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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva v Uvodni Césti zpracovanim reSerSe na téma robotické
vysavani a zhodnoceni vyrobkl v této reSer$i. Hlavnim zamétfenim prace je navrh
veskeré potrebné tidici elektroniky a navrh desky plosnych spoji. Je také navrzena
metoda pro urCeni vzdalenosti mezi prekazkou a robotem. Dokument dale popisuje
problémy spojené s navrhem IR snimace. Posledni ¢asti je navrh fidiciho softwaru pro
robota a jeho testovani.
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Abstract

This paper is in introduction focused on review of robotic vacuum cleaning and
evaluation of available products qualities. However the main focus of this paper is
system design of all subsystems, control systems and PCD design of robot electronics.
In this paper is also described a method for evaluating approximate distance of robot
from the obstacle. There are also described problems of system design of IR proximity
sensors. The last part of this work is development of control software for robot and its
testing.
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1 UVOD

Uvodem by bylo vhodné uvést nékolik slov k vybéru tohoto tématu. Pii vybéru tématu,
na kterém bude vice nez tfi semestry prace, byl bran zietel jednak na to, aby téma bylo
zajimavé a také zabavné a jednak aby po dokonceni diplomové prace vyrobek ¢i
prototyp byl, nebo mohl byt, k né¢emu uzite¢ny. Uzite¢ny nejen pii své ¢innosti a
funkci, ale napiiklad také pifinosem pro dal$i vyvoj na zafizeni. Téma Roboticky
vysavac bylo tedy vybrano jednak z diivodu zajmu o robotiku obecné a jednak z divodu
praktické vyuzitelnosti prototypu.

Lidé odvzdy premysleli, jak si praci usnadnit a uleh¢it. Zejména jak to udélat,
aby préci, ktera je obtéZuje a neradi ji délaji, udé€lal n€kdo jiny. V dnesni dobé to plati
dvojnasob. Tito domaci roboti dokaZou lidem préci usnadnit. Prozatim nezvladnou plnit
mnoho tkold, nicméné je jen otazkou ¢asu, kdy ¢lovék robota ,,nauc¢i plnit daleko vice
ukolii a daleko 1épe, nez je tomu nyni. Kdy k tomu vSak dojde, zavisi také na zajmu
vetejnosti jak o tuto tématiku, tak o koupi samotnych robotli. Vysdvaci roboti byli jesté
pied nedavnem pomérné¢ drazi a zjem o jejich koupi nevalny. Za posledni rok, dva roky
ceny Kklesly rychle doli a zajem o tyto roboty je vysoky a to ve vSech spolecenskych
vrstvach. Mira zajmu o tuto oblast védy také urcuje rychlost jejiho vyvoje.

V ramci Semestralniho projektu 1 byla vytvofena reSerSe na téma robotické
vysavace, byl vytvofen prvotni pohled na dalsi problémy a jejich feSeni a byl také
vyvinut infraCerveny proximitni snima¢. Bylo naméfeno mnozstvi charakteristik pro
rizné materialy a uhly natoCeni. Byla také vytvofena metoda pro urceni odhadu
vzdalenosti prekazky. Posledni Casti prvniho semestralniho projektu je navrh snimace

podlahy.

V ramci druhého semestralniho projektu byla navrhnuta veskera fidici
elektronika pottebna k provozu robota a také deska plosnych spoju. Navrh byl
komplikovan zejména pozadavky na minimalni rozméry a cenu. AC se mozna na prvni
pohled nezdé, tidici deska obsahuje velké mnozstvi hardwaru obsluhujiciho veskeré
vybaveni robota, jako proximitni snimace, veskeré pohony, bezdratovou komunikaci,
nabijeni a kontrolu akumulatoru a mnoho dalSiho, podrobné Vv praci dale popsaného
hardwaru.

V ramci posledni ¢asti této prace byla dokoncena vyroba desky plosnych spojd,
deska byla otestovana a vzhledem ke slozitosti a komplexnosti fidiciho softwaru byla
naprogramovana pouze jeho c¢ast pro sekundarni fidici systém. V dokumentaci je
popsano chovani programu, jeho ¢asti, nastaveni kompildtoru a nastaveni fuse bitl
mikrokontroleru Atmegal28.
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2 PREHLED TRHU

Firem, které se zabyvaji vyrobou robotickych vysavaci, je jiz pon¢kud velky pocet.
Tato reserse se zabyva roboty, které lze zakoupit v Ceské Republice, coz sice pongkud
omezuje vycet vSech firem zabyvajici se touto problematikou, nicméné v resersi jsou
uvedeny vsechny firmy, jejichz vyrobky se nachazeji na pomyslné $pici soucasnych
robotickych vysavact. Obsdhnout vSechny firmy zabyvajici se touto tématikou je velmi
obtizné, zejména proto, ze velky pocet téchto firem je méné znamych, ¢i naprosto
neznamych. Vyrobky téchto méné zndmych firem jsou si v§ak parametry obecné rovny
a robotické vysavace nedosahuji kvalit vyrobkti firem vedoucich trh. Nasledujici text je
rozttidén dle firem vyrabéjicich robotické vysavace, kde je vZdy (pokud to bylo mozno)
uvedena obecna charakteristika vyrobkt této firmy a nasledné popsany jednotlivé
modely.

Ceny, uvedené v resersi, byly publikovany k datu 28. 12. 2010, mohou tedy jiz
byt neaktudlni. Vzhledem k rychlosti vyvoje v této oblasti je mozné, ze nékteré modely
jiz nebudou Vv prodeji.

[1], [21, [3]. [4]. [5]. [6]. [71. [8], [9]
2.1 iRobot

e Vyhyba se prekazkam, schodiim, lehce piejizdi mezi riznymi typy podlah a uklizi i
tézko pristupna mista, jako jsou rohy mistnosti, liSty a prostor pod nabytkem.

e Zvlast tmavéd podlaha muze zhorsit funkci senzoru schodid. Na zcela cernych
podlahach robot nemusi fungovat (nerozjede se, nikdy vSak nespadne, obecny problém
vSech robotickych vysavact).

e Kazdy kartac se toci jinou rychlosti. Hlavni kartac (Bristle Brush) ma rychlost ota¢eni
1000 ot./min., pomocny kartd¢ (Flexible Brush) 1600 ot./min. Side Brush vymeta
neCistoty z roht mistnosti pod sebe, kde jsou vysavany hlavnim a pomocnym
kartaCem. Nejmensi Castice, jako jsou prach a alergeny, odstranuje stérka a pomoci
saciho motoru jsou zachyceny ve filtrovacim systému.

e Rozméry robotii byly navrZzeny tak, aby vyhovovaly typizovanému evropskému
nabytku. iRobot tak uklizi 1 t€Zko piistupna mista.

e iRobot také disponuje systémem uniku ze svizelné situace. Pokud se robot dostane do
nestandardni situace, je vybaven naprogramovanymi rezimy, které jej z problémové
situace dostanou. Proto nenajdete Roombu uviznutou.

¢ Viechny modely disponuji IR proximitnimi snimaci.

iAdapt™ - Jedna se o algoritmus pohybu robota v prostoru, vyhybani se prekazkam.

Manual Virtual Wall - Pomoci tohoto systému lze vymezit uklizeny prostor a ohranicit

jednotlivé mistnosti. Funguje na principu neviditelné zdi, za niz se robot nedostane.

Miuzeme tak mistnosti rozdélit nebo od sebe odd¢lit.
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AutoVirtual Wall - Pomoci systému Auto Virtual Wall 1ze vymezit uklizeny prostor a
ohranicit jednotlivé mistnosti.

Casové programovani - Nastaveni robota na konkrétni datum i &as uklidu, lze p¥idat
funkci pravidelného opakovani.

Antitangle - Program zabranujici uviznuti robota v kabelech.

Spot - Program pro dikladny uklid vytipovaného mista o velikosti cca 1m”2

SONORO - Aktivni detekce necistot.

Pet Kit - Je urCen pro dikladny tklid po domacich mazli¢cich. Pet kit obsahuje Pet
velkokapacitni zasobnik a Extra Cleaning Tool pro snadné Cisténi

Wireless Command Center - Slouzi k dalkovému ovladani robota, ov§em na rozdil od
IR dalkového ovladani nemusi mit ptfimy vyhled na stroj,
elektromagnetickym vinénim.

Virtual Wall Lighthouse - Vymezi uklizeny prostor a ohrani¢i jednotlivé mistnosti.
Oproti modelim Roomba 521, 534 Pet, 555, 564 Pet disponuje model ROOMBA 581
systémem Virtual Wall Lighthouse, ktery robota ,,uzamkne* v jediné mistnosti a pusti
jej do dalsi teprve v okamziku, kdy je prvni mistnost uklizena. Tento systém zefektivni
orientaci robota a urychli cyklus tklidu. Oba systémy funguji na principu neviditelné
zdi, za niz se robot nedostane.

signal pfenasen

2.1.1  Vysavaci roboty

Model Roomba 521 | Roomba 534 | Roomba 555 | Roomba 564 | Roomba 581

Rozméry 330x93mm 330x93mm 330x93mm 330x93mm 330x93mm

Hmotnost 3,6Kg 3,6Kg 3,6Kg 3,6Kg 3,6Kg

Plocha 3 pokoje | 3 pokoje | 4 pokoje | 4 pokoje | 4  pokoje+
(90m?) (90m?) (120m?) (120m?) (150m?)

Manual Lze dokoupit | 1Ks, Lze dokoupit | Lze dokoupit | Lze dokoupit

virtual wall Lze dokoupit

Auto vitrual | Lze dokoupit | Lze dokoupit | 1Ks, 2Ks, Lze dokoupit

wall Lze dokoupit | Lze dokoupit

Virtual wall | Ne Ne Ne Ne 3Ks

lighthouse

IR  dalkové | Lze dokoupit | Lze dokoupit | Lze dokoupit | Lze dokoupit | Ano

ovladani

Wireless Ne Ne Ne Ne Ano

command

centre

Zakladnova Ano Ano Ano Ano Ano

stanice
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Casové Ne Ne Ano Ano Ano
programovani

Cena 7990 9990 10990 11990 13990

Tabulka 1 Prehled iRobot

2.1.2  Vytiraci robot Scooba

iRobot SCOOBA 385 byla pro své vlastnosti ocenéna v prestizni soutézi o nejlepsiho
domaciho robota na vytirani podlahy. SCOOBA 385 Slouzi pro mokry uklid a
predstavuje tak idedlni dopln€k roboti fady ROOMBA. V soucasnosti jediny autonomni
robot pro mokry uklid.

SCOOBA vy¢isti Vasi podlahu pomoci ¢tyiffazoveho Cisticiho programu —
piedvysani (Pfed pouzitim Scooby je vSak tfeba zamést, nebo vysat, idealné vypustit
Roombu), myti, ¢isténi, vysani Spinavé vody. Pfi vytirani je na podlahu automaticky
aplikovan vzdy pouze Cisty roztok vody a SCOOBA Juice s antibakteridlnimi Gc¢inky.
Spinava voda je podtlakovou listou vysavana do specialni sbérné nadrze. Nedochazi tak
k rozstfikovani zneciSténého roztoku a cely proces je hygienicky. Je dalezité fici, Ze
vSechny faze Cisticiho procesu probihaji soucasné, a tak za Scoobou zlstava Cista, avSak
mirné mokra podlaha.

Virtual Wall ... ks
Infracervené proximitni snimace
Rozeznava vyskové rozdily - pad ze schodu
IR dalkovy ovlada€ ...............cooiiiiiinnnt, Ize dokoupit
Doba nabijeni 4 hodiny
Kapacita baterie Ni-Mh, 4100 mAh
Spotieba ptizabijeni max 40W
Spotieba Stand by max 2W
Hlu¢nost <80dB
Doporuceno na 3 pokoje (80m2) na jedno nabiti, 40m2 na jednu nadrz
Rozméry 330 x 80 mm, vyska pti tiklidu 93 mm
Hmotnost 3,7 Kg
CENA: 11990.-

2.2 iClebo

o Casova¢ zagatku uklidu, jednou je nastaven &as za¢atku tklidu a iClebo bude v dany
¢as uklizet kazdy den.

e Automatické nabijeni po skonCeni vysavani. Pokud se baterie vybije v prib¢hu tklidu
iClebo najde zakladnu a nabije se. Poté dokonci zapocaty uklid.
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¢ iClebo Plus je vybaven bezdotykovym naraznikem. 7 IR senzorti v narazniku detekuje
objekty pted sebou v pribéhu uklidu a nenarazi do nich.

¢ VSechny modely disponuji vysokym sacim vykonem (az 70W).

»iClebo systém 4 - algoritmus pohybu robota v prostoru, vyhybani se ptekazkam.

»dilence technology* tichy provoz vysavace.

»Mopping® - funguje jako inteligentni mop, ktery rozlisuje prekdzky vysoké 5 mm a

nenajizdi na né, napt. na koberec. Vyuziva mop, ktery je vyroben z mikrovldkna.

stop side brush — systém hlidajici ¢innost bo¢nich kartackt ptisobici proti zamotani.

Systém piejezdu nerovnosti — Umoziuje uréit maximalni vysSku piekazky, kterou

robot piejede.

Model iClebo plus iClebo Home | iClebo Home
eco

Rozméry 350x100mm | 350x100mm | 350x100mm

Hmotnost 3,9Kg 3,9Kg 3,9Kg

Vydrz 90min 90min 180min

akumulatoru

Sys. Piejezdu | Lze dokoupit | Ano Ano

nerovnosti

IR  dalkové | Ano Ano Ano

ovladani

Mop Ne Ano Ano

Zakladnova Ano Ano Ano

stanice

Casové Ano Ano Ano

programovani

Cena 7990 9990 10990

Tabulka 2 Pfehled iClebo

2.3 Samsung

Visionary Mapping™ - NaviBot je vybaven zabudovanou kamerou, kterd pomoci
tohoto systému vytvoii mapu vaseho obytného prostoru (pohledem na strop) a navrhne
a zapamatuje si nejlepsi moznou trasu pro vysavani.

Virtual Guard™ - nabizi dvé praktické moZnosti, jak chranit vase prostory. Stisknutim
tlacitka mliZzete aktivovat virtualni zabranu, kterd NaviBotu nedovoli vstoupit do mist,
kam nechcete. Nebo mizete zvolit rezim Virtual Guard. NaviBot pak vycisti jednu
mistnost, po dokonceni teprve dalsi a to v zadaném potadi.
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e Pii pferuseni ¢innosti z diivodu vybiti baterie, se po nabiti robot vrati na stejné misto,
kde ukon¢il uklid pfed nabijenim.

¢ Zvladne zviteci chlupy, vlakna a dalsi necistoty

e Omyvatelny filtr HEPA filtrujici jemné castecky, které mohou vyvolavat ptiznaky
alergie a astmatu.

® Rozpozna okraje schodu.

e Je také vybaven tfemi Cidly proti namotani, diky kterym se automaticky uvolni z
kabelli nebo kobercovych tasni, které mu ptijdou do cesty.

¢ Pokud je NaviBot zvednut nebo se prevrati, jeho ¢idlo zvednuti jej automaticky vypne.

e Automatické vyrovndvani — zajiSténi dobrého vykonu I pfe najeti na nerovnosti
(nerovna podlaha, kabely..)

Model Navibot 8845 | Navibot 8855
Rozméry 350x100mm 360x92mm
Vydrz 90min 90min
akumulatoru
Virtualni zed’ | 1X, 2X,

Lze dokoupit Lze dokoupit
IR  dalkové | Ano Ano
ovladani
Zakladnova Ano Ano
stanice
Casové Jen odloZeny | Ano
programovani | start
Cena 10990 12990

Tabulka 3 Piehled Samsung

2.4 Cleanmate

e Roboticky vysava¢ CleanMate QQ-1 je vybaven 3-fazovym systémem uklidu, béhem
kterého vysava, kartaCuje a desinfikuje. Zabudovanou UV vybojku je vhodné pouzivat
v prubéhu uklizeni ke zniceni bakterii.

e Na boku vysavace je umistén rotacni kartacek, ktery vymete veskery prach a Spinu
podél roht stén.

e omyvatelny prachovy filtr

¢ CleanMate dalkovy ovlada¢ - navigace, nastaveni doby uklizeni, volba pohybovych
modi, UV svétlo a nebo ukonceni prace vysavace difv, neZ je nastavena doba.

e Vestavéné senzory na spodni strané vysavace zabrani jeho spadnuti ze schodl
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Model CleanMate CleanMate CleanMate

QQ1 QQ2 QQ2L
Rozméry 350x90mm 350x90mm 350x90mm
Hmotnost 2,7Kg 2,7Kg 2,7Kg
Vydrz 70-80min 70-80min 70-80min
akumulatoru
IR  dalkové | Ano Ano Ano
ovladani
LCD Ne Ne Ano
Zakladnova Ne Ano Ano
stanice
Casové Ne Ne Ne
programovani
Cena 4990 5990 6490

Tabulka 4 Prehled Cleanmate

2.5

Ecovacs

e Automaticky ndvrat do nabijeci stanice pii vybiti akumulatoru.

e Moznost opakovani uklidu kazdy den.

e Postrani bo¢ni kartacek.

-
\

Model Ecovacs D54 | Ecovacs D56 | Ecovacs D58 | Ecovacs D73
Rozméry 335x98mm 335x98mm 335x98mm 335x98mm
Hmotnost 3,5Kg 3,5Kg 3,5Kg 3,5Kg
Vydrz 55min (80m2) | 80min 80min 80min
akumulatoru (110m2) (110m2) (120m2)
Magneticka Ne Ne Ano Ano

paska

Virtualni zed” | Lze dokoupit | Lze dokoupit | Ano Ano

IR dalkové | Ne Ne Ne Ano
ovladani

SD karta a | Ne Ne Ne Ano
multimedia
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Zakladnova Ano Ano Ano Ano
stanice

Casové Ne Omezené ANo Ano
programovani
Cena 6990 8990 11990 12990

Tabulka 5 Prehled Ecovacs

2.6 Fun Beat

e Moznost nastaveni automatického tuklidu ve zvolené dny a Casy. Vysava¢ ma 3
automatické rezimy uklidu + funkci €asovani s odloZenym startem: Spot - efektivni
¢isténi siln€ zneciSténych mist, Standard - vhodné pro bézny uklid, Max - vykonny
rezim vhodny pro uklid vice znecisténych mistnosti nebo celého bytu.

¢ Dva protibézné kartace.

¢ Bo¢ni kartac.

e Vysava¢ ma dokovaci stanici, kde se automaticky dobiji po kazdém tklidu. Pomoci
dalkového ovladani lze spoustét jednotlivé rezimy, navést robota na vice znecisténa
mista nebo zaparkovat do dokovaci stanice.

e Inteligentni systém zabranujici uviznuti na hare ptistupnych mistech.

¢ Na prednim narazniku zabudovano ¢idlo, zabramnujici prudkym naraziim do piekazek.

e Cidla zabranujici padu ze schoda.

e Prostor pro uklid l1ze vymezit pomoci funkce "Virtudlni zed". Ta rozdéli mistnost na
jednotlivé zony a vysavac se pohybuje pouze v ur¢eném prostoru.

S

Model VacuSmart 600 | VacuSmart 700
Rozméry 340x90mm 360x92mm
Vydrz 70-80min 110min
akumulatoru

Hmotnost 2,9Kg 3,2Kg
Virtualni zed” | Ano Ano

IR  dalkové | Ano Ano
ovladani

Zakladnova Ano Ano
stanice

Casové Ano Ano
programovani

Cena 5990 7490

Tabulka 6 Prehled Fun Beat
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2.7

e Robotické vysavace Goddess nemaji rotacni kartd¢, toto zptisobuje horsi vysavaci

Goddess

vlastnosti t&chto modelu.

o Nejlevnéjsi model na ¢eském trhu, ktery vyuziva systému rotujiciho kartace je model

CleanMate QQ-1.

