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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstduaiikolého mobilniho robota. S cilem
piipravit kvalitni navrh byl nejprve zkonstruovan tsci podvozek, ktery poskytl Febné
informace pro finalni navrh a konstrukci. Krdmvodu a zakru sestava diplomova prace &yt
hlavnich¢asti. Zatimco prvnéast prace stkimé predstavuje obor robotiky, teoretickast se ¥nuje
jednak jednotlivym satéstem nutnym pro konstrukci robota a jednak voz8kgway, ktery slouZil
jako inspirace pro furkhost navrhovaného robota.i€li ¢ast prace se soisti na navrh
dvoukolového podvozku. Po charakteristice testdw@pbdvozku je pozornosérovana jednotlivym
metodam stabilizace za vyuZitiznych druli senzoé. Podkapitola o mechanickém navrhibpzuje
vybér dila a jejich rozmisini, stej jako navrh pro jejich vyrobu. Nasleduje elektrickg@vrh
zapojeni, popisujici obvody, jeZ se jevily pro hewané zapojeni jako nejvhagi. Ctvrta ¢ast
diplomové prace je zattena na samotnou konstrukci dvoukolového podvozgakayva nasledujici
témata: konstrukci mechanicky¢hsti, vyrobu elektrickych desek, programové vybapeavozku a
jeho implementaci, testovani podvozku a nazézhodnoceni dosazenych vyslédk

Abstract

This diploma thesis deals with a design and coostm of a two-wheeled mobile robot. In
order to prepare a high-quality project, a testagiage has been constructed serving as a basis of
useful information for the final design and constron. Beside introduction and conclusion, the
diploma thesis consists of four main parts. WHile first part of the thesis briefly introduces fietd
of robotics, the theoretical part focuses both amtigular components necessary for the robot’s
construction as well as the Segway vehicle whichvezk as an inspiration for the robot’'s
functionality. After characteristics of a testingrgage, attention is devoted to individual methotls
stabilization, with several different types of serss being used. Furthermore, the chapter on
mechanical design examines choice of devices agid plosition and provides a scheme for their
construction. The electrical design follows afterdga describing circuits that were considered
optimal for the designed wiring. The forth parttbé diploma thesis concentrates on the construction
of a two-wheeled carriage and covers following ¢spiconstruction of mechanical components,
production of electric boards, programmatic equipht# the carriage and its implementation, testing
of the carriage and finally also an evaluationcifiaved results.
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1  Uvod

PredloZena diplomova prace se zabyva navrhem dvoodatibota. Vybr tohoto tématu byl
motivovan rkolika faktory. Robotika fedstavuje dlouhodoby studijni zdjem autora, kteryosi
zajimal jiz ged nastupem na vysokou Skolu. Robotiku Ize defingako wdu, kterd se zabyva
studiem, navrhem a konstrukci roba podobnych zézeni. Zarové se jedna o velice slozity a
rozsahly obor, ficemZ studium na Faksltinformanich technologii Vysokéhocani technického
v Brné autorovi umoznilo jeho blizSi poznani, dikgmuZz v #m vyvstala mySlenka na sestrojeni
vlastniho robota. Autora sdasré fascinovalo vozitko Segway, a téepevSim pro svoji schopnost
udrZet stabilitu na dvou kolech. Autor se tedy mhtyto dw oblasti zajmu propojit a procély
diplomové prace sestavit robota, jenZ bude schogetovat stabilitu stef jako je tomu u vozitka
Segway. Hlavni cil prace tedy gjpea v navrhu a konstrukci dvoukolého mobilniho rabo

Struktura diplomové prace je rdenéna do Sesti hlavnichasti. Po Gvodu nasleduje prvni
cast, kterd striné predstavi obor robotiky. i2d samotnym navrhem dvoukolého podvozku bylo
potieba prozkoumat trh, naby&domosti o dilich sowéstech a stanovit, zda jsou pro zadanou préci
vhodné. Timto se zabyva teoretialé@st diplomové pracefigemz autokerpal informace z celé@ady
obor.

Predmétem ctvrté ¢asti diplomové prace je navrh dvoukolého podvozkutor se nejprve
soustedi na konstrukci testovaciho podvozku, jenz byfgimy k otestovani vybranych s@isti a
zjisteni jejich funkinosti. Rada sowasti mohla byt visledku toho nahrazena za jiné a vhgsin
V této fazi rozpracovani stanovil autor r@invizi, jakym zmgisobem bude podvozelzen a co
bude jehotizeni vyZzadovat. Nasledujici kapitola sswje stabilizanimu procesu a nejprve uvadi
principy, které se v redlném nasazeni ukazaly jaddiliS funkeni. Jejich nefunénost mohla byt
zjistena pra¢ diky existenci testovaciho podvozku. Kapitola rdv/mpriblizuje principy, diky nimz
doSlo k vyraznému vylepSeni, avSak ani ty nedokazaiistit gijatelny vysledek. Ve finale kapitola
piedstavi princip, s nimZ se pdida dosahnout nejlepSich vysladkDalSi kapitola se zabyva
navrhem mechanické konstrukce a ukazuje, jak buddwané dily spojeny do jediného celku.
Zatimco rekteré ¢asti musely byt zakoupeny, jiné bylo peita navrhnout tak, aby jejich vyroba
spliovala kritéria rychlosti vyroby a nizkych nakiadv poradi nasledujici kapitola charakterizuje
elektronicky navrh zapojeni. JelikoZ se jedna&degha prvek prace, kladl n&jrautor znény diraz
s wdomim, Ze navrh musi byt proveden kvalitnbez chyb. VeSkera elektronika podvozku &erch
tii zakladnicasti: 1) procesorovou desku obsahujici procesoezbyiné sotasti k jeho Bhu; 2)
desku motal starajici se dizeni moto# a 3) desku senzoru slouZici k up&vinpouZitych senzdér

Patacast diplomové prace se saigsti na konstrukci dvoukolého podvozkdlani se do §ti
kapitol. Poté, co prvni kapitola popiSe konstrukoechanickych ¢asti podvozku, nésleduje
charakteristika vyroby desek plo3nych s$poje zde ositleno, které desky vyréta profesionalni
firma a které byly zhotoveny v domacich podminkawdchybi ani popis technologie vyroby desky
ploSnych spdaj. Jelikoz pati osazovani desek ploSnych spao procesu vyroby, uvadi autor i
problémy, s nimiZz se ip této ¢innosti setkal. Podkapitola nagtjici oZiveni jednotlivych desek
popisuje, jakym zfisobem byly desky oZiveny a uvedeny do #tmdsti. Treti kapitola patéasti se
vénuje programovému vybaveni celého podvozkikgmz program, jehoz Ukol sfiga viizeni a
stabilizaci podvozku, je zde roddn do rgkolika navzajem souvisejicigtasti. Autor z&ina popisem
nastaveni procesoru, které je pro sprawty programu stejni. Nasledujéizeni motoé, v emz je
piiblizena implementace puksrSitkové modulace a periferie procesoru k nifpbhé. Neméh
duleZitou ¢ast edstavuje i popis implementace procesu stabilizatskdvanim dat ze senzose
zabyva nésledujici podkapitola; posléze je pozdrnasiovana peruSeni procesoru a jeho



konfiguratnimu souboru. Poté se aut@nuje samotnému programovani, popisu vyvojovéhoiastad
lackni samotného programu. Posledni podkapitola sieklzal cil pibliZit slozity celkovy proces
fizeni a mj. obsahuje iighledny diagram, ktery cely proces znénje. Posledni dvkapitoly se
soustedi na testovani a zhodnoceni dosazenych vysledikce. Zagr posléze sumarizuje celou
diplomovou préci a nabizi poély k jejimu giipadnému rozpracovani.



2 Teoreticka ¢ast

V prvni ¢asti kapitoly bude pojednano o robotice jako motterrdynamickém, rychle se
vyvijejicim vdeckém oboru. Jedné se o multidisciplinarni digaiplktera se prolina mnoha dalSimi
obory a zahrnuje v seéh,znalosti mechaniky, elektrotechnikigorietizeni, n&ici techniky, urnglé
inteligence a celéady dalSich disciplin“ [11]. Robotika gasto pojima coby kombinace aplikované
strojni technologie a pitacové wdy [8]. K sestrojeni robota je tedy nutné disporiaxaalostmi
z Siroké Skaly obdr Nésledujici kapitola se budesnovat ditim prvkim nutnym k navrhu
dvoukolého podvozku. Zatimco ve druliasti kapitoly bude pojednano o podobnosti principu
funkenosti vozitka Segway a dvoukolého diferencialnilbbdvmzku, ktery je fedmétem této prace,
nasledujicicasti textu se budou zabyvat informacemirgbhymi k navrhu a konstrukci zit@ivaného
podvozku.

2.1 Robotika

Robotika je ¥da, kterd se zabyva studiem, navrhem a konstrudodtir a podobnych
zaizeni. V sodasnosti neexistuje jedina vSeob&gutijimana definice termiin robotika a robot.
Presto Ize robotiku definovat jako agdni disciplinu zabyvajici se zakladnimi problémykce
roboti, studiem jejich moZnosti a laboratornimi experitpesinimi; b) technicky obor zafifeny na
konkrétni problémy robotechniky [30].

Aby bylo moZné srovnat get robofi vjednotlivych zemich, stanovila Mezinarodni
organizace pro standardizaci (International Orgetion for Standardization) definici robota v nérm
ISO 8373, v jejimZ ramci je robot definovan cobwt@matickytizeny, ogtovré programovatelny,
vicelelovy manipulator préinnost ve tech nebo vice oséch, kteryibe byt b’ upevrén na mist,
nebo mobilni k uziti v gimyslovych automatickych aplikacich® [12].

Americky institut pro robotiku (Robotic Industriesssociation), jenZ byl zaloZen v roce
1974, definuje robota jako ipprogramovatelny vicefutki manipulator ufeny k gemig’ovani
materialu, sothAstek, nastrdj nebo specializovanychiigtroji pomoci fizré naprogramovanych
pohyhi za ®elem provadni raiznych dkol* [12]. Tento institut pitom rozcluje roboty do
nasledujicictetyr trid:

e manipulani zaizeni s rdnimzizenim,

e automatické maniputai zaizeni s pedem utenymi cykly,

» programovatelné fizené servoroboty pohybujici se od bodu k bodu pmités
trajektorii,

» roboty odpovidajici specifikacimfgdchoziho typu, které k inteligentnimu pohybu
rovnéz vyzaduiji informace z prasdi [12].

Japonskeé robotické sdruzeni (Japan Robot AssagjatialoZzené v roce 1971, naproti tomu
¢leni roboty do Sestkid:
* ruc¢ni manipul@ni zafizeni uvadné do chodu operatorem,
» robot s pevnou sekvenci,
» robot s prongnlivou sekvenci snadncenitelnouridici sekvenci,
» prehravaci robot (playback), kteryire zaznamenat pohyb pro pgsdopakovani,
» (dislicow Fizeny robot s pohybovym programem énim ovladanim,



» inteligentni robot, ktery rozumi pragstdi a je schopen dokeih Ukol navzdory
zmenam v provoznich podminkagt?].

Poprvé v djinach zazsilo slovo robot ve te R.U.R. (Rossumovi Univerzalni Roboti), kterou
napsaléesky spisovatel KarelCapek v roce 1920 a kterésta premiéru v roce 1921 [15]. Karel
Capek zde takto oz mechanické #niky pracujici na tovarni lince. Pravym autorenidtm
vyrazu, ktery je odvozen od slova robota, je vaairiKarlaCapka — spisovatel a mallosefCapek.
V3eobech se dnes robot povaZuje za nejzagainteské slovo.

S vysledky robotického vyzkumu se Ize v &agnosti setkat i vdiném, kazdodennim Zivit
neba’ se Uzce dotykd velkého mnoZstvi & lidské cinnosti. Coby piklad oblasti, v nichZ se
roboti intenzivé vyuzivaji, je mozné uvést zdravotnictvi, vyzkumswéru, dopravu, mmysl,
zabavni piimysl, p&€i o domacnosti zachranéské sluzby. Zaroveje vSak vhodné zminit, Ze se
powtsinou jedna o roboty stacionarni, nikoli humaoidni

2.2 Historie a sowtasnost robotiky

Historie robotiky je velmi rozmanita. Prvni znamwjtomat pochazi ze 17. stoleti z Japonska,
kde byla sestrojenaieMéna loutka slouZzici k servirovanéje. V 18. stoleti se automaty objevily i
v Evrops. Patrré nejznandjsi je dilo Svycarskych odbornikPierre Jaquet Droze a jeho syna Henri-
Louis Droze, kté sestrojili pisée, jenZ undl napsat Bkolik vét.

Po druhé sstové valce se z@naji objevovat roboti v dneSnim slova smyslu. 12di untlé
inteligence byly poloZeny v 50. letech 20. stodeffou Uzce spjaty se jmény John McCarthy a Marvin
Minsky z Massachusettského technologického institfilassachusetts Institute of Technology).
V 50. letech z&ali roboti pronikat i do prmyslu.

V roce 1954 sestrojil George Devol prvniho prograatelného robota,igemz o sedm let
pozckji mu byl piidélen americky patent. 2988237 na robota Unimate [8]. Posléze byl teohmt
uveden do provozu v podniku General Motors v Newsele kde byl pouzivan ke zvedani a
skladovani horkych kuiskovu z tlakové slévarny [12].

V roce 1978 byl ve Stanfordském vyzkumném instit@Btanford Research Institute) vyvinut
prvni autonomni mobilni robot s nazvem Shakey. Dglgnamné pokroky v roboticdipasi 80. léta,
kdy roboti z&inaji obsahovatidla hmatu¢i pocitacové vidsni. Jako piklady jejich uZziti lze uvést
vycisteni poSkozené jaderné elektrarny v Three Mile Islanéennsylvanii, likvidaci nasledk
vybuchu jaderné elektrarnyGernobylugi prazkum aktivnich vulkaf v Antarktict a na Aljasce [9].

V 90. letech se roboti 2ali intenzivré vyuzivat nap. i v medicii ¢i kosmickém piimyslu, gicemz
dnes se s nimi fizeme setkat vdiném Zivog, a to takka na kazdém kroku. V sdasné dob se
vyzkumem robotiky ve si#¢ zabyvarada pednich univerzit (#etn Oxfordu, Harvardgi Stanfordu)

i soukromych firem. Japonské, korejskéiaské firmy se nap soustedi na vyvoj robotickych
asisteni uréenych pro p& o tlesre postizenéci hlidani malych d&ti. Pozornost je ifitom
sousted®na jak na multifunéni stroje, jez napodobugloveka, tak na jednodussi automaty, které
slouZzi k di€im Uukonim jako nap. krmeni [28].

Vyzkumem robotiky se zabyvaji i¢dci nasi zem Pred rokem 1993 byl tento vyzkum
soustedEn zejména do Vyzkumného Ustavu koviopyslu v PreSo¥ jenz vyvinul mnoho
pramyslovych robai, piicemz poslednim z nich byl jomyslovy robot APR 20 se Sesti stupni
volnosti a cylindrickym sotadnicovym systémem [11]. V sgasnosti se vyzkumu robotikyémuji
pievazrg vysoké Skoly. Na Vysokémtani technickém v Bihse jedna fedevsim o Fakultu strojni,
Fakultu elektrotechniky a komunikaich technologii a Fakultu inforraich technologii. Dalsi



klicova pracovidt predstavuji Elektrotechnicka fakul@eského vysokéhocani technického v Praze
a Matematicko-fyzikalni fakulta Karlovy univerzityPraze.

Pro zajimavost dodejme, Ze podle statistickéemby World Robotics, kterou kazdére
vydava Mezinarodni federace robotiky (InternatioRatieration of Robotics), se na konci roku 2007
na s¥té nachazelo 6,5 milionu automatickych a poloautockgitth pomocnil, z ¢ehoz 1 milion
tvorili pramyslovi roboti, 3,3 milionu fedstavovaly automatické vysa&eaa 2 miliony robat
slouzily k zabaw [28]. Odhaduje se, Ze do konce roku 2011 bude w& ®xistovat vice nez 18
miliond roboti, z toho 1,2 milionu gmyslovych a 17,5 milioiservisnich robdit[47].

2.3 Segway

Podobnost vozitka Segway, které bylo vyrobeno &pred necelymi 10 lety, a dvoukolého
podvozku, jenzZ je ii@dmétem této prace, je znatelna jiz na prvni pohledé @dizeni disponuji
dvéma motory, které jsouips evodovku spojeny s koly. Kola jsoud sok® umisena v jedné ose,
a proto je rejmé, Ze fi jakémkoliv pohybu by vozitka ztratila rovnovaZnpolohu a pepadla by na
jednu &i druhou stranu. Aby ktomu nedoSlo, jehia pohyb regulovat podle ditych pravidel.
K tomuto &elu slouzi porerné slozitd elektronika adkolik senzofi, které poskytuji informace o
stavu podvozku pro dalSi regulaci. V nasledujésiti textu bude vozitko Segway blizegstaveno.

Segway lze definovat jako dopravni predek o dvou kolech &eny pro jednoho pasazéra,
ktery je poha#n elektromotorem s napajenim NiMH nebo Li-ion akldtery. Jedna se de facto o
jednoosou dvoukolku, kterou nelzeeprhnout. Tuto jeji vlastnost #@pobuji uvnit umistné
gyroskopy a integrovany pitacovy systém, jenz Z&eni neustale kontroluje aiezre jej pii jeho
piesunu stabilizuje. Segwayquistavuje prvni ,samobalancujici“ osobni vozitko phodce. Princip
jizdy je velmi jednoduchy: pasazéfirpéje Segway k jiz8l dopredu/dozadu pomoci naklém svého
téla dopedu/dozadu. Zateni doprava nebo doleva ovlada pasazér naRion riditek
Vv poZzadovaném s#ru.

