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Anotace

Prace se zabyvad navrhem robota balancujictho na jedné napravé s vyuzitim
akcelerometru a gyroskopu. Robot je fizen mikrokontrolérem, ktery na zakladé
naméfenych dat ze senzoru nastavi rychlost a smér otaceni stejnosmeérnych motort, které
celého robota udrzuji ve vzpiimené poloze.
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Title

Balancing robot

Annotation

The thesis proposes of the balancing robot on one axle using the accelerometer and
gyroscope. The robot is controlled by a microcontroller, which on the basis of measured
data from the sensor sets the speed and direction of a rotation of DC motors that keeps the
robot upright
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Uvod

Cilem této prace je provést rozbor moznosti ureni proménného thlu naklonu
objektu od svislé polohy s vyuzitim dostupnych prostiedkli a zpiisoby jeho minimalizace
aregulace s pomoci elektromotorovych pohonli a moznosti jejich fizeni a buzeni bézné
vyrabénymi  integrovanymi obvody, za felem volby vhodného snadno
implementovatelného feseni pro vyrobu prototypu balancujiciho robota na jedné naprave
zkonstruovaného v domacich podminkéch.

Bakalarska prace je rozdélena do dvou logickych celkli. Prvni cast je spise
teoretickou Casti, ve které jsou popisovany piedev§im varianty méteni naklonu roviny,
druhy, popis ¢innosti akcelerometrti, déleni a informace o gyroskopech a rozbor a tizeni
elektromotorti.

V druhé casti této prace je popisovana praktickd cast. Jsou zde zvefejnény
konkrétni pouzité komponenty, jako je naptiklad stéZzejni komponenta robota
mikrokontrolér AVR tfady ATmega 48/88/168/328 spoleCnosti Atmel, a jejich vlastnosti.
Vysvétleni pfi¢in volby danych prvkia. Zpisob a princip komunikace a ziskdvani dat
z integrovaného  obvodu  akcelerometru a  gyroskopu LSM330DLC  vyrobce
STMicroelectronics. Vybér stejnosmérnych motort a popis algoritmu pro vypocet a fizeni
rychlosti a sméru jejich otaceni. V této Casti je také zahrnut a objasnén vybér komponent
v zavislosti na vzajemné kompatibilité a feSeni napajeni vSech soucasti. Kromé toho se zde
nachazeji dalSi casti popisujici konkrétni feSeni jednotlivych dil¢ich funkénich celki
a ostatnich véci souvisejicich s navrhem, ¢i praktickou realizaci celého zatizeni.

Poslednim bodem této prace je pak zavér se shrnutim a hodnocenim pribéhu
a vysledku celé prace.
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1 Meéreni uhlu naklonu

1.1 Definice rovinného uhlu

Uhel je &ast roviny ohrani¢ena dvéma polopiimkami, které maji spoleény pocatek.
Na této definici je dilezité, ze uhel nejsou pouze ty dvé poloptimky, nybrz celd rovina,
kterou tyto dvé ramena sviraji (HAVRLANT, 2006-2013). Na obrazku: Obrazek 1 je thel
a, ktery je vymezen polopiimkami BA a BC a tvofi tak thel CBA.

Obrazek 1 — Konvexni rovinny uhel

SI jednotkou rovinného uhlu je Radian [rad]. Jedna se o jednotku odvozenou
definovanou jako velikost stfedového uhlu oblouku, jehoz délka je rovna danému
poloméru oblouku (HAVRLANT, 2006-2013). Znazornéni definice je na obrazku:
Obrazek 2

Obrazek 2 — Radian

11



Alternativou k jednotce Radian je tthlovy stupei [°], ktery je vyuzivan piedevSim pro svou
celociselnou interpretaci plného uhlu. Pro vzajemny piepocet lze vyuzit vztahu dle rovnice

(1.1)

1°=" rad (1.1)

1.2 Méreni pomoci inklinometru

Inklinometry pracuji na principu vytvoieni referenéniho tthlu a méteni odchylky
od n¢j. Nejcastéji je reference vytvofena pomoci olovnice u mechanického inklinometru
a pomoci vodorovné hladiny kapalin u inklinometra elektronickych.

1.2.1 Mechanicky inklinometr

Mechanicky inklinometr se skladd ze dvou ¢asti. Referen¢nim prvkem je olovnice
nebo jiné zavazi zaveéSené na lat’ce. Bod upevnéni olovnice je zaroven osou otaceni
inklinometru. Na lat’ je pfipevnéna piilkruhova thlova stupnice (thlomér) a to tak aby jeho
stted byl opet v ose otaCeni a stupnice byla orientovana takovym smeérem, aby zavésné
lanko olovnice bylo ruckou méticiho ptistroje. Takovyto inklinometr je sice konstrukéné
snadny, levny a mize byt 1 pfesny, ovSem neni vhodny k pouziti v zafizenich, jelikoz
hodnota thlu musi byt odectena obsluhou a nelze jeji odecet snadno automatizovat. Piiklad
takového inklinometru s rozsahem +£90° je uveden na obrazku: Obrazek 3.

stupnice — latka

olovnice —_

Obrazek 3 — Mechanicky inklinometr
1.2.2 Konduktometricky inklinometr

Princip tohoto druhu inklinometrii je zaloZen na konduktometrickém méfeni
hladiny s tim rozdilem, Ze objem vodivé kapaliny v nadobé je konstantni (jeji hodnota je
vyjadiena rovnici (1.2)) a jednotlivé elektrody jsou spindny pouze v zavislosti na ndklonu
senzoru. Kazda zftady elektrod se nachdzi v jednom ze dvou logickych stavi, které
reprezentuji, zda se kapalina dotyka elektrody ¢i nikoli. Nevyhodou takovéhoto
mechanismu je nutnost velkého poctu elektrod k dosazeni vysoké piesnosti. Pro takovyto
senzor je nutné zamezit chemickym reakcim na elektrodach. Z tohoto diivodu je nutno
pouzit vhodné kapaliny a materialu elektrod. Z diivodu nemalé¢ho kapacitniho charakteru
impedance kapalin se vyuZziva stfidavého napéti o nizkém napéti. Vyhodou tohoto senzoru
je jeho nezavislost na velikosti gravitatniho zrychleni. Nékres tohoto inklinometru
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s rozsahem #45° je na obrdzku: Obrazek 4 a nasleduje vzorec (1.3) uhlu naklonu
pro ptipad inklinometru se ¢tvercovym prarezem. (DIGI-KEY, 1995-2013)

SR

ho h
v
‘: | — :‘ .
o J a Sbérnice
napajent elektrod

Obrazek 4 — Konduktometricky inklinometr

V=hy-abm] (1.2)

h=h, [rad| (1.3)

@ =arctg

2
kde V —je konstantni objem kapaliny
ho — je klidova vyska hladiny pii nulovém naklonu
a — je rozm¢ér hrany ¢tvercové stény kvadru senzoru
b — je rozmér hloubky kvadru senzoru
h — je aktualni vyska hladiny na stran¢ elektrod
¢ — je vysledny uhel natoceni inklinometru
1.2.3 Kapacitni inklinometr

Kapacitni inklinometry maji z principu kruhovy prifez. Jedna z téchto kruhovych
stén je spole¢nou elektrodou pro oba kondenzatory, které senzor tvoii. Druhé elektrody
kondenzatorti jsou tvofeny na protilehl¢ stran€ dvojici pilkruhovych vodivych ploch. Mezi
deskami obou kondenzatort je specialni dielektricka kapalina, ktera pii klidovém nulovém
stavu zasahuje do obou kondenzator stejné a zaplni polovinu celkového objemu senzoru.
Zbyvajici prostor je vyplnén vzduchem, ¢i jinou dielektrickou latkou s odliSnou
permitivitou a pfedev$im nesmi dojit k promiseni obou latek. V takovémto stavu maji oba
kondenzatory stejnou kapacitu. Pfi natoceni senzoru dojde k pievaze jedné dielektrické
latky v jednom kondenzatoru a druhé latky v druhém a jejich kapacity jiz budou odliSné.
Na tomto zakladé lze néasledné vyjadfit ze znalosti rozdilu hodnot obou kapacit vztah
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pro thel naklonu viz rovnice (1.9). Jedna se tedy o diferencni méteni. Piiklad takového
senzoru je na obrazku: Obrazek 5.

Specialni  slozeni  dielektrické  kapaliny  zarucuje  optimalni teplotni
chovani, vysokou dlouhodobou stabilitu, minimalni chyby linearity, kratké odezvy a
mnoho dal$ich pozitivnich vlastnosti snimaci. (SEIDEL, 2013)

t Me¢tici kontakty
kondenzatort t

' _..}ﬁ.

