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Anotace

Prace se v prvni¢asti zabyva stitnym popisem iznych tym podvozki,
elektrickych pohof, zpisobutizeni elektrickych motdra snimat Ghlu natéeni jejich
vystupni Hlidele. V druhécasti je popsana vlastni konstrukéelici jednotky pohonu
podvozku mobilniho robota a dalSich nezbytnych dbvymotebnych pro spravnou funkci
celého robota. V zé&vu prace je striné popsan program, ktery se staraigem dat a

samotné&izeni pohonu.
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Mobilni robot,tizeni elektrickych pohan mikroprocesor, H-risstek

Title

Electronic control unit of mobile robot chassisveri

Annotation

The first part of this work is a brief descriptiari different types of chassis,
electrical drives, ways of management for elecatrators and description of different types
of angle sensor of output shaft. The second patrdees the design of their control units,
drive mobile robot chassis and other necessaryitsreequired for the proper functioning
of the robot. At the end of the work is briefly debed the program, which is capable

received data and controlled its own drive.
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1 Uvod

Tato bakaléska prace se zabywézenim podvozku mobilniho robota za pouziti
moderni sotéstkové zakladny. Cilem je popsat navrh a konstrelektronické jednotky
fizeni otéek stejnosrrnych motofi urcenych pro pohonnou jednotku podvozku
mobilniho robota.

Nejprve se budu zabyvat teorii. Jako prvni zde Jiojgdnotlivé druhy robdt
jejich podvozk a konstrukci iiznych druli motofi. V zawru teoretickécasti popisi
moznosti fizeni jednotlivych pohan a snim#&e nat@deni, pomoci nichz d¥e byt

realizovana z§tna vazba.

Druhd& ¢ést prace je praktickd a zabyva se vlastni konsirule zde popsana
konstrukce a funkcéidici ¢asti realizované jedrgovym mikrop@itacem firmy Atmel,
fady ATmega. a vykonovécasti realizované dvojitym H-oistkem od firmy

STMicroelectronics.

V poslednicasti se ¥nuji vyvoji firmware psaného ve vyvojovém priedi AVR
Studio v programovacim jazyce C. Tento firmware sté&a o nastaveni jednotlivych
registii mikroprocesoru poebnych pro spravnou funkci sériové linky, generatbivM
signalu a spravné nastaveni /O forbalSim uUkolem programu jefipnout data od
operatora, spra¥nje zpracovat a v zavislosti na vysledku zpracovdai obslouzit

jednotlivé motory.

Vysledkem této prace bude fummk elektronicka jednotka zabudovana do podvozku

mobilniho robota.
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2 Druhy robot G a jejich podvozk

2.1 Rozdeéleni mobilnich robot @ podle prost fedi, ve kterém jsou

provozovany

Roboti se prosazuji &m dal wtSim p@tu primyslovych od¥tvi a jsou lidem
napomocni fi raznych profesich. # navrhovani robota musi byt brano v Uvahu pFextt
ve kterém bude robot pouZzivan. Podle et pisobeni robota jsou rozliSovangzne

typy robof.

Nejhrubsiclenéni dle prostedi je na roboty pro viii a vrgjSi pouZziti. Roboti
pouzivani pro v&Si prostedi musi byt odokjSi, musi mit ¥tSi prtichodnost terénem a
mohou se liSit zfisobem orientace v prdstli. Na roboty pro vnihi pouZziti nejsou
kladeny tak velké pozadavky natphodnost terénem, protoZze v budovach neni terén
narany. Orientace &hto robot uvnitt budov mizeme bytreSena najklad pomoci

sledovantar na podlaze.

Jinym hlediskemélenéni roboti podle prostedi miZze byt rozliSeni na roboty

pohybuijici se:

* nazemi,

ve vzduchu,

ve Vo,

e ve vesmiru,

a Vv jejich kombinacich.

Pouziti robot na zemi je velmi Siroké. Mezi vzduSné robotycasgji patii armadni
bezpilotni letouny. Ve vadse hoji vyuZzivaji roboti pro hloubkové ponory a praipkum
¢lovéku negristupnych prostor. PouZiti roliote vesmiru j&asto vyhodsjSi nez nasazeni

lidi, je mérg financné narané a neriskuji se lidské Zivoty.
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Podle [1] se daji roboti dalelit podle vztahu k profesi na:

*  manipula&ni,

* montazni,
e servisni,
* inspekni,

e prazkumne,
* vojenské,

e zdravotnické,

a ukené pro zabavu
2.2 Rozdéleni mobilnich robot @ podle typu podvozku

Na zaklad typu prostedi, ve kterém bude robot pouzivan, je rozhodoviaig,

typ podvozku bude nejvhodsi pouzit. Mizeme si volit mezi podvozky:

* kolovymi,
e pasovymi,
o kr&tejicimi,

e aspecialnimi.

Kolové podvozky se pouZivaji meastji. Mohou byt dale dleny podle pétu kol a jejich
uspdadani. Kola mohou byt hnana nebocvlé, a mohou mitizny stupé volnosti. Kola
s jednim stupgm volnosti se otéeji kolem jedné osy. Robot zaitdak, Ze jsou koldéizena
diferenciali. Kola s vice stupni volnosti se 6&i kolem vice os a robot pomoci tohoto

systému mze zatéet.

P&sovi roboti se pouZivajtqvazré v nar@n¢jSich terénech, které jsou pro kolové
piiliS obtizné. Tento typ podvozku méa tu nevyhodu,je&¢eho pohyb vice energeticky
narany. Kviali smyku, ktery doprovazi oténi je nutno pouzit sloZsi sebelokalizaci

(odometrii).
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Kracejici roboty nizeme dale it podle p&tu nohou na:

* jednonohé (skakajici),
» dvounohe,

» tfinohé,

e (tyfnohé,

» Sestinohé,

* o0sminohé,

* a specialni konstrukce

Pfi navrhu kréejicich robol se konstrukt@& casto nechavaji inspirovat Wipdk.
Napodobuje se dfze lidi, zviat nebo hmyzu. Vicenozi roboti jsou schopni zddljest

vix 7

narainéjSi terén a pomoci taklovéku pri praci v nebezpmém prosedi. Mezi hlavni

nevyhody paf vysSi pdéet akenich ¢lena, slozigjSi fizeni, konstruni slozitost a s tim
spjata vyrobni nakmost.

Mezi speciélni typy robét jsou fazeny na fiklad roboti plazici se, Splhajici a
hybridni.

3 Teorie motor U

3.1 Stejnosm érny motor

Stejnosmirny motor se pouzivad iedevSim pro jeho ifznivy pormer
hmotnost/vykon, snadnou dostupnost a cenuds€ji maze byt tento typ motérnalezen
v MR malych a sednich velikosti. Vyznalje se relativé snadnymtizenim otéek
velikosti nagti, vysokou rychlosti ot&ni a malou silou, coz e byt brano za jednu
z nevyhod tohoto typu motoru. Pokud ma byt dosazemideni rychlosti oté&ni [i
sowasném zvyseni momentu, pouzijenieyodovku. Pouzitim fievodovky vSak stoupa
cena pohonu. DalSi nevyhody jsou komutatorem vywdklektromagnetické ruSeni a dale

pak slozitjSi presné polohovézeni.

Pro polohovéftizeni se neépstji pouziva zgtnovazebniho zapojeni snitea

nataieni vystupni Hdele motoru. Tyto sninda se vyrabji na principu iznych
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fyzikalnich zakoil, v riznych gesnostech, velikostech aignym typem vystupnich

informaci.

3.1.1 Princip stejnosm érného motoru

Kolem kazdého vode, kterym protéka proud, vznikd magnetické polekudge
takovyto vod¢ vlozen do pole s magnetickou indukgj bude vychylovan Amperovou
silou F ve sngru, ktery udava Flemingovo pravidlo levé ruky. Flegovo pravidlorika,

Ze pokud je leva ruka umésia tak, aby induni ¢ary vstupovaly do dlana natazené prsty
ukazovaly dohodnuty s&n proudu protékajici vodem, potom odtazeny palec ukazuje

smer magnetickée sily.
F=IlB (3.1)

kde F - Amperova sila
| — Proud protékajici vodem
| — Délka vodie
B — Magneticka indukce

Obrazek 3.1 - ZjednoduSené znazokni stejnosnérného motoru a jeho principu
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Z konstrukce stejnostmého motoru, znazoéné na obr. 3.1, je fgjmé, zZe
z vodice je vytvdena smyka a ta je vloZzena mezi permanentni magnety. imjpni
napajeciho napi zalne smykou prochazet proud a ta secza vychylovat Amperovou
silou. Tato sila vytv momentM na rameni o pologmu r smyky. To znamena, Ze tyto
sily jsou d¥, navzajem opmé a kazda isobi na jednu polovinu srilyy. Diky tomuto
poznatku nizeme odvodit, Ze na siEku pasobi momenM.