2.3.1 Historie

Segway v satasnosti vyrabi americka firma Segway Inc. Hist@egwaye se datuje do roku
1997, kdy Dean Kamen zaloZil novou sgolest s cilem vyvinout vysoce efektivni, bezemisni
dopravniteSeni, jez by vyuZivalo technologii dynamické dizdie. Vyzkum se za#hl predevsim
na to, aby vyvijené ¥&eni zabralo co nejmérmista, bylo vysoce manévrovatelné a mohlo se
pohybovat na chodnicich a stezkach. tijhu 2001 byla konstrukce dok&ena a v prosinci téhoz
roku se veéejnosti poprvé fedstavilo vozitko Segway® Personal Transporter.nDamen jej pi
prezentaci v televiznim programu stanice ABC (Amemi Broadcasting Company) popsal jako
»Prvni samovyvazovaci dopravni prietek na stté.” O rok pozdji byl Segway poprvé nabidnut k
prodeji na Amazon.com [43].

V roce 2006 vznikl Segway druhé generace, tzv. $gg®. Krong jiného designu ifnesl
piirozertjSi zpisob zatéeni: zatimco prvni generace zg pomoci otéeciho gripu na levé stran
riditek, u Segwaye druhé generaceriditka naklast, coz je pro pasazéra pohoghi [19]. Nové
modely druhé generace maji i vlastni zab&apaci rezim a bezdratovy InfoKey ovladgenz
neustale monitoruje a vyhodnocuje data, jako je lstderie, rychlosti ujeta vzdalenost [19]V roce
2007 byl Segway prodavan jiz na 250 obchodnicheulisty 60 zemich gta. V z&i téhoZ roku
navazala firma spolupraci se spwlesti General Motors Europe.
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Obrézek 1: Segway [40].

2.3.2 Technologie

SamovyvaZovaci systém je zaloZen na sétii gyroskopi, senzoit Uhlu a vychyleni. Ve
spolupraci s elektronikou a #wa elektromotory zajifije tento systém pigbnou stabilitu. Jako
zdroj energie slouzi évLi-ion baterie s vlastnim obvodem pro nastavetinegniho nabijeni, které
trva 2 hodiny, picemz vyrobce garantuje 1 000 cikl

Segway udrZuje rovnovahu na dvou kolech diky teehihologii dynamické stabilizace.
Tento proces je natolik unikatni, Ze si jej spolest nechala patentovat. Zatimco gyroskofssg
snimaji skuténou polohu, vykonna vygetni inteligence zaji¥ije jeho dynamickou stabilizaci a
dokonale kontroluje polohu Segwaye. Chovani inggla@e je velmi podobné chovani chodce:

» Automaticky balancuje ve vipnené poloze.
» Aktivni Segway nerize upadnout ani dépdu, ani dozadu.

piesnou rychlosti, aby udrzel rovnovéhu, a tim sayll/rozjede vied. Nakloni-li se jezdec

jeSe vic, rozjede se Segway rychleji. Narovna-li selggz Segway plynule zastavi. Nakloni-

li se dozadu, Segway se plynule rozjede dozadu.

v

* Pribézre diagnostikuje sama sebe [33].

Ackoli pouziva Segway g gyroskopickych senzor ve skuténosti nuti potebuje pouze
tii. Jeden k detekci nakléni dogedu ¢i dozadu (nazyvany pitch — kymaceni), jeden k dgtek
nakloreni dopravaci doleva (nazyvany roll — valeni/kouleni) a jedetiizeni dopravaii doleva
(nazyvany yaw — vybgeni). Zbylé dva gyroskopické senzory zvysuji splekt systému. VSechny
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tyto informace, spolu s daty z dodatgch snimai sklonu, jsou pedany ,mozku“ celého ¥&eni
[43].

Mozek a svalstvo systému je temo d¥ma identickymi a redundantnimi
mikroprocesorovymi zakladnimi deskami, bateriemtirautimi motoru. V3echny tyto séasti pracuji
spolené. Segway ma daléadu dophkovych palubnich mikroprocedor Paklize jedna kontrolni
deska selZze, druh&gqvezme veSkeré funkce, aby upozornila jezdce ent#i v klidu zastavit [43].

V mikroprocesorech pracuje pokily software, ktery Segway kontroluje. Tento pragra
kontroluje veSkeré informace o staldilijeZz prichdzeji z gyroskopickych senzgra v reakci na &
piizpasobuje rychlost elektrickych motorTyto elektrické motory poh&né parem znovunapajecich
lithiovych baterii mohou otét kazdym z kol nezavisle a rozdilnou rychlogthoz je vyuzivanoip
zat&eni a otéeni.

Lze tedy vidt, Ze systém dynamické stabilizace funguje na étejprincipu, jakym udrzuje
rovnovahu lidskédo. Zatimco lidé pouZzivaji zatélem udrzeni rovnovahy viiti ucho, @i, svaly a
mozek, Segway vyuZiva jiz zmdmé upeviné gyroskopy, shinta zrychleni, vysokorychlostni
mikroprocesory a vykonné elektrické motory [31]. kDnalou spolupraci vSeclkichto sodastek
doké&Ze systém rozpoznavat poloklata neénici se terén (tedy polohézisg), ziskané informace
ihned zpracuje a na jejich zakkprovadi nutné modifikace, a to stokrat zaivie [31].

2.3.3 Technické parametry

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni parametry edzBegway nabizenychGeské republice.

Tabulka 1 Technické parametry.

Segway i2 (silntni verze)

Segway X2 (terénni verze)

Maximalni rychlost 20 km/h

Celkova nosnost 118 kg

Rozvor 63x63 cm 67x84 cm
Hmotnost 47,7 kg 54,4 kg
Baterie 2x Saphion lithium-ionové, tisic nabijecich aykl
Motory 2X bezkomutatorové stejno8mé servomotory
Dojezd 38 km 19 km
Kola 35cm 25 cm
Pneu nepropichnutelné 48 cm nizkotlaké 17,7 cm
Vyska podvozku 7,6 cm 11,43 cm
VySka ploSiny 21 cm 24,13 cm
Porizovaci cena (alza.cz) 188 999,- K 198 999,- kK

2.3.4 Vyuziti

Segway nabizi velice Siroké vyuziti. Lze rannjezdit gledevSim v progedi pro gsi, tedy
na chodnicich agdinach. Podle informaci vyrobdy vSak ndl zvladnout i jizdu po narméjSim
terénu, nap po turistickych cestach, cyklostezkatinesnich cestach [44]. V zahré&hije Segway



vyuZivan policii a bezgmostnimi sloZzkami zadglem ostrahy objekta hlidkovani na letiStich, v
piestupnich stanicich, vyrobnich halach, ndkupniadkreeh a na kolejich [6].

2.4  Pohony roboti

V piipads mobilnich robai se coby pohon robotu kepgji vyuZzivaji rotani elektromotory, zejména
pak stejnosrné komutatorové motory a bezkomutatorové stejiaséna stidavé motory. Jako
alternativu pro mensi Skolni roboty Ize pouZitindpokové motoryi modeld&ské servomotory, které
se porgrné snadno ovladaji. Naopak vipack potreby vysSiho vykonu je vhodné vyuZit
elektrohydraulické pohony [10].

Pri konstrukci mobilnich robdt se velmi ¢asto pouZivaji stejnosimé motory
s permanentnim magnetem, jejichZ hlavisidmosti spéivaji zejména ve vyhodném peér vykonu
a hmotnosti, velké nabidce, snadné dostupnostizaipé ce®. Tyto motory vSak disponujifadou
negativ, jakymi jsou ndp slozité rychlostni a polohovézeni, elektromagnetické ruSeni a nutnost
adrzby [10].

V piipad konstrukce mobilniho robota je vSak nutné doplsigjnosmirny motor o
pievodovku, nebid bez ni pracuje v relatiénvysokych otdkadch a na nizkém momentu. Motor a
pirevodovka dohromadyiedstavuji pohon robota. Poté, co S§gji jmenovité nagti na svorky
elektrickych kontakt, dojde k roztdeni rotoru motoru a k ustaleni na jeho jmenovit@t&kach.
Zmeni-li se polarita napajeni, dojde ke &ms smyslu otéeni [10].

2.4.1 Princip ¢innosti ss motoru

V nasledujicim textu bude uveden zékladni popiegguu ¢innosti stejnosgrného motoru
(ss motoru) s permanentnim magnetem, ktery Glezity pro spravny vyér motori pro pohon
diferencialniho podvozku.

Stejnosmirny motor se sklada z rotoru a statoru. Jadro ugtisloZzené z pledh mezi nimiz
je namotano vinuti. Vifipac, Ze jsou na rotoru namotany 3 vinuti, cane se tento motor jako
tiipolovy. Obecha se dé&ici, Zecim vice pbi (vinuti) motor ma, tim je jeho chod plynulejSitat®r je
sloZen z permanentnich maghei prachodu proudu vinutim se vytiioelektromagnetické pole a
rotor se otdi. Aby rotor mohl udlat ota&ku o 360 °, musi se v civkach na rotofeginat polarita
napsti, aby se ve spravny okamzik generovalo elektraratigké pole s @itou polaritou. Pepinani
se obvykle realizuje uhliky, které&ilghaji na kontakty od civek uméstych na rotoru. Uhliky se
c¢asem opdtebuji, a proto je nutné je vymit, coZ Fedstavuje znmou nevyhodu stejnosimych
motor.

Z predchoziho popisu principu stejnagmeho motoru jeiejmé, Ze rychlost ot&ni rotoru je
piimo unmérna velikosti elektromagnetického pole generovanéhdami na rotoru. Ztoho Ize
odvodit, Ze rychlost ot&ni je i gfimo Un¥rna protékajicimu proudu v civkach na rotoru. Bdém
na skuténost, Ze civky maji konstantni elektricky odporpiya z Ohmového zakona, Ze rychlost
ot&eni je andrna i velikosti napti.

2.4.2 Rizeni ot&ek ss motoru

V této kapitole bude popsano, jakymagpbem Izefidit motor. Rizenim motoru rozumime
nejen zménu rychlosti otéeni, ale i zmnu snéru. S ohledem na elektrickou energii byl byt
fizeni pokud mozno téfh bezztratové. ¥ popisu principurizeni stejnosgrného motoru v kapitole
2.4.1 bylo zminano, Ze rychlost otéeni rotoru je urrné velikosti napajeciho n&p. Tento fakt bude
zékladem prvni popisované metody; posléze se&iiam na pulz#é Sickovou modulaci.
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Rizeni ot&ek napétovou Grovni

Mezi nejjednodussi moznadteni otéek motoru pai zména napajeciho n&p na vstupnich
svorkach motoru. Vstupni né musi byt v rozmezi bl a Unax kde Ui je stejnosrérné naggti, pri
kterém se motor ot& minimalnimi ot&kami, a U« je stejnosmrné nagpti, jez se rovna
jmenovitému nagti motoru. Ri prekroieni tohoto nagti nastava riziko, Ze proud protékajici civkami
rotoru bude fliS velky a dojde ke zgeni motoru. Na obrazktislo 3 je nazng&no zapojeni motoru
pro plynulou zminu ot&ek s gedtazenym pronnym rezistorem. Pokud se &mi polarita
napajeciho nagi na svorkdch motoru, Zmi se i smysl otfeni rotoru. Tento Zjsobfizeni motoru je
velice jednoduchy. Nevyhoda ovSem &jpdé v tom, Ze fi minimalnich otékach rotoru je elektricky
proud odebirany ze zdroje elektrické energie stigik§ @i maximalnich otékach.

v M

Pulzné Sirkova modulace

Mnohem lep3i metodou, zvldSpro digitalni fizeni motoru, je vyuZiti pulzn Sickové
modulace (pulse width modulation, PWM). U této ndgtse vyuZziva jisté setrymosti rotoru. Pokud
bude na vstupni svorky motoriigojovano a odpojovano piné napdjeci #tapo dostaténé kratkou
dobu, diky setrvgnosti rotoru se otky rotoru ustali na hodnit kterd je rovna stdni hodnat
proudu protékajicim indukim vinutim [35]. Napajeci n&fi je spinano s konstantni frekvenci, ale
s pronménou délkou §ky impulzu [19]. BZna frekvence pro PWM se pouziva do 40KHz. Na draz
¢islo 2 jsou znazokmy pribéhy PWM @i 10, 50 a 90 % vykonu [21]. Ekovana pimka zobrazuje
stredni hodnotu proudu.

10% Duty Cycle

0% Cuty Cycle

0% Duly Cycle

Obrazek 2: Prabéh PWM.

Pro efektivnitizeni motoi pomoci PWM je na trhu k dispozici velké mnozsttegrovanych
obvodi, které jsou jednoth nazyvany H-nmistek. Jeho zjednodu3ené zapojeni je zobrazeno na
obrazkuwislo 3.

Vzhledem ktomu, Ze se tranzistonyfi piizeni nachazeji pouze ve dvou stavech
(otevfeno/zaveno), dochazi pouze k minimalnim ztratdm na tramzsh [10]. H-nistek ve spojeni
s PWM dokazeidit plynule otéky véetre reverzace ot&ni. Rozdlenim obrazku na levou a pravou
cast ziskame dva vstupy Hestku profizeni. Rozdleni je mozné, nelotranzistory v levé a pravé
¢asti nemohou mit stejné stavy. Nasledujici tabuigkn 2 zobrazuje stavy na vstupnich svorkach H-
mistku a vyslednou operaci s motorem.
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Obrazek 3: ZjednoduSené zapojeni Hastku.

Tabulka 2: MoZné stavy H-nistku.

Vstup a Vstup b Funkce motoru
Odpojen Odpojen Odbrzd
Vcce Vcce Brzdni
Vcce GND Ot&eni smdr a
GND Vcce Ot&eni snmdr b
GND GND Brzdni

2.5 Senzory roboti

Senzor Ize definovat jako iaeni, které snima sledovanou fyzikalni, chemickmbo
biologickou veltinu a dle ugitého definovaného principu ji transformuje fyzikéth grevodem na
veli¢inu vystupnigasto elektricky kvantitativni [4]. | dvoukoly podzek potebuje znat informace o
tom, zda se pohybuje, naklani, nachazi se rovn@vpdiozeci zda zrychluje nebo zpomaluje. Aby
fidici systém mohl tyto informace dostavat, jeba na dvoukolovy podvozek umistit fmiiné
senzory.

V kapitole 2.3 pojednavajici o Segwayi bylo uvedem® vyuZziva tici gyroskom a dvou
akceleromett. | dvoukolovy podvozek bude tyto senzory vyuZivatkoliv je dnes k dispozici cela
fada senzdr, tato kapitola se za¥ti pouze na senzory gebné kiizeni dvoukolového podvozku
spolu se zakladnimi principy, na nichZ senzory gjiadelikoZ jsou dnes tyto senzory vy&alp mimo
jiné technologii MEMS, zagiti se autor nejprve na ni.

2.5.1 Technologie MEMS

MEMS je zkratkou vyrazu mikroelektromechanické éwysy (Micro-Electro-Mechanical
Systems). Tyto systémy vznikaji ,propojenim aboelektroniky a mechaniky s vyuZitim
mikrominiaturizace a podpory vyroby technologiemiozmérech fddu mikrometi [7]. V obecné
roviné charakterizuji mikrosysténiithlavni systémy, a sice senzory, procesory a abtudalkéni
¢leni), jez jsou uteny pro fizeni fyzikalnich¢i biochemickych veliin [7]. Mikromechanické
komponenty se vyrabi za pomoci mikrooki@bh proces, jeZz vyleptavajiésti Kemikového platku
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(anebo pdavaji nové strukturalni vrstvy),cimz dochazi k vytvieni mechanickych a
elektromechanickych teni [36].

Diky technologii MEMS je moZné rozgivypocetni schopnost mikroelektroniky o vnimaci a
kontrolni schopnosti mikrosenZora mikroaknich ¢leni [36]. Rirovname-li mikroelektronické
integrované obvody k mozku systému, pak MEM®dgtavuji jeho ruce ac¢ip diky nimz mize
mikrosystém pozorovat a ovladat okoli, am¥ se nachazi. VSechny existujici znamécirglilze
rozcklit do Sesti hlavnich signalovych domén: elektrickéechanické, 2éni (optické), biochemicke,
magnetické a tepelné [7Romoci ndieni fyzikalnich a biochemickych veéin ziskavaji senzory
informace o svém okolnim realném presti, které naslednzpracovava elektronika a pomoci
akeénich ¢lena systém generuje odp&¥ v podoké posunu, umighi, regulace, pumpovani, filtrovani
a podobnych akci [37].

Produkti zaloZzenych na technologii MEMS (tzv. system-orpcpiodukty neboli produkty
systému nadipu) je celatada. Mezi nejastji pouZivané sefadi senzory tlaku, akcelerometry,
gyroskopy, senzory ptoku, infratervené senzory, naklonény, senzory pro chemickou analyzu a
biometrické senzory [7]. Ke&tejnim gednostem MEMS pétjejich vysoka funknost, spolehlivost,
sofistikovanost a zaroyie cenova dostupnost.

2.5.2 Akcelerometr

Akcelerometr Ize definovat jako senzor, ktery vydZzgetrvanosti hmoty pro réeni rozdilu
mezi kinematickym zrychlenim (vzhledem k¢meému inercialnimu prostoru) a gravtdm
zrychlenim [11].