— |
0o

Obrazek 5 — Kapacitni inklinometr

2
S:”; [m?] (1.4)
S S
S =—:190-9¢),S,=—-(90 1.5
1 180( (P), 2 180( +¢) (1.5)
S S S S
C1=(91~j+3z-j,C2=gl-j+.*32-g1 (1.6)
C1_Cz:%‘(S1_Sz)+%'(S2_S1):(S _Sz)'gl;,gz (1.7)
& —¢€ S S &—& @S
C-C,=8"% (2 (90-p)->.(90+¢)|=2"5 .22 1.8
G B 00-0) S0 ) |28 Sy
¢=90d(Q—C)F] (1.9)

S- (‘92 - 51)
kde: S —je plocha jedné desky kondenzatoru
r — je polomér desek kondenzatoru

S1,S2 — jsou casti plochy desky kondenzatoru rozdélené rozhranim dvou dielektrik
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¢ — je uhel nato¢eni senzoru

Ci, C2 —jsou kapacity kondenzatord snimace

€1, €& — jsou permitivity jednotlivych dielektrik

d — je vzdalenost mezi deskami kondenzatort (hloubka senzoru)
1.3 Meéreni pomoci akcelerometru

Akcelerometr je zafizeni, jehoz hlavnim ukolem je méfit akceleraci (zrychleni).
Vyuziti ale nalezneme 1 v méfeni otfest, vibraci ¢i narazii. Rozvojem techniky
a minimalizaci rozméru soucastek a i1 pfedev§im snizenim ceny jsou akcelerometry
vyuzivany stale vice napiiklad i v telefonnich pfistrojich ¢i hernim primyslu.
Akcelerometry mohou métit zrychleni v jedné ose, ve dvou osach nebo ve tfech osach
dle toho jsou oznaCovany také jako 1D, 2D nebo 3D akcelerometry. Akcelerometry méti
dynamické (v ¢ase proménné) nebo statické zrychleni. Pravé pritomnosti statického
gravitatniho zrychleni je vyuzito pro méfeni naklonu. Piehled zdkladniho c¢lenéni
akcelerometrt je v tabulce: Tabulka 1.

Tabulka 1 — Rozdéleni akcelerometru dle principu funkénosti

Princip prevodu na elektrickou veli¢inu | Druh akcelerometru

Piezoelektrické akcelerometry

mechanické namahani ) e,
Piezorezistivni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry
zména polohy (posunuti) Induk¢ni akcelerometry
Potenciometrické akcelerometry

pienos tepla Tepelné akcelerometry

1.3.1 Zrychleni

Zrychleni je charakteristickd vlastnost pohybu, kterd vypovida o zménéch pribéhu
rychlosti pohybu v Case. Jedna se o vektorovou veli¢inu a tudiZ je urCena velikosti
a smérem, kterym ptsobi na hmotny bod.

RozliSujeme dva druhy zrychleni. Prvnim je primérné zrychleni, které je vyjadieno
rovnici (1.10). Jednd se o zménu rychlosti za jistou dobu. Druhy ptipad je limitnim
ptipadem, kdy uplynuly ¢as se bliZi k nule. Jednad se o okamzitou hodnotu zrychleni a je
vyjadiena vztahem (1.11).
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5=&[m-s’2]
At (1.10)

dv d’s _
:Ezﬁ[m'sz] (1.11)

kde: a — je prumérné hodnota zrychleni
Av, At — jsou zména rychlosti a zména ¢asu
a — je okamzitd hodnota zrychleni
s —je draha

StéZzejnim zrychlenim je gravitacni zrychleni. Jeho hodnota je nepatrné zavisla
na nadmoftské vySce a zemépisnych soufadnicich. To je ddno tim, ze planeta Zem¢ neni
kulova ale na polech zplostéla, tudiz se pdly nachdzeji blize zemskému stfedu a je zde
vys$i intenzita magnetického pole. Proto bylo stanoveno normalni gravitacni zrychleni
g0 = 9,80665 ms™, coz odpovida zrychleni na 45° zemépisné $irky v trovni hladiny mofte.
(ZEMEPIS.COM, 2002-2011)

1.3.2 Princip vypoctu tahlu naklonu

Za ptedpokladu pomalu se méniciho uhlu nédklonu je vhodné vyuzit k jeho vypoctu
konstantni hodnoty gravitacniho zrychleni g, které ptsobi vzdy kolmo k povrchu Zem¢.
Odkloni-li se akcelerometr o tihel @, bude pak na akcelerometr ptisobit zrychleni, které je
piimo umérné cosinu doplinkového thlu a dle vztahu (1.12). Podstatné je, aby otaceni
akcelerometru bylo natolik Setrné, aby neplsobili na méfici sténu akcelerometru
srovnatelna zrychleni se zrychlenim a, které je primétem gravitaéniho zrychleni do méfici
osy. Nakres takovéhoto zpusobu meéfeni je na obrazku: Obrazek 6. Vysledny uhel je
vyjadien rovnici (1.13).

Obrazek 6 — Princip vypoctu tihlu naklonu
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a=g-cos(a)=g‘cos(90—(0) (1.12)

Q= 90—arccos(£) (1.13)
g

kde: a— je zrychleni plisobici na métici osu akcelerometru
g — je gravita¢ni zrychleni
o — doplitkkovy uhel k thlu naklonu ¢
¢ — je pozadovany thel naklonu

1.3.3 Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr vyuziva ke své funkci piezoelektrickych
materiali, které pfi jejich mechanickém naméahani produkuji naboj, umérny velikosti sily
pusobici na piezoelektricky krystal. Jako piezoelektrického materidlu se nejbéznéji vyuziva
titani¢itan barnaty a tuhé roztoky oxidu olova, zirkonu a titanu. Senzor miva integrované
elektronické prvky, které zajisti pfevod naboje na napéti, piipadné zesili toto napéti
a usnadni tak pouZivani senzoru. Tento druh senzoru je vhodny pro frekvencni rozsah
zrychleni od 2 Hz do 5 kHz, nejsou tak vhodné pro méfeni konstantniho zrychleni. Jejich
vyhodou je vysoka linearita pifevodni charakteristiky a Siroky rozsah pracovnich teplot
(az do 120 °C). (FRADEN, 2004)

Akcelerometr je sestaven ze tii Casti (seismickd hmota, piezoelektricky materidl,
pouzdro senzoru). K pouzdru soucastky, na které pisobi métené zrychleni, je pfipevnén
piezoelektricky materidl. Jeho druhd strana je spojena se seismickou hmotou o znamé
hmotnosti. Pii zrychleni pouzdra bude na seismickou hmotu pies piezoelektricky material
vyvijena sila dle rovnice (1.14), ktera vyvold zménu naboje piezoelektrického materialu.
Principialni schéma jednoosého senzoru je na obrazku: Obrazek 7.

lzrychleni
R
pouzdro \\N R
~H y
) 3
piezoelektricky i e > vystupni
material e kontakty

Obrazek 7 — Piezoelektricky akcelerometr
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F=m-a[N] (1.14)
kde: F — je sila pasobici na seismickou hmotu
m — je hmotnost seismické hmoty
a — je neznama mefena hodnota zrychleni
1.3.4 Piezorezistivni akcelerometr

Zakladem piezorezistivniho (tenzometrického) akcelerometru je piezorezistivni
material, ktery vlivem namahani (deformace) méni svij elektricky odpor. Jedna
se predevSim o ohyb latky dle Hookova zakona (vratna destrukce trvajici po dobu plisobeni
vnéjsi sily a umérnd této sile). Na rozdil od piezoelektrického akcelerometru je
piezorezistivni akcelerometr schopen méftit konstantni zrychleni a jeho pracovni frekvenéni
rozsah je od 0 do 13 kHz. Jejich nevyhodou je silna teplotni zavislost, tu je mozné
kompenzovat pouzitim dvou tenzometrii v kombinaci s mistkovym zapojenim (zapojeni
dle obrazku: Obrazek 8), ¢imz se zaroveini zvysi citlivost. (FRADEN, 2004)

Obriazek 8 — Wheatstonetuv mistek

Tenzometricky akcelerometr vyuzivd hmotnosti seismické hmoty, kterd plsobi
na nosnik silou. V disledku toho dochazi k ohybu nosniku. Tudiz se zméni i délka
tenzometrd a dle vztahu (1.15) dojde i1 ke zméné jejich elektrického odporu. Na schématu
dle obrazku: Obrazek 9 je jednoosy tenzometricky akcelerometr, jehoZ tenzometry jsou
umistény proti sobé tak aby u nich stfidavé dochazelo k prodlouZeni a zkraceni jejich
délky.
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lzrychleni

RN
pouzdro -
H R 3 seismicka
tenzometry --{5S : hmota
R
NN

Obrazek 9 — Piezorezistivni akcelerometr

R=p-—|[Q] (1.15)

L
S
kde: R —je elektricky odpor

p — je mérny odpor materialu

1 - je délka odporového materidlu (tenzometru)

S — plocha prifezu odporového materialu (tenzometru)
1.3.5 Kapacitni akcelerometr

Kapacitni akcelerometr vyuzivd zmény kapacity v zévislosti na puasobicim
zrychleni pomoci zmény vzdalenosti elektrod deskovych kondenzatorti dle znamého
vztahu (1.16). Vyuziva se diferencialniho zapojeni kondenzatort, kdy oba maji spole¢nou
elektrodu, kterd je zaroven pohyblivd, a zbylé dvé jsou pevné umistény, tak jako
na obrazku: Obrazek 10. Tohoto principu vyuzivd vétSina MEMS akcelerometru.
(FRADEN, 2004)

r

—e e D
C=¢,-¢ dw] (1.16)

kde: C — je kapacita kondenzatoru
g0 — je permitivita vakua (8,854187818 - 102 Fm™)
&r — je relativni permitivita prostredi
S — je plocha desek kondenzatoru

d — je vzdélenost mezi deskami kondenzatoru
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zrychleni

— f¢——>

Obrazek 10 — Princip kapacitniho akcelerometru

MEMS technologie

MEMS senzory vyuZivaji zejména kapacitniho snimdni. Vyhodou MEMS
kapacitnich akcelerometrii je moznost jejich vyroby z polykrystalu kiemiku bez nutnosti
ostatnich materiald. To rapidn€ snizuje vysledny rozmér a hmotnost celého senzoru.
Postupem vyvoje dochazi k prodluzovani pohyblivych elektrod ve sméru kolmém
na méfici osu, coz zvySuje odstup signdl/Sum a snizuje kiizovou citlivost (citlivost
na ostatni métici osy). Dulezité je zajistit pokud mozno linedlni pievodni charakteristiku
s dostate¢nou citlivosti. Citlivost neni obtizny problém, staci spojeni vice kondenzatort
paralelné. (VOJACEK, 2007).

