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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva ndvrhem a realizaci automatického hrace vzduSného hokeje. Kon-
krétné je navrzen herni stlil, kinematicky typ robota H-bot a elektronické zapojeni. Pohyb robota
je zajistén dvéma krokovymi motory, které fidi Arduino Micro pomoci internich pferuseni. Prace
je doplnéna dalSimi prvky, jako je napf. optickd brana na detekci gélu a automatické vystrelovani
puku z branky. Ve spoluprici s Ondrejem Slamou [40] byla prace prakticky realizovana.

Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of an automatic Air hockey player.
In particular, a gaming table and a kinematic type of H-bot robot and electronics are designed. The
movement of the robot is ensured by two stepper motors, which are controled by the Arduino Micro
using timer interrupts. The thesis is improved by additional elements, such as goal detection using
photoelectric sensors and automatic firing of the puck from the goal and others. The Air hockey robot
was practically realized in cooperation with Ondfej Sldma [40].
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1 Uvod

Vzdusny hokej neboli Air hockey je hra pro dva hrice populdrni pfevdazné v USA. Od roku 1978
se kazdorocn€ kond mistrovstvi svéta, ve kterém reprezentanti USA jasné ukazuji svou dominanci,
kdy? pouze dvakrét nevyhral Ameri¢an. Ceska republika zaznamenala sviij dosavadni nejvétsi tspéch
na Mistrovstvi Evropy v Krakové v roce 2014, kdy sout&? vyhral Cech Patrik Juchelka [1].

Cilem hréce je dostat puk do soupefovy branky pomoci jednoruc¢ni hokejky. Puk klouZe po hraci
plose diky malym otvortim v ni, kterymi proudi vzduch vytlatovany ventilatorem.

Tato diplomova4 price se zabyva ndvrhem a realizaci zmensSené varianty herniho stolu a automatic-
kého hrace Air hockey. Prace je fakticky rozdélena do 9 kapitol. Kapitola 2 je reSersi soucasnych fe-
Seni robotického Air hockey. Kapitola 3 zdivodiiuje, pro¢ byly k fizeni pouZzity pravé krokové motory
a dikladné popisuje jejich princip. Kapitola 4 popisuje dvé hlavni pouzité fidici jednotky - Arduino
a Raspberry Pi.

Kapitoly 5 a 6 pojednévaji o konstrukci a technické realizaci herniho stolu a automatického hrace.
Jsou predstaveny 3 kinematické typy a nasledné srovndny v kontextu robotického Air hockey. Na-
sledné je zdlivodnéno, pro¢ byl vybran kinematicky typ H-bot. Kapitola 7 popisuje pouZité elektrické
zdroje a elektronické zapojeni véetné pouZitych spinacich prvka.

Vyznamnou ¢asti je kapitola 8, ve které je popsan zpusob fizeni krokovych motord pomoci S-
kfivek a je pfedstaven fidici algoritmus pro pohyb automatického hrace pomoci P regulatoru. Kapitola
9 je zamérena na softwarovou implementaci fizeni v Arduinu Micro, kdy jsou pouZita interni pferuSeni
Casovacu. Zavérecna kapitola popisuje dopliujici prvky vylepsujici herni moznosti, jako je detekce
g6lu, automatické vystrelovani puku z branky a osvétleni pomoci LED paskd.

Préace vznikala v uzké spoluprici s Ondiejem Slamou, jehoZz diplomova préace [40] je zaméfena
na detekci puku, hernf strategii robotického hrace vCetné pocitatové simulace a tvorbu uZivatelského
rozhrani pro dotykovy disple;j.

Cela prace byla prakticky realizovdna a video ze samotné hry Ize vidét v priloze, piipadné jsou
na konci prace priloZeny fotografie redlného modelu.
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2 Soucasny stav reSeni robotického Air hockey

Roboticky Air hockey (Cesky roboticky vzdu$ny hokej, dile jen RAH) neni pfili§ rozsifeny v po-
rovnani s ostatnimi variantami robotickych stolnich her stylu ¢loveék versus robot, jako je napiiklad
roboticky stolni fotbal nebo pomérné populdrni roboticky stolni tenis.

Soucasny stav vyvoje RAH se da rozdélit do dvou smérl podle konstrukce manipuldtoru. Prvni
z nich je dén pouzitim primyslového robotu, kde nejvétsi prednosti je spolehlivost pohybu, rychlost
a presnost, znacnou nevyhodou je pak jejich cenova dostupnost. Dostupnéjsi se tak jevi druhy smér,
kdy pohyb hokejky je zajiStén pomoci dvouosé kartézské konstrukce.

2.1 Prumyslovy robot Nuvation

Za jeden z prvnich projekti RAH muiZeme povaZovat dilo firmy Nuvation, které vzniklo v roce
2008. Pouziva 32bitovy Coldfire Freescale procesor a pro strojové vidéni je pouZit kontroler Keyence
CV 3000. Autofi uvadéji, Ze dspeéSnost robota v blokovani stel je az 98 % [3]. Pti pfilezitosti Freescale

Technology Forum ziskal tento projekt ocenéni People’s Choice Award.

Obrazek 1: Air hockey s primyslovym robotem firmy Nuvation [3]
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2.2 Realizace Jonathan Chiu, Daniel Kuo

Jonathan Chiu a Daniel Kuo v roce 2015 demonstrovali koncept pouZiti operacniho systému Windows
10 IoT Core, coz neni RTOS (real time operating system) na real time problému. Rozhodli se proto
postavit praivé RAH.

Windows 10 IoT Core beZi na pocita¢i MinnowBoard Max od firmy Intel. Detekce obrazu je zajis-
téna pomoci kamery Pixy CMUcamS, kterd zdroven provadi zpracovani obrazu a do MinnowBoardu
tak posila pfimo data o poloze puku. Je schopnd pracovat aZz na 50 FPS'. Interakce s uZivatelem je
zajisténa pomoci dotykové obrazovky. K pohonu se pouzivaji krokové motory s piirubou NEMA?23
a pridrznym momentem 1,9Nm. Pro pohyb os byl zvolen kartézsky systém 2S2M, ktery bude popsan
v kapitole 6.1. Pro kalibraci byly pouzity jazyckové spinace, které jsou ovlddané magnetickym tokem.
Konstrukce se vyzna¢uje svou robustnosti a dobrym zpracovanim pomoci hlinikovych profil. Rizeni
je naprogramovano v jazyce C#, ktery jakoZto kompilovany jazyk zajiSt'uje rychlost fizeni.

Obrazek 2: RAH fizeny pocitatem MinnowBoard Max s Windows 10 IoT Core [3]

2.3 JJrobots

Spolec¢nost JJrobots sidli v Kalifornii a zaméfuje se na nizkondkladové projekty s béZzné dostupnymi
komponenty. Mezi jejich nejvyznamnéjsi produkty patii i RAH, ktery se rozhodli proddvat pro vetej-
nost.

IFPS - frames per second - pocet snimkii za vtefinu, pouZiva se jako jednotka snimkovaci frekvence

18
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Ve svych projektech pouzivaji jednodeskovy pocita¢ Devia Robotics Control board s procesorem
ARM Cortex MO (ATSAMD21G18) s frekvenci 48 MHz, ktery je stejny jako v Arduino Zero, se
kterym je tak kompatibilni. Po pripojeni jej vyvojové prostfedi Arduino IDE tedy rozezna prave jako
Arduino Zero. Pro pohon jsou pouzity dva krokové motory s prirubou NEMA17, které jsou drivery
A4988 pohanény zdrojem 12V (2A).
roveé. Obé verze ke snimédni obrazu pouZzivaji pres Wi-Fi pfipojeny telefon, kde si uZivatel nainstaluje
aplikaci, ve které se pak i ndsledné¢ manudlné kalibruje obraz.

Prvni verze RAH od JJrobots byla zaloZena na kartézském kinematickém typu, stejné jako vyse
uvedeny RAH v kapitole 2.2. Pouzity jsou dva femeny GT2 o priméru 6mm. [4]

Obrézek 3: Prvni verze RAH od JJrobots s kartézskym kinematickym typem [4]

Druhd verze RAH jiz pouZivala kinematicky typ H-bot. Pfinesla plynulejsi pohyby a byla jedno-
dussi na sestaveni pro uZivatele. Na rozdil od kartézského kinematického typu je pouZit pouze jeden
femen v celku. Vyhodou této konstrukce je jiné rozloZeni pohybu motord pro dosaZzeni maximalni
rychlosti v oséch x a y. Pfi kartézském typu se tocCil pouze jeden motor, v tomto piipadé se pro pohyb
v osdch ot4c¢i oba. Robot nema koncové snimace ke zjiSténi polohy, tudiZ poloha robota je zazname-
ndavana z kamery, coZ miize zplisobovat chyby a v krajnim pripadé i rozbiti robota, v piipadé, Ze by
narazil do mantinelu.

Snimani obrazu je zajisténo mobilnim telefonem, kde je patrnd nejvétsi slabina, jelikoZ primérné
bylo dosazeno cca 30 FPS [6], coZ je pomérné malo pro tak rychlou hru, jako je Air Hockey.
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Obrazek 4: Druha verze RAH od JJrobots s typem H-bot [6]

2.4 Bakalafska prace Davida Kopeckého, CVUT

V Ceské republice stoji za zminku bakala¥sk4 prace Davida Kopeckého pod vedenim Ing. Jifitho Ze-
manka na CVUT v Praze. Autor se pfimo nechal inspirovat projektem popisovanym v kapitole 2.3.
V bakalarské praci vyuZil herniho stolu, ktery byl dfive postaven jako skupinovy projekt studenti.
Vyuzivé kartézského kinematického typu 2S2M s motory Microcon Sx17-1003LQCEF s pfirubou
NEMA 17.

Pro sniméni obrazu je pouzita USB webkamera a pro rozpoznavani knihovna OpenCV. Zpracovani
obrazu zajiSt'uje Raspberry Pi 3, které nasledné posild data do Arduino Mega2560, ve kterém se
vyhodnocuje strategie. Slabinou byl algoritmus detekujici polohu puku, ktery vyrazné¢ zpomaloval
rozhodovaci strategii. [5]

Q) |

E [SF—

Obrazek 5: Kartézské rozvrZzeni motora v praci Davida Kopeckého [5]
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3 Krokové motory

Tato kapitola se bude zabyvat vybérem vhodného typu motoru. Bude vysvétleno, pro¢ byly v RAH
pouzity krokové motory a nasledné detailné popsany.

3.1 Typ motoru

Pfi volbé vhodného typu motoru musime zohlednit specifické poZadavky projektu. Motory, které byly
zvazovany pro fizeni robota, byl kartdcovy stejnosmérny motor (DC), bezkartiCovy stejnosmérny mo-
tor (BLDC) a krokovy motor. U prvnich dvou zminénych motorti je velkou vyhodou jejich moznost
vysokého zrychleni. Naopak nevyhodou je nutnost pouZiti enkodéru pro zjisténi aktualni polohy mo-
toru. Pracovali bychom tak se servo mechanismem, tedy v uzaviené smycce se zpétnou vazbou. Kro-
kovy motor jiZ z principu své konstrukce (kterd bude popsdna v kapitole 3.2) Zddny enkodér nepotie-
buje a pracuje tudiz bez zpétné vazby. Nedosahuje tak vysokého zrychleni jako DC a BLDC motory,
ale pro ucely RAH dosahuje zrychleni dostatecného. Vyznamnym faktorem pii vybéru vhodného mo-
toru hraly pofizovaci ndklady, a tudiz byl zvolen motor krokovy.

3.2 Princip ¢innosti krokovych motoru

Zékladnim elektrickym pohonem v této praci je tzv. krokovy motor. V ndsledujici kapitole bude po-
psan jeho princip, typy a zpusoby fizeni.

Pri konstrukei stroji ¢asto vyZadujeme presné polohovani pohyblivych ¢asti. Pouzijeme-li k po-
honu stejnosmérné nebo stiidavé motory, je presné polohovani bez pouziti koncovych spinaci a enko-
dért znacné obtizné. Proto se, zvlasté v mensich zafizenich, velmi Casto pouzivaji krokové motory.

Krokové motory jsou elektromechanickd zafizeni, kterd prevadéji elektrické pulsy na diskrétni
mechanické pohyby [8]. Tyto pohyby mohou byt jak rotacni (to¢ivé krokové motory), tak linedrni (li-
nedrni krokové motory). Pohyb je zajiStén pomoci magnetického pole, které vznikd v civkach. Kdyz
totiz do dané civky privedeme elektricky proud, indukuje se magnetické pole a pokud je tento elek-
tricky proud privadén cyklicky (ve smyslu pulsti), magnetické pole civky se bude taktéz ménit. Jestlize
do blizkosti této civky pfibliZime magnet, nato¢i se do energeticky nejvyhodnéjsi polohy, ¢imz je
donucen k pohybu. Tento princip je pouzit v krokovych motorech. Skladaji se z nepohyblivé Casti
(statoru) slozené z civek, které jsou cyklicky napdjeny, a z pohyblivé Casti (rotoru), ktery je vyroben
z feromagnetického materidlu nebo permanentniho magnetu.

Rychlost otdCeni rotoru tak je ddna frekvenci, s jakou jsou pfivadény vstupni pulsy a pocet diskrét-
nich kroki pfimo souvisi s poctem téchto pulsu.
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Uved me nyni hlavni vyhody a nevyhody krokovych motort: [8, 9]
Vyhody:

« Uhel nato&eni hfidele je pfimo dm&rny po&tu vstupnich impulsg.