Model Goddess Goddess Goddess Goddess
CL190 CL390 CL490 CL590

Rozméry 340x95mm 340x95mm 340x95mm 340x95mm

Hmotnost 3,4Kg 3,4Kg 3,5Kg 3,5Kg

Vydrz 60min 60min 60min 100min

akumulatoru

Mop Lze dokoupit | Lze dokoupit | Ano Ano

Virtualni zed® | Ne Ne Ano Ano

IR  dalkové | Ne Ano Ano Ano

ovladani

Zakladnova Ne Ne Ano Ano

stanice

Casové Ne Ne Omezené Ano

programovani

Cena 4490 5990 5990 7990

Tabulka 7 Prehled Goddess

2.8 Robzone

e Uklidovy program zaéina pohybem do spiraly tak, aby pokryl co nejvice volnou
plochu pokoje. Poté zméni pohyb na rychlé stfidani sméru a zane se pifemistovat do
jiné ¢asti mistnosti. Posledni zpisobem uklizeciho systému je pohyb podél zdi, kdy
vysavac¢ dikladné objizdi stény, ndbytek a rizné prekazky a bocnim kartaCkem vymete
vSechny necistoty.

Intenzivni automaticky program

Uklizeci program, kdy vysavani trva po celou dobu vydrze kapacity baterie, tzn. 90 -
120 min. (dle naroc¢nosti terénu a typu podlahové krytiny). Po skonceni tklidu vysavaci
zbyva 15% zbytkové energie, kterou vyuZije pro nalezeni nabijeci zdkladny a zacne se
automaticky nabijet.
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Dokaze uklidit standardni prostor o rozméru az 100 m?.

Program Full-Go

Tento program zajisti opakovany uklid vzdy po uplném nabiti baterie. Je vhodny pro
veétsi prostory nebo vice zneCisténé povrchy, kterym nestaci jeden uklizeci cyklus k
dosazeni kvalitniho uklidu.

Charge

Pti povelu "Charge" vysava¢ za¢ne automaticky hledat nabijeci zékladnu. Zaparkuje se
a dobije energii.

¢ Bo¢ni infradervené senzory v narazniku zabranuji prudkému nardzeni do predméta.
¢ Spodni infracervené senzory robota jej chrani pred padem ze schodd.
e Pokud se roboticky vysavac¢ n¢kde zapti¢i Robee vycouva.

) . W), <

9‘ : ‘i <N @i —
Model Robee Robee Plus Robee Roomy Roomy

Emotion Silver Gold
Rozméry 340x90mm 340x90mm 340x90mm 350x110mm | 350x110mm
Hmotnost 3,9Kg 3,9Kg 3,9Kg
Vydrz 60min 60min 60-90min 80min 80min
akumulatoru
Viztualni Ne Ano Ano Ano 2X
Zed
IR dalkové | Ne Ano Ano Ano Ano
ovladani
Zakladnova | Ne Ano Ano Ano Ano
stanice
Casové Ne Ano Ano Ano Ano
programova
ni
uv Ne Ne Ano Ano Ano
Mop Ne Ne Ne Ne Ano
Cena 5800 7560 8990 10490 11590

Tabulka 8 Prehled Robzone
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2.9 Zhodnoceni reserse

V této reSerSi byly uvedeny parametry a vlastnosti produktii mnoha vyrobcti, nikoliv
vSak vSech. Ze zjisténych parametrti, vlastnosti a moznosti jednotlivych robotickych
vysavacl lze konstatovat, ze ne vSechny odpovidaji pfedstavé o tom, ¢eho by takovy
robot mél byt schopen. Levnéjsi modely nemaji dokovaci stanici, je tedy nutné je po
vybiti akumuldtoru pfipojit na nabijecku ru¢né. Levnéj$i modely také nemaji funkci
Casového programovani a je tedy nutné je rovnéz zapinat rué¢né. Toto je velka nevyhoda
oproti plné automatickym modeltiim. To, Ze niz$i modely je nutno pfipojovat k nabijecce
rucné, neni az takovy problém, jako absence Casového programovani. Predpoklada se,
7ze majitel robotického vysavaCe chce, aby robot délal vSe automaticky a on se tak
nemusel o nic starat (kromé vyprazdiovani smeti a vymény filtrit). Cenovy rozdil mezi
pIn¢ automatickymi modely a modely bez ¢asového programovani je zhruba 1500-
2500KC.

Nejlevnéjsi plné automatické modely:

iRobot: Roomba555 10990,-
iClebo plus 10890,-
Samsung Navibot8845 10990,-
Ecovacs D56 8990,-
Fun Beat Vacusmart700 7490, -
Goddess CL490 5990,-

Co se tykd kvality zpracovani, funkCnosti, fidicich algoritmfi, moznosti,
hlu¢nosti a Cistici efektivity jednozna¢né vedou firmy iRobot, iClebo a Samsung.
kartaCe. Absenci rotacnich kartacl se stavaji prakticky nepouzitelné pro tklid. Nizky
vykon saciho zafizeni, ktery je sice srovnatelny s ostatnimi modely, ale nedokaze fadné
vycCistit jakykoliv povrch. Saci zafizeni slouzi v zasadé¢ ke sbéru prachu zvirené¢ho
kartaci. Dalsi véci je, ze je dulezité, aby byl oddélen prostor pro necCistoty sbirané
kartaci a sacim zatfizenim. To z toho diivodu, aby se zbyte¢n¢ nezanasel filtr v saci ¢asti
a tim nesniZovala u¢innost sani. Nékteré modely (Goddess) nemaji HEPA filtr. Toto je
vzhledem Kk cenam ostatnich robotii na stejné trovni provedeni nevyhoda, cena je
srovnatelna.

Neékteré modely maji UV vybojku pro desinfekci povrchii. Tato UV vybojka je
vSak pouhym marketingovym tahem, nema vzhledem ke svému nizkému vykonu,
kratké expozici povrchu a nestejnomérnosti expozice (vybojka neni po celé délce
¢isténé stopy) vétSiho vyznamu
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Co se tyka navigace, pak problémem bez rozdilu vSech uvedenych robott je, ze
na zcela Cernych nebo velmi tmavych podlahach, mohou mit IR snimace podlahy
potize. Detekuji tento povrch jako ,,schod“ a robot se nemusi rozjet viibec. Ze schodi
vsak spadnout nemtize.

Z firem iRobot, iClebo a Samsung vynikaji vyrobky jednotlivych firem kazdé
Vjiné oblasti. Firma iRobot vynikd v preciznim fidicim algoritmu, senzorickém
systému, univerzalnosti, modulovosti, vysoce kvalitnim Ccisticim systému ale také
naptiklad k moznosti zakoupeni specidlnich modelti, ur¢enych pro uklid po doméacich
mazli¢cich. Vyrobky firmy iClebo vynikaji moZnosti saciho zatizeni, které jsou znatelné
vy$$i, nez u ostatnich vyrobct. Tyto roboty mohou mit vykon saciho zatizeni az 70W,
oproti 30W u ostatnich vyrobcil. Na takto vysoky vykon je ovsem sani nastaveno pouze
v ptipadé¢ vysSiho znecisténi, kvili vydrzi akumulatorti. Firma Samsung vynika
V navigacnim systému. Jako zatim jedina firma na trhu pouzivd pro navigaci kameru.
Tato kamera zabira strop mistnosti a z obrazu je pak vytvofena mapa, pro kterou je
navrzena trasa robota.
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3 MECHANICKA KONSTRUKCE ROBOTA

Navrh a vyroba mechanické konstrukce tohoto zafizeni nepatii mezi trividlni zalezitosti.
Pro jeji vyrobu je také nutné mit ptistup k materidlu a obrabécim strojim. Navrh
mechanické konstrukce by také zabral velké mnozstvi ¢asu. Proto byla oslovena firma
iRobot. Firma iRobot poskytla pro vyvoj mechanickou konstrukci robota za ucelem
pomoci pii vyvoji tohoto zafizeni. Poskytnuta byla kompletni mechanicka konstrukce
modelu Roomba 581, ktery je nejvyssi v fad€. Jedna se v zasadé o robota, ze kterého je
odstranéna veSkerd fidici elektronika a senzorické vybaveni. Poskytnut tak byl
podvozkovy ram vcetné kol, prevodii a pohoni kol, Cistici zatizeni (soustava rotac¢nich
kartac¢lh — zde umistén senzor necCistot — nelze odd¢lit, nddoba na necistoty, vysavaci
turbina a jeji pohon, filtraéni systém), bo¢ni kartacek s jeho pohonem, naraznik vcetné
tlumich narazu a vSesmeérove stabilizacni kolo.

Podvozek je feSen jako klasicky diferencialni podvozek s jednim vSesmérovym
stabiliza¢nim kolem. Hnana kola jsou odpruZena tak, Ze kdyz robot stoji na rovném
povrchu, kola doléhaji téméf na doraz. V okamziku, kdy najede na nerovnost a kolo
nadsko¢i, pruziny zajisti kontakt s povrchem a tlumeny navrat do ptivodni polohy.

Mechanickd konstrukce je feSena modulové tak, aby pfipadnou opravu bylo
mozno fesit pouhou vyménou jednotlivych moduli. Moduly jsou: modul pohonu (levy,
pravy), modul bo¢niho kartacku, modul rotacnich kartact, akupack, sbérnd nadoba na
smeti. V ptipad¢ poruchy nebo poskozeni n€které soucésti, jsou nahradni dily bézné
k zakoupeni ve specializovanych prodejnach. Cena moduli je pfiméfena jejich funkci a
ucelu. Vyména ndhradnich dili je intuitivni a snadna.
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4 NAVRH ROBOTICKEHO VYSAVACE

4.1 Prvotni predstava

Pti vyvoji takto komplexniho zafizeni, je vhodné utvofit néjakou prvotni predstavu o
konecné verzi prototypu. Co by prototyp mél umét, jak by se mél orientovat v prostoru,
jaké bude vyuzivat technické prostiedky, jak tyto prostfedky budou spolupracovat,
pripadné komunikovat s uzivatelem, jaké by mohly nastat potize pii vyvoji, ¢i chodu
zatizeni.

Tato prvotni predstava o robotickém vysavaci je takova, ze robot by mél byt
schopen zcela autonomné feSit co nejvetsi mnozstvi situaci a pozadavkd tak, aby
nutnost zdsahu uZzivatele byla minimdlni. Samoziejmosti je tedy automatické
vyhledavani zakladny a Casové programovani. Vhodné by také bylo, aby robot umél
rozpoznat ohrani¢eni mistnosti tak, aby nebylo nutné pouziti externich naviga¢nich
prostredkii, jako jsou magnetické pasky nebo zatizeni jako virtual wall, nebo byla
omezena jejich nutnost pouZiti na minimum. Toto je relativné slozity tikol, nicméné by
jej bylo mozno fesit sofistikovanéj$im uzivatelskym rozhranim.

Toto uzivatelské rozhrani by mohlo byt realizovano jako dotykovy LCD display,
kde by bylo mozno zobrazit ¢asovy rozvrh uklidu, stav nabiti akumulatoru nebo také
piedpokladana nutnost vymény filtru. Na tomto panelu by vSak mohl byt zobrazen
nakres nebo plan uklizenych prostor, kde by uzivatel mohl robotu zakreslit hranice, za
které robot nesmi vitbec, nebo za které smi az po dokonceni uklidu v néjaké oblasti.
Robot by tak pti prvnim spusténi v novych prostorach zmapoval uklizeny prostor a poté
by uzivatel mohl vyuzivat této funkce. Neni nezbytné nutné, aby toto rozhrani bylo
umisténo pifimo na robotu. Bylo by napiiklad moZno je umistit na néjakou
sofistikovang¢jsi formu dalkového ovladace.

Naviga¢ni HW robota bude tvofen infraCervenymi proximitnimi snimaci, jimz se
vénuje dalsi kapitola tohoto dokumentu, dale pak naraznikem s mikrospinaci. Tento
naraznik bude plnit funkci posledni moZnosti detekovani piekazky, pokud nebude
piekdzka detekovana diive jinym systémem a zaroven také jako potvrzeni prekazky —
zpomaleny dotek. Déle se pfedpoklddd provedeni experimentli s kamerou a navigaci
pomoci kamery. Kamera muize plnit funkci méteni vzdélenosti, jedna z moznosti je
pouziti néjakého zétice, ktery zobrazi na dopadovou plochu néjaky definovany obrazec,
jehoz rozméry budou pomoci kamery a jejiho softwaru zméteny, a z téchto rozméri
milZze byt vypocitana vzdalenost. Vyhodou tohoto feSeni by bylo, Ze kamera by
zachytila 1 prekazky malych rozmért, napiiklad nohy stoll a zidli.
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Pohyb robota v prostoru je ptedpokladan systematicky, kdy robot nejprve objede
celou mistnost dokola pro uréeni jejich hranic a rozmért, pficemz se vyhne prekazkam a
prostoram, do kterych ma zakazan pristup a poté zacne systematickym pohybem
projizdét mistnosti. Pokud by v robotu byl implementovan systém uzivatelského
zadavani ohraniceni prostoru, pak po prvnim priijezdu robota prostorem by jiz robot mél
mistnost sice zmapovanou, nicméné by se mohlo stat, ze by byl pfemistén naptiklad do
jiného bytu. V piipadé, ze by robot zjistil, ze se nenachazi ve zmapovaném prostoru,
ulozil by do své paméti mapu novou.

4.2 Blokové schéma robota

Blokové schéma znazoriuje hierarchii jednotlivych systémt robota. Tou je pouziti dvou
mikrokontrolerdi, z nichZz kazdy bude mit na starost zcela odlisné¢ ulohy. Hlavnim
mikrokontrolerem bude Atmel fady Cortex, ktery bude mit na starosti navigaci robota,
mapovani prostoru, Cteni a zapisovani map z paméti, ¢teni dat z kamery a jejich
zpracovani, zobrazovani vystupi na LCD a ¢teni dat z touch panelu a audio vystup.
Podptrny mikrokontroler bude rovnéz Atmel, tentokrat fady Mega 128. Tento bude mit
na starosti sbér a vyhodnocovani dat z IR proximitnich snimaci, taktilnich
mikrospinaci, ovladani pohont a snimani rychlosti, ovladani vysavacich zatizeni, bude
také urcovat, kdy je tieba vymeénit ¢i vycistit prachovy filtr. Dale bude vyhodnocovat
data ze snimace necistot. Dulezitou ulohou sekundarniho tidiciho systému bude PWR
management. Tedy vypocet vydrze akumulatori, méfeni aktualni spotieby (pohony
motoru, celkova spotieba, kontrola a fizeni nabijeni akumulatord), ale také bude
zajistovat bezpecny provoz robota. Tim je mysSlena kontrola teploty akumulatord,
vykonovych prvki, zajisténi zastaveni kol pii nadzvednuti robota, kontrola proudu
tekouciho z akumulatori a kontrola nabijeciho procesu. Dal§im tkolem sekundéarniho
fidiciho systému bude zajistovani komunikace s okolim pomoci RF modulu.

LIGHT FWR 2
[ CAMERA | l SOURCE I [MANAGEMENT |¢—’[ AKUPACK ‘ RF MODULE

MOTOR R

+
TOUCH PANEL

MOTOR L

AUDIO ADC MAIN SUPPORT
AMPLIFIER

1

1“?

CONTROL CONTROL
SYSTEM SYSTEM
TURBINE
SPEAKER
T T

EXTERNAL
FLASH
MEMORY RAM

i L MAIN BRUSH

MULTIPLEXER
DIRT SENSOR
u SWITCH

[\R PROX 1 | [IR PROX 2 | [IR PROX 3 | [\R PROX 4 ‘ [IR PROX S ‘ [IR PROX 6 | Tactle Sanmors

Obr.1 Blokové schéma robota
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5 NAVRH PROXIMITNICH SNIMACU

Pro navrh proximitniho snima¢e vhodného pro tuto aplikaci Ize v podstaté pouzit dvou
moznosti. Prvni moznosti je ultrazvukovy proximitni snimac, druhou moznosti pak
infraerveny proximitni snima¢. Vzhledem k rozmérim robota neni naptiklad mozné
pouzit napiiklad LASERovy dalkomér. U ultrazvukovych proximitnich snimact je vSak
problém se zvitaty, které jesté kmitoCty pouzivané u béznych proximitnich snimact
sly$i. Naptiklad psi slySi zvuk o kmitoctu vice jak 40KHz, kocky 60KHz, hlodavci
dokonce az 80KHz. Ptici zfejmé ultrazvuk neslySi. Bézné ultrazvukové proximitni
snimace vSak pracuji na kmitoctu 40KHz. To znamen4, Ze by ¢innost robota obtéZovala
domaci mazlicky. Existuji samoziejmé ultrazvukové elementy, které pracuji na vysSich
kmitoctech (naptiklad 100KHz), ovSem tyto komponenty jsou jiz velmi drahé a
vzhledem Kk tomu, Ze by jich bylo pouzito vice, by se jejich pouziti ekonomicky
nevyplatilo.
[10], [11].
Pro roboticky vysava¢ tedy byly zvoleny jako nejvhodnéjsi infraCervené
proximitni snimace. Snima¢ muze byt realizovan jako intenzitni, kdy je vysilaCem
vyzatovano infracervené svétlo, které je snimdno a na zakladé velikosti snimaného
signalu je ur¢ena vzdalenost, ¢i pouze zda je pied snimacem piekazka nebo volny
prostor. Nebo je mozno snimac realizovat jako diferencialni, kdy jedna LED dioda
emituje IR zafeni a dva, nebo vice fotodetektori méii odrazené zateni. Z poméru
signalii fotodetektorti se pak vypocitd vzdalenost objektu. Diferencialni IR proximitni
snimac je vSak naro¢ny na vyrobu co se tyka presnosti uloZzeni fotodetektort a vysilaci
diody. Tyto souéasti musi byt od sebe v definované vzdalenosti. Cim piesnéji je snimaé
vyroben, tim pfesnéj$i hodnoty udava. Pokud by diferencialni snimac¢ byl zakoupen, pak
jeho cena se pohybuje okolo 250 KC a pii pouziti étyi kust ponékud narostou naklady.
Dalsi vyvoj proximitniho IR snimace se tedy zabyva intenzitnich proximitnich IR
snimaci.
[10], [11],[12], [13]

5.1 Intenzitni proximitni snimac

Jak jiz bylo feceno, intenzitni proximitni snima¢ pracuje tak, ze infracerveny vysila¢
(nejcastéji LED dioda ) emituje zéfeni, které dopadd na néjakou prekazku, od které se
odrazi a fotodetektor snimé intenzitu odrazené¢ho zéatfeni. Nevyhodou tohoto principu
snimani je, Ze fotodetektor sniméd také okolni zafeni, coZ znacné€ ovliviiuje méfeni.
Tento problém lze snadno feSit modulaci vysilaného zéfeni. Vysila¢ tedy vysila
modulované zafeni (postaci generator obdélnikového signdlu a spina¢, ktery zafri¢
spina), fotodetektor snima jak modulovany signal, tak okolni zafeni majici stejnosmérny
charakter. Stejnosmérna sloZka je pak vyfiltrovana a signal usmérnén. Timto zplisobem
je odstranén vliv okolniho zafeni. Muze se vSak stat, ze okolni zafeni saturuje
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fotodetektor a tak bude méteni znehodnoceno. Velkym problémem vsak je, ze rizné
materialy maji riznou odrazivost, riznou pohltivost a rizny rozptyl svétla na riznych
vlnovych délkéach. Také plocha materialu, na kterou emitované zéieni dopada, ovlivituje
méteni, stejné jako thel, pod kterym zatreni dopada na cil. VSechny tyto aspekty budou
zkoumany v dikladném meéteni uvedené v kapitole 6.

5.2 Schéma zapojeni snimace

Jak jiz bylo feceno, snima¢ se skldda z generatoru obdélnikového signalu, ktery je
realizovan pomoci Schmittova klopného obvodu NAND. Kmitocet oscilatoru je
nastaven na 15KHz. Druhy vstup klopného obvodu slouzi jako ENABLE. Timto
signalem bude zapinano nebo vypinano vyzafovani LED diody. To z toho duvodu, aby
se navzajem neovlivilovaly jednotlivé senzory (v jeden okamzik bude métit vzdy pouze
jeden proximitni senzor). Infradiodou byl zvolen proud pomérné vysoky 45-50mA, to
proto, aby byl zvySen dosah senzoru. Jedna se o impulzni proud, jehoz stfedni hodnota
je tedy pii 50%sttidé polovicni. Protoze infradiody obecné vydrzi proudy okolo 60-
100mA trvale, je zde jest¢ pomérné vysokd rezerva. Jako fotodetektor byl zvolen
fototranzistor, kterym pii plném otevieni protéka proud maximaln€ SmA. Na rezistoru
R5 je napéti odpovidajici velikosti odrazeného zafeni. Toto napéti je zesileno
neinvertujicim zesilovaCem se zesilenim 1,62. Zesilovacem je operacni zesilovac
TLC272. Jedna se o bézny unipolarni operaéni zesilova¢ semi rail-rail. To znamena, ze
jeho vystup mtze dosahovat i irovné zaporné napajeci vétve, v tomto piipadé tedy
GND. Takto zesileny signal je filtrovan horni propusti druhého tadu, kteréd je naladéna
na kmitocet 4,5KHz. Filtraci je odstranéna stejnosmérnd slozka zpusobena okolnim
zéfenim. Vyfiltrovany signal je usmérnén aktivnim pilvlnnym usmériovacem se
zesilenim 4. Usmérnény signal je filtrovan dolni propusti s ¢asovou konstantou 9,5ms.