MEMS akcelerometry

Tepelr# digitalni akcelerometry, které pomoci MEMS teclugdd v sodasnosti vyrabi jiz
nekolik firem, maji zhruba stejné parametry jako kemini akcelerometry. JelikoZz v3ak funguji na
jiném principu, dosahuji mnohonaseéwetSi odolnosti w¢i narazim, a to az ve vysi 1000G. Tyto
akcelerometry, jeZ jsou ¢gny pro ndreni zrychleni s frekvenci do 100 resp. 400 Hz, o2iaji
pohyblivé ¢asti (seizmickou hmotnost). Veratlu akcelerometru se nachazi odporovy materiat, jen
ohiiva vzduch, ktery ve svém okoli vyivdeplotni gradient. Paklize na akcelerometrisebi Zadné
zrychleni, teplotniidla registruji stale stejnou teplotu. V @épém gFipad zaznamenaji jednotliva
¢idla diferergni teplotu pimo an€rnou zrychleni [11].

Diky své nizké cef) spolehlivosti a &innosti z&inaji MEMS akcelerometry postuon
nahrazovat konvemi akcelerometry. Jakotillad Ize uZit airbagové systémy v automobilech.
Zatimco klasicky se vyuZivalatkolika objemnych akcelerométzhotovenych z diskrétnich stasti
namontovanych naiedni stral automobilu s odélenou elektronikou v blizkosti airbagu, MEMS
umoiuje umistit akcelerometr a elektroniku na jedeankikovy ¢ip. Znany rozdil je i v ces.
Zatimco prvni postup stojitiplizné $50 za automobil, cena MEMS akceleromeini zhruba $5 az
$10 [37].

2.5.3 Gyroskop

Gyroskop je z#izeni, které se vyuziva prodeni sméru a navigace. Jedna se o setnik,
jenz zachovava polohu osy své rotace v inercidlpiostoru a jehoZ ipsnost je dana stabilitou
udrzeni jeho otfek [21]. Za objevitele gyroskopu je povaZzovan JohBohnenberger, ktery objevil
jeho princip v roce 1817. Konstrukce prvniho gyaqak je v3ak fipisovana az Léonu Foucaultovi v
roce 1852 [21].
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Gyroskop se vyuziva prodieni Uhlové rychlosti, ktera udava, jak séiemy objekt rychle
ot&i v jednotkach stupi/sekundu (°/s). Rotaci Izedifit vzhledem k jedné zditos z, y, X, které se
¢asto oznéwji jako svisla, picna a podélna. Gyroskopy, se kterymi pracuje tgdtodiova prace, se
vyrabi jako integrované MEMS obvody pracujici neagipu Coriolisovy sily [22].

Coriolisovu silu () 1ze definovat jako virtualni (zdanlivou) silu,tgkd misobi na libovolny
hmotny gredmt ¢i objekt, ktery se pohybuje rychlostiv soustaw rotujici kolem osy rotace uhlovou
rychlostiem a kde x je vektorovy s¢in“ [22].

F,=2XmXvXxXw Q)

Jeji jméno pochézi od Gustava Gasparda de Ceridlisry se silam v rotujicich soustavach
dlouhodok vénoval.

Obrazekeislo 4 ilustruje fsobeni rostouci Coriolisovy sily, jez dosahuje nretni velikosti
u kraje kotode, naclovéka pohybujiciho se @itou rychlostiv od stedu rotujiciho kruhu k jeho
okraji. Tato sila fisobi na vSechn&lesa pohybujici se v rotujici neinercialni vztaZoésta¥ tak,
Ze se mni jejich vzdalenost od osy @é&ni, a tudiZ i na vSechny hmotné objekty na&enli, ktera
rotuje kolem vlastni osy. Na severni polokouligm Coriolisova sila fisobi ve srru hodinovych
ru¢icek a na jizni polokouli v jejich protisfru. Zatimco na severnim a jiznim poélu je tato sila
maximalni, na rovniku se jeji hodnota rovna nulentd jev Ize pozorovat napu vin, kdyZz voda
odtéka z umyvadla, nebo vipads oceanskych a atmosférickych praja2].

aceni

t

SMEer o

Obrézek 4: Jednoduchy ifiklad pisobeni Coriolisovy sily (modré Sipka) na osobu ffjigi se od
stredu k okraji rotujiciho kruhu [22].

Daného dinku setrv&né Coriolisovy sily vyuZivaji i mechanické gyroskoiNa pohybujici
se objekt, ktery je umigt na pruzinach uvriramu sndrem ven (k okraji rotujiciho kot@e), pisobi
Coriolisova sila sirem doleva; v fipac opaného smru pohybu objektu pak strem doprava.
Tento systém se vyuziva praiani velikosti thlové rychlosti a simu ot&eni, nebé velikost a srér
této sily je jim undrny [22].
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Obrazek 5: Pisobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop fmhjici se k okraji kruhu (vievo)
a ke stedu (vpravo) [22].

2.5.4  Enkodéry

Aby bylo mozné pesre ridit jakoukoli aplikaci vyuZzivajici pohony, je nétrzajistit, aby byla
s velkou pesnosti zjiSovana momentalni poloha n&tmi Hidele motoru a gfena Uhlova rychlost
ot&eni nebo zrychleni. Bitou vyjimku predstavuji krokové motory, v jejichZipact |ze pedem
piresré urcit a fidit pohyb, Uhel natgeni ¢i rychlost ot&eni bez nutnosti né kontroly. U jinych
typt motort je vSak patba vyuzZit systému #mé vazby, jenz z{iné vyhodnocuje vlastnosti
provedeného pohybu. Pro zajist zpitné vazby je mozné vyuZzit vicero moznosti, avSgkaseji
pouzivané senzory pro odometriedstavuji enkodéry [11].

S cilem zartit presné oté&y rotoru g rizném zatiZzenigevodovky rotoru bude vifpack
dvoukolového podvozkurgba, aby enkodéry detekovaly pouze rychlostestérotoru motoru. Jak
bylo uvedeno v kapitole 2.4.2, u stejn@snych motoii nelze otéky presré regulovat, pokud neni
zajiS€na zgtna vazba podavajici informaci o skirté rychlosti oté&eni rotoru.

Principem enkodérje meieni @gitomnosti¢i negiitomnosti dobe detekovatelného materialu
na otd&ejicim se koléku. Timto materialem fize byt nap dira v koléku v piipade kulickové mysi
¢i magnet u tachometru jizdnich kol [11]. Lze sekaets rkolika typy enkoddl, nap.
mechanickymi, optickymti magnetickymi.

2.6  Ridici systémy robofi

V dnesni dob existuje celarada moznosti, jak vytvé@ny podvozekiidit. Ffi samotném
navrhu vyzkouSel autorékolik téchto eventualit, aby posléze vybral tu, kterd jgelzo pohledu
nejvyhodrjSi. Tato kapitola se nebude zabyvat popisem vélegh mikroprocesar a vyvojovych
desek, nybrz ifiblizi zaklady dvou drul procesoru, které bylyipvyvoji podvozku pouzivany. Poté
bude néasledovat charakteristika éstice SPI, kterou Ize wvyuzit fip komunikaci senzoru
s Microprocessor Control Unit (MCU).

2.6.1 Procesorrady MSP430

Tento procesor je vyréh firmou Texas Instruments. Jedna se o 16-bitovgrakontrolér
navrzeny pro nizkou spebu, kterd mize dosahovat pouze 1 YA [23]. Jehocnma vyhodou je
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nizka cena, diky niz se tento MCU hojayuziva. Zdizeni disponuje mnoha komunédmi
rozhranimi USART,SPFC, dale pak AD a DA ievodniky s pesnosti 10,12 a 16-bitasovai,
DMA kanaly a komparatory [23]. S typem procesorurg@i nejen jeho vybavenost, ale i velikost
pantti. Vzhledem k tomu, Ze existuje bohata nabididntb procesatr, Ize zvolit téndi idedlini typ
MCU pro poZzadovangseni, a tim padem i sniZit celkovou centiizzani.

2.6.2 Procesorirady STM32

Jedna se o 32-bitovy MCU postaveny na jadru ARBbrtex™ - M3. Toto jadro je velmi
vhodné pro aplikace, které vyZzaduji vysoky vyko#h lv realnémcasu a nizky fikon. Mezi dalSi
pozitiva tohoto jadra p#tnizké naroky na plochtipu, coZ se odrazi i v jeho relativmizké ces.
Pro uplnost je vSakieba dodat, Ze této acendpovidaji i LQFP pouzdra s relatévnizkym p@tem
pina (48pini, 64pini a 100pird).

Jaddro pracuje na principiidrowiového pekryvani fazi vykonavani instrukci
se spekulativnim vykonavanim skokovych instrukdkyiémto technikam je peet takti k vykonani
instrukci minimalizovan, tudiz i instrukceldni a ndsobeni Ize vykonathem jednoho taktu. Jadro
vykazuje hodnotu 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1 Bamark). Mikroprocesor dale obsahuje novy
instrukéni soubor Thumb-2, ktery rozpracovava myslenku redukovat 32-bitdééky instrukei tak,
aby se délka programu zmenSila a vykon jadra zéraustal co nejméh znmenén. Tim, Ze se
pouzivaji kratSi instrukce, dochazi ke zmenSenikesti vysledného kddu programu, ustedku
¢ehoz lIze pouzit mensi (a tedy i l&j8i) pangt programu. Mikroprocesor v neposlediads
umoiiuje i vna'ovani freruseni, icemz maximalni pget arovni perusdentini 256 a tyto priority Ize
dynamicky nénit [32].

Velké mnozstvi periferii 1ze nalézt i u nejmensihi@dstavitele zdkladnfady - u typu
STM32F101C6, nehbbi zdroj hodinového kmit&tu lze kwili velké moznosti vyZiti povaZovat za
periferii. S vyjimkou standardniho krystalovéhaitoru pro externi krystal 4 MHz az 16 MHz se
u této periferie taktéZz nachéazi interni, kalibroyadRC oscilator s kmitttem 8 MHz, interni RC
oscilator 32 kHz (pro watchdog i obvod RTC) i otk pro 32 kHz krystal (pro obvod RTC). Oba
rychlejsi oscilatory jsou napojeny na jednotku PjdZ dokaze znasobit kmitet 2x az 16X, ficemz
ten se nasledrpouZzije pro taktovani mikrokontroléru [32].

Nejjednodussi mikrokontrolér novady obsahuje celkem dva obvoghsov&i. Jeden kanal
casovd@e sestava Zasové zakladny twvené 16 bitovym up/down nastavitelngitatem, jemuz je
piedtazen 16 bitovy programovatelnyepldtlic. S timtocitatem spolupracuji celkergtyii jednotky
Linput capture/PWM a output compare/PWM¥i Benerovani PWM signalsi I1ze vybrat mezi PWM
signaly zarovnanymi na hranu nebo n@dt(edge or center aligned PWM). Zatimco prvni msgn
se hodi pro vykonové aplikace ve spinanych zdrpjifuhd mozZnost je ifhodna proftizeni
elektromotofi. VétSi typy mikrokontroléi obsahujiiti kanalycasovai [32].

Radie pimého pistupu do pasti piedstavuji daldi komponent, jenZz se u 32bitovych
mikrokontroléi ¢asto vyuziva. Tytdadice maji dva sejni Ukoly. Prvnim z nich je uleh jadru
mikrokontroléru od rutinnEinnosti v podob pienosu dat; druhy Ukol spizva v zajis&ni vysoké
komunikani rychlosti mikrokontroléru s okolim. Kazdy zedsd@ kanéii je schopen ignéset data
mezi d¥ma misty v pawti, mezi pamdti a periferii a mezi dsma periferiemi. Zarove je mozné
zvolit rozdilnou velikost dat u zdroje a cileeposu [32].

Na ¢ipu je umistno jedno rozhranfC, jedno rozhrani SPI, dva kanaly rozhrani USARIR a
bitovy analogow-digitalni prevodnik (ADC) s pedfazenym analogovym multiplexerem 10:1 [32].
Spoteba mikrokontroléru je po¥mé prizniva, kdy pi maximalni frekvenci 36 MHz, dZicim
programu a povolenych vSech periferiicini odkeér priblizné 22 mA. Takto nizk4 spigba je mj.
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dana nizkym pracovnim n&jm, neb@ mikrokontrolér pracuje s napajecim sam ve vysi 2,8 - 3,6
V [15].

2.7 Sbhérnice SPI

Skeérnice SPI (Serial Peripheral Interfacejeg@stavuje jednu z forem sériovych externich
skernic, jeZ definujitidici zaizeni master a vedlejSiizzeni slave a umakji relativre rychly prenos
dat mezi ¢mito komunikujicimi uzly, aniz by bylo nutné v3eZ&iké adresovat [1].

Uzel vystupujici v rolifadice skErnice (master) ma generator hodinového signalw g
pomoci vodie SCK rozvadi do vS3ech ostatnichwztimz je dosaZzeno zcela synchronniho a
obousmdrného penosu dat. Uzly dale propojuje i dvojice vadiMISO (Master In, Slave Out) a
MOSI (Master Out, Slave In), jejichz proéstinictvim dochézi k obousmmému genosu dat.

V neposlednifad® skérnice vyuziva i signadl SSEL (Slave Select), kteey uplatiuje @i vybéru
nékterého uzlu pracujiciho v rezimu slave. Dikymto tem signalm je umoZgna plynula
komunikaci mezi zdzenimi. Paklize aplikace obsahuje n&rslti vice zdizeni, musi se pouzit
vybiraci signaly, které duji, sjakym z#izenim se v dané chvili prawpracuje. Sérnice SPI
umo#iuje pracovat veityiech rezimech ignosu v zavislosti na tom, zda jsou data snim&ha p
sestupn&i vzestupné hranhodinového signalu a zda Uraévhodinového signalu Zaa (i log. O
anebo log. 1. Zaroveplati, Ze vSechna #aeni na stejné gmici musi podporovat jednotny rezim
pienosu [42]VSechnyctyii signdly - SCK, MISO, MOSI i SSEL - pro svoji fucikvyZaduji pouze
jednosnérné porty, coz fispiva k jednoduché agdevsim levné implementaci tétastice.

Diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti m&jingte SPI Siroké vyuZiti — n&pv rdmci
komunikace s ¢kterymi typy pansti EEPROM, hodinami realnéh&asu (RTC)Ei textovymi i
grafickymi LCD panely a A/D a D/Aigvodniky [42]

Skérnice SPI disponujeradou pednosti. Jak jiz bylo zméno, jednou znich je jeji
jednoduchost a snadna implementace. Jako snadnézteit nejen elektrické rozhrani &tmice
(jednosngrné piny kompatibilni s technologii TTL), ale igmosovy protokol. Jeho jednoduchost je
dana mj. i skutgnosti, Ze se datargnasi obousénné po samostatnych vatch. V disledku toho
neni poteba zabyvat sef@pindnim mezi vysilanim &ipnem, jako tomu bylo vifipad ne¢kterych
skérnic pouzivajicich poloduplexniignos dat [3]. Co sei@nosové rychlosti tyka, ta je peme
vysoka: hodinova frekvence, z niZz se bitova rydhtmdvozuje, se &tSinou pohybuje v rozsahu 1
MHz az 10 MHz. Dodrzime-li dostate¢ malou kapacitu spoje, Ize pouZzit i relativaysokou
frekvenci az 70 MHz, cozZ odpovida 140x106 obotrsgnprenesenym hitm za sekundu [42].

Skérnice SPI vSak zarovievykazuje i ikterd negativa. Jedna se zejména o to, Ze existuje
pouze jedno Zdzeni, jez miZe pracovat v roli master. Mohli bychom sice pow#pojeni typu
multiple master, avSak kmu je zapatbi iz sloZigjSi prenosovy protokol,¢imZz by doslo
ke znevazeni jedné z &tivych grednosti sérnice SPI, tedy jednoduchosti celétfeseni. K dalSim
zapohtim skErnice pati to, Ze u ni Mzeme pouzivat&kolik zpisohi synchronizace dat hodinovym
signalem. Ztohoto wlodu disponuje fada mikrdgadica konfigura&nimi registry, jejichz
prostednictvim si niZzeme vybrat zjisob generace hodinového signalu (master) anebo jeho
interpretace (slave). Nevyhodu SPI Ize spadt i ve faktu, Ze jejim pragtdnictvim Ize penaSet data
pouze na kratSi vzdalenost. Tato skotest je dana dima faktory. Tim prvnim je nutnost
synchronizace hodinového signalu gemasSenymi daty (neboli shodné zpaig. Druhy faktor
spaiiva v absenci signalu typu ACK (acknowledge), jiyZ bylo mozné potvrzovatifpem dat, a
fidit tak rychlost penosu dat, pokud bykteré z@izeni nedokazalo data zpracovat dostateychle
[42].
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2.8 Baterie

Kazdé mobilni zéizeni s sebou pkgbuje mit s\j zdroj energie, jehoZ vy je tteba pélivé
zvazit. V zasadlexistuji dva druhy energetickych zdioprimarni¢lanky neboli baterie a sekundarni
¢lanky neboli akumulatory. Hlavni rozdil mezintito druhy speéiva v tom, Ze zatimco akumulator
lze nabit elektrickou energii a opakow¥gej pouZit, baterie tuto moznost nenabizicd®mabiti a
schopnost obnoveniipodni kapacity zavisi na daném typu akumulatoru.