M = 2.I.l.B.£.cosa =1.l.B.r.cosa (3.2)

kde M - silovy moment
r — poloner smyckya

a - Uhel, ktery svira plocha siiy s indukénimi carami

Tato rovnice se da zjednoduSit substituci, takZzenemi pisobici na smiku vodie,
kterym proték& proud je nasleduijici:

M =1.B.S.cosa (3.3)

Ve skuténém stejnosgrném motoru je oviem nase stk nahrazena civkould
zavitech. Takze vysledny moment budérat \wtSi, nize je uveden vysledny vzorec.

M o;x = N.I.B.S.cosa (3.4)

Pro souvislé ot&ni Hidele je pateba zajistit zrénu polarity napti privadéného do
vinuti motoru, pro tentodel se pouzivd komutator. Umief komutatoru ve skuteém

motoru je viditelné na obr. 3.2.

elekrické privody

| vymezovaci podiozka |

N -
| samomazné lozisko | \*‘_i::;

| feromagneticky plast |

permanentni magnet |

pfiruba ‘
montazni zavity |

blok
s kartaci

samomazné loZisko - | ,
kovové kartace
plastovy krouzek ]

komutator
tfmenova

pojistka

‘ o
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Obrazek 3.2 — Konstrukce stejnosrérného komutatorového motoru [2]
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Vzhledem ktomu, Ze se vinuti motoru ®&t& homogennim poli, tak tento
elektricky stroj nepracuje pouze jako motor, gkkp generéator. Podle Faradayova zakona
elektrické indukce se #me ve vodii indukovat napti, pokud dojde ke zmmé
magnetického pole, Zaou se pohybovat zdroje magnetického pole nebogekw tomto
poli zatne pohybovat vodi coz je pipad stejnosgrného motoru. Toto indukované rigip
se nazyva zfiné elektromotorické a je zavislé na parametrectiornoa na rychlosti
ot&eni rotoru v magnetickém poli. Zmé elektromotorické n&f je v op&né polarié
proti napajecimu napi. Fri kratkém greruSeni napajeni a zbeni elektromotorického
napsti, je mozné, ze zavislosti rychlosti &di a elektromotorického né, urtit rychlost
ot&eni vystupni Hdele.

3.1.2 Charakteristiky motoru

Aby mohl byt vybran spravny motor, je nejprve nupw@ozungt jeho zakladnim

vlastnostem a charakteristikam. Grafické znaaoirtéchto vlastnosti je na obr.3.3.

® Pm, max U= U1

I

[]

T

T

[
u

ly ! X

0

Obrazek 3.3 - Rychlostni a momentova charakteristié stejnosnérného motoru [1]

Uginnost motoruy nazyvana téz dinnost mensi nez jedna sediujako pongr

elektrického vstupnihotfkonuPe a mechanického vystupniho vykoRys:

Pe

n - vast (35)
kde #»— &innost motoru
Pe — vstupni pikon

Puwst— Vystupni vykon
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U malych motol je tato @innost udavana v rozmezi 0,5 - 0,75 a u velkychonioje
udavana kolem 0,9. Ztraty na motoru jsousgbeny nafiklad tenim a odporem vinuti.

Na rychlostni a momentové charakteristice obr., 36 vyzn&eno rekolik
zajimavych bod. Ip - proud prochazejici motorem bez && na hideli, tento proud je
nutny pro pekonani teni a ztrat. Vzhledem k tomu, Ze nadeli neni Zadna z&t, motor
pii tomto proudu pracujefpmaximalnich otékachwo, kterym serika ot&ky bez z&tze.
Jak je uvedeno v [2] maximalnEianosti nmax se dosahneiilizné pri 1/7 maximalniho
krouticiho momentis. Motor pracuje i maximalnim vykonuwPn, maxpriblizné pii ¥2 Ms
a tedy Y. |s- proud prochazejici motorenti prilis velké zakzi na vystupni Hideli, ktera

zpisobi jeji zastaveni tedy je rovna nule.
3.2 Servomotor

Tento typ pohonu se rigsgji pouziva jako polohovaci #aeni. Pro malé Skolni
roboty je nejvhod§si zvolit modeléské servo. Servomotor je sloZzeny&kalika ¢asti a
to, ze stejnosMiného motoru, fevodovky,tidici elektroniky a snint@ nat@eni. Snima
natateni je pouZzit jako zfin4 vazba prdidici obvod. Jako snimianat@eni se ¥tSinou
pouziva potenciometr, kteryirhe byt gipojen bul’ pfimo na hnanouifdel, nebo u lepSich
typti servomotoi pres [fevod, jehoz pomoci jsou s eliminovany vibrace z hnané
hiidele. Uhel natteni servomotdr byva +96° Aby nedochéazelo k nateni, mimo tento
rozsah se zajifije mechanicky naipvodovce. Odstranim potenciometru a drobnou
Gpravou na fevodovce se da docilit kontinuélniho @ai vystupni fidele, tato Gprava
byva nevratnd. i? kontinualnim otéeni dochézi k &Simu opoatebeni pevodi i motoru a
tim se sniZzuje Zivotnost serva. Servomotory bywgjfakeny v miznych velikostech,
s riznou silou a rychlosti chodu. Rychlost chodu bygta¥ena k witému Ghlu, ten se u
raiznych vyrobé liSi a proto je pdeba na toto dat pozoripvybéru. Tato z&éizeni se
prodavaji ve velikostech micro, macro, standard aximNasledujici tabulka tab. 3.1
obsahuje charakteristiku dvou analogovych servespokti HiTec ve velikostech micro a

maxi.
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Tabulka 3.1 - Vlastnosti vybranych serv [3]

HiTec HS-55 (micro) HiTec HS-815BB (maxi)

Pri 4,8V Hi 6,0V Hi4,8V Hi 6,0V
Tah (kg/cm) 11 1,3 19,8 24,7
Rychlost (s/66) 0,17 0,14 0,19 0,14
Kuli¢kova loZiska Ne 2xBB
Rozmeéry (mm) 22,6x11,4x23,9 65,8x30x57,4
Hmotnost () 7,94 153.09
Napajeni (V) 48-6 48-6

Servomotor byvé&izen pulsg, Sikové modulovanym signalem (PWM signalem).

Kde je perioda signalu nemna. Sndr a velikost pootéeni seridi Sikou pulsi.
3.3 Krokovy motor

Krokové motory jsou v robotice pouzivaniegevsim pro malé, lehké roboty. Mezi
vyhody tohoto typu motoru pétjejich cena a rychlost aténi, ktera neni tak vysoka jako
u stejnosmirnych motot. V nékterych fipadech se nizka rychlost &¢hi mize zdat jako
nevyhoda. KM se ot&ji po krocich. Velikost kroku se pohybujglizné od 0,8 do 15,
je zavisla na konstrukci a natgmbutizeni KM. Frekvenceidiciho signalufs, urcuje
rychlost otéeni a pdet impulzi velikost pootdeni.

