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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva ndvrhem a konstrukci dvoukolého mobilniho robota. S cilem
pfipravit kvalitni ndvrh byl nejprve zkonstruovdn testovaci podvozek, ktery poskytl potiebné
informace pro findlni ndvrh a konstrukci. Kromé dvodu a zdvéru sestdvad diplomové price ze Ctyt
hlavnich ¢4sti. Zatimco prvni ¢dst prace struné predstavuje obor robotiky, teoretickd ¢4st se vénuje
jednak jednotlivym soucdstem nutnym pro konstrukci robota a jednak vozitku Segway, ktery slouzil
jako inspirace pro funkEnost navrhovaného robota. Tieti Cdst price se soustiedi na ndvrh
dvoukolového podvozku. Po charakteristice testovaciho podvozku je pozornost vénovéana jednotlivym
metoddm stabilizace za vyuZiti riznych druhii senzorii. Podkapitola o mechanickém ndvrhu pitibliZuje
vybér dild a jejich rozmisténi, stejn¢ jako ndvrh pro jejich vyrobu. Nésleduje elektricky ndvrh
zapojeni, popisujici obvody, jeZ se jevily pro navrhované zapojeni jako nejvhodngjii. Ctvrta &st
diplomové price je zaméifena na samotnou konstrukci dvoukolového podvozku a pokryva nasledujici
témata: konstrukci mechanickych ¢4sti, vyrobu elektrickych desek, programové vybaveni podvozku a
jeho implementaci, testovdni podvozku a na zavér i zhodnoceni dosaZenych vysledkii.

Abstract

This diploma thesis deals with a design and construction of a two-wheeled mobile robot. In
order to prepare a high-quality project, a testing carriage has been constructed serving as a basis of
useful information for the final design and construction. Beside introduction and conclusion, the
diploma thesis consists of four main parts. While the first part of the thesis briefly introduces the field
of robotics, the theoretical part focuses both on particular components necessary for the robot’s
construction as well as the Segway vehicle which served as an inspiration for the robot’s
functionality. After characteristics of a testing carriage, attention is devoted to individual methods of
stabilization, with several different types of sensors being used. Furthermore, the chapter on
mechanical design examines choice of devices and their position and provides a scheme for their
construction. The electrical design follows afterwards, describing circuits that were considered
optimal for the designed wiring. The forth part of the diploma thesis concentrates on the construction
of a two-wheeled carriage and covers following topics: construction of mechanical components,
production of electric boards, programmatic equipment of the carriage and its implementation, testing
of the carriage and finally also an evaluation of achieved results.
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1 Uvod

PredloZend diplomova price se zabyva ndvrhem dvoukolého robota. Vybér tohoto tématu byl
motivovin nékolika faktory. Robotika ptedstavuje dlouhodoby studijni zdjem autora, ktery se o ni
zajimal jiZ pred ndstupem na vysokou Skolu. Robotiku 1ze definovat jako védu, kterd se zabyva
studiem, ndvrhem a konstrukci robotid a podobnych zatizeni. Zaroven se jednd o velice sloZity a
rozsahly obor, pfi¢emZz studium na Fakult¢ informaénich technologii Vysokého u€eni technického
v Brné autorovi umoZznilo jeho bliZ§i poznéni, diky ¢emuZ v ném vyvstala mySlenka na sestrojeni
vlastniho robota. Autora soucasné fascinovalo vozitko Segway, a to ptedevSim pro svoji schopnost
udrZet stabilitu na dvou kolech. Autor se tedy rozhodl tyto dvé oblasti zdjmu propojit a pro ucely
diplomové préce sestavit robota, jenZ bude schopen udrZovat stabilitu stejné€, jako je tomu u vozitka
Segway. Hlavni cil prace tedy spociva v ndvrhu a konstrukci dvoukolého mobilniho robota.

Struktura diplomové price je roz€lenéna do Sesti hlavnich ¢asti. Po dvodu nésleduje prvni
¢ést, kterd struéné predstavi obor robotiky. Pfed samotnym ndvrhem dvoukolého podvozku bylo
potieba prozkoumat trh, nabyt védomosti o dil¢ich soucdstech a stanovit, zda jsou pro zadanou prici
vhodné. Timto se zabyva teoretickd ¢4st diplomové price, piicemzZ autor Cerpal informace z celé fady
obord.

Predmétem Ctvrté ¢asti diplomové prace je ndvrh dvoukolého podvozku. Autor se nejprve
soustedi na konstrukci testovactho podvozku, jenZ byl potiebny k otestovdni vybranych soucésti a
zjisténi jejich funkénosti. Rada soudasti mohla byt v disledku toho nahrazena za jiné a vhodng;jsi.
V této fazi rozpracovani stanovil autor rovnéZ vizi, jakym zplGsobem bude podvozek fizen a co
bude jeho fizeni vyzadovat. Nésledujici kapitola se vénuje stabilizaénimu procesu a nejprve uvadi
principy, které se v redlném nasazeni ukdzaly jako nepfiili§ funkéni. Jejich nefunk&nost mohla byt
zjisténa praveé diky existenci testovaciho podvozku. Kapitola rovnéZ pfibliZzuje principy, diky nimzZ
doslo k vyraznému vylepSeni, avSak ani ty nedokdzaly zajistit piijatelny vysledek. Ve findle kapitola
predstavi princip, s nimZ se podafilo dosdhnout nejlepSich vysledkid. Dalsi kapitola se zabyva
ndvrhem mechanické konstrukce a ukazuje, jak budou vybrané dily spojeny do jediného celku.
Zatimco nékteré Casti musely byt zakoupeny, jiné bylo potieba navrhnout tak, aby jejich vyroba
spliiovala kritéria rychlosti vyroby a nizkych ndklad. V potadi nésledujici kapitola charakterizuje
elektronicky ndvrh zapojeni. JelikoZ se jednd o stéZejnd prvek préce, kladl na néj autor zna¢ny diraz
s védomim, Ze ndvrh musi byt proveden kvalitné€ a bez chyb. Veskera elektronika podvozku se dé€li na
tfi zdkladni casti: 1) procesorovou desku obsahujici procesor a nezbytné soucésti k jeho béhu; 2)
desku motort starajici se o fizeni motort a 3) desku senzoru slouZici k upevnéni pouZitych senzori.

P4t4 ¢ast diplomové prace se soustfedi na konstrukci dvoukolého podvozku a €leni se do péti
kapitol. Poté, co prvni kapitola popiSe konstrukci mechanickych c¢asti podvozku, ndsleduje
charakteristika vyroby desek ploSnych spojii. Je zde osvétleno, které desky vyrdbéla profesiondlni
firma a které byly zhotoveny v domécich podminkdch; nechybi ani popis technologie vyroby desky
plo$nych spoji. JelikoZ patii osazovani desek ploSnych spojii do procesu vyroby, uvadi autor i
problémy, s nimiZ se pii této Cinnosti setkal. Podkapitola nastifiujici oZiveni jednotlivych desek
popisuje, jakym zptsobem byly desky oZiveny a uvedeny do funkénosti. Treti kapitola paté ¢asti se
vénuje programovému vybaveni celého podvozku, pfi¢emZ program, jehoZ tkol spocivd v fizeni a
stabilizaci podvozku, je zde rozdé€len do n€kolika navzdjem souvisejicich ¢4sti. Autor zacind popisem
nastaveni procesoru, které je pro spravny béh programu stéZejni. Ndsleduje fizeni motori, v némz je
pfiblizena implementace pulsné Sitkové modulace a periferie procesoru kni potfebné. Neméné
duleZitou ¢4st predstavuje i popis implementace procesu stabilizace. Ziskdvdnim dat ze senzori se
zabyva ndsledujici podkapitola; posléze je pozornost vénovdna pieruSeni procesoru a jeho



konfigura¢nimu souboru. Poté se autor vénuje samotnému programovani, popisu vyvojového studia a
ladéni samotného programu. Posledni podkapitola si klade za cil piibliZit slozity celkovy proces
fizeni a mj. obsahuje i piehledny diagram, ktery cely proces zndzorfiuje. Posledni dvé kapitoly se
soustfedi na testovani a zhodnoceni dosaZenych vysledkd prace. Zavér posléze sumarizuje celou
diplomovou préci a nabizi podnéty k jejimu piipadnému rozpracovani.



2 Teoreticka ¢ast

V prvni ¢4sti kapitoly bude pojedndno o robotice jako modernim, dynamickém, rychle se
vyvijejicim védeckém oboru. Jednd se o multidisciplindrni disciplinu, kterd se prolind mnoha dalSimi
obory a zahrnuje v sobé& ,,znalosti mechaniky, elektrotechniky, teorie fizeni, méfici techniky, umélé
inteligence a celé fady dalSich disciplin® [11]. Robotika se casto pojim4d coby kombinace aplikované
strojni technologie a pocitacové védy [8]. K sestrojeni robota je tedy nutné disponovat znalostmi
z Siroké Skdly oborii. Nésledujici kapitola se bude veénovat diléim prvkim nutnym k ndvrhu
dvoukolého podvozku. Zatimco ve druhé &asti kapitoly bude pojedndno o podobnosti principu
funk¢nosti vozitka Segway a dvoukolého diferencidlniho podvozku, ktery je predmétem této préce,

ndsledujici ¢asti textu se budou zabyvat informacemi potfebnymi k ndvrhu a konstrukci zmifiovaného
podvozku.

