosu dat (DTSC)

2 watchdogové casovace

3 linky sériového rozhrani SCI

2 kanély sériového rozhrani 12C
e 72 vstupné/vystupnich pint, 12 pouze vstupnich pint

Jak jiz bylo uvedeno procesor je napajen péti volty. Jeho pracovni takt
je Tizen vnéjsim krystalem s jmenovitym kmitoc¢tem 4MHz. Pro zajisténi
bezchybné funkce méa procesor oSetien resetovaci vstup externim watchdo-
gem MCP120. Tento hlidaci obvod kontroluje tirovenn napajectho napéti a
v piipadé jeho poklesu pod stanovenou hranici provede resetovani proce-
soru. Jelikoz jsou oba kontroléry stejné a maji tedy i shodné pozadavky na
rozsah pracovniho napéti, slouzi obvod MCP120 pro reset obou procesorii
zaroven. Stejné tak stiskem resetovactho tlacitka uvedeme do pocatec¢niho
stavu oba obvody zaroven. Aby vSak nedochézelo k vzajemnému ovliv-
novani resetovacich vstupt pii programovéani jednoho z obvodi doplnuji
zapojeni shotkyho diody D1, D2 a pull-upové rezistory R1 a R2, zajistu-

jici na vstupu RESET vysokou troven v klidovém stavu.
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Obrazek 3.6: Vnitini architektura procesoru H8S /2638 [20)]

3.3.2 Blok napéajeni

Stejné jako v pripadé EB__BOARD je i DRIVER_BOARD pfiipojena do
napajeci soustavy robota pomoci vodi¢ci VLOW a VBAT'. VSechny obvody
ke své ¢innosti vyzaduji napajeci napéti 5V. Diky tomu Ize vhodné napéjeni
zajistit pouzitim jednoho stabilizatoru a zapojeni zdroju se tak vyrazné
zjednodusuje. Proudovy odbér veskerych logickych obvodi na desce DRI-
VER__BOARD nepfesahne hodnotu 150 mA. Vykonové budi¢e odebiraji

napajeni pifimo ze svorky VBAT a péti voltovy zdroj tedy svym odbérem
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nezatézuji. Ke stabilizaci napéti jsem opét pouzil obvod LM2674, jenz byl
popséan v ¢asti (2.1)).

3.3.3 Komunikaé¢ni rozhrani

Deska komunikuje s fidicim pocitacem robota vyhradné prostiednictvim
sbérnice CAN. Toto rozhrani je opét implementovéano jiz na ¢ipu procesoru
a tak se vlastni realizace omezuje stejné jako v pripadé EB_ BOARD pouze
na piipojeni budice sbérnice a galvanické oddéleni datovych signalta. Blizsi
popis pouzitého zapojeni a jednotlivych obvodi uvéadi kapitola (2.1)) a zde
si jej tedy dovolim vynechat.

Drobnou zmeénu jsem provedl v zapojeni sbérnice USB. Toto rozhrani
je na desce DRIVER BOARD vyuzivano pouze pro nahrani ridicich pro-
grami do procesorii. Obvod H852639 nenabizi USB jako jednu ze svych
periferii. Opét je tedy vyuzito obvodu FT232, ktery signal prevadi na
standardni komunikaci po sériové lince UART. abych se vyhl nutnosti
pouziti dvou nezavislych USB rozhrani, zvlast pro procesor odometrie a
zvlast pro procesor tizeni motort, zafadil jsem do cesty signalu obvod
SN74CBT3257D, ve schématickém zapojeni oznacen jako U24. Jedna se
o ¢tyfkanalovy multiplexer/demultiplexer firmy Texas Instruments. Da-
tové signély a signal RESET jsou privadény ke vstupim oznacenym 1A
az 3A a v zavislosti na trovni fidiciho vstupu S je demultiplexer prepina
k procesoru odometrie piipadné motort. Samotné prepinani se provadi po-
moci posuvného prepinace SW3 a zvoleny procesor signalizuji svitivé diody
D12 a D13. Aby nemohlo dochéazet k ovliviiovani ridiciho vstupu proudem

LED, jsou tyto diody buzeny z vystupu hradla 74AHC1G125.

3.3.4 Rozhrani zpétné vazby IRC

V kapitole (3.2.1) bylo feceno, Ze pro svou lokalizaci vyuziva nas robot
vypocet odometrie, k ¢emuz vyuziva zpétné vazby ziskdvané z pulzi in-

krementalnich senzori (2.5)). Aby byla zvySena odolnost proti rusivym sig-
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nalim jsou tyto pulzy prenéseny diferencidlnim vedenim s vyuzitim stan-
dardu RS485. Zpétnou konverzi signali na urovné logiky TTL zafizujf
obvody SN75175, jejichz vystupy jsou privedeny k procesoru a v ném dale

zpracovany pomoci kvadraturntho dekodéru.