__ 60.fs.a

260 (3.6)

kde n - patet ot@&ek za minutu
fs - frekvenceidiciho signalu (pet kroki za vtéinu)

a - Uhlova velikost jednoho kroku

DalSi vyhodou je, Ze negebuji snima&e nat@eni, snimé&e rychlosti a pevodovku.
Vzhledem ktomu, Ze jsodizeny logickym signalem, negebuji ani A/D a D/A
pievodniky. Maji rychlou odezvu na raginuti, zastaveni a reverzaci chodu motoru. Déale
vysokou spolehlivospiedevSim diky tomu, Z@emaji mechanicky komutator. KM
muzeme rozdlit podle konstrukce na motory s pasivnim rotoremaamotory s aktivnim

rotorem.
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3.3.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Tento typ krokovych motdrse rgkdy ozna&uje jako motory s prosmou reluktanci
nebo reluktatni (z angl. variable reluktance motor). Jak jizdzvu vyplyva, Bhem
ot&eni se reluktance, nebo li magneticky odp@nintak, Ze se rotor, po zmé buzené
faze, nastavi do polohy s nejmensim magnetickynoi@aip, coz je v podstajinak receno
to, Ze se poot o jeden krok. Pokud zname dab pohi rotoru a statoru, iZeme spoitat

Uhlovou velikost jednoho kroka podle nasledujiciho vzorce:

@ =360|—-— (3.7)

Nyr  Nps
kde Nns- pocet poli statoru
Nnr - pocet poli rotoru

Stator je tvéeen ocelovymi plechy z magneticky ékkého materidlu. Po jeho
vnitinim obvodu jsou polové nastavce. Na nichz jsoumasi jednotliva fazova vinuti.
Vinuti na protilehlych polovych nastavcich jsou jgpa do série a vytvatak severni a
jizni pol. Rotor byva vyroben z jednoho kusu ocelebo ze svazku plethstejré jako
stator. Po obvodu rotoru jsou tvarované poly, kieot stej@ Siroké, jako nastavce na
statoru. Mezi rotorem a statorem je velmi mala whdwa mezera ¥adech setin

maximalré pak desetin milimetru.

Obréazek 3.4 —Ctyifazovy krokovy motor s pasivnim rotorem
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Na obr. 3.4, je znazo¥no konstrukni reSenictyifazového krokového motoru s pasivnim
rotorem, kde je buzena faze A. Prodoi motoru o jeden krok ségstane budit faze A a
zane napajet faze B. Zakladnimigobem, jak docilit ot&ni motoru je postupnérgtani
napajeni jednotlivych fazi v padi A, B, C, D pro ot&eni v op&ném snéru se postuph

piivadi nagti na faze v opmé posloupnosti a to D, C, B, A.

3.3.2 Krokové motory s aktivnim rotorem

Tyto krokové motory jsou diky jejich konstrirk jednoduchosti poanné levné, ale
jejich fidici obvod je drazSi. Slozitostdiciho obvodu spiva v tom, Ze musi zajistit
zmeénu snéru proudu ve vinutich statoru. Pokud by toto nebytoozréno, rotor by se
nemohl otdet. KM s aktivnim rotorem maji oproti KM s pasivnimotorem vysSi vykon.
Jako rotor je zde pouzit permanentni magnetifageh z nemagnetického materialu. Tento
typ rotoru zfsobuje, Ze motory maji malatasovou konstantu vinuti, rychle reaguji na
zmeénu pohybu a diky tomu Ize dosahnout vysSiho pratovikmitaitu. Podle orientace

magnetu v rotoru se krokové motory s aktivnim remodale dli na motory:

* sradialg orientovanym magnetem

* s axialrt orientovanym magnetem

Krokové motory s aktivnim rotorem s radié&lorientovanym magnetem, gasto
pouzivaji ve vypbetni technice jako polohovaiizeni pro periferie. Maji po#énné velkou
velikost kroku, (7,8 a wtsi). P@et zulii statoru musi bytditelny étyima a jejich poet je
dvojnasobny proti pgiu zuhi rotoru. Na zubech statoru jsou navinuta jednothveuti tak,
Ze se gid4 vinuti faze A a B, déle pak kazdé druhé vidutiebo B je navinuto tak, Ze
piedstavuje opmy poél. Pokud se pouzije n&p s rozdilngm znaménkem, budou poly

orientovany opéné.
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Obrazek 3.5 — Dvoufazovy krokovy motor s aktivnim otorem s radialné orientovanym magnetem

Na obr. 3.5, je znazokno konstrukni reSeni, krokového motoru s aktivnim
rotorem s radiakh orientovanym magnetem, kde je buzena faze A. Ry¢eni motoru o
jeden krok seiestane budit faze A, zaraveatne napajet faze B. Pro ¢eni o dalSi krok,
se [festane napajet faze B, v ten safay se fivede napti na fazi A', tim samym na&fim
se nasledhbude napdjet i faze B'. Zgrichoziho popisu plyne fadi buzeni fzi a to takto
A, B, A', B'. Pro kontinualni ot&ni se cely postup opakuje. Aby se rototelt& op&nem

smeru, budi se faze v opaém pdadi B', A, B, A.

Krokové motory s aktivnim rotorem s axiélmrientovanym magnetem, se takeé
nazyvaji jako hybridni, to z tohoudodu, Ze kombinuji vyhodné vlastnosti krokovych
motori s pasivnim rotorem a krokovych malors aktivnim rotorem s radiain
orientovanym magnetem. Kombinacéchito vlastnosti zjsobila to, Ze jsou dnes
nejpouzivagjsim typem krokovych motér V rotoru €chto motod je pouzit axialg
orientovany magnet, na jehoz koncich jsou nalispyaitové nastavce z feromagnetického
materialu, z nichz ma kazdy jinou polaritu. Po atwg@olovych nastavcjsou vytvdaeny
zuby, které jsou stefnSiroké jako zuby na pdélovych nastavcich stato@elsou zuby na
polovych nastavcich rotoru navzajem pa@etoy. Pokud se divame na rotor tak, aby hnana
hiidel sngfovala k nam, je vzdy za zubem jednoho polovéhoanéstmezera na druhém

pbélovém nastavci. Na statoru zuby na nastavciclopeoy nejsou. Typické velikost kroku
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je priblizng 0,9-3,6°. Vétdinou se vyradji jako dvoufazové, ale fiteme se setkat i &t
nebo gtifdzovymi. Jsou draZzsi neZquichozi typ a néastji se pouzivaji v pimyslu.

ermanentni magnet i o
P . 9 __.-vinuti A

zuby statoru £

~~ /

vinuti A'

Obrazek 3.6 - Dvoufazovy krokovy motor s aktivnim ptorem s axialré orientovanym magnetem

Na obr. 3.6, je znazo&no zjednodusené konstrirk reSeni hybridniho KM, v levé
¢asti obrazku je jeho pez. Pomoci pravéasti obrazku aifgdchozich znalosti, ie byt
odvozen zpsob chodu tohoto motoru. Pokud neni napajena Zadaai, setrvava rotor
v klidové poloze utené permanentnim magnetem vigd¥ivedenim kladného né&p na
vinuti A se vytvdi na hornim polovém nastavci severni pol, ktetijapne nejblizsi zub
polového nastavce na jiznim konci rotoru. Spodnioypp nastavec statoru spojeny
s hornim do série twd jizni pol a gitahne zub na severnim konci pélového nastavce
rotoru. Pro otéeni o jeden krok sefpstane napdjet vinuti A a zardéveaine napajet vinuti
B, pro dalSi krok se napdji kladnym gm vinuti A’ a nasledhse napdji vinuti B'. Z toho
vyplyva, Ze pro ot&eni jednim sirem se budi jednotliva vinuti v fpadi A, B, A', B' a
tento postup se stale opakuje, dokud neni pozadovamna chodu, zastaveni nebo
reverzace. Pro atani druhym sriérem se budi vinuti v ogaém pdadi, tedy B', A", B, A.
Skut&né hybridni KM maji rotor rozden na mnohem &si paet zulii, nag. pro krok
1,8, na 50 zub. Pblové nastavce jsou také rétmhy na zuby shodnéiky, jako zuby na
rotoru. Krong dvoufazového zapojeni existujitifazova i gtifazova. Jejich vyhodou je
mensi krok, tudiZ ifesnost polohovani. Nevyhodou je sl¢@ittizeni.

Krokové motory mohou bytiéizeny vice zpsoby, tyto vySe uvedené jsou

N1

nejjednodussi a nejvho&si pro pochopeni funkcéahto motot.
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4  Rizeni pohonu

Natizeni robol se da pohlizet zékolika riznych uhti. Prvni pohled je, zda bude
robot fizen autonom® nebo zda jej budeidit operator nap dalkovym ovladéem.
Druhym moznym pohledem je to, zda ihiuje mit zptnou vazbu od motéra wdét
piesny Uhel nat@eni, rychlost otéeni, nebo ujetou vzdalenost. NégkiteSi je
rozhodnout, jakym zjsobem budodizeny gimo samotné motory. Zigobiizeni motoi

se pro jednotlivé typy motddiSi a existuji pro &i rizné moznosti.