* Rychlost otaceni je imérna frekvenci vstupnich impulsi.

* Rizeni v oteviené smy&ce bez nutnosti polohové zpétné vazby, coZ zajist uje jednodussi ovla-
déni.

* Rychld a pfesnd reakce na zrychleni, zpomaleni a zménu sméru otaceni.

* Velky tocivy moment pfi nizkych rychlostech otdceni; neni potfeba pouZzivat prevodovky.

* Krokovy motor mliZe byt pretizen a zastaven bez poSkozeni.

YV v

* VyS§i Zivotnost, protoZe motor nemé kartdcky a komutator.

Nevyhody:

Pfi urcitych rychlostech otdceni jsou nachylné k rezonancim.

Nejsou vhodné pro vyssi rychlosti otaceni.

Pokud dojde ke ztraté kroku, je ztracena poloha pohdnéného stroje a systém musi byt znovu
inicializovan.
* Maji mensi to¢ivy moment neZ AC nebo DC motory srovnatelné velikosti. [9]

Hluc¢nost

3.3 RL obvod

Na obrazku 6 miiZzeme vidét ndhradu krokového motoru za obvod tvoreného s kompenzacnim fakto-
rem k; @, coZ je koeficient zavisly na krouticim momentu &; a Ghlové rychlosti otdeni w, dle rezisto-
rem s odporem R a civkou s indukénosti L. [8]

A 4

O

Obrazek 6: Nahrada krokového motoru RL obvodem [8]
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Chovéni tohoto obvodu popisuje vztah (1):

dl
U=Rl+k,w(t)+LE (1)

kde RI je napéti ovliviiujici protékajici proud, k; @ je napéti kompenzujici zpétnou elektromotoric-
kou silu?. ReSenim této diferencidlni rovnice pro proud I dostdvame:

I/

I=— =7 2
R = R R @)

Kroutici moment M je pfimo imérny protékajicimu proudu a je tedy mozné jej vyjadrit vztahem

(3):

_ U—ko(t)— L% U (1 _e,%) k;o(1)

M = k1 3)

Jelikoz ma kazda civka nenulovou induk¢nost, narust tekouciho proudu neni okamzity. Z pohledu
automatizace se jednd o setrvacny Clen 1. fddu. Odezva na skokovou zménu napéti je na obr. 7. V Case
t = 0 byl obvod sepnut a v Case ¢t = 1 byl rozpojen. Elektromotoricka sila je pro ndzornost nulova, ve
vysokych otackach mtze vsak tento pribéh vyrazné pozménit [8].

A
dl N
a®=rC
| } | =V
MAX i ‘ max - R
e — ‘ ;53%
| L i
‘ TE:‘R’ H ! 1
63 % 5! V. 19 \
e e T ] Time

Obrazek 7: Proud v civce pii skokové zméné napéti [8]

3.4 Typy krokovych motoru

Krokové motory miizeme rozdélit na toCivé a linedrni. Linedrni motory vykondvaji neperiodicky po-
suvny pohyb, stator je rozvinut do usecky, a tedy pohyb do obou stran je konstrukéné omezeny. Tocivé
rotory miZeme rozdélit na motory s proménnou reluktanci, motory s permanentnim magnetem a hyb-
ridni motory. Hybridni motory se vyrabéji ve standardizovanych velikostech podle doporuc¢eni NEMA

Zanglicky back-EMF (electromotive force), odpovida napéti, kdy? se rotor pohybuje v proménlivém magnetickém poli
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(National Electrical Manufacturers Association). Velikost motoru se urcuje podle velikosti strany pfi-
ruby v palcich. Velikost NEMA23 tak znamend piirubu o rozmérech 2,3x2,3 palce, coZ je pfiblizné
57x57Tmm. BéZné velikosti jsou NEMA 8, 11, 17, 23, 34 a 42.

3.4.1 Motor s proménnou reluktanci (VR)

Jednd se o nejstar$i typ motoru, ktery je dnes jiz zfidkakdy pouZivan [9]. Alternativni ndzvy tohoto
typu jsou reakéni nebo reluktancni motor, pfipadné motor s pasivnim rotorem. Anglicky se tyto mo-
tory oznacuji ,,variable reluctance motors* (VR). Rotor je sloZzen pouze z magneticky mékkych svazki
plechi s pélovymi ndstavci, nalisovany na hiidel [8]. Rotor je tedy bez vinuti. Stator je tvoren taktéz
svazkem plechll s pélovymi ndstavci, na nichZ jsou uloZena jednotliva vinuti fazi. Mezi pélovymi
ndstavci statoru a rotoru je velmi mald vzduchova mezera (béZzné 0,02 az 0,2mm [11]). KdyZ témito
statorovymi vinutimi protéka proud, pdlové ndstavce se stavaji elektromagnetem. P6lové nastavce ro-
toru jsou timto magnetickym polem pfitahovédny a hfidel se tak dava do pohybu. Tento motor dosahuje
mensich to¢ivych momentu (a tim i vykont) nez krokovy motor PM popsany v ndsledujici kapitole
3.4.2. Snadno jej pozname tak, Ze pii protaCeni rukou se pohybuje plynule a bez znatelného ,,kroko-

413

vani®.

Obrézek 8: Krokovy motor s proménnou reluktanci [9]

3.4.2 Motor s rotorem z permanentniho magnetu (PM)

V angliétin€ se témto motortim Casto prezdiva ,.tin can“ (¢esky plechovka) [7]. Rotor neni tvoien p6-
lovymi néstavci jako to bylo v pfipadé VR motoru, ale je tvofen z radidlné pélovaného permanentniho
magnetu. Tyto poly stiidaji radidlné svou magnetickou orientaci mezi severnim a jiznim pélem. Tyto
magnetické pdly poskytuji zesilené magnetické pole a diky tomu maji motory tohoto typu vyssi krou-
tici moment v porovnani s VR motory. Stator a jeho vinuti jsou tvofeny obdobnym zpisobem jako
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VR. Vyhodou téchto motoru je také jejich jednoduchd konstrukce, a tedy nizka cena [9], dale pak
nizké rozliSeni kroku (od 7,5° do 15, tedy 48 - 24 krokii/otacku) [7].

Obrazek 9: Krokovy motor s rotorem z permanentniho magnetu [9]

3.4.3 Hybridni motor

Jednoznacéné nejpouzivanéjSim krokovym motorem je motor hybridni, protoZe vykazuje lep$i momen-
tové i dynamické parametry, vyssi rychlost a lepsi krokové rozliseni (standardné od 0,9° do 3,6°, coz
odpovida od 400 do 100 krokti/otacku [7]). V primyslu tak ziskal své vyhradni postaveni i pfes svou

vySSi cenu neZ PM motor.

Obrazek 10: Krokovy hybridni motor [9]

Hybridni motor kombinuje vlastnosti z obou typti motoru VR a PM. Rotor je tvofen z nejméné
dvou nalisovanych pdlovych nastavcu, které jsou z magneticky mékkého materidlu. Tuto vlastnost
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prebird od motoru VR. Tyto p6lové ndstavce jsou nasazeny na axidlné polarizovany permanentni mag-
net, ktery zmagnetizuje kazdy z p6lovych nastavcili na opacnou polaritu. Tuto vlastnost pak prebird od
PM motort. Rotorové pélové nastavce pak maji na svém obvodu vyniklé zuby. Jejich pocet urcuje ve-
likost kroku. Nejbéznéjsi pocet zubt je 50, coz odpovida velikosti kroku 1,8° [9]. Konce statorovych
nastavcl jsou pak taktéZ opatfeny vyniklymi zuby, které jsou na Cele opatfeny drazkovanim. Pocet
zubu statoru a rotoru neni shodny, obvykle se voli pocet rotorovych zubti vétsi. Nevyhodou hybrid-
nich motord je jejich vyS$si cena, ale i presto nalézaji nejcastéjsi uplatnéni [10]. V RAH byly pouZity
pravé tyto hybridni krokové motory, proto jiz nasledujici uvahy budou sméfovany pouze k tomuto

typu.

3.5 Druhy krokového motoru podle poctu fazi

Krokové motory maji obvykle dvé faze [9]. Faze je oznaceni pro pocet magnetickych obvodi statoru
krokového motoru s pfisluSnymi vinutimi. Existuji vSak 1 3 a 5-fazové krokové motory. Vzajemné
se liSi dvéma zasadnimi rozdily. Prvni rozdil je v samozfejmé v poctu fazi. Druhy z nich je v jejich
konstrukci. Dvoufdzovy motor je sloZen z 8 statorovych ndstavcd, 3-fazovy ze 6 a 5-fazovy z 10.

Fhase A

_ Phase B

.~ Phase C

2-Phase 5-Phase
Obrazek 11: Konstrukce 2-fazového a 5-fazového krokového motoru [12]

Pocet krokil na jednu otdCku (pfi Ctyftaktnim fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi, viz 3.8)
muZeme vyjadrfit jako
p=2-Ny,- Ph, 4)

kde N, je pocet odpovidajicich pdli na jednu fdzi a Ph je pocCet fazi [7].
Krokové rozliSeni pak lze vyjadfit jako

thel kroku = 360 , (5)
p
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Pro ptfipad hybridniho 2-fizového motoru s 50 zuby rotoru dostivdme (jak jizZ bylo uvedeno
v 3.4.3):

360°
2.2.50

Vyhoda 3-fazovych a 5-fazovych motort je ziejmd; poskytuji vyssi krokové rozliSeni. Dadle se

tihel kroku = 1,8°

Vv

vyznacuji niz§imi vibracemi, vyS$§im zrychlenim a ti$§im chodem. Jsou vhodné pro aplikace s ndrokem
na velmi vysokou pfesnost. Nevyhodou je jejich cena. [12]

3.6 Zapojeni fazovych vinuti 2-fazového motoru

Dvoufazové krokové motory patii mezi nejcastéj$i motory pouzivané v praimyslovych aplikacich.

Vyrabéji se v nékolika variantach s rizné zapojenymi fazovym vinutimi. Na prvni pohled je Ize po-
znat podle poétu vyvedenych vodica [9]. Na obr. 12 jsou uvedeny nejbéznéjsi z nich v¢etné mozného
buzeni fazovych vinuti (viz kap. 3.7).

A+ A —
COM o—
A- B LYY
C D
(a) 4 vodice, bipolarni buzeni (b) 5 vodict, unipolarni buzeni
A A '
com1 t IA
‘ B
B B
<Y Y AANAA
C D c/C/IDD
COmM2
(c) 6 vodict, unipolarni nebo bipolarni (d) 8 vodici, buzeni unipolarni (vinuti
(vinuti spojena do série) spojena do série), bipolarni (vinuti

spojena do série nebo paralelné)

Obrazek 12: Zapojeni fazovych vinuti 2-fazového motoru [9]
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3.7 Buzeni vinuti krokového motoru

V praxi se vyuZzivaji dva zakladni druhy zapojeni fazi ve statoru ve 2-fdzovém krokovém motoru:
unipoldrni a bipolarni.

3.7.1 Unipolarni motor

Princip unipolarniho buzeni protékajiciho proudu objasiiuje obr. 13, kdy spina¢ symbolizuje tranzistor.
Kazda faze statoru je rozdélena na dva segmenty a jejich stitidavym spindnim dosdhneme méniciho se
magnetického toku [9].

Pfi buzeni unipolarniho motoru se pouzivd neménnd polarita napéti. Jednotliva vinuti se spinaji
tranzistory k zemi. Napft. na obr. 3.6 bychom provedli zapojeni pfipojenim vodice COM k napdjecimu
napéti +VCC a zbylé 4 vodice pres ridici tranzistory k zemi. Pro experimentdlni zjiSténi spolecného
vodice bez technické dokumentace mizeme méfit odpory mezi jednotlivymi konci vodicti. Odpor
mezi jednim koncem vinuti a stfednim vodi¢em bude polovi¢ni jako odpor mezi mezi konci vinuti.

Z obr. 13 je patrné, Ze poloviny vinuti jsou navinuty protismérné. Proud tedy v kazdém segmentu
protéka opacnym smérem a vytvari opacné magnetické pole.

Kazda faze je vyvedena pouhym jednim koncem vinuti, ve kterém proud tece vzdy stejnym smé-
rem, proto se této konstrukci fika ,,unipolarni*.

~ 0
Sm—(

<
0

Obrazek 13: Unipolarni buzeni [9]
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3.7.2 Bipolarni motor

P11 buzeni bipolarnitho motoru potiebujeme polaritu napéti na vinuti ménit. Pro tento ucel se Casto
vyuzivd H-mustek, coZ je obvod sloZen ze 4 tranzistorti. Jeho funkce je naznacena na obr. 14, kde opét
spinace reprezentuji fidici tranzistory. Vzdjemnou kombinaci zapnuti/vypnuti jednotlivych tranzistora
Ize docilit zmény sméru protékajictho proudu ve vinuti. Na rozdil od unipolarniho motoru, bipolarni
motor oba konce (p6ly) vinuti jsou vyvedeny. Z toho diivodu se nazyva ,,bipolarni* [9, 14].

Bipolarni motory dosahuji vys§iho kroutictho momentu a jsou ucinnéjsi.

A

d h
] o
{ I7 {
® B *— *—
| Y | Y
O—<— O=>=—

Obrazek 14: Bipolarni buzeni [9]

3.8 Zpusoby rizeni 2-fazovych krokovych motoru

Krokovy motor milize byt povazovéan ve své podstaté za stiidavy synchronni motor, jelikoz vinutimi
teCe proud obéma sméry. Pro fizeni tak bylo vyvinuto nékolik technik.