Na obrazku: Obrazek 11 je vyobrazen jednoosy MEMS akcelerometr. Jeho
podkladem je kiemikovy Cip (silicon chip). Na tomto Cipu jsou vytvarovany pevné
hiebenové elektrody (comb electrode), které vystupuji vzhiru. Dalsi ¢asti je pohybliva Cast
senzoru. Celé télo pohyblivé Casti je upevnéno ke kiemikovému Cipu na okrajich pomoci
ukotveni (anchor). Na tuto c¢ast navazuje pruzina (spring), kterd umoziuje posunuti
v zavislosti na velikosti zrychleni, ale zaroven piisobi pomoci své tuhosti proti témuz
zrychleni a omezi tak posun na urcitou maximalni hodnotu. Tyto kiemikové pruzné casti
musi byt konstruovany obzvlasté peclive, nebot” jsou vystaveny mechanickému namahani
a dochézi k jejich opotiebeni. Mezi parem pruzin je umisténa seismickd hmota (seismic
mass), ktera uvadi celou soucast do pohybu a zaroveil je nosnou casti pro pohyblivé
hiebenové elektrody, které spolecné¢ stémi pevnymi tvoii ftady diferencidlnich
kondenzatorti. (THE OPEN UNIVERSITY, 2013)
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Obrazek 11 — MEMS kapacitni akcelerometr (THE OPEN UNIVERSITY, 2013)
1.3.6 Teplotni akcelerometr

Teplotni akcelerometr, zobrazeny na obrazku: Obrazek 12, je dalsi senzor zrychleni
vyrabény technologii MEMS vyvinuty spole¢nosti Memsic. Hlavnim prvkem teplotniho
HGA akcelerometru je vyhfivany plyn, na ktery puasobi zrychleni. Topné téleso je
vyhiivano na teploty az okolo 200 °C a nasledné¢ je teplo pfendseno plynem ve sméru
zrychleni. Dal$im krokem je monitorovani rozprostieni teploty v senzoru, ktera odpovida
jak zrychleni tak vzdalenosti od mista vyhifevu. Monitorovani je vyfeSeno pomoci nékolika
termoclankt. Vyhodou téchto akcelerometrti je absence mechanickych prvkl, diky cemuz
je akcelerometr odolny proti vysokym hodnotam zrychleni (az 50 000 g). Nevyhodou je
predevSim zavislost na teplot¢ okoli a obtizné zkonstruovani viceosych
akcelerometrli, proto jsou dnes bézn¢ dostupné pouze dvouosé senzory. Pro odstranéni
vlivu okolni teploty je pouzito teplotniho senzoru, ktery byva obvykle implementovan jiz
do obvodu senzoru. Akcelerometr je vhodny i pro méteni statického zrychleni. (FRADEN,

2004)
zrychleni

e TOZIOZENI tepla

%..topné t&leso s

T=T, T:<T>

Obrazek 12 — Teplotni HGA akcelerometr
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1.4 Méreni pomoci gyroskopu

Gyroskop je zafizeni, jehoz pomoci je mozné méfit thlovou rychlost rota¢niho
pohybu. Pravé proto se fadi mezi nejpouzivanéjSi navigacni senzory, které maji své
nezastupitelné postaveni predevs§im tam, kde se nelze spoléhat na dosah signalu naptiklad
GPS navigaéniho systému nebo tam, kde chybi, ¢i je jinak znehodnoceno geomagnetické
pole, které vyuzivaji jiné druhy senzorti. (FRADEN, 2004)

Zakladni typy a jejich déleni znazoriuje tabulka: Tabulka 2

Tabulka 2 — Rozdéleni gyroskopt dle principu funkénosti

Princip snimani Druh gyroskopu
mechanické R(.)tac?l f%erSkOPY
Vibra¢ni gyroskopy
na zaklad¢ elektromagnetického vinéni Optické gyroskopy
J r
ostatni aderne gyroskopy
Kvantové gyroskopy

1.4.1 Uhlova rychlost a princip vypoé¢tu ihlu naklonu

Uhlovéa rychlost je vektorova fyzikalni veli¢ina. Jeji vektor je kolmy k roving
kruznice, po niz obihda hmotny bod rychlosti v, a umistujeme ho do stfedu kruznice. Jeho
smér ur¢ime podle pravidla pravé ruky: Polozime-li prsty ke kruznici tak, aby prsty
ukazovaly smér vektoru rychlosti v, pak vztyCeny palec ukazuje smér vektoru uhlové
rychlosti o (viz Obrazek 13). (REICHL, 2006-2013)

Obrazek 13 — Vektor uhlové rychlosti

Samotny vypocet uhlu ndklonu je pouhou integraci Uhlové rychlosti
dle rovnice (1.17), kterou pti dostatecné kratké zméné Casu lze s urcitou ptijatelnou chybou
pocitat diskrétné dle rovnice (1.18). Problémem je vSak urceni pocate¢niho uhlu @o, ktery
neni mozné pomoci gyroskopu ur€it, proto je nutné zacinat méteni z piedem znamé pevné
pozice.

olt) = g, + [ le)-de (1.17)
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t
lim &
> o, At (1.18)

¢(t):¢’o +At—)0,-=1

kde:  ¢(t) —je méteny prab&h thlu naklonu
(o — je pocatecni uhel
(t) — je prub&éh uhlové rychlosti
i — je posloupnost diskrétnich hodnot thlové rychlosti, ziskanych z gyroskopu
At — je Casovy rozestup mezi jednotlivymi vzorky i
1.4.2 Rotacni gyroskop

Zakladem pro funk¢nost rota¢niho gyroskopu je rotujici setrvacnik. Jako setrvacnik
je pouzito masivniho disku ¢i obru¢e konstruovaného tak, aby jeho moment hybnosti byl
co nejvyssi. Osa setrvacniku, ktera je zaroven jeho osou otaceni, je nejcastéji upevneéna
v Cardanovych zavésech, které jsou propojeny ve tfech vzdjemné kolmych osach a davaji
tak celé konstrukci tfi stupné volnosti. Rotujici setrvacnik uchovava stejny smér osy rotace
do doby, nez na ni za¢ne pusobit sila, ktera by ji z této rovnovahy vychylila. Toto je dano
Newtonovym zakonem setrvacnosti. (FRADEN, 2004)

Setrvacnik se otaci kolem své rotacni osy uhlovou rychlosti o tak, jak je tomu
na obrazku: Obrazek 14. Je-li okolo vstupni osy piisobeno na rota¢ni osu momentem
sily T, dojde k rotaci rota¢ni osy okolo vystupni osy uhlovou rychlosti  dle rovnice
(1.19).

vystupni osa

vstupni osa

7N

Obrazek 14 — Rotacni gyroskop
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T=I10Q (1.19)
kde T —je moment sily pisobici okolo vstupni osy
I — je setrvacnost gyroskopu
o — je uhlova rychlost setrva¢niku kolem rotacni osy
Q — je tthlova rychlost obihdni rota¢ni osy kolem vystupni osy
1.4.3 Vibracni gyroskop

Vibraéni gyroskopy odstranuji nevyhodu ptesnych, rozmérové velkych soucasti
rotacnich gyroskopt, které i se svym zavéSenim nejsou vhodné pro komeréni pouziti.
Vibracni gyroskopy nahrazuji setrvacniky pomoci periodicky udrzovaného kmitani
seismické hmoty o pfesné zndmé hmotnosti. Tim jsou vyrazné¢ zmenSeny rozmery senzoru
a kmitavé prvky je mozno vyrabét 1 technologii MEMS. Cely princip vibra¢nich gyroskopt
spoc¢ivd ve snimani Coriolisovy sily, kterd plsobi na libovolny hmotny pifedmét
¢iobjekt, ktery se pohybuje rychlosti v soustavé rotujici kolem osy rotace thlovou
rychlosti ®. Velikost a smér Coriolisovy sily je dan vektorovym soucinem rychlosti
a uhlové rychlosti podle vztahu (1.20). (VOJACEK, 2009)

F.=2-m-vxw[N] (1.20)
kde: Fc — je Coriolisova sila
m — je hmotnost kmitajici seismické hmoty
v — je rychlost pohybu seismické hmoty
o — je thlova rychlost senzoru okolo méfené osy

Na obrazku: Obrazek 15 je zékladni prvek rezonujici seismické hmotnosti o piesné
zname hmotnosti, kterd je pomoci pruzin upevnéna do vnitiniho rdmu senzoru. Pfi rotaci
syst¢tmu uhlovou rychlosti @ pasobi na vnitini rdm Coriolisova sila, ktera zptisobi
namahani boc¢nich pruzin a posun vnitiniho rdmu. Smér posunu vnitinitho rdmu zavisi
na sméru uhlové rychlosti a sméru rychlosti seismické hmoty (aktudlni fazi periodickych
kmitii seismické hmoty). Posunuti vnitiniho rdmu je méteno prostfednictvim meéticich
plosek, jejichz vzajemné posunuti vyvola zménu kapacity deskovych kondenzatora, které
tyto plosky tvofi.
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plosky