3.3.5 Vykonovy H-mistek

Deska EB_ BOARD je primarné urcena k fizeni pohonnych motori v na-
Sem robotu. Jedné se o motory firmy Maxon s maximalnim vykonem 100W.
Dle doprovodné dokumentace mize trvale odebirany proud jednim vinu-
tim dosahovat hodnoty 10A. Takové proudy by v pripadé pouziti integro-
vaného mustku zpiisobovaly pomérné znacny ohiev, navic takto vykonné
obvody jsou dosti drahé. Z tohoto divodu tvori koncovy H-miistek ex-
terni, vykonové MOS tranzistory. Konkrétné se jedna o typ IRFR1205.
Tranzistor je navrzen a vyroben jako HEXFET s velmi nizkym odporem
prechodu v sepnutém stavu. Predevsim diky tomu jeho prechodem mitize
téci trvaly proud az 44A. Buzeni koncového stupné zajistuje obvod TR2130.
Stejné jako pouzité tranzistory jej vyrabi firma International Rectifier. Je
urcen pro fizeni MOSFET a IGBT tranzistoru. Poskytuje tii nezavislé
vystupni kanaly oznacované jako LOWSIDE a HIGHSIDE. Urovné Fidi-
cich vstupt jsou kompatibilni s 2.5V logikou. Pouzité zapojeni bylo pie-
vzato z katalogovych listi vyrobce a z vydanych aplikacnich poznamek.
Vnitini provedeni IR2130 znézoriiuje blokové schéma (3.7). Na vstupy bu-
dice HIN1, HIN2, HIN3 jsou privadény pulzy generované PWM. Tyto
vstupy ovladaji stavy hornich tranzistort zapojenych v mustku. Dolni po-

lovinu mustku ridi vstupy LIN1, LIN2, LIN3, které proti hornim tran-

zistorim vyzaduji inverzni droven ziskanou pomoci invertoru tvoreného
obvodem U3. Vystup FAULT pripojeny k pinim procesoru zavadi digi-
talni zpétnou vazbu, informujici ridici mikrokontrolér o podpéti a o prilis
vysokém proudu odebiranym nékterou z fazi motorti. V nasem zapojeni

neni méreni proudu vyuzito, tudiz se tato informace omezuje pouze na
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pokles napéti pod tdroven 10V, coz je hodnota pii které budi¢ prestava

pracovat.
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Obréazek 3.7: Vnitini architektura budice TR2130 [21]
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Kapitola 4
Navrh desek plosnych spojt

Podstatna ¢ast mé diplomové préace byla tvorena navrhem a realizaci de-
sek plosnych spoji. Problematika zabyvajici se korektnim navrhem DPS
je pomeérné obséhla a slozita. Na své slozitosti nabyva zejména v pripadech
zapojeni, kterd v sobé zahrnuji nékolik bloki pracujicich s rozdilnymi kmi-
toctovymi spektry, odlisnymi vykony, nebo riznymi signdlovymi trovnémi.
Jak jiz bylo popsano v kapitole ([2)) deska EB_ BOARD slouzi v robotu jako
universalni rozhranf pro fizeni potiebnych periferii. Lze ji tedy rozdélit na
bloky digitalni, analogové, vykonové a vstupné vystupni. Pii navrhu ta-
kovéhoto spoje je nutno, snazit se v maximalni mozné mire dodrzovat za-
kladni navrhova pravidla. Proto v této kapitole zminim zakladni pravidla,

z nichz jsem pii navrhu vychézel.

4.1 Navrhova pravidla

Veskeré nasledujici kapitoly, pojednévajici o teorii spravného névrhu spoji
vychézeji z [25]. Obecné pravidla navrhu plosného spoje vyplyvaji z vel-
technologii vyroby DPS, vlastnosti jednotlivych elektronickych soucéstek,
vlastnosti samotnych DPS, zptisob jakym jsou desky osazovany a dale také
pozadavky vymezené legislativnim rdmcem Ceskeé republiky. Mezi zakladni

pozadavky ¢i pravidla tedy patii:
e Spravna obvodova funkce
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e Spolehlivost a snadné opravitelnost
e Vyrobitelnost a snadné osazovani

e Nizké cena

o Esteticky design

e Shoda s platnou legislativou, tedy se zdkony, predpisy a normami

z oboru EMC 1 bezpecnosti

4.1.1 Rozmisténi soucastek

Vhodné rozlozeni jednotlivych komponent je zakladnim predpokladem pro
spravnou funkci zarizeni. Jednotliva pravidla pro umisténi ochrannych sou-
¢astek, blokovaci kondenzatort, prizpisobovacich obvodu atd. budou zmi-
néna v nékolika nasledujicich kapitolach. Mezi zakladni principy rozmisténi

soucastek patii predevsim nasledujici body:

vvvvvv

e Vzajemna fyzickd separace jednotlivych funkénich bloki (analogovy,

¢islicovy, I/O obvody, napajeni atd.)