K zobrazeni proudl v civkach se pouZziva fazovy diagram, ktery vykresluje proudy v obou civ-
kach na pfislusné osy. Pro jednoduchost uvazujme kladnou osu I jako osu reprezentujici tihel 6 = 0.
S rostoucim thlem 6 se vysledny fazor pohybuje proti sméru hodinovych rucicek. Pfi thlu 8 = 90°
lezi fazor na ose Ip a tudiZ proud I4 tekouci civkou A je nulovy.
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Podle [16] pro thel 0 plati

—an-l (1B
0 =tan (IA). (6)

Libovolny thel 6 leZici mezi 0° a 90° reprezentuje moZnou pozici mikrokrokovani (pozice mezi
krajnimi pozicemi dosaZenymi pfi Ctyftaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi). Pro pozadovanou jem-
nost mikrokrokovani je tfeba vygenerovat hodnoty proudi I4, Ip tak, aby platila rovnice (6). Pokud
je tedy pozadovano dosaZzeni napt. 10x jemnéjSiho krokovani, je tfeba vygenerovat proudy I, Ig od-
povidajici thlim 6 = 0°,9°,18°,27°,...,81°,90°. Snadno nahlédneme, Ze existuje nekonecné mnoho
feSeni spliujici tuto rovnici v zavislosti na pevné zvoleném proudu /4 nebo Ip.

Hodnoty Iy, Ip se pak typicky voli podle pozadavkl na kroutici moment. Protoze ob¢ vinuti maji
stejny odpor R , vykon P se urci jako:

P=ILR+I3R (7)

Velikost fazoru pak miZeme vypocitat jako:

P
WZMK+ﬂ=V; (8)

Podle (7) je kroutici moment piimo imérny velikosti proudu (za predpokladu, Ze neni dosazeno
magnetické saturace) a tim padem je 1 pfimo umérny fdzoru proudu (8). Také vykon souvisi podle
(3) s velikosti fazoru proudu. Fazorovy diagram ndm tak dava dobry prehled, jak se méni kroutici
moment v zdvislosti na dhlu mikrokrokovédni 6. Mikrokrokovani s konstantni délkou fdzoru pfindsi
vyhodu konstantniho kroutictho momentu.

V§imnéme si, Ze kroutici moment M je pifmo umémy fizoru, ktery je pfimo imérny /P. Tu-
diz kroutici moment M je pfimo tmérny \/P. Chceme-li proto napf. 2x zvysit kroutici moment, je
zapotfebi zvysit vykon 4x [16].

V nésledujicich kapitolach budou ukédzany jednotlivé druhy fizeni.
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3.8.1 Ctyftaktni s magnetizaci jedné faze (Wave Drive)

V jednom kroku je aktivovdna vZdy pouze jedna faze. Toto fizeni neni vyuZivdno Casto kvili svému
nizkému krouticimu momentu. V ptipad€ unipolarniho motoru je vinuti vyuzivano pouze 25 % Casu
v jednom cyklu (sloZeny ze 4 kroki), v ptipadé bipolarniho pak 50 % Casu.

Krok Faze A Faze B
Pinl | Pin2 | Pin3 | Pin4
0 + —
1 + —
2 — +
3 — +

Tabulka 1: Ctyitaktni fizeni s magnetizaci jedné faze [9]

1,=100% - ]

Ig=-100%

ol o} o NoR Noi

1,=100% —

Ip=-100%

Obrazek 15: Fazorovy diagram a ¢asovy prub¢h fizeni wave drive [16]

3.8.2 Ctyftaktni s magnetizaci dvou fazi (Full Step Drive)

7 M7

Toto fizeni se pouZziva Castéji nez predchozi fizeni. V kazdém kroku jsou aktivovany obé faze, tudiz

Vv,

kroutici moment je vys$$i. V unipoldrnim motoru se vinuti vyuziva 50 % casu, u bipolarniho motoru
pak 100 % casu.

Krok Faze A Faze B
Pinl | Pin2 | Pin3 | Pin4
0 + - + —
1 — + + -
2 — + - +
3 + — - +

Tabulka 2: Ctyitaktni fizeni s magnetizaci dvou f4zi [9]
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/[]> 1,=100% O

Ig=-100%

lolololo]olo]

0%  -50% 0% Ia = 100%

@ 5= -100%

Obrazek 16: Fazorovy diagram a ¢asovy priibéh fizeni full step drive [16]

3.8.3 Osmitaktni (Half Step Drive)

7 M7

Osmitaktni fizeni kombinuje oba predchozi zpisoby fizeni. V sudych a lichych krocich se vzajemné
stfidaji fizeni s jednou aktivovanou f4zi a fizeni s dvéma aktivovanymi fizemi. Tim vznika nekon-
stantni kroutici moment, coZ je nevyhoda tohoto zptsobu fizeni. Vyhodou je, Ze zjemiuje krokovani
o polovinu, tedy pocet kroku potiebnych k vykonani jedné otacky (viz (5)) je dvojnasobny.

V ptipad€ unipolarniho motoru je v lichych krocich vinuti vyuZivano 50 % casu, v sudych 25 %.
Primérné se tak vinuti vyuzivd na 37,5 %. V pripadé bipolarnich motord se pak vinuti v lichych
krocich vyuziva 100 % Casu, v sudych 50 %. Primérné se tak vinuti vyuzivd na 75 %.

Krok Faze A Faze B
Pinl | Pin2 | Pin3 | Pin4

0 + -

1 + — + —
2 + -
3 — + + -
4 - +

5 — + - +
6 — +
7 - — — +

Tabulka 3: Osmitaktni fizeni [9]
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1,=100% O

Ig=-100%

eloleleleleleleleollel

la 1,=100%

5 =-100%

Obrazek 17: Fazorovy diagram a ¢asovy priibéh fizeni half step drive [16]

3.8.4 Mikrokrokovani (Microstepping)

Mikrokrokovéni je fizeni, pfi némzZ se proudy ve vinutich méni po menSich krocich nez v predchozich
fizenich. V zdvislosti na fdzorem obihané trajektorii rozliSujeme dva druhy mikrokrokovani: mikro-
krokovdni s &tvercovou trajektorii a kruZnicovou trajektorii. Ctvercova trajektorie dosahuje vyssiho,
avSak nekonstantniho kroutictho momentu.

Cim je mikrokrokovani jemnéjsi, tim vice se pribliZuje idedlnimu sinusovému pribéhu. Vyhodou
mikrokrokovani je hlads$i chod motoru a tim pddem sniZeni intenzity vibraci. Mikrokrokovani navic
umozni pouZiti vy$siho zrychleni pfi fizeni motoru.

Tabulka fizeni pro jeji zbyteCnou sloZitost byla vypusténa, fizeni je patrné z obr. 18 a 19.

ollele clelee Clolele eleele euee coloe

Obrazek 18: Fazorovy diagram a ¢asovy prubéh mikrokrokovani s ¢tvercovou trajektorii [16]
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ellelelPelo lotole eleee euel coles

I T J-rrln_l-L!

$

Ig=-100%

1,=100%

)

Obrizek 19: Casovy priibéh a Easovy priibéh mikrokrokovani s kruZnicovou trajektorii [16]

3.9 Driver

YV,

Nejjednodussi zptisob, jak napdjet krokové motory, je napdjeni jmenovitym napétim (udano v tech-
nické dokumentaci motoru). Statorové civky maji odpor fddové v jednotkadch ohmi, tudiZ pracovni
proud dosdhne jmenovité velikosti pfi standardizovanych napdjecich napétich, které je v praxi nej-
Cast&ji 5, 12 a 24 V [9]. Tento zpiisob vSak nedosahuje vyssi rychlosti otdCeni ani vétSich tocivych
momentd. Uplatnéni ma zejména ve starSich typech tiskaren, ddle pak ve spotfebnim a automobilo-
vém primyslu. [9]

Druhy, pokrocilejsi zpasob je pouziti fidictho obvodu (tzv. driveru), ktery zajisti co rychlejsi na-
rist proudu a také méni smér proudu (tim paddem smér magnetického toku). Toto omezeni proudu
miZe byt provedeno né€kolika zpisoby, uved’ me napft. feseni s predfadnym rezistorem, dvouhladinové
fizeni proudu, ¢i nejCastéjsi pulsni fizeni (chopper control). V RAH byl pouZit driver EM705 od vy-
robce Leadshine, ktery ma napéjeci napéti azZ do 70 V a Spickovy proud 7 A. Pro jeho nastaveni lze
pouzit aplikaci SW ProTuner, kterd komunikuje pomoci standardu RS232. Driver mé pokrocily al-
goritmus fizeni proudu zaloZeny na DSP procesoru. Toto fizeni probihd pomoci PID regulétoru, kdy
se proud reguluje na pozadovanou maximalni hodnotu pomoci akéniho zdsahu zmény napéti. Hod-
noty regulatoru Kp, K7, Kp je mozné manualné ménit v aplikaci,éi pouZzit funkci Auto-tune, se aktivuje
dvojitym prepnutim (v kratkém Case) polohy spinace SW4.

Maximalni hodnoty protékajiciho proudu se nastavuji spinaci na bo¢ni stran¢ driveru, stejné tak
mikrokrokovani (které je s kruZnicovou trajektorii).

Driver EM705 také disponuje funkci bezsenzorové kontroly ztraty kroku. Snimanim napéti, proudu
a zpétné elektromotorické sily dokaZe driver rozpoznat ztratu kroku bez pouZziti enkodéru.
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e e High Level>3.5V
1 1 I
PUL

High Level?3. 5V l
l Low Level<0.5V
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DIR

) d Low Level<0. 5V
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Obrazek 20: Napét'ové signdly pro fizeni krokového motoru [19]

PUL/DIR

Pro komunikaci s nadfazenym systémem ma driver 6 vstupnich pint: PUL+, PUL—, DIR+,
DIR—, ENA+ a ENA—. Piny se zdpornym oznacenim se pfipojuji na spoleCnou zem mezi fidici jed-
notkou generujici signdl a driver. Signdl pracuje na napét’ové trovni 5 V, tedy 4 - 5V je vyhodnoceno
driverem jako hodnota HIGH, O - 0,5 V jako LOW.

Pin PUL+ detekuje ndbéznou ¢i sestupnou hranu (mozné ptizpisobit v aplikaci ProTuner). Na
tento pin se privadi signdl generujici jednotlivé kroky. Pin DIR+ slouZi pro ureni sméru oticent.
Vychozi hodnota pro signdl LOW je proti sméru hodinovych rucicek, pro signdl HIGH pak po sméru.
Tuto konfiguraci je mozné opét zménit v aplikaci ProTuner. Pro Casy #3,#4 na obr. 20 musi platit, Ze
musi byt delsi nez 7,5 ps. [19]

V pripadé chyby (at’ uz ztrata kroku, nadproudové ochrany, ¢i napét ové ochrany) driver indikuje
chybu blikdnim cervené LED.

Obrazek 21: Driver EM705 [18]
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3.10 Vybér vhodného krokového motoru

Volbu vhodného modelu pro pouziti na RAH zdsadné ovliviily 3 faktory: cena, kroutici moment a
velikost pifruby. PoZadovani maximalni rychlost byla stanovena na 2000 RPM3. Z diivodu sloZité
odhadovaného koeficientu tieni a ostatnich ovliviiujicich faktorti bylo nesnadné pocitat poZadovany
kroutici moment. Byl tak otestovdn vykon motoru 42HS03 s prirubou NEMA17. Tento motor méa
pridrzny moment 0,47 Nm. Pfi poZadované maximalni 2000 RPM je vSak hodnota krouticiho mo-
mentu piiblizn€ 0,08 Nm, cozZ neni dostate¢né pro pohyb robota.
Byl tak pouzit vykoné&jsi a vétsi motor 57THS22 s ptidrZznym momentem 2,2 Nm a pfirubou NEMA23.

Na obr. 23 mizeme vidét, Ze pii zapojeni vinuti jedné faze do serie dosdhneme vyssiho kroutictho
momentu pfi nizkych otdCkach. V RAH je vSak spiSe vyzadovan vyssi kroutici moment pfi vysSich
otdCkach, tudiz vinuti motoru byly zapojeny paralelné. Bylo pouZito bipolarni fizeni.

|
A+ BLU
| A- wo /3
— YEL
57HSxx
Stepping GRN

ORG
B- BLK

I
:
|
Driver |
! B+ BRN (Vq
|
|
|
i
I
|

(a) seriové zapojeni (b) paralelni zapojeni

Obrazek 22: Zapojeni fazi motoru tfidy 57SS [20]

57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS); Series, 2.8A (RMS): Half-coil, 4.0A (RMS)
2.6

T T T T T T T
—&— 57HS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step
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Obréazek 23: Zavislost momentu na rychlosti otd€eni pro motor 57HS22 [20]

SRPM - rotates per minute (otdcky za minutu)
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4 Ridici ¢leny

V této kapitole bude popsdn RAH z hlediska jeho fizeni. Budou pfedstaveny dva zdkladni jednodes-
kové pocitace pouZzité v RAH - Raspberry Pi a Arduino. Druhy jmenovany bude popsén detailné;i.

4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢ vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi Foundation pod vede-
nim Ebena Uptona na University of Cambridge. Cilem bylo pfinést vefejnosti a studentim cenové
dostupny mikropocitac, ktery poskytne shodné rozhrani pro programovani a jednoduchou domaci au-
tomatizaci. [26]

Jako prozatim posledni verze bylo zvetfejnéno Raspberry Pi 4, které zvysilo takt procesoru na
1,5 GHz. Oproti predchozim verzim je tato verze nabizena ve tfech variantich podle velikosti RAM
(1, 2, nebo 4 GiB). V RAH byla pouZita varianta s 1 GiB.