Obrazek 15 — Vibraéni gyroskop

1.4.4 Opticky gyroskop

Jedna se o velmi presné gyroskopy, které dokéazi detekovat i malé tthlové rychlosti.
Princip jejich Cinnosti je zalozen na Sagnacové interferometru, kdy jsou ve vzajemné
opacnych smérech do optického vlakna smotané¢ho do kruznice poslany laserové paprsky.
Dojde-1i béhem praletu paprskii optickym vlaknem k otdCeni vlakna okolo osy
kruhu, do kterého je vlakno ohnuto, zméni se jednotlivé vzdalenosti obou paprski, které
stihnou urazit za stejny casovy okamzik. Z tohoto rozdilu vzdalenosti lze vyjadfit
prumérnou thlovou rychlost. Za predpokladu kratké doby pruletu paprska vlaknem lze tuto
hodnotu thlové rychlosti povazovat za okamzitou. Tento predpoklad je mozno pro optické
paprsky povazovat za splnény (FRADEN, 2004). Principielni schéma optického senzoru je
na obrazku: Obréazek 16.

optické vlakno

optické detektory

................. optické vysilace

Obriazek 16 — Opticky gyroskop
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2 Typy pohonu kol elektromotory

Elektromotort pouzitelnych pro pohon robotl a jinych zatfizeni je mozno pouzit
hned nékolik druhii. OvSsem kazdy druh je vhodny pro nepatrné odlisnd pouziti. Existuji
stejnosmérné motory a i stiidavé motory, ale ty nebudou uvazovany, jelikoz pro mala
robotickd zafizeni, ¢asto napajend stejnosmérnym napétim, neni jejich pouziti obvyklé.
Jednotlivé typy motord se lisi predev§im vykonem, rychlostmi, rozméry hmotnosti
a v neposledni fad¢ také zplsoby fizeni a cenou. V této kapitole budou nekteré druhy
elektromotorti podrobnéji popsany.

2.1 Stejnosmérné motory s komutatorem

Tento druh DC motoru je pro pohon mobilnich robotil velmi ¢asto pouzivan. Jeho
piednosti je snadné fizeni, kdy pro jeho roztoceni postaci na jeho kontakty piivést
jmenovité napéti a smér rotace lze snadno zménit pouze zménou orientace napéni
na vstupnich svorkéach. Rychlost rotaci 1ze korigovat velikosti ptilozeného stejnosmérné¢ho
napéti ¢i jeho stiedni hodnotou. Nepatrnou nevyhodou byvaji vysSi pracovni otacky
a nizky moment sily na téchto otackach. Proto jsou Casto doplnény prevodovkou, kterad
snizi pracovni otacky a zvysi moment sily. Obtizné;si je pak vyuziti pro polohové fizeni.
V bé&znych piipadech DC motorii se jedna o dostupné levné modely. (NOVAK, 2005)

DC motor (na obrazku: Obrazek 17) se zklada z rotoru, statoru a komutatoru. Stator
je témer vzdy tvofen permanentnimi magnety orientovanymi opac¢nymi pdly proti sobég.
Druhou téméf nepouzivanou variantou by byla dvojice opacné€ orientovanych civek buzena
stejnosmérnym napétim, kterd by vytvofila stejné magnetické pole jako magnety. Rotor
se sklada z polovych nastavcl na kterych jsou navinuty civky. Konce téchto civek jsou
vyvedeny na kruhovou listu kontaktii a jsou umistény naproti sobé. Kontakty jsou pak
tfeny pies vodivé komutatory, na které je pfivedeno stejnosmérné budici napéti. Pii otaceni
tak dochazi k ptepolovani civek a tim je umoznéna kontinualni rotace rotoru, jehoz osa je
vyvedena z krytu samotného motoru.

- TOtOT

§ ................... komutétor

Obrazek 17 — Stejnosmérny komutatorovy motor (Wikimedia Foundation, 2007)
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2.1.1 Rizeni stejnosmérného komutatorového motoru

Rizeni stejnosmérného motoru lze provadét mnoho zpisoby. Zikladnim
a nejjednodussim, ale také energeticky nejméné vhodnym zplsobem je spojita zména
napéti motoru. Mnohem vyhodnéjsi je vyuziti fizeni pomoci PWM. K tomuto ucelu je
v dnes$ni dob¢ vyrabéna spousta integrovanych obvodi. Mezi né patii i takzvané H-mustky.
Nejkomplexnéjsi variantou je plny H-mustek, ktery je schopen fidit jak otacky, tak jejich
smér. Jejich hlavni vyhodou ve spojeni s PWM je vysoké u¢innost, nizké vykonové ztraty
a také jejich dostupnost i pro vysoké vykony. Jejich nevyhodou je pak predev§im vznik
elektromagnetického ruseni. (NOVAK, 2005)

Schéma takového fidiciho obvodu H-mustku je na obrazku: Obrazek 18.
Pti ptivedeni kladné logické hodnoty na vstup enable (zptistupnéni) dojde k aktivaci
celého tidiciho integrovaného obvodu. Na tento pin je pravé obvykle ptiveden tidici signal
PWM, ktery dle potfeby aktivuje zafizeni a tim urcuje sttedni hodnotu napéti motoru
a tim padem urcuje jeho otadCky. Aby se motor otacel, je za potiebi nastavit smér otaceni.
K tomuto ucelu slouzi Ctvefice spinaci Si az Si. Tyto spinace jsou ovladany pomoci
vstupll X1 a X2 a jejich negaci. Aby se motor otacel, je nutné, aby hodnoty fidicich
vstupnich signalli x; a x» nabyvali opa¢nych logickych stavii. Situace, kdy obé proménné
nabyvaji stejné logické hodnoty, mohou byt feSeny riizn€, v n€kterych ptipadech mohou
byt tyto stavy 1 zakazany. Existuji tedy dva aktivni stavy. Ten prvni nastava pti aktivnich
hodnotach enable, xi, Z, kdy se proud uzavira ptes spina¢ Si, motor a spina¢ S4 a motor

se roztoCi jednim smérem. Druhy stav nastane pii aktivnich hodnotach enable, xo, x_] , kdy
se proud uzavie pfes spina¢ S3, motor a spinaC¢ S> a rozto¢i motor smérem opacnym.
Spinate jsou vrealnych obvodech feSeny bipolarnimi ¢i unipolarnimi spinacimi
tranzistory, které jsou schopny spinat s dostate¢nou rychlosti.

enable

Obrazek 18 — Princip H-mustku
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2.2 Stejnosmérné motory bez komutatoru

Stejnosmeérné motory bez komutatoru nebo také zkracen¢ BLDC motory se svym
principem cCinnosti do jist¢ podobaji stfidavym motorim. Jejich rotor je tvofen
permanentnim magnetem, tvofenym materialy na bdzi vzacnych zemin, a stator sérii
nékolika vinuti, zapojenych do hvézdy ¢i trojuhelniku, kterd je nutné vhodné spinat. Prave
pro vhodné spinani je nutné zajistit zpétnou vazbu, ktera osetii situace, kdy by vytvotené
rotujici magnetické pole vinutimi statoru rotovalo natolik rychle, ze by jej rotor vlivem
zatéze nebyl schopen nasledovat. Proto mnozi vyrobci jiz tyto motory dodavaji i s fidicimi
mikroprocesory a regulace otacek ¢i sméru je pak napiiklad otdzkou analogové trovné
napéti na nékterém ze vstupti mikroprocesoru. Ke spinani jednotlivych vinuti statoru miize
byt vyuzito totoznych H-mustkl jako u komutovanych stejnosmérnych motord. Vyhodou
téchto motori je jejich dlouha Zivotnost, kterd je prakticky déana kvalitou mechanickych
¢asti jako jsou loziska, a jejich bezudrzbovost, pfi které neni potieba kontrolovat a ménit
kontakty komutatord. Jejich nevyhodou je obtizné;si fizeni a tudiz 1 celkové vyssi ndklady.
(ING. SIMON, 2011)

2.3 Krokové motory

Tento typ motort je specificky, jak jiz ze sv€ého nazvu vyplivd, svym zplisobem
rotace po konstrukéné danych krocich, kdy jednomu kroku odpovida jisty piesny uhel
otoceni. Tim je ddna jeho nejvétsi vyhoda a to znalost pfesné polohy htidele, bez nutnosti
né¢jakého senzorického snimdni, v ptipad€ Zze neni motor pietézovan. Proto jsou krokové
motory pouzivany hromadné k pfesnému fizeni polohy, jako naptiklad u CNC fréz, ¢tecich
hlavicek pevnych diska pocitact. Linearizované modifikace tohoto motoru pak vyuzivaji
napiiklad 1 nékteré tiskarny pro pohyb svych tiskovych hlav. Jejich hlavni nevyhodou je
staly odbér proudu i v ptipad€, ze se motor neotaci a je pouze udrZzovan v soucasném
stavu, a nutnost pouziti fidici logiky. (NOVAK, 2005)

