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Anotace

Ukolem je vytvofeni podvozku se servopohony, schopného zakladniho odhadu polohy v
zavislosti na poctu otacek hnanych kol.

Teoreticka ¢ast bude obsahovat ptehled pouzitelnych motorli pro podvozek malého robota,
metody fizeni DC motoru, méfeni otacek motoru. Popis jednoduchého urceni polohy se
znalosti prab&hu otaceni kol.

Praktickd cast bude obsahovat ndvrh elektroniky pro fizeni tfi motorti podle volby
realizovaném na mikroprocesoru. Ridici jednotka bude autonomni zafizeni ovladatelné po
vhodné sbérnici schopna fidit otacky motort a schopna piiblizného vypoctu polohy.
Klic¢ova slova

DC motor, odometrie, vSesmérova kola, tiikolovy vSesmérovy podvozek, Atmel AVR,
ATmega48

Title

Omnidirectional chassis robot with servo drive and basic odometry

Annotation

The aim of this bachelor thesis is a construction of servo drive chassis, which is able to do
basic estimation of the position, depending on the rotation of driving wheels.

The theoretical part contains an overview of motors, available for small robot chassis,
methods of managing DC motors and engine revolutions measurement. A description of
basic positioning with knowledge of wheels rotation is made.

The practical part deals with a model of electronic equipments for driving of three engines
according to a choice implemented on microprocessor. The control unit is autonomous
device, which can be controlled by convenient bus. This bus is able to manage engines
revolutions and calculate approximate position.

Keywords

DC motor, odometry, Omnidirectional Wheel, three-wheeled omnidirectional platform,
Atmel AVR, ATmega48
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1 Uvod

Robotika je vé€da o robotech, ktera saha do Ctyficatych let minulého stoleti, kdy poprvé toto
slovo pouzil Isaac Asimov autor mnoha povidek. Robotika se piedevSim zabyva
lokomoc¢nim tstrojim a jeho pohybem. Pravé lokomocni ustroji je téma této bakalarskeé
prace, kde spravnym uspoiadanim vSesmérovych kol by mélo umoznit pohyb podvozku ve
dvou oséch. Jelikoz ¢lovek by nebyl schopen fidit vSechny soucasti podvozku, bylo nutné
vytvofit fidici systém, ktery umozni byt podvozku zcela autonomni, ¢i byt z ¢asti fizen
¢lovékem.

Cilem bakalafské prace je vytvofit realny a funkéni model robota, ktery se bude pohybovat
pomoci vSesmérovych kol a bude pohanén servopohony. Podvozek by mél byt schopen
informovat o své poloze podle poctu otdenych kol. Model je vybaven trojici
stejnosmérnych motori a mél by slouzit k testovani a ovéfeni teoretickych znalosti
vSesmérovych kol.

V prvni ¢asti je probrana obecnd robotika a jsou zde vysvétleny zakladni rozdily mezi
mobilnimi a stacionarnimi roboty. V druhé ¢asti jsou uvedeny typy motorii pouzivanych
v robotice. Nasledujici kapitola se zabyva riiznymi druhy regulace stejnosmeérnych motord.
Ptedposledni dvé kapitoly jsou vénovany kinematice podvozku popisu polohy na poctu
otocenych kol. Zavér prace je vénovan praktické Casti, kde jsou uvedeny vSechny
hardwarové komponenty, které byly ve vyrobé podvozku pouzity.
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2 Zakladni rozdéleni robotu

V dnes$ni dob& je robotika nejvice se rozSifujici oblasti primyslu. Robot je vyuZzivan
v riiznych odvétvich lidského Zivota. MiiZze pfimo nahrazovat lidskou praci, kdy by stejnou
praci nemohl clovék fyzicky vykonavat, at’ uz se jedna o piesnost, spolehlivost nebo
vytrvalost. Ale vétSinou pouze ulehcuji béznou cinnost clovéka, naptiklad v domacnosti,
zemedelstvi. Roboti naSli vyuziti 1 v oblasti vojenské, nebo kosmické, kde se vétSinou
pohybuji v nebezpecnych oblastech, kde by ¢lovék nemohl pobyvat, naptiklad extrémni
teploty, nebo vysoky tlak.

2.1 Déleni roboti dle zakladni koncepce

Roboty Ize délit do nékolika kategorii dle jejich zakladni koncepce. Podle schopnosti
pifemistovat se je délime na dvé hlavni skupiny a to mobilni a stacionarni roboty. Mobilni
roboty se pak ¢leni na n€kolik podskupin, pro které ucely jsou realizovany.

Roboty s kolovym
podvozkem

Roboty
Roboty létajici s pdsovym
podvozkem

Roboty mobilni Roboty pozemni Roboty kracejici

ROBOTY

Roboty Roboty pro vodni Roboty s plazivym
stacionarni prostredi podvozkem

Roboty hybridni

Obrazek 1 - Zakladni rozdéleni roboti dle koncepce [vlastni zpracovani]

Zakladni d€leni roboti mtizeme vidét na obrazku [Obrazek 1]:

e stacionarni robot - jednd se zejména manipulatory a vyrobni automaty,

e mobilni robot - veSkeré robotické konstrukce schopné pohybu vlastni silou,

e |étajici robot - roboty schopné letu, naptiklad bezpilotni letadla,

e robot pro vodni prostfedi - veSkeré konstrukce schopné funkce pod, i nad vodni
hladinou, zejména hlubinné ponorky,

13




e pozemni robot - nejrozsifené;si kategorie mobilnich robotl. Tyto 1ze nadale rozdélit
podle typu pohybového subsystému.

2.2 Déleni robotii dle systému rizeni

Celou skupinu mobilnich roboti miZeme dale dé€lit na tii zakladni typy a to autonomni,
dalkoveé ovladané a kombinované fizeni.

Autonomni roboti jsou schopni samostatné¢ vykonavat piedem dané Cinnosti a mohou
dynamicky reagovat na své okoli. Miize se napf. jednat o sbér dat (teplota, vlhkost,
osvétleni) v mistnosti a po ukonceni se vratit do vychozi pozice. Pomoci inercialnich
snimacli mohou zmapovat neznamé prostiedi, poptipad¢ se vyhnout prekazkam.

Dalkoveé ovladané roboty jsou nejb&znéji pouzivané. Jedna se na dalku ovladané roboty,
které se fidi operatorem, jez mé zpravidla vizualni informaci o prostiedi v okoli robota. Jde
napf. o hlubinné ponorky, chirurgické roboty a rizné¢ manipulatory.

Kombinované ftizeni robotl si lze ptedstavit jako dalkové ovladané roboty s jistym
stupném autonomniho chovani. Kuptikladu pii ztraté komunikace by se mél robot vratit na
vychozi bod, nebo se premistit ke zdi, aby nemohlo dojit ke kolizi.
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3 Podvozky mobilnich robotu

Nadale se budeme zabyvat skupinou mobilnich robotd. Na uvod si uvedeme jen zakladni
typy konstrukci podvozki, rozebrani vSech typi mobilnich podvozka by bylo nad rdmec
této bakalarské prace. Na obrazku [Obrazek 2] mizeme vidét, do jakych kategorii miizeme
rozdé¢lit mobilni roboty.