2.8.1 Akumulatory NiCd a NiMH

Mezi nefastji uzivané akumulatory pétniklkadmiové a nikimetalhydridové akumulatory.
V piipads niklkadmiovych akumulatdgr (NiCd akumulatok) je elektrolyt vazadn v separatoru a
elektrodach. K jejich hlavnim kladh nalezi piznivé vlastnosti s ohledem na pé&mhmotnosti ke
kapacit, stejre jako schopnost funkce i v extrémnich klimatickymtdminkach, a to az do -40C°.
Napsti tohoto typu akumulatéreini 1,2V. Ri béZném pouzivani je Zivotnost NiCd akumuldteca
1000 cykfi. NiCd akumulatory se dopafuje skladovat ve vybitém stavuippokojové teplat v
suchém prosedi [27].

Diive se NiCd akumulatory pouZivaly wemosnych tranzistorovych i#fzenich; dnes se
s nimi Ize setkat u aplikaci, jez vyZzaduji velk@ymtova zatizeni, nebo v extrémnich klimatickych
podminkach. Mezi nevyhody NiCd akumulaigraki zejména skutaost, Ze obsahujizké kovy.
DalSi negativum spidva v jejich panitovém efektu, jenZ se projevuje snizenim kapaditygbijeni
nevybitého¢lanku. Za pomoci formatovani akumulatoftedy @i jejich vybiti pod Grové 1 V na
¢lanek a jejich otovném plném nabiti) vSak tento problém mizi [2].

Niklmetalhydridové akumulatory (NiMH akumulatory) podstat piedstavuji obdobu
akumulatoé niklkadmiovych. Jejich vyvoj byl motivovan jedngbkoZzadavky na vysSi kapacitu
akumulatoru fi zachovani stejného objemu a jednak naroky naamthrZivotniho progedi.
V sowasnosti se hofhvyuzivaji zejména u mobilnich telefiba penosnych pataci. Kadmium je
v téchto akumulatorech nahrazenoésirjinych kovi. Fri zachovani stejné velikosti je kapaciahto
akumulatoé v porovnani s NiCd akumulatory o cca 40 % vyS3MM akumulatory vykazuji horSi
pouzitelnost v meznich klimatickych podminkach (im@né do -10 °C) a moZnost vysokych
vybijecich proud je v jejich gipack omezena na zhruba dvojnasobek az trojnasobek ikapag].
Napsti u tohoto typu akumulatércini 1,2 V. Ri béZném pouzivani je jejich Zivotnost cca 500 éykl
Skladovat je lze v nabitém i vybitém staviteypdzré se vSak dopotiwje stav nabity ¥ pokojové
teplogé v suchém progedi [27]. Zarové plati, Ze je akumulatoryréba v pébehu jednoho roku
minimalre trikrat opakovas nabit a vybit [26]. Podoknjako NiCd akumulatory se i NiMH
akumulatory potykaji s tzv. patovym efektem.

2.8.2 Akumulatory Li-lon a A123 Systems

Lithium-ionové akumulétory (Li-lon akumulatory) wywté z primarnich lithiovyctelanki
piredstavuji no¥si typ akumulatar. Jejich jmenovité nagi ¢ini 3,6 V. Ri béZném pouzivani je
jejich Zivotnost stanovena na cca 300 aZz 500icykento typ akumulatérse uplaiuje zejména
v mobilnich telefonech a noteboocich. Provozninpioty (rozsah provoznich teplét pouzitelné
proudové zatZe) Li-lon akumulatal jsou podobné jako vifpad NiMH akumulatofi. Pokud se tyto
akumulatory nepouzivaji, j¢eba je alesppjednou réné naplno nabit. Mezi jejich nevyhody Ize
zakadit nutnost elektronické ochrany jednotlivyélnka pii nabijeni a vybijeni (ta je zaj&ta
ochrannymi obvody na kazdé#hdnku), kdy se nesmirekratit koneiné napti pii nabijeni, resp.
vybit akumulator mé#) nez je stanovend mez [25].
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Akumulatory A123 Systems jsou de facto inovovanélohi ¢lanky. Tyto akumulatory
disponuji vysokym proudovym vykonem, vysokym natiije proudem, dlouhou Zivotnosti a velkou
bezpeénosti. Jejich jmenovité nag ¢ini 3,6 V. Ri poklesu nagti 2,8 V naclanek dojde k zastaveni
jejich vybijeni. Pokud se vybiji pod 2 V gknek, akumulatory se nevratmnici. Akumulatory A123
Systems téwf nemaji Zadnou patt, a proto je mozné dobijet je z libovolného stapticemz
nabijeni lze kdykoliv ukotit. Jednotlivé akumulatory lze spojovat do bategriow, paraleli i
sério-paraleld. Za jisté negativum fize byt povaZzovana jejich vy3Si hmotnost [34].

2.8.3 Akumulatory Li-Pol

Lithium-polymerové  akumulatory (Li-Pol akumulatory)predstavuji novy druh
elektrochemickychelanka vyvinutych z Lithium-ionovychilanki. Jmenovité nafti jednohoclanku
je 3,6 V. Provozni teplota, mnoZstvi cyld vybijeci i nabijecich n&p jsou velmi podobné jako
v piipact Li—lon akumulatoii. Vyuziti Li-Pol akumulatok je rozsfené zejména uipnosnych
zarizeni, jakymi jsou napmobilni telefony, fotoaparaty, kamery, fotoapgkatnotebooky.

K prednostem Li-Pol akumulatdrpati vysoka vykonnost, kapacita a energeticka hustota,
dale pak nizk& hmotnost, velmi malé samovybijetviaa v podok plochého hranolu. Na rozdil od
NiCd a NiMH ¢lankim Ize Li-Pol ¢lanky spojovat do sad nejen ségofa dosahnout tak vyssiho
napeti pii stejné jmenovité kapa€jt ale i paralela (kdy se sita kapacitaclanki a maximalni
velikost dodavaného proudu) [40]. Jejich hlavni yimda spsiva - podoB jako u Li-lon
akumulatoé — v nutnosti pouZzivani elektronické ochrany jetimpth ¢lanka pri nabijeni a vybijeni,
kdy v provozu nesmi n&p ¢lanku geekradit 4,2 V i nabijeni a poklesnout pod 3 Vipybijeni
[40].

V piipact poSkozeni¢lanka se po¥tSinou jedna o poSkozeni trvalé, a proto se Li-Pol
akumulatory mohou dobijet pouze nadii@mi ucenymi vyhrads k tomuto @elu. Coby jejich dalsi
negativum se uvadi skuiost, Ze kovova folie tudci obalélanku je pouze minimaémechanicky
odolnd, a fi jejim poSkozeni tudiZ hrozi nebeZppozaru a Ujmy na zdravi [24].
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3 Navrh dvoukolého podvozku

V této casti diplomové prace budou popsanyzné pistupy ke stabilizaci podvozku.
Nasledr bude charakterizovan mechanicky a poté elektn@grh dvoukolého podvozku. Jednotlivé
podkapitoly budou obsahovat popis z&kladnich vtestrvybranychedsti. Vyker dila podvozku je
provacn na zéklad informaci uvedenych v kapitole 2. Finalnimu naviinezentovanému v této
praci predchazel navrh i konstrukce prvni verze podvozlatoVerze je po mechanické i elektrické
strance znéné odliSnd, ale jelikoz m& pro finalni podobu podwpzkodstatny vyznam, bude zde
struéné predstavena i ona.

3.1 Testovaci podvozek

Jak jiz bylo uvedeno, testovaci podvozek byl sgmtra divodu snahy o kvali#)si navrh
finalni verze podvozku. JelikoZ testovaci verzeabsdstrojovana v gatcich vyvoje, bylo zapisbi
najit rychlé a levné&eSeni konstrukce. Coby vhodna moznost se nabitlebsice Merkur [36],
ktera obsahuje mnoho dike stavlk Sasi, motor sipvodovkou, ozubena kola i kola s pneumatikami
na pohon podvozku. Sestrojeni bylo gom snadné, ficemz vysledek Ize vid na obrazkuislo 6.

Obrazek 6: Testovaci verze dvoukolého podvozku.

3.1.1 Pohon podvozku

Pohon podvozku zajifije jeden stejnosémny motor s dvourychlostni fevodovkou ze
stavebnice Merkur. Natfueli z prevodovky je umisho kolo s 16 zuby. Natfdeli spojujici ok kola,
které se staraji o pohon podvozku, se nachazi «6l® zuby filéhajici na ozubené kolo na&ideli
pievodovky. Pevod za pevodovkou motoru byl zvolen kli mechanickému umishi motoru a kol
pohonu. Jako idedlnifipzkoumani chovani podvozku se jevila moZnostpnat d¢ rychlosti
v zabudovanéigvodovce motoru.
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3.1.2 Elektronické vybaveni podvozku

Elektroniku podvozku, jejimz ukolem je jelzeni, Ize roz#it do tfi ¢asti. Prvni z nich
piedstavujeiizeni motoru, nasleduji vybrané senzory a v posléddt MCU pro zpracovani a
vyhodnoceni dat. K umisti senzoi, H-mistku a ostatnich seéstek bylo pouZito nepdjivé
kontaktni pole. Zatimco ztea vyhoda tohotdeSeni sp&iva v rychlosti konstrukce elektrickych
obvodi, k jeho nevyhodam pétizka spolehlivost arphlednost.

MCU pro ¥izeni podvozku

JelikoZ disponoval autor prace v dobavrhu zkuSenostmi s programovanim FitKitu, vybral
jej jako fidici jednotku testovaciho podvozku. Vyvojovd degka postavena na procesoru
MSP430F2617, jehoZ zaklady jsou popsany v kapidel. JelikoZ rél fizeni testovaciho podvozku
na starosti pouze tento procesor, nebude se pedgeat ostatnimi periferiemi na vyvojové desce.
Zakladni vlastnosti procesoru jsotepzaty z [31].

» Nizké napajeci nai (rozmezi 1,8 V az 3,6 V).

» Nizky ptikon (330 pA v aktivnim reZimuipl MHz a 2,2 V, 1,1 pA ve stand-by rezimu,
0,2 pA v reZzimu vypnuto).

« 16-bitova RISC architektura, instrérkd cyklus 125 ns.

« Panét FLASH 48 KB, panit RAM 2kB (resp. 92kB FLASH a 8kB RAM vifpact FITkitu
2.0).

«  Moduly nagipu:

3-kanélové DMA.

16-bitovécasovae Timer_A, Timer_B.

Komparétor.

Sériové komunikéni rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronni, $£C),

USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI).

o 12-bitové A/D a D/A pevodniky.

O O O O

Porty procesoru jsou vyvedeny na konektor JB&s Eento konektor komunikuje procesor se
senzory d&izenim motoru.

Rizeni motoni

Protizeni motoé byl vybran H-niistek, o 8mz blize pojednava kapitola 2.2.2. Jeho ¢ené&
je L293D a dodava se v pourdDIL16 nebo DIL28. Autor pouZzil menSi verzi, a tejména
z divodu jeji WtSi dostupnosti. ilestoZze je H-misstek porgrné stary, nabizi dostateé parametry,
které plr¢ vyhovuji potebamiizeni motoru na testovacim podvozku. Zapojeni idthu Ize viét na
obrazkuwéislo 7.

Motor je fizen temi signdly. Zatimco signal ENABLE na portu JP9sk®uZi k povoleni H-
mustku ridit motor, signal PWM na portu JP9:30 j&em pro plynul&izeni otéek. Posledni signal
na portu LP9:27 slouZi k reverzaci smyslweté rotoru motoru.
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Obrazek 7: Schéma zapojeni Himtku L293D.

Senzory podvozku

Navrhem senzoru se autor bude zabyvat v kapitdld .3Na tomto mistbude uveden popis
akcelerometru, ktery byl pouZit pro testovaci vepmdvozku. Jednd se didsy akcelerometr
s rozsahem #1.5 — 6 g vygity firmou Freescale s oztenim MMA7260QT [5]Cip s pouzdrem 16
LEAD QFN neni vhodny k pajeni, a proto byl autocen pd@idit jiZ osazeny modul s timt&ipem.
Modul, jenz Ize spéit na obrazkislo 8, v dok navrhu nabizela firma PoPolu.

Obréazek 8: Modul akcelerometru.

Na testovacim podvozku byl sice poufibsy akcelerometr, ale vyuzivana byla pouze osa Y.
Analogovy vystup z akcelerometru jéipmjen k desce FitKitu ies konektor JP9 na pin 33, ktery je
spojen a analogovym vstupem procesoru, kde budedt@ch&itana. Vystup z akcelerometru se
pohybuje v rozmezi 0-3,3 V [5]. Diky tomu, Ze aleemetr pouziva analogovy vystup, neni hodnota
vystupu rovna nastenému zrychleni. Aby bylo mozné&fit i zaporné zrychleni, musi byt pomysina
nula @i nulovém zrychleni posunuta na 1,65 V [5].

Programové vybaveni

Programové vybaveni, které slouZilo ke stabilizaotvozku v rovnovazné poloze, bylo
jednoduché. Lze jej roztit do tii ¢asti. Prvni¢ast néla za Ukol v¢ist data z akcelerometru, tedy
Z analogového vstupu procesoru, a nastavit offsetwgcitani realnych dat (posunuti riipvé
drovreé vystupu z akcelerometru). Dal&ast kodu slouzila k vytiéni PWM signalu na vystupu
procesoru. Ulohou posledriésti bylo ziskat v opakujicim se cyklu upravendada¢ senzoru,
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zpracovat je a rozhodnout, jakou rychlosti a jalgmirem se ma podvozek pohybovat, aby dosahl
rovnhovazné polohy.

3.1.3 Dosazené vysledky

Vysledky stabilizace vrovnovazné poloze nebyly akgjivé. Ri experimentech bylo
zjisteno, Ze pomoci akcelerometru lze poné doke mefit nakloreni objektu wici vodorovné ose,
pokud na objekt n€obi jiné zrychleni nez graviiai. V op&ném gipad vSak neni pomoci &eni
mozné ani fiblizné odhadnout, jakym sénem je objekt naklofm. Po uédoneni si faktu, Zze na
akcelerometr fisobi kazdé zrychleni podvozki pokusu o stabilizaci, bylorejmé, Ze akcelerometr
pro vyvazeni stit nebude. Z toho w/odu se testovaci podvozekidkakdy dostal do rovnovazné
polohy. Paklize se mu to povedlo, jednalo se spidido nahody nez vysledek stabilizace.

DalSi poznatek se tykal Wi fidiciho hardwaru. FitKit s osazenym MCU by vyko#ov
pro stabilizaci podvozku postf ale obsahoval velké mnozstvi periferii, které fizeni podvozku
nebyly poteba, a zarove nedisponoval pe¢bnymi senzory. Bylo tedy patrné, Ze ve finalnizver
podvozku budereba najit lep&ieSeni.

Poznatk bylo ziskdno velké mnoZstvifipemZz vSechny byly zohledny pi navrhu a
konstrukci findlniho podvozku. &oli by teoreticky mohl byt tento mezikrok vynechannavrh
realizovan bez ¢, I1ze konstatovat, Ze autorem zvoleny postiigpdl ke kvalitrgjSimu navrhu a
zpracovani podvozku.

3.2 Navrh metody stabilizace

V této¢asti textu bude vystlen princip stabilizace podvozku. Kapitola se bsdastedit na
vyhody a nevyhody jednotlivycieSeni a zarove piedstavi nejvhodfiSi metodu. R konstrukci
testovaciho podvozku byly zji&ty podstatné informaceukbZité ke spravné stabilizaci podvozku,
které zde budou vyuZity.

3.2.1 Princip stabilizace rovnhovahy

Samotny princip stabilizace je d@bznan z kazdodenniho Zivota. O rovnovétovéka se
stara systém vritiho ucha. Jakmile rozpoznd, Zedemvek predklonil pilis dopredu, geda signal
mozku, ktery uda pokyn k rychlému vykemi nohy tak, aby segdeslo padu. Vifpad vyvijeného
podvozku bude systém viiiho ucha nahrazen senzory a vyewi nohy bude vy&dano
pootaienim kol. Pokud se tedy podvozek dostane z rovngualsi procesor dat povel k postai
kol danym smrem. Jednou z #iienych veltin maze byt Ghel nakloni od vodorovné polohy.
Druhou, nemé dileZitou veltinou je rychlost zrény z rovnovazné polohy do ditého naklogni,
kterd se rovna uhlové rychlosti. &hto velin bude mozné dit piesnou rychlost oteni kol tak,
aby se podvozek dostal do rovnovazné polohy. @détmo Uhlu naklo#ni se jiz podvozek pouhou
reakci nebude moci dostat do rovnovazné polohyaing. Opt je zde moZzné pozorovat analogii
k lidskému &lu, kdy v giipact velkého naklo#ni ¢lovek rovnéZz upadne, protoZe jiz nestihne vyéito
dostatén¢ daleko, aby padu zabranil.

3.2.2 Stabilizace s pouzitim akcelerometru

Stabilizace s pouZzitim akcelerometru byla vyuZitastovacim podvozku. Jak vSak jiz bylo
uvedeno vyse, vysledky se ukazaly jakoceaneuspokojivé. Princip je vitl na obrazkislo 9.
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Obrazek 9: Stabilizace akcelerometrem.