4.1 Rizeni motor G

4.1.1 Stejnosm érny motor

NejjednodussSim Zsobemrizeni stejnosrného motoru j&izeni znénou Urovg
napajeciho nafi. Tento zf@isobtizeni je ovSem po#énné energeticky narmy. Aby bylo
mozno dosahnout aténi motoru na druhou stranu, je i@ita zménit smér proudu
tekouciho vinutim rotoru. Proto je peba pouZzit bipolarni #igob napajeni nebo H-
mustek. Dnes se dav&qunost pedevsim H-mstkam, tyto se vyra§i ve dvou verzich,
uréené pro linearni zému proudu, nebo pro PWM signal. Jejich zapojeniss@redevsim

jinymi typy tranzistoéi. Oba typy H-nistka se liSi také jinym zjsobemrizeni.

Obrézek 4.1 - H-mistek
PWM signal je obdélnikovy signal, ktery ma stakgrstu frekvenci, je ud fizena

Sitka pulzi zavisle na poZzadovaném gtpHlavni vyhoda prdizeni motot je takova, Ze
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jsou tranzistory zcela otéany nebo zcela z#éeny a tim na nich dochazi k minimalnim
ztratam. Ke ztratam dochézi pouzé gepinani a vypinani. Vhodrevolenou frekvenci
tak, aby doba sepnuti a vypnuti byla kratka pretiqat signalu, dochazi k Uspmenergie
oproti linearnimutizeni proudu. Nevyhodoufipnevhodr zvolené frekvenci PWM
signdlu, v oblasti slySitelného pasma, je mozndskgmi motoru. Z tohototdodu se
doporuwuje pouZzivat frekvenci nad 20 kHz. Indumost motoru zajiduje jistou latenci, diky
niz sleduje vysledny proudistini hodnotu PWM signélu a tomu jsou dine i ot&ky

motoru.

4.1.2 Servomotor

Jak jiz bylofeceno servomotor je takézen pomoci PWM signalu.fifporovnani
fizeni stejnosyrného motoru pomoci PWM se igmbemiizeni servomotoru, je zj&ta
znand odlisnost. Prdizeni servomotoru ma ri@stji PWM signél frekvenci 50 Hz, to
znamena jeden impulz kazdych 20 m3e&bva poloha je u&sSiny typi serv g Siice
pulzu 1,5 ms. ZvySovanim nebo snizovanirnkysipulzu se Fkidel ot&i jednim nebo
druhym snérem az do krajni polohy. &u pulzi miZeme ¥tsinou nastavovat v rozmezi
10,5 ms od gedové polohy. Existuji i serva, kter4 maji tentesah podstatnvyssi nap
+0,9 ms. To je dobré vzdy zkontrolovat, kdyppjujeme nové servo za jiny typ starého
serva, aby nedochazelo k namaz do meznich poloh a tim ke snizovani Zivotnosti.

VétSinou se daji #ky pulzi pro krajni polohy feprogramovat.

Stfedova poloha

Obrazek 4.2 - Pitibéhy signéli pro ¥izeni servomotoru
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4.1.3 Krokovy motor

Profizeni krokovych motdr mize byt pouzito totozné zapojeni Histku jako pro
fizeni stejnosirnych motoét pomoci PWM. Jediny rozdil je zde v jejichgm, zde musi
byt pouzit pro kazdé vinuti. Tedy, pokud ma byt tinzpisobemftizen dvoufazovy
hybridni KM, musi byt pouZito dvou H-mstki. Z divodu rozsahlosti tohoto tématu bude
dvoufazového hybridniho motoru pro popigeni je motor s univerzalnim ugpdanim
fazi, ktery ma 8 vyvedenych vadi To znamena, Ze na jednom pélovém nastavci jdivinu
rozdéleno na poloviny, kazd4 polovina faze ma vyvedgrouzdra suj zatatek a konec.
Takto vyvedené faze mohou byt spojeny podle vylrarguisobutizeni. Zgisobtizeni
muze byt unipolarni nebo bipolarni, ndzeéghto zgisohi je odvozen od toho, kolik zdiij
napsti by muselo byt pouzito pro simulaci chodu KM.aho plyne, Ze pro unipolarni
vinuti by byl pouzit pouze jeden zdroj a pro bipoi&izeni dva zdroje, pro bipolartizeni
je pouzivan H-mstek a tim odpada nutnost dvou zdrdfazda z&chto metod nalezne
raizné uplateni, pokud je vyzadovan velky kroutici momeni pizkém krokovacim
kmitoctu, bude vhod§Si pouzit bipolarni zapojeni a naopak. U unipdldmritizeni mohou
byt poloviny fazi spojeny hilsério¥, kdy jsou vyvedeny dva a dva konce vinuti a jejich
stredy, tedy 6 vodil, nebo paraleky kdy jsou vyvedeny dva a dva konce vinuti a jejich
spojené skdy, tedy 5 vodii. Unipolarnifizeni spoiva v tom, Ze $edy jsou napajené a
jednotlivé poloviny vinuti jsou spinany proti zengodle toho jakym s#mem se ma
vystupni liidel ot&et. Dale se bude popsano bipolarnifiaeni dvoufazového hybridniho
KM.

Bipolarni tizeni niZze byt dalefazeno podle sloZitosti nasled@vnlednofazové
fizeni, pomoci H-risstku je napdjena pouze jedna faze, tyto faze jestupré spinany tak,
aby se rotor otil, jednofazovéizeni bylo vice popsano v kapitole 3.3. Pro dvoovéz
fizeni je pouzit stejnyidici obvod, jako u jednofazového. V tomttipact jsou ovsem
spinany 2 faze sdéasrg, z toho vyplyva, Ze je rotor vzdy podtm o polovinu kroku proti
jednofazovémitizeni. Velikost kroku, aletstava stale stejna. Hlavni vyhodou tohoto typu
fizeni proti pedchozimu je &Si kroutici moment na vystupnititieli. Jako zastupce
dvoufazovéhaiizeni mizeme vybratctyitaktni dvoufazovéizeni, kde jsou faze buzeny
v tomto pdadi AB, BA', A'B', B'A, nebo opmé, podle poZzadovaného sm ot&eni.
Rizeni, které v sab kombinuje pedchozi dva zsoby a pouZiva také Himstek, se
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jmenujefizeni s polowinim krokem. Jsou zde spinany jak jednotliva vintak i jejich
pary a to nasledowmA, AB, B, BA', A, A'B', B', B'A. Tomuto typu seakétika osmitaktni
fizeni. Hlavni nevyhodou je pramny kroutici moment na vystupnfitieli. Toto se da
odstranit tak, Ze v momentkdy je sepnuta pouze jedna faze, se zvySi proochpzejici
touto fazi. Aby bylo mozné tuto Upravu provést, mog obstovano jednoduchéizeni
pomoci H-mistku za slozigjSi. Ri zvySeni proudu jednim vinutim, je toto vinuti
pietZovano, a proto se nedopouje vtomto okamziku motor zastavovati fstém
krokovacim kmitétu maze také dojit k probléiim s rezonanci. Tento problém se da
odstranit pouzitim mikrokrokovani. Mikrokrokovéanije také dosazeno dalSiho sniZzeni
velikosti kroku. DEleni kroku se neépstji provadi v mocninach dvouCim jemrgjsiho
mikrokrokovani je dosaZzeno tim mensSi se vyskytugib@my s rezonanci. Aby byl na
vystupni ftideli stale stejny moment, musi bytébpegulovan proud prochazejici fazemi.

Z toho plyne nejitSi nevyhoda tohoto drutiizeni, slozity a pogrné drahyiidici¢len.
4.2 Zpétnovazebni Fizeni

Zpétné vazba je v automatizaci pouzivana k tomu, 3ty imozno zjistit skutény
stav zdizeni a v zavislosti na tomto stavu ovilbwat vstupizené soustavy. Existuje
kladna a zaporna Zma vazba, ta se pouziva &agtji. K zjisténi skuténého stavu jsou
zapotebi snima&e poZzadovanych veln. Pro zgtnovazebnfizeni pohof jsou nefastji

potreba snim& nat@eni.