, 1,2,3,4,6- . . o
kolové T vice - kolové specialni
kolové

|

pasové
Rozdéleni T 1,2,3,4,6,7, , Y o
mobilnich kracejici —{ 3 - nohé Splhajici
robotl podle ——
druhu lazivé
podvozku plazive
hybridni

kolo - noha

polstarové

Obrazek 2 - Rozdéleni mobilnich robotii podle druhu podvozku [vlastni zpracovani]

3.1 Diferencialni podvozek

Tento jednoduchy a spolehlivy podvozek se nejcastéji pouziva u malych mobilnich robot
pro aplikaci v budovach. Podvozek obsahuje dvé nezavisle na sobé ovladana (hnand) kola,
ktera zajist'uji pohyb a zaroven umoziuji zataCet. Diferencidlné podvozek nazyvame proto,
ze zmé&na orientace je zavisla na rozdilu rychlosti pohybu levého a pravého kola. Pro
stabilizaci celého robota je pouzit opérny bod, ktery miiZze byt tvofen jednim koleckem
sjednim nebo vice stupni volnosti. Jako pohon jsou nejcastéji pouzivany malé
stejnosmérné motory, nebo krokové motory. Pokud se obé kola otaceji stejné rychle a
stejnym smérem, robot jede rovné. Pokud se kola toc¢i stejné€ rychle, ale opaénym smérem,
robot se otaci kolem stfedu (osy napravy). V piipad¢, ze se kola to¢i stejnym smérem, ale
riznou rychlosti, robot se pohybuje po kruznici a zata¢i smérem ke kolu s mensSimi
otaCkami. Vyhodou diferencidlniho podvozku je jednoduchd a robustna konstrukce, nizka
cena a piitom relativné pfesna odometrie.
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Obrizek 3 - Diferenciilni podvozek mobilniho robota [vlastni zpracovani]

3.2 Synchronni podvozek

Tento typ podvozku ma tii nebo Ctyfi kola, vSechna jsou pohanéné a fizend tak, ze maji
navzajem stale stejné natoCeni a stejnou rychlost. Toho Ize dosdhnout vhodného navrzeni
mechanického podvozku, kde je zapotiebi pouze dvou motori a to na ovladani sméru
arychlosti, nebo senzorického-regula¢niho systému, kde je zapotfebi na kazdé kolo
samostatnou dvojici motor. Vyhodou synchronniho podvozku je mensi slozitost
konstrukce a vysokd manévrovaci schopnost. Mezi nevyhody patii pfedevS§im nizka
schopnost pfekonavani nerovnosti terénu.

Obrizek 4 - Synchronni podvozek [9]
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3.3 Ackermaniiv podvozek

Jednd se o nejznamé;jsi typ podvozku. Variantu se Ctyfmi koly mizeme vidét napiiklad
u automobild, kde se pouZzivaji dvé varianty, predni kola naticeci a zarovenl hnana, nebo
predni kola nataceci a zadni hnana. Ttikolova varianta je znama jako détska tiikolka, kde
zadni kola jsou hnand, a pfedni kolo je natdCeci. OvSem piedni kolo mlze byt nataceci
a zaroven hnana. Ob¢ varianty mizeme vidét na obrazku [Obrazek 5].

&
L] 4 ; By &y
'ﬁ:f? Fohanéne a ofodné kolo 4@ A %} Citodna kola

-i Pazrvm kola i 'JL.; -i [I e :h';

| Fohanéné kolo

S S )

2,
1%}’ Neirad ‘@ Polianéua a ofolna kola

Pazivid kola . .I
1 | ! | i , I

Obrazek 5 - Varianty Ackermanova podvozku [13]

U ctytkolové varianty Ackermanova podvozku se setkdvame s jedinym problémem a to
spravné natoceni pienich kol pfi zataceni, kdy kazdé kolo opisuje jinou drahu. Aby
nedochazelo ke smyku a pfedevs§im, abychom mohli uplatnit do jisté miry odometrii. Pfi
zataceni vnéjsi kolo opisuje vEétsi polomér kruznice nez kolo vnitini. Coz mélo za nasledek
vétsi opotfebovani pneumatik, aby k tomuto jevu nedochazelo, bylo zapotiebi natocit
vnéjsi kolo pod menSim thlem nez kolo vnitini. Vyhodou Ackeramanova podvozku je

vetsi nosnost a pouziti v téz§im terénu. Nevyhodou ovSem je Ze tento typ podvozku se
nemuze otoCit na miste.
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Obrazek 6 - Ackermaniiv podvozek pri zataceni [12]

3.4 VSesmérovy podvozek

Tento typ podvozku je zaloZen na principu vSesmérovych kol, kterd umoziuji pohyb ve
vSesmerovych kol bude probrana v kapitole [4.1]. Podvozek tvoti nejcastéji titkolové, nebo
¢tytkolové ustroji, kazdé kolo by mélo byt ovladano samostatnym motorem. Nevyhodou
vyuziti vSesmérového podvozku je vyssi cena, ddna pozadavkem na precizni vyrobu, dale
pak horsi schopnost prekonavani prekazek. Robot dovede piekonat prekdzky pouze do
poloviny vysky pasivniho valecku, kterym je vybaveno vSesmérové kolo. Tento typ
podvozku najde vyuziti pouze ve vnitinich prostorach, kde se neoc¢ekavaji zadné prekazky.
Podvozek se vyrdbi ve dvou variantich a to tiikolové, ktera je vidét na obrazku
[Obréazek 7] a ctytkolové.

Obrazek 7 - VSesmérovy podvozek [25]
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3.5 Pasovy podvozek

Kinematika pasovych podvozki je téméf totozna s kinematikou diferencidlnich podvozkl
atou je, ze kazdy pas ma nezavislé pohonné ustroji. Manévrovaci schopnosti jako je
otaceni, které je doprovazené smykem. Tento typ podvozku se nejcastéji fidi dalkove
operatorem. Pro pasové podvozky plati, Ze rozvor mezi pasy a jejich délka maji ptimy vliv
na manévrovaci schopnosti. Vyhodou toho typu podvozku je vysoka pruchodnost terénu,
robustnost a spolehlivost. Nevyhodou je drazsi metoda ur€ovani poloh tzv. sebelokalizace,
pokud se jedna o autonomni roboty.

Obrazek 8 - Pasovy podvozek [7]

3.6 Kracejici podvozek

Zvlastni skupinou mobilnich roboti je zalozena na kracejicim podvozku. Roboti se
objevuji od dvounohych az po osminohé konstrukce. Svym pohybem mohou napodobovat
Clovéka, nebo lezouci hmyz. Nachdzeji uplatnéni pfedevSim k prizkumu nezndmého
terénu, nebo provadéni manipulace s predméty v nerovnych podminkach. Nevyhodou
téchto robotll je vyssi cena, které je ddna vysokym pocet ak¢nich €lend (pfevodovky,
motory, senzory atd.), konstrukéni sloZitost a vyrobni naro¢nost.

Obrazek 9 - Kradejici podvozek [13]
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4 VsSesmeérova kola

Pod pojmem vSesmérového kola si mizeme piedstavit kolo, které mé na svém obvodu fadu
pasivnich elementll ve tvaru valeckli nebo soudeckii. Kdyby byly tyto valecky
zablokovany, chovalo by se jako bézné kolo sjednim stupném volnosti. Vhodnym
uspofadani kol na podvozku a vzhledem k danému typu kol je mozné dosahnout
libovolného sméru podvozku, tj. podvozek se miize pohybovat libovolnym smérem
a libovoln¢ rotovat, poptipadé¢ vykonavat oba tyto pohyby soucasné. Prvni patent
vSesmerového kola byl udélen J.Grabowieckovi v roce 1919. Na obrazku [Obrazek 10]
muzeme vidét prvni piihlasku na patentovy urad roku 1919. VSesmérova kola délime na
dva zékladni typy Stanfordské a Mecanumské.

1. GRABDWIEC K],
VEHIULE WHEEL,
APPLIGATION FILER Wa¥ | 1,11818, RENEWED APR. 2, 1010,

1,405,635, Patimted Sune 3, 1914,

T BHLETS—SHELT L,

=  FE47 np—

l; é o - —2

o I -

\- = = .". ,]] e
\ A L

Obrazek 10 - Patentova piihlaska na vS§esmérové kolo [23]

4.1 Stanfordské kolo

Jak jiz bylo fec€eno, jedné se o kolo, které je na svém obvodu vybaveno fadu pasivnich
elementll ve tvaru valeckli nebo soudeckl. Tyto valecky maji osu otac¢eni kolmou k ose
naboje hlavniho kola a mohou se libovoln¢ otacet. Pohanéno je pouze hlavni kolo. Jelikoz
prostor mezi soudecky netvoii ptesny kruh, mohlo by dochézet pii otaceni ke chvéni
z divodu nespojitosti obvodové kiivky. Tento problém se fe$i piidanim druhé fady
soudecku, které jsou o pilku posunuty vici soudeCkim prvni fady, jak je patrné na
obrazku [Obrazek 11].
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Obrazek 11 - Stanfordské kolo [23]

4.2 Mecanumské kolo

Jedna se o kolo, které ma na svém obvodu fadu pasivnich elementi ve tvaru valeckd. Tyto
valeCky sviraji oproti Stanfordskému kolu tthel 45°k ose naboje hlavniho kola. Na vnéj$im
obvodu se timto uspofddanim jevi témét jako kruh a neni nutné ptidavani druhé fady
valeckli. Nevyhodou je vyssi rychlost otaceni pfi pohybu do strany.