China M 1904 £
Aus E

ez
5
KE
=g

Obrazek 24: Raspberry Pi 4 Model B [27]

4.1.1 Diplomova prace Bc. Ondreje Slamy

Diplomova prace Bc. Ondieje Slamy je zaméfend pravé na zpracovani a vyhodnoceni hernich dat na
Raspberry Pi. RPi zpracovavd obraz z kamery a spolecné s pfijatych dat z Arduina strategicky vy-
hodnocuje pohyb robota. K vizualizaci slouZi dotykovy displej s vlastnim uZivatelskym rozhranim
vytvorenym v jazyce Python pomoci knihovny kivy. Frekvence posilani pfikazii do Arduina je konfi-
gurovatelnd, jako dostatecnd se ukazala byt hodnota 150 Hz. Pro detekci puku je pouzita Raspberry Pi
kamera V1, kterd umoZznuje 4x4 binning.

Jak jiz bylo zminéno, obsahem prace Ondfeje Slamy je i strategie. Ta byla naprogramovéna v ja-

Vv

zyce Python s vyuzitim knihovny pygame. Samotnou préci a podrobnéjsi popis lze nalézt v [40].
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4.2 Arduino

Vv s

Arduino je jednim z nejpopuldrnéjsich open-hardware produktti na trhu. Bylo vyvinuto v Itdlii v roce
2005 a jedna se o jednodeskovy pocitaC zaloZeny na mikrokontroleru ATmega od firmy Atmel, ktery
je nejcastéji pouzivan jako pocitaC provadéjici repetitivni ¢innost v nekonené smycce. [28]

Vv,

Arduino byva cCasto voleno jako levnéjsi alternativa pro tkoly, které by jinak vykondvalo PLC
(Programovatelny logicky automat). Na rozdil od Raspberry Pi vSak nedokdZe plnohodnotné nahradit
klasicky desktopovy pocitac, jelikoZ k nému nelze pripojit monitor, kldvesnici a mys. Nejcastéji se
vyuZziva pro ovladani externi elektroniky pres konektory (LED diody, servomotory, displeje, genera-
tor signdlu). Na Arduino je také mozné umistit specifické shieldy modifikujici funkci pro konkrétni
¢innost (typicky LCD shield nebo shield na fizeni motort).

Arduino kéd se programuje v prostiedi Arduino IDE a poté se nahraje do Arduina. Arduino IDE
(Integrated Development Environment) je vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java a vychazi z vyu-
kového prostredi Processing a jazyka Wiring.

Jako alternativni piistup pro programovédni Arduina se nabizi firmware Firmata. Ten se nahraje do
Arduina a stard se o veSkeré jeho ovladani. Ndsledné je pak pomoci importu knihovny Arduino do
programu Processing moZzné ovladat Arduino piimo.

Arduino se vyrabi v n¢kolika riznych modelech. Zminime nejpouZzivanéjsi z nich.

Arduino Mini patfi k nejmensim nabizenym modeltim Arduina a je navrZeno pro Usporu mista.
Kvili malym rozmérim zde vSak chybi prevodnik, ktery umoziuje komunikaci mezi pocitatem a
Cipem. Je tedy nutné pouzit externi USB-UART prevodnik. Pro své malé rozméry nachazi vyuziti ve
vypinacich a podobnych zafizenich vyzadujici malé rozméry kontroleru.

V soucasné dobé nejpouzivanejsi a nejznaméjsi typ Arduina je Arduino Uno. Na rozdil od Arduina
Mini jiZ obsahuje zabudovany pfevodnik. Arduino Uno nabizi nespocet moZnosti rozsiteni pomoci
shieldu, které jsou vyrabény Casto pravé na tento model. Deska obsahuje procesor ATmega328. Ar-
duino obsahuje 13 digitalnich pint (z toho dva se pouZivaji pro sériovou komunikaci) a 6 analogovych
pint.

Pokud by tento pocet digitadlnich/analogovych pinti nebyl pro dany projekt dostate¢ny, nabizi se
pouziti Arduina Mega2560, které pfipomind prodlouzenou verzi Arduina Uno. Nabizi vykoné;jsi pro-
cesor ATmega2560 a ma celkové 54 digitdlnich pind (z nichZ 15 mohou byt pouziti jako vystupy
PWM) a 16 analogovych pini.

Posledni Arduino, které zminime, je Arduino Micro. Obsahuje Cip Atmega32u4, ktery se muize
chovat jako napf. mys Ci kldvesnice, a odesilat piikazy jako je stisk kldvesy nebo tlacitka a posun
mysi. Oproti ¢ipu na Arduinu Uno nabizi vice ¢asovacy, které jsou v RAH vyuZivany.
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Obrazek 25: Arduino Micro [28]

4.2.1 PreruSeni

Ve skalarnich procesorech, jako je Atmega32u4 v Arduino Micro, mize probihat v jeden ¢asovy oka-
mzik pouze jedna instrukce. Pfi normdlnim stavu jsou jednotlivé instrukce zpracovdviny po sobé
a jsou fazeny do fronty.

V informacni technice pojem priorita znamend potfebu vykonat instrukci ihned. Instrukce, ktera
ma danou prioritu, miZe pozastavit vSe ostatni. Poté je provedena poZadovana instrukce a nasledné po
jejim dokonceni se program vraci zpét na pivodni misto. Zptsob vykondni té€chto instrukei se nazyva
interrupt (preruseni). Interrupty jsou zpravidla obsluhovéany v tzv. ISR funkcich (Interrupt Service
Routine), coZ jsou zvlastni druhy funkci, které se 1i$i od klasickych funkci tim, Ze nemohou mit Zadné
vstupni parametry a nevraci nadvratovou hodnotu. Pfi praci s ISR je nutné definovat proménné jako
volatile, aby se zabranilo kompildtoru v optimalizovani této proménné [31].

Tustraci interruptu lze vidét na obr. 26. K preruseni mtize dojit dvéma zpisoby - tzv. vnéjsi preru-
Seni (hardwarové preruSeni) a vnitini preruSeni (Casovac nebo softwarové preruseni). Priorita preruseni
se pak fidi tzv. interrupt vektorem, ktery upfesiiuje priority jednotlivych pferuSeni.

Instrukce 1
if;:cs)?rtjkc.' Instrukce 2 *
Instrukce 3 Instrukee 1
I

Instrukce 2 blok

f Instrukce 3 |7 "

Instrukce 4 Instrukce 4

preruseni ~———3>

fronta
instrukci Instrukce 5 |

Instrukce 6

Obrazek 26: Ilustrace preruSeni
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4.2.2 Hardwarové preruseni

Konfiguraci hardwarového pferuseni na urcity pin (definovany jako vstup) lze dosdhnout spusténi
daného ISR kdykoliv je splnéna poZadovana podminka na hodnotu pinu. Tou miiZe byt jedna z téchto
moZnosti:

* LOW - kdykoliv je hodnota pinu LOW

* CHANGE - kdykoliv se hodnota pinu zméni

* RISING - kdykoliv je detekovdna ndb€zna hrana

* FALLING - kdykoliv je detekovéna sestupnd hrana
V Arduino Micro lze hardwarové preruseni pouZzit pro piny 0, 1, 2, 3 a 7, avSak piny 0 a 1 se pouzivaji
pro sériovou komunikaci s Raspberry Pi, tudiZ je neni mozné vyuZit. V kapitole 10.1 je vSak ukdzéano,
jak I1ze pomoci AVR prikazi tento pocet pintl na hardwarové preruseni rozsitit.

4.2.3 Preruseni ¢asovace

Casovac (timer) je integrovand hardwarov4 &ast v &ipu, pomoci niz 1ze méfit ¢asové uddlosti. P¥i kazdé
zméné hodinového signdlu je inkrementovéana hodnota registru TCNTn n-tého Casovace o hodnotu 1.
Maximaln{ hodnota &asovade je ddna na velikosti registru TCNTn. Cip Atmega32u4 m4 celkové Gtyfi
casovace o rtznych velikostech registru TCNTn. TimerO0 ma velikost 8 bitd. Timerl a Timer3 maji
shodné velikost 16 bitl a vysokorychlostni Timer4 ma velikost 10 bitt.

Kazdy ¢asova¢ miiZze mit nastaveny tzv. prescaler, ktery zpomaluje inkrementovani hodnoty re-
gistru TCNTn. Hodnoty prescaleru mohou byt 1, 8, 64, 256 nebo 1024 a nastavuji se pomoci registri
TCCRnB.

Casoval mize pracovat v nékolika rezimech: [33]

1. Normadlni rezZim (preteceni) - funkce ISR se spusti, pokud hodnota TCNTn pretece maximalni

hodnotu danou velikosti ¢asovace, napt. pro 16-bitovy asovaé Timer1 je tato hodnota 2'°=65536.

2. Zaznam vstupu - umoziuje zapis souc¢asné hodnoty TCNTn do jiného registru pii externi uda-

losti na nékterém z ICP pint (Input Capture Pin).

3. Pulzné-Sitkova modulace - umoziiuje pouZiti pulsné-Sitrkové modulace na vystupu pinu.

4. Porovndvaci reZim - funguje na podobném principu jako reZzim pieteCeni, ale dovoluje ndm na-
stavit hodnotu, pfi kterém se vyvold funkce ISR. Pro zdpis této hodnoty slouZi registry OCRn.
Na obr. 27 miZeme vidét ilustraci funkce Casovace v rezimu CTC, ktery zajisti resetovani
TCNTn na nulovou hodnotu po vykonani ISR. Frekvence OCn je zavisla na porovnavaci hod-
noté¢ OCRn a zvoleném prescaleru. Plati: [32, str. 99]

few_1/0
2-N-(1+OCRn)’

€)

fOCnx:

40



2019/2020 Vysoké uceni technické v Brné€, FSI, Ustav automatizace a informatiky

kde fei_s/0 je frekvence Cipu (v piipadé Atmega32u4 je f.x ;0 = 16 MHz) a N reprezentuje
hodnotu zvoleného prescaleru.

‘ OCnx Interrupt Flag Set
/ / / T
OCn —
(Toggle) || (COMNnx1:0=1)
Period I 1 I 2 I 3 I 4 I
Obrézek 27: Casovaé v rezimu CTC [32]
4.3 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je pocitacova soucdstka slouzici pro asyn-
chronni sériovou komunikaci. Sériovd komunikace se vyznacuje tim, Ze data putuji v podobé bitt
seriové za sebou po jednom komunikac¢nim kandlu (na rozdil od paralelni komunikace, kdy se pou-
Ziva vice komunika¢nich kanald - kabelu).

Na rozdil od komunikacnich protokolti jako napt. SPI nebo I2C se v piipadé UART nejedna o pro-
tokol, nybrz o fyzicky integrovany obvod (IO), ktery mtze byt soucasti jiného 10 [30].

Pomoci UART spolu miZou komunikovat pravé dvé zafizeni. OznaCme je zafizeni A a zafizeni
B. Kazdé zafizeni, které ma UART, obsahuje pfijimaci pin Rx (receive) a vysilaci pin Tx (transmit).
Spojeni téchto zafizeni provedeme propojenim pinu Rx zafizeni A a pinu Tx zafizeni B. TaktézZ je
nutné propojit piny GND obou zafizeni a tim zajistit jednotnou napét ovou troven pro komunikaci.
Timto jsme dosahli tzv. simplexniho spojeni, kdy miZeme komunikovat pouze jednim smérem (v na-
Sem piipadé ze zafizeni B do zafizeni A). Abychom obdrZeli duplexni spojeni, je tieba propojit pin
Rx zafizeni B a pin Tx zafizeni A.

Duplexni komunikace se dédle déli na tzv. polovi¢ni duplex, kdy komunikace je mozna soucasné
jen jednim smérem, nebo na plny duplex, kdy je mozné soucasné komunikovat obéma sméry. [30]

JelikoZ se jednd o asynchronni komunikaci, musi mit vysilaci i pfijimaci zafizeni shodné nastaveny
tzv. baud rate, coz odpovida poctu prenesenych symboll za sekundu. Bit rate pak znamena pocet
prenesenych bitd za vtefinu. Obecné plati, Ze bit rate je vzdy vétsi nebo roven baud ratu.
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UART posila data po bajtech. Vychozi hodnota je HIGH kviili detekovani mechanického preruseni
vodice. Délka odeslani jednoho bitu je zdvisld na bit ratu. Nejprve se zahdji komunikace odeslanim
signdlu LOW (neboli odeslanim start bitu). Odesilany bajt, ktery se skladd z 8 biti a z pripadného
parity bitu, je pak vzapéti odeslan pies pin Rx do druhého zarizeni na pin Tx. Odesléani bajtu je za-
konceno stop bitem s hodnotou HIGH. Druhé zafizeni si tyto bity dekdduje a zaznamend do ¢teciho
bufferu.

‘\8tar‘tbit/( bit 0 X bit 1 X bit 2 X bit 3 K bit 4 X bit 5 :][ bit & ][: bit 7 )(Stopbit

Obrazek 28: UART komunikace [29]
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5 Navrh herniho stolu

V této kapitole budou predstaveny 2 navrhy stolu na RAH.