Napéjeci napéti je filtrovano dvéma luF keramickymi kondenzatory a jednim
10uF tantalovym kondenzatorem a je vyzadovano 5V. Relativné velka kapacita je
pouzita z toho divodu, ze oscilace napdjeciho napéti zptisobené spinanim infradiody
mohou zkreslit vysledek méfeni (offset).

Postupné byly testovany IR LED diody TSAL 6100 a TSALS5100 a
fototranzistory IRE5, HPTB5-14D-B a BPV11F ve vsech kombinacich. Infradiody byly
voleny s izkou vyzafovaci charakteristikou (okolo 10°). To z toho divodu, ze svazek
ma niz$i rozptyl, tedy na povrch piekdzky dopadne do uzSiho mista stejné mnoZstvi
zafeni a do fototranzistoru se odrazi vét$si mnozstvi fotond. Dal§im diivodem je, Ze pfi
velkém rozptylu by doslo k odraziim od podlahy, coz je neZzadouci. Fototranzistory byly
voleny s o néco vétsim rozptylem citlivostni charakteristiky(okolo 20-30°). To z toho
diivodu, aby s jistotou zachytily odrazené fotony od piekazky.

[12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

28



N
L

!

/R

000 |

R

1

g

k4

GND  GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 2 Schéma IR proximitniho snimace

5.3 Deska ploSnych spojii snimace

Pti navrhu desky ploSnych spojl byl kladen diiraz na co nejmensi rozméry. Prostoru pro
snimac v téle robota totiz neni mnoho. Deska ploSnych spoji je vyobrazena v méfitku
1:1 a obrazec je zrcadlové otocen, tedy pfipraven pro tisk. Aby nebylo nutné pouziti
druhé vrstvy, nachazi se na desce tfi dratové propojky, které vedou napajeci napéti a
jsou v montaznim schématu zna¢eny modrou barvou. Na desku budou piimo zapajeny
vSechny vodiCe, na jejichz konci bude teprve konektor pro ptipojeni k fidici desce.
Konektor na snimaci neni nutny a zabird dal$i prostor. Fototranzistor a IR LED dioda
jsou osazeny z druhé strany desky. Je tedy tfeba dat pii vyrob& pozor na spravné
zapojeni vyvodd.

Obr.3 DPS
snimace 1:1

Obr. 4 Snimaé-montazni schéma

54 Snimac — Partlist

Part Value Package Library Position (mm) Orientation
Cl  100n C0805K rcl (38.2969 29.2607) R180

C2 1u C0805K rcl (29.0005 31.1531) R180
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C3
C4
C5
C6
o
Cc8
D1
IC3
LED1
Q2
R1
R2
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
SV2
T1
U$1

10n

10n

10n

1u

1u

10u
BAT43
TLC272D

BSS123
270R
68
10k
1k1
5k6
3k48
3k48
3k48
4K7
4k7

IRES
741G132

C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
SMC_A

SMA-DO214AC diode

SO08
LEDSMM
SOT23
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
MAO04-1
LPT80A
SOT23-5L

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl

linear
led

(35.3504 34.1694)
(40.6908 37.7444)
(38.3667 37.8206)
(31.1785 42.2656)
(43.4467 43.8531)
(48.26 29.21)

(39.2938 43.1927)
(47.0154 40.4241)
(38.1381 32.9121)

R90
R270
R90
R270
R90
R180
R180
RO
R90

transistor-small-signal (43.7642 30.2006)

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
con-lstb

(35.3632 29.953)

(41.1543 31.1656)
(33.2168 34.1821)
(48.7871 34.8869)
(45.193 34.9631)

(42.8244 37.7317)
(35.2933 37.7444)
(33.2867 37.8205)
(35.2806 42.2783)
(33.2867 42.2021)
(28.5369 37.465)

R90
R270
R270
RO
R180
R90
R90
R270
R90
R90
R270

opto-trans-siemens (47.2694 32.9692)

T4xx-eu

(32.5438 30.2387)

RO

RO

R90
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5.5 IR proximitni snimac¢ podlahy

Spolehlivost podlahového snimace je velmi dilezitd a to kvili ochrané robota pred
padem, naptiklad ze schodi. Jako podlahovy snimac bylo pouzito predchoziho zapojeni
a desky plosnych spoji. Rozdil je pouze v geometrickém rozlozeni vysilaci diody a
prijimajicitho fototranzistoru. V pfedchozim ptipadé mély oba prvky rovnobéznou
optickou osu. U podlahového snimace jsou vSak prvky umistény dale od sebe a jejich
opticka osa svira uhel 36°.

Uhel, ktery sviraji ob& optické osy, byla vypodtena ze zniamého rozsahu
vzdélenosti, ve kterém se snima¢ nad podlahou bude pohybovat a ze zvolené
vzdalenosti obou elementl. Vzdéalenost elementi byla zvolena 13mm, kvili
mechanickym rozmériim snimace a prostoru pro snima¢ vymezenému v téle robota.

Priimétem svételného svazku na podlahu vznikne elipsa o urcité plose, ktera
z4visi na vzdalenosti zafi¢e od podlahy. Poloha této elipsy vzhledem ke kolmici vedené
od podlahy, prochazejici sttedem mezi elementy, zavisi rovnéz na vzdalenosti zatrice od
podlahy. Totéz plati pro pomyslnou elipsu snimané plochy fototranzistorem. V téch
vzdalenostech, kdy ma byt prostor pod robotem povazovan za pevnou zem, se tyto dvé
elipsy musi kryt co mozna nejvetsi plochou. Naopak pokud mé robot vyhodnotit, ze pod
nim neni pevnd zem, plochy se prekryvat nesmi. Pro vyzatovaci thel IR diody byl
uvazovan uhel, kdy intenzita zafeni dosahuje 50% maxima, totéZz pro citlivost
fototranzistoru.

13

TR LED

30° 2Q°

36°

i

Obr.5 Snimaé podlahy-p.rincip
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6 MERENI PROXIMITNIHO SNIMACE

6.1 Predmét zajmu

Protoze bylo nutno zmapovat chovani snimace snimajici ptekazky z riznych materialt
o riznych barvach, byla provedena série méieni. Zkoumano bylo pét vzorkt. Vzorek €.
1 a vzorek €. 2 byl koberec s vys$sim chlupem, vzorek ¢. 3 byl koberec s nizkym
chlupem a vzorek ¢. 4 Cerny filc. Dale jako reference byl pouzit ter¢ z bilého
kancelarského papiru. Pro kazdy z téchto vzorkl byly otestovany a zméfeny hodnoty
zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti ter¢e a uhlu natoCeni terce. Tyto hodnoty
byly méteny za pouziti v§ech kombinaci vySe zminénych fototranzistort a fotodiod.

Pro tato méteni byl vyroben méfici ptipravek, skladajici se z posuvného ramene,
za které je uchycen snimac¢ a z oto¢ného ter¢e. Posuvné rameno bylo vyrobeno
Z linearniho loziska ze starého scanneru, kde byla pouzita brouSena, ty¢ po které se
pohybovaly dva mosazné krouzky mazané tukem, umisténi v plastovém rameni. P¥imo
k tomuto rameni byl pfipevnén snima¢. Ty¢ je na jedné strané pevné priiSroubovana
pomoci svorniku a podlozek dievotiiskové desce. Na druhé strané tyce je zavit, ty¢ je
tedy ptisroubovana ke kousku profilu. Pomoci tohoto Sroubu byla ty¢ nastavena
rovnobézné s plochou desky. Oto¢ny ter¢ je vyroben z hlinikového ramu a kulickového
loziska. Pouzdro loziska je ptipevnéno k desce, rotacni ¢ast k ter¢i. Na desku byl
piilepen papir s narysovanym odmérnym systémem pro snadnéjSi odecCitdni a
nastavovani udajt.

Geometrie odmérného systému je takova, Ze spojnice kolmice na osu rotace
tere a bodem na posuvném rameni, kde se nachdzi stfed mezi fotodiodou a
fototranzistorem je vyznacena tlustou cervenou ¢arou, nazvéme ji optickou osou. Kolmo
na tuto optickou osu jsou vyznaceny vzdalenosti od terce po 1cm dilcich. Okolo terce
jsou vyznadeny usecky otoceny vzdy o 10° od optické osy. Uhlové natoleni je poéitano
zleva (pii pohledu smérem od snimace k terci) doprava od 10° do 170°.

Mg¢tici ptipravek je vyobrazen niZe. Postupné byly testovany IR LED diody
TSAL 6100 a TSAL5100 a fototranzistory IRE5, HPTB5-14D-B a BPV11F ve vsech
kombinacich. Vzhledem ke své rozsahlosti, jsou veSkera namétend data dokumentovana
v priloze ¢. 1. Zde jsou uvedeny pouze data jednoho z méfeni, které bylo klicové pii
vybéru infrakomponenti.
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Obr. 6 Meéfrici aparatura

Obr. 7 Méfici aparatura
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6.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Na zavislosti vystupniho napéti na thlu natoceni terce, ptiCemz parametrem vzdalenost
snimace od terce, byl ovéren predpoklad, ze ¢im ¢lenitéjsi povrch terce, tim mensi bude
zavislost zachyceného zéafeni na thlu natoCeni terce vaci optické ose. Velmi patrny
tento jev je pii pohledu na nékteré z grafi této zavislosti (pro jednu diodu a jeden
fototranzistor) naptiklad pro vzorek €. 2 a bily papir. Zde je jasné vidét, ze tato zavislost
je niz§i. Znaénym problémem je rozdil v amplitudach vystupnich napéti pro rtzné
vzorky. Vystupni napéti pfi snimani bilého papiru je az Sestindsobné oproti vystupnimu
napéti pfi sniméani ¢erné¢ho filcu. Pokud by mél byt prah, pfi kterém robot zastavi
nastaven pro velmi tmavé materialy tak, aby robot zastavil jesté v ptipustné vzdalenosti
(okolo 5cm), pak pfi svétlych materidlech by robot zastavoval uz pti vzdéalenosti 15cm.
Pravé namétené hodnoty pro vzorek €. 4 (Cerny filc) byly kli¢ové pro rozhodnuti pouzit
IR LED diodu TSAL 5100 a fototranzistor HPTB5-14D-B. Aparatura pouZivajici tyto
dva prvky vykazovala nejvyssi citlivost ze vSech. Nevyhodou vSak je o néco vyssi
offset. Ackoliv jsou infradiody TSAL 5100 a TSAL6100 velmi malo odlisné (az na
emisivitu-TSALS5100 vétsi), s IR diodou TSAL5100 je dosahovano lepSich vysledki
(vy$si hodnoty nameétfeného napéti). Fototranzistor IRES pak dosahuje nejhorSich
vysledkti, BPVV11F jiz lepSich a ptekvapivé HPTB5-14D-B nejlepSich. Dalsi zpracovani
namétenych dat se tedy bude zabyvat naméfenymi daty pro tuto dvojici obvodovych
prvka.

Uout[mV]

IlemN\a[°]| 10| 20 40 60 80 90| 100| 120| 140| 160|170
20 73| 73,8| 758 77,3| 77,2| 76,6| 752 | 745| 76,5
18 73,4 74,7 774| 79,1 79| 78,2| 76,8 | 75,7| 77,7
16 74,2 759| 79,5| 81,3| 81,1| 80,2| 784 | 77,1| 79,5
14 752| 77,1| 81,4| 83,8| 83,7| 829| 80,5 79| 81,4
12 76,7| 79,3| 85,1 878| 87,5| 86,2| 835| 81,4| 83,8
10 79,5| 84,2| 90,2 | 93,8 | 93,6| 92,2| 885| 857| 87,2

9 81| 87,4| 94,2 98| 97,7| 958| 916 | 88,2 91
8 84,3| 91,5| 99,1|104,1|103,6101,8| 96,2 | 92,4| 95,2
7 90| 97,4|106,2 |111,9| 111|108,4|102,2| 97,4|100,1
6 96,1|103,8|115,6 121,8 | 121|118,1|110,6 | 104 |106,9
5 114,1| 130|137,7 |136,1|131,7|121,5| 114|116,7
4 1321151,2|159,5 | 156,6 | 150,6 | 137,2 | 127,9 | 128,8
3 161,6 | 183,8|196,2 | 193 |186,2|165,7 |150,4 | 151,8

2,5 186 | 210,7 [ 2235 [ 217,7| 207]185,3167,3|172,3
Tabulka 9 Naméiené hodnoty pro HPTB5-14D-B a TSAL5100
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Obr. 8 Graf naméienych hodnot pro HPTB5-14D-B a TSAL5100

6.3 Zpracovani namérenych dat

Jednim z hlavnich ukolG snimace je poskytnout fizeni data, dle kterych se robot
rozhodne, zda zastavit ¢i nikoliv. Jak jiz bylo fe¢eno, snima¢ reaguje na rizné materialy
rizné. To v dusledku znamena, Ze pokud bude pro vystupni napéti snimace stanoven
n¢jaky prah, od kterého bude objekt pred robotem povazovan za piekazku, robot zastavi
pii detekci riznych materiali v riznych vzdalenostech od prekazky. Nyni je otazkou,
jak se bude vzdalenost pro ruzné materialy ménit. Na Obr. 8 je graf zavislosti
vystupniho napéti snimace na vzdalenosti piekazky, ve kterém jsou vyneseny zavislosti
pro vSechny vzorky v rozsahu uhlovych vychylek 40-140° od optické osy (uhly
nespadajici do tohoto intervalu nejsou uvazovany — snimace jsou Ctyfi a neni nutné pro
orientaci robota pouzivat véEtsi interval). Do tohoto grafu je vynesena piimka
rovnobézna s osou, na kterou je vynesena vzdalenost. Tato pfimka ptedstavuje prah pro
urceni, zda se jedna o prekazku. Od priseciki nejblizSiho a nejvzdalenéjSiho prib&hu
jsou vedeny kolmice na osu vzdalenosti. Tento interval pak ptedstavuje rozptyl
skutecnych vzdalenosti v zavislosti na parametrech sniman¢ho povrchu, na kterych by
robot vyhodnotil objekt pied sebou jako piekdzku a zastavil by. Je ziejmé, Ze takto
provedené¢ vyhodnoceni dat poskytnutych snimac¢em nedosahuje uspokojivych
vysledkll. Rozptyl je pfili§ vysoky, robot by se tak nepohyboval efektivng, coZ by vedlo
k prodlouzeni tklidu a rychlej$imu vybijeni akumulatori. Také neni mnoho prostoru
pro zvoleni prahu tak, aby jej protinaly vSechny prib&hy. Prah nelze posunout vyse,
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protoze potom by nebyly vyhodnoceny piekazky s vysokou pohltivosti, zaroven vSak
nelze posunout prah o mnoho nize, potom by se mohlo stat, Ze by robot zastavoval i
Vv pripad¢, ze by pted nim prekazka nebyla, nebo byla relativné hodné vzdalena. Dal§im
problémem tohoto vyhodnoceni je, Zze pro velmi tmavé predméty robot identifikuje
prekazku az ve vzdalenosti 2,5cm. Je otdzkou, zda by byl schopen zastavit na této
vzdalenosti.
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Obr. 9 Grafické znazornéni uréeni vzdalenosti-metodal

Za predpokladu, ze se robot pohybuje, je mozné urcit v kazdém bod¢ absolutni
hodnotu smérnice, ktera je dana hodnotou vystupniho napéti ve dvou bodech a fyzickou
vzdalenosti, kterou robot pfekonal mezi méfenimi. Oznaéme vzdalenost robota v bodé
B1 jako L1 a vystupni napéti v bodé Bl jako Ul. V bod¢ B2, pak analogicky L2, U2.
Robot se pohybuje z bodu B1 do B2. Skute¢né vzdalenosti robota od prekazky L1,1.2
vSak nezndme, ale zndme jejich rozdil. Tento rozdil je zméfen robotem a oznacime jej
AL1. Potom pro absolutni hodnotu smérnice K1 plati:

U2-U1 Kn = Yn=Un-s

K1 = VR Obecné potom: =L
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Vyneseme-li vypoctené absolutni hodnoty smérnic pro vSechny body vSech
pribéhi z predchazejiciho obrazku do grafu, ziskame pribéhy uvedené na Obr. 9. Do
grafu jsou tentokrat vyznaCeny prahy dva. Prahy vyznacené v grafu na Obr. 9 urcuji
hranice moznych nastaveni prahu. V pfipadé¢ nastaveni prahu na horni mez bude
nejtmavéjsi objekt detekovan ve vzdalenosti 3,2cm a nejsvétlejsi objekt ve vzdalenosti
9,4cm. Rozptyl bude tedy 6,2cm. Pro druhou krajni hodnotu prahu pak bude vzdalenost
detekce nejtmavéjsiho objektu 4,6cm a nejsvétlejsiho 14cm. Rozptyl tedy bude 9,4cm.
Oproti prvnimu zptisobu vyhodnocovani pouze podle velikosti vystupniho napéti se
jedna o relativné velké zlepSeni vlastnosti detekce. I pii Spatném nastaveni prahu pro
druhou metodu je dosazeno zjevné lepSich vysledki nez pii prvni metodé.
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Obr. 10 Grafické znazornéni uréeni vzdalenosti-metoda2

Jedinou nevyhodou druhé metody je, Ze robot musi byt v pohybu pro uréeni
vzdalenosti. Na druhou stranu pokud robot stoji, nehrozi nebezpeci ndrazu do prekazky.
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6.4 Méreni snimace podlahy

Snimac¢ podlahy nebyl detailné méfen, pouze bylo ovéteno tvrzeni, ze jeho mechanické
usporadani fotoelementti zabezpeci spolehlivost v béznych podminkach a v extrémnich
podminkach. Snima¢ byl namontovan na robota a byl vytvofen schod (vyska 10cm).
Byly testovany riizné kombinace vzorkul, predev§im vsSak extrémni kombinace, kdy na
plosing, po které se robou pohyboval, byl umistén ¢erny filc a na nizsi plosinu, ktera
reprezentovala schod (10cm) byl umistén bily papir. I za téchto podminek byla nejvyssi
hodnota naméfeného vystupniho napéti snimace piti snimani schodu-bilého papiru cca
260mV. Tyto meze nebyly nikdy piekroCeny. To znamend, Ze 1 pii extrémnich
podminkach je rozdil naméfenych hodnot mezi ploSinami vice nez 30%, tedy méteni Ize
povazovat za spolehlivé. Pro ostatni vzorky byly vysledky vzdy jesté lepsi.
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7 ZHODNOCENI RVNI CASTI

Na zékladé reserSe produkt riznych vyrobet dostupnych v CR bylo mozno produkty
hodnotit a porovnavat. Lze fici, Ze na ¢eském trhu (ovSem obecné celosvétove) vedou
co se tykd kvality zpracovani, funkcnosti, fidicich algoritmi, moznosti, hlu¢nosti a
Cistici efektivity jednoznaéné firmy iRobot, iClebo a Samsung. Vice v kapitole 2.12 .

Byla vytvotena zékladni pfedstava o tom, co by mél prototyp robota autonomné
zvladnout, jak by m¢l komunikovat s uzivatelem a jak mu vymezit prostor pro pohyb.
Také byla vytvotfena zakladni pfedstava o algoritmu priijezdu mistnosti a mapovani.
Tedy ptedstava o konecné podobé prototypu robota. Bylo navrhnuto blokové schéma
uréujici obvodovou hierarchii a piipojeni jednotlivych periferii k fidici ¢asti. Ridici
jednotky jsou uvazovany dvé. Jedna hlavni a jedna pomocna. Hlavni tidici jednotka by
méla mit na starosti navigaci, mapovani a komunikaci s uZivatelem, druh4 pak obsluhu
vSech ostatnich periferii. Vice v kapitole 4.