Obrazek 12 - Mecanumské kolo [26]
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5 Pouzité motory pro mobilni roboty

Pro pohon mobilnich robotli mame v dne$ni dob& na trhu mnoho riznych provedeni
elektromotorii. Vybér elektromotoru zavisi na vykonové ndrocnosti pohybu, velikosti,
hmotnosti a hlavné cen¢ mobilniho robota. Mezi nejbéznéjsi pohony pro mobilni roboty se
pouzivaji stejnosmérné (DC) motory, bezkomutatorové motory (BLDC), krokové motory,
servomotory a umélé svaly, které posledni dobou stdle cCastéji nachéazeji uplatnéni
u kracejicich mobilnich robotl. Nadale se seznamime s jednotlivymi motory podrobnéji.

5.1 Stejnosmérné komutatorové motory

Jedna se o velmi pouzivany typ motorti v oblasti mobilnich robot. Casto je doplnén
o prevodovku, kterd zajiStuje snizeni relativné vysokych otacek, které jsou pro pohon
mobilnich robotli nevhodné. Obé tyto véci se umistuji do spolecného pouzdra motoru.

V tomto pouzdie se mnohdy nachazi i dalsi prvek (senzor), ktery méfi rychlost otaceni
motoru.

Stejnosmérny motor na obrazku [Obrazek 13] se sklada z rotoru a statoru. Stator je tvofen
permanentnim magnetem uloZenym ve feromagnetickém plasti motoru. MiiZze obsahovat
1 n¢kolik civek, které jsou magneticky opacné orientovany a jsou buzeny stejnosmérnym
proudem. Rotor nazyvany ,kotva® je tvofen elektromagnety navinuté okolo polovych
nastavcl neboli rotorovych plechii. Nadale ho tvofi komutator, ktery obstardva zménu
polarity proudu ve vodicich rotorového vinuti. Ke komutatoru pfiléhaji grafické nebo
elektrografické kartace, které pirivadeji na komutator stejnosmérny proud. Umistuji se
vétSinou do stfedu polovych nastavell a musi jich vzdy byt sudy pocet, pro dodrzeni
polarity magnetického pole. Princip stejnosmérného komutdtorového motoru spociva na
sttidavém ptepinani polarity. Ke svorkdm motoru je pfiveden stejnosmérny proud, ktery
prochézi vinutim rotoru. Jelikoz se rotor nachazi v trvalém magnetickém poli, snazi se
natoCit do neutralni polohy. Pro trvalé otaceni kotvy rotoru je zapotiebi zména polarity
vinuti, které obstardva komutator s kartaCovymi elektrickymi pifivody. Pro plynulejsi
prib&h motoru se vinuti rotoru zkonstruuje s vét§im poctem civek. Vyhodou je predevSim
jeho nizka cena, pomér vykonu a hmotnosti, snadna regulace otacek a Siroké nabidka na
trhu.
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Obrizek 13 - Rez stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety [24]

5.2 Stejnosmérné motory bez komutatoru

Bezkomutatorové motory BLDC neboli bezkartd€ové motory patii do skupiny
stejnosmérnych motorti. OvSem svoji konstrukci hodné pfipominaji stfidavé trojfazové
synchronni motory, o kterych bude zminka v kapitole [5.4]. Tento typ motoru byl
vynalezen uz kolem roku 1929, ale praktické vyuziti ptiSlo, az s nadstupem polovodi¢ovych
soucastek (tranzistort, tyristort).

Motor se sklada ze dvou zakladnich ¢asti rotoru a statoru. Tim Ze se odstranil komutator,
ktery zajiStoval zménu polarity rotorového vinuti, musely se do statoru ptivést civky, které
jsou zapojeny do hvézdy nebo trojuhelnika. Rotor tvoii silny permanentni magnet, jehoz
sloZeni ovliviluje vlastnosti motoru. Nejuc¢innéjS$im typem magnetu je slitina NdFeB, ktera
je v soucasnosti nejsilnéjsi, a proto se miize vyrabét v mensSim provedeni, ¢imz se snizuje
hmotnost a velikost motoru. Pfepinani proudu do jednotlivych civek statoru zajist'uji
spinaci obvody, které ziskaji informaci o pravé natoeném rotoru. Vyhodou
bezkomutatorovych motort je velmi vysoké vykony pii malé hmotnosti.

5.3 Krokové motory

Jednd se o specialni druh synchronniho motoru napdjen stejnosmérnymi impulzy. Mezi
jeho ptfednosti patii nastaveni pfesné polohy a tuto polohu si nadéle drzet. Nejcastéji se
vyuziva v periferiich pocitacii, obrabécich CNC strojli, manipulatori a v leteckém
primyslu. U tiskdren se vyskytuje specidlni typ krokového motoru, ktery diky své
konstrukci poskytuje linearni pohyb. Vyhodou je, ze pokud motory nepietézujeme, lze se
obejit bez zpétné vazby o zméné nato€eni, staci pouze pocitat kroky.
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Krokovy motor obsahuje rotor a stator. Rotor je tvofen permanentnimi magnety uloZzenymi
na hiideli motoru. Stator tvoii né€kolik civek, jimiz prochéazi proud a vytvari se magnetické
pole, které pfitahuje opacny pol rotoru. Takto rotujici magnetické pole zplsobi otaceni
rotoru. Otaceni motoru je omezeno kvili prechodovym jeviim magnetického pole na

nekolik stovek krokt za sekundu (dle konstrukce motoru).

Nadale mizeme krokové motory délit dle zpiisobu fizeni na bipolarni a unipolarni. Lze je
snadno rozlisit podle poctu vyvodi, bipolarni motor ma ¢tyfi vyvody a unipoldrni motor
Sest vyvodu. Pfi unipoldrnim fizeni prochazi proud pouze jednou civkou a tim je docileno
niz§iho odbéru proudu, nevyhodou je ovSem mensi kroutici moment. U bipolarniho fizeni
proud prochézi vzdy dvéma protilehlymi civkami, které jsou zapojené v opacné polarité.
Vyhodou je vyssi kroutici moment a vyssi stabilita kroku ovSem za pfitomnosti vyssi
spotieby elektrického proudu. Krokové motory se vyznacuji mechanickou odolnosti
a témet bezudrzbovym provozem. Nevyhodou nicméné je vyssi cena oprosti DC motortim,
staly odbér proudu, 1 kdyz nedochazi k ota¢eni motoru.

5.4 Stiidavé motory

Stiidavé motory mliZzeme rozdé€lit na synchronni a asynchronni. Déle se stfidavé motory
muzou délit podle poctu napdjecich fazi a to jednofazové a ttifazové, kde jsou tii faze
navzajem posunuté o 120°.

Synchronni motor se skldda ze statoru a rotoru. Rotor je tvofen magnetem nebo
elektromagnet. Stator tvoti svazek statorovych plechd, na které je ptiveden stfidavy proud,
ktery je zapotiebi k vytvofeni rotujicitho magnetického pole. Magnet v rotoru se snazi
udrzet souhlasici polohu vici otdcivému magnetickému poli, tedy otdci se soucasné
(synchronn¢) srotaci magnetického pole. Nevyhodou tohoto typu motoru je, ze
k rozebehnuti na pracovni otacky je zapotiebi jiného stroje nebo asynchronniho vinuti,
které je po rozebéhnuti odpojeno naptiklad odstfedivym spinacem. Pii zatizeni dojde ke
ztraté synchronizace a motor ztraci otacky, az se uplné zastavi, proto nachédzi uplatnéni
pouze tam, kde nehrozi ndhle zatizeni motoru.