2.1 Robotika

Robotika je véda, kterd se zabyva studiem, ndvrhem a konstrukci robotii a podobnych
zafizeni. V soucasnosti neexistuje jedind vSeobecné piijimand definice termint robotika a robot.
Ptesto lze robotiku definovat jako a) védni disciplinu zabyvajici se zdkladnimi problémy funkce
robotd, studiem jejich moZnosti a laboratornimi experimenty s nimi; b) technicky obor zaméifeny na
konkrétni problémy robotechniky [30].

Aby bylo moZné srovnat pocet roboti v jednotlivych zemich, stanovila Mezindrodni
organizace pro standardizaci (International Organization for Standardization) definici robota v normé
ISO 8373, v jejimZ rdmci je robot definovdn coby ,,automaticky fizeny, opétovné programovatelny,
vicetcelovy manipuldtor pro ¢innost ve tfech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ upevnén na miste,
nebo mobilni k uZiti v primyslovych automatickych aplikacich* [12].

Americky institut pro robotiku (Robotic Industries Association), jenZ byl zaloZen v roce
1974, definuje robota jako ,,pfeprogramovatelny vicefunkéni manipulator uréeny k piemistovani
materidlu, soucdstek, ndstroji nebo specializovanych piistroji pomoci rizné naprogramovanych
pohybli za ucelem provadéni riznych ukolG* [12]. Tento institut pfitom rozdéluje roboty do
nésledujicich ¢yt tifd:

®  manipulacni zarizeni s rucnim rizenim,

® automatické manipulacni zarizeni s predem urcenymi cykly,

® programovatelné, Fizené servoroboty pohybujici se od bodu k bodu po spojité
trajektorii,

® roboty odpovidajici specifikacim predchoziho typu, které k inteligentnimu pohybu
rovnéZ vyZaduji informace z prostredi [12].

Japonské robotické sdruZeni (Japan Robot Association), zaloZené v roce 1971, naproti tomu
¢leni roboty do Sesti tiid:
®  rucni manipulacni zarizeni uvddené do chodu operdtorem,
® robot s pevnou sekvenci,
® robot s proménlivou sekvenci snadno ménitelnou ridici sekvenci,
e prehrdvaci robot (playback), ktery miiZe zaznamenat pohyb pro pozdéjsi opakovani,
e Cislicové Fizeny robot s pohybovym programem a rucnim ovldddnim,



® inteligentni robot, ktery rozumi prostiedi a je schopen dokoncit tikol navzdory
zméndm v provoznich podminkdch [12].

Poprvé v d€jindch zaznélo slovo robot ve hie R.U.R. (Rossumovi Univerzalni Roboti), kterou
napsal Gesky spisovatel Karel Capek vroce 1920 a kterd méla premiéru v roce 1921 [15]. Karel
Capek zde takto oznacil mechanické déIniky pracujici na tovérni lince. Pravym autorem tohoto
vyrazu, ktery je odvozen od slova robota, je viak bratr Karla Capka — spisovatel a malif Josef Capek.

S vysledky robotického vyzkumu se 1ze v soucasnosti setkat i v béZném, kazdodennim Zivot¢,
nebot’ se uzce dotykd velkého mnozstvi odvétvi lidské Cinnosti. Coby piiklad oblasti, v nichZ se
roboti intenzivné vyuZivaji, je moZné uvést zdravotnictvi, vyzkum vesmiru, dopravu, pramysl,
zabavni primysl, pé€i o domdacnost ¢i zachrandiské sluzby. Zaroveni je vSak vhodné zminit, Ze se
povétsinou jednd o roboty staciondrni, nikoli humaoidni.

2.2  Historie a soucasnost robotiky

Historie robotiky je velmi rozmanitd. Prvni zndmy automat pochdzi ze 17. stoleti z Japonska,
kde byla sestrojena dfevénd loutka slouZici k servirovani caje. V 18. stoleti se automaty objevily i
v Evropé. Patrné nejzndméjsi je dilo Svycarskych odborniki, Pierre Jaquet Droze a jeho syna Henri-
Louis Droze, kteif sestrojili pisafe, jenZ umél napsat n¢kolik vét.

Po druhé svétové vélce se zacinaji objevovat roboti v dne$nim slova smyslu. Zaklady umélé
inteligence byly poloZeny v 50. letech 20. stoleti a jsou Gzce spjaty se jmény John McCarthy a Marvin
Minsky z Massachusettského technologického institutu (Massachusetts Institute of Technology).
V 50. letech zacali roboti pronikat i do primyslu.

V roce 1954 sestrojil George Devol prvniho programovatelného robota, pfi¢emz o sedm let
pozdéji mu byl pridélen americky patent ¢. 2988237 na robota Unimate [8]. Posléze byl tento robot
uveden do provozu v podniku General Motors v New Jersey, kde byl pouZivian ke zvedani a
skladovani horkych kusd kovu z tlakové slévarny [12].

V roce 1978 byl ve Stanfordském vyzkumném institutu (Stanford Research Institute) vyvinut
kdy roboti zacinaji obsahovat ¢idla hmatu ¢i pocitacové vidéni. Jako piiklady jejich uZziti 1ze uvést
vycisténi poSkozené jaderné elektrdrny v Three Mile Island v Pennsylvanii, likvidaci nédsledka
vybuchu jaderné elektrarny v Cernobylu & priizkum aktivnich vulkdni v Antarktidé a na Aljasce [9].
V 90. letech se roboti zacali intenzivn€ vyuZivat napt. i v mediciné ¢i kosmickém primyslu, pficemz
dnes se s nimi miZeme setkat v béZném Zivoté, a to takika na kaZdém kroku. V soucasné dob¢ se
vyzkumem robotiky ve svété zabyva fada prednich univerzit (véetné Oxfordu, Harvardu ¢i Stanfordu)
i soukromych firem. Japonské, korejské a ¢inské firmy se napt. soustiedi na vyvoj robotickych
asistenti uréenych pro péci o télesné¢ postizené ¢i hliddni malych déti. Pozornost je piitom
soustiedéna jak na multifunkéni stroje, jeZ napodobuji Clovéka, tak na jednodus$si automaty, které
slouZi k dil¢im dkontim jako napt. krmeni [28].

Vyzkumem robotiky se zabyvaji i védci naSi zemé. Pred rokem 1993 byl tento vyzkum
soustfedén zejména do Vyzkumného tstavu kovoprimyslu v PreSov€, jenZz vyvinul mnoho
pramyslovych robotil, pfi¢emZ poslednim znich byl primyslovy robot APR 20 se Sesti stupni
volnosti a cylindrickym soufadnicovym systémem [11]. V soucasnosti se vyzkumu robotiky vénuji
prevdzné vysoké Skoly. Na Vysokém uceni technickém v Brn€ se jednd ptredev§im o Fakultu strojni,
Fakultu elektrotechniky a komunika¢nich technologii a Fakultu informaénich technologii. Dalsi



kli¢ové pracovisté predstavuji Elektrotechnicka fakulta Ceského vysokého uéeni technického v Praze
a Matematicko-fyzikalni fakulta Karlovy univerzity v Praze.

Pro zajimavost dodejme, Ze podle statistické rocenky World Robotics, kterou kazdoro¢né
vydav4 Mezindrodni federace robotiky (International Federation of Robotics), se na konci roku 2007
na svété nachdzelo 6,5 milionu automatickych a poloautomatickych pomocniki, z ¢ehoZ 1 milion
tvorili priamyslovi roboti, 3,3 milionu piedstavovaly automatické vysavace a 2 miliony robotl
slouzily k zdbavé [28]. Odhaduje se, Ze do konce roku 2011 bude na svété existovat vice neZ 18
miliond robotd, z toho 1,2 milionu primyslovych a 17,5 miliont servisnich robott [47].

2.3  Segway

Podobnost vozitka Segway, které bylo vyrobeno teprve pied necelymi 10 lety, a dvoukolého
podvozku, jenZ je predmétem této price, je znatelnd jiZ na prvni pohled. Obé zatfizeni disponuji
dvéma motory, které jsou pres prevodovku spojeny s koly. Kola jsou vii¢i sobé umisténd v jedné ose,
a proto je ziejmé, Ze pii jakémkoliv pohybu by vozitka ztratila rovnovadZnou polohu a prepadla by na
jednu ¢i druhou stranu. Aby k tomu nedoSlo, je tieba pohyb regulovat podle urcitych pravidel.
K tomuto ucelu slouZi pomérné sloZitd elektronika a nékolik senzorii, které poskytuji informace o
stavu podvozku pro dalsi regulaci. V ndsledujici ¢4sti textu bude vozitko Segway bliZe predstaveno.

Segway lze definovat jako dopravni prostfedek o dvou kolech uréeny pro jednoho pasaZéra,
ktery je pohdnén elektromotorem s napdjenim NiMH nebo Li-ion akumulédtory. Jedna se de facto o
jednoosou dvoukolku, kterou nelze ptevrhnout. Tuto jeji vlastnost zpUsobuji uvniti umisténé
gyroskopy a integrovany pocitacovy systém, jenZ zatizeni neustdle kontroluje a pribéZzné€ jej pii jeho
presunu stabilizuje. Segway piedstavuje prvni ,,samobalancujici* osobni vozitko pro chodce. Princip
jizdy je velmi jednoduchy: pasazér pfiméje Segway k jizd€¢ doptedu/dozadu pomoci naklonéni svého
téla doptedu/dozadu. Zatofeni doprava nebo doleva ovlddd pasazér naklonénim fiditek
v poZadovaném sméru.