Pro modelovéni byl pouZit software Autodesk Fusion 360, ktery nabizi cloudové uloZisté, coz
je jeho nejvétsi prednosti. V poslednich letech si ziskdva na popularité zvlasté mezi komunitou 3D
tiskarti. VSechny popisované modely je mozné si interaktivné prohlédnout online, viz [41].

Jako podstavec herniho stolu byl navrZena konstrukce z hlinikovych profili stavebnicového sys-
tému Minitec od firmy Opticontrol. Byly pouzity profily s ¢tvercovym prifezem o velikosti 30x30 mm.
Na vsazeni stolu jsou na profilech umistény hlinikové L profily. Pro pohyb stolu jsou pfipevnény na
konstrukci oto¢nd kolecka s brzdou.

(a) sttil z hlinikovych profila (b) sttl ze dfeva

Obrézek 29: Rez stolit RAH
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5.1 Stal z hlinikového profilu

Plvodni koncept stolu na Air hockey byl navrzen z hlinikovych profili syst¢ému Kombi 30x30. Bok
herniho stolu je tvofen tfemi profily systému Kombi 30x30. Vyhodou tohoto konceptu je jeho ro-
bustnost a odolnost vii¢i neopatrné manipulaci ¢i naraziim hokejky do mantinelu. Nevyhodou je pak
nesnadnd moznost utésnéni vzduchové komory a vyssi cena. Navrh je mozné vidét na obr. 29(a).

5.2 Stul ze dieva

Jako levnéjsi alternativa konstrukce stolu byla navrzena konstrukce dievénd. Jako material byla pou-
zita prkna ze smrkového dreva o Sifce 110 mm a tloust’ce 18 mm. S ohledem na oficidlni rozméry Air
hockey byly rozméry hraci plochy zvoleny 1000x600 mm.

Jako materidl pro hraci desku, po které bude klouzat puk, byl zvolen kompozitni panel alubond.

Pro snadnou manipulaci s elektrickymi komponenty umisténymi za brankami jsou zadni preklizky
pfipevnény ke stolu pomoci nékolika magnett (viz obr. 53). Navrh stolu je je zobrazen na obr. 29(b).

5.3 Ventilatory

K zajisténi dokonalého klouzéani puku po povrchu se pouzivaji ventilatory umisténé na spodni desce
stolu. Ty vhani do vzduchové komory vzduch, kde vznikd pretlak.

Do alubondové hraci desky byla vyvrtana ¢tvercova sit’ tvorend celkoveé 920 dirami (40x23) o pru-
méru 1 mm. Vzdalenost dér 25 mm byla volena s ohledem na oficidlni rozméry sportovniho Air hockey
stolu a primérem puku.

Puk o priméru 63 mm tak leZi vZdy na nejméné 4 dirach. Jeho hmotnost je m = 12 g. Aby puk
klouzal po povrchu, musi platit:

F,=F, (10)

kde F, je gravitaCni sila plsobici na puk a F,; je sila zpiisobend proudicim vzduchem z dér, kterd
piisobi proti sile F, = mg, kde g je gravitaéni zrychleni g = 9,81m/s>.

Puk lezi vZdy minimalné na 4 dirach, které maji obsah S = %dz,kde d = 0,001 m. Pasobici silu
proudiciho vzduchu, ktery protéka ¢tyfmi dirami vytvari tlak:

|

pobe e ms

48 45 4S8 (D

44



2019/2020 Vysoké uceni technické v Brné€, FSI, Ustav automatizace a informatiky

p2 V2

pl Vlzo

Obréazek 30: Proudéni vzduchu otvorem na hraci plose

Pro mista 1 a 2 na obr. 30 plati podle Bernoulliho rovnice:

0

1 1
P+ % =2t 5PV (12)

kde p je hustota vzduchu piiblizné p = 1,225 kg/m>. Z (12) miZeme vyjadfit rozdil tlakd a po dosa-
zeni dostdvame:

1
Ap=pi—pr=5pv3 (13)

Vyjadfenim rychlosti v, z (13) a dosazenim rozdilu tlaka (11) ziskdvame rychlost vzduchu prou-

dici skrz diru v hraci desce:

2-Ap
vy =, 2P (14)
? p

Pro pocet dér N pak pozadovany pritok vzduchu mizeme vyjadrit jako:

0,012.9,81
2.7 T4 2
O=vy-S-N= p“S SN = % - g .(0,001)2-920 = 0,1787 m® /s = 643,4 m? /h

Ve sportovnich Air hockey stolech jsou pouZzity ventildtory radidlni. Kvili nedostatku mista bylo
v8ak nutné pouZit ventilator axidlni. Z dostupnych ventildtoru se nejbliZze této hodnoté jevi pouZiti
dvou ventildtord SUNON PMD2412PMB1-A(2).GN s priitokem vzduchu 322, 8 m? /h [21]. Napdjeci
napéti tohoto ventilatoru je 24 V a prikon md 18,2 W. PouZity ventilator ukazuje obr. 31.
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Obrazek 31: Ventildtor SUNON PMD2412PMB1-A(2).GN [21]

Celkové je tak vhanéno do vzduchové komory 645,6 m>/h vzduchu, coZ po utésnéni komory
zajist'uje dostate¢né plynuly a hladky pohyb puku po alubondové hraci plose.
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6 Navrh automatického hrace

V této kapitole bude popsédna konstrukce automatického hrace. VSechny dily byly vytvotfeny v pro-
gramu Autodesk Fusion 360 a byly vytisknuty z filamentu typu PLA na 3D tiskarné Original Prusa i3
MK3S. Bylo ¢erpéno z [22, 23].

6.1 Kinematické typy

Pfi ndvrhu automatického hrace byly zvazovany zndmé kinematické typy pouzivané pro konstrukce
3D tiskaren. V nésledujicich podsekcich budou porovnédny jednotlivé typy. Obrazky byly vytvoreny
v programu Inkscape, ktery podporuje prici s vektorovymi formaty. Pfi vybéru vhodného typu byly
zvazovany tfi kinematické typy, které budou na nésledujicich strankach popsany. Na zavér bude pro-
vedeno zhodnoceni a odiivodnéni vybraného typu.

Na obrazcich 32, 33, 35 predstavuje bily ¢tverec jadro, se kterym bude pohybovéano. Budeme pou-
Zivat dvé soufadnicové osy: Sedé pro motory (0, 1) a Eerné pro hraci plochu (x,y). Poet ota¢ek motoru
M; budeme znacit g;. Rychlost i-tého motoru M; v jednotkédch krok/s budeme znacit ;. Maximéaln{
rychlost motoru budeme znacit @,,,,. Konstanta & je ddna poctem zubii femenice N, rozte¢i zubl na

femeni d a rozliSenim mikrokrokovani n. Plati o¢ = 1%

6.1.1 Kartézsky typ

M,

Obrazek 32: Kartézsky kinematicky typ
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N 24

ticky typ. Je zapotiebi pouzit dva oddélené femeny (na obr. 32 zndzornény Cervené a modie). Matice

HEH

Pro prepocet rychlosti motorti na rychlost v soufadnicich x,y slouzi nisledujici matice transfor-

BRI

Maximalni rychlosti hokejky dosdhneme pii soubéZném pohybu motori pfi jejich maximalni rych-

transformace je
mace:
losti. Dosazenim wy= 1= @,y dostdvame rychlost

HE

Tato rychlost je na obr. 32 vyznacena zelené€. Velikost této rychlosti je pak

a)max

wm ax

= Qnax 17

Hgmaxn = (w;%mx"" wr%lax) = O‘\/Ewmax (18)
Snadno také nahlédneme, Ze velikost maximalni rychlosti v osdch x a y je 0t@yq. Maximdlni
pohyb je tedy v thlopii¢nych smérech na souradnicové osy x,y.

Kinematicky typ 2S2M je obdobny typ s tim rozdilem, Ze pro pohyb v ose x jsou zapotiebi dva
femeny a dva motory. Tedy Cerveny femen s motorem na obr. 32 vlevo by u typu 2S2M byl také
vpravo.

6.1.2 CoreXY

Typ CoreXY je velice oblibeny mezi konstruktéry 3D tiskdren, jelikozZ zajist'uje velice vysokou pres-
nost polohovani manipulatoru [23]. Opét je zapotiebi pouZziti dvou odd€lenych fement. Prekiizeni
fement v horni Casti obr. 33 je feSeno vyvySenim femenic piislusici jednomu z femeni, viz obr. 34.
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Obrazek 34: Prekiizeni femenu CoreXY [22]

Matice transformace pro typ CoreXY je:

x| _«a -1 1 | 4o
HE{ERIH

Matice transformace rychlosti je pak obdobné:

HEIEREN
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Maximaélni rychlost jadra je dosazenim wy= ®;= @y, TOVNA:

| _Q 0
HE S

= -Qmax

Jeji velikost je tedy

o
1 Qmax|| = 51/ 4020 = OLOpax (22)
2

Pohyb jadra pii béhu pouze jednoho motoru ma maximélni velikost § @ , Ghlopfi¢nou orientaci

a smér je zavisly na sméru otaceni @4y

6.1.3 H-bot

gQ

QL

_l ’ .

@—kv . &

M;
Obrazek 35: Kinematicky typ H-bot

Kinematicky typ H-bot nabizi konstrukcné velice podobné reSeni jako CoreXY, lisi se vSak pouZitim

jediného kus femene v celku.
Matice transformace pro typ H-bot je totoznd jako u CoreXY:

HEEEIE I

q1
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Matice transformace rychlosti je pak obdobné:

HEIEREN

Maximalni rychlost jadra je shodna jako u CoreXY v (21). Jeji velikost je tedy taktéz:

o
HQmaxH = 5 \/ 4wnzmx = O Wpax

Uhlopii¢ny pohyb jidra ma maximélni velikost vektoru rychlosti %a)max. Muzeme formulovat
obecny vztah pro rychlosti v,, vy (ktery ale plati i pro zrychleni):

[ ve [+ | vy | 0@Opax (25)

6.1.4 Srovnani

Velkou vyhodou kartézského kinematického typu oproti CoreXY a H-bot je teoretickd schopnost do-

Vv,

v matici transformace a tim lepsi intuitivni pohled na konstrulgi. Velkou nevyhodou je vSak nestacio-
narni umisténi motoru My. To zapfiCini vys$si moment setrvacnosti soustavy a tim padem vyssi poza-
davky na odbér proudu. Neni tak mozné dosdhnout tak vysokého zrychleni jako u typu CoreXY nebo
H-bot. Pfi pouziti vétsitho motoru se pak tento typ muiZe jevit i jako nebezpecny a miZe ohrozit clovéka
pohybujiciho se v blizkosti stolu. Dal$i nevyhodou je tzv. racking, coZ je znimy pojem pii konstrukci
3D tiskdren. Jednd se o vzpirdni a vyosovani pficného ramene, na kterém se pohybuje jadro.

Z téchto diivodl nebyl zvolen kartézsky typ.

CoreXY mad oproti H-bot mnohem mensi racking (ukdzku srovnani vytvofenou v simulaénim pro-
stfedi Algodoo lze vidét v [25]), cozZ je hlavni divod, pro¢ prevaznd vétsina konstruktéra 3D tiskaren
uprednostiiuje tento typ. Pro RAH je vyhodou (byt" spornou) pouZiti jednoho kusu femene. Naopak
jasnou vyhodou typu H-bot je rozmisténi femend, které neprechazi v poloviné hraci plochy jako je
tomu u typu CoreXY. Zamezi se tak necht€énému kontaktu puku s femeny.

Po zhodnoceni téchto prednosti byl jako kinematicky typ vybran typ H-bot.
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6.2 Navrh kinematické konstrukce v 3D modelari

Nyni budou ukdzany stéZejni dily v konstrukci H-bot navrzené v programu Autodesk Fusion 360.
Iterativni vyvoj konstrukce proSel nékolika modifikacemi, prezentovana bude vSak pouze ta koncova.

Obrazek 36: Model RAH v prostredi Fusion 360

Remenice

Remenice je jednim z kli¢ovych dil zajist ujici plynuly chod. Sestava se sklada ze §roubu M3 s riiz-
nymi délky v zavislosti na daném misté, kde je femenice umisténa, ze dvou matic a dvou kulickovych
lozisek 623 2Z s vn&jsim priimérem 10 mm. Remenice je opatfena na svych krajich lemy, které brani
femenu ve vyklouznuti.

Hokejka

Hokejka se celkové sklada ze 3 dilti - spodni ¢asti, stfedni a protikusu. Stfedni ¢ast se spodni je volné
spojena bud’ Ctyfmi Srouby M3 nebo Ctyfmi plastovymi koliky, které mohou slouzit jako pojistka pfi
narazeni hokejky do puku v blizkosti mantinelu. Je snadné je poté vyménit za nové. S protikusem je
hokejka spojena 2 Srouby. Hokejka ma na vrchni ¢asti ndstavce, do kterych se vsune femen. Ten se
nasledné zajisti stahovacimi paskami, které se provleCou pfipravenymi dirami. Hokejka se pohybuje
v ose y po brousenych indukéné kalenych vodicich ty¢ich osazenych dvéma uzavienymi kulickovymi
pouzdry LMSLUU.
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Drzak vodici tyce

vz o,

Vodici ty¢e podél stolu jsou upevnény ve dvou drzécich, z nichZ jeden obsahuje i femenici. Drzéky
jsou prichyceni ke stolu pomoci dvou vrutd, coZ se ukazalo jako dostateCné pevnd vazba.