Byl navrZzen a vyroben infraerveny proximitni snimac. Diraz byl kladen na
rozméry snimace, kvili omezenému prostoru v téle robota. Snima¢ je tvofen
generatorem obdélnikového pribéhu, ktery spind IR LED diodu. Ta vysila zafeni na cil,
od kterého se zafeni odrdzi a je snimdno fototranzistorem. Signal generovany
fototranzistorem je zesilen, filtrovan pro odstranéni DC slozka a usmérnén aktivnim
usmérnovac¢em. Snima¢ ma moznost vypnout vysilani zafeni LED diodou pomoci
signalu ENABLE. Je tak pfipraven pro multiplexovani s vice snimaéi. Vzdy by mél
vysilat pouze jeden snimac, jinak by se snimace mohly navzajem ovliviiovat, nicméné
toto tvrzeni bude jesté nutno ovértit. Vice v kapitole 5.

Pro méfeni vlastnosti snimace byl vyroben métici ptipravek zobrazen a popsan
v kapitole 6.1 . M¢éfena byla zavislost vystupniho napéti snimace na vzdalenosti od terce
detektorti. VSechna namétfena data jsou uvedena v priloze ¢.1. Dle téchto naméienych
dat bylo vyhodnoceno jako nejvhodngjsi pouziti IR LED diody TSALS5100 a
fototranzistoru HPTB5-14D-B. M¢teni prokazalo vysokou zavislost vystupniho napéti
na pohltivosti tere. Pfi méfeni byly zkoumény také dva extrémni pifipady-nizka
pohltivost (ter¢ tvofen bilym papirem) a velmi vysoka pohltivost (Cerny filc). Vzhledem
K tomu, ze jen obtizné budeme v domacnosti hledat ve vySce snimaéti robota huie
detekovatelny material, byla naméfena data pro Cerny filc povaZovana za nejhorsi
mozny piipad.

Vsechny pribéhy pro vSechny materialy byly seskupeny do jednoho grafu, ve
kterém se zkoumalo prahové napéti, od kterého by mél robot uvazovat prekazku a
zastavit. Vysledky nebyly uspokojivé. Pro siln€ pohltivé materialy by robot zaznamenal
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piekazku ptili§ pozdée (2,5cm), pro materialy s dobrou odrazivosti by naopak zastavoval
ptili§ brzy (13cm). Proto byla vytvofena metoda, ktera toto eliminuje. Metoda pocita
absolutni hodnotu smérnice ze dvou zndmych napéti ve dvou bodech, jejichz vzdalenost
je znama. Tato metoda dosahuje znatelné¢ lepSich vysledkii. Pro tuto metodu byly
stanoveny krajni meze nastaveni prahu. Pro horni mez robot pii snimdni vysoce
pohltivého materidlu zastavi ve vzdalenosti 3,2cm, pfi snimani dobfe odrazivého pak ve
vzdalenosti 9,4cm. Pro dolni mez prahu jsou pak vzdalenosti 4,6 a 14 cm. Tato metoda
vzdy dosahne lepsich vysledkii, nez pouhé meéfeni napéti vystupu snimace. Vice
v kapitole 6.

Snima¢ podlahy pfi testech prokézal funkcnost a spolehlivost 1 za Spatnych
podminek (niZ§i snimany povrch- bily papir, vySsi-Cerny filc), rozdil vystupnich napéti
snimace pro jednotlivé plochy bude vzdy vyssi nez 30% (pro vySku schodu 10cm a
vetsi).
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8 NAVRH ZAPOJENI RiDICI
ELEKTRONIKY

Ridici elektronika pro roboticky vysava¢ byla navrhovéna tak, aby po dokonéeni praci
na robotickém vysavac¢i mohla vzniknout cela fada vysavaci, dle zatizeni, ktera budou
instalovana. Nutnosti by pak byla jen obména softwaru, respektive nahrazeni urcitych
segmenti kodu. Tento roboticky vysavac je navrhovan jako nejvyssi model fady. Jako
takovy bude disponovat 3,2” barevnym LCD displejem s touch panelem, dale 1,3
megapixelovou kamerou pro navigaci a dalsi funkce, RF modulem pro komunikaci s
okolim a dalkové ovladani, audio vystupem pro signalizaci uzivateli, a USB portem pro
moznost aktualizace softwaru a nastaveni robota. Tyto jednotlivé komponenty mohou
nebo nemusi byt instalovany (s vyjimkou USB portu). V piipadé Ze by nebyl pouzit
LCD display, byla by misto néj ptipojena klavesnice se sedmisegmentovym displayem.

Cely tento systém je roz¢lenén do nékolika subsystému, které budou popsany
kazdé zvlast. Nasledn€ budou popsany obé tidici jednotky (jak sekundarni tak primarni)
a propojeni subsystému s témito fidicimi jednotkami.

8.1 Power management

Tento subsystém zahrnuje snimani napéti akumulatoru, méfeni celkového proudu
akumulatoru v obou smérech, zajiSt'uje nabijeni akumuldtoru a sniméni jeho teploty.
Déle pak obsahuje veskeré napajeci zdroje, které jsou pouzity a management napajecich
vétvi. Napajecich vétvi je pouzito celkem Sest.

8.1.1 Popis napajecich vétvi

Prvni napajeci vétvi je nepferusitelny zdroj napajeni. Jedna se pouze o vyfiltrované
napéti z akumulatoru. SlouZi pro napéjeni shutdown logiky, tedy logiky, ktera ovlada
pfimo napéjeci zdroje (popsany nize). Velky diiraz byl kladen na to, aby spotieba této
vétve byla minimdlni (v klidovém reZimu méné nez S0UA, odbér zvySen pouze pii
zméné stavu). Tato vétev ve schématu neni zna¢ena symbolem napajeci vétve. Dal§imi
napajecimi vétvemi jsou dvé 5V vétve. Obé vétve jsou piipojeny ke stejnému zdroji.
Vétev VCCIO napaji mikrokontroler Atmegal28 a nejkritictéjsi obvody (I1C13-DKO-
ovladani napdjecich zdroji, RF modul, IC14-ADC méfeni celkového proudu
akumulatoru obousmérn¢, U8-reference pro 1C14 a uC, dale IC18, IC2, IC31 a
klavesnice). VSechny ostatni obvody vyzadujici 5V napéjeni jsou napajeny z vétve +5V.
Vétev +5V je vypindna samostatné tranzistorem Q22. Vétev VCCIO lze vypnout pouze
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vypnutim celého zdroje U19. Power management je navrhnut tak, aby napajeni VCCIO
bylo vypinano vzdy jako posledni a také jako prvni bude zapnuto. Zapnutim napajeciho
zdroje 5V je 5V na této napajeci vétvi, vSechny ostatni zdroje zlstavaji vypnuté diky
shutdown logice napajené nepterusitelnym zdrojem napéjeni. Po startu uC Atmegal28
probéhne inicializace a software dle znamych dat urci, které zdroje maji zlstat vypnuté
a které se maji zapnout. Naopak pfi vypinani nejprve rozhodne jeden z fidicich systému,
Ze je tieba napajeni vypnout. Musi byt ulozena vSechna data a provedeny nezbytné
operace. Jako prvni se vypne napajeni pro primarni fidici systém, poté napajeci vétev
+5V a VCCIO je vypnuta jako posledni. K tomuto uplnému vypnuti vSak dojde pouze
Vv pfipadé, Ze je akumulator v kritickém stavu a dalSim provozem hrozi jeho poskozeni.
Opétovné zapnuti robota je v tomto piipadé mozné pouze tlacitkem S1. Timto tlacitkem
je mozno také robota vypnout, avSak robot nejdiive provede operace nutné pro vypnuti.
Dalsi napéjeci vétvi je vétev +3V3, kterd napaji logiku a IO primarniho ftidiciho
systému. Tuto napéjeci vétev lze vypnout vypnutim napéjeciho zdroje U21. Dalsi
napajeci veétvi je 1V8. Tato napajeci vétev slouzi pro napdjeni jadra mikrokontroleru
ARM Cortex. Pro ziskani napéti 1V8, byl pouzit linearni stabilizator, napajeny z 3V3
zdroje. Posledni napajeci vétvi je +15V, ktera slouzi pro napajeni silové casti a
operacnich zesilovacii. Tuto napéjeci vétev lze vypnout tranzistorem Q19.

8.1.2  Popis managementu akumulatoru

Akumulator je pfipojen ke zbytku obvodu ptes vratnou PTC pojistku. Napéti
Z akumulatoru je filtrovano tantalovym kondenzatorem a méfeno na odporovém délici
(R174, R184), ktery je pfipojen k napéti akumulatoru pies spinaé¢ tvofen tranzistory Q15
a Q14. Spinac je pouzit z toho divodu, ze d€li¢ by bez néj byl ptipojen piimo na napéti
akumulatoru, tedy nebylo by mozno zamezit protékani proudu délicem, coz je zejména
pii kritickém stavu akumulatoru velmi nezadouci. Vystup odporového délice je
piiveden na neinvertujici vstup diferencniho zesilovace IC31A a je filtrovan
kondenzatorem C135. Jako invertujici vstup slouzi upravené referencni napéti (vodic
62) oddélené OZ IC2B. Vystup operacniho zesilovace je na sbérnici znacen jako Uacc
27 a je ptiveden na vstup analogového multiplexeru IC18. Zapojeni méteni napéti
akumulatoru je nastaveno tak, aby vystup IC31A =0V odpovidal 10,4V na akumulatoru
a vystup IC31A=4V odpovidal 20V na akumulatoru. Toto nastaveni zvysi rozliSovaci
schopnosti méfeni, napéti akumulatoru se rovnéz musi pohybovat v téchto mezich, jinak
hrozi jeho poskozeni. Dale je obousmérné méfen proud akumuldtoru Hallovym
snimac¢em U17. Jeho vystup je ptfiveden na ADC (IC14), typ AD7942 pod oznafenim
na sbérnici lacc_28. Vystupni napéti je pfimo umeérné protékajicimu proudu, snima¢ ma
linearni pfrevodni charakteristiku ke které je pficten offset kvili méfeni proudi
opaéného smyslu viz [22]. Za timto senzorem jsou ¢tyfi dalsi tantalové filtraéni
kondenzatory. Zde je také pfipojen vystup nabijecky. Externi zdroj pro nabijeni ma dva
vstupy. Jednim je klasicky napajeci konektor, druhym jsou lyziny zespod robota pro
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nabijeni v dokovaci stanici. Nabijeci proud je fizen vleénou regulaci pfimo
mikrokontrolerem Atmegal28 pomoci jednoho z jeho PWM kanali. Tento PWM kanal
je spole¢ny pro fizeni otacek hlavniho rotaéniho kartdice a nabijeCky. Volba
piesmérovani. Pfimo z uC je veden PWM kanal (vodi¢ na sbérnici ¢. 18) do hradla Ul a
Kk rotacnimu kartac¢i. PWM signal je do nabijecky (vodi¢ na sbérnici ¢. 30) propoustén
hradlem U1, pokud je fidici vodi¢ (¢. 56) ve vysoké logické urovni. PWM kanal je
sdilen z toho diivodu, ze nikdy nebude tfeba obou periferii soucasné. Tranzistor Q17
pak spind Q13 a PWM vykonovy signdl je filtrovan LC ¢lenem. Halltiv snima¢ proudu
pak snima velikost proudu tekouciho do akumulatoru. Napéti z napajecich konektora je
dale ptipojeno pries rezistor R156 na zenerovu diodu, jejiz signal nese nazev CHflag 25
a slouzi jako IRQ. Jako posledni prvek je zde zatazeno méteni teploty akubloku pomoci
vestavéného termistoru (klasicky odporovy déli€) a operacniho zesilovace IC31B.

[19], [20], [22], [23]

8.1.3  Popis shutdown logiky

Kazda napdjeci vétev (kromé nepterusitelného zdroje napajeni a 1V8) ma svou vlastni
shutdown logiku. Ta je napajena z jednoduchého pomocného zdroje realizovaného
pomoci 18V zenerovy diody a rezistoru 470R. Jedna se vlastné pouze o ochranu proti
vyS$imu napéti, protoze jmenovité napéti akumulatoru sice je 15V, ale pfi nabijeni,
nebo vlivem poruchy by mohlo vzrist vyse, nez toleruji pouzité klopné obvody.
Napéjeni klopnych obvodi je opét diisledné blokovano. Pro vlastni logiku byly pouzity
J-K klopné obvody, kdy jsou oba vstupy (J i K) spojeny a ovladany dvojici tranzistort,
kviili napétovému piizptisobeni logickych signali. Dvou tranzistori bylo pouzito proto,
ze maji v klidovém stavu prakticky nulovy odbér. Hodinovy signdl je ziskan pomoci RC
Clenu, jehoz vstup je rovnéz spojen s J a K. Logika se vzdy ovlad4 impulsem definované
délky (veétsi nez 1,5ms ). Timto impulsem se jednotlivé zdroje jak zapinaji, tak vypinaji.
V okamziku piichodu impulsu je vysoka logicka tiroven na vstupech J, K a kondenzator
se nabiji pfes rezistor ¢imz je generovana nabé¢zna hrana, stav bude pieklopen. Vstupy
S klopnych obvodt IC33A, IC37A a IC37B jsou pfipojeny na elektrickou zem. Vstupy
R vSech J-K KO jsou ptipojeny pies rezistor R191 na elektrickou zem a pftes
kondenzator C101 na napajeni shutdown logiky. Pfi odpojeni akumulatoru se vybiji
filtraéni kondenzatory a klopné obvody tak ztrati napdjeni. Po opétovném piipojeni
akumulatoru by byly na vystupech klopnych obvodii nedefinovatelné stavy. Toto
zapojeni zaru¢i urovenl L na vSech vystupech J-K KO (vypnuti vSech zdroji). Vyjimkou
je klopny obvod IC33B, ktery ovlada 5V zdroj. U tohoto klopného obvodu je vstup Set
pfipojen na tlacitko. To proto, aby bylo robota moZno zapnout. K tlaitku je taktéz
ptipojen odporovy déli¢, k némuz je pripojen vodic ON/OFF FLAG 26, coz je zadost o
ptreruseni. ProtoZe je spinaci logika napajena nepferusitelnym zdrojem napajeni, nehrozi
nahodilé nebo neZddané zapinani/vypindni zdroji pfi startu systému.
[23], [24], [29]
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Obr. 11 Schéma zapojeni-power management
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8.2 Rizeni bo¢niho kartace a saci turbiny

Tyto dva bloky jsou zcela shodné. Jedna se pouze o tranzistorovy spina¢ a blok méfeni
protékajiciho proudu. Motor je vzdy ochrannou diodou. Motor bo¢niho kartace je
zapnut vysokou trovni na vodi¢i ¢. 12, motor turbiny pak rovnéz vysokou log. Urovni
na vodici ¢. 14.

Meg¢teni proudu je realizovano pouze jako orientacni. Sestdva z paralelné
zapojenych méficich rezistorti preklenutych blokovacim kondenzatorem. Urovné pied i
za m&ficimi rezistory je vydélena dvéma pomoci odporového délice (kviili napétovému
piizpisobeni vzhledem k napajeni OZ). Oba signaly jsou dale oddéleny odd€lovacimi
zesilovaci. Dale signaly vstupuji do klasického diferencidlniho zesilovace se zesilenim
163. Vystupni signdl diferencidlniho zesilovace je déle filtrovan RC ¢lenem typu dolni
propust s casovou konstantou 0,5ms. Tento signal je opét oddélen a vystup oddélovace
piipojen na analogovy multiplexer (pro bo¢ni karta¢ vodi¢ €. 13, pro motor turbiny
vodic €. 15).

[19], [26]
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Obr. 12 Schéma zapojeni-bo¢ni rota¢ni kartaé, saci turbina
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8.3 Rizeni pohonu kol

Elektronika pohonu kol sestava z n¢kolika ¢asti. Prvni ¢asti je orienta¢ni mefeni proudu,
druhou ¢asti je tidici logika, tieti casti je plny most pro fizeni motoru a ¢tvrtou snimani
otacek. Duraz byl kladen na to, aby za zadnych okolnosti nemohl nastat stav, pti kterém
by mostem mohl protékat pticny proud. Celé tizeni pohonu kol bylo realizovano
diskrétné a to ztoho divodu, ze integrované obvody fizeni DC motord jsou bud’
nepiipustné drahé, nebo nedostupné nebo nevhodné pro tuto aplikaci.

Pohon kol je ovladan tfemi vodi¢i, dalsi tfi slouzi pro méfeni proudu (Im-
L...vodi¢ ¢. 5, Im-R...vodi¢ €. 11), zjistovani polohy kola vzhledem k tlumici (WD-
L/WD-R...vodi¢ ¢. 3/9), vystupnim signalem je pouze 1/0. Poslednim vodi¢em je
zesileny signal ze snimace otacek (ENC-L/ENC-R...¢. 4/10). Signal je tvofen impulsy,
respektive 255 impulst na jednu otacku kola.

[19], [27], [28], [29]

8.3.1  Rizeni pohonu kol - méfeni proudu

Meéieni proudu je realizovano stejné jako u fizeni bocniho kartaCe nebo ftizeni saci
turbiny. Opét je snimano napéti na paralelné spojenych snimacich rezistorech, toto je
zesileno diferencidlnim zesilovacem se zesilenim Au=80, filtrovano dolni propusti a
oddéleno (viz 8.2).

8.3.2  Rizeni pohonu kol — ¥idici logika

Pti navrhu fidici logiky byl kladen diiraz na spolehlivost a robustnost. Pozadavek byl
takovy, aby i1 v ptipad¢é poruchy fidiciho systému nebo pfi softwarové chybé nemohlo
dojit k tomu, aby mostem protékal ptiny proud. DalSim pozadavkem bylo, aby
nemohla nastat situace, ve které by bylo K protékani pti¢ného proudu blizko. Takova
situace by nastala v pfipadé piepinani stavi, kdy by se horni MOSFET uzaviral a
zaroven jiz dolni MOSFET oteviral. K ¢emu by v tomto ptipadé doslo, by pak zalezelo
na toleranci soucastek. Toto je vprvé tfadé riziko, v druhé tfadé plytvani energii
z akumulatoru. Proto byly do fidici logiky zafazeny Ctyfi dead time generatory. Posledni
pozadavek byl takovy, aby bylo motor mozno snadno fidit pomoci PWM. VSechny
stavy obvodu piehledné popisuje Tabulka 10, kde E, F, B jsou vstupy (Enable, Forward,
Backward) a HF, LF, HB, LB jsou vystupy. Je tfeba dat pozor na to, Ze horni tranzistory
jsou typu P a dolni typu N. V tabulce jsou uvedeny vystupy z fidici logiky, do které
nejsou zahrnuty pomocné tranzistory BSS123, které urovni H na svém gatu oteviraji
horni MOSFETYy. Ddle je tfeba upiesnit, ze ozna¢eni HF, LF, HB, LB definuje, které
MOSFETY budou pii kterém sméru jizdy sepnuty. Tedy pii sméru jizdy vpied budou
sepnuty HF a LF (Horni levy a dolni pravy. Pfi jizd€ zpét pfesné naopak).
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E|F |B |HF |LF |HB | LB | Stav

0 0 010 1 0 1 Brzda

0 0 11]0 0 0 1 Zpét-vypnuto
0 1 0|0 1 0 0 Vpted-vypnuto
0 1 1]}o 0 0 0 Odpojeno

1 0 010 1 0 1 Brzda

1 0 110 0 1 1 Zpét-zapnuto

1 1 011 1 0 0 Vpted-zapnuto
1 1 110 0 0 0 Odpojeno

Tabulka 10 Rizeni pohonu kol-logicks tabulka

Tabulka jasné¢ ukazuje, Ze neexistuje zadny nebezpeCny stav. Nyni je tieba
vyresit problém s pfechody mezi stavy. Jak jiz bylo feCeno, tento problém ftesi Ctyii
dead time generatory, které zpozd'uji sepnuti tranzistoru o urcity ¢asovy interval. Jako
DTG postaci jedno jednovstupé hradlo a RC ¢len. V zapojeni jsou pouzita hradla dvou a
tfivstupa a to jednodusSe proto, zZe vV pouzdie pii navrhu zbyla a bylo tieba je zuZzitkovat.
DTG realizované pomoci hradel NOR (IC27C a IC27A) zpozd'uji spinani dolnich
tranzistorti mostu. Jednoduse az klesne napéti na kondenzatoru C105, ktery je pies
rezistor R133 vybijen, na uroven prahového napéti, hradlo se pieklopi a otevie
vykonovy MOSFET. Pokud ma byt MOSFET uzavien, stane se tak okamzité. Pro horni
par MOSFETa byla pouzita hradla AND (1C22C a IC24). Zde je ptes rezistor R106
nabijen C94. V okamziku, kdy dosédhne napéti na kondenzatoru prahového napéti
hradla, se hradlo pteklopi a otevie tranzistor. Opét se tranzistor zavira okamzité. Na
Obr. 13 jsou zobrazeny piechody mezi jednotlivymi stavy.