Zakladni krokovy motor je nakreslen na obrazku: Obrazek 19. Krokové motory
se skladaji ze statoru, ktery je tvofen nékolika vinutimi (minimaln¢ vSak dvémi), jejichz
jadra jsou zakonceny nckolika zuby, a rotoru, jehoz hlavnim prvkem jsou po obvodu
nakladené polové nastavce pernamentnich magnetd. Sousedni ndstavce maji vzdy opac¢nou
magnetickou polaritu. Pfivedeni napéti jakékoli polarity na nckteré z vinuti zplsobi
stabilizaci nato¢eni rotoru. Zuby horni civky, pfi své polarizaci dle obrazku, budou nejvice
ptitahovat nejblizsi severni (Cerveny) pdl rotoru a zaroven nejvice odpuzovat nejblizsi jizni
(modry) pol rotoru. Vysledek stabilizace je vidét v levé €asti obrazku. Pokud je zapotiebi
s motorem zacit otacet, mize nastat vice situaci. Prvni, plny krok motoru nastane pokud
puvodni civku odpojime od napijeni a na druhou civku pfivedeme napéti orientované
dle vyZzadovaného sméru otdfeni. Na obrazku je zndzornén smér dle hodinovych
rucicek, proto jsou zuby druhé civky polarizovany jako jizni pdl a dojde k otoceni o thel
0, ktery zndzoriuje jeden krok. Pfi pokraovani rotace by doslo k polarizari horni civky
jako severni pdl a nasledné¢ pak i pravi civky. Druhym ptipadem je polovicni krok
motoru, ktery mezi jednotlivé stavy, kdy je sepnuto vzdy pouze jedno vinuti, vkladé stav
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s obéma seplymi vynutimi. Toho docilime vzajemnym posunutim fidicich signali civek
o polovinu doby pulzu oproti plnému kroku. Vysledkem je pak plynulejsi rotace.

/i/
I

statoru H po6lové nastavce

Obrazek 19 — Princip krokového motoru

2.4 Servomotory

Servomotor nebo také zkracené servo je zatizeni skladajici se ze stejnosmérného
motorku, ptfevodovky a fidicitho obvodu, jehoz potenciometr, zajistujici zpétnou vazbu, je
konstrukéné spiazen s vystupni hiideli. Tyto motory slouzi k pfesnému natoceni htidele
podobné jako krokové motorky. Na rozdil od krokovych motorii je ale otoCeni hiidele
omezeno. Obvykle se jedna o uhel £90° od rovnovazné polohy. Celé servo je fizeno
pomoci PWM. Perioda PWM signélu je u vétsiny vyrobctl pevné stanovena na 20 ms. Uhel
natoceni je pak tmérny Sifce pulzu, ktery byva vyrobcem stanoven v rozmezi intervalu
<1 ms, 2 ms>, kde dolni hranice symbolizuje maximalni natoceni v jednom sméru a horni
mez maximalni natoceni v druhém sméru. Prostfedni hodnota tohoto rozsahu pak odpovida
nulovému natoceni. O wustdleni Uhlu natoceni se postard fidici obvod pomoci
potenciometru. Ridicim obvodem miiZze byt napiiklad monostabilni klopny obvod, ktery
spolecné s hodnotou odporu potenciometru bude generovat razné Siroké pulzy, které budou

nasledné¢ porovnany s fidicim signalem a jejich rozdil pak slouzit jako vstup pro motor.
(NOVAK, 2005)
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3 Metody regulace vystupni veli€iny

Regulaci vystupni veli¢iny lze provadét nckolika metodami, které jsou zavislé
na zpisobu funkce celého systému. Pokud potiebujeme ftidit néjaky systém, ktery je
pod kontrolou obsluhy, kterd cely proces ovlada a kontroluje, postaci vyuziti regulace
bez zpétné vazby. Pokud se ale jedna o ryze automatizovany systém, je nutné vyuZziti
zpétné vazby, pomoci které docilime piesné pozadované vystupni veli¢iny s jistou ¢asovou
odezvou.

3.1 Regulace bez zpétné vazby

Jednd se o nejjednodussi zpisob regulace, ktery ovSem neni vhodny
pro automatizované¢ systémy. Jde vlastné o pfimé nastaveni vstupni veliCiny
systému, vypoctené na zaklad¢ znalosti pozadované vystupni veli¢iny a odezvy systému.
Blokové schéma takovéhoto zplisobu je na obrazku: Obrazek 20.

systém

ni veli¢in vystupni veli¢ina
vstupni veli¢ina D

Obrazek 20 — Regulace bez zpétné vazby

3.2 Regulace se zpétnou vazbou

Blokové schéma reguldtoru se zpétnou vazbou je na obrazku: Obrazek 21.
Zakladem regulatoru se zpétnou vazbou je zpétnovazebni senzor, ktery snima vystupni
veli¢inu. Rozdil vstupni veli¢iny, ktera vyjadiuje pozadovanou hodnotu vystupni veliCiny,
a sejmuté vystupni veliCiny se nazyva regulacni odchylka. Regula¢ni odchylka je
rozhodujici vstupni parametr, jehoz pomoci regulacni obvod vypocitava regulacni funkci.
Jako regulacni obvod se standardné pouziva PID regulator, pifipadné jen jeho casti
dle potieby (P,P1,PD,I regulatory). (SULC, a dalsi, 2004)

systém
vstupni ., vystupni veli¢ina
veli¢ina et regulacni | y(t) > D
"I obvod
‘ senzor
zpétné
vazby

Obrazek 21 — Regulator se zpétnou vazbou
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3.2.1 Proporcionalni regulator

Jednd se o nejjednodussi regulator. Regulacni funkce je ddna pouhym zesilenim
regulacni odchylky. Je-li regulacni odchylka nulové, doséhli jsme pozadovaného stavu
a regulacni funkce bude téz nulova. To mize pfedstavovat problém v ptipadech, ve kterych
je za potiebi, aby pii nulové regulaéni odchylce nebyla regula¢ni funkce nulova. Toto fesi
jiné regulatory. Jeho hlavni nevyhodou jsou pifekmity vystupni veli¢iny a delsi doba
ustaleni kmitt. Pribéh regula¢ni funkce tohoto regulatoru je dan rovnici (3.1). Priklad
proporcionalné regulované vystupni veli¢iny je na obrazku: Obrazek 22. (SULC, a dalsi,
2004)

ult) =K, -elt)= K, -(wlt)- (¢)) (3.1
kde: u(t) —je regulaéni funkce
Kp — je zesileni proporcionalni slozky
e(t) — je regulacni odchylka
w(t) — je vstupni veli¢ina

y(t) — je vystupni veli¢ina

leplota

B
=

cas
Obrazek 22 — Vystupni veli¢ina P regulatoru (MRK s.r.o., -2013)

3.2.2 Proporcionalné-Integracni regulator

Jednd se o nejrozsifenéjSi regulator. Tento reguldtor oproti proporciondlnimu
regulatoru pifidava integracni slozku, kterd odstrafiuje nedostatek v potfeb&é nenulové
regula¢ni funkce pifi nulové regulaéni odchylce. SniZzuje dobu nastaveni pozadované
ustalené hodnoty a odstraiiuje konstantni odchylku od pozadované veliiny. Stile ovSem
zistava problém piekmitd. V pocatku regulace prevlada proporciondlni slozka
a s postupem Casu zafind pfevladat vliv integracni slozky. Pribcéh regulaéni funkce
regulatoru je dan rovnici (3.2). Vysledek po ftizeni proporcionalné integrovaného
regulatoru je na obrazku: Obrazek 23
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ult)=K, -elt)+ K, -j.e(t)- dt (3.2)

kde: u(t) —je regulaéni funkce
Kp, K1 — je zesileni proporciondlni a integracni slozky

e(t) — je regula¢ni odchylka

leplota

BV et

L -

cas
Obrazek 23 — Vystupni veli¢ina PI regulatoru (MRK s.r.o0., -2013)

3.2.3 Proporcionalné-Integracné-Derivacni regulator

Jedna se o regulator, ktery nejvérnéji reguluje vystupni veli¢inu. Tento regulator
piidava posledni vylepSeni ptivodniho proporcionalniho regulatoru a to sice piidanim
derivacni slozky, kterd ma za kol odstranit anebo alespont vyrazné¢ utlumit prekmity
vystupni veli¢iny. Pfed pouzitim derivacni slozky jako takové, je za potiebi odstranit
vysoké frekvence, na kterych se nachazi Sum. Jsou-li spravné nastaveny konstanty zesileni
jednotlivych slozek, pritbéh vystupni veliCiny vykazuje dostatecnou strmost pii skokovych
zménach vstupni veli¢iny, nedochazi k prekmitiim, konstantni odchylka ustaleného stavu je
odstranéna, jak je vidno z obrazku: Obrazek 24. Prub¢h regulacni funkce regulatoru je dan
rovnici (3.3).

u0)= K, o)+ K, - [ele)-di+ K, 2 o) (33)

kde: u(t) —je regulacni funkce
Kp, K1, Kp — je zesileni proporcionalni, integracni a deriva¢ni slozky

e(t) — je regulacni odchylka
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ieplota
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T
=

Eaz
Obrazek 24 — Vystupni veli¢ina PID regulatoru (MRK s.r.o., -2013)