e Co nejveétsi mozné zkraceni vzdalenosti za ti¢elem minimalizace prou-

dovych smycek

4.1.2 Razeni vrstev DPS

Jiz v pocatecni fazi navrhu musime urcit pocet vrstev plosného spoje. Po-
¢et vrstev je urcen predevsim hustotou soucéstek, poc¢tem uzli, systémem
sbérnic, Sumovou imunitou, systémem napéjeni, nutnosti vzajemné sepa-
race signalovych spoji, pozadavky na impedance a fadou dalsich parame-
tri. Nésledné provedeme ptifazeni konkrétnich signalovych spoji do jed-
notlivych vrstev na zakladé obecnych vlastnosti téchto vrstev. Pii ndvrhu

e

vicevrstvého plosného spoje se pouzivaji tfi druhy vrstev. Vnéjsi signélové
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vrstvy microstrip, vnitini signélové vrstvy sousedici s s vodivymi plochami
stripline a vodivé plochy urcéené pro rozvod nizkoimpedancéniho napajent
plane. Na zakladé vlastnosti téchto jednotlivych vrstev je nutno predem
rozhodnout jakym zptisobem budou sefazeny. Prestoze je kazdy navrh do
jisté miry specificky, vzdy by mélo byt dodrzeno pravidlo : Kazdéa signalova

vrstva musi sousedit s vodivou plochou, nejlépe se spolecnym vodicem.

4.1.3 Zemnéni

Dilezitou soucasti navrhu je vybér vhodného zpiisobu rozvedeni zemni-
cich vodici. Metodu zemnéni volime na pielomu fazi rozmistovani sou-
¢astek a névrhu spoji. RozlisSujeme dva druhy zemnéni - jednobodové a

vicebodové, pricemz u jednobodového dale rozlisujeme sériové a paralelni

zapojeni (4.1]).

;A
Blok1 |« Blok2 f«—| Blok3 Blok1 [«—{ Blok2 f«— Blok3 Blok1 Blok2 Blok3
I I
L4 1 Ly 2 La Ly L, Ly L, L, Ls
ly+lo+l3 lo+I3 I3 I4 I I3
[ ] [ ] [
Jednobodové sériové Jednobodové paralelni Vicebodové

Obrazek 4.1: Zpusoby zemnéni [25]

Jednobodové zemnéni Tento zpiisob zemnéni je vhodné pouzivat
predevsim pro propojovani obvodii se soucéstkami, jejichz kmitoctové
spektrum nepresahuje 1IMHz a neprojevuje se tak prilis vyrazné parazitni
indukcénost vodi¢li. Zejména vhodné je tak pro audio aplikace, napajeci
zdroje pracujici se sitovym kmitoc¢tem, nebo stejnosmérné aplikace. Pro
vybér mezi sériovym a paralelnim zapojenim musime dobfe znat princip
funkce celého obvodu véetné toku jednotlivych vaznamnych prouda obvo-
dem. Obecné lze Tici, Ze paralelni zapojeni se zpravidla pouziva pro ob-
vody, jejichz proudy I, I, a I3 maji srovnatelné tirovné a vsechny bloky
jsou vzéjemné propojeny signdly stejnych trovni. Sériové zapojeni nachazi

uplatnéni spiSe v zapojenich, jejichz signdlova cesta vede postupné od tie-
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tiho bloku k prvnimu, pfi¢emz aroven signalu a proudi je vzestupné (napf.
piedzesilovac, korekce, koncovy stupei).

Vicebodové zemnéni Vicebodové zemnéni je vhodné pro vysoko-
frekvencni a tedy i ¢islicové obvody. Princip spociva v tom, Ze kazda
soucastka je co nejkratsim privodem propojena na nizkoimpedancéni vodi-
vou plochu. Napriklad rozlévanou méd, tvorici zemni plochu v samostatné
vrstvé DPS. Tento zpiisob zemnéni vyzaduje existenci souvislé vodivé plo-
chy GND alespon v jedné samostatné vrstveé. Pouziti takovéto vodivé plo-
chy pro spoleény vodi¢ pfinasi pro navrhare vyznamny efekt, kterym je

minimalizace proudovych smycek.