2.3.1 Historie

Segway v soucasnosti vyrabi americkd firma Segway Inc. Historie Segwaye se datuje do roku
1997, kdy Dean Kamen zaloZil novou spole¢nost s cilem vyvinout vysoce efektivni, bezemisni
dopravni feSeni, jeZ by vyuZivalo technologii dynamické stabilizace. Vyzkum se zaméftil predevSim
na to, aby vyvijené zafizeni zabralo co nejméné mista, bylo vysoce manévrovatelné a mohlo se
pohybovat na chodnicich a stezkdch. V f{jnu 2001 byla konstrukce dokoncéena a v prosinci téhoZ
roku se vetejnosti poprvé piedstavilo vozitko Segway® Personal Transporter. Dean Kamen jej pii
prezentaci v televiznim programu stanice ABC (American Broadcasting Company) popsal jako
»prvni samovyvazovaci dopravni prostiedek na svété.” O rok pozdéji byl Segway poprvé nabidnut k
prodeji na Amazon.com [43].

V roce 2006 vznikl Segway druhé generace, tzv. Segway i2. Kromé jiného designu piinesl
prirozenéj$i zplsob zatd€eni: zatimco prvni generace zatdcela pomoci otdcectho gripu na levé strané
fiditek, u Segwaye druhé generace lze fiditka nakldnét, coZ je pro pasazéra pohodlnéjsi [19]. Nové
modely druhé generace maji i vlastni zabezpecovaci reZim a bezdritovy InfoKey ovladaé, jenz
neustile monitoruje a vyhodnocuje data, jako je stav baterie, rychlost ¢i ujetd vzdalenost [19]. V roce
2007 byl Segway proddvén jiZ na 250 obchodnich mistech v 60 zemich svéta. V zafi téhoZ roku
navdzala firma spolupraci se spole¢nosti General Motors Europe.
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Obrazek 1: Segway [40].

2.3.2 Technologie

Samovyvazovaci systém je zaloZen na sérii péti gyroskopii, senzord thlu a vychyleni. Ve
spolupraci s elektronikou a dvéma elektromotory zajistuje tento systém potiebnou stabilitu. Jako

zdroj energie slouZi dv€ Li-ion baterie s vlastnim obvodem pro nastaveni optimalniho nabijeni, které
trvd 2 hodiny, pficemZ vyrobce garantuje 1 000 cykli.

Segway udrZuje rovnovdhu na dvou kolech diky tzv. technologii dynamické stabilizace.
Tento proces je natolik unikétni, Ze si jej spole¢nost nechala patentovat. Zatimco gyroskopy piesné
snimaji skute¢nou polohu, vykonna vypocetni inteligence zajiStuje jeho dynamickou stabilizaci a

dokonale kontroluje polohu Segwaye. Chovéni inteligence je velmi podobné chovani chodce:
[ ]

Automaticky balancuje ve vzpiimené poloze.
[ ]

Vv

Aktivni Segway nemiiZze upadnout ani doptedu, ani dozadu.

piesnou rychlosti, aby udrZel rovnovédhu, a tim se plynule rozjede vpied. Nakloni-li se jezdec

jeste vic, rozjede se Segway rychleji. Narovna-li se jezdec, Segway plynule zastavi. Nakloni-
li se dozadu, Segway se plynule rozjede dozadu.
o Gy %

PriibéZné diagnostikuje sama sebe [33].

Ackoli pouzivd Segway pét gyroskopickych senzorli, ve skute¢nosti nutné potiebuje pouze
tii. Jeden k detekci naklonéni dopfedu ¢i dozadu (nazyvany pitch — kymdceni), jeden k detekci
naklonéni doprava ¢i doleva (nazyvany roll — véleni/kouleni) a jeden k fizeni doprava ¢i doleva
(nazyvany yaw — vyboceni). Zbylé dva gyroskopické senzory zvySuji spolehlivost systému. VSechny



tyto informace, spolu s daty z dodatecnych snimact sklonu, jsou pfeddny ,,mozku* celého zatizeni
[43].

Mozek a svalstvo systému je tvofeno
mikroprocesorovymi zdkladnimi deskami, bateriemi a vinutimi motoru. VSechny tyto soucdsti pracuji

dvéma identickymi a redundantnimi
spolecné. Segway md ddle fadu dopliikovych palubnich mikroprocesorti. PakliZze jedna kontrolni
deska selZe, druhd prevezme veSkeré funkce, aby upozornila jezdce a ten mohl v klidu zastavit [43].

V mikroprocesorech pracuje pokrocily software, ktery Segway kontroluje. Tento program
kontroluje veskeré informace o stabilité, jeZ ptichdzeji z gyroskopickych senzort, a v reakci na né
prizpasobuje rychlost elektrickych motort. Tyto elektrické motory pohdnéné parem znovunapdjecich
lithiovych baterif mohou otacet kazdym z kol nezévisle a rozdilnou rychlosti, ¢ehoZ je vyuZivano pfi
zataceni a otaceni.

Lze tedy vidét, Ze systém dynamické stabilizace funguje na stejném principu, jakym udrZuje
rovnovéhu lidské télo. Zatimco lidé pouZivaji za ticelem udrZeni rovnovahy vnitini ucho, o¢i, svaly a
mozek, Segway vyuZiva jiZ zminéné upevnéné gyroskopy, snimace zrychleni, vysokorychlostni
mikroprocesory a vykonné elektrické motory [31]. Dokonalou spolupraci vSech téchto soucastek

2

ihned zpracuje a na jejich zaklad¢ provadi nutné modifikace, a to stokrat za vtefinu [31].

2.3.3  Technické parametry

V tabulce 1 jsou uvedeny zdkladni parametry vozitek Segway nabizenych v Ceské republice.

Tabulka 1 Technické parametry.

Segway i2 (silni¢ni 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 cykli
Motory 2x bezkomutédtorové stejnosmérné 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,- K¢

234  Vyuziti

Segway nabizi velice Siroké vyuZiti. Lze na ném jezdit prfedevSim v prostiedi pro pési, tedy

N s

terénu, napt. po turistickych cestdch, cyklostezkdch ¢i lesnich cestdch [44]. V zahranici je Segway
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vyuZivan policii a bezpecnostnimi sloZkami za tcelem ostrahy objektd a hlidkovani na letiStich, v
prestupnich stanicich, vyrobnich haldch, ndkupnich centrech a na kolejich [6].

2.4  Pohony roboti

V piipad¢€ mobilnich robotli se coby pohon robotu nej€astéji vyuZivaji rotaéni elektromotory, zejména
pak stejnosmérné komutdtorové motory a bezkomutitorové stejnosmérné a stiidavé motory. Jako
alternativu pro mensi Skolni roboty lze pouZit napt. krokové motory ¢i modeldrské servomotory, které
se pomérn¢ snadno ovlddaji. Naopak v pifipadé¢ potfeby vyS§tho vykonu je vhodné vyuZit
elektrohydraulické pohony [10].

Pfi konstrukci mobilnich roboti se velmi casto pouZivaji stejnosmeérné motory
s permanentnim magnetem, jejichZ hlavni pfednosti spocivaji zejména ve vyhodném pomeéru vykonu
a hmotnosti, velké nabidce, snadné dostupnosti a piiznivé cené€. Tyto motory vSak disponuji i fadou
negativ, jakymi jsou napf. sloZité rychlostni a polohové fizeni, elektromagnetické ruseni a nutnost
udrzby [10].

V piipad¢ konstrukce mobilniho robota je vSak nutné doplnit stejnosmérny motor o
prevodovku, nebot’ bez ni pracuje v relativné vysokych otickich a na nizkém momentu. Motor a
pievodovka dohromady predstavuji pohon robota. Poté, co se pfipoji jmenovité napéti na svorky
elektrickych kontaktl, dojde k roztoCeni rotoru motoru a k ustdleni na jeho jmenovitych otickéch.
Zm¢éni-li se polarita napdjeni, dojde ke zmeéné smyslu otdceni [10].

24.1 Princip ¢innosti ss motoru

V nésledujicim textu bude uveden zdkladni popis principu ¢innosti stejnosmérného motoru
(ss motoru) s permanentnim magnetem, ktery je dileZity pro sprdvny vybér motorG pro pohon
diferencidlniho podvozku.

Stejnosmérny motor se skldda z rotoru a statoru. Jadro rotoru je sloZené z plechli, mezi nimiz
je namotdno vinuti. V pfipad¢€, Ze jsou na rotoru namotdny 3 vinuti, oznacuje se tento motor jako
tiip6lovy. Obecné se dé fici, Ze ¢im vice poli (vinuti) motor mé, tim je jeho chod plynulejsi. Stator je
sloZen z permanentnich magnetii. Pii priichodu proudu vinutim se vytvoii elektromagnetické pole a
rotor se oto¢i. Aby rotor mohl udélat otdcku o 360 °, musi se v civkdch na rotoru piepinat polarita
napéti, aby se ve sprdvny okamZik generovalo elektromagnetické pole s urcitou polaritou. Pfepindni
se obvykle realizuje uhliky, které pfiléhaji na kontakty od civek umisténych na rotoru. Uhliky se
¢asem opotiebuji, a proto je nutné je vymeénit, coZ piedstavuje zna¢nou nevyhodu stejnosmérnych
motord.