4.2.1 Snimaée nato éeni

nebo celou @enou soustavu. Pro snimani riatoi tento pozadavek sjplje nekolik druhi
snim&u. Jsou to na ifiklad snimé&e optoelektronické, indéki a kapacitni. Sninda
mohou byt dale &eny na inkrementalni a absolutni. Princip inkretdbrich sniméi
bude vys¥tlen na optoelektronickém snitia Tento snim& se skladdd z pohyblivého
kotowku umistného na fideli, jejiz ot&ky maji byt snimany, nepohyblivého stinitka
pied snimai, snima&u, kterymi byva fototranzistor a zdrojeésha. Po obvodu pohyblivého
kotouwku jsou pfihledné a nefihledné rysky, jejich rozestup duje citlivost snimae.
Tento kotodek byva doplin dalSi ryskoumimo ,hlavni kruh rysek®, ktera tuoje pra¢
jednu otéku a pouziva se téz jako refetanbod. Pro toto vylepSeni musi byt pouZzit druhy

zdroj swtla a snimé& Aby bylo mozno rozliSit sir ot&eni, musi byt podle [1], pouZit
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tieti par, zdroj sétla, snimé& na ,hlavnim kruhu rysek”, ovSem posunuty o Uhgroti
prvnimu paru.

a = (k +%)2_” (4.1)

n

kde a — Uhel posunuti druhého zdroje
n — paiet rysek na ot&ku

k — celécislo

Absolutni snim&e nat@eni budou taktéZz popsany pomoci optoelektronickationae
nataieni, pro moznost snag&giho porovnani obou typ Vystupem z tohoto sninsa je
piesny uhel nateeni, u gedchoziho to byl sled pulza ten musel byt dale vyhodnocovan.
Aby toho bylo dosazeno, pgebujeme ¥tSi paet snimacich pruk ktery je zavisly na
rozliSeni snimé&. Konstrukce je velmi podobna, optoelektronickysabtni snimé&
nataieni se také sklada ze zdrojestts, pohyblivého kototku, stinitka a sningé. Na
pohyblivém kotodku jiz neni pouze ,hlavni kruh rysek”, ale uUhel ot@ni v gfimém
binarnim kédu nebo zakédovany pomoci Grayova k¥ghoda binarniho kédu jergjma,
Uhel se nemusitpvadt, na rozdil od Grayova kodu na skirg uhel. Pomoci Grayova
kodovani ovsem docilime odstéai moznych chyb, protoZe sousedni hodnoty se vigdy |
pouze Vv jednom bitu. Z hodnot na&fanych pomoci snindd nat@eni mizeme dale
vypcXitat rychlost ot&eni, rychlost pohybu celého robota, nebo pokud cledz

k prokluzu kol, polohu robota proti vychozi pozici.
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5 Vlastni konstrukce

Cilem bylo vytvdit fidici jednotku podvozku mobilniho robofidici jednotka se
sklada ze dvowasti a to zlogickésasti a vykonovécasti. Logicka ¢ast obsahuje
mikroprocesor a saastky potebné pro jeho chod, napajeci obvod, rozhrani priowse
programovani ICSP, komuni&ai rozhrani, rozhrani proftipojeni vykonovécasti a
rozhrani umoiujici dalSi roz&eni tohoto modulu. Vykonova&ast obsahuje pouze
integrovany obvod L6207 se s@stkami nutnymi pro jeho chod, zdroj refeheino najgti
a rozhrani pro ipojeni k logické ¢asti. Ridici jednotka je fipevrena v podvozku

mobilniho robota.

Jako podvozek byl zvolen podvozek MOB-03 od vyrokdebbyrobot. Tento
podvozek jiz obsahujétyii motory MG37, s pevodovkou na vystupniifdeli z motoru.
Motory jsou tizeny pomoci PWM signalu, generovanym procesorenrméga8 a dale
zpracovavanym V integrovaném obvodu L6207. Celyotrge napajen pomoci NiMH
baterii. Napti z baterii je dale upraveno pomoci obvodu 78L@sp napjeni
mikroprocesoru a obvodem TL431, na jehoz vystupuefererni nagti pro obvod
L6207.

5.1 Podvozek

Podvozek MOB-03 od vyrobce Hobbyrobot byl zvoletizodu dobré dostupnosti.
Umoziuje snadné upe¥ni jednotlivych modul diky duralovym profitm Item. Obsahuje
Ctyfi stejnosmdrné motory s pevodovkou, sfevodovym ponmrem 36:1, GM37-150
s touto pevodovkou a motory by sednpodvozek pohybovat rychlosti 0,68 mi§ p5 %
maximalnich otéek. Ri napéjeni motoru 12 V a bez #&t na hideli ma motor odér
80 mA, proud na kratko je 0,85 ARodvozek s fpevrenymi koly je 240 mm dlouhy,
270 mm Siroky a 115 mm vysoky.
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5.2 Logicka ¢ast

Logické ¢ast na obr. 5.1 slouZi jako ,zakladni deska“ dajksi gipojovat iizné
periferie aridi chod celého systémRidi pohyb robota, zaji§ije komunikaci s operatorem

a umoauje ovladani dalSich periferii, které mohou byippjeny na volné porty
mikroprocesoru.

Obrazek 5.1 - Finalni podoba logick&asti
5.2.1 Napajeci obvod

mg 2
1
& P1 VIN
K1 JN4004
X2, e ’ M +0UT] 5
—— - .
SR £8 bCT_L Elil I—LHCS
AN 100U w1 nnI IC2 Immu
GND GND GND GND GND
5y
R4, T BAT O_USB
1k, 1 IF BT
- 70 i
e 5= 7
= O
¥ LED14
POWER LED
(] Nmat] ‘T"'J
=
GND = GNL

Obréazek 5.2 - Vlastni zapojeni napéajeciho obvodu
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Napajeni logickésasti je mozné &kolika zpisoby, gipojeni k napajeni je vzdy
indikovano LED diodou LED14, kterd je pojmenovarekg POWER LED. Jednim
zpiasobem je napajeni pomoci BB V z USB, pes komunikani rozhrani. Nagti z USB
jiz nemusi byt dale upraveno a je rozvedeno po tmjecke casti. DalSi moznosti je
napéjeni pomoci NiMH baterii nebo laboratornihooplrzdroj i baterie sefipojuji ke
stejnym konektarm. Vstupni nagti, pfi tomto zpisobu napajeni je 12 V. To je dale

upraveno regulatorem 78L05 na 5V.

IN ouT

Input l AP78LXX l OQutput
C1 GND c2

D.33|.IFT T '[11|.JF

Obrazek 5.3 - Zapojeni obvodu 78L05 podle datasheef4]

Tento obvod je zapojen podle typického zapojendeném v datasheetu, obr. 5.3. Pokud
je dostupné napajeni z baterii/laboratorniho zdrggbo z USB, rizeme si mezi nimi
vybrat pomoci jumperu BAT_O_USB. Na obr. 5.1 jeétidalSi jumper pojmenovany
IF_BT, ten slouzi k tomu, aby bylo mozné napajetdo&tovy komuniké&ni modul

Z baterii/laboratorniho zdroje.

5.2.2 Mikroprocesor

Jako ridici jednotka byl zvolen mikroprocesor ATmega8.ZzCg 8 bitovy
mikroprocesor od firmy Atmel AVR s 8 KB programoghté flash pasti, 512 B
EEPROM, 1 KB integrované RAM, dmna 8 bitovymicitaci/casovdi, jednim 16 bitovym
citacemkasov&em, temi PWM kanaly a 28 programovatelnymi I/O portycevinformaci

je napsano v datasheetu [5]. Tyto vlastnosti jsouytoridici jednotku dostaujici.
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Obrazek 5.4 - Zapojeni mikroprocesoru

Schéma zapojeni mikroprocesoru je znaswon na obr.5.4. Pro chod
mikroprocesoru je nutné pouZzit generator hodinovsigmélu. Procesor ATmega8 ma
integrovany generator o frekvenci 8 MHz ridicim obvodu byl ovSem pouZzit generator
externi s frekvenci 16 MHz. Zdhto dvou generatarsi mizeme vybrat §§ programovani.
Externi generéator s frekvenci 16 MHz je realizopémoci krystalového oscilatoru Q1 a
dvou kondenzatarC1l a C2 s kapacitou 22 pF, zapojeni krystalovédaioru na obr. 5.3

je totozné se zapojenim v datasheetu, obr. 5.5.

o
— XTAL2
O
—SL 1 XTAL1
® GND

Obrazek 5.5 - Zapojeni krystaloveho oscilatoru pod datasheetu [5]
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DalSim obvodem ifipojenym k mikroprocesoru je dolnopropustni LCrfilktery slouZi
k odstragni Sumu s vysokou frekvenci na vstupu pro nap&&t. Je realizovan civkou

L1 a kondenzatorem C6, podle zapojeni v datashebtu5.6.