3.2.4 Nastaveni konstant zesileni sloZek regulatoru

Nastaveni pomoci metody Ziegler-Nichols vyzaduje v prvnim kroku nastaveni
konstant K;, Kp rovno nule. Nastaveni spociva ve zméné zbyvajici konstanty Kp, ktera je
meénéna dokud vystupni veli¢ina nebude oscilovat netlumenymi kmity kolem rovnovazné
hodnoty. Pfi dosazeni téchto oscilaci je aktudln€ nastavend konstanta zesileni rovna Ky
a ze zaznamu kmitii ode¢teme periodu oscilaci Py. Pfepocet redlnych konstant jednotlivych
regulatorii pomoci ptedeSlych dvou zminénych hodnot =znazornuje Tabulka 3.
(Wikimedia Foundation, 2013)

Tabulka 3 — Konstanty zesileni sloZek regulatoru (Wikimedia Foundation, 2013)

Regulator Kp Ki Kb
P 0,5-Kuy 0 0
PI 0,45-Ku 1,2-(K»/Py) 0
PID 0,6-Ku 2-(Ke/Pu) (KpPu)/8
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4 Prakticka realizace robota

Robot je sestaven z nékolika vzajemné propojenych a komunikujicich ¢asti piesné
tak, jak znazorfiuje blokové schéma na obrazku: Obrazek 25. Vstupem obvodu jsou tfiosé
senzory akcelerometru a gyroskopu, které snimaji zrychleni a otaceni konstrukce robota.
Pro tuto  konstrukci byla zvolena soucastka LSM330DLC  spole€nosti
STMicroelectronics, kterd integruje oba tyto senzory do jediného pouzdra. Senzor
komunikuje s mikrokontrolérem pomoci SPI. Jako fidici ¢len je pouzit mikrokontrolér
AVR tady ATmega 48/88/168/328 spoleCnosti Atmel, ktery plné svymi vlastnostmi
a cenou vyhovuje pro tuto aplikaci. Mikrokontrolér piijme namétfena data a provede jejich
piepocet na uhel odklonu, ktery nasledné reguluje na pozadovanou nulovou hodnotu.
Spinani motord zafizuje H-mustek, ktery je ovladan mikrokontrolérem pomoci n€kolika
fidicich pulzl, mezi nimi naptiklad PWM, pro nastaveni vykonu. Mikrokontrolér je mozné
naprogramovat pomoci ISP portu a pfipojenim nékterého z ISP programatori urceného
pro tento procesor. Napdjeni mikrokontroléru a senzoru a logické ¢asti H-mistku je
upraveno stabilizatorem. Vykonova ¢ast H-miistku je napéjena piimo ze zdroje napéti
z diivodu vysokého proudového odbéru a jiného napéti potiebného pro motory.

Jednotlivé  ¢asti  blokového schémata robota jsou podrobnéji popsany
v nésledujicich podkapitolach.

Motory

@: Akcelerometr
H-mistek |<_———|Mikrokontrolér a

A

Zdroj Uprava
napajeni napajeni

A\ 4

Obrazek 25 — Blokové schéma robota
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4.1 Mikrokontrolér

Pro fizeni chodu robota byl vybran mikrokontrolér AVR fady ATmega
48/88/168/328 vyrobce Atmel. Jednd se o dostupny levny osmibitovy mikrokontrolér
s harvardskou architekturou, ktera je typickd oddélenou paméti programu od paméti dat.
Mikrokontrolér je typu RISC, diky ¢emuz je zjednoduSena konstrukéni narocnost jadra
mikrokontroléru, ktery tak hardwarové nepodporuje nékteré, mnohdy malo vyuzivané,
specifické operace a je nutné je nahradit sérii jednodussich instrukci. Na mikrokontrolér je
z divodu spravné funkce zafizeni a komunikace s ostatnimi ¢astmi robotu kladeno nékolik
pozadavka, které zvoleny mikrokontrolér bez potizi spliuje. Je to predevS§im moZnost
komunikace pomoci SPI nebo I2C sobvodem senzoru. Stim je spojend mozZnost
pfeprogramovani mikrokontroléru, jiz zapajeného v zafizeni, pomoci ISP. Dale je
za potiebi, aby mikrokontolér umozioval vyvolat pferuSeni n€kterymi ze svych pint,
¢ehoz vyuzijeme pifi komunikaci se senzorem. Pro snadné tizeni H-mustku je vyuZzito
PWM vystupu obvodu ¢itace a ¢asovace mikrokontroléru. V neposledni fad¢ je pozadavek
na dostupnost nekolika logickych vstupné-vystupnich pind. Vyhodou mikrokontroléru je
Siroky rozsah napdjeciho napéti od 2,7 V do 5,5 V, ¢imzZ je Castecné piekryt rozsah
napajeciho napéti senzoru, jehoz napajeci napéti je v rozsahu od 2,4 V do 3,6 V. Jejich
napét'ové urovné logickych stavil jsou tak pii zvoleném napéjecim napéti 3,3 V vzajemné
kompatibilni. (ATMEL CORPORATION, 2011)

4.1.1 Parametry ATmega 48/88/168/328

Vsechny nize vypsané parametry jsou ziskany z datasheetu dané soucastky
uvedeného v seznamu pouzité literatury jako citace (ATMEL CORPORATION, 2011).

e 131 instrukci v instrukéni sadé

e 32 osmibitovych univerzalnich pracovnich registra

e 4/8/16/32 KB Flash pamét’ programu s 10000 ptepsanimi pomoci ISP

e 256/512/512/1000 B EEPROM datové paméti se 100000 piepsanimi

e 512/1K/1K/2K B SRAM datové paméti

e 2 osmibitové Citace/Casovace, 1 Sestnactibitovy ¢itac casovac

e 6 PWM vystupil

e minimaln€ 6 vstupti multiplexovaného desetibitového A/D ptrevodniku

e komunikace pomoci USART, SPI, TWI (kompatibilni s 12C)

e 23 programovatelnych I/O pint

e vnitini RC oscilator s frekvenci 8MHz (pfedd¢licka standardné na 1 MHz)
e 5 rezimi spanku

e frekvencni rozsah 0-10 MHz pfi napajeni 2,7-5,5 V nebo 0-20 MHz pti4,5-5,5 V
e pracovni teplota -55 °C az +125 °C
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4.1.2 PWM vystup citace/Casovace

Cita¢ je obvod, ktery poéita impulzy vngjsiho signalu a méii tak jeho frekvenci.
Casovaé ¢&ita pevny kmitodet. Z podtu naéitanych impulz lze pak vyjadfit dobu &itani
atedy méfit cas. Blokové schéma citace/Casovace pouzitého mikrokontroléru je
na obrazku: Obrazek 26. Zékladem pro obvod ¢itace/Casovace je hodinovy signal. Zdroj
hodinového signalu je uréen nastavenim bitd CS02-CS00 v registru TCCRnB. Bud’ je
pouzit hodinovy signdl celého mikrokontroléru, s moznosti zatazeni preddélicky
nebo externi zdroj pfivedeny na pin TO. Pro zptistupnéni daného vystupniho pinu (OCnA,
OCnB) je nutné jej nastavit jako vystupni. Nastavenim bitt WGMO02-WGMOO v registrech
TCCRnA a TCCRnB je dana jeho funkce jako PWM vystupu. Na vybér je z variant fazove
korektni PWM a rychlé PWM. Poslednim krokem v nastaveni je vybér mezi invertujicim
a neinvertujicim médem pomoci bitht COMnAl a COMnAO (ptipadné varianta COMnB1
a COMnBO pro vystup OCnB) v registru TCCRnA. Neinvertujici mod udrzuje vystup
v logické 1, dokud je porovnavana hodnota v registru OCRnA (ptipadné¢ OCRnB) vyssi
nez nac¢itana hodnota v registru TCNTn. Invertujici mod naopak udrzuje vystup na hodnoté
logické 0. Po nastaveni vSech vySe uvedenych parametrti staci ke generovani a zméné Sirky
pulzu PWM signalu ukladat poZadované komparaéni trovné do registru OCRnA (ptipadné
OCRnB). (ATMEL CORPORATION, 2011)

Count TOVn
- .
Clear {Int.req.)
Control logic
Diraction 8 clk__ Clock select
Edge

L detactor - Tn
TOP | BOTTOM
yvy (From prescaler)

A Timericountar ] T
TCNTn |
L = | [ =0]
4 OCnA
& (Irit.req.)
Y ]
— ] o | Waveform .
- f ™| generation # OCnA
-“-l OCRnA +- - .- H
Fined
OCnB
,To:i ’_’ (Irit.req.)
m # .'ﬂ|IJe
= Wavefarm
2 = ™ generation = OCnB
3
O Lt OCRnB |
| TCCRRA | | TCCRnB
\J

Obrazek 26 — Blokové schéma Citace/¢asovate (ATMEL CORPORATION, 2011)
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4.1.3 SPI komunikace