Br FWD Br BWD Br FWD BWD FWD Disc FWD BWD Disc K BWD  Disc Br | Disc

F
HF 1 I [ [

LB I I 1 1 1
HB ] —1 —1 1

LF I [ I 1

Obr. 13 Rizeni pohonu kol-diagram p¥echodi mezi stavy

Délku DT bylo tieba uréit na zakladé délky nejkratsiho impulsu PWM a doby,
po kterou se bude tranzistor zavirat. Protoze v$ak byla doba, po kterou se tranzistor
zavira n€kolikrat delsi neZ nejkrat$si délka PWM impulsu (pfi kmitoctu oscilatoru
16MH2Z), byla zvolena ¢asova konstanta 858 ns (dle vztahu T=2RC). To tedy znamena,
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ze nejkratsi délka PWM impulst bude muset byt dlouhé alespoii 7 hodinovych impulsii.
Nejedna se o velky problém, pii takto nizkém vykonu dodavaném motoru zfejmé
nedojde ani k pohybu robota. Pokud bude impuls PWM krat$i nez 858ns, tranzistor se

neotevre.
[27], [28], [29]

8.3.3  Rizeni pohonu kol — méFeni otacek

Pro méfeni otacek slouzi snimac¢ otacek piimo zabudovany v téle vlastni pohonné
jednotky. Je napajen z vétve +5V a jeho vystupem jsou kratké impulsy nizké amplitudy
(500mV). K ucelu zesileni impulzi postacil jeden tranzistor MOSFET s kanalem N. Na
gate tranzistoru je piiveden offset pro spolehliveéj$i spindni. Vystup jiz nabyva 5V
logickych urovni. Na jednu otaCku kola ptipada 255 impulst ze snimace otacek. Snimac
polohy kola je pak obyCejnym mikrospinacem.

8.3.4  Rizeni pohonu kol — schéma
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Obr. 14 Schéma zapojeni-Fizeni pohonu kol
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8.4 Rizeni hlavniho rota¢niho kartade

Rizeni rotaniho kartdée je zcela shodné s fizenim pohonu kol. Méfeni proudu je
realizovano opét jako méfeni napéti na snimacim rezistoru, zesileni diferencialniho
zesilovace je vSak nastaveno na Au=51(viz 8.2). Vystup méfeni proudu je pfipojen na
vodi¢ pod oznacenim Im 20 a jako ostatni je veden na analogovy multiplexer. Logika
pro fizeni mostu je taktéZ shodna s fidici logikou pro pohon kol (viz 8.3.2). Ridici
vodice jsou oznaceny B 16, F 17 a E 18. PWM fizeni pro fizeni vykonu a sméru otaceni
rota¢niho kartace bylo pouzito proto, aby se pii pfipadném namotani kabelti nebo ttasni
mohl robot autonomné vyprostit. PWM kanal mikrokontroleru je sdilen s nabijeckou
akumulatoru. K tizeni hlavniho rotaéniho kartace je PWM kanal vSak ptipojen stéle,
vypinan je pouze PWM kanal nabijecky, viz 8.1.2 . Rozdil mezi fizenim pohoni kol je
pouze V tom, Ze fizeni rotaniho kartace nepouziva snimac otacek. Misto néj je pouzit
snima¢ necistot, ktery ma na svém vystupu impulsy definované¢ délky v ptipadé
zachyceni n&jaké negistoty. Cim vice neéistot rota¢ni kartade zachyti, tim vice impulst
bude snima¢ generovat. Snima¢ potiebuje pro svou ¢innost napajeni +12V, které je
ziskano obycejnym linedrnim stabilizatorem 78L12. Tento stabilizator je napajen z 15V
vétve. Vystup snimace je piipojen na vodi¢ sbérnice pod ozna¢enim DIRT 19. Signal je
dale upravovan filtrem typu horni propust a zesilen. Tento signal je veden na jeden
z prerusovacich kanali mikrokontroleru Atmegal28 pod ozna¢enim DIRT IRQ 80.

[19], [27], [28], [29], [30]
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8.5 Sekundarni ridici systém

Sekundarni fidici systém byl navrhnut k G¢elu obsluhy zakladniho hardwaru nezbytného
pro chod robota a senzorického systému. Tento fidici systém zajisStuje chod pohond,
snimani otacek, protékajictho proudu, ovlddani power managementu, komunikaci
s okolim pomoci RF modulu, snimani mnozstvi necistot, teploty akubloku a zpracovani
signalu snimace pro vyhledavani zakladny. Jeho tkolem je pievzeti rezie hardwaru od
primarniho fidiciho systému. Pro jeho realizaci byl zvolen mikrokontroler Atmegal28.
Dtvodem byla jeho snadna dostupnost, nizka cena ale piedev§im zkuSenost s jeho
pouzitim. Kontroler je napajen z vétve VCCIO pies Schottkyho diodu, toto napéti je
dale filtrovano tantalovym kondenzatorem. Mikrokontroler je takto napdjen chranén
proti piipadnym poklesim napéti nebo napétovym S$pickam, aby nemohlo dojit
k naruSeni jeho chodu. Krystalovy oscilator kmita na frekvenci 16MHz. VSechny
napajeci piny mikrokontroleru jsou blokovany. Data jsou do paméti FLASH
mikrokontroleru ukladana pomoci sbérnice ISP (SV3). Mikrokontroler je moZno
resetovat tlacitkem reset (S2- pravdépodobné pouze pro vyvojovou verzi a debug). Toto
tlacitko resetuje jak primarni, tak sekundarni fidici systém. Logicky signal je pro
SAMOIXE oddélen budi¢em sbérnice (kazdy fidici systém pouziva jiné logické urovné,
také aby se mikrokontrolery nemohly navzajem ovliviiovat), Mikrokontroler
Atmegal28 je zapojen ptimo. Signal reset je blokovan (C20, C172 a C54). Pro veskera
analogova méfeni byla pouzita reference Analog Devices ADR444.

[19], [20], [21], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40]

8.5.1 Proximitni snimace — sbér dat

Proximitni snimace a jejich funkce byly detailné popsany v kapitole 5. Zde se budeme
zabyvat pouze sbérem dat a ovladani snimach. Jak jiz bylo feceno, snimace jsou
realizovany dva v jednom pouzdie. Na desce plosnych spoji jsou tedy Ctyfi konektory,
kazdy po osmi pinech. Vyvody jsou na konektoru zapojeny nasledovng:

PIN  Funkce

Analog data, snimac¢l

Enable, snimac 1

+5V, snimac 1

GND, snimac 1

GND, snimac 2

+5V, snimac 2

Enable, snimac 2

Analog data, snimac?2

Tabulka 11 Vodi¢e na konektoru proximitniho snimace

0o ~No o1k wbN PR
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Tedy jednotlivé snimace jsou zapojeny zrcadlové. To z toho divodu, aby i pfi
opacném zapojeni konektoru nedoslo k poskozeni. Konektory byly pouzity Picoflex 8,
jejich znaceni je: U4, U6, U7, Ul0. Vsechny analogové vystupy snimaci jsou
privedeny na analogovy multiplexer (IC17), jehoz vystup je pfipojen na nulty kanal AD
prevodniku mikrokontroleru (PF0). Pouziti dvou analogovych multiplexerti je nezbytné,
mikrokontroler ma pouze 8 AD kanall. V tomto ptipad€ navic umoznuje na DPS usetfit
tazeni Ctyf cest. VSechny vodice Enable jsou pifivedeny na posuvny registr IC11.
Posuvny registr byl pouzit z toho diivodu, Ze bylo tieba usettit IO piny mikrokontroleru.
Podstata jeho pouziti je navic vyhodou, vzdy muZe byt v provozu pouze jeden
proximitni snima¢. To ztoho diivodu, aby se snimace navzdjem neovliviiovaly.
Snimace tedy budou pifepinany jedinym impulsem pifivedenym na CLK vstup
posuvného registru.

[31], [32]

8.5.2  Meéreni ostatnich analogovych veli¢in

K tomuto ucelu souzi druhy analogovy multiplexer IC18. Tento pifepind analogové
signaly postupné: méfeni proudu obou pohonti kol, méfeni proudu saci turbiny, bo¢niho
kartd¢e a hlavniho rota¢niho kartdCe, métfeni napéti akumulatoru, méfeni teploty
akumulatoru a vystup senzoru hledani zakladny. Vystup tohoto analogového
multiplexeru je pfipojen na prvni AD kanal (PF1) mikrokontroleru Atmegal?28.

Snimac¢ pro vyhleddavani zakladny je realizovan IR zafiCem instalovanym na
zakladn€. Prozatim neni znamo, zda bude vhodnéjsi pouziti IR LED diody, nebo IR
laseru. Tento zafi¢ vysila modulovany IR signal. Ten je zachycen fototranzistorem
instalovanym na robotu. Signal je zesilen, filtrovdn horni propusti druhého fadu a
usmérnén pulvinnym usmérniovacem. Dle velikosti stejnosmérného napéti na vystupu
usmérnovace je urceno, jak daleko se od zakladny robot nachéazi. Jedna se o méfeni,
které ma pomoci robotu zaparkovat v zakladnové stanici. Do blizkosti zakladny se musi
robot dostat na zédklad¢ mapovani.

Posledni analogova veli¢ina, ktera je méfena, je celkovy proud z akumulétoru.
Tento proud métfi Halliv snima¢ (U17). Jedna se o integrovany obvod firmy Allegro
Microsystems, typové oznaceni ACS712. Snima¢ ma minimélni odpor méficiho kanalu
(1,2mQ), dokaze snimat proud do frekvenci az 80KHz. Pro napajeni 5V odpovida
hodnoté 0A vystupni napéti 2,5V. Pro kladné proudy (z akumulatoru ) je pak vystupni
napéti vyssi, pro zaporné proudy (nabijeni akumuldtoru) je napéti na vystupu niz$i.
Vystupni napéti Hallova snimace je pfivedeno ( vodi€ ¢. 28) na vstup AD pievodniku
IC14. Jedna se o 14 bitovy AD pievodnik firmy Analog Device, typové oznaceni
AD7942. Tento AD pievodnik je napajen z vétve VCCIO, reference U8 taktéz. To
Z toho diivodu, aby mohl robot i pfi nizkoodbé€rovém reZimu mohl méfit proud tekouci
z akumulatoru a monitorovat jeho kapacitu, nebo aby byla minimalizovana spotieba
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béhem nabijeni robota. Vystup AD ptevodniku je zprostfedkovan SPI sbérnici
mikrokontroleru.
[31], [35], [37]

8.5.3 IRQ a IRQ multiplex

Mikrokontroler Atmegal28 disponuje pouze 8 IRQ kanaly. Vzhledem k tomu, ze IRQ
kanali bylo zapottebi 14, musely byt IRQ kandly méné kritické pro chod robota
multiplexovany. Multiplex IRQ kanali je realizovan pomoci IC6, osmivstupého
digitalniho multiplexeru. Pouzito je sedm vstupli. Pferuseni je vyvoldno ndbéZnou
hranou kteréhokoliv ztéchto IRQ kanali. TRQ kandly jsou pies Zenerovy diody
ptipojeny na spolec¢ny IRQ vodi¢ COM_IRQ 57, tento je pfipojen k jednomu z IRQ
kanalti mikrokontroleru. Tim je vyvolano pferuseni a mikrokontroler pfepindnim adresy
multiplexeru zjiStuje, ze kterého kandlu IRQ pochazi. IRQ kanaly pifimo piipojené
k mikrokontroleru jsou tyto:

IRQ kanal uC  Zdroj IRQ (vodi¢) Popis

DIRT IRQ (80) Snimag¢ necistot

IMEAS IRQ (60) Meéfeni proudu dokonceni (Hall)
COM IRQ (55) IRQ multiplexovaného kanalu
Tabulka 12 IRQ kanaly

0 ENC L IRQ (4) Otacky levého kola

1 ENC R IRQ (10) Otacky pravého kola

2 CORTEX IRQ (55) IRQ od primarniho fidiciho systému
3 WD L IRQ (3) IRQ polohy levého kola

4 WD R IRQ (9) IRQ polohy pravého kola

5

6

7

Multiplexované kanaly IRQ jsou tyto:
IRQ kanal MUX Zdroj IRQ (vodi¢)  Popis

0 CH FLAG (25) Napéti na napajecim konektoru
1 ON/OFF FLAG (26) Tlacitko On/Off

2 RF IRQ (58) IRQ z RF modulu

3 BUMPER 1 Néraznik L

4 BUMPER 2 Néraznik R

5 KIRQ (69) IRQ klavesnice

6 OMNIW IRQ (79) Vsesmérové kolo IRQ

7 - -

Tabulka 13 Multiplexované IRQ kanaly

IRQ klavesnice slouzi pro komunikaci (soucasné s SPI sbérnici) klavesnice
s mikrokontrolerem. Kldvesnice je namontovana pouze v ptipadé, Ze model neobsahuje
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LCD s dotykovym panelem. Klavesnice (U9) je napajena z VCCIO vétve, doposud
nebyla klavesnici vénovana pozornost.

OMNIW IRQ slouzi pro méfeni otaéek vSesmérového kolecka. Méteni otacek
vS§esmérového kolecka je realizovano pomoci IR LED diody a fototranzistoru.
Vsesmérové kolo je z poloviny zbarveno bilou a z poloviny ¢ernou barvou. Je sniman
odraz od kola. ProtozZe zcela jisté dojde k zaneseni kola necistotami, bylo tieba tomuto
uzptisobit elektroniku snimace. Ta je tvofena obycejnym komparatorem, realizovanym
pomoci OZ IC2A, na jehoz invertujici vstup je pfivedeno napéti 3,3V a na neinvertujici
vstup signal z fototranzistoru. Tim je zabranéno tomu, ze pii ndnosu necistot na kole
budou jako bild plocha snimany necistoty. Zcela jisté bude muset spravnost funkce
kolecka tesit software (kontrola stiidani logickych trovni).

[21], [34], [36]

8.5.4  Schéma zapojeni pro kapitoly 8.5.1 — 8.5.3
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Obr. 16 Schéma zapojeni pro kapitoly 8.5.1-8.5.3

8.5.5 10 multiplex

Z diivodu nedostatku IO pinii mikrokontroleru, bylo déale nutno jeden port (PA)
multiplexovat. Proto bylo pouzito dvou integrovanych obvodi (IC8 a IC13), kazdém o
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osmi D klopnych obvodech. Vstupy obou obvodi jsou spojeny a piipojeny na PA
(vodice 70-77). Pomoci signalu CLK (vodi¢e 32 a 33) D klopnych obvodi jsou pak data
Z portu PA piepsana bud’ na vystup IC8, nebo IC13. Vodice ptipojené na vystupy D
klopnych obvodu Ize nalézt v tabulkach Tabulka 14 a Tabulka 15. Obvod IC8 je napajen
z vétve +5V, obvod IC13 je pak napijen z vétve VCCIO. To ztoho divodu, aby
Vv rezimu nizkého odbéru byl mikrokontroler schopen ovladat napajeci zdroje.

IC8 Vstupy IC8 Vystupy (Vodi¢) Popis

1 B-L (0) Zpét-levé kolo

2 F-L (1) Vpted-levé kolo

3 B-R (6) Zpét-pravé kolo

4 F-R (7) Vpted-pravé kolo

5 SBE (12) Bo¢ni karta¢ On/Off
6 TE (14) Turbina On/Off

7 B (16) Zpét-rotacni kartac
8 F(17) Vpied-rotacni kartac

Tabulka 14 10O multiplex prvni skupina
IC13 Vstupy IC8 Vystupy (Vodi¢) Popis

1 3VEN (21) 3V3 zdroj On/Off

2 15Ven (22) 15V zdroj On/Off

3 5VEN (23) +5V zdroj On/Off

4 5VUCEN (24) 5V VCCIO zdroj On/Off

5 PWM SW(56) Odpojova¢ PWM kanalu nabijecky
6

7

8

Tabulka 15 IO multiplex druha skupina
[34], [39]

8.5.6 RF modul

RF modul slouzi ke komunikaci robota s okolim. Jednak ke komunikaci s dalkovym
ovladac¢em a jednak pro komunikaci se zakladnou (volitelny prvek). Jedna se o hotovy
RF modul firmy Hopefr electronic, RF12B. Tento modul komunikuje na kmitoétu 868
MHz, coz poskytuje az 256kbps datového toku. Takovyto datovy tok miize byt pouzit
napiiklad pro aktualizaci softwaru, pfenos map atd. Modul disponuje vysilacim
vykonem fadové stovky mW a né€kolika napajecimi nizkoodbérovymi mody. Modul je
adresovatelny, adresovy prostor je 255 adres, tedy i modult v dosahu. Kromé nékolika
externich soucastek a antény je na desce modulu integrovano vesSkeré obvodové
vybaveni potiebné pro jeho provoz. Anténa byla pouzita Ctvrtvinna, jeji délka je
86,4mm. Komunikacni rozhrani je tvofeno standardni SPI sbérnici (vodice 59, 60, 31,
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67), reset vodiCem (63) a IRQ vodicem (RF IRQ 58). Protoze vSechny ostatni
multiplexované IRQ kanaly pouzivaji jako aktivni uroven H, bylo nutno IRQ negovat,
protoze modul pouzival jako aktivni tiroven L. Vice informaci o protokolech a nastaveni
RF modulu Ize nalézt v originalnim datasheetu viz [38].

[34], [38]

8.5.7 AVR — ARM Level shifter a komunika¢ni rozhrani

Jako komunika¢ni rozhrani mezi primarnim a sekundarnim fidicim systémem bylo
pouzito paralelniho rozhrani. Jmenovité jeden cely 8bit port byl pro tuto komunikaci
vyhrazen. Toto feSeni bylo voleno ztoho divodu, ze SPI sbérnice sekundarniho
systému muZe byt znané vytizena. Komunikace mezi systémy probiha tak, Ze jeden ze
systému posle na své vystupni porty data a vyda zadost o preruseni. Druhy tidici systém
pak pfijme data vystavend na sbérnici.

ProtoZe kazdy z fidicich systém je realizovan logikou s jinou napétovou urovni
(primarni systém pouziva 3V3 logiku a sekundarni 5V), bylo nutno feSit obousmérné
ptizplsobeni logickych tirovni. Tento level shifter byl opét realizovan diskrétné, protoZze
integrované obvody feSici tento problém jsou bud’ nedostupné, nebo neptipustné drahé,
nebo nevhodné pro tuto aplikaci. Level shifter byl navrhnut za pomoci neinvertujicich
budi¢t sbérnice s otevienym kolektorem, obvodu 74LS07. Pro jeden komunikaéni
vodi¢ jsou vzdy pouzity budice dva. Popis zapojeni bude proveden ve sméru od
sekundarniho systému k primarnimu, na sméru vsak nezalezi. Vstup budice s otevienym
kolektorem (IC9A) je pfipojen piimo na IO port mikrokontroleru Atmegal28 (vodi¢ ¢.
47). Budi¢ IC9A je napajen z +5V napajeci vétve, jeho vystup (otevieny kolektor) je
piipojen pies R23-4 na 10 port mikrokontroleru ARM (vodi¢ ¢. 81) a zaroven pies
rezistor R23-3 na 3V3 napajeci vétev. Na IO portu mikrokontroleru ARM (vodi¢ ¢. 81)
je také pfipojen vstup druhého budi¢e sbérnice, ICI0A, ktery je ovSem napajen
Z napajeci vétve 3V3. Jeho vystup je opét piipojen pies R23-1 na 10 port
mikrokontroleru Atmegal28 (tedy i na vstup IC9A) a zaroven pries rezistor R23-2 na
+5V napajeci vétev. BudiCe jsou tedy zapojeny do kiize. Pro tspéSnou komunikaci
plati, ze na zacatku komunikace z jakékoliv strany, musi byt vSechny komunikaéni
vodice ve vysoké logické urovni, véetné IRQ vodice. Pro tento IRQ kandl jako pro
jediny plati, ze je aktivni v nizké logické trovni. Celkem je level shiftert devét (8
datovych + IRQ). Vodice sekundarniho fidiciho systému jsou 47-55 a priméarniho 81-89.