4.1.4 Blokovani napajeni

vvvvvv

Spolu se zemnénim patii blokovani pomoci kapacitori k nejdilezitéjsim
pravidlim, kterym je tfeba vénovat pozornost u navrhu vsech desek plos-
nych spoji. Velmi ¢asto neni zafizeni bez pripojenych blokovacich kapaci-
tort schopno spravné pracovat. Podle funkce rozliSujeme tii druhy bloko-

vacich kondenzatori:

e Filtrac¢ni - slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napéjeni celé desky
nebo jeji ¢asti. Eliminuje vliv indukénosti privodi od napajeciho

zdroje, kontaktnich prechodovych odpori napajecich konektort atd.

e LokAlni - slouzi jako lokalni zdroj energie pro soucastky s redukuje

impulzni proudy, které by jinak protékaly celou deskou

e Skupinovy - slouzi jako zdroje pro soucasné nabijeni nékolika kapa-

citnich zatézi

Pro vSechny typy blokovacich kondenzatort plati srovnatelna pravidla pro
jejich umisténi a s tim souvisejici vedeni spoji. Kapacitor musi byt umis-
tén vzdy na cesté mezi zdrojem a spotfebic¢em. Veskeré spoje musi byt
navrzeny tak, aby plocha proudovych smycek byla co nejmensi. A prou-

dové smycky zdroj - kondenzator a kondenzator - spotiebi¢ by mély mit
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minimalni spole¢nou spojovou drahu.

4.1.5 Vhodny navrh napajecich zdroji

Napajeci zdroje tvofi vstupni branu pro ruseni sifici se prostiednictvim
napajeciho vedeni. Zarovein mohou zpiisobovat zpétny prinik ruseni z na-
pajeného zafizeni zpét do napajeciho vedeni. Tyto problémy lze resit na-
priklad filtraci, oddélenim pomoci stinénych transformatori nebo pouzitim
DC/DC konvertori. Zejména pii realizaci spinanych napajecich zdroji je
nutné vénovat navrhu plosnych spoji maximéalni pozornost, nebot pracovni
kmitocet téchto obvodi se obvykle pohybuje okolo 100 kHz a proudovymi
smyckami protékaji znacné proudy. To by mohlo zpiisobovat nepiipustné
vyzafovani elektromagnetického ruseni a nadmérné zvinéni vystupniho na-

peti.

4.1.6 Vhodny navrh ¢islicovych obvodii

V pripadé cislicovych obvodi je velmi vhodné pouzit vicevrstvych desek
plosnych spoji. Vnitini vodivé plochy GND a VCC vytvareji blokovaci kon-
denzator s vysokym rezonanc¢nim kmitoc¢tem, snizuji parazitni indukénost
signalovych spojui a viibec predstavuji nizkoimpedané¢ni rozvod napajeni
1 spole¢ného vodice. Zaroven tyto plochy vyrazné snizuji velikosti prou-
dovych smycek na DPS. Pti pouziti pouze dvoustranného spoje musime
volit optimaln{ zptlisob zemnéni a s tim souvisejici rozvod napajeni. Je-li to
alespon trochu mozné, méla by byt strana soucastek vyuzita jako vodiva

plocha pripojena k zemnimu vodidi.

4.1.7 Vhodny navrh analogovych obvodi

Problematika navrhu analogovych obvodi je velmi rozsahla. Velkou po-
zornost vyzaduje jiz samotna volba vhodného napajeni, a to jak z hle-
diska stability napajeciho napéti, tak z hlediska zvInéni a ruSeni z napajeci

sité. V samotném analogovém obvodu musi byt napajeci napéti spravné
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blokovano, pripadné déle filtrovino mezi jednotlivymi funkénimi bloky.
Pti navrhu rozmisténi jednotlivych soucéastek hraje dilezitou roli otazka
preslechti. Ty mohou vznikat nejen kapacitni a induktivni vazbou, ale i
galvanickou vazbou pii chybném navrhu spoji napéjeni a predevsim spo-
le¢ného vodice (zemé). Proto pravé je u tohoto typu obvodi velmi choulos-
tiva zalezitost. Obsahuje-1i obvod spolec¢né analogovou i digitalni ¢ast, pak
jeden z velkych problémii jejich koexistence predstavuje préaveé rozvod na-
péajeni a zemnéni. Pokud méme jednu vrstvu spoje vyhrazenou pro rozvod
zemnimu vodici, pak spravné rozmisténi jednotlivych komponent znézor-
nuje obrazek . Veskeré analogové soucastky musi byt lokalizovany do
do jedné oblasti a elektricky separovany od ¢islicové ¢asti pomoci izolac-
niho piikazu. V misté tohoto prikopu nesmi byt v zadné z vrstev vedeny
zadné vodice. Analogova a digitdlni zem mohou byt vzajemné propojeny
pouze v jednom misté. Do analogové ¢asti mohou vstupovat pouze vodice

nutné pro funkci analogového obvodu, a to pouze v bodé premosténi.