SPI kanal vyuzivd ke komunikaci tfivodi¢ovy, plné duplexni synchronni datovy
pfenos. Zatizeni miize byt ve dvou stavech. Stavem prvnim je master mod, kdy toto
zatizeni fidi a iniciuje komunikaci. Druhym stavem je slave mdd, kdy zatizeni c¢eka, az
bude vyzvano ke komunikaci pomoci pinu SS. Vybér z téchto modu je dan bitem MSTR
v SPCR registru. V aplikaci robota je nutny master mod a bit je tedy nastaven na logickou
1. Déle je tfeba nastavit vstupné-vystupni piny MOSI a SCK jako vystupni a MISO jako
vstupni pomoci odpovidajciho DDRB registru. Dale je nutné nastavit polaritu signalu SCK
pomoci biti CPOL a CPHA v registru SPCR. Ve stejném jegistru je za potiebi nastavit bit
DORD, ktery udava zdy prvni odeslany bit bude LSB ¢i MSB. Zasadni informaci je
nastaveni SPRO,SPR1 a SPI2X v registrech SPCR a SPSR, které udavajidélici pomér mezi
frekvenci oscilatoru a frekvenci hodinového signalu pinu SCK. Pro zpfistupnéni
a aktivovani komunikatoru je potieba povolit enable pin SPE v registru SPCR. MozZné je
vyuziti SPIF flagu v registru SPSR, ktery oznamuje dokonceni pienosu bloku dat. Nejdiive
ovSem musi byt tento flag povolen bitem SPIE v registru SPCR. Nyni je vSe nastaveno
a pripraveno ke komunikaci. Pro jeji zahdjeni staCi vyzvat néjaké slave zafizeni

tim, Ze na jeho SS pin nastavime logickou 0. Nasledné staci zapsat data do posuvného
SPDR registru, kde si po uspéSné komunikaci také vyzvedneme pfijata data od slave
zaiizeni (ATMEL CORPORATION, 2011). VySe popisované zatfizeni komunikatoru je
na obrazku: Obrazek 27.
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Obriazek 27 — Blokové schéma SPI ¢asti ATMEL CORPORATION, 2011)
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4.2 Akcelerometr a gyroskop

Pro realizaci robota je vyuzit senzor nezavislého tfiosého akcelerometru
a gyroskopu LSM330DLC dodévaného spole¢nosti STMicroelectronics. Diky vyuziti
MEMS technologii je mozné tento senzor minimalizovat do rozméri pouzdra LGA 28L
o rozmérech 4 x 5 x 1,1 mm. Senzor je osazen internim ptevodnikem a je schopen predavat
naméfend data v digitdlni podobé pomoci SPI/I2C komunikaéniho portu. Pouzity
prevodnik je Sestnacti bitovy a vysledky pfevodu jsou ulozeny vzdy do dvojice
osmibitovych registrii. Pro kazdou métici osu akcelerometru i gyroskopu jsou vyhrazeny
dva osmibitové registry, do kterych jsou naméfend data ulozena. Rozsah akcelerometru je
mozno zvolit ze Ctyf nabizenych variant a u gyroskopu je vybér ze tii variant, pomoci bitii
FS1 a FSO vregistru CTRL REG4 A (pfipadné CTRL REG4 G pro gyroskop).
Nastaveni rozsahu je zobrazeno v tabulce Tabulka 4. K napéjeni odvodu postaci napajeci
napéti vrozsahu 2,4 V az 3,6 V. Digitalni vstupné vystupni ¢ast mize byt napdjena
napétim jiz od 1,8 V. Zvolené 3,3 V napdjeni tedy miiZeme pouzit pro napdjeni digitalni i
analogové C¢asti a obvod bude schopen komunikovat se zvolenym mikrokontrolérem.
(STMICROELECTRONICS, 2012)

Tabulka 4 — Nastaveni rozsahu senzoru (STMICROELECTRONICS, 2012)

Bit FS1 | Bit FSO | Rozsah akcelerometru[g] | Rozsah gyroskopu [°/s]
0 0 +2 +250
0 1 +4 +500
1 0 +8 +2000
1 1 +16 +2000

4.2.1 Parametry LSM330DLC

Zde je vypsano nékolik zakladnich parametrii soucdstky ziskanych z datasheetu
uvedeného v seznamu pouzité literatury jako citace (STMICROELECTRONICS, 2012).

e analogové napéjeci napétiod 2,4 V do 3,6 V

e digitalni napajeci napéti I/O pinti od 1,8 V

e 3 nezavislé kanaly akcelerometru, 3 nezavislé kanaly gyroskopu

o  +£2/44/+8/%16 g volitelné dynamické rozsahy akcelerometru

o  +250/£500/£2000 °/s volitelné dynamické rozsahy gyroskopu

e Sestnactibitovy pifevodnik

e  SPI/I2C sériové rozhrani

e programovatelné generatory pieruSeni volného padu a detekce pohybii
e pracovni teplotni rozsah -40 °C az 85 °C

e pouzdro LGA 28L
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4.2.2 SPI komunikace

Pfi komunikaci mezi zafizenimi je senzor vroli slave zafizeni, proto je
pred zacatkem kazdé komunikace aktivovan senzor akcelerometru nebo gyroskopu pomoci
shozeni jejich CS pinu na hodnotu logické nuly. Komunikace je nasledné zah4jena master
zatizenim, které ptipravi data pro pin SDI a zacne je vysilat synchronizované se sestupnou
hranou hodinového signdlu na SPC pinu. Cyklus komunikace je rozdéleno do dvou

osmibitovych ¢asti. V prvni ¢asti urCuje uvodni bit RW na vstupu SDI, zda bude

do senzoru zapisovano nebo z né&j ¢teno. Nasledujici bit M S signalizuje zvoleny moéd
pienosu. Pfi vicebajtovém moédu je adresa registrii inkrementovana a neni ji tak nutné pti
pienosu dvou po sob¢ jdoucich registrii prenaset. Nasledujici bity AD5-ADO signalizuje
adresu senzoru, na kterou nebo ze které bude zapisovano nebo ¢teno (naptiklad pro spodni
bajt zrychleni v ose x tomu odpovida adresa 28 v hexadecimalni soustave). Nyni je na fadé

druha osmibitova ¢ast, ktera je zavislad na nastaveni RW . Pro zéapis pokracuje komunikace
daty na vstupu SDI, které¢ budou ulozeny do daného registru. Pfi Cteni jsou pfijimana data
senzorem ignorovdna a naopak odesila obsah zvoleného registru na vystup SDO. Po
ukonceni tohoto pfenosu je nasledné pin CS nastaven na logickou jednicku a pienos je
ukoncen. Nastaveni interpretace dat je mozné zménit bitem BLE v registrech
CTRL REG4, ktery urcuje, zda prvni prenaSeny datovy bit je LSB ¢i MSB.
Dle standartniho nastaveni pfenos za¢ina MSB. Pro komunikaci je mozné vyuzit nastaveni
preruseni data ready (data piipravena) na ncktery vystupni pin pieruSeni
senzoru, coz usnadni fizeni komunikace mikrokontrolérem (STMICROELECTRONICS,
2012). Prabehy signdlu na jednotlivych pinech senzoru béhem komunikace je znazornén
na obrazku: Obrazek 28.
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Obrazek 28 — Pribéh SPI komunikace (STMICROELECTRONICS, 2012)
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4.3 H-mustek

Pro fizeni motorii je vyuzit integrovany obvod H-mustku L6201 vyrabény
spole¢nosti STMicroelectronics. Spinacim prvkem mustku je ¢tvefice DMOS tranzistoru.
Rozsah napéjeciho napéti je doporucen od 12 do 48 V, ale zafizeni zacind pracovat jiz
od 9V. Proto pro napajeni postaci jakykoli dostupny akumulator uré¢eny napiiklad pro RC
modely. Vstupni logické urovné jsou kompatibilni s logickymi irovnémi mikroprocesoru,
kdy logickda 0 miustku je od -0,3 do 0,8 V a logicki 1 od 2 do 7 V.
(STMICROELECTRONICS, 2003)

4.3.1 Parametry L6201

Déle uvedené parametry jsou prevzaty z datasheetu dané soucéstky uvedeného
v seznamu pouzité literatury pod polozkou (STMICROELECTRONICS, 2003).

e napdjeci napcti od 12 do 48 V

e 2 A maximalni Spi¢kovy proud

e celkovy efektivni proud do 1 A

e TTL kompatibilni

e operacni frekvence do 100 kHz

e interni napajeni logiky

e teplotni pojistka na 150 °C

e vysoka uinnost

e pouzdra SO20, PowerSO20, POWERDIP, MULTIWATTI11

4.4 Motory a kola

Jako pohon robota byly zvoleny stejnosmérné motory s komutatorem
a prevodovkou Pololu 1585 s pievodovym pomérem 47:1, coz zaru¢i dostateCny
kompromis mezi maximalni rychlosti a silou potifebnou ke stabilizaci. Fotografie motoru je
na obrazku: Obrazek 29. Jejich hmotnost a rozméry jsou 88 g a 25x52 mm. Nominalni
hodnota napéjeni motoru je 6 V, ale mohou byt spolehlivé vyuzivany jiz v rozsahu 3 V az
9 V. Motor se miiZze zacit otacet uz pii 1 V. Stejné tak je schopny vydrzet 1 vySSi napéti.
Oboji mé& ovSem negativni vliv na jeho zivotnost. Pro snadné upevnéni byla zvolena kola
Pololu 1420, kterd jsou uréena pro montdz na 4 mm zploStélou htidel pouZitou u zvolené¢ho
motoru. Fotografie téchto kol je na obrazku: Obrazek 30. Jedna se o plastova kola
o priméru 60 mm potazend mékkymi silikonovymi pneumatikami, které zajisti kvalitni
ptilnavost naptiklad na linoleu. (POLOLU CORPORATION, 2001-2013)
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Obrazek 29 — Motor Pololu 1585 (POLOLU CORPORATION, 2001-2013)