Z ptedchoziho popisu principu stejnosmérného motoru je ziejmé, Ze rychlost otd€eni rotoru je
pfimo umérnd velikosti elektromagnetického pole generovaného civkami na rotoru. Z toho lze
odvodit, Ze rychlost otacenf je i pfimo umérnd protékajicimu proudu v civkéach na rotoru. S ohledem
na skutecnost, Ze civky maji konstantni elektricky odpor, vyplyvd z Ohmového zdkona, Ze rychlost
otaceni je imérnd i velikosti napéti.

2.4.2 Rizeni ota&ek ss motoru

V této kapitole bude popsdno, jakym zptsobem Ize fidit motor. Rizenim motoru rozumime
nejen zménu rychlosti otd€eni, ale i zménu sméru. S ohledem na elektrickou energii by mélo byt
fizeni pokud moZno témét bezztratové. Pii popisu principu fizeni stejnosmérného motoru v kapitole
2.4.1 bylo zminéno, Ze rychlost otd¢eni rotoru je imérnd velikosti napdjeciho napéti. Tento fakt bude

N

zdkladem prvni popisované metody; posléze se zaméfime na pulzné Sitkovou modulaci.
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Rizeni ota¢ek napétovou trovni

Mezi nejjednodussi moZnost fizeni otdcek motoru patii zména napdjeciho napéti na vstupnich
svorkdch motoru. Vstupni napéti musi byt v rozmezi U, @ U, kde Uy, je stejnosmérné napéti, pii
kterém se motor otd¢i minimalnimi otdckami, a Uy.x je stejnosmérné napéti, jeZ se rovnd
jmenovitému napéti motoru. Pfi piekroceni tohoto napéti nastava riziko, Ze proud protékajici civkami
rotoru bude pfili§ velky a dojde ke zni¢eni motoru. Na obrazku ¢islo 3 je naznaceno zapojeni motoru
pro plynulou zménu oticek s predfazenym proménnym rezistorem. Pokud se zmeéni polarita
napéjeciho napéti na svorkdch motoru, zméni se i smysl otd€eni rotoru. Tento zplisob fizeni motoru je
velice jednoduchy. Nevyhoda ovSem spocivd v tom, Ze pfi minimdlnich otdckach rotoru je elektricky
proud odebirany ze zdroje elektrické energie stejny jako pfi maximdlnich otdckéch.

Pulzné Siikova modulace

Mnohem leps$i metodou, zvlast€ pro digitdlni fizeni motoru, je vyuZiti pulzné Sifkové
modulace (pulse width modulation, PWM). U této metody se vyuZiv4 jisté setrvacnosti rotoru. Pokud
bude na vstupni svorky motoru pfipojovdno a odpojovéno plné napéjeci napéti po dostatecné kratkou
dobu, diky setrvacnosti rotoru se oticky rotoru ustdli na hodnoté, kterd je rovnd stfedni hodnoté
proudu protékajicim indukénim vinutim [35]. Napdjeci napéti je spindno s konstantni frekvenci, ale
s proménou délkou Sitky impulzu [19]. BéZn4 frekvence pro PWM se pouZivd do 40KHz. Na obrazku
¢islo 2 jsou zndzornény pribéhy PWM pii 10, 50 a 90 % vykonu [21]. Teckovand piimka zobrazuje
stfedni hodnotu proudu.

10% Cuty Cycle

E0% Duty Cycle

20% Duty Cycle

Obrazek 2: Pribéh PWM.

Pro efektivni fizeni motorti pomoci PWM je na trhu k dispozici velké mnoZstvi integrovanych
obvodi, které jsou jednotné nazyvdny H-mistek. Jeho zjednoduSené zapojeni je zobrazeno na
obrazku &islo 3.

Vzhledem ktomu, Ze se tranzistory pii fizeni nachédzeji pouze ve dvou stavech
(otevieno/zavieno), dochdzi pouze k minimélnim ztrdtdm na tranzistorech [10]. H-mdstek ve spojeni
s PWM dokaZe fidit plynule otacky vcetné reverzace otaceni. Rozdelenim obrdzku na levou a pravou
cast ziskame dva vstupy H-mustku pro fizeni. Rozdéleni je mozné, nebot tranzistory v levé a pravé
¢4sti nemohou mit stejné stavy. Nasledujici tabulka Cislo 2 zobrazuje stavy na vstupnich svorkdch H-
mustku a vyslednou operaci s motorem.
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Obrazek 3: Zjednodusené zapojeni H-mustku.

Tabulka 2: MoZné stavy H-mustku.

Vstup a Vstup b Funkce motoru
Odpojen Odpojen Odbrzdén
Vcee Vce Brzdéni
Vce GND Oté4ceni smér a
GND Vcee Ot4ceni smér b
GND GND Brzdéni

2.5 Senzory robotu

Senzor lze definovat jako zafizeni, které snimd sledovanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli€¢inu a dle urc¢itého definovaného principu ji transformuje fyzikdlnim pfevodem na
veli¢inu vystupni, Casto elektricky kvantitativni [4]. I dvoukoly podvozek potfebuje znit informace o
tom, zda se pohybuje, naklani, nachdzi se rovnovaZzné poloze ¢i zda zrychluje nebo zpomaluje. Aby
fidici systém mohl tyto informace dostdvat, je tieba na dvoukolovy podvozek umistit potiebné
senzory.

V kapitole 2.3 pojedndvajici o Segwayi bylo uvedeno, Ze vyuZivad pétici gyroskopd a dvou
akcelerometrt. I dvoukolovy podvozek bude tyto senzory vyuZivat. Ackoliv je dnes k dispozici celd
fada senzord, tato kapitola se zaméii pouze na senzory potiebné k fizeni dvoukolového podvozku
spolu se zdkladnimi principy, na nichZ senzory pracuji. JelikoZ jsou dnes tyto senzory vyrdbény mimo
jiné technologii MEMS, zaméi{ se autor nejprve na ni.

2.5.1 Technologie MEMS

MEMS je zkratkou vyrazu mikroelektromechanické systémy (Micro-Electro-Mechanical
Systems). Tyto systémy vznikaji ,,propojenim oborii elektroniky a mechaniky s vyuZitim
mikrominiaturizace a podpory vyroby technologiemi v rozmérech fddu mikrometra* [7]. V obecné
roving charakterizuji mikrosystém tfi hlavni systémy, a sice senzory, procesory a aktudtory (akéni
¢leni), jeZ jsou uréeny pro fizeni fyzikédlnich ¢ biochemickych veli€in [7]. Mikromechanické
komponenty se vyrdbi za pomoci mikroobrabécich procest, jeZ vyleptdvaji ¢asti kiemikového platku
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(anebo piiddvaji nové strukturdlni vrstvy), ¢imZ dochdzi k vytvofeni mechanickych a
elektromechanickych zatizeni [36].

Diky technologii MEMS je moZné rozsifit vypocetni schopnost mikroelektroniky o vnimaci a
kontrolni schopnosti mikrosenzorti a mikroakénich ¢lenti [36]. Pfirovndme-li mikroelektronické
integrované obvody k mozku systému, pak MEMS piedstavuji jeho ruce a oci, diky nimZz muze
mikrosystém pozorovat a ovlddat okoli, v némZ se nachdzi. VSechny existujici zndmé veliCiny lze
rozdélit do Sesti hlavnich signdlovych domén: elektrické, mechanické, zéreni (optické), biochemické,
magnetické a tepelné [7]. Pomoci méfeni fyzikdlnich a biochemickych velicin ziskdvaji senzory
informace o svém okolnim redlném prostiedi, které ndsledné zpracovdvd elektronika a pomoci
akénich ¢lent systém generuje odpoveéd’ v podobé posunu, umisténi, regulace, pumpovéni, filtrovani
a podobnych akci [37].

Produktti zaloZenych na technologii MEMS (tzv. system-on-chip produkty neboli produkty
systému na Cipu) je celd fada. Mezi nejcastéji pouZivané se tadi senzory tlaku, akcelerometry,
gyroskopy, senzory pritoku, infracervené senzory, ndklonomeéry, senzory pro chemickou analyzu a
biometrické senzory [7]. Ke stéZejnim prfednostem MEMS patii jejich vysokd funk¢nost, spolehlivost,
sofistikovanost a zdroveri i cenovd dostupnost.

2.5.2 AKkcelerometr

Akcelerometr 1ze definovat jako senzor, ktery vyuZiva setrvacnosti hmoty pro méfeni rozdilu
mezi kinematickym zrychlenim (vzhledem k wurcitému inercidlnimu prostoru) a gravitanim
zrychlenim [11].

MEMS akcelerometry

Tepelné digitilni akcelerometry, které pomoci MEMS technologie v soucasnosti vyrabi jiz
nékolik firem, maji zhruba stejné parametry jako konvencni akcelerometry. JelikoZ vSak funguji na
jiném principu, dosahuji mnohondsobné vétsi odolnosti vii¢i ndrazim, a to az ve vysi 1000G. Tyto
akcelerometry, jeZ jsou ureny pro meéteni zrychleni s frekvenci do 100 resp. 400 Hz, nevyuZivaji
pohyblivé casti (seizmickou hmotnost). Ve stiedu akcelerometru se nachdzi odporovy material, jenZ
ohfiva vzduch, ktery ve svém okoli vytvaii teplotni gradient. PakliZe na akcelerometr neptisobi Zddné
zrychleni, teplotni ¢idla registruji stdle stejnou teplotu. V opaéném piipad€¢ zaznamenaji jednotlivd
¢idla diferenéni teplotu piimo imérnou zrychleni [11].