Izola¢ni pfikop
V 4 N
o Analogové
Cislicové obvody obvody
GND_D
- VCC_A GND_A
\ ? V
VCC PFeTosténi
prikopu
Signaly

Obréazek 4.2: Zptsob zemnéni a rozmisténi soucastek pro ¢islicové-analogové obvody
[25]

4.1.8 Vhodny navrh vykonovych spinacich obvodi

U vykonovych spinacich obvodu uplatiuji vyrazny vliv parazitni indukc-

nosti jak pouzitych soucastek, tak i vodi¢i na DPS. Parazitni indukénosti
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soucastek muzeme ofetfit ochrannymi prvky (diody, RC, RCD ochrana),
ale parazitni indukcnosti spoji lze omezit pouze spravnym navrhem desky.
Zakladni snahou pii navrhu téchto obvodi je vyuziti veskerych technik pro
snizeni parazitnich indukcénosti spoji. Mezi zakladni techniky patii velké

plochy, siroké spoje a co nejmensi plochy proudovych smycek.

4.1.9 Realizace plosnych spoji pro desky
EB BOARD a DRIVER BOARD

Jednotlivé vrstvy mnou navrzenych plosnych spojii si 1ze prohlédnout v pii-
loze na obrazku xx. Obé popisované desky byly navrzeny jako Ctyrvrstvé.
V pribéhu navrhu jsem se snazil v co nejvyssi mife dodrzovat névrhova
pravidla uvedené v predchozich kapitolach. Vzhledem ke slozitosti desek
bylo ¢asto nutno volit kompromisy mezi jednotlivymi pravidly. V pripadé
desky EB_ BOARD zékladni idea mého navrhu vychazi ze snahy o pro-
storové oddéleni vykonového analogového a digitalntho bloku. Piedevsim
analogové filtry jsem se snazil na desce umistit co mozna nejdale od vy-
konovych H-mustkt, které v zapojeni predstavuji nejvétsi zdroj rusivych
signalt. Proto jsou vykonové obvody umistény na jedné poloviné desky ze
strany BOTTOM spolecné se spinanymi zdroji. Na stejné poloviné ovsem
z druhé strany desky je umistén ridici mikrokontrolér. Ten by mél byt od
spinacich prvku dostatecné odstinén vnitini zemnici plochou tvorenou roz-
litou médi. Dale predpokladam pomérné vysokou odolnost mikroprocesoru
diky jeho vlastnostem danym navrhem samotného ¢ipu. Vzhledem k po-
mérné Sirokému spektru pracovnich kmitoc¢tl jednotlivych blokt jsem zvo-
lil zptisob paralelntho zemnéni. Jen tak lze zachovat co nejkratsi délky vo-
dicl, zejména v pripadé blokovacich kapacitori. Zemni plochu tvori vnitini
vrstva, oznacme ji Sy, zalazena v sendvici jednotlivych vrstev plosného
spoje na druhou pozici. Vzhledem k tomuto fazeni vrstev je nutno rozmis-
tit v8echny kritické spoje ve vrstvé TOP, viz obrazek (4.3). Vlastni zemni

plochu rozdeéluji izola¢ni piikopy takovym zptisobem, aby zemé jednotli-
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vych bloki byly spojeny pouze do jednoho uzlu. Tim se ¢asteéné zame-
zuje pronikani rusivych signélii mezi analogovou a vykonovou a digitalni
¢asti obvodu. Obdobné je rozdélena i plocha vnitini vrstvy S3 predsta-
vujici rozvod napéjecich napéti. Vyznam vrstev je u obou desek shodny.
Pro zvySeni odolnosti obvodi proti ruseni EMC vyslednou desku obklo-
puje ochranny prstenec pfipojeny k nulovému potencidlu. Tento prstenec

také zamezuje vyzarovani elektromagnetického ruseni smérem z desky ven.

Plosny spoj pro DRIVER BOARD jsem navrhoval v podobném duchu.

Analogova Komunikaéni
Gast rozhrani
o
S ) £,
0 Ridici S
N 0\0
8 procesor S
< & TOP
&5
Universalni 1/0 S
S
BOTTOM
Deska EB_BOARD
CAN konekiory 7
< USB
>/ Procesor Procesor
&/ odometrie motor(
Universalni 10
S/ &
AR :
& &% Budis vykonového &5
S mustku (S TOP
&
& Sy
S
BOTTOM