Analog Ground Plane

]
I
1
I
[}
I
[}
I
1
1
i
PC1 (ADCH) !
I

I

PCO (ADCO) | 1
I

ADC7 :
|

|| o5 !
I

I

1

[}

I

1

I

1

1

|| AReF 2
[ ] Apce ‘ ¢
o

Obrézek 5.6 - Zapojeni dolnopropustniho LC filtru podle datasheetu [5]

Pro gipojeni vykonové&asti jsou zde vyvedenéiplusné vyvody z mikroprocesoru
na konektor TO_RM. Aby bylo umoZno snadné roz&ni celého zapojeni, jsou od
mikroprocesoru vyvedeny vSechny portygeirg jiz pouzitych na konektory pojmenované
J1 PORT D, J2 PORT C a J3 PORT B. ICSP konektouZslpro programovani

mikroprocesoru.

5.2.3 Rozhrani ICSP

ICSP rozhrani, jak jizZ sdm nézev sériové programbv@bvodu (z angl. in circuit
serial programming) napovida, slouzi prgppjeni programatoru, ktery umozni sériové
programovani mikroprocesoru zapojenéhione v obvodu, odpada tak nutnost demontaze
a klesa riziko zrdeni mikroprocesoru, ip manipulaci s nim. V lev&asti obr. 5.7 je
znazorrno rozlozeni ICSP konektoru, v pre¢dsti je znazorno umiséni jednotlivych
vyvodi, na mikroprocesoru ATmega8, petbnych pro ICSP programovéni, tak jak je

znazorrno v datasheetu [5].

33



+2.7V - 5.5V
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RESET GND | FEE
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Obrazek 5.7 - Ripojeni vyvodii ke konektoru a jejich umist€ni na mikroprocesoru

K programovani fes ICSP rozhrani jsou geba ti signaly SCK, MOSI a MISO.
Frekvence pvadkéna na SCK musi byt niZSi nez Y. kndito hodinového signalu
mikroprocesoru. Jak je uvedeno v [6], samotné sériprogramovani se sklada

z nasledujicich krak

» Pxipojit napdjeci nagti a uvést RESET do log. 1 adkat nejmég 10 ms.

* Na vyvod MOSI vyslat instrukci povolujici sériovgis do pargti.

* Vyslanim gislusné formatoveé instrukce zapisu naprogramowt 1

e Zapis Ize verifikovat zaslanim instrukce pfteni, kterd na vyvodu MISO vréti
obsah Zadané adresy

* Po poklesu RESET do log. 0 se MCU vraticgecinnosti

Veskeré informace o seriovém programovani firma étaveejnila a diky tomu mohla

vzniknout cel&ada programatdér jak od profesionalnich tak od amatérskych korksémi.

5.2.4 Komunika €ni rozhrani

Komunikani rozhrani je ppojovano k patici na ,z&kladni desce”. Patice je
realizovana konektory JUM2 a JUM3. Na tuto patiei mozno pfipojit dvé rizna
komunika&ni prostedi. Jedno je deno pro komunikaci s PC a druhé pro bezdratovou

komunikaci s ovlad&em.
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Obrazek 5.8 - Komunikaéni rozhrani USB 2.0 - UART

Hlavnim obvodem komunikaiho rozhrani ueného pro komunikaci s PC je
pievodnik z USB 2.0 na UART od firmy Mcrochip oZeay MCP2200. Qbvody
MCP2200 jsou ve skufieosti naprogramovanym mikroprocesorem PIC18F14K&0ieze
firmy. Maji naprosto shodné rozlozZeni fpia provozni vlastnosti, pouze na gatesou jiné

u

ozna’eni.” [7]. Toto rozhrani mze také slouzit pro sledovaniipthu komunikace, kdy je
tento piibéh zobrazovan v terminadlovém programu na PC. Koks&ruobvodu je

znazorgna na obr. 5.8 a obr. 5.9.

Obrézek 5.9 - Finalni podoba komunik&niho rozhrani USB 2.0 - UART
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Obrazek 5.10 — Bezdratové komuniké&ni rozhrani s BTM-222
K bezdratovému propojeni s ovigdan je pouzit bluetooth modul BTM-222.
Vzhledem k tomu, Ze tento obvod pracuje s 3,3 \klmg bylo nutno zajistit redukci z 5 V
na 3,3V pro data z procesoru odchazejici, ze 3/8V5V pro data firhazejici od
ovlada&e a v neposledifact z 5 V na 3,3 V pro napajeni celého obvodu. Schzapajeni
bezdratové komunikai jednotky je znazogmo na obr. 5.10. Vlastnosti BTM-222 jsou

podle datasheetu [8] nasledujici :

» vystupni vykon +18 dBm (class1)

* napdjecinafi 3V -3,6V

o pramérny odkEr proudu 114 mA

* komunik&ni rozhrani USB, UART, SPl a PCM

Obrazek 5.11 - Finalni podoba bezdratového komun#€niho rozhrani
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5.2.5 Rozhrani pro p Fipojeni vykonoveé ¢asti

Vykonovacast na obr. 5.13 je k logickésti na obr. 5.41{fpojovana pes rozhrani
realizované konektorem TO_RM, ze strany logi¢kséti a konektorem TO_RC ze strany
vykonoveé c¢asti, pro ¥tSi stabilitu a pevnost spojeni je z obou desekesigna zem na

konektor pojmenovany SGND.

TO_RM TO_RC
PB 1 == e EN_A

PD 4o —IN1_A

PD e —IN2_A

PC Qe — SENSE_B
PC e —SENSE_A
GNDem — GND

PD 5o f—IN2_B

PD 6= e IN1_B

PB 2w —EN_B
GNDem = GND

SGND SGND

GND== —GND
GND= —GND

Obrazek 5.12 - Vyvody na ATmega8 a L6207 spojenézbranim

Na vystupech PB1 a PB2 z mikroprocesoru ATmegagegeerovan PWM signal pro
jednotlivé motory. Vystup PB1 generuje PWM signé pl-mastek A. Na vystupu PB2 je
PWM pro H-mistek B v obvodu L6207. Na vystupech PD3 — PO&enbyt log. 1 nebo
log. 0. Podle toho, ktery motor a jakym &em se ma otéet. PD3 a PD4 duje snér

napsti prochazejici nasstkem A. PD4 a PD5 twje snér naggti prochazejiciho motorem
piipojeného k nistku B. Vice o nastaveni s$nu ot&eni vystupni ¥Hdele motoru bude
popsano \asti pojmenované Zapojeni a funkce obvodu L6207SiDdva porty PCO a

PC1 vyvedené na toto rozhrani jsotamy pro realizaci zfiné vazby.

5.2.6 Rozhrani umoz nujici dalSi rozsi Feni

Kvili moZznosti roz&eni celého zapojeni jsou vyvedeny vSechny progratetne
vystupy z mikroprocesoru na konektory pojmenovah®QRT D, J2 PORT C a J3 PORT
B. Pro moznost napajeni dalSictidavnych desek je zde konektor POWER. Heeni
motori jsou pouzity pouze vystupy pojmenované PB1l, PBR3-PD6, PCO a PC1.

VSechny ostatni Ize pouzit pro ragsii
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5.3 Vykonova éast

Vykonovéacéast na obr. 5.13 a obr. 5.14fgSena jako periferie s moZnostipejeni k
.Zzakladni desce" konektorem TO_RC a pré&tsv pevnost spojeni konektorem SGND.
Vykonova ¢ast se sklada z integrovaného obvodu L6207 a dabyadebnych pro jeho
¢innost etre stabilizovaného zdroje realizovaného obvodem TL4R&le se sklada

z konektoti pro gipojeni mototi, konektoru pro napajeni vykonovasti a zgtné vazby.