Diky své nizké cené, spolehlivosti a dcinnosti zacinaji MEMS akcelerometry postupné
nahrazovat konvenéni akcelerometry. Jako piiklad lze uZit airbagové systémy v automobilech.
Zatimco klasicky se vyuZivalo n€kolika objemnych akcelerometri zhotovenych z diskrétnich soucasti
namontovanych na pfedni stran€ automobilu s odd¢€lenou elektronikou v blizkosti airbagu, MEMS
umoZiiuje umistit akcelerometr a elektroniku na jeden kiemikovy Cip. Znacény rozdil je i v cené.
Zatimco prvni postup stoji ptiblizné $50 za automobil, cena MEMS akcelerometri ¢ini zhruba $5 az
$10 [37].

2.5.3 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni, které se vyuZiva pro ureni sméru a navigace. Jednd se o setrvacnik,
jenZz zachovavd polohu osy své rotace v inercidlnim prostoru a jehoZ piesnost je ddna stabilitou
udrZeni jeho otdcek [21]. Za objevitele gyroskopu je povaZovdn Johann Bohnenberger, ktery objevil
jeho princip v roce 1817. Konstrukce prvniho gyroskopu je vSak ptipisovdna aZ Léonu Foucaultovi v
roce 1852 [21].
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Gyroskop se vyuzivd pro méteni thlové rychlosti, kterd uddva, jak se méteny objekt rychle
otd¢i v jednotkéch stupiiti/sekundu (°/s). Rotaci lze métit vzhledem k jedné ze tif os z, y, X, které se
¢asto oznacuji jako svisld, pfi¢nd a podélnd. Gyroskopy, se kterymi pracuje tato diplomova price, se
vyrabi jako integrované MEMS obvody pracujici na principu Coriolisovy sily [22].

Coriolisovu silu (F,) 1ze definovat jako virtudlni (zd4nlivou) silu, ,.kterd pisobi na libovolny
hmotny piedmét ¢i objekt, ktery se pohybuje rychlosti v v soustave rotujici kolem osy rotace thlovou

rychlosti @ a kde x je vektorovy soucin® [22].
F,=2XmXvXxXw 6))

Jeji jméno pochdzi od Gustava Gasparda de Coriolise, ktery se sildm v rotujicich soustavich
dlouhodobé vénoval.

Obrazek ¢islo 4 ilustruje pusobeni rostouci Coriolisovy sily, jeZ dosahuje maximdlni velikosti
u kraje kotouce, na Clovéka pohybujiciho se urcitou rychlosti v od stfedu rotujiciho kruhu k jeho
okraji. Tato sila pisobi na vSechna télesa pohybujici se v rotujici neinercidlni vztazné soustavé tak,
Ze se meéni jejich vzdalenost od osy otdceni, a tudiZ i na vSechny hmotné objekty na zemekouli, kterd
rotuje kolem vlastni osy. Na severni polokouli pfitom Coriolisova sila pisobi ve sméru hodinovych
rucicek a na jizni polokouli v jejich protisméru. Zatimco na severnim a jiZnim podlu je tato sila
maximdlni, na rovniku se jeji hodnota rovnd nule. Tento jev lze pozorovat napt. u vird, kdyZ voda
odtékd z umyvadla, nebo v ptipadé ocednskych a atmosférickych proudi [22].

r

aceni

t

SMeér o

Obrazek 4: Jednoduchy piiklad pasobeni Coriolisovy sily (modré Sipka) na osobu pohybujici se od
stfedu k okraji rotujiciho kruhu [22].

Daného tcinku setrvacné Coriolisovy sily vyuZivaji i mechanické gyroskopy. Na pohybujici
se objekt, ktery je umistén na pruZindch uvniti rdmu smérem ven (k okraji rotujiciho kotouce), piisobi
Coriolisova sila smérem doleva; v ptipadé¢ opacného sméru pohybu objektu pak smérem doprava.
Tento systém se vyuZivd pro méfeni velikosti ihlové rychlosti a sméru otaceni, nebot’ velikost a smér
této sily je jim imérny [22].
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Obrazek 5: Pasobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop pohybujici se k okraji kruhu (vlevo)
a ke stfedu (vpravo) [22].

254  Enkodéry

Aby bylo moZné presné fidit jakoukoli aplikaci vyuZivajici pohony, je nutné zajistit, aby byla
s velkou presnosti zjiStovana momentdlni poloha nato¢eni hiidele motoru a méfena thlova rychlost
otdceni nebo zrychleni. Urc¢itou vyjimku predstavuji krokové motory, v jejichZ pfipadé lze piredem
piesné urcit a fidit pohyb, thel natoceni ¢i rychlost otdCeni bez nutnosti zpétné kontroly. U jinych
typi motori je vSak potifeba vyuZit systému zpétné vazby, jenZ zpétné¢ vyhodnocuje vlastnosti
provedeného pohybu. Pro zajiténi zpétné vazby je moZzné vyuZit vicero moZnosti, av§ak nejcastéji
pouZzivané senzory pro odometrii piedstavuji enkodéry [11].

S cilem zarudit presné otdcky rotoru pii rizném zatiZeni prevodovky rotoru bude v piipade
dvoukolového podvozku tieba, aby enkodéry detekovaly pouze rychlost otdCeni rotoru motoru. Jak
bylo uvedeno v kapitole 2.4.2, u stejnosmérnych motord nelze otdc¢ky piesné regulovat, pokud neni
zajisténa zpétnd vazba poddvajici informaci o skutecné rychlosti otdceni rotoru.

Principem enkodéri je méfeni pfitomnosti ¢i nepfitomnosti dobie detekovatelného materidlu
na otdcejicim se kolecku. Timto materidlem miiZe byt napfi. dira v kolecku v piipadé kulickové mysi
¢i magnet u tachometru jizdnich kol [11]. Lze se setkat s nékolika typy enkodérd, napf.
mechanickymi, optickymi ¢i magnetickymi.

2.6  Ridici systémy robotd

V dnesni dobé existuje celd fada moZnosti, jak vytvafeny podvozek fidit. Pfi samotném
ndvrhu vyzkouSel autor né€kolik téchto eventualit, aby posléze vybral tu, kterd je z jeho pohledu
nejvyhodnéjsi. Tato kapitola se nebude zabyvat popisem vSech druhti mikroprocesorii a vyvojovych
desek, nybrz priblizi zdklady dvou druhti procesoru, které byly pti vyvoji podvozku pouZivany. Poté
bude nésledovat charakteristika sbémice SPI, kterou lze wvyuzit pfi komunikaci senzoru
s Microprocessor Control Unit (MCU).

2.6.1 Procesor rady MSP430

Tento procesor je vyrdbén firmou Texas Instruments. Jednd se o 16-bitovy mikrokontrolér
navrZzeny pro nizkou spotiebu, kterd muze dosahovat pouze 1 pA [23]. Jeho zna¢nou vyhodou je
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nizka cena, diky niZ se tento MCU hojné vyuZivd. Zafizeni disponuje mnoha komunikacnimi
rozhranimi USART,SPLI’C, dile pak AD a DA pievodniky s piesnosti 10,12 a 16-bit, Easovaéi,
DMA kandly a komparétory [23]. S typem procesoru se méni nejen jeho vybavenost, ale i velikost
paméti. Vzhledem k tomu, Ze existuje bohatd nabidka téchto procesort, 1ze zvolit téméi idedlni typ
MCU pro poZadované feSeni, a tim paddem i sniZit celkovou cenu zatizeni.

2.6.2 Procesor rady STM32

Jednd se o 32-bitovy MCU postaveny na jadru ARM® Cortex™ - M3. Toto jadro je velmi
vhodné pro aplikace, které vyZaduji vysoky vykon, béh v redlném casu a nizky pirikon. Mezi dalsi
pozitiva tohoto jadra patif nizké ndroky na plochu Cipu, coZ se odrdzi i v jeho relativné nizké cené.
Pro dplnost je vSak tifeba dodat, Ze této cené odpovidaji i LQFP pouzdra s relativné nizkym poctem
pind (48pind, 64pind a 100pin).

Jadro pracuje na principu tifdroviiového piekryvani fdzi vykondvani instrukci
se spekulativnim vykondvanim skokovych instrukei. Diky témto technikdm je pocet taktii k vykondni
instrukci minimalizovdn, tudiZ i instrukce déleni a ndsobeni 1ze vykonat béhem jednoho taktu. Jadro
vykazuje hodnotu 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1 Benchmark). Mikroprocesor ddle obsahuje novy
instrukéni soubor Thumb®-2, ktery rozpracovavd myslenku redukovat 32-bitové délky instrukei tak,
aby se délka programu zmenSila a vykon jddra zdroven zlstal co nejméné zménén. Tim, Ze se
pouZivaji kratSi instrukce, dochdzi ke zmenSeni velikosti vysledného kédu programu, v disledku
¢ehoz lze pouzit mensi (a tedy i levnéjsi) pamét programu. Mikroprocesor v neposledni fadé
umoziuje i vnofovani pieruSeni, pfi¢emz maximalni pocet trovni pieruseni ¢ini 256 a tyto priority Ize
dynamicky ménit [32].