Asynchronni motory se velmi ¢asto objevuji pod ndzvem induk¢ni motory diky tomu, ze
tok energie mezi statorem a rotorem je tvoren pomoci elektromagnetické indukce. Stator
asynchronniho motoru je tvofen stejné jako u synchronniho motoru svazkem statorovych
plechli a statorovym vinutim. Rotor mizeme vidét na obrdzku [Obrazek 14], ktery se
sklada ze sady médénych ty¢i uspofadanych do valcové klece, jez jsou na koncich vodivé
spojené. Tyce jsou prostréeny skrz izolované elektroplechy, které jsou nalisované na
hiideli motoru. Takto upraveny rotor se Casto nazyva ,kotva na kratko“. Principem
asynchronniho motoru je vytvofeni toCivého magnetického pole, které se vytvari
priachodem stifidavého elektrického proudu statorovym vinutim. Toto vinuti indukuje
v ty¢ich rotoru elektrické proudy, které vytvareji své vlastni elektromagnetické pole. Obé
magnetické pole navzajem reaguji, a tim se vytvaii v rotoru to¢ivy moment, ktery otaci
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rotorem ve sméru ota¢eni todivého pole statoru. Cim se otacky rotoru zvysuji, tim klesaji
indukované proudy a tim 1 intenzita magnetického pole mezi rotorem a statorem. Kdyby
dosahly otacky rotoru k otdckam tocCivého pole statoru, kleslo by vzajemné magnetické
pole na nulu, a tim 1 to¢ivy moment by klesl k nule, proto je zapotiebi, aby otaceni rotoru
bylo ve skluzu za rotaci to¢ivého pole statoru. Pokud je motor alespoil minimaln¢ zatiZen,
nikdy nedosahnou ota€ky rotoru k otdckdm statorového elektrického proudu, odtud vznikl
nazev asynchronni motor.

Obrazek 14 - Rotor stFidavého motoru kotva na kratko [29]

5.5 Servomotory

Servomotor zkracené Servo je motor pro presné natoceni osy. Nejbéznéjsi provedeni je
elektrické, ale miZeme se setkat i s hydraulickymi, pneumatickymi nebo dokonce
1 s parnimi servy. Servo obsahuje pfevodovku s elektronikou, takze pro fizeni ndm postaci
generovat pouze fidici signal s riznou Sitkou ovladacich pulzi, které pfimo odpovidaji
natocCeni osy. Pro robotiku se nejcastéji pouzivaji modelaiska RC serva, kterd umoznuji
natoceni osy v rozmezi 90° az 180°. Pro urceni polohy a regulaci v celém rozsahu drahy je
zapotiebi k servomotoru piidat snima¢ polohy. Nejb&znéji se pouzivaji fotoelektrické
snimace (enkodéry) nebo rozkladace. Signal snimace polohy je pomoci zpétné vazby
pfiveden na regulator, ktery porovnd skute¢nou polohu s poZzadovanou a pomoci ménice
dorovna rozdil servomotoru na pozadovanou polohu.
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6 Metody regulace DC motort

Pti fizeni jakéhokoliv systému je nejprve nutné znat jeho matematicky popis. Proto si na
jednoduchém modelu obrazek [Obrazek 15] ptedstavime princip stejnosmérného motoru
a odvodime, jakymi veli¢inami lze tidit stejnosmérny motor.

Obrazek 15 - ZjednoduSeny model stejnosmérného motoru [6]

kde U —nap4ajeci napéti motoru,
Ia — proud motorem,
Ra — odpor vinuti motoru,
Ui — indukované napéti kotvy (v ptipadé¢ motoru s cizim buzenim),
M — moment motoru.

Motor v ustalenych otackéch lze popsat rovnici:
U=U+Up=kexw+Ry*1I,
Rovnice 1
kde k.- elektromagneticka konstanta motoru,

o — otacky rotoru.

Podobné kroutici moment M je imérny proudu protékajicim vinutim a na magnetickém
poli:

M = kM * Ia

Rovnice 2

kde M — kroutici moment,
ky — momentova konstanta.
Dosazenim do prvni rovnice kdy ky = k. dostaneme:
M xR
M
Rovnice 3
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Ze tfetiho vztahu vyjadiime thlovou rychlost:

Rovnice 4

Z rovnice [Rovnice 4] vypliva moznosti metody fizeni otacek stejnosmérného motoru:

e zménou odporu v elektrickém obvodu motoru,
e zménou magnetického toku (momentové konstanty),
e zmeénou napajeciho napéti.

6.1 Zménou odporu

Tento zplsob fizeni stejnosmérnych motorl uplatiiuje zapojeni predfadného odpor nebo
reostatu do série s vinutim kotvy motoru. Charakteristiku rychlosti ota¢ek a zatéZovaciho
momentu na ménicim se prediadném odporu je patrné na obrazku [Obrazek 160brazek
16]. Rychlost na prazdno je konstantni a sklon charakteristiky je dan odporem. Nevyhodou
toho typu fizeni je, Zze na odporu vznikaji trvalé ztraty pfeménou elektrické energie na
Jouleovo teplo, proto se tohoto typu fizeni stejnosmérnych motorti téméi nevyuziva,
vyjimku tvoii malé stejnosmérné motory.

m, (1N
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Obrazek 16 - Mechanicka charakteristika na zméné odporu [27]

6.2 Zménou magnetického toku

Tento zplsob neleze vyuzit u motoru s permanentnimi magnety, maji konstantni
magneticky tok.
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6.3 Zménou napajeciho napéti

Pifiméa zména napéti, kterd plsobi na motor, neni z energetického hlediska moc vhodna.
Daleko vhodnéjsi zpisob zmény otacek motoru je zalozena na rychlé zméné vstupniho
napéti zapnuto/vypnuto. Pokud tato zména bude pii dostatecné vysoké frekvenci, motor
bude na tuto zménu reagovat stfedni hodnotou protékajiciho proudu. Tento zplsob fizeni
na obrazku [Obrazek 17] se nazyva PWM (Pulse Width Modulation = pulzni Sitkova
modulace). Diky tomu, Ze spinaci prvky (tranzistory) jsou zcela otevieny nebo zavieny,
nevznikaji zde téméf zadné ztraty. Rychlost otaceni rotoru bude timérna napéjecimu napéti
Vcce a poméru doby T1/T.
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Obrizek 17 - Principielni schéma fizeni motoru pomoci PWM [6]

Abychom mohli ménit i smér otaeni kol, je zapotifebi plny spinaci mistek patrny na
obrazku [Obrazek 18], nazyvany téZ jako H-mustek, ziejmé& nazyvany podle podobnosti
pismene H. Jednd se o Ctyfkvadrantové Fizeni motoru, kde vhodnou kombinaci dvou
spinacich prvku lze dosahnout kladné nebo zaporné polarity na svorkdch motoru. OvSem
takhle lze regulovat pouze stejnosmérné motory s permanentnim magnetem. Vyhody
tohoto fizeni jsou nizké vykonové ztraty, vysokou ucinnost a dostupnost i pro vysoké
proudy, kde jednotlivé miistky se zapoji paralelné. Jako nevyhodu mizeme uvést vznik
elektromagnetického ruSeni na rozhlasovych vlndch a nadmérny odbér proudu pfi
zastaveni motoru.
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Obrazek 18 - Plny spinaci mustek [1]
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7 Metody fizeni stejnosmérnych motort

Motory pro nendro¢né aplikace a predevsim kde, je dany robot fizen obsluhou, kterd ma
vizualni kontakt s danym robotem, posta¢i nam fidit motor bez zpétné vazby. OvSem
pokud se ma robot chovat autonomné, musime zavést zpétnou vazbu, ktera tzv. dolad’uje
fizeni motoru na pozadovanou hodnotu.

7.1 Rizeni bez zpétné vazby

Jak uz bylo zminéno, zpétna vazba se pouzivd tam, kde neni zapotiebi pfili§ velka
ptesnost. Jako vyhodou mizeme uvést jeding to, Ze nepotiebujeme zadné snimace polohy
a tim je cely systém levngjsi.

i veli¢i vy ni veli¢ina
vstupni veli¢ina soustava ystupni veli¢

>

Obriazek 19 - Rizeni bez zpétné vazby [vlastni zpracovani]

\ 4

Pohyb robota si miizeme ptedstavit podle nésledujici rovnice:

pulse_width = (min_width + max_width)/2 + (req_speed/max_speed)

Rovnice 5

I\

kde  pulse width — §itka pulzu,
min_width — minimalni Sitka pulzu,
max_width — maximalni Sitka pulzu,
req_speed — pozadovana rychlost,
max_speed — maximalni rychlost.