Slider

Slider slouZi k uchyceni vodicich ty¢i, na kterych se pohybuje hokejka, k ty¢im podél stolu. Diry,
do nichZ jsou umistény vodici ty¢e od hokejky, musi byt co nejhlubsi. Jejich hloubka totiz dost vy-
znamné zmiriuje racking. Mezi dirami na vodici tyCe se nachdzi prostor pro koncovy mikrospinac,
ktery slouZi k houmovdni*, piipadné k hlidani krajnich poloh pro pohyb hokejky. Spina¢ je pfichycen
dvéma Srouby M2,5. Ddle jsou na slideru dvé diry pro femenice, z nichZ jedna ma vetsi primér z di-
vodu zachovani souososti. Slider se pohybuje na lozisku LMSLUU, ktery obepina protikus spojeny
5 Srouby. V protikusu je prostor pro vyvod kabelu od koncového spinace.

(a) Rez a sestaveni femenice (b) Hokejka a jeji protikus

w

(c) Drzédk vodici tyce (d) Slider a jeho protikus

Obrazek 37: Zakladni funkéni dily RAH

Obrazek 38 pak zobrazuje jednotlivé dily pfi kompletnim zapojeni. Na obrdazku chybi brankova
konstrukce pro vyssi prehlednost. Podrobnéjsi popis laserovych modulti a odpalovace puku lze nalézt
v kapitole 10.

4Houmovién{ - proces, pii kterém robot zinicializuje pomoci dvou koncovych spina¢i svou polohu (v dané oblasti
pouzivané slovo, prevedeno z anglického homing)
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Obrazek 38: Detail dilti na strané robota s odkrytou hraci plochou

Popis dila na obr. 10:

krokovy motor

ventilator

drivery

univerzalni pajivé pole s Arduinem
MOSFET

relé modul

laser transmitter modul

laser receiver modul

Lo NN kWD -

kovova desticka na pfichyceni magnetu

p—
e

odpalovac puku
. hokejka
solenoid

—
N =
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7 Elektronika

7.1 Zdroje stejnosmérného napéti

V RAH se nachdzeji 3 zdroje stejnosmérného napéti. Ty jsou umistény v rozvadéci, ktery je pripev-
nén na hlinikové 1ist€ pod stolem. Vystupy zdrojt jsou vyvedena z rozvadéce pomoci 6-zilového ka-
belu pres mikrofonni konektor XLLR189F do spodni desky stolu. Odtud vedou pies kolébkové spinace
(umisténé na bocnici) dovnitf stolu, odkud jsou rozvedeny do dalSich zafizeni.

Prvnim a také nejvykoné€jSim zdrojem je RPS369 s vystupnim napétim 36 V a vykonem 350 W. Je
vyuZzito pro napdjeni driveri krokovych motord.

Dal$im zdrojem je TDK-Lambda DPP100-24 s napét' ovou vystupni drovni 24 V a vykonem
100 W. Tato napét’ ova uroven slouzi k napdjeni solenoidu, ventilatorti, LED paskt na osvétleni hfiste
a osvétleni brankové konstrukce. Tyto prvky jsou podrobnéji popsény v kapitole 10.

K napdjeni Raspberry Pi, ze kterého je dale napajen dotykovy displej a Arduino, byl vyuzit 5 V
zdroj TDK-Lambda DPP25-5 o vykonu 25 W.

7.2 Spinaci prvky

Jako spinaci prvek byl pro solenoid a ventilatory vyuZzit dvoukandlovy relé modul. Solenoid i1 ventila-
tory jsou pfipojeny na NO® kontakty relé modulu.

com

Obréazek 39: Dvoukanélovy relé modul [36]

Na obr. 40 Ize vidét zapojeni vSech prvkd na zdroj TDK-Lambda DPP100-24. Pro zjednoduseni
a prehlednost je relé modul nahrazen jednoduchym spinacem bez elektronického ovlddani. Na zatéze
induktivniho charakteru (ventilatory, solenoid) byly pfipojeny antiparalelné tzv. flyback diody, ktera
vyrovnavaji ndhlé napét’ ové Spicky pfi rozepnuti relé.

Pro spinani LED paskt na osvétleni stolu a brankové konstrukce byl pouzit N-kanalovy MOSFET
IRLZA44N. Elektroda Gate je umisténa do napét’ového délice mezi rezistory 330 Q (slouZi k omezeni

>NO - Normally Open, pii nesepnutém stavu jsou kontakty rozpojeny, pfi sepnutém stavu jsou spojeny
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proudu) a 10 kQ (pull-down rezistor k zemi). Pro postupné rozsvécovani a zhasindni LED pasku je
MOSFET spinan pomoci PWMS.

7.3 Lokalni kondenzator pro solenoid

Solenoid na vystieleni puku je spindn po dobu 50 ms. ProtoZe je vSak konstruovdn na nomindlni
hodnotu proudu 8 A a zdroj stejnosmérného napéti 24 V doda pouze 4,2 A, pro rychlé odpaleni puku
je tento proud pfili§ nizky. Navic LED pasky a ventilatory by neprochédzelo po tuto dobu dostatek
proudu, tudizZ by bylo patrné pohasnuti LED pasku. Toto fesi RC clanek s lokdlnim kondenzatorem,
jak Ize vidét na obr. 40. SlouZi jako lokélni zdroj energie pro solenoid.

22000F

80vS4N

LOOWNL

24V DC ) venstr %
_ -

Obrazek 40: Paralelni zapojeni na zdroj 24V DC

Hodnota rezistoru 15 € byla stanovena pomoci Ohmova zdkona podle vztahu (26) tak, aby ode-
birany proud neprekroc¢il nominalni hodnotu pouzitého zdroje. Ventilatory maji odbér kazdy 750 mA
a LED pasek ma odbér 1000 mA. Zdroj napéti 24 V je tedy schopny dodat pro vétev kondenzatoru
proud/ =4,2—-2-0,75—-1=1,7A.

u 24
R=—=—=14,1Q 26
=17 : (26)

Pro vypocet kapacity kondenzatoru byl pouZzit vztah (27) s pomérné nepresnym predpokladem, Ze

vybijeci proud kondenzétoru v LC okruhu je konstantni.

I-+ 8-0,05

— = ~—— =0,0167F 27

U 24 ’ @7)
S ohledem na tuto hodnotu byl pouZzit kondenzétor o kapacité 22000 uF, jez se pfi praktickém

C=

pokus osvédcil (pfi aktivaci solenoidu nedoslo k pohasnuti svétel a puk vysttelil z brany).

SPWM - pulzné-§itkovd modulace
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7.4 Zapojeni
Na obrazku 41 lze vidét schéma elektronického zapojeni RAH. Schéma bylo vytvoreno v programu
Fritzing.

Sicas 57HS22
MOTOR_1

MOTOR_0
e ®
e e

M g

EM70
DRIVER |

autyspea’

Jentaq usddais Te3TBIQ

autyspea’

Jentaq usddess Te3TBIC

m m
= =
-~ -~
o o
(] ()

=174
+174
=VN3
+VN3
-¥IC
+4IQ
=1nd

=174
+174
=VN3
+VN3
-¥IC
+4IC
=1nd

GND (36V)
+36V

GND (36V)
+36V

switch_middle ~ switch_slider 0 switch_slider_1 switch_motor_0
ana

I N
[ I

1 GND (24V)

+24V
L 00 ° IRLZ44N
= @ I- com  fjm o
Optické bréna - robot iy ek [[raw -
o

GND (24V)

SUNON PMD2412PMB1-A(2).GN

GND (24Vv)

Lsu

Solenoid 24V

fritzing

Obrazek 41: Schéma elektronického zapojeni RAH

Arduino pouZziva interni pull-up rezistory na vstupnich pinech pro koncové mikrospinace, aby se
zamezilo problémim s nedefinovanym napétim na vstupnich pinech.

Podle dokumentace vyrobce [18] je pfi bezchybovém stavu je odpor mezi FLT+ a FLT- nizky, v
pripadé chyby pak vysoky. Na vstupni pin Arduina je pripojen pull-down rezistor k zemi, coZ tvori
napét’ovy déli¢ mezi +5 V a vstupnim pinem, a je tak zajiSténo spravné Cteni napéti.

Arduino je z diivodu snadné vymény osazené na dutinkové 1ist€ napajené na univerzalnim ploSném
spoji. Na tomto plo$ném spoji se nachdzi také oba tranzistory a vSechny potiebné rezistory (s vyjimkou
15 Q rezistoru na solenoid). Fotografii této desky lze vidét v priloze na obr. 51.
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8 Rizeni motoru

V této kapitole bude popsan zpisob fizeni motorti. Bude predstaven matematicky popis kinematic-
kého typu H-bot, zdkladni S-kiivka, poté bude popsédno jeji generovéani. Nasledné bude toto fizeni
modifikovano pouZitim P regulatoru pro hladsi pribéh zastaveni a snazsi implementaci v simulaci.

Pro Arduino existuje fada knihoven pro fizen{ driver krokovych motort, uved’ me napiiklad hojné
vyuzivanou knihovnu AccelStepper [34]. Z4dn4 z nich vSak neprovadi ¢asovani krokli pomoci inter-
nich ¢asovaci, ale provadi je pomoci aktivniho ¢ekédni (pomoci funkce delayMicroseconds), coz je
pro ucely RAH velmi nevhodné (ovladéani jediného motoru zcela vyCerpava veskery vypocetni vykon
Arduina). Z toho diivodu jsou motory fizeny s vyuzitim ¢asovaci.

8.1 Matematicky popis kinematického typu H-bot

Dilezitymi vztahy jsou pfevody jednotek z krokti motoru na milimetry a naopak, jeZ jsou dany geo-
metrif a parametry typu H-bot a popisuje je vztah (28).

1mm = 1 krok - &, (28)

kde o je H-bot konstanta, pro kterou plati vztah (29):

N.
o= (29)
n

kde N je pocet zubii femenice, s je rozte¢ zubi v jednotkdch mm a 7 je pocet kroki na jednu otacku,
ktery je dan zvolenym mikrokrokovanim. V pfipadé RAH byla pouZita femenice s 60 zuby s rozteci
2 mm a rozliSeni mikrokrokovani 400 krokul na jednu otacku. Pro vypocet polohovych souradnic x,y

pak podle (23) a (24) plati:
x| ol —1 1 q0
y| 2] -1 -1 qi

el _ & -1 1 | @
M ERTN

kde go, g1 jsou pocty kroki motorti My, My, xo,yo je pevny offset, v, v, jsou rychlosti v osidch x,y a

4
Yo

0 ] , (30)

Wy, @ jsou rychlosti motort v jednotkach krok/s. Inverznim vyjadienim vztahu (31) dostavame (32).

o _z _% _% BIRE
Bk (32)
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8.2 S-krivka

Kvili fyzikdlnim omezenim neni mozné dosahnout Zadané rychlosti okamZit€, nybrz je zapotiebi této
hodnoty dosdhnout danym zrychlenim, které je omezeno maximalnim to¢ivym momentem motoru,
pasivnimi odpory a setrvacnosti pohybujicitho se mechanismu.

Z tohoto divodu je béZné generovani zadané polohy pomoci tzv. S-kiivky. Ta se skladd ze dvou
polynomidlnich kfivek druhého fddu (faze zrychleni a zpomaleni) a (nepovinné) polynomidlni kfivky
prvniho fadu (faze udrZeni konstantni rychlosti). Tomuto pribéhu Zadané polohy odpovidaji priibehy
rychlosti a zrychleni zndzornéné na obr. 42.

Tento zpisob ,fizeni” (kdy reguldtor je principidlné zahrnut v motoru) byl vyuzit i v RAH. Pro
dosazeni maximdlnich vykonl bylo rozliSovano mezi zrychlenim a zpomalenim. Zpomaleni mtize

Vv

totiz diky piisobeni tfeni dosahovat vyssich hodnot.

a A : : :

) : i : .
[krok/s™] zrychleni § k;zztlzt;:' zpomaleni
a, )

\J

[s]

3

® A:k
[krok/s] [ wme

S / Starget

[krok] ]

T

>s]

Obrazek 42: S-kiivka pro spojité fizeni

8.3 Online generovani S-krivek

Online generovani S-kfivek v RAH spociva v nalezeni optimdlniho ¢asového okamziku, ve kterém
je tfeba zahdjit brzdéni tak, aby bylo pfi zastaveni dosaZeno cilové polohy. Tento algoritmus sice
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vykazuje prekmity polohy od tsecky spojujici aktudlni a Zddanou polohu, takZe miiZe nastat kolize
s mantinelem. Tuto problematiku vSak fesi kapitola 10.3. Slovo online v nazvu kapitoly vyjadiuje
fakt, ze se S-kiivky neustdle prepocitavaji v zavislosti na nové pozadované poloze prijaté z RPi.

N 74

VySe zminovany nejpozdejsi Casovy okamZzik pro zahdjeni brzdéni je na obr. 42 zndzornén jako
cas 1. Rychlosti, kterymi se motory otd¢i v tomto Case budeme nazyvat kritickym stavem.

Obdrzena poloha z RPi se nastavi jako pozadovana poloha. Pfipomernime, Ze RPi posild data do
Arduina s frekvenci 150 Hz. V kazdém cyklu se pak vyjadii vektor posunuti od pozadované polohy
v = [vy,vy], ktery je ddle uvazovian jako vektor rychlosti. Z rovnice (32) se ndsledné prepocitd na
pozadované rychlosti motorti @y, ®;. Jak jiz bylo zminéno, toto je nutné provadét v kazdé smycce
loop() protoZe z predchozich pohybli ma robot ¢asto nenulovou rychlost, tudiZ je tieba upravovat
vektor rychlosti [vy, vy] tak, aby vZdy sméfoval k zddané poloze. Disledkem toho je, Ze dochézi k po-
lohovym pfekmitim. Z toho diivodu je implementovano automatické brzdéni pred mantinelem, které
je popsané v kapitole 10.3.