[34], [40], [41]
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8.5.8  Schéma zapojeni pro kapitoly 8.5.5 —8.5.7
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Obr. 17 Schéma zapojeni pro kapitoly 8.5.5-8.5.7



8.6 Primarni Fidici systém

Jadrem primarniho fidiciho systému je vykonny mikrokontroler fady ARM SAMOIXE.
Maximalni kmitocet jadra je 200MHz, tedy poskytuje rozumny vykon pro jednoduché
zpracovani obrazu pro tuto aplikaci. Zcela jist¢ by bylo pohodIngjsi pouzit nékteré
z jader s vy$§im maximalnim kmito¢tem, mikrokontrolery obsahujici tato jadra jsou
vsak jiz zapojeny do BGA pouzder. Pro tyto pouzdra je nezbytna Ctyivrstva deska
plosnych spojii, coz by vyznamné prodrazilo vyrobu. Mikrokontroler fady SAM9XE
byl pouzit pfedevSim pro maximalni kmitocCet jadra, moznosti montaze pouzdra a
integrovanou 512kB programovatelnou FLASH pamét. Mikrokontroler dale disponuje
32kB RAM paméti, DMA kontrolerem a spoustu dal$iho implementovaného HW.
Popséan bude pouze ten HW kontroleru, ktery byl pouzit.

SAMOXE vyZaduje pro svou ¢innost dvé napdjeci napéti. Jedno pro napdjeni
jadra kontroleru (vétev 1V8) a druhé pro napajeni IO (vétev 3V3). Kontroler ma svij
vlastni power management, ktery je detailné popsan v [41]. Veskeré napajeci piny
kontroleru musi byt disledné¢ blokovany kondenzatorem proti elektrické zemi.
V opaéném piipadé mohou vzniknout na napijecich pinech zakmity, coZ by mohlo
zpusobit ndhodné zmény v datech a chybovost, piipadné i reakci obvodt watch dog a
resetovani kontroleru.

Mikrokontroler SAMI9XE vyZzaduje pro svou c¢innost dva oscildtory. Prvni
oscilator, slow clock mode oscilator, bézi na kmitoctu 32,768 KHz a je vyuZzivan
Vv uspornych a nizko odbérovych modech kontroleru. Déle je také vyuzit pfi méteni
kmitoctu na vystupu PLLA, ndsobicky kmitoctu. Kontroler nabizi moznost volby mezi
integrovanym RC oscilatorem nebo externim krystalovym. V tomto piipadé byl pouzit
externi krystalovy oscilator. Druhy oscilator, main oscilator, bézi na kmitoctu 16 MHz a
je pfipojen na vstupy obou nasobi¢ek kmito¢tu PLLA, PLLB a dale do piepinaci
hodinovych signali (master clock controller). Master clock controller je tvofen
piepinatem hodinovych signali (moznost volby SLCK-slow clock, MAINCK-main
oscilator, PLLACK a PLLBCK-vystupy PLL nasobicek) a délickou. Vystup délicky je
pak MCK-master clock, ktery je pak veden do jadra a dalsiho HW. Kmitocet diky
nasobickdm a délickam je tak mozno nastavovat v Sirokém rozmezi hodnot. Protoze
hodinovy signal pro USB kontroler je mozno syntetizovat pouze z PLLB, byl pro
syntézu hodinového signalu MCK byl pouzit vystup PLLA (PLLA také dokaze
zpracovat vys§i kmitoCty). Pro PLLA musi byt implementovan externi RC filtr
(PLLRCA). Jeho dé¢lici kmitocet musi byt nastaven mezi dobou nabéhu PLL a
hodnotou, kdy je vystupni kmitocet PLLA vyss8i nez pozadovany. Tento filtr zamezuje
rozkmitani nasobi¢ky na vyssi harmonické pozadovaného kmitoctu. Pro navrh filtru
byla pouzita aplikace pfimo vyvinuta firmou Atmel. Aplikace je volné pfistupnd na
webovych strankach firmy Atmel.
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Pro komunikaci pfes USB slouzi USB Device Port. Mikrokontroler vSak
implementuje také USB Host Port. Ten vsak nebude pro tuto aplikaci potfebny. USB
Device Port je zapojen dle doporuceni datasheetu mikrokontroleru SAM9XE. USB
vodice DDM a DDP lze ptipojit pies rezistory 27R (doporuceno datasheetem) piimo
k IO kontroleru. Napajeci napéti z USB neni vyuzito, slouzi vSak k detekci ptipojeni
k USB Host Port. Napajeci napéti z USB konektoru je ptes odporovy vodi¢ pfipojeno
k PA4 (vodi¢ USB_SUP_CHECK 187).

Mikrokontroler SAMI9XE umoziuje programovani interni FLASH pomoci
paralelniho rozhrani, nebo pomoci JTAGu. Pro programovani interni paméti FLASH
bylo pouzito standardniho rozhrani JTAG.

[40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [501, [51], [52], [53], [54]
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Obr. 18 Schéma zapojeni-primarni Fidici systém ¢astl
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8.6.1 SDRAM

ProtoZze 1 jediny obraz pfendSeny kontrolerem k zobrazeni do LCD modulu je
n¢kolikanasobné véEtsi, nez interni staticka pamét RAM, musela byt pouzita externi
RAM. Pti vybéru jeji velikosti musel byt bran zietel také na to, ze bude zpracovavan
obraz z kamery. Jeden obraz ma velikost 3,9 MB. Kvuli dostate¢né pamétové rezervé
byla vybrana dynamicka pamét RAM (SDR) o kapacité¢ 256Mbit. Piesnéji o kapacité
8Mx32bit, tedy 32MB. Jedna se o pamét’ firmy ISSI, typové oznaceni 1S42S32800D.
Tento obvod (IC26), ktery ma Sitku datové sbérnice 32bit, byl vybran z toho divodu, ze
pfi stejném hodinovém kmitoctu je prichodnost dat Ctyfikrat vyssi, nez pro 8bit Sitku
sbérnice. Je sice mozné pouzit 4 x 8bit paméti, ale toto feseni zabira mnoho mista na
DPS.

Pro napajeni paméti je pouzita 3V3 napijeci vétev. Je tieba velmi disledné
blokovat vSechny napajeci piny paméti kondenzatorem proti elektrické zemi. Pri
nedostatecném blokovani mize dojit k zakmitim v napéjeni, které zpiisobi chybné
uloZeni nebo adresaci dat. Napajeci blok paméti je ve schématu oddélen od c&asti
obsahujici interface. Napdjeci blok je znacen IC26P.
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Mikrokontroler SAM9XE ma integrovan SDRAM fadi¢, ktery dokéze obsdhnout
adresovy prostor az 256MB. Radi¢ se také stard o automatickou obnovu dat v paméti.
Pro pfipojeni paméti je tedy vyuzito standardni sbérnice. Ta se sklada z 32 datovych
vodica (EBI DO 90 az EBI D31 121). Dale pak zdvanacti adresovych vodict
(A0_122-A11 133). Vodice BAO a BAI slouzi pro piepinani pamétovych bank
(celkem &tyfi). Pro vysvétleni funkce ostatnich vodi¢i bude vhodnéjsi toto konzultovat
s originalnim datasheetem [43] str7. Mikrokontroler SAM9XE ma integrovany DMA
kontroler, ktery zajiStuje pfenos dat po internich sbérnicich kontroleru bez asistence
jadra. Bohuzel tento DMA kontroler nedokaZze ovladat externi HW. Kmitocet
hodinového signalu paméti bude nastaven na polovinu kmitoc¢tu jadra, tedy 100MHz.
Paméti RAM pak budou vyuzivany tak, ze z mikro SD karty nebo kamery budou
nactena potiebna data a ta budou uloZena v externi SDRAM. Interni statickd RAM bude
Vv zasad¢ slouzit jako cash pamét jadra.

[41], [43], [33]
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Obr. 21 Schéma zapojeni-RAM
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8.6.2  Audiovystup

Vyznam audiovystupu je Cisté informacni, aby uzivatel m¢l pfedstavu o tom, co po ném
robot chce. Prosté pipani ma pro uzivatele malou informac¢ni hodnotu. Robot takto mitize
uzivatele upozornit, napiiklad Ze se zasekl v kabelazi, ze se mu neto¢i rota¢ni kartac,
miiZe jej upozornit na plny sbérny kos, nebo na poruchu, kterou detekuje. Zaroven muze
robot uzivateli radit, co ma délat aby problém vytesil.

Zvukové zafizeni robota se skladd ze tifi casti. DAC prevodnik, digitalni
potenciometr, koncovy zesilovac. Jako DAC pievodnik (DAC1) byl pouzit obvod firmy
Analog Devices AD5662. Jedna se o jednokanalovy 16bit DAC s nizkym odbérem. Pro
pienos dat do DAC byla pouzita SPI1 sbérnice (vodice 179,180) a chip select kanal
SPI1_NPCSO0 (vodi¢ 181). DA pievodnik je napajen z 3V3 napdjeci vétve. Reference
pro DAC je odvozena odporovym délicem od napajeciho napéti a filtrovana tantalovym
kondenzatorem. Digitalni potenciometr (IC7) je pouzit proto, aby bylo mozno ovladat
hlasitost zvukového projevu robota. Pro tento ucel byl pouzit opét obvod firmy Analog
Devices — AD5201. Tento digitalni potenciometr ma 33 pozic pomyslného jezdce, coz
pro nase ucely bohaté dostacuje. Digitalni potenciometr je rovn€z napajen z vétve 3V3.
Pro nastaveni digitalniho potenciometru byla pouZzita sbérnice SPI1 a chip select kanal
SPI1_NPCSI. Vystupni signal DA ptevodniku je filtrovan dolni propusti o délicim
kmitoctu 15,9KHz. Tento filtrovany signdl je pfipojen na vstup A digitalniho
potenciometru, vstup B je pfipojen na elektrickou zem a pomysiny bézec slouzi jako
vystup (W). Tento signal (vodi¢ 185 Audio out) je pfiveden na vstup vykonového
zesilovace (IC3), obvodu TPA2005D1 od firmy Texas Instruments. Tento vykonovy
zesilovac je schopen dodat vykon az 1,4W. Zesilovac je tfidy D, tedy jeho vystup ma
charakter PWM, coz zajistuje maximalni u¢innost. Zesilova¢ je napajen z vétve +5V.
Jeho polomostové vystupy (VO+, VO-) jsou filtrovany LC filtrem, dle doporuceni
datasheetu 33uH a 1uF, délici kmitocet je tedy 27KHz. Filtrovany vykonovy vystup je
piipojen pfimo na reproduktor, tedy na konektor X4. Rezistory R6 a R12 nastavuji
Zesileni zesilovace, to je nastaveno na Au=1,6.

[41], [47], [48], [49], [54]

62



+3V3
N

c43 |
e ]

“rig— ! J
185'%;\0 ouT VDD 1

sDI
CLK
cs/

GND

e

o

9

184 AUDIO SHDN 7 gpypny

2
VSS
3 Gnp

GND GND
+3V3

1K1
| cs2 q\ R31 R32
=z
e TR
1 3 + 5 0]
VDD VFB —J 100u/BV3

4

A79DACDN 7} oy our 182 DAC OUT

5

8

I GND

GND
Obr. 22 Schéma zapojeni -audiovystup ¢ast 1

+5V

IC3 c28] -] C27

TPA2005D1
s 1u 100u/6V3
VDD

180K 87758-0216

vAissauDioouT  ©33 = N o [EELAyaEYES2 758
22n 3 R4 : 87758-0216

C36]| Rif— ﬁﬁ =2 18QKRI eog) Ps e
n I 180K C40 C41

i

SHON/  GND 1 1u 1u

GND GND

1

Obr. 23 Schéma zapojeni-audiovystup ¢ast 2

8.6.3  Rizeni krokového motoru pro autofocus

V disledku toho, Ze se robot bude pohybovat po mistnosti, nebude kamera snimat obraz
Vv konstantni vzdalenosti. Proto je nutné doostfovani objektivu na cil. K tomuto tcelu
bude slouzit krokovy motorek, jeho fizeni a SW metoda pro autofocus. V této ¢asti
dokumentace se budeme zabyvat pouze HW ¢asti. Ta je tvofena krokovym motorkem
z DVD mechaniky. Zde slouZi pro posuv cteci optiky. Motorek bude pies femen
pohybovat s Gstrojim optiky a doostfovat obraz z kamery. Pro fizeni motorku byl pouzit
obvod firmy Allegro — A3966. Jedna se o dualni H most s PWM fizenim slouZici pro
fizeni dvoufazovych krokovych motori. Obvod je schopen dodavat az 650mA do
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zatéze. Budi¢ je ovladan tfemi vodici (Phasel 189, Phase2 191 a Enable 190). Protoze
budi¢ (IC12) vyzaduje napajeni 5V a je napajen z +5V napajeci vétve, musel byt opét
pouzit level shifter (IC16D, ICI16E, IC16F). Tentokrat je vSak zapotfebi pouze
jednosmérny. Preklddany jsou logické trovné na vodi¢ich 3V3Phasel 192,
3V3Phase2 193 a 3V3Enable 193, které jsou piimo pfipojeny na IO kontroleru Sam
9XE. Pro napajeni zatéze (vinuti motoru) je pouzita 15V napajeci vétev. Vykon motoru
je tizen pomoci PWM, jehoz duty cycle je nastavovan pomoci trimru R33 a také zavisi
na velikosti rezistort R27 a R28. Trimr je pouzit pouze pro vyvojové ucely, v kone¢né
fazi bude nahrazen pevnym rezistorem. Kondenzator C54 a rezistor R35 urcuji kmitocet
PWM. Ten je nastaven na 25KHZ (dle doporuceni datasheetu).

[40], [41], [42]
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Obr. 24 Schéma zapojeni-Fizeni krokového motoru-autofocus

8.6.4  Ovladani kamery

Komunika¢ni protokol kamery prozatim nebyl podrobné prostudovéan, kamera je
pfipojena pomoci standardu ISI (Image Sensor Interface) integrovaného piimo
v mikrokontroleru SAM9XE. Kamera je pfipojena vodici ¢. 200 — 213.

64



8.6.5 Budi¢ LASERu

Lasery budou slouzit pro méteni vzdalenosti objektt pfed robotem. Lasery budou tii a
budou uspotadany do pravouhlého trojuhelniku, viz Obr. 25. Diky tomuto uspofadanti,
bude mozné métit jak vzdalenost cile, tak zjisStovat, zda se v ur¢ité vySce nenachazi
prekazka také, jestli tedy robot pod piekézkou projede. Pfesnd mechanicka konfigurace

laseru zatim neni zndma.

¥

o) o)

Obr. 25 Hrubé mechanické usporadani laseri

Zapojeni je velmi jednoduché. Z napéjeci vétve 3V3 je odebiran potiebny proud
do zatéze. Ten teCe pies omezujici rezistor 0,3R. Napéti za omezujicim rezistorem je
filtrovano kondenzatory C139, C140. Filtrované napéti je pak pfipojeno na
tranzistorovy spinac, ktery spind vSechny tfi lasery najednou. Proud laserovymi diodami
tece pres omezujici rezistory R199, R200 a R201, jejichz hodnota prozatim neni zndma,

nebyly dosud vybrany laserové diody, které budou pouzity.
[55]
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Obr. 26 Schéma zapojeni-budi¢ laseri

8.6.6 Mikro SD karta

Mikro SD karta bude slouzit k ulozeni audio stop pro komunikaci s uzivatelem,
K ulozeni uzivatelského nastaveni, map uklizenych prostor, planovani a Casovani
uklizeni, pokud nebude interni 512KB FLASH pamét’ mikrokontroleru dostacovat, pak i
K uloZeni softwaru. Na pamétovou kartu bude mozno zapisovat pomoci USB nebo RF
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modulu. To umozni aktualizaci softwaru, zalohovani map uklizenych prostorti nebo
personifikaci audio stop.

Pro pfistup k mikro SD karté¢ slouzi standardni interface detailné¢ popsan

v dokumentu SD Memory Card Specification v1.0 [46], tento je pIné kompatibilni

s MCI interfacem kontroleru. Karta je napajena z vétve 3V3 a jeji piny DA0-DA3, CLK

a CDA jsou pfipojeny piimo k mikrokontroleru (vodi¢e 173-178). K mechanickému

piipojeni karty slouzi konektor MCC-SDMICRO/1, ktery je realizovan jako vyklopny.

Konektor je pfistupny pouze po odstranéni krytu zafizeni, SD karta neni myslena jako
vyménna, prozatim neni znam zadny diivod vymény karty uzivatelem (mimo poruchu).
+av3 [41], [46]
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Obr. 27 Schéma zapojeni-mikro SD karta

8.6.7  Ovladani LCD, Touchpadu

LCD a touchpad budou pouzivany pro komunikaci s uzivatelem. LCD bude zobrazovat
veskeré dulezité¢ udaje o robotu, potiebné ovladaci prvky, nebo naptiklad zobrazovat
mapu uklizenych prostor. Touchpad zajisti dotykové ovladani. Uzivateli bude pomoci
dotykového ovladani umoznéno prohlizet si hldSeni, upravovat nastaveni robota, nebo
zadavat naptiklad zakazané zony pohybu robota. Pro tyto ucely byl zakoupen hotovy
modul, ktery kombinuje 320*240 RGB LCD a touchpad. Typové oznaeni je HY_32D,
nazev 3.2inch 320x240 Touch LCD(A)Screen Touch SPI ADS7843,LCD SSD1289
TFT LED 320*240. Modul byl zakoupen pod timto oznaceni na portalu e-bay. Cely
modul je napajen z napajeci vétve 3V3. Modul mize byt napajen bud’ 5V napajenim
(pin konektoru ¢. 1), pficemz pak bude napajeci pin (¢. 33) schopen dodavat do dalSich
zafizeni 3V3 napéjeni (modul ma vlastni ménic), nebo mize byt modul napajen piimo
napétim 3V3, potom ale musi zistat druhy napéjeci pin (€. 1) nezapojen. Jak jiz bylo
feceno, v tomto pripadé€ je modul napajen vétvi 3V3, tedy piné. 1 zlstdva nezapojen.
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Touch panel je ovladan specialnim obvodem firmy Burr Brown, ADS7843.
Tento obvod vyuziva pro komunikaci SPI interface, k mikrokontroleru ptipojen na
SPI0. Obvod disponuje nastavitelnou piesnosti prevodu a to bud’ 8, nebo 12 biti a
rychlosti konverze az 125 000 konverzi za vtefinu. Vystupni data obsahuji ptimo
hodnotu napéti na styku folii touch screenu. Je tedy nutno provést dvé konverze (pro
kazdou osu) a z téchto dvou udaji stanovit soufadnice dotyku. Obvod déle disponuje
vystupem PENIRQ, ktery vyvolava pieruseni pii dotyku.