Z rovnice je patrné, ze postaci znat pozadovanou rychlost a tim ur¢ime Sitku pulzu, av§ak
tu nastavaji dva problémy. Prvni, Zze maximalni rychlost neni pro dva identické motory
stejnd, vétSinou u motoru byva, ze na kazdou stranu se otaci jinou rychlosti. Dalsi pti¢inou
nestejnomérného otaceni miize byt Spatné rozlozeni vahy, kvalita povrchu, nebo aktualni
napéti na baterkach atd. Druhy problém nastava pii reakci motoru na Sitku pulzu, rovnice
ptedpoklada linearni zévislost Sitky pulzu a pohybu robota, ovSem ve skutecnosti Sitka
pulzu, kde Ize linedrné fidit otacky motoru, je velmi mala.
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7.2 Rizeni se zpétnou vazbou

Jedna se o monitorovany prib¢h regulace a tim mlizeme upravovat rychlost otaceni kol.
Abychom mohli ménit PWM musime znat informaci o rychlosti robota. K tomuto tcelu
nam slouzi inercidlni snimace. Mezi nejbéznéjsi patii enkodéry, senzory s Hallovym
jevem, otaCkomery, akcelerometry, gyroskopy, nebo GPS moduly.

Vstupni veli¢ina soustava Vystupni veli¢ina

= :

) 4
M

Zpétna vazba Snimad » Mg¢fena veli¢ina

Obrazek 20 - Rizeni se zpétnou vazbou [vlastni zpracovani]

Nadale mtizeme rozlisit n¢kolik stylt fizeni se zpétnou vazbou.

7.2.1 Proporcionalni rizeni
Je zaloZzeno na velmi jednoduchém stylu fizeni — €im je aktudlni rychlost niz$i nez

A%

poZzadovana, tim se zvysi Sitka fidiciho pulzu a naopak. V okamziku, kdy je aktualni

N

rychlost stejna, Sitku pulzu neménime.
Tento zplsob fizeni popiSeme podle nasledujici rovnice:
e =req_speed - cur_speed
Rovnice 6
pulse_width +=x * e
Rovnice 7

kde e —regulacni odchylka,
reg_speed — poZadovana rychlost,
cur_speed — aktualni rychlost,
pulse_width — §itka pulzu,
x — konstanta.

Na obrazku [Obrazek 21] mizeme vidét chovani proporcionalniho fizeni v praxi. Aktudlni
rychlost za¢ind znuly a regulacni odchylka je maximalni. Jakmile piesahne aktudlni
rychlost poZadovanou rychlost a to diky svoji setrvacnosti je regulacni odchylka zéporna.
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Takto se d& opakuje a aktudlni rychlost zakmitdva kolem pozadované rychlosti.
Teoreticky aktualni rychlost dosdhne pozadované rychlosti v limité blizici se nekonecnu,
ovSem z empirického hlediska vime, Ze srovnatelny vysledek miizeme povazovat daleko

diive.

2.0b — cur_speed
— pulse_width
—_

1 b= —— req_speed

0.5

0.0p

Obrazek 21 - Proporcionalni fizeni motoru [16]

7.2.2 Vyleps$ené proporcionalni rizeni

VylepSené proporciondlni fizeni ptichézi s novou myslenkou, Ze ¢im se rychleji blizime
k pozadované rychlosti, tim diive budeme omezovat aplikovany vykon a tim by nemélo
dochazet k pfekmitim. Do pfedchazejici rovnice proto pridame dalsi informaci, o tom jak
rychle se méni aktudlni rychlost (odhad jeji derivace).

Rovnice vylepSeného proporcionalniho fizeni vypada takto:
e =req_speed - cur_speed
Rovnice 8
pulse_width +=x * e -y * (cur_speed - last_speed)
Rovnice 9

kde e —regulacni odchylka,
reg_speed — pozadovana rychlost,
cur_speed — aktudlni rychlost,
pulse_width — §itka pulzu,
x — konstanta,
y — konstanta,
last_speed — rychlost v minulém kroku.
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Cel¢ tizeni probihd nasledovné, pokud prvni Clen rovnice (x*e) je vétsi nez druhy clen
rovnice ( € - y * (cur_speed - last speed)) vykon motoru roste. Ale je-li tomu naopak,
druhy clen rovnice je vétSi nez prvni Clen a zaroven odchylka aktudlni rychlosti
od pozadované bude minimdlni, vykon bude klesat. Okamzik od jaké chvile ma vykon
motoru klesat se nastavuje konstantami x a y. Tento d¢j je znidzornén na obrazku
[Obrazek 22], kde si mizeme povSimnout, Ze nedochazi k pfekmitim a poZadovana
rychlost nastane daleko dfive. Diky tlumicimu ¢lenu (druhy c¢len rovnice) je mozZné
nastavit vét§i konstantu x a tim je rychlost reakce na pozadovanou rychlost vétsi.

s e — cur_speed |
beak — pulse_width
—_c
—— req_speed
1.0
0.5}
0.0t

Obrazek 22 - VylepSené proporcionalni Fizeni motoru [16]

7.2.3 Pomoci integracni slozky

Tento zpisob fizeni elektrickych motorti je odlisné od dvou pfedchazejicich v tom, Ze se
nesnazi dopocitavat Sitku pulzu v zavislosti na rychlosti, ale spoc€itd ji rovnou. Abychom
zamezili pfekmitli a zaroven aby systém nebyl pfili§ pomaly, rozdélime vyslednou rovnici
na dvé ¢asti. V prvni ¢asti budeme pocitat s minulymi regulaénimi odchylkami a ve druhé
¢asti rovnice s aktudlnimi odchylkami. Vysledna §itka pulzu bude soucet obou odchylek.

Vysledna rovnice vypada nasledovné:
pulse width=x*(e 1+e 2+...+e (n-1))+z*e n
Rovnice 10

kde  pulse width — §itka pulzu,
X — konstanta,
e — regulacni odchylka,
n — pofadi n-tého ¢lenu,
z — konstanta.

33



Hodnotu x, diky které dochézi k ptekmitiim rychlosti, miizeme nastavit dostate¢n¢ malou.
Zaroven konstantu nastavime dostatecné velkou, aby dosazeni pozadované rychlosti
nebylo pfili§ pomalé.

Vysledny systém vypoctu bude vypadat takto:

e =req_speed - cur_speed

Rovnice 11
pulse_width=x *sum_e+Z *e_n
Rovnice 12
sum_e+=e
Rovnice 13

kde e -—regulacni odchylka,
reg_speed — pozadovana rychlost,
cur_speed — aktudlni rychlost,
pulse_width — §itka pulzu,
x — konstanta,
sum_e — soucet predchozich odchylek,
z — konstanta.

Chovani vysledného systému muzeme vidét na obrazku [Obrazek 23], kde si mizeme
povSimnout, ze nedochazi k pfekmitim a zaroven systém reaguje velmi rychle
na pozadovanou veli¢inu.

L — cur_speed |
1Bt — pulse_width
—_c
—— req_speed
1.0
0.5}
0.0

Obrazek 23 - Rizeni motoru pFidanim integraéni slozky [16]
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8 Meéreni otacek motoru

Me¢teni otacek, zajisténi momentalni polohy atd. je dnes v robotice nesmirné dalezity ukol.
Abychom mohli zavést zpétnou vazbu, musime znat aktualni informaci o otaceni hiidele
motoru. Méfeni otdCek probihd dvéma zptlisoby, kontaktni méfeni a bezkontaktni méteni.
V této bakalaiské praci se budeme zabyvat pouze o bezkontaktni méfeni, které z nazvu
vypliva, nepotiebuje s rotujici Casti zadny kontakt. Méteni se vétSinou provadi pomoci
svételn¢ho paprsku. Nejbéznéji se v robotice pouzivaji rotacni optické enkodéry (optical
shaft encoder), které se d¢li na dva typy, podle zplisobu méfeni inkrementacni a absolutni.