Obriazek 30 — Kola Pololu 1420 (POLOLU CORPORATION, 2001-2013)
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4.5 Ridici program mikrokontroléru

Na pocatku algoritmu pro fizeni robota je nutné nastavit jednotlivé parametry
mikrokontroléru a senzoru pro jejich spravnou funkcnost, tak jak je popsano ve vyse
zminénych kapitolach praktické ¢asti prace. Nasleduje nekone¢na smycka, ve které je
samotny program. Na pocatku kazdého cyklu je ziskani dat ze senzoru a jejich nasledny
ptepocet z dvojkového doplitku na format se znaménkem a absolutni hodnotou. Nésleduje
pak vypocet akéni veli¢iny regulatoru. Na samotném konci cyklu je uréeni znaménka ak¢ni
veli¢iny, které vyjadiuje smér otdceni motoru. Tento smér je pak nastaven na vstupni piny
H-mustku a absolutni hodnota akéni veliiny je nastavena jako komparacni hodnota pro
¢itac/Casovac. PWM vystup Citace a casovace pak ovlada enable pin H-mustku. Nasledn¢
se cely cyklus neustdle opakuje. Graficky rozbor programu je zndzornén na vyvojovém

diagramu Obrazek 31.
( start )

v

inicializace SPI komunikace
inicializace PWM
inicializace senzoru
kalibrace

)\ 4

while (1)

+ v

vycteni dat ze senzoru ( konec )

uprava datového formatu

v

aktualizace ak¢ni veliCiny regulatoru

v

do leva do prava

smér regulace

nastaveni vstupll || nastaveni vstupa
H-mistku H-mistku

Obrazek 31 — Vyvojovy diagram

42



4.5.1 Hlavni smycka programu

Zakladnim prvkem celého programu je nekonecna smycka, kterd nésleduje po
inicializaci a nastaveni potiebnych funkci mikrokontroléru. V této smycce jsou pouzity dvé
funkce. Prvni znich je funkce Zmer a druhou funkce NastavMotory. Béhem ladéni
a nastaveni parametrii regulatoru bylo jesté navic vyuzito odeslani namétenych dat po
sériové lince.

Zde je uveden zdrojovy kod popisované ¢asti programu:

while(1)

{
Zmer();

NastavMotory();
//sprintf(kposlani,"%d; %d; %d;
%d\n\r", (int)uhlovarychlost, (int) (uhela*100), (int) (uhelg*100), (int) (zasah));
//PosliText(kposlani);
_delay ms(10);

4.5.2 Funkce NastavMotory

Na pocatku této funkce je vypocet akéni veliCiny regulatoru (zasah). Ta je pocCitdna
z regulacni odchylky a jeji derivace. Z nize uvedeného kdédu je patrné, ze ve skutecnosti
neni vypocet provadén z regulacni odchylky ale ptimo z namétfenych dat. Tato namé&fena
data jsou ovSem v tomto piipade, kdy pozadovany vystup je roven nulovému thlu, shodna
s regulacni odchylkou a jeji derivaci. V druhé casti funkce ndsleduje rozhodnuti o sméru
a absolutni hodnoty z4sahu motori. Dle toho jsou nasledn¢ nastaveny prfislusSné piny
motorti urcujici smer a porovnavaci registry obvodu ¢itace a Casovace urcCujici velikost
zéasahu obou motorti.

Zde je uveden zdrojovy kéd popisované ¢asti programu:

void NastavMotory()

{
zasah = uhlovarychlost*D + ((uhela-chteny)*@.9+(uhelg-chteny)*0.1)*P;

if (zasah>65535)

¢ zasah=65535;

ilse if(zasah< (-65535))
¢ zasah=-65535;
%f(zasah>@)

PORTB|=(1<<PB®@);//L+ do 1
PORTD&=~(1<<PD7);//L- do ©
PORTD|=(1<<PD6);//P+ do 1
PORTD&=~(1<<PD5);//P- do ©
OCR1A=(int)zasah;// uroven PWM
OCR1B=(int)zasah;// uroven PWM
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}

else if(zasah«@)

{
zasah=-zasah;// pouze kladne hodnoty v OCR
PORTD|=(1<<PD7);//L- do 1
PORTB&=~(1<<PB@);//L+ do ©
PORTD|=(1<<PD5);//P- do 1
PORTD&=~(1<<PD6);//P+ do ©
OCR1A=(int)zasah;// uroven PWM
OCR1B=(int)zasah;// uroven PWM

else

PORTB&=~(1<<PB@);//L+ do
PORTD&=~(1<<PD7);//L- do
PORTD&=~(1<<PD6);//P+ do
PORTD&=~(1<<PD5);//P- do
OCR1A=0;// uroven PWM do
OCR1B=0;// uroven PWM do ©

PORTB&=~((1<<PB1) | (1<<PB2));

(O O RO
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Zaver

V nekolika kapitolach byl priblizen a rozebran zptisob méfeni vychyleni robota
a popis jednotlivych senzorti, pouzitelnych pravé pro takovato méfeni. Jednalo se
predevsim o rizné druhy akcelerometrt a gyroskopti.

V teoretické Casti jsou postupné shrnuty veskeré teoretické znalosti a poznatky
tykajici se zadané problematiky potiebné pro naslednou praktickou ¢ast. V praci bylo
popsano nekolik zakladnich a cenové dostupnéjSich senzort a ostatnich soucasti, které
ovSem pln¢ postac¢i k zdkladnimu ptehledu problematiky a spravné funkci finalniho
vyrobku.

K praktické demonstraci robota byly pak pouzity senzory kapacitniho MEMS
akcelerometru a vibracniho MEMS gyroskopu integrované do spole¢ného pouzdra
soucastky. Toto vyrazné ptispélo ke zmenSeni rozméri vyrobku. Pro fizeni robota byl
pouzit levny dostupny osmibitovy mikrokontrolér AVR ATmega 48, ktery disponuje
vSemi potfebnymi hardwarovymi prvky. Pro pohon byly zafazeny dostupné stejnosmérné
motory s prevodovkou vyrobce Pololu. Na jejich spinani byl vyuzit bézny H-mustek.
Konkrétné byl zvolen obvod L6201.

Princip funkce celého robota je vyse rozkreslen na vyvojovém diagramu v kapitole
Ridici program mikrokontroléru. Zakladni vlastnosti vyrobku ovliviiujici kvalitu jeho
stability je spravné nastaveni pozadovaného tthlu pomoci kalibrace. Kalibrace je provedena
jednoduse tak, ze po spusténi pfistroje je nutné udrzovat robota pokud mozno co
nejpresnéji v okoli rovnovazné polohy po dobu nékolika sekund. Béhem této doby je
meéfen a nasledné zprimérovan thel odklonu a posléze nastaven jako pozadovany.

Béhem prace se vyskytlo nékolik drobnégjsich potizi, predev§im praktického razu.
Jednou z nich bylo obtizné pajeni integrovaného obvodu senzoru praveé pro jeho miniaturni
rozméry a to piedevSim proto, aby pifi procesu pajeni nedochdzelo k jeho piilisSnému
ohfevu a ndslednému zniCeni. Druhym nepatrné neocekdvanym, ale za to snadnéji
odstranitelnym problémem, byl Sum akcelerometru, ktery neslo pro konstrukci samostatné
nestabilniho robota zanedbat. Pro jeho odstranéni jsem zvolil moznost vyuziti primérné
hodnoty né¢kolika po sobé jdoucich vzorkii na misto cast&js$i, ale o to nespojitéjsi
aktualizaci namétené veliCiny. Dulezité bylo zvolit vhodny kompromis mezi kvalitou
pramérné hodnoty a jiz zminénou dobou mezi aktualizaci naméfenych dat, protoZe redlna
zména ndklonu dosahuje urcitych rychlosti a je potiebné jeji pribéh postihnout
s dostate¢nym krokovanim.

Na uplny zavér bych zminil nékolik moznych doplnéni, kterymi by bylo mozné
do budoucna vylepSit vyrobek. Asi jako zékladni vylepSeni bych navrhl zatfazeni néjaké
bezdratové komunikace, pomoci niZ by bylo mozné ovladat robota a pohybovat se s nim
v celém 2D prostoru. S timto vylepSenim uzce souvisi i novy navrh zplsobu regulace
ve stavech, kdy robot zataci a nalezeni vhodného pozadovaného thlu, pfi kterém by robot
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vykonaval pohyb pied &i vzad. Ridici deska je doplnéna o konektory pro pfipojeni pies 12C
a sériové rozhrani pro piipadné rozsifeni. Sériové rozhrani bylo s vyhodou vyuzito pfi
ladéni aplikace.
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Priloha A — Obsah CD
e Text prace: DymakR Balancujicirobot PR 2013.pdf

e  Adresar Navrh Eagle:
o Schéma tidici ¢asti: rizeni.sch
o DPS ridici ¢asti: rizeni.brd
o Schéma obvodu H-mustku: hmustek.sch
o DPS obvodu H-mustku: hmustek.brd

e  Adresar Software:
o Zdrojovy kod v C: Balancujicirobot.c
o PteloZeny strojovy kod pro mikrokontrolér: Balancujicirobot.hex
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Priloha B — Schéma
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Priloha C — Schéma obvodu H-mustku
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Priloha D — Fotografie ridici ¢asti a obvodu H-mlstku s motorem
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Priloha E — Fotografie robota v €innosti
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