Displej je standardni TFT panel s rozliSenim 320x240. Pro podsviceni panelu
jsou pouzity LED diody. Jako fadi¢ byl pouzit obvod firmy Solomon Systech,
SSD1289. Obvod je ptimo navrzen pro buzeni 320x240 RGB TFT displeji. Disponuje
také vestavénou statickou obrazovou RAM paméti. Pro pienos dat do LCD ftadice je
mozno vyuzit sériovy prenos dat (SPI) nebo paralelni 16bit. V tomto piipad¢ byl pouzit
paralelni pfenos dat. Pamét’ spolu s fadi¢em umoziuji funkce jako Picture In Pictuere
(PIP), scrollovani, mdd caste¢ného zobrazeni, oknové adresovani. Radi¢ také dokaze
pomoci specidlni funkce upravovat gama kiivku, ulozit az ¢tyfi nastaveni gama korekce.
Data z RAM paméti displeje je také moZno zpétné vycitat. Interface je tvoren 21 vodici.
Z téchto je 16 vodict datovych (AO-D15). Dalsi vodice jsou CS (Chip Select), RS
(volba zapisu H-instrukéni registr, L-datovy registr), WR (Write), RD (Read), RESET a
BLCNT (jas podsviceni). Jas podsviceni je mozno nastavovat pomoci PWM (TIOBO,

PC9). Pro zapis a ¢teni plati specialni postup, kdy

LCD_INTERFACE ] s .. ]
pomoci vodi¢it WR, RD je jednak nastavovan

SV _;_ __3_ GND
NM461LCDD0 DO 3 _J4 D1 1471CDD1 ™ . wr . ,
da81cop> D2 ofZ Zfe b3 ueicooad SmEr toku dat a jednak slouzi jako CLK signal.
]—iﬂ—LQD—D&—DA—- -—Ds_lsj‘m . ‘w7 M
e e - T or——aatedid Pokud je na vodi¢ich WR=L a RD=H, pak je
I R R = =T by oo by zapisovano do paméti fadice LCD. Pokud WR=H
1601CDD14 D14 17| |18 D15 1611CD D15 . o " .
as2icncs  cs olD Jo ks sealcorsd @ RD=L, pak je z paméti ¢teno. Vodice jsou
N80 L RS R = =15 BoanD k mikrokontroleru pfipojeny tak, Ze vodi¢em WR
167 BL BL CNT] 27 =128 TPIRO 168 TP IRQ. . , v oy .
NisaTPcs TPcsg 20]- ZTso TesckizaTesck] je nastavovan smér toku dat a vodi€ RD je
171 TPSI TP S| 31 -]32 TPSO 172 TPSO. X i ; ; X B X ,
V38 #4_GND pfipojen na  vystupni  hodinovy  signal
LI ces mikrokontroleru SAM9XE. Cely popis vodict
1o T T 4 pro interface modulu lze nalézt v Priloze 3.
GNo [41], [44], [45], [54]

Obr. 28 Schéma zapojeni-LCD+touch screen
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9 NAVRH DPS

Deska plosnych spoju byla realizovana jako dvouvrstva, coz ssebou nese fadu
komplikaci pfi jejim ndvrhu. Nejmensi rozmér spoj/mezera byl pouzit 150um. VIA
body pak pouzivaji 0,3mm vrtani. Pro tento navrh by zcela jisté bylo vhodnéjsi pouziti
ctyfvrstvé DPS, coz by vyrazné urychlilo a zjednodusilo jeji navrh a také zlepSilo
parametry pro vysoké kmitoCty, zejména pak pro pfipojovani RAM paméti
k mikrokontroleru SAM9XE. Dvouvrstva deska byla pouZita opét z toho diivodu, Ze jeji
cena je oproti Ctyfvrstvé polovicni, ovSem jeji pouZziti je na hranici moznosti dvou
vrstev.

Pti navrhu bylo tteba dbat zvySené pozornosti zejména pii vedeni a rozlévani
zemniho vodice. Ptipadny vznik zemnich smy¢ek by mohl zpiisobit neschopnost funkce
na pozadovanych kmitoCtech (nejkriti¢téjSi situace pii propojovani RAM paméti).
Taktéz ptipojovani blokovacich kapacit bylo nutno veénovat patfiénou pozornost,
zejména blokovacich kapacit obou mikrokontrolerti a paméti RAM. Pfi ndvrhu desky
byla snaha seskupit prvky funk¢énich celkti do blokt, pro vyssi piehlednost. AZ na
drobné vyjimky jsou tedy vySe popisované ¢asti fidici jednotky v jednom bloku.

rrrrrr

ploch ze strany bottom. K t€émto plo§kam budou pfipajeny pruziny, které budou doléhat
na vyvody akumulatoru. Konektory pro pfipojeni jednotky rota¢niho kartae i obou
pohonti kol jsou zapajeny rovné€z ze strany bottom. K pouzitému RF modulu je nutno po
jeho zapéajeni ptipajet jesté prutovou anténu. Délka antény byla stanovena na 86,4mm.
TyCova anténa musi byt umisténa v horizontalni poloze nad horni stranou desky alespon
ve vzdalenosti 15-20mm od desky.

Dale je nutno zminit, ze pfi propojovani paméti RAM s mikrokontrolerem
SAMOXE bylo tfeba zkontrolovat, zda poméry délek vodic¢i nezpiisobi prili§ velkou
desynchronizaci ¢asovych sledii fidicich signdlti paméti RAM. Zejména pak dobu, za
Kterou urazi elektricky signal drahu od pinu mikrokontroleru k pinu paméti pro nejdelsi
vodi¢ a specidlné¢ pro vodic CLK. VSechny signdl musi pfijit na piny paméti RAM
s definovanym ptedstihem oproti CLK, jinak budou zapsana bud’ neplatna data, nebo
platnd data na neplatnou adresu, ptipadné oboji. Z vypocti bylo zjisténo, Ze signal
putuje po nejdelsim vodi¢i 0,373ns a po vodi¢i CLK 0,093ns. To tedy znamena, ze
signal na nejdelSim vodi¢i bude o 0,28ns zpozdén za CLK. Pamét’ RAM potiebuje
predstih pfed CLK signalem 1,5ns. Mikrokontroler SAMI9XE vSak vysila signaly
s predstihem, ktery ma 0,5ns rezervu (celkem tedy 2ns) kvili komplikacim vySe
uvedenym. Z tohoto tedy plyne, ze vSechny vodice budou mit ptedstih pted signalem
CLK minimalné 0,22ns, tedy casovaci pozadavky by mély byt dodrzeny.
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Obr. 29 DPS-ridici deska pro vysavaci robot
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10 ZHODNOCENI NAVRHU RIDICI DESKY

Bylo navrhnuto schéma zapojeni komplexniho fidiciho systému vysavaciho robota.
Zapojeni je tvofeno dvéma fidicimi systémy, primarnim a sekunddrnim. Primarni fidici
systém slouZi pro mapovani prostoru, obsluhu kamery, LCD, komunikaci s uzivatelem a
okolim pomoci USB portu. Sekundarni tidici systém slouzi k obsluze veskerého
hardwaru (kromé vyse zminéného). Pouzity mikrokontroler SAM9XE pro primarni
fidici systém je jednim z nejvykonnéjSich na trhu, ktery jesté neni pouzdien do BGA
pouzder.

Navrh DPS byl znaéné komplikovan omezenim desky na dvouvrstvou. Pro tyto
ucely by byla zcela jisté vhodnéjsi deska Ctyfvrstva, nicméné tato je dvakrat drazsi nez
deska dvouvrstvd. Pfi navrhu DPS bylo tfeba davat pozor na vedeni vodiclh
s analogovym signalem a vodici PWM, aby nedochézelo k ruseni analogovych signalii.
Dale bylo v celku problematické efektivné rozvadét sedm napajecich vétvi. Diky
dostupnosti technologie vyroby DPS 0,15mm vodi¢/mezera a 0,3mm via bod byl navrh
desky zna¢né¢ usnadnén. Problematické bylo rovnéZ propojeni vodici mezi
mikrokontrolerem SAMI9XE a paméti RAM, kdy jiz bylo nutno pocitat délky vodica
pro kontrolu ¢asovych zpozdéni signal.

Pro chlazeni vykonovych prvkii na desce nebylo pouzito zadného ptidavného
chladice, vykonové prvky jsou chlazeny pouze pomoci chladicich plosek piimo na DPS.
Dle ptedpokladt se toto chlazeni ukdzalo jako zcela dostaCujici, vykonové prvky se
zahtivaji jen mirné. Pod DPS v téle robota je umisténa hlinikova folie kryta plastovou
folii pro izolaci. Hlinikova folie slouzi jako stinéni a je nutno ji pfipojit k fidici desce,
optimalné v jediném bodé ptimo u pruziny ptipojujici katodu akumulatoru k desce.

PiestoZe bylo vynaloZeno zna¢né Gsili k eliminaci chyb a kontrole zapojeni, bylo
nalezeno v zapojeni nékolik chyb. Nékteré z nich jsou spiSe poznamkou pro Upravu
praktického razu a nemaji vliv na funk¢nost, nékteré¢ byly ptrehlédnuty pii kontrole,
vSechny znamé chyby, jejich popis a zptisob néapravy jsou uvedeny v priloze €. S
Errata. Zadna z téchto chyb viak nemé zasadni vliv na funkénost celku.
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11 RIDICI SOFTWARE

Pro navrzenou fidici desku je nutné vyvinout dva programy, jeden pro primarni a druhy
pro sekundarni fidici systém. Zde se budeme zabyvat pouze programem pro sekundarni
fidici systém. Tento software ma za ukol obsluhu zdkladniho hardwaru robota a to tak,
aby jeho provoz byl bezpe¢ny, vyuziti energiec akumulatoru efektivni a pohyb robota
snadno matematicky definovatelny. Pro naro¢nost tohoto ukolu byla vyvinuta pouze
¢ast softwaru sekundarniho tidiciho systému, ktera zajist'uje reakci robota na prekazky,
na vyskové rozdily podlahy, které robot neni schopen ptekonat (naptiklad schody),
proudovou ochranu a obsluhu veskerych pohond, obsluhu snimac¢i a méfeni
analogovych veli¢in a obsluhu napdjecich zdroju.

11.1 Nastaveni fuse bitu

Spravné nastaveni fuse bitlh pro mikrokontroler Atmegal28 je velmi dilezité a zafizeni
bez n¢€j nebude pracovat spravné. Po kontrole DPS (zejména napajecich zdroju) je
mozné ptipojit ISP programovaci kabel (konektor SV3 v levé horni ¢asti desky), pies
ktery je zapisovano do paméti FLASH a EEPROM mikrokontroleru. Pro tento zapis byl
pouzit voln¢ dostupny program AVR ISP Programmer v6.52. Po pfipojeni
programovaciho kabelu a zapnuti napajecich zdroji sta¢i kliknout na tlacitko ,,Detect*,
¢imz si program nacte informace o mikrokontroleru. Nyni jiz mizeme piepsat fuse bity.
Ty jsou nastaveny tak, aby byl hodinovy signal generovan pomoci externiho krystalu
S 64ms prodlevou pro ustaleni oscilatoru, dale je nutno zakézat rozhrani JTAG a rovnéz
zakazat compatibility mod. Nastaveni fuse bitii je zndzornéno na obrazku nize.

rre PKDesign AVR ISP prog v6.52 (2010-03-20) - ParProgR / UniProgUSB
— Programmer ~FLASH: ——— - EEPROM: —————— [ Fuse bits
T Address [ File [ Mem | Address [ File [ Mem | gCKOPT ?
= 0000k ———h = 00k —h - CKSELOD %
Hilinx parallel cable P m j o Ch j I CKSEL1 2
Port 0002k -——-h 0zh --h [ CKSELZ 2
LPT1 - 0003h ———-h 03h -—-h " CKSEL3 ?
0004h ——h 04h --h ™| CROLIT,
Speed 0005h ———h 05h —-h I~ KD
[~ Slow programming 0006k ——-h O&h —-h I~ CKDIWE
0007h ---—-h 07 --n 'I: PLLCK
0008h -——-h 08h --h SUTO
¥ Testecho back Qoo o non T ~ suTT
X 0004k ———-h 0ih --h [~ BODEM
[Device —————— | jn0En ———-h OBh --h " BODLEVELD
= 000Ch ———-h och --h [T/ EODLEVEL]
ATmegal 28(4) . h ook I T EODLEVELZ
000ER ———-h OEh --h [~ BOOTRST
000Fh ———-h OFh --h 'IZ BOOTSZN
[ PR - BOOTSZ1
FLASH: 128 kb oo10h n 10n h =
1es 0011k ---—-h i1h --n [ EESAVE
EEPROM. 4036 byles Hizh L izn —h [~ OCDEN
SPAM: 4096 bytes 0013h R ian —-h I~ WDTON
— 0014h ———-h 14h —-h [~ CMPTBLT
Signature bytes 0015h ——h 15h —h v I~ EETRT
00h:  Olh:  02h: e _ . [T BCEN
JEh o File: 0 bytes = 0 words File: 0 bytes I RETDISEL
3% Read merm Siftite merm Read mem| Ey Wiite mem E EE:EFT\TREN
[ Lock bits = Werify mem Sawve mem = Werify merm Save mem ™ JTAGEN
[ LE1 [ BLEM Y ority al - ™| DWEN
ez I BLE0: Loadfile | WVerfyal Load file X Cirfile
[~ BLET11
[~ BLE1Z : : § Piead
FRE; Reload - chip erase - write & venfy FLASH & EEPROM
9% Read | B Wits By \Write:
I~ Read EEPROM memary bhefore do "Reload-erase-wite'
Mini window | X Exit | € Proginfo | ? About..l
[auction + 1oLE |action time: 0,055 [ 73:12:04

Obr. 30 AVR ISP Programmer
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11.2

11.2.1

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

11.2.2

unsigned
unsigned

//plovouci prumer ulozen v poslednim prvku pole

Popis proménych

Konstanty
THIWL 0x0048 //prah
THIWR 0x006¢ //prah
THIT 0x0045 //prah
THISB 0x0030 //prah
THIMB 0x0048 //prah

THUACUH 0x0lbf //prah
THUACUL 0x0095 //prah
THUACULL 0x000f //prah
THTACUH 0x01fbf //prah
THTACUHH 0x02ff //prah
THBASE 0x00ff //prah

THCD 0x0050
THOB 0x0lcf

//prah
//prah

kol
kol
turbina

proud
proud
proud
proud side brush
proud main brush

napeti aku-nabito

napeti aku-temer vybito-k zakladne
napeti aku-kriticke-vypnout vse
teplota vysoka-snizit vykon (PWM)
teplota kriticka-uspat
reakce na BASE signal (detekce zéakladny)
cliff detect-podlahovy IR prox

obstacle-primy IR prox

Analogové proménné

char ADCCT=1;
char M INI=255;

//pocitadlo kanalu externiho MUX
//konstanta pro rozbeh motoru

[8], prvky 1-7 slouzi

//pro prumerovani plovoucim prumerem

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned

short IRPLL=0;
short IRPL=0;

short IRPR=0;

short IRPRR=0;
short IRPFLL=0x3ff;
short IRPFL=0x3ff;
short IRPFR=0x3ff;
short IRPFRR=0x3ff;
short ILW[9]={0};
short IRW[9]={0};
short IMB[9]={0};
short ISB[9]—{O};
short IT[9]={0};
short UACU[9]—{O};
short TACU[9]={0};
short BASE[6]={0};
char FACTR=0;

short OCRIA VAL=0;

//hodnota
//hodnota
//hodnota
//hodnota
//hodnota
//hodnota
//hodnota
//hodnota
//proud

proximitni snimac LL

proximitni snimac
proximitni snimac
RR

podlaha

proximitni snimac

proximitni snimac LL

proximitni snimac podlaha

proximitni snimac podlaha

proximitni snimac podlaha RR
leve kolo

//proud prave kolo
//proud main brush
//proud side brush
//proud turbina

//napeti akumulatoru
//teplota akumulatoru
//detekce IR zareni zakladny

//pomocna promenna pro plovouci prumer

// PWM - leve kolo
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unsigned short OCR1B VAL=0; // PWM - prave kolo
unsigned short OCR1C VAL=0; // PWM - main brush/charger

11.2.3 Logické proménné

typedef unsigned char bool;

// PWR STATUS

bool EN5V=0; //aktualni stav zdroje 5V

bool EN5VCCIO=1; //aktualni stav zdroje 5VCCIO
bool EN3V3=0; //aktualni stav zdroje 3V3

bool EN15V=0; //aktualni stav zdroje 15V

bool NEW EN5V=0; //nasledujici stav zdroje 5V
bool NEW ENSVCCIO=1; //nasledujici stav zdroje 5VCCIO
bool NEW EN3V3=0; //nasledujici stav zdroje 3V3
bool NEW EN15V=0; //nasledujici stav zdroje 15V
bool UACUL=0; //nizke napeti AKU

bool UACULL=0; //kriticke napeti AKU

bool UACUH=0; //RAKU nabito

bool charger flag=0; //pripojena nabijecka?, v registru PWRMO

//uvedeno zda se nabiji
unsigned char PWRMOD=0x00;
//1x|x|job?|full opl||quick ret|charging|sleep|PWR off|

unsigned char DRIVER=0xff;
//|x|F=H/B=L|FR=H/BR=L|FR=H/BR=L| | STOP T|STOP SB|STOP MB|STOP kola|

11.2.4 Ostatni

unsigned char wait for job=0x00; //pocitadlo pro cekani na instrukce
//od primdrnioho ridiciho systemu

unsigned char proximity flag = 0x00;

// |LL-F|LL-C|L-F|L-C||R-F|R-C|RR-F|RR-C|

//registr identifikace prekazek IR proximitnimi snimaci

unsigned char tactile flag = 0x00;

[/ IxIxlx|x||xIx|LIR|
//registr identifikace prekazek taktilnimi snimaci

11.2.5 Podrobny popis proménnych PWRMOD a DRIVER

Zvlastni pozornost je tieba vénovat proménnym PWRMOD a DRIVER. Proménna
PWRMOD vV sobé nese informaci o médu robota. Bit 0 — PWR off znaéi pozadavek na
vypnuti vS§ech napdjecich zdroji robota. Robot poté piejde do stavu, kdy je jej mozno
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zapnout pouze tlac¢itkem ON/OFF. K aktivovani tohoto stavu dojde pouze pokud bude
napdjeci napéti (tedy napéti akumulatoru) kritické a bude hrozit poskozeni akumulatoru
dal$im provozem (Uaku= THUACULL). Tento bit bude mozno ménit pouze tak, Ze
sekundarni fidici systém piedd pozadavek na celkové vypnuti primarnimu, ten ulozi
potiebna data a vyda piikaz na vypnuti zpét sekundarnimu systému. V kédu je tento bit
ménén pouze pro vyvojové ucely. V tomto modu robot odebira z akumulatoru proud
pouhych 120uA (tedy vykon cca 1,5mW).

Bit 1 — sleep je nastaven v pfipadé, Ze robot dokoncil veskerou praci a neni tieba
aktivita zaddnych periferii, krom& nabijecky, ktera v tomto rezimu muze pracovat.
Rovnéz klavesnice (pokud je ji LCD nahrazen) a RF modul.Sleep méd je mod spanku,
ze kterého se robot mize sam probudit (naptiklad uplynutim nastaveného Casového
intervalu pro uklid nebo aktivitou RF modulu). V tomto modu je odbér z akumulatoru
60mA (tedy cca 750 mw).

Bit 2 — charging je nastaven pii pozadavku na nabijeni robota. Pro pocatek
nabijeni musi byt zaroven ve vysoké logické urovni proménna ,.charger flag®. Bity
»sleep® a ,.charging® jsou jediné dva bity, které mohou byt nastaveny zaroven. Po
dokonceni nabijeni je tento bit nulovan (logickd proménna ,,charger flag® vSak zlstava
nastavena, dokud je ptipojena nabijecka).

Bit 3 — quick ret je nastaven, pokud je napéti akumulatoru mens$i nez
THUACUL. V tomto modu robot vypina rotacni kartac, boc¢ni kartac i turbinu a snazi se
co nejrychleji dostat zpét k zdkladné pro opétovné nabiti. Po navratu k zakladné€ se tento
rezim deaktivuje, zapne se sleep mod a robot se nabiji. Po dokonceni nabijeni je robot
opét piipraven K praci.

Bit 4 — full op je mod plné aktivity robota. Do tohoto modu robot piechazi ihned
po zapnuti, poté ¢eka na instrukce primarniho fidiciho systému. Pokud Zadné neobdrzi,
piejde do rezimu spanku.

Bit 5 — job? Je bit, ktery definuje, zda ma robot pozadavek na néjakou akci, nebo
je mozno piejit do rezimu spanku. Prozatim je pfijem tohoto bitu v programu simulovan
prostym nastavenim, pozdéji vSak bude robot cekat na jeho piijem od primarniho
fidiciho systému.

Proménna DRIVER definuje nastaveni pohond. Bity 0-3 jsou stop bity. Bit 0 —
STOP kola je nastaven v ptipad¢, Ze robot narazi na prekazku, nebo dojde k namotani
néjakého predmétu na nékterou z rotacnich soucasti, pfipadné pokud tak primarni fidici
systém 7ada. Zcela obecné, pokud je detekovan zvySeny proud nékterym z budict
pohont, jsou nastaveny vSechny stop bity. Poté bude robot zjistovat, zda je schopen se
z dané situace vyprostit. V ptipadé, Ze dojde ke zvySenému protékani proudu motorem
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turbiny, je vypnuta pouze turbina, rotac¢ni a bo¢ni kartace pokracuji v provozu. Pozd¢ji
bude uzivatel upozornén na nutnost udrzby. Samoziejmé primarni fidici systém bude
mit moznost tyto bity nastavovat/nulovat. Jako prvni v§ak ma vzdy prednost sekundéarni
fidici systém, respektive funkce pro méteni a vyhodnocovani analogovych veli¢in a to
Z bezpeCnostnich diivoda. Zbylé tii bity (4-6) slouzi k nastaveni sméru ota¢eni motorti
pohontl.