Pokud se osa x akcelerometru nachazi v rovnovpdloZze, hodnota vystupu akcelerometru
se rovna nule, protoZe na nigobi nulové gravitmi zrychleni. B nakloréni na jednwi druhou
stranu v ose x bude na vystupu hodnot&na graviténimu zrychleni, jeZ fsobi na osu x. Velikost
gravitatniho zrychleni Ize jednoduségvést na thel nakléni. Hodnoty vystup je treba upravovat;

v pripad analogového vystupu se musi dide offset a hodnotu posunout do nuly. Déle je é@utn
hodnoty pevést na Uhel nakléni. Vysledky tohotdeSeni se viak jevi jako neuspokojivé, protoZe na
akcelerometr fisobi zrychleni podvozku, které vznikd snahou oilstabi. Podvozek se diky této
skutenosti nedokazal ustalit v rovnovazné poloze, nyleiastale kmital z jedné strany na druhou.
S rostoucim rozkmitemugsobilo na akcelerometr stale vetSi zrychleni poklupgimZ dochézelo ke
zhorSovani stabilizace az do doby, kdy podvozekazzteatil rovnovahu aiepadl na jedndi druhou
stranu

3.2.3 Stabilizace s pouzitim gyroskopu

DalSi mozny zfisob gedstavovalo vyuZiti gyroskopu. Jak bylo jiz zema, gyroskop
poskytuje na svém vystupu hodnotu rovnou Uhlovéhlogti pohybu gyroskopu. iBd dalSim
zpracovanim je nutné hodnotuébpipravit; pro spéitani ahlu naklo#ni se musi hodnota numericky
integrovat.

Gyrosko ] ani
y p umericka| _,Jhel naklonéni,
integrace
prava / J <
Cpsia Uhlova rychlost=

Obrazek 10: Stabilizace gyroskopem.

Tato varianta pinesla vyrazné zlepSeni. Podvozek se jiz dokazaetetids rovnovaze aip
vychyleni z rovnovazné polohy ji dokazal sopnajit. Aby proces vyvazeni byl dokonalejSi a
plynulejsi, bylo zapdebi pouZivat pro stabilizaci nejen Ghel nakluin ale i Ghlovou rychlost.
Princip ziskani ahlové rychlosti a thlu nalkdahlze vict na obrazk¢islo 11.

Jakkoli nelo vyuZziti gyroskopu za nasledek Zn& vylepSeni, objevil se novy problém, ktery
bylo poteba vyesit. Vzhledem k tomu, Ze ma pouzity gyroskop agay vystup, bylo nutné —
stejré jako u akcelerometru - odist predem stanoveny offset. JelikoZz vSak stanoiésg offset
neni mozné, podaval gyroskop na vystupu hodnofderadu chybou. U hodnoty Uhlové rychlosti je
tato chyba zanedbatelnd, avsakrumerické integraci se postupm&tSuje a po ufité dol¥ se stava
nepipustnou. Tato skuteost vedla k tomu, Ze se Uhel postutaval nefesnym a zétSoval se
jednim¢i druhym srmérem. Na funkci podvozku se to projevovalo tak, geaal naklagt na jednii
druhou stranu a nésletlise ve snaze vyrovnat podvozek rozjel. DalSiiempost byla do systému
zavedena iffesnosti gyroskopu. Celkovy vysledek tedy bylo moiaénotit jako uspokojivy, ale pro
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delSi pouzivani podvozkurgustavoval znmé omezeni. Z tohotoudodu bylo nezbytné nalézt
systém, ktery by chyby z gyroskopu odstranil. MathieSeni se nabizelo mnohdjgemz vSechny
mely spole&ny jeden rys, a sice pouziti kombinace gyroskopakeelerometru, tak jako je tomu
v pripad vozitka Segway.

Gyroskop

numericka PUhm naklonem:

integrace
Uprava A‘ ] :
Cpsia : Uhlova rychlost=

Obrazek 11 Vylep3ena stabilizace gyroskopem.

3.2.4 Stabilizace pomoci akcelerometru a gyroskopu

s~

VSechna navrhovani&Seni vyuZiti obou senZowykazovala spolay zangr: brat hodnotu
z akcelerometru jako relevantni, pokud na cely padit negsobi jiné neZz gravitmi zrychleni.

V tuto chvili hodnoty vypovidaly o naklonu podvozkdaly se pro tentocdél pouzit a fipadre
eliminovat chybu zfisobenou gyroskopem. Kbva otdzka spvala vtom, jakym z@isobem
rozpoznat, zda na podvozekspbi jiné zrychleni nez gravétai.

Prvnim navrhem praeeSeni bylo vyuZiti samotného akcelerometru, kdyvsernibéhu
vyvazovani kontrolovala hodnota zrychleni v osd’gkud se hodnota rovnala nule, Uhetiamy
gyroskopem se #&hvynulovat. Zahy ovSem bylo zji&to, Ze se nejedna o sprauesdeni. Paklize byl
totiz podvozek jiz naklodn, hodnota z akcelerometru se nikdy nerovnala raleydiz dany uhel
nemohl byt vynulovan.

DalSi reSeni vychazelo z uvahy, Ze pokud jsou motory duklpodvozek se nepohybuje, a
proto na #j pravEpodobré nepisobi jiné zrychleni nez gravitai. S timto pedpokladem bylo
implementovano velké mnozZstvi algoritmNejfunikenéjSi z nich pracoval tak, Ze pokud systém
vyhodnotil, Ze podvozek je v klidu a uhel $fiany z gyroskopu se nerovna nule, &tk Ghel
spaiitany z akcelerometru,figemz podvozek se o tento Uhel narovnal a dostaloseowhovazné
polohy. Ackoli se podélo eliminovat chybu zfisobenou numerickou integraci hodnoty gyroskopu,
ani tento systém népesl| zcela uspokojivé vysledky. Stabilizace seotipverzi s gyroskopem
zhorSila, podvozek vice kmital, protoZe zp#&¥dakcelerometru Zsobovalo znénou nepesnost
Uhlu meéfeného akcelerometrem. Pokud se prodlouZila dobaist@leni hodnoty akcelerometru,
rychlost reakce podvozku na &nu Uhlu byla pilis mald, coz se néasledéprojevilo ve Spatné
stabili®.

| tato cesta se tedy ukazala jako nevhodna a vvptaieba najit takovéesSeni, které by
vyuZzilo kladné vlastnosti obou senfioZatimco u gyroskopu se musely zanedbavat malédipd
které zmisobuji zkresleni Ghlu, u akcelerometru byieb vyuZzit hodnot malych, o nichzikeme
fici, Ze jsou minimalé zatizeny zrychlenim podvozku. Proto se nabizelaZnost pouZiti
komplementarniho filtru, kde by dolni propust byfgplementovana u akcelerometru a horni propust
u gyroskopu. Na obrazktislo 12 Ize vidt vyuZziti komplementéarniho filtru ké@lim stabilizace.
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Obrazek 12: Finélni stabilizace gyroskopem a akcelerometrem.

Tato metoda se pro stabilizaci ukazala jako nejabjdd a bylo i ni dosazeno nejlepSich
vysledki. Nastaveni samotného filtru si vyZzadalo &ré Usili, nebt bylo poteba nastavit filtr tak,
aby byl vliv akcelerometru co nejmensi, avSak zéfodostatény k dorovnavani Uhlu k nulové
hodnok. Nastavovani probihalo experimentalnimisggbem pi implementovani filtru, proto se této
problematice budegnovat kapitola o implementaci.

3.2.5 Smér a velikost reakce motora

Jak jiz bylo uvedeno, tato diplomova prace pouigazory s analogovymi vystupy. Diky
odetteni offsetu bylo mozné roélit jeden snér nakloréni na kladn&isla a druhy s&r nakloréni na
zaporn&Cisla. Smér poota@eni motofi pro stabilizaci se tedidil podle znaménka Uhlu naklémi.

Rychlost otdeni motofi vg je pfimo Un&rna nejen naklomi podvozkua, ale i Uhlové
rychlosti . S cilem vyladit cely systém tak, aby fungovalrelépe a nedochazelo kghnanéi
naopak malé reakci, jsou ®hodnoty ndsobeny konstantami, jeZ umozni jemn&awasi systému.

VR =K, Xa+Ks Xw (2

3.3 Mechanicky navrh

Pri sestavovani navrhu podvozku bylo riéjd teba u¢domit si, z jakychéasti bude
podvozek sestavat. Vyznam jednotlivy&disti nelze jednoziaé kvantifikovat, neb6 v3echny jsou
pro spravnou funkci podvozkuilgzité. V této kapitole budou jednotliv@sti rozéleny dle svych
funkénosti tak, aby tvdly logické celky usnatiujici jejich popis. Pozornost bude nejprémevana
pohonu podvozku, detné vybéru vhodného motoru,ipvodovek a kol. Nasleduji¢ést kapitoly se
bude sousedit na Sasi podvozku, jehoz Ukol &pd ve spojeni motoru, baterii a elektroniky do
jednoho celku.

3.3.1 Pohon podvozku

Pri vybéru motoru a kol bylo nutné zjistit, jakou rychlos& musi byt schopen podvozek
pohybovat, aby stihl udrZovat rovnovaznou polohuaBou vyhodu pedstavovalo sestaveni
testovaciho podvozku, kde bylo odzkouSeno, Ze blygzek ndl byt schopen pohybovat se rychlosti
0.01m/s — 0,5m/s. Spodni hranice rychlostijée#ta pro malé zgny v rovnovazné poloze. Motor
musi byt i na spodni hranici schopen dodat dastgtdroutici moment, aby dokazal podvozek
rozpohybovat. Horni hranice rychlosti je naopdledita tehdy, pokud se podvozek vyraaychyli
Z rovnovazneé polohy. V tuto chvili musi motory viégra éasovém okamziku s podvozkem popojet o
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relativré velky kus s cilem dostat podvozek do rovnovaznidlpo S timto souvisi i adheze kol
s podloZzkou, na niZz se bude podvozek pohybovaikoZeje z EZného Zivota znamé, Ze guma
vykazuje s ohledem na vlastnosti adheze oéndobré vysledky, pouzitd kola byéta idedlrg mit
béhoun z gumy.

Na trhu je k dispozici velké mnoZstvi maiprcoZz se na jednu stranu sicéza jevit jako
vyhoda, avS8ak na druhou stranu se diky tomurenarodluZzuje doba vydyu. V tomto gipad se
poddilo vybrat idealni variantu v podébmotoru EMG 30. Jedna se o0 12 V stejn&sm motor
obsahuijici pevodovku s pokrem pevodu 30:1 a zabudovany enkodér, ktery butkrgiavovat
znanou vyhodu g navrhovaniizeni podvozku[41].

Na obrazkucislo 13 Ize spéit technicky vykres motoru; v tabulcgislo 3 jsou uvedeny
zakladni parametry motoru uv vyrobcem [41].

| 9~M3x4 Deep | £ R

Obrazek 13:Technicky vykres motoru [41].
Tabulka 3: Zakladni parametry motoru.

Motor EMG30

Jmenovité nagi 12V
Pramér hridele 5mm
Hmotnost 120 g
Enkodér —¢tvrt pulzi za ot&ku 360
Maximalni parametry

Odber (U = 12v, 0 rpm) 25A
Kroutici sila (U = 12v, 0 rpm) 0.7 Nm
Parametry bez zatizeni

Odker 150 mA
Otaky 1,5-216 rpm
Parametry p zagzi:

Kroutici sila 0.15 Nm
Otaky 170 rpm
Odber 530 mA
Vykon 4,22 W

Vzhledem ktomu, Ze podvozek bude navrhovan tak, jaho moZnosti pohybu byly co
nejwtsi, budou kjeho pohonu slouzit dva tyto motoryenid postup zatii moZznost otéeni
podvozku na migt coZ bude fedstavovat jeho zdaou gednost.

Dal3i nutnoucasti pro sestaveni pohonu podvozku byla kola.idegt motor vybran a ma
uréité rozmezi otéek, hranice rychlosti pohybu podvozku budou nywisgt préa¢ na velikosti kol.
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Velikost neni dlezita pouze z pohledu rychlosti, ale také s ohiede prostupnost terénem. Obé&cn
plati, Ze¢im etSi kola, tim lepSi prostupnost terénem. Pokud eszenv potaz oty motoru,
pozadovanou rychlost pohybu podvozku ar@ot lepSi prostupnosti terénem, zjistime, Ze idealn
polomer budecinit priblizne 50 mm. Zarové nesmi byt zapomenuta vySe zgria adheze, a proto by
bylo vhodné vybrat kola s pneumatikou. V neposle@ok je treba ¥novat pozornost i gmeru
otvoru pro uchyceni kola gg@vodovkou motoru.

Na rozdil od motoru neexistuje daském trhu Sirok& nabidka kol, které by bylo moéhee
upevnit k motoru EMG30. Autor byl tedy nucen vybiatla, kter4d je mozné objednat spwke
s motorem. Kola maji gmér 100 mm, coZ fesré odpovida pedem specifikovanym poZadawk.
Ackoli se na kolech nach&zi pneumatiky, jejich vyzreeretraci s ohledem na jejich tvrdost, jeZ je
piilis vysoka na to, aby zlepSovala adhezi pohonwazkl. Obrazekiislo 14 zobrazuje vybrané
kolo.

Obrazek 14:Kolo k pohonu podvozku [41].

3.3.2 Sasi dvoukolého podvozku

Ukol ramu podvozku sgiva ve sjednoceni motir baterii a elektroniky prdizeni do
jednoho celku. Aby byl efekt nalezeni rovnovaznbpy zetelny, musi sefis podvozku nachézet
nad gimkou spojujici gedy kol. V op&ném ipack by byl podvozek do jisté miry schopen
pohybovat se bez jakéhokoliv stabiiného systému.

K uchyceni motar slouzi uhelnik, ktery nabizi stejna firma jakoiippd motoru. Diky jeho
dostupnosti na trhu jej nebylo peba vyrabt; technicky vykres uhelniku zachycuje obraéeto 15.
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Obrazek 15: Uhelnik k gipevréni motoru [41].
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Dil piredstavujici nosny prvek podvozku nese nazev zakldekka. Tato deska bude spojovat
oba komplety motoru a uhelniku; déle k ni budouvopey baterie afidici desky s elektronikou.
Deska musi byt dostates pevna, aby se podvozek nekroutil a neprohybal.yGuohterial pro jeji
vyrobu zvolil autor hlinik s tlouk%ou 5 mm. S ohledem na velké mnozZstvi oivioy nebylo vhodné
popisovat desku slo¥nna obrazkuislo 16 Ize nalézt jeji technicky vykres.
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Obrazek 16: Zakladni deska.

Baterie jsou upevmy ke spodni strarzékladni desky pomoci oboustranné lepici pasky a
stazeny k zékladni desce plastovymi stahovacimikypd3akto zvolené uchyceni vykazuje
dostaténou pevnost. # navrhu byl kladen @faz na vyvazeni podvozku, a proto se baterie nacizaz
obou stranach podvozku.

Dale je nutné popsat uchyceni desek s elektronpattebnych kiizeni podvozku. Jelikoz
budou na vrchni strg&nzdkladni desky vedeny silové draty od kontaktuatetek, bylo nutné
navrhnout dalSi desku, ktera je k zakladni degipeyréna gres distatini sloupky o velikosti 15mm.
Na tuto vrchni desku bude mozZné upevnit desky ldrelgikou. Z estetickych i/odia budou desky
s elektronikou upewimy rovréz pies distatini sloupky o velikosti 15 mm.
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3.3.3 Model podvozku

Model podvozku byl podle navrhu vymodelovan v peibnalnim programu Autocad. Na
modelu na obrazkéislo 17 Ize vidt celkovou podobu navrzeného dvoukolého podvozku.

Obréazek 17: Model navrhovaného podvozku.

3.4  Elektricky navrh podvozku

Tato kapitola je roz&lena doctyi ¢asti. Zatimco prvnéast se zabyva senzorovou deskou,
druh& popisuje procesorovou deskted?retem teti casti kapitoly je deska pridzeni motoru &tvrta
cast se soustdi na navrh desek ploSnych spoj

3.4.1 Senzorova deska

Aby bylo mozné r&it ndklon podvozku, musel byt navrzen senzorovyé&ys Kapitola 2.3
uvadi, Ze vozitko Segway, jeZz funguje na podobnémcipu, obsahuje dtici gyroskop a dva
akcelerometry. V fipact dvoukolého podvozku nebudou naroky na senzory veliké, nebd
podvozek nebude slouZit pragpravu osob, jako je tomu vipad vozitka Segway. Senzorovy
systém se proto bude skladat pouze z jednoho gyposk jednoho akcelerometru.

Akcelerometr

VétSina vyrobé dodavd MEMS akcelerometry v pouedLGA pro povrchovou montaz,
které lze zapajet pouze horkym vzduchem. To vSakzBouSeni a testovani akcelerometru neni
vhodné, a proto byl zvolen modul Popolu 1251 [3&nto modul je osazekidsym akcelerometrem
MMA7361L od firmy Freescale [5]. Rozsah akceleramefe pepinatelny, a to mezi dwmna
hodnotami 1.5 g/ 6 g. Jedina nevyhoda této veflyiva ve skuténosti, ze akcelerometr ma pouze
analogovy vystup. Na obrazkislo 18 |ze spdit vybrany modul akcelerometru.
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Obrazek 18: Vybrany modul akcelerometru [38].

Gyroskop

Ze stejnych dvoda jako v gipadt akcelerometru byl vybran modul gyroskopu Popol@l26
[38] osazenykipem LPR510AL [18] od firmy ST-Microelectroni€ip dokaZe nit ve dvou osach
(X,Y) s rozsahem 100 °/s a 400 °/s. Na obradklo 19 Ize vidt zvoleny modul gyroskopu.

® HP

Pololu
©2009

gyr02a

0J1780

Obrazek 19: Vybrany gyroskopicky modul [39].