Rotac¢ni elektricky enkodér (dale jen enkodér) si mlZzeme predstavit jako
elektromechanicky pfevodni, kde je otacivy pohyb pieveden na elektricky signal. Kazdy
enkodér se sklada ze tii zakladnich casti:

e disk s posloupnosti prihlednych, nebo neprihlednych otvort, poptipadé odraznych
nebo neodraznych plosek,

e optickym vysilacéem — nej€astéji s LED diodou,

e optickym pfijimacem — fototranzistor, nebo fotodioda.

Kotoucek s propustnymi a nepropustnymi okénky je pfipojen na hiidel motoru a otaci se
s ni stejné rychle. Svétlo vysilané pfes tento rotujici kotoucek dopada na opticky piijimac,
ktery tyto preruSované svételné paprsky prevadi na obdélnikovy signal. Pokud se jedna
o odrazové¢ kotoucky je zdroj svétla a pfijima¢ umistén na jedné strané.

8.1 Inkrementacni opticky enkodér

Inkrementacni, neboli pfirtistkové enkodéry se vyznacuji vysokou rozliSovaci schopnosti,
malymi rozméry a nizkou cenou. Kotouc¢ek ma rovnomerné na svém obvodu rozmistény
odrazové a neodrazové plosky, které pii otaceni generuji pravidelny obdélnikovy signal.
Aby bylo mozné detekovat krom rychlosti otdeni i smér, musi byt enkodér vybaven
druhym kandlem, ktery je fazov€ posunuty oproti prvnimu kandlu. Takto dva posunuté
signaly se v dekodovaci elektronice vyhodnoti, ktery kanal se zpozd'uje za druhym, a tim
se urci smér. Tyto enkodéry mivaji jesté jeden kotoucek, ktery mé pouze jeden odrazovy
¢len, fika se mu referencni pulz. Timto pulzem se muizZe urcit vychozi pozice motoru,
vyuziva se predev§im k najeti do referencni pozice. Nevyhodou je, ze tato pozice je
ztracena pii vypnuti zafizeni a pfi zapnuti se musi provést inicializa¢ni sekvence.

8.2 Absolutni opticky enkodér

Absolutni enkodéry nachdzeji uplatnéni u pomalu otacejicich se motort, kde se
u inkrementa¢ni enkodérit objevuji kvantizacni chyby. VyznaCuji se vétSim poctem
snimacich prvkd, coZ jim umoziii urcit pomoci spravného kdédovani thle od 0° do 360°.
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Po zapnuti nemusi provadét inicializaéni sekvence. Cim ma enkodér vice snimacich prvki,
tim stoupa 1 jeho rozliSovaci schopnost. Pfidanim jednoho bitu (snimaciho prvku) se zvysi
rozliSovaci schopnost dvojnasobng. Casto pouzivanym typem kodovani je Grayiv kod, kde
nedochazi k hazardnim stavim, které¢ byly u binarniho koédovani velmi cCasté, vlivem
nedokonalého provedeni kolecka. Nevyhodou absolutniho enkodéru byva vyssi cena,
nachylnost na otfesy a nizsi rozliSovaci schopnost. Na obrazku [Obrazek 24] miiZzeme vidét
kotoucek Absolutniho enkodéru (1) spole¢né s optickym vysilacem (2) a pfijimacem (3).

Obrazek 24 - Absolutni enkodér [22]
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9 Popis polohy vSesmérového podvozku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4 existuji dva typy vSesmérovych kol Stanfordské kolo
a Mecanumské kolo. U Stanfordského kola se rozmisténi voli do kruhu, kde 1ze pouzit 3,4 1
vice kol. Tiikolovou variantu jsme zvolili pro tuto bakalafskou praci. Pokud se pouziva;ji
Mecanumska kola, rozmist'uji se klasicky do ¢tverce na kazdou stranu podvozku dvé kola.
Vsechny moznosti umisténi vSesmérovych kol mizeme vidét na obrazku [Obrazek 25].

N\ugn7
mlE\

a) b) c)

P

Obrazek 25 - Rozmisténi vS§esmérovych kol [23]

Abychom mohli urcovat, kde se robot nachdzi, musime zavést globalni soutadny systém
obrazek [Obrazek 26]. Tento systém se sklada ze tfi globalnich soufadnic xg, yg a thlu
natoCeni 0. Tento tihel se vztahuje k ose x, pokud svird s osou x pravy uhle povazujeme
tento hel za nulovy. Pokud se robot ota¢i po sméru hodinovych rucicek, je tento thel
kladny.

Yo|

—

Xo -

Obrazek 26 - Globalni souiadny systém [10]
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Dal$im soufadnym parametrem jsou lokalni soufadnice xp, yp, které se vztahuji
k samotnému robotu, kde se nachazi obrazek [Obrazek 27]. Pro zjednoduseni osa y je
kola jsou umistény pod tftemi thly al, a2, a3. Rozdil je oproti uhlu natoceni 6 ten, Ze se
uhly jednotlivych motord méii proti sméru hodinovych rucicek.

Obrazek 27 - Lokalni souradny systém [10]

9.1 Kinematika podvozku

Abychom mohli urcit kinematiku podvozku, je nutné si stanovit zakladni veli¢iny. Vektory
rychlosti kol budeme oznacovat v;, v, v3 a tthlové rychlosti ozna¢ime ;, ®;, ;. Kazdy
vektor si rozlozime do soufadnicového systému jako x, a y,. Rychlost celého robotu
znatime podle Newtonovy notace X, 7,8, které jsou stazeny ke globalnim soufadnicim.
Takto rozlozené vektory mizeme vidét na obrazku [Obrazek 28].

ve |

Yo | —

Obrazek 28 - Vektorovy systém rychlosti kol [10]
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Nyni kdyZ méme rozloZeny vSechny vektory rychlosti kol, miizeme rychlost vSesmérového
kola rozdélit na ¢ast translacniho pohybu a c¢ast rotacniho pohybu viz rovnice
[Rovnice 14].

Vi = Vtran + Vsot

Rovnice 14

Na obrazku [Obrazek 29] mizeme vidét rozlozeni jednotkového vektoru prvniho motoru
do soufadnicového systému x,y. Tim postupnymi upravami dostaneme vztah rovnice
[Rovnice 17].

cos(0) = —Tx - x, =— cos(0)
Rovnice 15
sin(@) =—T}" -y, = sin(09)
Rovnice 16
Vigran = — €0s(0) x + sin(0)y
Rovnice 17

Obrazek 29 - Znazornéni rychlosti prvniho kola [10]

Takto dopocitame 1 rychlosti ostatnich kol. OvSem nesmime zapomenout, ze jsou posunuty
oproti prvnimu kolu o ay, as. Tyto tthly maji opaénou orientaci oproti thlu 6 a budou se od
tohoto hlu odecitat.
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Viran = — €0s(0 — a;) x + sin(0 — a,)y

Rovnice 18
Vorran = — €0s(0 — a,) x + sin(0 — a,)y

Rovnice 19
V3ran = — €05(0 — a3) x + sin(0 — a;)y

Rovnice 20

Nyni si vyjadiime druhou ¢ast rovnic [Rovnice 14] rotacni pohyb. Rotace viesmérového
podvozku se rozumi, kdyz vSechny motory maji stejné velkou velikost vektoru.
Tim dochazi k rotaci na poloméru R.

v, = RO

rot

Rovnice 21

Nyni dosadime vyjadiené tvary do rovnice [Rovnice 18] tim dostaneme vztah mezi
obvodovou rychlosti kol a globalnim soufadnicovym systémem.

Vipran = — €0s(0) x + sin(0)y + RO

Rovnice 22

2 \. 2 N\,

Vopran = — COS (0 - En)x + sin (9 - En)y + RO
Rovnice 23

4 . 4 . .

V3gran = — COS (0 - gn) x + sin (9 - 511) y + RO
Rovnice 24

Pokud bychom si chtéli vyjadfit vztah mezi obvodovou rychlosti kola a thlovou rychlosti
kola, musime se zavést novou veli¢inu a tou je polomér vSesmérového kola r. Pak plati
vzat pro jednotliva kola.