11.3  Popis funkei

11.3.1 Funkce INI

Tato funkce slouzi pro inicializaci proménnych, nastaveni portt, respektive jejich pind
na vstupni/vystupni. Po nastaveni I/O pinti jsou inicializovany hodnoty vystupnich pint
a na vystupy obou D-KO (rozsifeni portu A) jsou ptfepsany hodnoty 0x00. Poté jsou
inicializovany oba shora popsané registry PWRMOD a DRIVER do patfi¢nych stavi a
tyto stavy jsou aplikovany funkcemi ,update status* a ,update suply”, popsanymi
Vv nésledujicich podkapitolach.

Dale jsou inicializovany AD pievodnik a jeho prescaler (1/128), externi
preruseni (vSechny aktivni pfi nabézné hrané, pouze pieruseni od primarniho fidiciho
systému aktivni v L Grovni — INT 2). TaktéZ probéhne inicializace ¢asovaci. Casovade
TCO a TC2 budou pouzity pro méfeni otaéek, jsou prozatim deaktivovany. Casovaé
TC1 slouzi pro generovani PWM signalu, jeho OCR registry (OCR1A, OCRIB a
OCRIC) jsou nastavovany na pozadovany vykon dynamicky fidicim softwarem.
Pieddéli¢ka je nastavena na 1, tedy piimo CLK mikrokontroleru, bitova délka ¢itacich
registrti pak na 10 bitd. Registr OCR1A pak urcuje stiidu PWM levého kola, OCR1B
stiidu pravého kola a OCRIC uréuje stfidu rotaéniho karta¢e/nabijecky. Casova¢ TC3
slouzi pro generovani Casovych intervali pro vzorkovani, je nastaven rovnéz bez
preddélicky, Casova¢ za¢ina pocitat od nuly pii dosazeni hodnoty OCR3A=0x3FFF.
Tato hodnota ur¢uje vzorkovaci periodu 1024us, tedy vzorkovaci kmitocet cca 1KHz.
Timto kmitoctem vSak neni vzorkovan kazdy snimac zvlast, ale snimace se sttidaji. AD
pfevodnik mikrokontroleru Atmegal28 méfi celkem 16 analogovych veliCin, tedy
periodu vzorkovani je nutno jeSté nasobit 16. To odpovida cca 61Hz vzorkovacimu
kmito¢tu analogovych veli¢in métenych AD pfevodnikem mikrokontroleru.

Nakonec jsou pro testovaci ucely zapnuty proximitni snimace (bylo prokazano,
7e jejich soucasné sepnuti nevede ke zkresleni vysledkil), je nastavena proménna
,watt_for job*, ktera zajiStuje ¢ekani na instrukce primarniho fidiciho systému, jsou
spuStény Casovafe a jsou nastaveny provozni proménné jako simulace piikazil
primarniho fidiciho systému.
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11.3.2 Funkce update_status

Tato funkce je volana vzdy pti zméné registru DRIVER. Volini této funkce mohou
zpusobit celkem Ctyfi udalosti. Prvni udalosti je pfikaz primarniho fidiciho systému
(prozatim neimplementovano), druhou stisk tlac¢itka ON/OFF nebo funkce ini, tedy
uspavani/probouzeni robota, tieti je nepfijeti instrukci od primarniho fidiciho systému
v ¢asovém intervalu daném dekrementaci proménné watt for job v preruseni od TC3 a
¢tvrtou — instrukce vyhodnocovani snimact analogovych velicin, tedy z pieruseni od
ADC. Funkce jednoduse nastavi budi¢e pohonii na pozadovany stav prepsanim dat
z portu A na vystupy D-KO1 (IC8).

11.3.3 Funkce update_suply

Tato funkce je volana vzdy pfi zméné registru PWRMOD. Zménu tohoto registru
mohou vyvolat ¢tyf1 udalosti. Prvni je ptfikaz primarniho fidicitho systému (prozatim
neimplementovano), druhou je spusténi funkce ini (tedy pfi zapinani/vypinani), tieti je
stisk tlacitka ON/OFF (zde prozatim simulovana funkce primarniho fidiciho systému) a
¢tvrtou je nepfijeti instrukce primarniho fidicitho systému v ¢asovém intervalu
definovaném dekrementaci proménné watt for job.

Funkce po zavolani kontroluje registr PWRMOD a podle néj definuje nové
nastaveni napdajecich zdroji (NEW_EN5V, NEW_ EN5VCCIO, NEW EN3V3 a
NEW_EN15V). Napajeci vétev 15V je mozno pomoci nastaveni registru PWRMOD
mozno pouze vypinat, zapina se dodateCnym nastavenim proménné NEW ENI15V. To
Z toho divodu, aby uzivatel mohl prochazet a ménit nastaveni robota aniz by byla
spotfeba zvysSena o obvodové vybaveni pfipojené na napajeci vétev 15V.

Po zkontrolovani registru PWRMOD za¢ne funkce porovnavat nové stavy
napéjecich zdroji s aktudlnimi. Pokud se stavy lisi, vygeneruje funkce impulz, kterym
je dany zdroj zapnut/vypnut. Toto je jediny piipad, kdy je v programu pouzito aktivni
¢ekani. V tomto piipad¢ je prinosem, protoze robot neni schopen korektné fungovat,
dokud nenab&éhne dany zdroj, nebo se naopak nevypne a nevybiji se filtra¢ni
kondenzatory. Specidlni zachdzeni vyzaduje vypinani napdjeci vétve VCCIO (tedy
celého 5V zdroje, tim 1 celého robota), kdy je nutno pocitat s tim, Ze stiskem tlacitka je
robot zapnut vysokou logickou trovni na vstupu SET J-KO. Pokud je robot vypinén,
pak tato funkce vygeneruje impulz pro vypnuti, nicméné dlouhé drZeni tlacitka mtze
znemoZznit vypnuti zdroje. RovnéZ nékolikandsobni zméacknuti tla¢itka ON/OFF. Proto
pfi zméné mezi aktudlnim a Zaddanym stavem zdroje, kterd mulZe nastat pouze pii
vypinani (pfi zapinani je nastaveno funkeci ini), tedy jiZ nezédlezi na dalSim bchu
programu, vSechny zdroje jsou vypnuty a HW piiveden do bezpe¢ného stavu. Proto je
vV tomto piipadé program zacyklen a generuje impulzy pro vypnuti zdroje cyklicky
s prodlevou cca 1s, ¢imz je dosaZeno spolu se zakazdnim pieruSeni spolehlivého
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vypnuti zdroje. Nakonec jsou aktualni (nyni jiz staré) hodnoty proménnych stavii zdroju
prepsany novymi.

11.3.4 PreruSeni ISR(INT7 vect)

Z tohoto prerusovaciho vektoru je voldna obsluznd rutina preruseni od IRQ
multiplexeru. Funkce postupné piepina zdroje pteruseni a zkouma, ke kterému pteruseni
doslo. Prozatim byla implementovana obsluha pieruseni od ON/OFF tlacitka a od
taktilnich snimact narazniku.

V piipad¢ stisku ON/OFF tlacitka rutina zjiStuje, zda je zapnut 3V3 zdroj.
Pokud zdroj neni zapnut, znamena to, Ze primarni fidici systém neni aktivni, je tedy
mozno robota ptrepnout do reZimu spanku ihned. To je u€inéno patfiénym nastavenim
registri DRIVER a PWRMOD a volanim vySe popsanych ptislusnych obsluZznych
funkci. Pokud je vSak zdroj zapnut, znamena to, ze je primarni fidici systém aktivni.
V tomto piipadé¢ jsou vypnuty vSechny pohony a je odeslana zprava primdrnimu
fidicimu systému, ktery se ptipravi na vypnuti a odesle ptikaz k vypnuti. Prozatim je
implementovana pouze simulace. Pokud jsou soufasné vypnuty napdjeci vétve 3V3 a
5V, pak je robot v rezimu spanku a je volana funkce ini.

Pokud doslo k narazu na piekazku, jsou vyhodnoceny logické urovné taktilnich
snimact. Nejprve je aktivovana brzda pohonti kol, poté jsou nastaveny piislusné bity
v registru tactile_flag a nakonec je vyslana zprava primarnimu fidicimu systému.
Nastaveni pohonti rota¢niho kartace, bocniho kartace a turbiny se neméni. Pfedpoklada
se okamzité ptijeti dalsi instrukce a pokracovani v jizd¢ jinym smérem, proto vypinat
tyto pohony nema smysl.

11.3.5 Pieruseni ISR(TIMER3_COMPA _vect)

V tomto preruseni je spoustén AD pifevodnik mikrokontroleru, tedy zahdjena konverze.
Vysledek konverze je vyhodnocen v preruseni od AD ptevodniku. Dale je zde
realizovan bezndrazovy rozjezd pohoni kol a rotatniho kartace. Proménné
OCR1A VAL, OCR1B_VAL a OCR1C_VAL definuji pozadované nastaveni PWM
signalu danych pohonti. OCR registry (nalezici vlastnimu HW mikrokontroleru) jsou
vV kazdém tomto pteruSeni inkrementovany az do dosazeni pozadované hodnoty. Timto
je snizen jednak proudovy a jednak mechanicky rdz pti spinani pohonii. AvSak i ptes
pouziti tohoto pozvolného rozjezdu je proudovy impulz takovy, Ze by pii ném reagovaly
proudové ochrany realizované v pteruseni od ADC. Proto je pfi kazdém rozjezdu
kazdého pohonu inicializovdna proménnd M INI, kterd predstavuje zohlednéni
tomto preruseni je dekrementovana a tak se jeji vliv snizuje aZ k nule, poté plati
konstanty prahti proudd uvedeny v kapitole 11.2.1.
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Dale funkce pocitd casovy interval, ve kterém musi pfijit instrukce od
primarniho fidiciho systému. Pokud instrukce nedorazi, robot se piepne do rezimu
spanku.

11.3.6 PreruSeni ISR(ADC_vect)

Toto preruseni je vyvolano pti dokonceni AD prevodu. Obsahuje vyhodnoceni vsech
analogovych veli¢in méfenych mikrokontrolerem (tedy kromé celkového proudu
akumulatoru). Prozatim bylo implementovano vyhodnoceni vSech IR proximitnich
snimact a snimacit proudu (krom¢ snimace celkového proudu akumulatoru). Tyto
veli¢iny lze kompletné¢ méfit a vyhodnocovat. Kod pro vyhodnoceni napéti a teploty
akumulatoru byl sice napsan, nicméné nebyl nikdy testovan. Zcela prozatim chybi
vyhodnoceni signalu zakladny.

Rutina je tvofena strukturou SWITCH, kdy je vyhodnocovani jednotlivych
analogovych proménnych ptepinano dle pocitadla ADCCT. Po dokonceni
vyhodnocovani kazdé jednotlivé analogové veli¢iny jsou ihned pfenastaveny
multiplexery (jak interni v mikrokontroleru tak externi), aby bylo dostatek ¢asu pro
ustaleni méfenych napéti.

Vyhodnocovani signald IR proximitnich snimac¢i je feSeno prostym
porovnavanim s prahovymi konstantami z kapitoly 11.2.1. Pokud je na zaklad¢ tohoto
vyhodnoceni stanoveno, ze je pred robotem piekazka, rutina nastavi pohony kol do
rezimu brzdéni (nastaveni odpovidajiciho stop bitu v registru DRIVER a voldnim
funkce update status) a poda zpravu primarnimu fidicimu systému.

Vyhodnocovani méteni ostatnich veli¢in (napéti aku, proud jednotlivymi bloky,
teplota aku, snima¢ zakladny) je slozitéjsi. Pro vSechna vyhodnocovani (kromé signalu
zakladny) je pouzit vypocet plovouciho priméru o osmi prvcich (0-7), v prvku ¢. 8 je
uloZen vysledek primérovani. Plovouci prumér je feSen zapisem nového prvku na misto
nejstar§iho (podstatné rychlejs$i nez posuv celého pole), sectenim vSech prvki pole a
soucet posunut o tii bity doprava, ¢imz je realizovano déleni osmi. Tento vysledek je
pak porovnavan s konstantami prahti definovanymi opét v kapitole 11.2.1.
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11.4 Nastaveni kompilatoru

Software pro roboticky vysava¢ byl vyvijen, debugovan i kompilovan v programovacim
prostfedi AVR Studio 4. Kompilator byl nastaven nasledné¢:

RYC_SW_DEY_1 Projeck Options 5[
57 ctive Configuration | EETET N ~ | Ecit Configuiations|
Sylge)
e |
Ceneral [ Use External Makefile I
1. Target name must equal project name.
?“ 2. Clean/rebuild support requires “'clean’’ target.
o 3. Makefile and target must exizt in the zame folder

Include
Directaries Output File Name:  [RYC_Sw_DEV_1.elf

E Output File Directon: Idefault\ |
Libraries Broflas Iatmega1 28 vl W Unsigned Chars [funsigned-char]

e 1 E000000 - ¥ Unsigned Bitfields [-funsigned-bitfieids)

¥ Pack Stucture Members [-fpack-struct)
' ’ O ptirnization: Oz il W ShatE fshott
Memary ort Enums [-fshort-enums)
Settings
/-’r ¥ Create Hex File V' Generate Map File ¥ Generate List File
-~

Ok I Stormo I Népovédal
Obr. 31 Nastaveni kompilatoru

11.5 Predstava o dalSim vyvoji kodu

Dalsi vyvoj kdédu bude smétovat nejprve k méfeni otacek, které bude provedeno jako
meéfeni casového intervalu mezi dvéma impulsy snimace otacek. Pokud by totiz bylo
realizovano jako méfeni poc¢tu impulsii za jednotku cCasu, nastal by problém s regulaci
otacek. Jednak aby bylo mozno né¢jakym rozumnym zptisobem zarucit pfesnost, bylo by
nutno zarucit, aby béhem definovaného ¢asového intervalu bylo nacteno alespon pét
impulsi. Dalsi velkou nevyhodou je, ze tento definovany ¢asovy okamzik by musel byt
bud’ neptimétené dlouhy, zejména kvili moznosti jizdy robota pii nizkych otackach,
nebo proménny, coz by ziejmé byl velky problém pro regula¢ni algoritmus, ktery bude
vyvijen hned nasledné za méfenim otacek.

Dale budou dokonc¢eny ¢asti kodu obsluhy zbytku hardwaru (zejména nabijecka)
a bude vyvijen interpret mikrokédu a vlastni mikrokdd, coz bude vlastné protokol,
pomoci které¢ho budou oba fidici systémy komunikovat. Poté bude mozno zacit pracovat
na primarnim fidicim systému, kdy ziejmé bude vhodné zacit rovnéz interpretem
mikrokdodu, kdy by jiz byly ptipraveny zpravy od sekunddrniho fidiciho systému.
Naprostou nezbytnosti bude naprogramovani sebelokalizace robota ve dvourozmérném
prostoru pomoci inercialni navigace, algoritmy mapovani okolniho prostoru, generator
reakci na udalosti (piekazky, zaseknuti kol..), generator instrukci pro sekundérni fidici
systém a teprve nakonec obsluhu LCD displeje a kamery.
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12 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl vyvinut IR proximitni snima¢ pro detekci prekazek,
ktery byl testovan na riznych materidlech pfi mnoha riznych nastaveni vzdalenosti a
uhlii natoceni terce. Naméfenim téchto dat byla ziskdna predstava o chovani snimace
Vv redlném prostiedi, na zaklad¢ téchto méteni byl stanoven prah pro detekci prekazky a
dale byla vytvofena metoda pro presngjsi identifikaci prekazky s men$im rozptylem
vzdalenosti v zavislosti na materialu povrchu snimaného objektu. Pfestoze je tato
metoda presnéjsi a jeji vystupy maji podstatné niz$i rozptyl, nebyla pro jednoduchost
prozatim implementovana a vyvinuty software pouziva prosté prahovani. Proximitni
snima¢ podlahy se diky jeho mechanické konstrukci zaru€ujici vyssi citlivost prokazal
jako velmi spolehlivy. Robot dokaze spolehlivé rozeznat vyskovy rozdil 10cm i za
Spatnych podminek, tedy za ptfedpokladu velmi tmavého podkladu na vyssi Grovni

Cvvr

S bilym papirem).

Dale vylo vyvinuto zapojeni kompletniho fidiciho systému a veskerého
potiebného hardwaru pro chod robota. Pro toto zapojeni byla navrzena dvouvrstva DPS
s technologii 150um spoj/mezera a primér vrtani via bodd 0,3mm. Pro tyto tcely by
bylo vhodnéjsi pouziti Ctyivrstvé desky, dvouvrstva byla vSak pouzita kviili finanénim
usporam. Zaroven byl vytvofen koncept technologie, kterou zatim zadny komeréné
dostupny model nepouziva a nejsou zndmy informace o vyvoji podobného zafizeni. Pro
ucely realizace tohoto konceptu byl vyvijen cely fidici systém. Hlavni myslenkou
tohoto konceptu je pouziti pokroCilé navigace, ktera uzivateli umozni pfimé znaceni
uklizenych prostor, zakdzanych prostor a oddéleni prostorti uklidu a jejich prioritu
pomoci robotem vytvofené mapy okoli a uzivatelskym rozhranim tvoifenym LCD
displejem disponujici touchscreenem. Uzivatelské rozhrani rovnéz muze tvofit osobni
pocita¢ po piipojeni robota k PC pomoci USB kabelu. Pouziti tohoto konceptu zaruci,
ze nebude po uklizenych prostorach nutno umistovat zadné dalSi zafizeni pro
ohraniceni uklizenych prostor. Déle pak pouziti kamery a aktivni triangulace pomoci
LASERU umozni presn€jsi mefeni vzdalenosti, které bude pro tento koncept klicové.
Rovnéz umozni detekci nestandardnich ptekazek, naptiklad jako kapalné necistoty, na
které robot nesmi najet, nedokaZe si poradit s jejich odstranénim a tyto necistoty bude
roznaSet do okoli (nejvetsi problém soucasného robotického vysavani).

Posledni c¢asti této diplomové prace je nadvrh fidiciho softwaru. Béhem této
diplomové prace se podafilo vzhledem k ¢asové narocnosti celého projektu
naprogramovat pouze Cast programu sekundéarniho fidiciho systému. Robot je nyni
schopen zapinat/vypinat napéjeci zdroje (pfechody mezi riiznymi provoznimi rezimy),
ovladat veskeré snimace analogovych veli¢in (kromé méfeni celkového proudu
akumulatoru a signdlu zakladny), dale ovladat veskeré pohony, reagovat na prekazky
(Jak pted robotem tak co se tyka nepiekonatelnych vyskovych rozdilt). V neposledni
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fad¢ jsou jiz implementovany a otestovany proudové ochrany jednotlivych pohontl.
Rovnéz byla vytvoiena ptedstava o dalSim postupu ve vytvareni kodu.

Ackoliv bylo vynalozeno zna¢né Usili na kontrolu zapojeni a eliminaci chyb,
bylo pfesto nalezeno nékolik chyb v zapojeni, které jsou vSechny vyjmenovany a
podrobné popsany v priloze ¢. 5 Errata. Nékteré zdznamy jsou chybami, nékteré spise
praktickymi poznamkami pro piipad dalsi revize navrhu zapojeni. Zadna z téchto chyb
vsak zdsadnim zptisobem neovliviiuje funkci robota.
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13 CILE K DOSAZENI

Cile k dosazeni pro dalsi praci na robotu jsou zcela jasné. Nejdiive bude dokoncen
program pro sekundarni fidici systém, ktery bude rovnéZ otestovan simulovanym
pfijmem instrukci pfes debugovaci interface. Tento interface pouziva stejny konektor,
ktery slouzi k ptipojeni klavesnice. Pro tyto ucely bude vSak nutno vytvofit néjaky
debugovaci nastroj, ktery bude mozno k rozhrani ptipojit. Poté budou pokracovat prace
na primarnim fidicim systému. Nejprve bude tieba vyvinout navigaci a mapovani
okolnich prostorti, pot¢ GUI a ovladaci rutinu pro LCD, aby byla moZna komunikace
S uzivatelem a rovnéz jednodussi debugovani. Bude nasledovat generovani piikazl pti
né¢jaké udalosti pro sekundarni tidici systém. Jako posledni bude pozornost vénovéana
obsluze kamery.

Hlavnim cilem tedy je dosahnout provozuschopnosti systému a stavu robota dle
myslenky piivodniho konceptu této technologie.
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