Deska pro umiséni senzoii

JelikoZ orientace obotipt vzhledem k sot@adnému systému musi byt pro spravngeni
pevre dana, rozhodl se autor obgy umistit na redukni desku. Tato deska bude umistitelnd do
univerzalniho konektoru desky s procesorem. S elnteda skuténost, Ze akcelerometr musi byt
lokalizovan na desce vodoraynaby se tihové zrychleni rovnalo 1g, rethikdeska umozni lepSi
srovhaniipu do roviny.

O0lzismx

L]

Obrazek 20: Schéma a navrh desky pro up&vinsenzoru.
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Deska je napdjena 12 V z procesorové desky. $ebaorové moduly obsahuji rgpvy
reguléator, diky Bmuz mohou byt moduly napéajeny az 16Qipy jsou pak napéajeny 3.3 V. Indikai
LED dioda je zapojenai@s odpor R1 na napajeci ®dp Jumper JP1 slouZi Kgpinani rozsahu
gyroskopu (100 °/s a 400 °/s). JelikoZ jeipba ngfit ndklon pouze v jedné ose, jsou u obou senzor
zapojeny pouze vystupysdifici v ose Y. Deska je navrZzena jako jednostranné,zadivodu vyroby
v omezenych domacich podminkach.

3.4.2 Procesorova deska

V prvni iteraci navrhu a konstrukce gl autor s tim, Ze bude podvozédit vyvojovy kit
Primer2. V piibéhu testovani v3ak byly odhaleny nevyhody toh@®eni, a proto vyvstala nutnost
navrhnout vlastni desku, kter4 bude odpovidat piddidh naftizeni podvozku. Qb iterace zde
budou nyni blize popséany.

Primer2

Tento vyvojovy kit je postaven na vykonném procagady STM32 [45]. Osazeny procesor
typu STM32F103VET6 pochéaziiady ,performance line" a disponuje 512 KB flash gdm Vice
informaci o jeho parametrech Ize nalézt zde [16}. ¢bsahuje mnoho periferii, jako je rfap
dotykovy graficky display, hardware pro zpracovawiku, slot pro pagtovou kartu apod. Jelikoz
v3ak pro tuto praci nejsou dané perifenidedité, nebude jim na tomto m#sténovana pozornost.
Vyvojovy kit primer2 déle obsahuje vestay akcelerometr, zabudovany R-link pro programovani
pies port USB a konektor pro vyvedeni fioprocesoru. Vyér tohoto kitu pro prvni verziizeni
podvozku byl motivovanékolika divody - jednak snadnou dostupnosti velkého mnoasteimaci,
piikladi a navod tykajicich se programovani tohoto kitu, a jednakgbou autora nait se tento
procesor programovat a zjistit, co vSe bude ifizeni poteba. Vyvojovy kit Ize vidt na obrazku
¢iaslo 21.

Obrazek 21:Vyvojovy kit primer2 [45].

Jak jiz bylo uvedeno, kit obsahuje externi konekttery slouzi pro fipojeni aiizeni externich
zaizeni. | v gipact predkladané prace bykgs tento konektorijpojen gyroskop a deska pfzeni
mototi. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o provizamseni, byly oba motoriizeny spol&nymi
signaly. Z tohoto dlvodu nemohl podvozek z&gt, coz ale v dané fazi vyvoje rfedstavovalo Zadny
problém. Vestagny akcelerometr LIS3LVO2DL s digitalnimi vystupy reanikujici po rozhrani SPI
poskytl moZnost osvojit si komunikaci naésghici SPI. JelikoZz se vigwodnim kitu gyroskop
nevyskytoval, musel byt umist na externi desku a propojeiiep roz&iujici konektor kitu na
analogovy vstup procesoru.

Znanou nevyhodu pouziti tohoto kitu fkzeni podvozku fedstavuje absence moZnosti
externiho napajeni. Kit obsahuje Li-lon bateriiagpécitou 400 mA a napm 3.7 V, jejiz nabijeni je
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mozné pouze ies konektor USB. DalSiigkazkou, se kterou se autor setkal, byla nizkéitkval
zpracovani kitu; &hem testovani se bez ciziho zavihdva kity nenavrath znicily. Za s€zejni
piinos Ize naopak povazovat pochopeni priincifa nichZ procesor funguje, a to jak po programové
tak po hardwarové strdnce. VSechny ziskané znalpdyi nasleda vyuZity pri navrhu viastni
procesoroveé desky, jimZ se bude zabyvat daktitextu.

Vlastni n4vrh procesorové desky

Pri navrhu viastni desky byly brany v potaz zkuSengghouci z pouZivani vyvojového kitu.
Na paéatku vyvoje byl vybran procesor fady STM32 ,performance line* s oztenim
STM32F103CBT; coby pouzdro procesoru zvolil aut@HP48. Procesor disponuje 128KB flash
pameti pro program. Dale obsahujtyii casovae, které budou pteba protizeni motoé metodou
PWM, a d skérnice SPI, jeZ mohou slouZit ke komunikaci se senz8owasti procesoru jsou i
sk¥rnice FC, CAN a USART, které v8ak nebuduju v této pracizity. Procesor rowt disponuje 37
GPIO porty, jez budou vyuZivany k propojeni se senz fidici deskou k motém. Zvoleny
procesor je iméiere velky, a tudiz dovoluje menSi ro#ii navrhu naiklad o bluetooth.

Deska je napajena 12 V z hlavnich baterii. S olnted@ skut&nost, Ze procesor pracuje
s napdjecim napim 3,3 V, byl zvolen pulzni DC-DC &ni¢ s ozngenim TSR 1-2433. Vstupni
napsti ménice miZze byt v rozmezi 4,75 — 36 V na vystupu je stadilanych 3,3 V s maximalnim
proudem 1 A [20]. JelikoZ je pro podvozek pouz&dno napéjeni, neniilgZite, Ze tento #mi¢ neni
galvanicky oddlen.

Zakladni zapojeni procesoru vychazelo z vyrobcepodgeného zapojeni, které lze nalézt
vtomto dokumentu [17]. Zapojeni obsahuje napdjprocesoru, zapojeni externich krystal
bootovani programu a programovanéprozhrani JTAG. Dokument rashpopisuje pravidla, podle
nichz by n&l navrh desky probihat.

Dal3i krok pedstavoval navrh signgl které budou slouzit kizeni desky motdr Nejprve
bylo nutné ugdomit si, jaké signaly budou greba. Zatimco vifjpac fizeni motodé se jedna o Sest
signahi (MotorEnablel, MotorEnable2,MotorSmerl, MotorSmevibtorPWM1, MotorPWM2), k
natitani dat z enkodér motoru slouZi signalyétyii (Encoderl/l, Encoderl/2, Encoder2/1,
Encoder2/2). Tabulkéislo 4 zobrazuje, na jaky port procesoru je daggidi ripojen.

Tabulka 4: Zapojenitidicich signal motot.

Signél Port procesoru| Pin
MotorEnablel PA10 31
MotorEnable2 PA11 32
MotorSrmerl PA12 33
MotorSner2 PB5 41
MotorPWM1 PA9 30
MotorPWM2 PAS8 29
Encoderl/1 PB8 45
Encoder1/2 PB9 46
Encoder2/1 PB6 42
Encoder2/2 PB7 43

O vybsru senzoit a jejich zapojeni bylo pojednano vy3e. V naslaidijitextu bude popsan
navrh univerzalnich konektbpro rozsfeni procesorové desky. Jiz odkptku vyvoje byly navrzeny
dva externi konektory. Zatimco jeden slouZiiip@ieni senzorové desky, druhy bud&paven pro

33



piipadné roz$éeni. V zdmu zaji®hi univerzalnosti jsou na kazdy konektafivedeny d¢ SPI
skérnice a ®kolik GPIO porti procesoru. Zapojeni obou konekt@obrazuje tabulkaislo 5.

Tabulka 5: Rozvrzeni konektoru Extl a Ext2.

Konektor Extl| KonektorExt2

Signal Port | Pin A B A 5
Akcell PAO | 10 X 7 X X
Gyrol PA1 | 11 X 6 X X
Akcel2 PA2 | 12 X X X 7
Gyro2 PA3 | 13 X X X 4
SPI1_SCK PA5| 15 1 X 1 X
SPI_MISO PA6 | 16 2 X 2 X
SPI1_MOSI PA7 | 17 3 X 3 X
SPI2_SCK PB13 26 4 X 4 X
SP2_MISO PB14 27 5 X 5 X
SPI2_MOSI PB15 28 6 X 6 X
Freel PB1Q 21 X 2 X X
Free2 PB11 22 X 3 X X
Free3 PB12 25 X X X 6
12v X X X 1 X 1
GND X X 7 X 7 X

Na desce se nachéazi LED dioda indikujigi programu s ozr@nim RUN, ktera jeifpojena
na port PB1. Stejntak i LED dioda CHARGE indikujici nutnost dobitaterii, je napojena na port
procesoru PBO. Aby bylo mozné indikovat stavéibapa bateriich, bylo nutné navrhnout odporovy
deli¢ skladajici se z odpdIR7 a R5. Vystup z odporovéhélide je giveden na port procesoru PA4.

3.4.3 Deskarizeni motom

Rovrez finalni verze desky vychazi ze svélteqrhidce. Desky se liSi zejména s ohledem na
pouzity H-mistek. V prvni verzi byl pouZit H-fistek L293D popsany v kapitole 3.1.2. JelikoZ nebyl
vystupni vykon tohoto H-idstku profizeni motod dostatény a i delSim provozu dochazelo k jeho
znanému zakivani, bylo teba navrhnout jinou desku s vykejEim H-mistkem. V dnesni dabse
nabizi pordrné Siroky vyber H-mastka, ale podstatnodast 10 tvdgi obvody pro povrchovou montéz.
Vzhledem k tomu, Ze saquipokladala domaci vyroba desky, byieba zvolit pouzdro, se kterym by
prace v doméacich podminkéach bylkdjgmna. Z tohoto @vodu autor vybral obvod L6203 od firmy
ST-Microelectronic dodavan v pouzdMultiwatt1l [14]. K plnému ovladani obou maidrude teba
pouzit dva tyto obvody. Vifpadt, Ze by dochézelo kightivani, existuje moZznostiipevreéni
externiho chladie, avSak vzhledem ktomu, Ze maximalni vystupniugréd-mistku je 5 A,

k zaltivani zcela ufit¢ dochazet nebude. Zakladni zapojeni obvodu vyceziakladniho zapojeni
udavaného vyrobcem.

Ke konektoru Baterii jsouifjwvedeny vodie z baterii. Pokud segpin& nachazi v poloze on,
napsti dale pokrauje do desky. Paklize jergpina v poloze off a ke svorkdm Charge stvadi 14
V, doché&zi k nabijeni baterii. \fipac, Ze jsou svorky Charge nezapojené, nachazi se r@bo
vypnutém stavu. Deska obsahuje pojistku, ktera endikol zabranit Skodamiipzkratu v obvodu.
Pres kondenzator se n#p odfiltruje a spoléné s H-mistky slouzi k napajeni motibrpohonu.
Napéjeni procesoroveé desky ji@gmjeno k desce motdmies pojistku F2.
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Signdly proiizeni moto# jsou fres optéleny pripojeny k H-mistkim na gislusné vstupy.
Autor vymyslel verzi s optdeny ve snaze ochranit desky procesoru. IngikdED dioda na desce
motott je pripojena Pes odpor R1 na napajeci &tp

3.4.4 Navrh desek ploSnych spaj

Ke kresleni schematického navrhu a néaslednych pbbSepoj byl vyuzivan profesionalni
kreslici program EAGLE (Easily Applicable Graphidahyout Editor) [13]. Kazda deska byla
navrhovana s ohledem na to, kde bude probihatyjepba. Za pouZiti fotocesty je autor v domécich
podminkach schopen vyrobit pouze jednostranné glggoje, a proto (bylo-li to mozné) se navrh
provadl jako jednostranny. Jednostranny navrh se tykakklesenzdr a fizeni moto#; pro desku
procesoru by byl nerealny, a proto byla tato deskazena jako dvouvrstvacRoli program EAGLE
nabizi autorouter, nebyla tato funkce v Zadném whidpouzita. Tebaze by bezesporuigpela
k uSeteni ¢asu, vysledek neni na takové Urovni, jako kdyZ Imawatel kresli spoje po jednom.
V tomto pipack totiz miZze snadno ovlifovat to, kudy povede 8tnice, napajeni, rozvrzeni zém
apod. V neposledrnfack je vhodné zminit, Zeipnavrhovani desek plosnych spaje 1ze porrné
casto setkat s problémem v poddadibsence dané sistky a jeji patice. V ditych pripadech tedy
bylo nutné zjistit, jak se knihovny s&dstek kresli. | tento problém vSak byl nakonéekpnan a
navrh desek se poill@ UspsSre realizovat.
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4 Konstrukce dvoukolého podvozku

Prvni ¢ast kapitoly se budeérovat konstrukci mechanickyatasti podvozku. Nasledrse
bude autor zabyvat konstrukci a vyrobou elektrojébkéasti; poslednicast kapitoly se bude
soustedit na postupny vyvajidiciho softwaru, ktery vedl k co nejlepSim staiailnim vlastnostem
podvozku.

4.1  Konstrukce mechanickychéasti

Po mechanické strance bylo fEdia vyrobit pouze hlavni Sasi podvozkiigemz pro jeho
konstrukci se nabizely dva mozné postupy. Jedniictz bylo nechat desku podle navrhu vyrobit,
coz by jist vedlo ke kvalitnimu zpracovani, avSak nevyhodowha cena vyroby a dale del&s
potrebny ke zpracovani. Jelikoz vSaklnautor potebné vybaveni ke konstrukci Sasi podvozku k
dispozici, zvolil moZnost druhou, a sice vyrobu sttdmi silami. Nejprve bylo nutné sehnat
hlinikovou desku o roz#mech popsanych v navrhu; velicéleitou ¢ast ffedstavovalo i p#ivé
narysovani rozera, vech otvar a nazné&eni dr k vrtani. Na tuta:ast vSak obvykle nebyva kladen
dostatény diraz, cozcasto bohuZel vede k prodlouzefdsu na vyrobu a obvykle i nizsi kvalit
vyrobku. Po narysovani musel autor vSechny otvomyrtat, pogipac vypilovat do poZzadovanych
tvani. Konstrukce hlavniho Sasi se tak nakonec ukaa&tapondrné bezproblémovéa — jednak proto,
Ze bylo vyrébno podle kvalitniho navrhu, a jednak proto, Ze aptistupoval fi vyrobé s rozvahou
a pelive.

K hlavnimu Sasi se déalefimontovaly dva uUhelniky s motory aigglaly baterie pomoci
oboustranné lepici pasky a plastovych stahovacé&delp TotoreSeni bylo zprvu navrzeno jako
provizorni, avSak nakonec se natolik é&ilo, Ze Zistalo i na finalnim vyrobku. Nad hlavni Sasi byla
nasleds primontovana deska &ena k upevéni elektronickych desek.

4.2 Vyroba elektronickych desek

Od pciitatového navrhu desky vedla k finalni osazené a ogiwdasce je8tdlouhd cesta.
Nejprve bylo patba z navrhu vytiit desku plosnych spbj(DPS). Zatimco procesorovou desku
vyrobila profesionalni firma APMA, desku motioa senzar vytvoril autor v doméacich podminkach.
Postupy vyroby se bude zabyvat preast této kapitoly; nasledrbude pozornosténovana osazeni
souwastek a ozZiveni jednotlivyatésti.

4.2.1 Vyroba desek ploSnych spaj

Vyroba DPS pro Eely této diplomové prace byla prowdh d¥ma zpisoby. Prvni z nich
piredstavovalo fenechani vyroby profesiondlni fign pricemz vyhoda tohotoreSeni spgivala
zejména v moznosti vyroby vicevrstvych DPS a patigk nevyhodam naopak g cena vyroby,
dale pak minimalni rozem vyrabiné desky a v neposledidd i doba vyroby. Na z&kladnavrhu a
vySe zmignych vyhod zadal autor vyrobu procesorové deskyegionalni firné APAMA, ktera se
vyrobou DPS jiz porrné dlouhodols zabyva. Vysledek byl podlecekavani dostateé kvalitni a
doba vyrobyinila priblizné tii tydny.

Vyroba desky motdr a senzorové desky probihala druhynisgbem, a sice v v domécich
podminkach. Zatimco za vyhody Ize povaZzovat ryc¢hlgsoby a jeji nizkou cenu, nevyhoda tohoto
postupu sp&iva v moznosti vyroby pouze jednovrstvych desekidmélni tlou§'ce spoi, kterd i
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domaci vyrob byva zpravidla #Si neZz u profesionalniho zpracovani. Nasleduggt se bude
soustedit na popis technologie a postupy vyroby DPSmdlcich podminkach.