Velké mnoZstvi periferii 1ze nalézt i u nejmensiho predstavitele zdkladni fady - u typu
STM32F101C6, nebot i zdroj hodinového kmitoctu lze kvili velké mozZnosti vyZiti povaZovat za
periferii. S vyjimkou standardniho krystalového oscildtoru pro externi krystal 4 MHz az 16 MHz se
u této periferie taktéZ nachdzi interni, kalibrovany RC oscildtor s kmitoctem 8 MHz, interni RC
oscildtor 32 kHz (pro watchdog i obvod RTC) 1 oscildtor pro 32 kHz krystal (pro obvod RTC). Oba
rychlejsi oscildtory jsou napojeny na jednotku PLL, jeZ dokdZe zndsobit kmitocet 2x aZ 16x%, pricemzZ
ten se ndsledné pouZije pro taktovani mikrokontroléru [32].

Nejjednodussi mikrokontrolér nové fady obsahuje celkem dva obvody Casovaci. Jeden kandl
casovace sestdvd z Casové zdkladny tvoiené 16 bitovym up/down nastavitelnym cCitaCem, jemuz je
predifazen 16 bitovy programovatelny preddélic. S timto Citacem spolupracuji celkem Ctyfi jednotky
»~input capture/PWM a output compare/PWM?*. Pti generovani PWM signdli si lze vybrat mezi PWM
signdly zarovnanymi na hranu nebo na stied (edge or center aligned PWM). Zatimco prvni moZnost
se hodi pro vykonové aplikace ve spinanych zdrojich, druhd moZnost je pithodnd pro fizeni
elektromotorti. Vé&tsi typy mikrokontrolérti obsahuji tii kandly casovaci [32].

Radi¢e pfimého piistupu do paméti predstavuji dalsi komponent, jenZ se u 32bitovych
mikrokontrolérii ¢asto vyuZiva. Tyto fadice maji dva stéZejni tkoly. Prvnim z nich je ulehcit jadru
mikrokontroléru od rutinni ¢innosti v podob¢€ ptfenosu dat; druhy tkol spocivd v zajisténi vysoké
komunikaéni rychlosti mikrokontroléru s okolim. Kazdy ze sedmi kandll je schopen piendset data
mezi dvéma misty v paméti, mezi paméti a periferii a mezi dvéma periferiemi. Zarovenl je moZzné
zvolit rozdilnou velikost dat u zdroje a cile pienosu [32].

Na &ipu je umisténo jedno rozhrani I°C, jedno rozhrani SPI, dva kanély rozhrani USART a 12
bitovy analogové-digitalni prevodnik (ADC) s predfazenym analogovym multiplexerem 10:1 [32].
Spotieba mikrokontroléru je pomérné piiznivd, kdy pifi maximalni frekvenci 36 MHz, béZicim
programu a povolenych vSech periferiich ¢ini odbér pfiblizné 22 mA. Takto nizkd spotfeba je mj.
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dana nizkym pracovnim napétim, nebot’ mikrokontrolér pracuje s napajecim napetim ve vysi 2,8 - 3,6
V [15].

2.7 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) piredstavuje jednu z forem sériovych externich
sbérnic, jez definuji fidici zafizeni master a vedlejsi zafizeni slave a umoZnuji relativné rychly prenos
dat mezi témito komunikujicimi uzly, aniZ by bylo nutné vSe sloZit¢ adresovat [1].

Uzel vystupujici vroli fadice sbérnice (master) ma generdtor hodinového signélu, jenz se
pomoci vodi¢e SCK rozvadi do vSech ostatnich uzld, ¢imZ je dosaZeno zcela synchronniho a
obousmérného prenosu dat. Uzly dédle propojuje i dvojice vodi¢d MISO (Master In, Slave Out) a
MOSI (Master Out, Slave In), jejichZz prostfednictvim dochdzi k obousmérnému pienosu dat.
V neposledni fad€ sbérnice vyuZiva i signdl SSEL (Slave Select), ktery se uplatfiuje pii vybéru
nékterého uzlu pracujictho v reZimu slave. Diky témto tfem signdlim je umoZnéna plynuld
komunikaci mezi zatfizenimi. PakliZze aplikace obsahuje na sbérnici vice zafizeni, musi se pouZit
vybiraci signdly, které urcuji, sjakym zafizenim se v dané chvili pravé pracuje. Sbérnice SPI
umoZiiuje pracovat ve Ctyfech reZimech pienosu v zdvislosti na tom, zda jsou data snimdna pfi
sestupné Ci vzestupné hran¢ hodinového signdlu a zda troven hodinového signdlu za¢ind pii log. 0
anebo log. 1. Zaroveni plati, Ze vSechna zafizeni na stejné sbérnici musi podporovat jednotny rezim
pienosu [42]. VSechny ctyfi signdly - SCK, MISO, MOSI i SSEL - pro svoji funkci vyZaduji pouze
jednosmérné porty, coZ prispiva k jednoduché a predevs§im levné implementaci této sbérnice.

Diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti maji sbérnice SPI §iroké vyuZiti — napt. v rdmci
komunikace s nékterymi typy paméti EEPROM, hodinami redlného casu (RTC) ¢i textovymi i
grafickymi LCD panely a A/D a D/A prevodniky [42]

Sbérnice SPI disponuje fadou piednosti. Jak jiZ bylo zminéno, jednou znich je jeji
jednoduchost a snadnd implementace. Jako snadné lze oznacit nejen elektrické rozhrani sbérnice
(jednosmérné piny kompatibilni s technologii TTL), ale i pfenosovy protokol. Jeho jednoduchost je
ddna mj. i skuteCnosti, Ze se data prendS$i obousmérné po samostatnych vodicich. V disledku toho
neni potfeba zabyvat se prepindnim mezi vysildnim a piijmem, jako tomu bylo v pfipad€ nekterych
sbérnic pouZivajicich poloduplexni pienos dat [3]. Co se pienosové rychlosti tykd, ta je pomérné
vysokd: hodinovd frekvence, z niZ se bitovd rychlost odvozuje, se vétSinou pohybuje v rozsahu 1
MHz a7 10 MHz. DodrZime-li dostate¢né¢ malou kapacitu spoje, lze pouZit i relativné¢ vysokou
frekvenci az 70 MHz, coZ odpovidd 140x106 obousmérné pienesenym bitiim za sekundu [42].

Sbérnice SPI vsak zdroven vykazuje i n€kterd negativa. Jednd se zejména o to, Ze existuje
pouze jedno zafizeni, jeZ muiZe pracovat v roli master. Mohli bychom sice pouZit zapojeni typu
ke znevdZeni jedné z klicovych piednosti sbérnice SPI, tedy jednoduchosti celého feSeni. K dalSim
zaporim sbérnice patif to, Ze u ni miZeme pouZivat nékolik zpiisobli synchronizace dat hodinovym
signdlem. Ztohoto divodu disponuje fada mikrofadi¢li konfiguraénimi registry, jejichZ
prostiednictvim si miZeme vybrat zpusob generace hodinového signdlu (master) anebo jeho
interpretace (slave). Nevyhodu SPI Ize spatiovat i ve faktu, Ze jejim prostfednictvim lze pfendSet data
pouze na krat§i vzddlenost. Tato skuteCnost je didna dvéma faktory. Tim prvnim je nutnost
synchronizace hodinového signdlu s ptfendSenymi daty (neboli shodné zpozdéni). Druhy faktor
spocivd v absenci signdlu typu ACK (acknowledge), jimZ by bylo moZné potvrzovat piijem dat, a
fidit tak rychlost pfenosu dat, pokud by né&které zafizeni nedokdzalo data zpracovat dostate¢né rychle
[42].
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2.8 Baterie

Kazdé mobilni zatizeni s sebou potfebuje mit sviij zdroj energie, jehoZ vybér je tieba peclive
zvazit. V z4sad¢ existuji dva druhy energetickych zdrojh: primdrni ¢ldnky neboli baterie a sekundarni
¢lanky neboli akumuldtory. Hlavni rozdil mezi témito druhy spocivd v tom, Ze zatimco akumulator
lze nabit elektrickou energii a opakované jej pouZit, baterie tuto moZnost nenabizi. Pocet nabiti a
schopnost obnoveni plivodni kapacity zdvisi na daném typu akumulatoru.

2.8.1 Akumulatory NiCd a NiMH

Mezi nejcastéji uZivané akumulétory patii niklkadmiové a niklmetalhydridové akumulatory.
V piipadé¢ niklkadmiovych akumuldtord (NiCd akumuldtor) je elektrolyt vdzdn v separdtoru a
elektroddch. K jejich hlavnim kladim ndleZi piiznivé vlastnosti s ohledem na pomér hmotnosti ke
kapacité, stejné¢ jako schopnost funkce i v extrémnich klimatickych podminkach, a to aZ do -40C°.
Napéti tohoto typu akumuldtora ¢ini 1,2V. Pfi béZném pouZivéani je Zivotnost NiCd akumuldtort cca
1000 cykli. NiCd akumulétory se doporucuje skladovat ve vybitém stavu pii pokojové teploté v
suchém prostredi [27].