—cos(0 — a;) x + sin(6 — a;)y + RO

wi—

r

Rovnice 25
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10 Konstrukce vSesmeérového podvozku

Cilem této praktické ¢asti je navrhnout a zprovoznit malého vSesmérového robota, ktery
bude schopen vykonévat zadany pohyb a informovat o své poloze.

10.1 Podvozek

Vsesmérovy podvozek patii jist¢ mezi dilezitou Cast robota. Je tieba, aby byla dodrzena
pfesna geometrie podvozku. Podvozek je vyroben ze 4 mm plexiskla ve tvaru pravidelného
trojuhelnika. Je to piredevSim z divodu pevnosti a robustnosti podvozku. Na kazdém cipu
je umistén stejnosmérny motor a vSechny motory sviraji mezi sebou uhel 120°. Dale
obsahuje distan¢ni Sroubky k upevnéni hlavni desky a akumuldtoru. Dulezitym udajem je

Vv v

vidét na obrazku [Obrazek 30].

Motor VSesmeérové
kolo

Obrazek 30 - Pidorys podvozku v§esmérového robota [vlastni zpracovani]

10.2 Hnaci soustava

Jako hnaci soustavu jsme zvolili stejnosmérny motor od Svycarské firmy Faulhaber
stypem oznaceni 1524E006S123 [Obrazek 31]. Jedna se o motor, ktery jiz
obsahuje pfevodovku s oznacenim 15/5S141: 1K832 a HESI64A magnetickym,
kvadraturnim enkodérem. Jedna se o velmi maly motor o priméru 15 mm a celkové délky
s pfevodovkou a enkodérem 61.65 mm. Hmotnost motoru je necelych 55 g. Vinuti ma
11 Ohm, coz znamend, ze pfi zastaveni motoru a napéjecim napéti 6V bude proudovy
odbér 550 mA. Maximalni uc¢innost motoru je 74 %. Motor dosahuje bez zatiZeni a pfi
napajecim napéti 6V 13 400 otacek za minutu, po pfevodu cca 95 otacek za minutu.
Uchyceni celého motoru se provadi dvéma Srouby a vybér je mezi dvéma typy zavitu
(metricky a palcovy). Motor ma 6 pinovy konektor na obrazku [Obrazek 32], kde 1 a 6 pin
je pro napajeni motoru, 2 a 5 pin je pro napdjeni enkodéru, 3 a 4 pin jsou vystupy
z enkodéru. Cena motoru s pravothlym pievodem se pohybuje kolem 12 $.
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Obrazek 31 - Stejnosmérny motor od firmy Faulhaber [19]

15 Primér motoru
24 Délka motoru
E Oznaceni kratké vystupni hridele
006 Jmenovité napéti 6 V=50% (3 V-9 V)
S Typ komutatoru stfibrna slitina drahych kovii
123 Teplotni rozmezi lozisek a skiiné motoru
Tabulka 1 - Oznaceni motorul524E006S123
15 Vnitini pramér pouzdra
5 Pata fada prevodovky
S Pievodovku tvori ocelova, ozubena kola a
odolna kapalina
141:1 Prevodovy pomér
K832 Vyrobni Cislo
Tabulka 2 - Oznaceni pfevodovky 15/5S141: 1K832
HE Oznaceni pro magneticky snimac
S Série
16 Vnéjsi prumer v milimetrech
4A Vyrobni Cislo

Tabulka 3 - Oznaéeni enkodéru HES164A
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Obrazek 32 - Pripojovaci konektor stejnosmérného motoru [19]

10.3 Mikroprocesor

Aby byl robot schopen vyhodnocovat piijatd data po sériové lince, musi obsahovat tidici
jednotku. Mezi nejznamé;jsi fidici jednotky na dne$nim trhu patii mikroprocesory od firmy
ATMEL a PIC. Rozhodli jsme se pro firmu ATMEL, konkrétné o osmi bitovy
mikroprocesor Atmega48.

Jedna se o mikroprocesor Harvardské architektury s pokrocilou RISC sadou instrukei.
Disponuje 4 kB programové paméti FLASH, 256 B paméti EEPROM a 512 B paméti
SRAM. Nadile obsahuje 2 osmibitovy a jeden Sestnactibitovy citac/Casovac s dé€lickou,
Sest PWM vystupi. Mikroprocesor ma sviij vlastni oscilator, provozni napéti je 2,7— 5,5 V.
Blokové schéma mikroprocesoru mizeme vidét na nasledujicim obrazku [Obrazek 33].

43



w‘ft:hd'}; » Powser debugWWIRE
'rjr'” Supervision ¥
Watchdog POR/BOD & e
Ciscillator P RESET LOGIC
I
Crscillator
Circuits / Flash SRAM
= Clock L 1T
Generation
AVYR cru
[ EEPROM
L
' &
]
! A AT
GHD
¥ L J Y I
Ebit WG O 166t TIC 1 AT Cormg, +—
A . R S
4 Shit TIC 2 Analog Imtarmal Bl
| B S Comp. Bandgap 1
T F
—y
USART O 3P ™
L 4 Fr A A
r L 4 A "
)
¥ ¢ h r ¢ k ¢ 4
PORT D (2) PORTB (8 PORT C(T)
¥ F 3 F
k. L E
P07 PE{0..7] PCH..6] ADC[E.T

Obrazek 33 - Blokové schéma ATmega48 [4]
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Obrazek 34 - Pouzdro ATmega48 [4]

10.4 H-mustek

Jelikoz mikroprocesor mize ptimo fidit pouze do proudového odbéru 20mA, potiebujeme
pro tizeni motort vykonovou ¢ast tzv. H-mistek. Z obsihlé nabidky na trhu jsme vybrali
dvojity bipoldrni H-mistek, uzavieny v integrovaném obvodu obrazek [Obrazek 35]
s oznacenim L[293D. Modul umoziuje fidit dva stejnosmérné motory v obou smérech
s maximalnim odbérem 500 mA jednoho motoru. Maximdlni dodavané napéti pro motor je
4 V az 35 V. Rychlost motoru se fidi pomoci PWM, ktera se pohybuje v kmitoctu od
20 Hz az do 20 KHz. Vyhodou je, Ze integrovany obvod jiZ obsahuje ochranné rekuperacni
diody a jiz je nemusime pfidavat externé.
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Obrazek 35 - Pouzdro L239D [5]

10.5 Stabilizator

Abychom neznicili soucastky typu TTL v elektrickém obvodu vysokym napétim, je nutné
toto napéti snizit a co nejpfesnéji ho stabilizovat. Pro tyto ucely existuji mnoho typl

vvvvvv

maximalni vystupni proud (vykon) a ibytek napéti na stabilizatoru.

Pro nas obvod jsme zvolili stabilizator s ozna¢enim L7805, kde posledni dvojcisli oznacuje
vystupni stabilizované napéti. Ubytek napéti neni nejmensi, ovsem pro nase ulely je
dostacujici. Pro spravnou funkci postaci dva filtraéni kondenzatory, jejichZz hodnoty uvadi
vyrobce v katalogovém listu.

Vystupni napéti 5V
Maximalni vystupni proud 1A
Ubytek napéti 2-2,5V

Tabulka 4 - Parametry stabilizatoru

Stabilizatory disponuji také riznymi typy ochran, napiiklad tepelnou ochranou a ochranou
proti zkratu. Na daném stabilizatoru vzniké tbytek cca. 2 V, je proto nutné, aby na svém
vstupu mél alespot 7 V. Prodavaji se ale 1 tzv. nizko ubytkové stabilizatory, které maji
mensi Ubytek napéti. Na jeho vstup doddvame napéti v hodnoté od 9,2 V do 10,4 V,
v zavislosti na nabiti akumulatorl, takze dané napéti je vice nez dostatecné. Aplikace
tohoto stabilizatoru je velice jednoduchd, vSe potfebné ma integrovano. Na vstup a vystup
se pouze piipojuji filtraéni kondenzéatory na obrazku [Obrazek 36]. Stabilizator dodava
potiebnou energii celému robotovi, az na jeho motory, které jsou napajeny piimo z baterie.
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10.6 Napajeni

Aby se robot mohl libovolné pohybovat, bylo nutné koncipovat podvozek bez
propojovacich kabell a vybavit ho samostatnym zdrojem elektrické energie.
NejrozsifenéjSim zdrojem elektrické energie u mobilnich robot jsou baterie (primarni
¢lanky) nebo akumulatory (sekundarni clanky). Pfi vybéru vhodného typu elektrické
energie je nutné se zaméfit kromé ceny a rozmérii také na maximalni proudovou
zatizitelnost, velikost vnitiniho odporu, kapacitu, rychlost samovybijeni, pocet nabijecich
cykld, hmotnost a existence pamétového efektu.