Nejprve bylo pateba navrh spéjvytisknout na prhlednou folii, gi¢emz autor usiloval o co
nejvyssi kvalitu tisku s cilem zajistit co nejmepgéihlednost spd@i. Jako ideélnteSeni se ukazalo
vytisknout gredlohu dvakrét, ifloZit ji presr® pres sebe a slepit lepici paskou tak, aby nedoslo
ke vzdjemnému posunuti. Naslédhylo nutné zvolit cuprexit pro osviceni; nabizeka varianta
koupit cuprexit jiz s naikanou fotocitlivou vrstvou nebo pouZit agny cuprexit a fotocitlivou
vrstvu nanést a nechat vytvrdnout. Na z&klakluSenosti zvolil autor koupi cuprexitu s fotdeil
vrstvou, nebd tato vrstva je rovnosmné nanesena a vysledek DPS byva vyédepsi nez v fipac
druhé varianty. Osstleni cuprexitu pes vytiS€nou gredlohu je teba prova&t pod ultrafialovym
z&enim po witou dobu, picemZ ta se liSi v zavislosti na interzit&eni a vzdalenosti desky od
Z&ice. Z&ice na vyrobu DPS jsowhre v prodeji, avSak k ozéni postailo tradiéni horské slunce.
Po os¥tleni autor pontl cuprexit do vyvojky pro pozitivni fotoemulzi asastlené casti se
z cuprexitu omyly. Po dokonalém omyti se deska abpéa pod tekouci vodou s cilem zastavit
smyvani laku. Nasledujici krok sfigal v pondeni desky do roztoku chloridu Zelezitého — zatimco
omyté ¢asti nedi se odleptaly, ty neomytéigtaly. V za¥recné fazi autor zbyly fotocitlivy lak
z vyleptaného tigného spoje omyl acetonem a nastegigvrtal otvor pro sotastky podle navrhu.
Casto se stava, e vyroba prvni desky vy3e popstmowestou nedopada debh nebé vyZaduje
intenzivni zkou3eni a experimentalni stanoveni ytagbdoby pro osvit, vyvolani a leptani. Diky
zkuSenostem autora se vSak vyroba desek{mly této diplomové prace zida ponerne brzy.

4.2.2 Osazeni desek plosSnych spij

Z pohledu osazovani elektronickych &astek na DPS byly procély této diplomové praci
rovnéZ pouzity d¥¢ metody. Zatimcdidici deska byla osazovana technologii nazyvanauchova
montdz, deska motibra deska senzbbrse osazovala klasickymi ststkami. Celé elektronické
vybaveni bylo osazovano v domacich podminkdch zmopd mikropajky s regulaci teploty.
Vybaveni bylo dostaljici pro vSechny sa@astky s vyjimkou pouzdra LQFP48 u mikroprocesoru.
JelikoZ jsou gedy vyvodi u tohoto pouzdra vzdaleny pouze 0,5 mm [17], geeé zapéjendipu
béZnou mikropajkou jako nemoznégBe se tytocipy osazuji technologii horkovzdusného pajeni,
kterou nabizi horkovzdudna pajeci stanice. Prot@&ak autor nedisponoval zkuSenostmi s timto
typem osazovani a nemzatizeni k dispozici pro dlouhé zkouSeni, rozhodl sezit obyejnou
mikropéjku v kombinaci s pajeci pastalip se nakonec podi#o uchytit a s velkymi problémy i
zapdjet. Pro &ely této prace se jevi kvalita zapajeéipiu jako dostaténa, ovSem jefeba myslet na to,
Ze pi nasazeni do ostrého provozu by tato skuist mohla potenciainzpisobit nepijemné
vypadky. Jakkoli u ostatnich pouzitych elektronichysowéstek nedosloiposazovani k zavazjsim
problémim, i v jejich gipac bylo nutné postupovat s rozvahou a velkodlipesti. Velmi ¢asto se
zapomind na pro&heni pasivnich a jednoduchych aktivnich &siek ped osazenim, coZ sice vede
k urychleni samotného osazovani, avSak zadropeodluZuje ¢ast ozZivovani, o niz pojednava
nasledujici kapitola. DalSi faktor, jenZ ovliye spolehlivost a furinost zéizeni, gedstavuje kvalita
samotného spoje vyvodu s@stky s pajeci ploSkou desky plosnych épdjvySeni této kvality I1ze
dosahnout pomoci spravné techniky pajeni, avS&oie]iz neni gednetem této prace, nebude se ji
autor zabyvat.

4.2.3 Oziveni jednotlivych elektronickych dila

U procesoroveé desky bylo po osazeni zdrojgdsti poteba zndiit napéjeci nagti na vSech
mistech podle navrhu elektronického schématu. Rutéautor zjistil, Ze je vSe v padku, mohl
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pokratovat v dalSim osazovani. Nasledujici testovanihmlbijiz se zapojenym procesorem. Jelikoz
se po pipojeni na napajeci zdroj pohyboval édbroudu v pedpokladaném rozmeziiigtoupil autor

k vyzkouSeni komunikace igs JTAG konektor, ktery slouzi k programovani mpkozesoru.
Nahrani programu v3ak nefungovalo, a taizadiu jiz zmignych problénmi se zapajenindipu. Po
nékolika iteracich pajeni byl tento problém odséram prvni testovaci program nahraticemz vse
fungovalo dle o¢ekavani. Vstupy a vystupy bylo mozné otestovat @& qziveni dalSich
elektronickychtasti, avdak poté vyvstal stejny problém jakioodiveni komunikaceies JTAG. Jeho
feSeni bylo identické jako vijpad komunikace fes JTAG a spdvalo v grepdjeni vyvod
procesoru. Procesorova deska fungoviédsig podle navrhu, a nevyZadovala tudiz Zadné Upravy.

U senzorové desky nenastal zadny problém a vzhlekigeji jednoduchosti probihalo
oZivovani pouze ifipojenim napajeciho n&p s omezenym proudem a &fanim vystupnich signél
gyroskopu a akcelerometru pomoci osciloskopu.

V piipact deskyiizeni motod Ize postup hodnotit jako o poznani sl®git Opt bylo treba
osadit zdrojovoucast a zmsiit napdjeni ped osazenim vSech integrovanych ohiyodaieZz po
kompletnim osazeni vyvstala nutnost vyzkouSet ookt H-mistku. Bylo tedy pdtba simulovat
signdly z procesoru a sledovat, jak se celé zapoprde chovat. Vysledky se shodovaly
s aiekdvanim autora, aviak po kompletnim ozZiveni pddvezpropojeni viech elektronicky¢hsti
dohromady nastal u deskizeni motod problém se signdlem PWM. Z navrhu jejmé, Ze signéaly
jsou [Fipojeny pes optdleny pro ¥tSi ochranu procesoru. Jak bude popsano daleiizena se
pouziva puls#é Sitkova modulace kizeni otéek motoru o kmitétu 17,57 KHz. Optéleny vyuzité
pii navrhu disponovaly maximalnim kméiem gendSeného signalu o hodh@0 KHz [46]. Ri
navrhu se tato hodnota zdala jako dosteie av3ak $ oZivovani a testovani celéhoiizeni se
ukézalo, Ze P signalu PWM se gkou impulsu mensi nez 20 % &3 nez 80 % nedokéazal opten
tak rychle sepnouti rozepnout. Autor tedy musel sfitat, zda danou chybu zagnil nevhodny
vybér optailenuci nespravné zakladni zapojeni této&miky.

Necht maximalni frekvence spinani openu je 80 KHz, délka periody je:

1

T:—:—
f 8x10*

= 1,25 x 10755 3)

Minimalni ¢as mezi sepnutim a rozepnutimi:

T 1,25x107°
tgo = 5 = ————— = 0,625 x 1075 s (4)

V piipadt této diplomové pracéni frekvence 18KHz. Perioda je tedy:

1 1
T==

— — -5
f—m—5,5X10 S (5)

Z toho plyne, Z€as mezi sepnutim a rozepnutim je nasledujici:

T 55x107°
tis =E=T= 2,75 X 107> s (6)

Ze spegitanych hodnot Ize odvodit, Ze pouZziti afiemu @i frekvenci 18 KHz nejedstavuje
problém. Prace ov3em pouzivdA PWM modulaci; ¢epy digitalni signal je v zasadPWM
modulace, kde #ta impulzucini 50 % periody. Z vySe uvedeného jejmé, Ze $ka impulsu g
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odpovida 50 % gky periody a Ze minimalni &a impulsu, kterou optten zvladne zpracovatjni
tso. V nasledujicim vztahu je uveden vypb minimalni dky impulzu v zavislosti na délce periody,
pii niZ Ize optdlen bez potizi pouzit.

50
_ - - @@ -5 0
- X tgo 375 X 105 X 0,625 x 10 11,36% (7

Optcilen by v této diplomové praci bylo mozné vyu#itPWM v intervalu (11,36 , 88,64) %

Sitky impulsi. Obrazekislo 22 znazatuje hranéni Siku impulgsi s pouzitim optélenu.

A

L L 88.64 %
1 11,36 %
lHHHHHHH 80 KHz

18 KHz
>

t
Obréazek 22: Pulsrg Sitkova modulace.

Z tohoto divodu musel autor na desce mdatprovést Upravy, které by tento probléniasily.
Jako nejlepSiceSeni se jevilo pouZziti rychlych optena. Byly vyzkouSeny 3 kompatibilni typy
optcailend, avdak ani jeden z nich nevykazoval dobré viasitnBso aplikaci vhodnych opttena by
bylo nutné navrhnout a vyrobit novou desku, avSek (Eely této prace postdo PWM signal
Z procesoru fivést res rezistor na vstup Himstku, coZ si vyZzadalo pouze drobné Gpravy na desce.

4.3 Programové vybaveni podvozku

Tato kapitola se bude zabyvatepodem funknosti fizeni podvozku z kapitoly 3.2 do
programu pro procesadlady STM32, jenz bude podvozéldit. Cely program bude rozkkn do
logickych celki dle gisluSnych funkci. Zatimco prvriést se bude&novat konfiguraci procesoru,
nastaveni vstup a vystug systémovych hodin, nastavenim vektgieruSeni apod., ipdnEtem
druhé podkapitoly budé&izeni motoé a princip implementace PWM. V fadi teti podkapitola
priblizi ziskavani hodnot ze senéaa jejich zpracovani, nasledovat bude prograni@s samotné
stabilizace podvozku, v jejimZ ramci bude popsammojové prostedi, celkové shrnuti programu a
vyslednétizeni podvozku.

4.3.1 Nastaveni procesoru

Funkce pro inicializaci procesoru jsou deklarovéasouboruStartUp.h jejich definici Ize
nalézt v souboriStarUp.c Hlavni metoda, jezZ ma za ukol inicializovat cglifocesor, se nazyva
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InicializationIMU a je volana z hlavniho programu. MetobfacializationIMU pouze vola nasledujici
metody.

Prvni z nich pedstavuje metoddRCC_Configuration,jejiz ukol sp@iva v konfiguraci
systémovych hodin ptfgbnych pro Bh celého procesoru, ¢etrg synchronizace hodin s
programatorem.

DalSi metodaNVIC_Configuration konfiguruje vektor peruSeni. Tato diplomova préce
vyuZiva freruSenicasovée TIM2, ktery integruje a pdta hodnoty ze senzirSowasti nastaveni je
mimo jiné i priorita peruSeni, kterd duje, v jakém peadi budou Zadatelé ggruSeni obslouzeni.

Velice dilezité nastaveniipdstavuje fivedeni hodin do péebnych periferii procesoru, o
coz se stara metodiaicializationClock Na obrazkwiislo 23 Ize spéit blokové zapojeni procesoru.

4 Channels
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TRACED[0:3] TPIU Trace
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NJTRS SWATAG VOLT. REG Vpp=2to 3.6V
JTCK/SWCLK Cortex-M3 CPU <:_£> B —— 3.3V TO 1.8V ss
JTMS/SWDIO £ )
DO . 58 64 bit @VvDD
as A rac 72MHEz RS NN £
-3
& SRAM
«
NVIC 2 <:::> 20KB @VvDD
3 - ¢
o
PCLK1 4 I:OSC—'”
GP DMA poLkz+{ BLL& 4_ = Osc_ouT
7 channels ﬁ / i EgtE ] manacT g
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‘ = A RX,TX, GTS, RTS,
= 9 CK, SmartCard as AF
ke e
) by MOSI,MISO,SCK,NSS
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Obrazek 23:Blokové zapojeni procesoru [16].

Tato diplomova prace vyuziva periferie vstéprystupnich poit GPIOA, GPIOB, dale pak
casovae TIM1, TIM2 a TIM4 a dlezité periferie pro ndtani hodnot ze senZoDMA1 a ADC1. Na
obrazkucislo 23 Ize vidt, Ze GPIOX porty jsouiipojeny ke sBrnici rychlou skrnici APB2, steji
jako ¢asov& TIM1 a analogo¥ digitalni prevodnik ADC1.Casova&e TIM2 a TIM4 jsou fipojeny

40



k pomalejsi sérnici APB. Posledni vyuZivanou periferii slouziecbpenos dat z ADC1 do paiti
piedstavuje DMA, jenZ je ijpojena na sérnici AHB. Na kazdé této sbnici jsou v metod
InicializationClock povoleny hodiny doifslusnych pouzitych periférii.

Posledni metodou jiicializationGPIQ jeZ se stard o spravné nastaveni vSech wsiup
vystupi procesoru. Zde byl@dba nastavit, zda se jedna o vstupystup, jaky typ vstupdi vystupu,
rychlost vystupu apod. Nastaveni je pon¢ rozsahlé a jeho detailni pochopeni vyZaduje
prostudovani literatury [48].

4.3.2 Rizeni motoni

Modul fizeni motot je rozdlen na d¥¢ zakladnicasti. Prvni z nich realizujéizeni ot&ek
motoru i vyuZiti pusiré Sickové modulace.JelikoZ u stejnosmych motof nelze jednoduSe zatity

aby oba motory &y stejné otéky, dalSicast modulutizeni motod se zabyva zpracovanim dat ze
senzod.

Rizeni ot&ek motori

Soubor pro deklarace funkci se nazyva Pwm.hinidef funkci Ize nalézt v Pwm.c. Pro
inicializaci vystumi potebnych k PWMfizeni motoé se vyuziva funkce lnicializationGPIO
v modulu StarUp.c Ozn&eni pimi vyuzivanych k PWM se nachéazi v tabultislo 4. Nastaveni
casovae TIM1 je ve funkciPwminit() pficemz casov& TIM1 ¢itA do svého registru rychlosti
72MHz. Jak jiz bylo uvedeno, idealni frekvence pimeni motod ¢ini 18Khz, tudiZz bylo pdeba
nastavit AutoReload registr na hodnotu 4000. Dikystaveni ¢asov&e na funkci
TIM_CounterMode_Upe i kazdém tiknutiTIM1 hodnota v registru CNT counteysi o jedniku.
Pokud se bude hodnota vtomto registru rovnat hgdnastavené v registru AutoReload, dojde
k zatatku dalSi periody na vystupnim signélu. Timtésgbem Ize tedy docilit poZzadované frekvence
18 Khz.

JelikoZ ¢asov& TIM1 disponujectyimi kanaly, je mozné timtéasov&em bez probléin
libovolne ridit ¢tyii motory. Tato diplomova prace pouZiva pouze dvdomyp a proto bylo nutné
prvni dva kanaly nastavit. Kazdému z nich odpovieigistr CCR1 a CCR2; hodnotou uloZenou
v téchto registrech se nastavuje délka impulsu. Lz ttiei] Ze pokud je v registru nastavena hodnota
0, délka impulsu bude nulovéa a rychlostseta bude rov& rovna nule. Pokud se nastavi hodnota
4000, bude se délka impulsu rovnat délce celé geigarychlost otéek motoru bude maximalni.

Casovai TIM1 je nastaven mod TIM_OCMode PWMdimZ se nastaverBsovae zna&né
usnadnilo. Princip nicméreastava stejny, jak je popséan v odstavci vyse.

V neposlednfact je poteba myslet na to, Ze pro &nu smyslu otéeni mofi se musi zrnit
nejen signél skru ot&eni, ale i polarita PWM signalu, coZ vychazi ze ggapi H-mistku.

V knihovré je na tuto funkci implementovana fumost v podod TIM_OCPolarity High a
TIM_OCPolarity _High

Kontrola rychlosti otdéek motora

Pro pohyb podvozku paimce byla nezbytna kontrola ¢&k motoru a jejich regulace. Jak je
vSeobec# znamo, pokud se na dva stejnésmé motory pipoji stejné napajeci nag, jejich otaky
budou pravépodobré rozdilné. Tuto skutmost zgisobuje feni pohyblivych¢asti motoru (nap
rotoru), teni uhliku a také rozdil generovaného magnetickgble civek na rotorech. Aby bylo
mozné stejnos#mné motory vyuZzit u aplikaci vyZadujicichiegné oté&ky motoru, musi se
implementovat regulace @&k. K regulaci je pdeba zgtna vazba, kterou zde zpriedkovavaji
enkodéry.
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Kazdy z enkodé&r ma dva signaly, jejichZz vzajemné posunutiuig snér ot&eni. Tento fakt
v3ak fedloZend prace nevyuziva. Podle katalogového figitoru [41] je mozZné z enkodéru ziskat
360 pulsi na oté&ku. Autor pivodre predpokladal, Ze se jedna o &é motoru, avSak nakonec
pomoci néfeni a experimeitzjistil, Ze jde o 360 nainych a sestupnych hran na obou signalech a
jeS€ navic na otéku vystupu z fevodovky. Nasledujici vztah vyjage, kolik pulZi v jednom
signalu Ize ziskat na atiéu motoru.

360

T30x6 ®

Typ encoder tedy neni pro idedifizeni otéek vhodny, neb ¢etnost pulé na ot&ku je
v jeho gipack piilis mala. | tak se ale potil ota‘ky urcitym zpisobemiidit. Jelikoz mé podvozek
v této fazi vyvoje moznost pohybovat se pouze voda, jSou moznosti zat&ni opomijeny.

Protizeni otéek je vyuZit pouze jeden signal z kazdého encod&uziva se nékina hrana
kazdého pulzu, i jejiz detekci se vyvolaiprudeni. S ohledem na vyuZiti sdilenéltergseni je
potieba zjistit, taky je zdrojieruSeni a inkrementovatipluSnou hodnotu rychlosti. Zadity ¢as se
porovnaji ok hodnoty rychlosti z motdt pricemz u toho s mensi rychlosti se inkrementuje ofiset
piicte se k rychlosti motoru. U motoru &t$i rychlosti zarovie dojde ke zmen3eni vysledné rychlosti.
Timto zpisobem se pod#o pii dostaténé rychlosti motar dosédhnout srovnani jejich oek.