Motory pak pomérové’ zrychluji do doby, kdy jeden z motort dosdhne maximalni rychlosti @y
(viz obr. 42), ptipadné do dosazeni kritického stavu.

V kazdé smycce loop () je zdroven ovéreno, zda je dosazeno kritického stavu. Je tedy vypocitana
teoretickd brzdna drdha a pokud je dostatec¢né blizko odchylce od poZadované veli€iny, motory zacnou
synchronné pomérové brzdit. Nasledujici fadky se budou zabyvat pravé onim vypoctem brzdné dréhy.

Pro odvozeni brzdné dridhy vyuZijeme Cas jedné smycky loop (), ktery oznacime jako 7" a zvole-

nou hodnotu decelerace jako a,;, Aktudlni redlnou rychlost, kterou se motor otaci, ozna¢ime @y. Na
obrazku 43 miZeme vidét ilustraci zastaveni motoru celkem v 5 cyklech funkce loop ().

(O] A
[krok/s]

Wo

aq4

— ¢

»

T [s]

Obrazek 43: Graf otacek pfi zastaveni motoru

"pomérové zrychlovéni/brzdéni motord - takové hodnoty zrychleni/zpomaleni motorid, pfi kterych se robot pohybuje
ve sméru vektoru [vy, vy] k poZadované poloze
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Obecné Ize pocet pozadovanych smycek k zastaveni ¢ vyjadfit podle vztahu (33)

o {@w (33)

aq
V k-té smycce je redlna rychlost motoru @y a tedy se vykona w7 krokd. Pocet vykonanych kroki
do tplného zastaveni motoru oznacime jako s a urci se podle vztahu (34). Zde je pro zjednoduSeni
pouzita aproximace rychlosti v posledni smyéce @, = @y —ay(c — 1) =~ ay.

C
s=a4T +2a4T 4 3a4T +---+cas,T =ayT Y k (34)
o k=1
c-krat

Dostavame tak vyraz obsahujici soucet ¢ Clent aritmetické posloupnosti. PouZzitim znamého vzorce
na sumu téchto ¢ ¢lent dostavame vztah (35).

agTc(1+c¢)
§=—"
2

Timto jsme vyjadfili poCet vykonanych kroki jednotlivych motorti do tplného zastaveni. Vyuzitim

(35)

vztahu (30) pak lze vypocitat brzdnou drahu, kterd se poméii s odchylkou od poZzadované hodnoty a
tim se ovéii dosaZeni kritického stavu.

8.4 P regulator

Diplomova prace Ondieje Slamy [40] se zabyva strategii automatického hrice a pro testovani byla
vytvorena pocitaCovd simulace hry. Programové zreplikovéani vyse popsaného online generovani S-
kfivek je v simulaci zbyte¢né obtizné, proto byl navrzen modifikovany algoritmus fizeni, ktery je
snaz$i na implementaci. Navic vyhlazuje kiivky rychlosti pfi fazi brzdéni.

Prosty P regulator by vSak nebylo mozné pouZit. Bylo zapotiebi omezit maximdalni ak¢ni veli¢inu
(rychlost nebo-li frekvenci krokd motoru). Toto omezeni rychlosti vedlo na chovani shodné s druhou
fazi S-kiivky - udrZovdnim konstantni rychlosti. Dal$i nezbytnou upravou reguldtoru bylo pfidani
omezeni strmosti hran (tzv. rate limiting), presnéji pouze ,,zrychlujicich® hran. To je ddno maximalni
silou, kterou motor dokdze v vyvinout. Tato tprava vede na chovani odpovidajici prvni fazi S-kiivky
- fazi konstantniho zrychlovani. V posledni fazi, fazi konstantnitho zpomalovéni, jiZ prebira kontrolu
P reguldtor. Tato faze nastdvd na obr. 45 v Case tggg. Pribéh této faze se oproti idedlni S-kfivce
odlisuje.

Akeni veli¢inu rychlosti 1ze regulatorem vypocitat pomoci vztahu (36).

o =Kp- (Starget - S) (36)

Y/ vz

Schéma reguldtoru je pak mozné vidét na obr. 44, kde Kp je gain, @ znaci Zddanou polohu a podle
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(36) odpovidd starget, € je regulacni odchylka a odpovida (starget —5), yr je akéni veliCina regulétoru,
tedy pozadovana rychlost motoru . Tato hodnota vstupuje do funkce updateRealSpeeds (), ve které
je aplikovana vyse popsana saturace a rate limitng. Tato funkce taktéz zajisti vypocet aktualni polohy
x (odpovida hodnoté s), kterd slouzi jako zp€tna vazba. Vystupni veli€ina y je redlnd rychlost motoru.
V kapitole 9.2 je pak ukdzano, jak je tato redlna rychlost pfevedena na odesilani signdli do driveru.
Vysledné kiivky rychlosti a polohy jsou na obr. 44 vyznaceny barevné.

w e Ye y

K [—» updateRealSpeeds() —>

—————
. ~
S~

0 4
[krok/s] | wm N - S-kfivka

. t
[s]
S _A_ Starget
[krok]
: . : : t
t 4 tres étz t3 t > [S]
: : P : : Podle

Obrazek 45: Srovnéni spojitého fizeni polohy P reguldtorem s S-kfivkami
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VyuzZitim tohoto pfistupu bylo jednodussi implementovat v simulaci pohyb robota (tuto ¢ast fesi
prace Ondfeje Sldmy [40]) a také se posun na poZadovanou polohu stal plynulej$im, diky plynulej$imu
ubytku rychlosti motort (viz obr. 45). Je zfejmé, Ze se robot na poZadovanou polohu dostane za dels{
¢as. Vzhledem k dosahovanym maximélnim rychlostem a ve srovnani s vySe zminénymi benefity to
vSak to neni povaZzovano za zasadni prekazku.
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9 Softwarova implementace

RAH je fizen pomoci mikrokontroleru ATmega32u4 na desce Arduino Micro. Tento typ byl zvolen
kvili pozadavku na dva 16-bitové Casovace [32, str. 92 -176], kdy kazdy ¢asovac bude béZet pro jeden
motor. Arduino Uno ma napftiklad takovy casovac¢ pouze jeden, na druhou stranu ma dva 8-bitové
Casovace, které by Sly taktéz vyuzit, ale nepfesnost ¢asovani odesilani signalti do driverd krokovych
motortl by byla vyssi (tedy rozliSeni redlné rychlosti by bylo niZsi).

Tato kapitola se bude vénovat zevrubnému popisu softwarové implementaci fizeni. Program byl
napsan v jazyce C/C++, ktery se jakoZto kompilovany jazyk vyznacuje svou rychlosti. Bylo vyuzito
vyvojové prostiedi Arduino IDE. Kompletni kéd 1ze nalézt v priloze.

9.1 Struktura programu

Struktura kédu v Arduinu se sklada ze dvou funkci - setup() a loop (). Funkce setup() je zavoldna
pouze poprvé po spusténi Arduina a pred zavolanim funkce loop (). Po vykonani funkce setup() je
voldna funkce loop () v nekonecné smycce.

Ve funkci setup() se definuji jednotlivé piny jako vstupy nebo vystupy a jejich vychozi hodnoty.
Dale se nastavi piny PE6, PD0 a PD1 (odpovidd digitalnim pinim 7, 2, 3) jako piny externiho pferu-
Seni, které zavolaji funkci checkSwitch() pfi hodnoté pinu LOW. Tyto piny jsou interné pfipojené
pres tzv. pull-up rezistor k napéti +5V, coz zabrani tomu, aby se pin choval jako tzv. floating pin,
coZ by znamenalo, Ze se na ném snadno indukuje okolni Sum a neocekdvané je na ném mozné méfit
logickou hodnotu 1.

Dale jsou ve funkci setup () nastaveny 16-bitové ¢asovace motorti Timer 1 a Timer 3 s hodnotami
prescaleru 8, coz znamena, zZe Casovac se inkrementuje 8x pomaleji (viz kap. (4.2.3)). Dadle je pak
nastaven 10-bitovy casovaC Timer 4 s hodnotou prescaleru 512 a porovnavaci hodnotou 800. Tato
porovndvaci hodnota se na rozdil od ¢asovacii 1 a 3 neméni a odpovida frekvenci 125 Hz. Funkce
zavoland timto casovacem obstardva blikdni LED pésku v brankové konstrukci a odesilani dat to RPi.
Tato data jsou ve tvaru (37):

[Px] ) [py] ) [VX] ) [Vy] ’ (37)

kde [p,] resp. [py] jsou polohové soufadnice robota a [v,] resp. [v] jsou rychlosti robota.

Po vykonani funkce setup() je voldna funkce loop() v nekonecné smycce. Zjednoduseny vy-
vojovy diagram této funkce lze vidét na obr. 46. Nejdiive je zkontrolovdna dostupnost novych dat
z RPi po sériové lince. Piikazy se fidi jednoduchym protokolem popsanym v tabulce 4. V ptipadé
dostupnych dat je proveden dany piikaz. Nédsledné se provede vypocet aktudlni polohy robota. Daile
jsou ovéfeny hodnoty pinil pro signal chyby z driverg.

65



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019/2020

Chyba (error) mize vzniknout tfemi zptsoby:

1. nezhoumovany stav
2. nezapojeny driver; ztrita kroku; nadproudové ochrana driveru
3. sepnuti koncového spinace.

V takovém piipadé je vyzadovan piikaz na houmovéni robota. Houmovéni je provedeno ve dvou
krocich, kdy se aktivuji jednotlivé koncové spinace a tim robot zjisti svou polohu.

V pripad€ neexistence chyby se vypocita poZadovand rychlost motori a poté se aktualizuje pro-
meénnd redlné rychlosti. Ndsledné program vycka do uplynuti pevné stanoveného ¢asu jednoho cyklu
funkce loop () kvili Casove ekvidistantnim vypocetnim kroktim. Poté pfepocita realnou rychlost mo-
torti na porovnavaci hodnoty ¢asovact, pomoci nichZ se odesilaji signaly do driverti (viz kap. 9.2).

V piipade¢ interniho pferuseni zptisobené casovacem dojde k vykonani funkce ISR, poté se program
vraci zpét na misto, kde byl pferusen (viz obr. 26). PferuSeni miZe nastat bud’ casovacem 4, ktery
slouzi primarné k posilani dat do RPi, nebo Casovaci 1 a 3, které slouzi k fizeni rychlosti motorti a
posilaji signély do driveru (viz 9.2). Tento TTL signél o logické hodnoté 1 musi mit podle [18] dobu
trvani alespon 5 us. K tomu je vicendsobné vyuzit prazdny piikaz nop pro mikroCipy AVR, ktery zajisti
kratky delay 62,5 ns.

| prikaz \ popis |
home provede houmovani robota
p, [x], V] nastavi zddanou polohu x = [x],y = [y] v jednotkdch mm/s
v, [x], [y] nastavi zadanou rychlost vy = [x],v, = [y] v jednotkdch mm/s
m, [x], [y] nastavi Zddanou rychlost motort @y = [x|, ®; = [y] v jednotkéch krok/s
setaccel, [x] nastavi akceleraci na hodnotu [x]
setdecel, [x] nastavi deceleraci na hodnotu [x]
setmaxspeed, [x] nastavi maximdln{ rychlost na hodnotu [x]
kpgain, [x] nastavi parametr reguldtoru Kp na hodnotu [x]
leds, [x] nastavi jas LED péskt na osvétleni hfi$té na hodntou [x], kde x € [0,255]
fans, [x] zapne nebo vypne ventildtory, x je logickd hodnota 0 nebo 1
blink zablikd LED pasky v brankové konstrukci
solenoid vystreli solenoid

Tabulka 4: Konvence piikazi pro ovladani Arduina
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Dostupna data od
Raspberry Pi?

Ne
Vypocet aktualni polohy

Kontrola chyby driveru

Provedeni pozadavku

Regulace rychlosti z
odchylky polohy

riticka
od mantinelu?

Ne

Nastaveni parametr
pro kitické brzdéni

Vybrani parametr

zrychleni/zpomaleni

Aplikovani akcelerace

yY

Gas smycky

>
T_LOOP

Aktualizovani porovnavacich
hodnot v registru ¢asovac
A

A

Obrazek 46: Stru¢ny vyvojovy diagram funkce loop ()

9.2 Rizeni signali do driveru

V predchozi kapitole 8 bylo popsano jakym zptsobem je pocitdna realna rychlost motord. V této ka-

pitole bude na toto navdzano a bude popsano, jakym zptsobem se z redlné rychlosti vypocita hodnota
registru OCRnA, ktery ovliviiuje to, s jakou frekvenci se posilaji signdly do driverti na provedeni kroku

pro jednotlivé motory.

Frekvence Casovaci Timerl a Timer3 je

. fCPU . 16 MHz
 prescaler 8
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Z 7adané rychlosti @; pro i-ty motor se pak poZzadovany pocet inkrementujicich tickt A; urci jako:

Ai= o (38)

Maximaélni hodnota ¢asovace je 2'® — 1. Pro pfipad, kdy je hodnota A; v&t§i neZ tato maximalni

hodnota (to nastane tehdy, kdyZ je rychlost motoru dostate¢né mald), definujeme podle vztahu (39)

proménnou m;, kterd vyjadiuje pocet prazdnych smycek ¢asovace bez provedeni odeslani signalti do

driveru. V praktické implementaci je pak pouZita proménnd N kterd inkrementuje svou hodnotu pfi
kazdém takovém prazdném cyklu. V cyklu, ve kterém se odesle signdl, se tato hodnota resetuje.