JARKES002-UMCT

) 5
cl |2
=_—  GND 00nF 6Y K1
-1-14DF 14pF
10k
[T }— (S
R3 10K
!
natagpr B4 o
=T
L ¥ pis 8,5,
k & ver
2 N 5100 15 vBooT
L ek vs A P4
U nia sense s f
—2 NZA RCA
TOR?D 5] A ovtin B
5 outaa f2l
E + VREF_A
g 12 Vs B —]S RIU od e
L Wi E SENSE B [F = *fHﬂt
+ INZ_B RCB 39k
= I 3 enNE ouTie | GND
. | core i L 1
Z Ny R 2 ARKS00/2-MJT2
1 GMND _ e
L 1 SIE = L6207N AV
GHND
GMND e !
s s o
w w
SGND ar’ 8 loore | L] C7
O :?OZ i ==
O % | o8 T0UF
+] %E
GND |

=3l
e ] 1] =
=akE
=] 1)]5

Obrazek 5.14 - Finalni podoba vykonovéasti
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5.3.1 Zapojeni a funkce obvodu L6207

Obvod L6207 je dvojity H-ristek uteny pro fizeni motodi, jak pro fizeni
dvoufazového krokového motoru, tak gimeni stejnosgrného komutatorového motoru.
Obvod mimo jiné obsahuje dva identické obvody, &«tporovnavaji proudy odebirané
motory s proudy ze zdroje refetgrho nagti. Blokové schéma vriitiho zapojeni obvodu
je na obr. 5.15. Obvod TL431 realizuje zdroj reférégho nagti. Pomoci dvou paralein
zapojenych, nastavitelnych odfprna vystupu referémiho zdroje, se nastavuje

maximalni proud tekouci motory.
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Obrazek 5.15 - Blokové schéma vnthiho zapojeni obvodu L6207 [9]
Brany tranzistal v hornic¢asti mistki vyZaduji, pro svojtinnost, \&tSi nagti nez
je nagti napdjeci, toto napi je ozn&ovano VBOOT, z tohoto itvodu se pouziva
nabojova pumpa. K realizaci nabojové pumpy se p@uiniterni oscilator agkolik dalSich
externich sotastek. Na vystupu VCP je obdélnikovy signal s fexlci 600 kHz a
amplitudou 10 V. Zapojeni nabojové pumpy na oht35¢ychazi ze zapojeni uvedeného
v datasheetu k soastce L6207, obr. 5.16.
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Obrazek 5.16 - Zapojeni ndbojové pumpy [9]

Vyvody IN1a, IN1g, IN24 @ INZs slouzi kiizeni snéru ot&eni vystupni fidele
motoru. Jsouifipojeny ges konektor TO_RCifimo na programovatelné vystupy PD3-
PD6 mikroprocesoru. Jak oviiuje logicka arové na vstupech IN1 a IN@bvodu L6207
vystupy OUT1 a OUT2 je rozepsano v tabulce tah. 5.1

Tabulka 5.1 - Pravdivostni tabulka pro vstupy obvod L6207 [9]

INPUTS OUTPUTS b g
EN | INL | IN2 | ouT1 OuT2 escription
L X X Zy Zy Disable
H L L GND GND Brake Mode (Lower Path)
H H L Vs GND (Vs) | Forward
H L H GND (Vs) Vs Reverse
H H H Vs Vs Brake Mode (Upper Path)

kde

L - log. ,0"
H -log. ,1"

X - nedefinovany stav

Zy - vysoka vystupni impedance

GND (Vs) - GND kghem Top, Vs béhem Tox
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5.3.2 Zapojeni a U €el zdroje stabilizovaného nap éti
Zdroj stabilizovaného n&f je tvaren obvodem TL431. Zapojeni TL431 na obr.

5.13 vychazi ze zapojeni uvedeného v katalogu,5obv.

Inpput —— R | - Output

L[ iEK
R1 |
- Via
. — X
Rz VREF
§

P

Obrazek 5.17 - Typické zapojeni obvodu TL431 [10]

Do katalogového zapojeni jefigan stabilizéni kondenzator a dva paralélispojené,
proménné odpory pro moznost regulace proudu, s kterymasevnava proud odebirany
motory. Ri piekrateni tohoto proudu, seigstane napdjet motor, kterym tento proud
prochazel. Doba, po kterou neni motor napajen,cgna paralelni kombinaci odporu a
kondenzatoru ifipojené k vyvodm RC. Velikost odporu a kondenzatoru je shodnaoji

mustky.
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5.4 Programator

Zapojeni programatoru, ktery byl pouzit pro progoadmi mikroprocesoru nadici
¢asti, vychazi ze zapojeni uvedeného na této welmesr[11]. Jedna se o jednoduchy
open-source USB AVR programator umajci ICSP. Jeho konstrukce je velmi levna a
snadnd, coZ nic neubira na jeho femdsti. Pracuje ddle s avrdude a je kompatibilni
s AVRStudiem. V AVRStudiu byl vyti@n cely program ovladajici mobilni robot.
Hlavnim rozdilem mezi programatorem z vySe uvedengtranek a programatorem
pouzitym pro programovani je &ty spoj. Ten byl kompletn piepracovan na

jednostrannou deskutiRéto Upra¥ se zngnilo i rozmiséni jednotlivych sotastek.

P,
4 els] 3‘0 TARHC 125N
=M g
Q-‘é > e MOS
Ve
P | 74AHCI25N
= O?M_MLS_O L ol P
posl 25 =3 Tsck §8 I '
3 5§ |psT 1] s
[ﬂ O] 1c T4AHCA 25N
P
Tz scke
GHD N
O
ol o
|C']:JF>5 e ’
i
¥ 10
i J'CQDM Ll ]g (SCKAUCSK/PCITIPE?  RESET/DW/PAZ QW—‘R -
+ m‘oo“ = tsomomcePes Jo O
‘ {MOSIDISDAPCE)PES _f’l
AAAHCIZEN RST [ 18 | iooyppcigess amaLzpan) 4 o
o ks 5 (ociarcpes : - =
o = 14 (ocoarcPe2 KTAL1 (PAD] == O 2
O & RS | = 4 @necPEn SN{
= <t {AIND/PCID)PED voe |22
A5 CEEH + GND
mé; 4'}; |—1; (CPPDE ;%1
— | (OCOBIIFDS 1UE
lc2 o TEE gy o7 (ED2 2 upos g
+] =0 E AMAA i R 1
B 2 AN (CKOUTHCK/NTD)PD2 GND
JooF <5 3
4 R2 27 = oo
— | iz = 21 RajPoo
A AR. ATTINY2313-20P,
GHD

Obrazek 5.18 — Schéma zapojeni programatoru

Obrazek 5.19 - Finalni podoba programatoru ’
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5.5 Firmware

Po vyvoj firmware bylo pouZito pragidi AVR Studio. Tento program je poskytovan
zdarma, pimo vyrobcem mikroprocesrAtmel. V zakladni instalaci poskytuje pouze
moznost programovani v jazyce symbolickych adre¥RAStudio Ize rozsit sadou
nastrofi WinAVR, které obsahuji GNU GCC kompilator pro pragnovaci jazyk C a C++.
Cely program byl napsan v programovacim jazyce C.

Program se stara d@igm informace fes sériovou linku, zpracovani této informace a
obslouzeni pohan podle této informace. Proignos informace, musel byt vytien
komunikani protokol a nastaveny registry ovladajici UARTo Rbsluhu motar bylo
nastaveno &kolik porti jako vystupni, kombinace jejich vystupidi sner ot&eni a byly

nastaveny registry ovladajici PWM generator pra@dahi rychlosti otéeni motot.

5.5.1 Komunika €ni protokol

Komunikani protokol je velmi jednoduchy, obsahuje pouzeefedbyte, v kterém
jsou obsazeny vSechny informaceipbhé praizeni podvozku. V prvnicbtyiech bitech
je obsazena rychlost motoru, 4. hdi sner ot&eni, 5. bit utuje, pro ktery motor jsou tyto

informace u&eny, 7. a 6. bit je prazdny. Byte informace je zm&n v tabulce tab. 5.2.

Tabulka 5.2 - 1 byte komunikaniho protokolu

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit oit

MOTOR | SMER RY CMHULOST

Rychlost otdeni motofi obsazena vtomto protokolu je vrozmezi od 0% @0%
maximalnich otéek, tak jak je znazogmo v tabulce tab. 5.3. V zavislosti n&chito
hodnotach se #mi Sika pulsi, generovanych generatorem PWM signaluka&ipuls:
PWM signalu je rozélena postup&iod 0, g nulové Sfce pulsi PWM signalu je vystup
z generatoru nulovy a motor se nédtaz do 255, kdy je vystup generatorietofemet

konstantni s tim rozdilem, Ze jeho hodnota nerovaylale 5 V.
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Tabulka 5.3 - Kédovani rychlosti v komunikanim protokolu

3. bit| 2. bit| 1. bit| 0. bit | Rychlost otéeni
0 0 0 0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

R|lrRr|R|o|lo|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|o|r|r|r|r|lo|lo|o
Rlo|lo|r|r|o|lo|r|r|o
o|lr|o|r|olr|o|lr|o]|r

Kombinace 4. a 5. bitu &uje, jaky motor se mé atét kterym snmirem. Podledchto
kombinaci, uvedenych v tab. 5.4, jsou v progransleth& nastaveny vystupy PD3 — PD6.
Ke zmené smeéru ot&eni nedochazi skokey z divodu snizovani zivotnosti motoru a
pievodovky, ale nejprve dojde k postupnému zastaveaforu, nasledh ke znéng
vystupi udavajicich sir ot&eni, tak jak je uvedeno v tab. 5.1 poslednim krokem
reverzace chodu motoru je zrychleni nadmoa stranu, jinakeceno zvysSeni $ky pulzi

PWM signalu na pozadovanou hodnotu.