Deska DRIVER_BOARD

Obréazek 4.3: Zpusob fazeni jednotlivych vrstev a ptiblizné rozmisténi jednotlivych

bloki pri pohledu zhora

Opét ji rozmisténim soucéstek rozdéluji na tii bloky. Podstatnou plochu
desky zabira vykonova ¢ast, do které jsou zahrnuty i budice koncovych

vykonovych tranzistori, tranzistorovy H-mitstek a spinany napéajeci zdroj.
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Zbyvajici ¢ast desky zabiraji fidici mikrokontroléry a obvody komunikac-
niho rozhrani CAN a USB. U obou desek si lze povSimnout, Zze nékteré
spoje jsou vedeny i ve vrstvach rozlité médi. Tomuto jevu jsem se sna-
7il co mozna nejvice predejit. Vzhledem k pomérné znacné hustoté spoju,
prokovi a soucastek tomu vsSak nebylo mozno zamezit. Dalsi komplikaci
byla také nutnost dimenzovani nékterych vykonovych spoji na pozado-
vané proudy. Problém jsem konzultoval s Ing. Toméasem Musilem, ktery
mé velmi bohaté zkuSenosti z oblasti navrhu plosnych spoji. Dle jeho na-
zoru je mozné v pridé ¢tyrvrstvych spoji i vnitini vrstvy timto zptsobem
vyuzivat. Vzdy vsak v omezeném rozsahu a s pfihlédnutim k charakteru
navrhovaného obvodu. Jako pfipadné alternativy zvolenému feSeni prichazi

v uvahu nésledujici moznosti:
e Navyseni plochy navrhovaného plosného spoje
e Fyzické rozdéleni plosného spoje na vice spojenych modulu
e Pouziti pohrbenyjch a zaslepenijch prokovi
e Pouziti Sestivrstvého plosného spoje

Diilezitymi pozadavky mého zadani bylo slouc¢eni procesorového modulu a
zbyvajici alektroniky v jeden celek. Zaroven bylo pozadovino maximalni
mozné zmenseni rozméru vyslednych desek. Z téchto diivodi nebylo mozno
vyuzit prvni dvé vyse uvedené moznosti. Pouziti specialnich druhi prokovi
pripadné pouziti vice nez ¢tyivrstvého spoje klade vyssi naroky na vlastni
vyrobu DPS. Tak by doslo k neimérnému prodrazeni vysledného zatizeni.
Z téchto diivodu povazuji mnou zvolenou moznost za zcela opodstatnénou.
Potfebnou tloustku proudové zatézovanych vodici ovliviiuje fada parame-
tri. P svém navrhu jsem vychézel z grafu ( Napétové zatizeni jed-
notlivych spoji uvazovano nebylo, nebot se v zafizeni nevyskytuje napéti

vySsi nez 25V.
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Kapitola 5

Software

V této c¢asti prace bych rad popisem ptiblizil vyvojové prostiedi pro mi-
kroprocesory firmy NXP [18]. Jedna se zejména mikrokontroléry fady
LPC17XX a LPC17XX. Cilem kapitoly je pfedevsim seznédmeni ¢tenafe
s vyvojovym prostfedim Eurobot, sysless a uvedenim piikladu vytvoreni
nového projektu. Samotné inicializac¢ni funkce byly prevzaty z knihovny
vytvorené jiz mymi predchidci a pouze upraveny pro pouziti ve spojeni

s novym typem mikroprocesoru.

5.1 Vyvojové prostiedi procesorti LPC

Zakladni ¢éast celého prostiedi umoznujicitho praci s mikrokontroléry tvori
takzvany makesystém OMK. Ten byl vyvinut v rdmci projektu OCERA
(Open Components for Embedded Real-time Applications) a je vyuzivin
pro kompilovini System-less projekti. Jak nézev System-less napovida
slouzi tento framework pro praci s mikrokontroléry na nichz nebézi ope-
racni systém. Ve spojeni s nami pouzitymi procesory tedy vznikl sysless-
Ipcl7xx. Sysless-Ipc v sobé jiz obsahuje veskeré potiebné vyvojové néstroje
od Ing. Pavla Pisi, jako jsou preklada¢ GCC, GDB debugger i nastroje pro

nahravéani prelozeného programu do mikroprocesoru. [11]
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5.2 Hierarchie prostredi sysless-lpcl17xx

Prostiedi sysles-Ipcl7xx tvori nékolik adresari, které zastupuji jednotlivé
¢asti systému. Jejich strukturu a vyznam c¢asti potfebnych pro vyvoj apli-

kace uvedu v nékolika nésledujicich odstaveich. [11]

e app Obsahuje aplikace vyvijené pro jednotlivé mikroprocesory. Kazda

aplikace by méla mit vlastni adresar v némz je uloZzena

e board Zde se v podadresarich nachézeji konfigura¢ni soubory urcené
pro jednotlivé vyvijené platformy. Predpoklada se, ze hardware s mi-
kroprocesorem je unikatni a ma vlastni nastaveni. Vyvojar ma tak
moznost vytvorit jeden popis hardware a ten nasledné pouzivat zahr-
nuje veskeré informace o finalnim nastaveni procesoru ihned po jeho

spusténi.