4.3.3 Stabilizace podvozku

Implementace stabilizace podvozku vychazi z nawrkapitole 3.2.4. JelikoZz se numericka
integrace musi provét presré v dany cas, bylo nutné weSit otdzku, kde iesré stejnécasove
intervaly vytvdit. Jako nejlepSfeSeni se jevilo vyuZitiasové&e procesoru; pouzit byhasové TIM2.
Na obrazkwislo 24 Ize vidt blokovy digramtasovde.
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Obrazek 24:Blokovy diagramtasovae [49].
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V této fazi bylo nutné nastawiisov& na ugity rozumnycas, fficemz z experimefitnakonec
vySel ¢as 27ms. Kmitéet casovae vychazi ze systémovych hodin 72MHz. JelikoZz 2Wsekund
piedstavuje vzhledem k rychlosti procesoru pow dlouhycas, doSlo ke snizeni frekventasovae
na 36MHz. Bylo stanoveno, Ze se registr CNT budkeementovat s kazdym dvacatym impulzem,
k cemuZz poslouziieddlicka PSC. Z toho vyplyva, Ze se registr CNT budednientovat frekvenci
1.8MHz. VyuZivan je kanal jedna, a proto je Reg®@R1 nastaven na 49152. Pokud se registr CNT
casov@e TIM2 bude rovnat registru CCR1, vyvola serpSeniTIM2_IRQHandler.JelikoZ je toto
pieruseni spotmé pro vSechny kanaly, je peba zjistit, z jakého kandlurgrusSeni fslo. Pokud
piiSlo z prvniho kanalu, fize byt provedena posloupnost stabilizace.

Nejdrive se ziskaji hodnoty z tabulky hodnot akceleromatgyroskopu; nasledrse hodnoty
obou senzdr prevedou na spoteé jednotky a na stupnDalSi podstatnodast ffedstavuje vypeet
Ghlu, ktery se provede integraci hodnoty z gyrosk@p hodnoty z akcelerometru podle popisu
v kapitole 3.2.4. Naslednse z Uhlua a z Uhlové rychlostw vypctitd rychlost y podle vzorce
z kapitoly 3.2.5. Na zakla&dkxperimeni byly konstanty zvoleny nasledaun

vp=132Xa+4Xw 9)

Po vyp@itani nového dhlu a rychlosti je nastavergsia predana rychlost motom. Zde je
tedy patrné, Ze motory dostavaji instrukéblZné tiikrat za sekundu. Experimentélee o¥filo, Ze
takovacetnost pikazu je pro samotnéizeni idealni: $3i cetnost by newla vyznam a mensi by
vedla k pomalé reakci. V nasledném kroku g$e&iwsobke kontroluje rychlost obou motby coz
priblizuje kapitola 4.3.2. Tuto kontrolu neni moZnéyadt 3x za sekundu, protoZze za tuto dobu
nejsou relevantni data reflektujici rychlost motarenkodéru dostupnd. Proces regulssel, az jsou
relevantni data k dispozici, a poté provede korekdhlosti. Pokud se motorydbpomaleji, korekce
trva déle; pokud rychleji, korekce probiha velnghie.

4.3.4 Ziskani hodnot ze senzai

Funkci pro nastaverieni senzar Ize nalézt v modul$ensors.@ jeji deklaraci \6ensors.h
Za Welemtizeni podvozku se ze senagrouzivi akcelerometr, gyroskop a enkodéry. Enkofir
byly detailre popsany v kapitole 2.5.4. Akcelerometr a gyroskogkytuji analogovou hodnotu, a
proto ziskavani hodnot neni tak slozité, jako bloby pripads digitadlnich senzdr za pouziti SPI
skérnice. K jejich naitani je nutné pouzit ADCipvodnik, gicemZ v pouZitém procesoru jsou
k dispozici 2 ADC pevodniky a kazdy obsahuje 10 kandPro ngitani dat ze senzbrbyl pouZzit
ADC1 a kanal 3 pro akcelerometr a kanél 2 pro dyopsPo konverzi hodnot v ADC se hodnoty
musi fevést do pa#ii; k tomuto &elu slouzi DMA genos, ktery ob hodnoty uloZi do pole, kde
jsou pozdji piistupné k dalSimu zpracovani. JelikoZ je nasta&€ a DMA pon#rné sloZité, neni
na tomto mist probirdno do podrobnosti. Pro blizSi pochopeninjgné nastudovat ifslusné
materialy uvedené v seznamu literatury.

4.3.5 PreruSeni procesoru a konfigur&ni soubor

V8echna perudeni procesoru jsou dostupna v soulstm32f10x_it, ve kterém probiha i
fizeni celého podvozku definované v metpterusentasova&e TIM2 TIM2_IRQHandler

Konfigurani soubor se nazyvetm32f10x_conf.nZde je nutné jednotlivé periferie povolit,
aby je bylo moZné pouzivat. Pro podvozek byly viyjuhidsledujici periferie: ADC, ADC1, DMA,
DMA1_Channell, EXTI, FLASH, GPIO, GPIOA, GPIOBVIC, TIM, TIM1, TIM2. Pokud
nedojde k povoleni pt#bné periferie, w/od se naléza liiv jeji nefunknosti anebo ve skutrosti,
Ze program nelzefploZit.
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4.3.6 Programovani, ladkni a krokovani programu

Programovani aplikace do procesoru bylo préwadpomoci rozhrani JTAG [17]. Vyvojové
prostedi RIDE7 Ize hodnotit pro tvorbu programu jako d@hé; laédni programu mohlo byt
provadno pimo z vyvojového progedi RIDE7. Je zde moZné zobrazovani stgdnotlivych
registii, ale i pouzivani breakpointJedinou nevyhoduredstavuje omezeni maximalni délky kédu
na 32KB, avSak prodgly fizeni mobilniho podvozku tato délka dastzala.

V sowasném stavu programové vybaveni obsahiiezidé funkce Kizeni motod, naitani
dat ze senzoru a logiku pro zakladni stabilizadiveaku. Velikost programu je nasledujici:

» Text=10108 B

e Data=16B
e BBS=364B

Vzhledem k tomu, Ze procesor disponuje 128 KB dtanje pro roz&eni a zdokonaleni
stabiliza&niho procesu k dispozici velké mnoZstvi dostupmégtia

4.3.7 Vysledny procesrizeni

Dil¢i ¢astifizeni byly navrZzeny a poté popsany z hlediska implgace; tato podkapitola
popisuje procetizeni jako celek. Obrazekslo 25 znézatuje procegizeni.

Po zapnuti napgjeciho réppodvozku nastane kratky reset procesoru. TinkEmZikem
za&ind kh programu. Nejprve se nastavi procesor a jehdeperi coZ je popsano v kapitole 4.3.1.
Nasled® se spusti nekotira smyka, kterd prokhne jednou za 27 ms, ¢tau se data ze senzoa
prokhne jejich Gprava. Posléze se upravené hodnotyujprgak bylo giblizeno v kapitole 4.2.4.
Z vysledného uhlu a uhlové rychlosti se wipéd snér a rychlost pro motory (kapitola 3.2.5). Po
27 ms sefizeni vraci oft k naitani hodnot. Po oteni jednoho z kol o polovinu aféy nastava
korekce rychlosti pro #imocary pohyb podvozku. Cely ¢h programu je ukafen vypnutim
napajeciho nagpi.
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Obrazek 25: Procesgizeni.

4.4 Testovani podvozku

Testovani podvozku bylo pro samotny vyvoj podvozkimi podstatné. Nasledujici kapitola
nejprve popiSe testovani jednotlivy¢hsti podvozku; poté budouilpliZzeny vyhody, nevyhody a
piinos testovani celého podvozku.

4.4.1 Testovani jednotlivychéasti

Diky skut&nosti, Ze jednotliv&asti byly otestovany jiz igd navrhem, mohl byt samotny
navrh proveden kvalitn Testovani gyroskopu a akcelerometru realizovalorawa pomoci
osciloskopu. Diky r&eni vystupniho signélu bylaetelrg vidét, jakym zpgisobem se signal éni pri
zmené polohy ¢i nakloreni senzoli. JelikoZ @i raznych experimentech nebylo zcelgejmé, zda
senzory je&t funguji, bylo poteba je otestovat stejnymigobem.
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Rovrez H-miastky musely projit testovanim, protoZe jejich mialmi napéjeci nafpi je 12 V
[14]. Napdjeci nagii podvozkucini také 12 V, takZe vifjpack, Ze baterie nebudou naplno nabity a
motory budou v z&bu, hrozi pokles napéjeciho riippod 12 V. Z tohoto ivodu vyvstala nutnost
otestovat, zda zapojeni bude spgafumgovat i i menSim napajecim nép. Testovani ukazalo, Ze
H-muastky funguji dobe aZ po hodnotu 7,5 V.

Motory musely byt otestovany hned &nlika divodi. Prvni test se provéd na odlgr
elektrického proudu v nezatizeném a v zatizenéwu sgiicemz tato informace byla peba k uéeni
a zvoleni vykonovyclastitizeni motoé. Zapojenim napajeciho ngp12 V z laboratorniho zdroje
s moznosti r&eni elektrického proudu na napajeci svorky motoyio Isnadné pozorovat hodnoty
proud pii riznych zatiZzenich. Dale bylo peba zjistit, jak funguji enkodéry motoru, kdy aubmt
vyuZzil osciloskopu a gfeni frekvence puis Jako pekvapujici 1ze hodnotit skuteost, Zec¢etnost
pulsi byla mensi neZ autorovéaekavani odvozena na zak&idformaci ze stranek vyrobce. Zardve
vSak bylo zji&no, jakym zfisobem jeieba signal upravit pro vhodné zpracovani procesotakie
se tato skutanost mohla promitnout do samotného navrhu proceéatesky.

Procesor a jeho funkce se testovaly pesbtictvim vyvojového kitu primer 2. Timto
zpasobem byly zji&tny néleZitosti paebné k navrhiiidici desky. Déle pak bylo mozné zvolit ideélni
procesor pro samotriézeni, a to diky zji&ni, jaké periferie budou pi@ba na ufité vyreSeni tkolu
jako teba naitani hodnot ze senagrPWM modulaci apod.

Jak jiz bylo popsano vy3e, testovani zahrnovalmtgs oZivovani elektronickych desek. Poté,
co se otestovaly zdrojovésti, se timto zjsobem pokréovalo v oZivovani malycliasti. Zapojenim
vSech obvod beziadného testovani by se sice zkrédi$ na vyrobu, ale kvalita a funkce vyrobku by
mohla byt vyraz# niZsi.

4.4.2 Testovani podvozku

Samotny vyvoj stabilizani metody byl do zraé miry zaloZen na pozorovani chovani a
experimentovani s dvoukolym podvozkem. Diky testovan podvozku zjistil autor dezité
informace pro dalSi vyvoj, kdy se s postup&asu a implementaciiznych metod pro stabilizaci
ukazalo, jak seiznécasti chovaji v pohybu, a byléeba jejich zaporné vlastnosti eliminovat. Timto
zpisobem byla navrZzena vysledna metoda stabilizaega ldosahuje nejlepSich vyslédk dive
implementovanych metod.

Experimentem, jenZ spival v pgidélani provizornichriditek k podvozku tak, jako je tomu u
vozitka Segway, bylo dokazano, Zen vySe ma podvozekist, tim Iépe dochazi k vyrovnani
podvozku do rovnovazné polohy.

Nastaveni progmnych Kp a Kd pro weni rychlosti motar z hodnot Uhlu a uhlového
zrychleni v kapitole 4.3.3 bylo docileno také poezeerimentalé. Nevyhodou takového testovani
je, Ze v pipads rozkmitani podvozku nastava velké debieni pevodovek motar. Diky tomu byly
pievodovky po dokokeni prace velmi opt¢bované, avSak jiny Bpob, ktery by tuto nevyhodu
odstranil, v tomto fipac bohuZel neexistuje.

4.5 Zhodnoceni vysledk

Vysledkem této diplomové prace je fumk dvoukolovy podvozek, ktery je schopen udrzet
rovnovaznou polohu. Pokud je podvozek nahnut jedrigiem, z&ne se timto sirem pohybovat.
Paklize na podvozek négobi Zadna jina sila nez gravitd, zastavi se a je v rovnovazné poloze.
Jestlize by tedy podvozek byl vetSi a svou pevnmgtumoioval transportloveka, fungoval by
stejre jako vozitko Segway.
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Ve chvili, kdy se podvozek pohybuje po velmi hlé@akpovrchu, jeho schopnost dostat se do
rovnovazné polohy klesa, ovSem i tehdy je zaklaairicip vozitka Segway zachovan. Paklize se
podvozek pohybuje po povrchu, ktery jesk# (a tim padem je &Si valivy odpor), schopnost
ustaleni v rovnovazné poloze roste.

Metoda stabilizace neni nejlepSim moZniggenim, avSak praiély demonstrace fughosti
plné post&uje. Nastaveni rychlosti reakce naérm uhlu bylo porérné sloZité, protoZze podvozek ma
t&éziS& velmi nizko, a proto jej rozkmita i mala reakcetard. PotencialnifeSeni by spdvalo v
posunuti &ZiS& smérem nahoruéimZ by se cely proces stabilizace zlepSil. Tentguaent Ize
podloZit skuténosti, ze kdyz bylo v ramci testovagfist provizorré zvednuto, opravdu doslo ke
zlepSeni vysledk Zarove je treba upozornit, Ze ke zlepSeni by vedla Eaanstabiliz&ni metody a
pouziti kalmanova filtru s predikcifigtiho stavu. DalSi mozné vylepSeni by mohtedgtavovat
dalkové ovladani podvozku. Na procesorové desnayezen univerzalni konektor, ktery by mohl byt
v piipadt tohoto roz&eni vyuZzit.

Vysledny podvozek Ize vid na obrazkéislo 26.

Obrazek 26: Vysledny dvoukolovy podvozek.
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5 Zaver

Hlavni cil gedloZzené diplomové prace sipeal v navrhu a konstrukci dvoukolého mobilniho
robota. Naplani tohoto cile bylo podmémo celouradou vzajem& Gzce propojenych krak pricemz
prvni z nich pedstavovala analyza literatury zabyvajici se nawrineobilnich robat. JelikoZ byla
znana podobnost furikosti spatvana ve vozitku Segway, ubiralo se studium timtérem. Na
zaklad ziskanych poznatk autor posléze identifikoval dil ¢asti, které n8l podvozek robota
obsahovat.

Pfi mechanickém navrhu byl kladeiirdz na jednoduchost konstrukce podvozku, &tgjko
na jeho piblizné vyvazeni. Poté nasledoval elektronicky hagklici se do iti ¢asti. V této fazi se
autor nadil pracovat s technickou dokumentaci jednotlivydivadi, zdokonalil se v navrhu desek
plosnych spaj a seznamil se s vicevrstvym navrhem. Jakkoli sehndpbota i podklady pro vyrobu
jednotlivych¢asti podélo UspsSre pripravit, je ¥eba zdraznit, Ze p ndvrhu bylo nutné postupovat
s velkou pélivosti, kterd se nasledrodrazila v jednodussi konstrukci celého robota.

Dalsi krok pedstavovala jiz samotna konstrukce robota. Negdbyly vyrobeny mechanické
¢asti, které umaivaly podvozek zkompletovat. Posléze doSlo k zatiapgroby desek ploSnych
spoji. JelikoZ byla vyroba procesorové desky zadanaepiohalni firng, zjistil autor, jaké nélezitosti
a podklady jsou pro takovy éipob vyroby patba a podrokinse seznamil s celym procesem. Ostatni
desky vyrobil autor vdomécich podminkach; postpgyjejich vyroke byly v této praci detaik
popsany. R jejich osazovani se autor seznadmil s povrchovanta®i aieSenim problé s ni
spojenych.

Po zkompletovani mechanickych a elektronicky&hsti byl podvozek igpraven na
programovani. Program obsahuje moduly pro nastayeacesoru,fizeni motoru, stabilizaci
podvozku, obsluhuipruseni a ndtani dat ze senzr Samotné programovani probihalo iterativn
s testovanim. Mnohoasu zabralo samotné nastavovani staliiizanetody ve snaze o zafisf co
nejlepSich vysledk

Pri zpracovéani fedloZené diplomové prace byl autor nuceiesit celouradu problém a
komplikaci. Nakonec se vSak fuimk prototyp dvoukolového podvozku sestavit pidda Zatimco
nékterécéasti se i po realizaci prokazaly jako vhodné, yigmtestovani ukazalo, Ze jejich navrh nebyl
zcela idealni.

Jakkoli 1ze¢as straveny nad vyvojem dvoukolového podvozku httjako velmi dlouhy,
odmeEnou bylo sestaveni a naprogramovani tumiko prototypu, ktery fi¥e slouzit coby zéklad pro
dalSi vyvoj. Nosnym na#stem pro eventualni poktavani diplomové prace by mohlo byt dalkové
ovladani robotai vylepSeni stabilizeni metody.

Zawrem lze konstatovat, Ze celkowe pod#lo praci vypracovat podle zadani a naplnit
v3echny jeho body. Jako néf§i pinos autor hodnoti detadj$i seznameni s mnoha obory, coz
prispelo k velkému roz§eni jeho znalosti a dovednosti.
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