Ai
= | o
Porovndavaci hodnota se pak urci podle vztahu (40).
ni=2% mod (21°-1) (40)
A tedy plati vztah (41).
Ji=mi- (20=1) +n (41)

Diky zavedeni téchto proménnych je mozné i s vyuZitim prescaleru fidit motor libovolné malou
rychlosti (to napiiklad v praci Davida Kopeckého na CVUT [5] ani u firmy JJRobots [6] moZné neni).
Popis funkce fizeni signdlli popisuje nasledujici pseudokdd. Pro zjednoduseni vynechavame i-té€ in-
dexy. Signdly do motoru 0 fidi Timer3, motor 1 pak naopak Timerl, tedy n = 3 odpovidd index i = 0
an=1odpoviddi=1.

Algoritmus 1 ISR funkce n-tého ¢asovace pro konkrétni motor
1: function ISR()
2:  if smér otdCeni == O or error then

3 return
4:  if N ==m then
5: PUL PIN driveru HIGH
6: delay 3us
7 PUL PIN driveru LOW
8 if m == 0 then registr OCRnA = 1) else registr OCRnA = 2!°
9: N=0
10: else
11: N++
12: if N == m then
13: register OCRnA =1
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10 Dopliujici prvky

Ve vyse zminénych kapitoldch byla zminéna optickd brdna na detekci gélu, solenoid a osvétleni. V této
kapitole bude témto prvkiim vénovan vétsi prostor a budou popsany nékteré dalsi prvky vylepSujici
herni moznosti RAH.

10.1 Opticka brana na detekci golu

V RAH jsou pouZzity na detekci gélu na obou strandch hraci plochy optické brany, tvofené Arduino
laserovymi moduly Keyes KY-008. Ty pracuji pfi napéti 5 V, tudiZ neni potfeba nijak konvertovat
signdl a byvaji Casto pouzivany v kombinaci s Arduinem. Princip je jednoduchy, pokud puk pierusi
laserovy paprsek, vystupni napéti na prijimaci je LOW, jinak HIGH.

Vyhodou téchto moduld je jejich cena fadove v desitkach korun, malé rozméry a snazs$i montaz
z divodu viditelného paprsku (na rozdil od infracerveného zareni). Jsou umistény za brankou v trovni
vysky hraci plochy. S ohledem na méalo volného prostoru za brankou byl navrZen a vytisknut drzék na
oba moduly tak, aby nebranil v umisténi ostatnim komponentim v RAH (displej, drivery, konstrukce
branky).

Obrazek 47: Laserové moduly - receiver a transmitter [37]

Ackoliv byl standardni pocet pinti externiho preruseni v Arduinu Micro vycerpan (koncovymi spi-
naci), byly konfigurovany piny detekujici zmény laserového pfijimace jako piny externich interruptii
pomoci AVR prikazi:

PCICR |= 0b00000001; // turn on port b

PCMSKO [= 0b01010000; // turn on pins PB6 and PB4
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Pouzity laser v transmitteru Keyes KY-008 ma vykon 5 mW a vysila zafeni o vinové délce 650 nm
(Cervend) [37].

Zakladem pfijimaciho modulu je integrovany obvod ,,ISO203 Laser receiver*. Ten obsahuje foto-
diodu se zesilovaem, tranzistor a stabilizator napéti. Pfijimac je nutné pouZivat ve stinném prostiedi,

protoZe reaguje na viditelné svétlo. Podrobné;jsi popis tohoto modulu 1ze nalézt v [38].
Tyto moduly je moZné vidét na obr. 38 jako dily 7 a 8.

10.2 Automatické vystrelovani puku z brany

Automatické vystreleni puku z branky robota je dilezitou funkci RAH. Pfinasi komfortnéjs$i podminky
pro hru, protoZe neni nutné obchazet stil pii kazdém vstfeleném golu a taktéZ neni nutné mit pro hru
vice pukd.

Obrazek 48: Solenoid uvnitf stolu

Vystielovani puku je zajiSténo solenoidem na 24 V s odbérem 8 A. Dostatek energie zajiSt'uje
lokalni kondenzétor s kapacitou 22000 pF, jehoz funkce je popsdna v kapitole 7.3. Na solenoid je
antiparalelné pfipojena dioda UF5408. Pro odpéleni puku spind Arduino relé modul po dobu 50 ms.

Brankové konstrukce je vyrobena z trubky z materidlu PVC-U a jeji bo¢ni stény jsou vyrobeny
z preklizky. Na vnéjSich bocich jsou pripevnény magnety, pomoci nichZ se 1ze tuto konstrukci pfichyti
ke kovovym destickam, které jsou pripevnény na zadni desce stolu (viz obr. 38 dil 9).

Solenoid je umistény uvniti stolu pod brankou a jeho feromagnetické jaddro smétuje ven. Zastava
funkci linedrniho aktudtoru. Pfi sepnuti relé zac¢ne civkou téct proud a zacne se vytvaret magnetické
pole. Tim se feromagnetické jaddro uvede do pohybu smérem k odpalovaci, ktery je vidét na obr. 38.
Poté udeii odpalovac, ktery pres rotani vazbu v pantech vystieli puk zpét na hraci plochu. Protoze
brankova konstrukce ma vétsi délku nez samotnd branka (z diivodu umisténi LED paskt na osvétleni
branky, viz kapitola 10.4), jsou do brankové konstrukce na trovni koncl branky prilepeny zabrany
z plexiskla.
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Mirnou nevyhodou je vyS$si hlu¢nost samotného solenoidu, cozZ by §lo eliminovat vloZzenim tlumi-
cich podlozek na konec jeho jadra.
Video ukazujici automatické vystieleni puku z branky je k nalezeni v pfiloze.

10.3 Automatické zastaveni pred mantinelem

V kapitole 8.4 o fizeni pohybu P regulatorem byl jako jedna z nevyhod uveden mozny prekmit. Z toho
divodu je mozné v Arduinu aktivovat tzv. caution mode. Ten zajisti to, Ze Arduino v kazdém cyklu
smycky loop () spocita prisecik aktudlniho vektoru rychlosti s mantinely, nasledné vypocitd teoretic-
kou brzdnou drdhu a porovnd, zda je vétsi. Tato brzdnd drdha je pocitdna pomoci algoritmu popsaného
v kapitole 8.3. V kladném pripad€ zahdji Arduino nouzové brzdéni, aby pfedeslo narazu do mantinelu.
Pro ptipad ndhlého selhdni je konstrukce robota je vybavena 4 koncovymi mikrospinaci, které plnily
svou funkci prevazné ve fazi testovani robota.

10.4 Osvétleni

Pro zajiSténi dobrych svételnych podminek pro kameru byly do dievéné stojné konstrukce pro kameru
nainstalovdny liSty s LED pésky o vykonu 24 W s barvou denniho svétla. Ty jsou dostate¢né vykonné,
takZe 1 pti Uplné tmé je mozné kamerou rozpoznat puk. Barevnd korekce je vyladéna pomoci automa-
tické vyvazeni bilé barvy (detailni popis algoritmu hledani shlukt bilych bodi pouZivajici K-means
1ze nalézt v praci Ondieje Slamy [40]). Pomoci MOSFET0 a PWM lze fidit intenzitu osvétleni.
Druhé vyuziti LED paski je na signalizaci vstfeleného gélu hracem. Na kovové plisky (obr. 38
dil 9) je privedeno stejnosmérné napéti 24 V. Pres kovové plisSky na magnetu je toto napéti privedeno
na Sroub drZici magnet na boku konstrukce a odtud jiz na LED pdsky, které jsou umistény na vnitini
strané brankové konstrukce. Na druhém kovovém plisku je pak pfivedena elektroda Drain fidiciho
MOSFETu. Bezespornou vyhodou tohoto zapojeni je odnimatelna brankova konstrukce. V pripadé,
Ze by se v ni puk neoCekdvané vzpricil, je velmi snadné konstrukci odejmout a poté zpétné pripevnit

P

na magnety. Spindni fidictho MOSFETu je feSeno uvnitf ISR funkce pro odesilani dat to RPi.

Obrazek 49: Osvétleni stolu LED pasky

71



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019/2020

72



2019/2020 Vysoké uceni technické v Brné€, FSI, Ustav automatizace a informatiky

11 Zavér

Obsahem diplomové prace byl ndvrh a realizace robotického hrdce Air hockey. Nejdiive byly pted-
staveny dosavadni nejvyznamnéj$i projekty v této oblasti. Teoretickd ¢ast byla majoritné zamérena
na popis krokovych motori véetné zptisobu jejich fizeni, minoritné pak na popis Arduina a UART
komunikace s Raspberry Pi.

V praktické realizaci byl pak navrZzen v prostiedi Fusion 360 model robotického Air hockey, ktery
je mozné si interaktivné prohlédnout online na odkazu [41]. Byly navrZeny dva typy herniho stolu,
z ekonomickych divodi byl realizovan stiil dievény. Navrh automatického hrace prosel ne€kolika ite-
racemi, prezentovan byl pouze ten konecny.

Pro konstrukci robotického hrace byl vybran kinematicky typ H-bot, potiebné nestandardni dily
byly vytisknuty na 3D tiskarn€. Mozné vylepSeni konstrukce automatického hrace spatfuji ve vyuZziti
tuzsich vodicich ty¢i s primérem alespon 12 mm (soucasn€ pouZit primér 8 mm).

Krokové motory jsou buzeny drivery EM705. Pro fizeni polohy byl navrZzen modifikovany P regu-
lator doplnény o saturaci a rate limiter, jeZ vykazuje chovani podobné fizeni pomoci S-kfivek. K témto
vypodtiim slouZi vyvojovéa deska Arduino Micro. Ridici signély jsou naprogramovany pomoci inter-
nich preruSeni ¢asovact, ovladanych pfimou manipulaci uzivatelskych funkci s prislusSnymi registry
Casovacu, protoze uvazované dostupné knihovny na fizeni krokovych motort se ukazaly byt nevyho-
vujici. Arduino je spolecné s ostatnimi elektronickymi komponenty vsazené do univerzalniho pajeciho
pole. Ventildtory a solenoid jsou spindny pomoci relé modulu, LED pasky pak pomoci N-kandlovych
MOSFET?u. Roboticky Air hockey je napajen tfemi zdroji s vystupnimi napétimi 36 V, 24 Va5V,
které jsou umistény v rozvadéci pod stolem.

Arduino komunikuje po sériové lince s Raspberry Pi, jehoZ ukolem je snimat polohu puku a na-
sledné vyhodnocovat vhodny pohyb. Touto problematikou se zabyva price Ondreje Slamy [40].

Pro komfortnéj$i hru byly pridany dopliiujici prvky - opticka brdna na detekovani vstfeleného golu,
automatické vystfelovani puku z branky a osvétleni stolu a brankové konstrukce.

Pti vysokych hodnotéach zrychleni vyhodnocoval driver pomoci bezsenzorové detekce ztraty kroku
chybu. Proto by bylo vhodné pouzit siln€js$i motory, pfipadné pouzit femenici s 80 zuby (namisto sou-
casnych 60). PouZitim vykonnéjsiho pocitace by bylo také moZzné prepocitdvat poZadovanou rychlost
motori ¢astéji, tudiZ pracovat s nizsi hodnotou zrychleni mezi dvéma aktualizacemi pozZadované rych-
losti (tedy plynulejsim pribéhem rychlosti), coZ sniZi riziko ztraty kroku. Jako vhodny pocita¢ malych
rozmérl povazuji Arduino kompatibilni vyvojovou desku Teensy 3.6 s procesorem 180 MHz ARM
Cortex-M4 (cena 1066 K¢ [39]).

Casové nejndrong&jsi &asti této diplomové prace byla praktickd realizace celého projektu véetnd
odladéni. Diiraz byl kladen predevsim na plug&play bezobsluznou funkcionalitu. Vysledny produkt
je snadné rozloZit Ci slozit, prevézt a pohodIné jej miiZe ovladat i laik.

Roboticky hra¢ mé herni schopnosti na pomérné dobré trovni a je schopny uspésné konkurovat
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primérnému hraci (to dokazuje video, které 1ze nalézt v ptiloze). Vynika zvlasté v defenzivni strance
hry a Casto donuti lidského oponenta vsttelit si vlastni gél. V porovnéni s ostatnimi projekty RAH,
které byly v praci zminény, se vysledny RAH jevi jako velmi uspésny.

Porizovaci ndklady na RAH jsou 20000 K¢&. V této Castce jsou zahrnuty vSechny komponenty
véetné podstavného stolu z hlinikovych profili.

Fotografie redlného modelu robotického Air hockey lze nalézt v piiloze na konci prace, odkaz
na video zachycujici samotnou hru je pak v pfiloZenych souborech prace.
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Priloha

Obrazek 50: Roboticky Air hockey

Obréazek 51: Arduino na péajeci desce a relé modul
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Obrazek 53: Pohled na odkrytou stranu hrdce s RPi a dotykovym displejem
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Obrézek 55: Pohled do vnitinich prostor stolu
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Obrizek 56: Logo VUT FSI UAI
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Obrazek 57: Uzivatelské rozhrani na displeji pro nastaveni parametri RAH [40]
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