Driive se NiCd akumuldtory pouzivaly v pienosnych tranzistorovych zafizenich; dnes se
s nimi lze setkat u aplikaci, jeZ vyZaduji velkd proudova zatiZeni, nebo v extrémnich klimatickych
podminkdch. Mezi nevyhody NiCd akumulétor patii zejména skutecnost, Ze obsahuji téZké kovy.
Dalsi negativum spociva v jejich pamétovém efektu, jenZ se projevuje sniZenim kapacity pii nabfjeni
nevybitého ¢lanku. Za pomoci formatovani akumuldtort (tedy pfi jejich vybiti pod drovenn 1 V na
¢lanek a jejich opétovném plném nabiti) vSak tento problém mizi [2].

Niklmetalhydridové akumuldtory (NiMH akumuldtory) v podstaté¢ piedstavuji obdobu
akumulatorti niklkadmiovych. Jejich vyvoj byl motivovan jednak poZadavky na vyS$$i kapacitu
akumuldtoru pifi zachovdni stejného objemu a jednak ndroky na ochranu Zivotniho prostredi.
V soucasnosti se hojn¢ vyuZivaji zejména u mobilnich telefont a pfenosnych pocitact. Kadmium je
v téchto akumuldtorech nahrazeno smési jinych kovi. Pii zachovéni stejné velikosti je kapacita téchto
akumulatorti v porovnani s NiCd akumulétory o cca 40 % vys§i. NiMH akumulétory vykazuji hors{
pouZitelnost v meznich klimatickych podminkdch (maximdlné¢ do -10 °C) a moZnost vysokych
vybijecich proudd je v jejich piipadé omezena na zhruba dvojndsobek aZ trojnasobek kapacity [26].
Napéti u tohoto typu akumuldtord ¢ini 1,2 V. Pfi béZném pouZivani je jejich Zivotnost cca 500 cykli.
Skladovat je lze v nabitém i vybitém stavu; pifevaZné se vSak doporucuje stav nabity pii pokojové
teploté¢ v suchém prostiedi [27]. Zaroven plati, Ze je akumuldtory tieba v pribéhu jednoho roku
minimélné tfikrdt opakované nabit a vybit [26]. Podobné jako NiCd akumuldtory se i NiMH
akumulétory potykaji s tzv. pamétovym efektem.

2.8.2 Akumulatory Li-Ion a A123 Systems

Lithium-ionové akumulétory (Li-lon akumulétory) vyvinuté z primdrnich lithiovych ¢lankd
predstavuji novejsi typ akumulatori. Jejich jmenovité napéti ¢ini 3,6 V. Pii béZném pouZivéni je
jejich Zivotnost stanovena na cca 300 aZ 500 cykld. Tento typ akumuldtord se uplatiiuje zejména
v mobilnich telefonech a noteboocich. Provozni podminky (rozsah provoznich teplot ¢i pouZitelné
proudové zitéZe) Li-lon akumuldtord jsou podobné jako v piipadé NiMH akumulétor. Pokud se tyto
akumulédtory nepouZivaji, je tfeba je alesponi jednou rocné€ naplno nabit. Mezi jejich nevyhody lze
zafadit nutnost elektronické ochrany jednotlivych cldnkii pfi nabijeni a vybijeni (ta je zajiSténa
ochrannymi obvody na kazdém c¢lanku), kdy se nesmi prekrocit kone¢né napéti pfi nabijeni, resp.
vybit akumuldtor méné, nez je stanovend mez [25].
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Akumuldtory A123 Systems jsou de facto inovované Li-lon cldnky. Tyto akumulétory
disponuji vysokym proudovym vykonem, vysokym nabijecim proudem, dlouhou Zivotnosti a velkou
bezpecnosti. Jejich jmenovité napéti ¢ini 3,6 V. Pfi poklesu napéti 2,8 V na ¢ldnek dojde k zastaveni
jejich vybijeni. Pokud se vybiji pod 2 V na Clanek, akumulétory se nevratné zni¢i. Akumulédtory A123
Systems téméf nemaji Zddnou pamét, a proto je mozné dobijet je z libovolného stavu, pficemz
nabijeni Ize kdykoliv ukoncit. Jednotlivé akumuldtory lze spojovat do baterii sériové, paralelné i
sério-paralelné. Za jisté negativum miiZe byt povaZovéna jejich vyS$si hmotnost [34].

2.8.3  Akumulatory Li-Pol

Lithium-polymerové akumuldtory (Li-Pol akumuldtory) ptedstavuji novy druh
elektrochemickych ¢ldnkd vyvinutych z Lithium-ionovych ¢lankd. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku
je 3,6 V. Provozni teplota, mnoZstvi cykli a vybijeci i nabijecich napéti jsou velmi podobné jako
v piipad¢ Li-lon akumuldtor. VyuZiti Li-Pol akumuldtori je rozSifené zejména u pienosnych
zafizeni, jakymi jsou napi. mobilni telefony, fotoaparity, kamery, fotoaparaty ¢i notebooky.

K prednostem Li-Pol akumulétorti patii vysokd vykonnost, kapacita a energetickd hustota,
ddle pak nizk4 hmotnost, velmi malé samovybijeni a tvar v podobé plochého hranolu. Na rozdil od
NiCd a NiMH ¢lankim lze Li-Pol ¢ldnky spojovat do sad nejen sériové (a dosdhnout tak vyssiho
napéti pfi stejné jmenovité kapacité), ale i paraleln¢ (kdy se s¢itd kapacita ¢lankli a maximdlni
velikost doddvaného proudu) [40]. Jejich hlavni nevyhoda spocivd - podobé jako u Li-lon
akumuldtorti — v nutnosti pouzivani elektronické ochrany jednotlivych ¢lanki pii nabijeni a vybijent,
kdy v provozu nesmi napéti ¢lanku prekrocit 4,2 V pfi nabijeni a poklesnout pod 3 V pii vybijeni
[40].

V piipad¢ poskozeni Clankii se povétSinou jednd o poSkozeni trvalé, a proto se Li-Pol
akumuldtory mohou dobijet pouze nabijeckami uréenymi vyhradné k tomuto dcéelu. Coby jejich dalsi
negativum se uvadi skute¢nost, Ze kovovd folie tvorici obal ¢lanku je pouze minimiln€ mechanicky
odoln4, a pfi jejim poskozeni tudiZ hrozi nebezpedi poZiru a G4jmy na zdravi [24].
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3 Navrh dvoukolého podvozku

V této ¢asti diplomové prace budou popsdny rizné piistupy ke stabilizaci podvozku.
Nésledné bude charakterizovdan mechanicky a poté elektricky ndvrh dvoukolého podvozku. Jednotlivé
podkapitoly budou obsahovat popis zdkladnich vlastnosti vybranych ¢asti. Vybér dili podvozku je
provadén na zdklad€¢ informaci uvedenych v kapitole 2. Findlnimu navrhu prezentovanému v této
praci piedchdzel nédvrh i konstrukce prvni verze podvozku. Tato verze je po mechanické i elektrické
strdnce znacné odliSnd, ale jelikoZ md pro findlni podobu podvozku podstatny vyznam, bude zde
struéné predstavena i ona.

3.1 Testovaci podvozek

Jak jiz bylo uvedeno, testovaci podvozek byl sestrojen z divodu snahy o kvalitngj$i ndvrh
findlni verze podvozku. JelikoZ testovaci verze byla sestrojovdna v pocétcich vyvoje, bylo zapotiebi
najit rychlé a levné rfeSeni konstrukce. Coby vhodnd mozZnost se nabizela stavebnice Merkur [36],
ktera obsahuje mnoho dilt ke stavbé Sasi, motor s ptevodovkou, ozubend kola i kola s pneumatikami
na pohon podvozku. Sestrojeni bylo pomérné snadné, pti¢emz vysledek Ize vidét na obrazku &islo 6.

-

Obrazek 6: Testovaci verze dvoukolého podvozku.

3.1.1 Pohon podvozku

Pohon podvozku zajistuje jeden stejnosmérny motor s dvourychlostni pfevodovkou ze
stavebnice Merkur. Na hiideli z pfevodovky je umisténo kolo s 16 zuby. Na hiideli spojujici obé¢ kola,
které se staraji o pohon podvozku, se nachdzi kolo s 60 zuby pfiléhajici na ozubené kolo na hiideli
prevodovky. Pievod za ptevodovkou motoru byl zvolen kviili mechanickému umisténi motoru a kol
pohonu. Jako idedlni pfi zkoumdni chovdni podvozku se jevila moZnost piepinat dvé rychlosti
v zabudované pievodovce motoru.
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3.1.2 Elektronické vybaveni podvozku

Elektroniku podvozku, jejimz tkolem je jeho fizeni, 1ze rozdélit do tif Casti. Prvni z nich
predstavuje fizeni motoru, ndsleduji vybrané senzory a v posledni fadé MCU pro zpracovédni a
vyhodnoceni dat. K umisténi senzori, H-mistku a ostatnich soucéstek bylo pouZito nepdjivé
kontaktni pole. Zatimco zna¢nd vyhoda tohoto feSeni spo¢ivd v rychlosti konstrukce elektrickych
obvodi, k jeho nevyhoddm patii nizk4 spolehlivost a piehlednost.