Tabulka 5.4 - kombinace 5. a 4. bitu v komunik&nim protokolu

5. bit 4. hit i
vyznam
MOTOR | SMER
0 0 motorA vped
0 1 motorA vzad
1 0 motorB vped
1 1 motorB vzad
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5.5.2 Nastaveni I/O

Aby bylo mozné&idit smer ot&eni motot je poteba nastavit porty PD3 — PD6 jako
vystupy. Toho se docili nastavenim poZadovanyah bitegistru DDRD. Tento registr
uréuje, zda jsou jednotlivé piny procesoru nastavealo jvystupy, nebo jako vstupy.
Logicka ,0“ v jednotlivych bitech tohoto registrnamena, Ze jsou pinyipazené dmto
bitam nataveny jako vstupni. Logickd ,1" nastavispuSné piny jako vystupni. Nastaveni
pini PD3 — PD6 jako vystupnich v jazyce C vypada néasias

/Inastaveni portu PD
DDRD = (1<<PD3)|(1<<PD4)|(1<<PD5)|(1<<PD6);

5.5.3 Nastaveni registr G pro PWM

Pro generovani PWM signalu musi byt nastavefkolik registiti obsluhujicich 16 b
¢itac/Casovd. Tentocitat/Casovd poskytuje dva odidené vystupni kanaly. Jeden kanal je
pouzit jako zdroj PWM signélu pro motorA a druhyn&hpro motorB. Nastaveni registr
obsluhujicichiita¢/¢asova bylo provedeno nasledo¥n
/Inavtaveni generatoru a porovnavani vystup
TCCR1A = (1<<WGM10) | (1<<COM1A1) | (1<<COM1B1);

/Inastaveni preddelicky
TCCRI1B = (1<<CS12) | (1<<CS10);

TCCR1A a TCCRI1B jsou 8b registry, jejichz pomoee Inastavit chovani 16 b
Citaceltasovae, chovani je spot@é pro oba kanaly. Obsaéchto registh je znazortn
vobr.5.20. Vtomto fipack bylo nastaveno generovani PWM signélu,asgb
porovhavani vystupu a byla nastaven@dotlicka. Stka impulfi PWM signélu se
nastavuje registry OCR1A a OCR1B, oba registry jEduiitove.

Bit Fil & 5 4 3 2 1 0

| comiat | cOM1AD | COMIBY | COMIBO | FOCIA | FOCIB [ WGM11 | WGM1D | TCCR1A
ReadWrite RIW R RV RW W w R RAW
Initizl Value 1] 1] 0 0 4] 0 0 1]
Bit T (= 5 4 3 2 1 1]

| icNct | ICEST | i | weM13 | WGM12 | CS12 | CS#1 | C510 [ TCCRIB
ReadWrite R RAK R R R R R R
Initial Value 1] 0 i 0 0 1] 0 1]

Obrazek 5.20 - Struktura registni TCCR1A a TCCR1B [5]
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5.5.4 Nastaveni registr G pro UART

Pro @ijem informaci od operatora je pebné nastavit registry obsluhujici UART.
Komunikace pes UART je mozna za pouziti pouhych dvou ¥6dRXD a TXD. RXD na
vystupu PDO slouZi jako vstupni pin a TXD na vystiD1 slouZzi jako pin vystupni.
/Ipovoleni zapisu a vysilani
UCSRB |= (1<<RXEN) | (1<<TXEN);

/Inastaveni delky znaku na 8b
UCSRC |= (1<<UCSZ0) | (1<<UCSZ1);
/Inastaveni baud rate (modulacni rychlosti)

UBRRH = 0;
UBRRL = 3;

Nastaveni UART je velmi jednoduché, kjeho zprowminsta&i nastavit pouhé dva
registry UCSRB a UCSRC. Struktura redistyCSRB a UCSRC je znazam na
obr. 5.21 V UCSRB stéi povolit ¢teni a zapis a v UBRC je nastavena délka znaku.
Posledni, co musi byt nastaveno je mot¢hilaychlost, tak zvany baud rate. Baud rate
musi byt stejny na strarmiijimace i na straé vysilate.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0

| RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8 | UCSRB
ReadWrite RIW RIW RIW RIW RIW RIW R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC
Read/Write RIW RIW RIW RIW RAW RAW RW RIW
Initial \Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Obrazek 5.21 - Struktura registra UCSRB a UCSRC [5]

46



6 Zaver

Prace se zabyvala navrhem a konsinitkh feSenim elektronické jednotkiizeni
ota’ek stejnosrrnych motofi urkenych pro pohonnou jednotku podvozku mobilniho
robota. V praci jsem nejprve stné popsal 6zné zpmsoby dleni robofi a jejich
konstrukci, dale jsem popsatkolik typa motoit, nizné moznosti jejicltizeni a snimani
ota&’ek potebnych pro realizaci Zmé vazby. V praktick&asti jsem popsal konstrukci

fidici jednotky a jejich podpnych obvod.

Profizeni celé jednotky jsem, podle zadani prace, zaukroprocesor firmy Atmel
fady ATmega s ozganim ATmega8. Timto mikroprocesoremiieen dvojity H-miistek
L6207, ktery mne f@kvapil svou vybornou furdkosti a tim Ze se nijak vyraznezaliiva
ani i pretizeni motakr a pfichodu proudu nakratko. Proud nakratko je omezdiijné
nal,s A.

Béhem konstrukce, ozivovani a testovani femdsti obvod se nevyskytli zadné
problémy afidici jednotka funguje bezchyéinlediné potize byly s programatorem, ktery
ob¢as nahlasil chybu. Naftimeé iciny této chyby se mi nepotip prijit, ale
piedpokladam, Zze by mohla byt tgmbena firmwarem nahranym v mikroprocesoru na
desce programatoru. Po odpojeni programatoru a @gktovném pipojeni fungoval

vétSinou korekts.

Z divodu rozsahlosti prace a mnoZstvi obvgubtrebnych pro funkci a testovani
funkénostifidici jednotky se mi nepotlbb stihnout navrhnout nabijeci obvod pro NiMH
baterie. Tyto baterie byly vybrany avbdu velké odolnosti, jejich nevyhodou je vysSi

hmotnost.

Uplatreni téchto obvod vidim predevsim v laboratech Skoly, jako poricku i
vyuce programovani mikroprocefiolzhledem k umighi rozhrani, které umdaije dalsi
rozS8teni celé konstrukce doufam, Ze prace naftiélici jednotce neustanou a Ze se najde

n¢jaky nastupce. Ten by se mohl zabyvat riklad reSenim orientace robota v prostoru.
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Prilohy

Priloha A — Schéma logické jednotky
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Kompletni schéma logické jednotky
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PloSny spoj vykonovéasti (pohled shora)
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PloSny spoj komunikaiho rozhrani USB 2.0 - UART (pohled shora)
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Plo3ny spoj bluetooth modulu (pohled shora, hamnaing)
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Plosny spoj programatoru (pohled shora)
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Priloha D — Obsah CD
Jiri_Kral.pdf - plny text prace
slozka Firmware - projekty pro AVRStudio psanézye C
motor_v1 - program, ktery sloZil k testovani fan&sti komunikace
motor_v2 - Finélni program
slozka Navrh - podklady pro vyrobu desek ploSnymbjtsv programu Eagle 6.0.0.
BT - podklady pro vyrobu bezdratové komurikajednotky ,bluetooth modulu®
Logicka_cast - podklady pro vyrobu logicéésti
Prog - podklady pro vyrobu programatoru

USB-UART - podklady pro vyrobuipvodniku USB-UART

Vykonova_cast - podklady pro vyrobu vykonas&sti
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