e arch Tento adresar obsahuje zdrojové kody a informace o vlastnos-
tech mikrokontroléru. Prostiedi lze vyuzivat ve spojeni s rozli¢nymi
typy procesori. Z toho divodu se zde nachézi podadreséare prisluse-
jici jednotlivym procesortim, v nichz jsou adresafe defines, libs a tools
obsahujici potiebné definice hlavickovych soubort, zakladni knihovny

a néastroje potiebné k nahrani kédu do procesoru.

e config.target Soubor obsahuje konfigura¢ni nastaveni pro aktuélné

vyvijenou platformu. Zpravidla je tento soubor tvoren symbolickym

odkazem do adresafe BOARD

5.3 Popis vyvojového prostredi Eurobot

Pro programovani aplikaci v projektu Eurobot bylo Ing. Michalem Sojkou
vytvofeno jednotné prostiedi, zahrnujici v sobé veskeré vyvojové nastroje
a aplikace pro platformy Linux, PowerPC, sysless-lpc a dalsi. Struktura

tohoto prostiedi obsahuje nasledujici adresare [11]:
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e src Zde se nachézeji vSechny zdrojové kody bez ohledu na jejich cilové

platformé

e build V tomto adresari jsou konfigurace vyvojovych nastroji pro
specifické platformy. Vyvoj aplikaci probihd v jednotlivych podad-
resarich, do kterych jsou vytvoreny symbolické odkazy na aplikace

prislusejici k dané platformeé.

e devel-utils tento adresar obsahuje pomocné skripty pro nastaveni a

fizeni robota
e doc zde je obsazena pomocnéd dokumentace

e robot-root zde jsou ulozeny kopie root adresare robota

5.4 Knihovna eb ebb

Aby bylo umoznéno uzivatelim vyuzivat jednotlivé periferie, které deska
EB_BOARD nabizi, bez nutnosti dlouho sahlého zkoumani obvodové do-
kumentace procesoru LPC17XX byla jiz v minulosti napséna obsluzna
knihovna eb_board. Jejim autorem je Ing. Jifi Kubias. Zména pouzitého
procesoru i celkového zapojeni desky EB. BOARD si vsak vynutila i pri-
slusné upravy této knihovny. Jednotlivé funkce i jejich vyznam vsak zi-
staly zachovany. V nésledujicim odstavci uvedu stru¢ny popis jednotlivych

moduli v této knihovné obsazenych. Cely popis vychézi z [11].

e ADC - Tento modul nepretrzité vzorkuje vSechny vstupy AD pre-
vodniku. Vzorkovani probiha v prerusSeni s taktovacim kmitoc¢tem
priblizné 28kHz. Namérena hodnota je uklddana, do globalni pro-
ménné adc_ val. Inicializace modulu se provadi volanim funkce

»init _adc(unsigned rx_isr_vect);"

e ADC FILTR - V tomto pfipadé jsou opét snimany vSechny ka-

naly v preruseni s kmitoc¢tem ptiblizné 28kHz. Vysledna hodnota je
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vSak ziskdvana pomoci medidnového filtru. Inicializaci zajistuje funkce

»init adct adc(unsigned rx_isr vect);“.

ENGINE - Modul umoznuje jednoduché ovladani dvou motori po-
moci PWM. Inicializaci provedeme volanim funkce ,jinit _engine A();
init _engine A();* Funkce pro ovladani motort jsou nasledujici(pro
zkraceni uvedu pouze funkce motoru A, pro motor B jsou to-

14

tozné): zapnuti/vypnuti: ,engine A en(unsigned status);”, nasta-

veni sméru otdceni: ,engine_ A dir(unsigned dir);*, nastaveni rych-

losti: ,engine_ A pwm(unsigned pwm);"“.

POWSWITCH - Modul ummoznujici spinani a vypinani vykonové
zatéze. K inicializaci slouzi funkce ,init pow switch();“, zapnuti za-

téze: ,pow_switch on();*, vypnuti zétéze: ,pow _switch off();"

SERVO - Pomoci funkei tohoto modulu 1ze jednoduSe ridit tfi mode-
larské servomotory. Inicializaci zajistuje funkce ,init servo(unsigned
rx_isr_vect);”, nastaveni pozice motorki: set servo(char servo,

char position);*
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Kapitola 6

Zaveér a zhodnoceni

Cile kladené na tuto praci lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvnim pozadavkem
byl navrh, realizace a nésledné oziveni elektroniky umoznujici ovladani
podpirnych elektronickych systémi v robotu. Dale bylo zapotiebi provést
redesign a slouceni stavajicich moduld tidicich pohyb a navigaci roboti
na hraci ploSe. V obou piipadech byl kladen diraz na maximélni moznou
minimalizaci rozméru vyslednych desek. Druhy bod zadani této préace se
tyka predevsim desky EB. BOARD. V jejim piipadé vzniklo zcela nové
zapojeni a bylo tedy zapotiebi provést tpravu soucasnych programovych
knihoven, tak aby je bylo mozno vyuzivat ve spojeni s nové vzniklou elek-
tronikou.