Primarni ¢lanky maji nevyhodu v tom, Ze po vybiti se nedaji opét nabit, proto u mobilnich
robotll nenachézeji tolik oblibu jako akumulatory. Ovsem pftinaSeji 3x vyssi energetickou
hustotu a véEtsi proudovou zatiZitelnost. Nejcastéji se pouzivaji zinko-uhlikové baterie,
draz$im typem je lithiova baterie, kterd ma delsi Zivotnost.

Sekundarni ¢lanky mulzeme rozdélit podle chemického slozeni do péti nejcastéji
pouzivanych  kategorii. Pb (olovéng), NiCD (NiklIKadmiové), NiMH
(NikIMetalHydridové¢), Li-lIon (Lithium-Iontové), Li-Pol (Lithium-Polymerové¢). Prvni tfi
typy akumuldtort patii k nejstarSim, vyznacujici se nizkou cenou, maji vysoky pocet
nabijecich cykli a maly vnitini odpor. Nevyhodou je, ze se zvySujici teplotou rychle klesa
kapacita. Optimalni teplota téchto ¢lankl je 15°. Maji 1 velmi velky pamétovy efekt pii
neuplném vybiti. Li-Ion akumulatory se vyznacuji vysokym poctem nabijecich cykld,
nizkym samovybijecim efektem a velkou energetickou hustotou. Ov§em muzou dodéavat
jen malé proudy, a proto nasli uplatnéni v mobilnich telefonech. Li-Pol akumulatory
mohou dodavat mnohem vét§i proudy, maji i vySsi energetickou hustotu a nizky odpor.
Hlavni divod pouzivani téchto akumulatort je, ze nemusi byt zapouzdieny v kovovém
pouzdru a akumulatory mohou mit libovolny tvar. Nevyhodou ziistava vyssi potizovaci
cena.

My jsme si zvolili akumulator typu Li-Pol od firmy ESKY s oznac¢enim (EK1-0181)
obrazek [Obrazek 37]. Zakladni parametry mizeme vidéet v tabulce [Tabulka 5]. Vyhodou
toho typu akumulatoru je, Ze netrpi pamétovym efektem, ma velmi malé samovybijeni
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(samovybijeni ¢lanku je cca 1 % za mésic), malou hmotnost a velka hustota energie. Mezni
hodnota vybiti, pod kterou se nesmi z divodu zivotnosti nastat, je u tohoto ¢lanku 2,5V.

Kapacita 800mAh

Napéti 7,4V

Rozméry 56x29x14mm

Konektor Mini konektor + vybijeci konektor

Tabulka 5 - Parametry akumulatoru

Obrazek 37 - Li-Pol akumulator [11]

10.7 Navrh servopohonu

Z divodu uspory mista jsme se rozhodli umistit fidici a ovladaci ¢ast na jednu desku
plosnych spoji (DPS). Deska je tvofena z laminatu skelné tkaniny, sycenou epoxidovou
pryskyfici, na obou stranidch je nalepena tenkd vrstva médéné folie. Jeji rozméry jsou
zhruba 6 x 6,5 cm. Cela deska je fizena mikroprocesorem Atmega48, ktery generuje fidici
signaly pro jednotlivé motory, vyhodnocuje pfijatd data zenkodéru a komunikuje
s pocitacem pies prevodnik UART. Mikroprocesor se programuje pomoci programatoru
od firmy Atmel ptes ISP konektor. Pro navrh ploSného spoje obrazek [Obrazek 38] byl
pouzit software Eagle od firmy CadSoft, jedna se o vykonné i cenové dostupné feSeni pro
navrh ploSnych spojt. Firma nabizi na vyzkouSeni i Freeware verzi, kterd je omezena na
dvé signalové vrstvy spojii a na pouzitelnou plochu desky 10 x 8 cm. Schéma desky
muzeme vidéet v Priloze A.

48



)
/u
)

¢
i
//
@

/

(
3
£

’
.

’

7
,.l!

N
P
s,
o

:

I

:-
rd

1S

=

z
]

o

&
R
N,

|

q
@
4
\
\s
-

\,
\
)
r

LY

‘

I!l.-
N,

E

Obrazek 38 - Navrh plo$ného spoje [vlastni zpracovani]

Program byl psan v jazyce C v programovacim prostfedi AVR Studio 5, které je postaveno
na SW fesSeni Visual studio 2010. Jednd se o velmi propracované prostiedi, které nabizi
mnoho uziteCnych funkci jako je tfeba nasSeptavac, zvyraznovani syntaktickych chyb,
pristup k online databézi datasheett atp. Program pro pohyb vpied je zjednoduSen¢ popsan
nasledujicim vyvojovym diagramem na obrazku [Obréazek 39]. Cely kod je ptilozen na CD.
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Program pro
kontinualni pohyb

A 4

Nastaveni sériové
linky

»
»

A

Nastaveni porta
a registrii

Nastaveni PWM signalu pro
pohyb vpted

Nastaveni bitu PD6, PD4,
PC4nalog1

A 4

Pocitani otacek
motord

Zaslani informace po
sériové lince o nové poloze

Obrazek 39 - ZjednoduSeny vyvojovy diagram pro pohyb vpied [vlastni zpracovani]
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11 Zaveér

V této praci se podafilo zachytit problematiku spojenou se vSesmérovymi podvozky. Na
uvod byly rozdéleny mobilni roboty do nékolika kategorii. Dalsi kapitoly jsou vé€novany
pouzivanym technologiim a konstrukcim mobilnich robotii. Jednd se o shrnuti nejcastéji
pouzivanych konstrukci u mobilnich robotl. V poslednich kapitolach bakalarské prace jsou
probrany metody fizeni stejnosmérnych motord a nasledné¢ popis polohy na poctu
oto¢enych kol.

V praktické ¢asti se podafilo sestrojit funkéni model vSesmérového podvozku fizeného
mikroprocesorem Atmega48. Podvozek je vyroben z dostatecné silného plexiskla, na ktery
byly umistény tfi hnaci stejnosmérné motory a fidici deska sakumuldtorem. Na
mikroprocesor je nahran program urcujici, jak se bude robot pohybovat. Informaci o své
poloze je zasilana do PC ptes pfevodnik UART. Pro napdjeni podvozku byl pouzit 7,4V
akumulator Li-Pol s kapacitou 800mAh. Stejnosmérné motory maji odbér elektrického
proudu tadi desitek mA. Vydrz akumulatoru na jedno nabiti je tedy dostatecné. Déle bylo
tteba zajistit napéti +5V, které se realizovalo stabilizatorem L7805.

Podatilo se ovéfit kinematické znalosti trojkolového vSesmérového podvozku. Ovsem pro
pfesné urceni polohy byly enkodéry umistény na hiideli motoru nedostate¢né a to vlivem
prokluzu kol na kluzkém povrchu. Abychom docilili pfesnéjsi polohy, musely by se na
robot umistit dals$i inercidlni snimace, které by zamezily nartstajici chyb¢ vlivem prokluzu
kol.

Do budoucna je pro celou fidici jednotku spolecné s motory pfipraven mnohem veétsi
podvozek ve formé stavebnice, na kterém se budou moci zkouSet vlastnosti inercidlnich
snimaci.
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Priloha A — Schéma desky
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Priloha B - Obsah CD

Eagle - adresar obsahujici schéma desky a navrh plosného spoje
Omnidirectional - adresar se zdrojovymi kody

Foto - adresaf obsahujici fotky a video autonomniho robota

Bakalafska prace - elektronicka verze dokumentu v pdf
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Priloha C — Skuteény pohled na mobilniho robota
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