Obé desky se podarilo vyrobit a po jistych obtizich nasledné i ozi-
vit. Ve snaze navrhnout desku s co nejmensimi rozméry bylo na desce
EB_ BOARD pouzito pro jeden z obvodi pouzdro QFN-32. Nasledné se
ukazalo, 7e takovyto obvod v naSich podminkach nejsme schopni rucéné
osadit. Bohuzel se jednalo o obvod FT232, bez kterého nebylo mozno do
ridictho procesoru nahréat bootloader a doslo tak ke komplikacim s ozivo-
vanim nové vzniklé desky.

V pripadé desky DRIVER_BOARD byly nejprve rovnéz problémy se
nahranim bootloaderu do H852639. Pouzitim novéjsi verze prekladace, nez
v predchozich letech doslo k blize nezjisténé chybé bootloaderu. Vlivem
této chyby se obvod pfepnul do velmi zvlastniho rezimu v némz prestal

zcela komunikovat. Bylo tedy nutno osazeny procesor opatrné odstranit,
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aby nedoslo k poskozeni plosného spoje a néasledné desku osadit obvodem
samotny software pro fizeni bezkartac¢ovych motort. Zasluhou pana Ing.
Pavla Pisi byl stavajici program upraven do funkéni podoby a nésledné se
tak podarilo zprovoznit i regulaci motort.

Zacatkem meésice kvétna se nas tym ucastnil ¢eského narodniho kola
soutéze Eurobot. Aktivné v robotu byla pouzita pouze deska DRI-
VER_ BOARD, nebot vlivem komplikaci, které nastaly pii ozivovani
obou zapojeni, zejména pak DRIVER BOARD nebyla elektronika desky
EB BOARD féadné prozkousena. Postupné se na ni podafilo otestovat vét-
Sinu periferii az na integrovany dekodér IRC a vykonovy mustek. V piipadé
obsluhy IRC mi po nakonfigurovani jednotlivych registri sprave ¢ital poze
jeden ze tii vnitinich ¢itaci. Konkrétné fungovalo pouze ¢itani indexovych
pulzi a prestoze nastaveni registriu ovladajicich ¢itani kandla A a B viz.
(2.12)) je témér totozné, nepodafilo se mi docilit jejich spravné ¢innosti.
Spavné nastaveni PWM pro fizeni motori se ukézalo jako pomérné ¢asove
narocna zalezitost vyzadujici vice zkusenosti s jaddrem ARM. Z ¢asovych
divodi jsem proto upfednostnil praci na DRIVER BOARD a ovéfeni
funkce PWM motort omezil pouze na kontrolu ridicich signéli mezi pro-
cesorem a vykonovym mistkem. V zapojeni jsem opravil nékolik drobnych
chyb, vymeénil zminované problémové pouzdro QFN32 a provedl prislusné
tpravy na desce spoji. V soucasné dobé je do vyroby pripravena druhé
verze desky EB. BOARD, urcena pro pouziti v piistim rocniku soutéze.

Ptestoze Tizeni motort pomoci obvodi H852639 fungovalo zejména
v predchozich ro¢nicich spolehlivé, po zkuSenostech s témito procesory
bych radéji volil jiné tfeseni. Velkou nevyhodou téchto obvodi je nejen
jejich neprizniva cena, ale predevsim velmi Spatnd dostupnost a pomérné
nizka odolnost vystupnych obvodi PWM proti pripadnym i kratkodobym
zkratiim. Rovnéz garantovany pocet 100 cykli zédpisu programu do paméti
flash muze byt velmi omezujici. Za idealni feSeni bych povazoval nahrazeni

tohoto motion controlleru nékterym z dostupnych obvodi FPGA.
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Obrazek A.1: Zapojeni procesorové ¢asti desky EB_ BOARD
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Obrazek A.5: Zapojeni fidici ¢asti motoru desky DRIVER _BOARD
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Priloha B

Osazovaci predlohy plosnych spoju
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Obrazek B.2: Osazovaci pfedloha vrstvy BOT pro desku EB. BOARD
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Obrazek C.6: Motiv spoju vrstvy BOT pro desku DRIVER BOARD
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Fotografie vyrobenych desek
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