MCU pro Fizeni podvozku

JelikoZ disponoval autor price v dobé ndvrhu zkuSenostmi s programovanim FitKitu, vybral
jej jako ftidici jednotku testovaciho podvozku. Vyvojovd deska je postavena na procesoru
MSP430F2617, jehoZ zéklady jsou popsany v kapitole 2.6.1. JelikoZ mél fizeni testovaciho podvozku
na starosti pouze tento procesor, nebude se price zabyvat ostatnimi periferiemi na vyvojové desce.
Zékladni vlastnosti procesoru jsou pievzaty z [31].

e Nizké napdjeci napéti (rozmezi 1,8 V aZ 3,6 V).
e Nizky piikon (330 pA v aktivnim reZimu pii 1 MHz a 2,2 V, 1,1 pA ve stand-by reZimu,
0,2 pA v reZimu vypnuto).
e 16-bitovd RISC architektura, instrukéni cyklus 125 ns.
e Pamét FLASH 48 KB, pamét’ RAM 2kB (resp. 92kB FLASH a 8kB RAM v piipadé FITkitu
2.0).
e Moduly na ¢ipu:
o 3-kandlové DMA.
o 16-bitové ¢asovace Timer_A, Timer_B.
o Komparitor.
o Sériové komunikacni rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronni SPL, 12C),
USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI).
o 12-bitové A/D a D/A pievodniky.

Porty procesoru jsou vyvedeny na konektor JP9. Pies tento konektor komunikuje procesor se
senzory a fizenim motoru.

Rizeni motoru

Pro fizeni motorid byl vybran H-mustek, o némz bliZe pojednava kapitola 2.2.2. Jeho ozna&eni
je L293D a doddvd se v pouzdie DIL16 nebo DIL28. Autor pouZil men$i verzi, a to zejména
z divodu jeji veétsi dostupnosti. PiestoZe je H-mustek pomérné stary, nabizi dostatecné parametry,
které plné vyhovuji potfebam fizeni motoru na testovacim podvozku. Zapojeni H-miistku 1ze vidét na
obrazku ¢&islo 7.

Motor je fizen tiemi signdly. Zatimco signdl ENABLE na portu JP9:29 slouZi k povoleni H-
mustku fidit motor, signdl PWM na portu JP9:30 je uréen pro plynulé fizeni otacek. Posledni signél
na portu LP9:27 slouZi k reverzaci smyslu otad¢en{ rotoru motoru.
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Obrazek 7: Schéma zapojeni H-mustku L.293D.

Senzory podvozku

Néavrhem senzoru se autor bude zabyvat v kapitole 3.4.1. Na tomto misté¢ bude uveden popis
akcelerometru, ktery byl pouZit pro testovaci verzi podvozku. Jednd se o tiiosy akcelerometr
s rozsahem *1.5 — 6 g vyrdbény firmou Freescale s oznaéenim MMA7260QT [5]. Cip s pouzdrem 16
LEAD QFN neni vhodny k péjeni, a proto byl autor nucen pofidit jiZ osazeny modul s timto ¢ipem.
Modul, jenZ lze spatfit na obrdzku &islo 8, v dob& ndvrhu nabizela firma PoPolu.

Obrazek 8: Modul akcelerometru.

Na testovacim podvozku byl sice pouZit tiiosy akcelerometr, ale vyuZivdna byla pouze osa Y.
Analogovy vystup z akcelerometru je piipojen k desce FitKitu ptes konektor JP9 na pin 33, ktery je
spojen a analogovym vstupem procesoru, kde bude hodnota nacitdna. Vystup z akcelerometru se
pohybuje v rozmezi 0-3,3 V [5]. Diky tomu, Ze akcelerometr pouZivad analogovy vystup, neni hodnota
vystupu rovna naméfenému zrychleni. Aby bylo moZné méfit i zdporné zrychleni, musi byt pomyslna
nula pfi nulovém zrychleni posunuta na 1,65 V [5].

Programové vybaveni

Programové vybaveni, které slouZilo ke stabilizaci podvozku v rovnovdzné poloze, bylo
jednoduché. Lze jej rozdélit do tif ¢4sti. Prvni ¢ast méla za dkol vycist data z akcelerometru, tedy
z analogového vstupu procesoru, a nastavit offset pro vycitani redlnych dat (posunuti napétové

urovné vystupu z akcelerometru). Dalsi ¢ast kodu slouzila k vytvafeni PWM signdlu na vystupu
procesoru. Ulohou posledni &isti bylo ziskat v opakujicim se cyklu upravend data ze senzoru,
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zpracovat je a rozhodnout, jakou rychlosti a jakym smérem se m4 podvozek pohybovat, aby dosdhl
rovnovadzné polohy.

3.1.3 Dosazené vysledky

Vysledky stabilizace v rovnovdZzné poloze nebyly uspokojivé. Pfi experimentech bylo
zjiSténo, Ze pomoci akcelerometru lze pomérné dobife méfit naklonéni objektu vii¢i vodorovné ose,
pokud na objekt neptisobi jiné zrychleni nez gravitacni. V opa¢ném piipadé€ v§ak neni pomoci meieni
mozné ani piibliZzné odhadnout, jakym smérem je objekt naklonén. Po uvédomeéni si faktu, Ze na
akcelerometr piisobi kazdé zrychleni podvozku pii pokusu o stabilizaci, bylo ziejmé, Ze akcelerometr
pro vyvazeni stacit nebude. Z toho divodu se testovaci podvozek ziidkakdy dostal do rovnovazné
polohy. PakliZze se mu to povedlo, jednalo se spiSe o dilo ndhody neZ vysledek stabilizace.

Dalsi poznatek se tykal vybéru fidictho hardwaru. FitKit s osazenym MCU by vykonové
pro stabilizaci podvozku postacil, ale obsahoval velké mnoZstvi periferii, které pro fizeni podvozku
nebyly potieba, a zdroven nedisponoval potiebnymi senzory. Bylo tedy patrné, Ze ve findlni verzi
podvozku bude tteba najit lepsi feSend.

Poznatk bylo ziskdno velké mnoZstvi, pficemZ vSechny byly zohlednény pii ndvrhu a
konstrukci findlntho podvozku. Ackoli by teoreticky mohl byt tento mezikrok vynechdn a ndvrh
realizovdn bez n¢j, lze konstatovat, Ze autorem zvoleny postup piispél ke kvalitn€jSimu ndvrhu a
zpracovani podvozku.

3.2  Navrh metody stabilizace

V této Casti textu bude vysvétlen princip stabilizace podvozku. Kapitola se bude soustiedit na
vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni a zdroven piedstavi nejvhodnéjSi metodu. Pfi konstrukci
testovaciho podvozku byly zjiStény podstatné informace duleZité ke sprdvné stabilizaci podvozku,
které zde budou vyuZity.

3.2.1 Princip stabilizace rovnovahy

Samotny princip stabilizace je dobfe zndn z kaZdodenniho Zivota. O rovnovdhu clovéka se
stard systém vnitintho ucha. Jakmile rozpoznd, Ze se ¢lovék predklonil piili§ dopredu, pieda signél
mozku, ktery uda pokyn k rychlému vykroceni nohy tak, aby se ptedeslo padu. V piipad€ vyvijeného
podvozku bude systém vnitiniho ucha nahrazen senzory a vykro€eni nohy bude vystiidano
pootocenim kol. Pokud se tedy podvozek dostane z rovnovdhy, musi procesor dit povel k pootoceni
kol danym smérem. Jednou z méfenych veli¢in mize byt dhel naklonéni od vodorovné polohy.
Druhou, neméné dileZitou veli¢inou je rychlost zmény z rovnovazné polohy do urcitého naklonéni,
kterd se rovnd uhlové rychlosti. Z téchto veli¢in bude moZné urcit ptesnou rychlost otoceni kol tak,
aby se podvozek dostal do rovnovdZzné polohy. Od ur€itého Ghlu naklonéni se jiZ podvozek pouhou
reakci nebude moci dostat do rovnovdzné polohy a upadne. Opét je zde moZné pozorovat analogii
k lidskému télu, kdy v ptipadé velkého naklonéni cloveék rovnéZ upadne, protoZe jiZ nestihne vykrocit
dostatecné daleko, aby padu zabranil.

3.2.2  Stabilizace s pouzitim akcelerometru

Stabilizace s pouZitim akcelerometru byla vyuZita v testovacim podvozku. Jak vsak jiZ bylo
uvedeno vySe, vysledky se ukdzaly jako zna¢né neuspokojivé. Princip je vidét na obrdzku ¢&islo 9.
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Obrazek 9: Stabilizace akcelerometrem.

Pokud se osa x akcelerometru nachdzi v rovnovdzné poloze, hodnota vystupu akcelerometru
se rovnd nule, protoZe na ni pusobi nulové gravitani zrychleni. Pfi naklonéni na jednu ¢i druhou
stranu v ose X bude na vystupu hodnota imérnd gravitaénimu zrychleni, jeZ piisobi na osu x. Velikost
gravitaniho zrychleni 1ze jednoduse prevést na dhel naklonéni. Hodnoty vystupi je tfeba upravovat;
v piipad¢ analogového vystupu se musi odecist offset a hodnotu posunout do nuly. Déle je nutné
hodnoty pievést na tihel naklonéni. Vysledky tohoto feSeni se vSak jevi jako neuspokojivé, protoZe na
akcelerometr piisobi zrychleni podvozku, které vznika snahou o stabilizaci. Podvozek se diky této
skute¢nosti nedokdzal ustélit v rovnovdzné poloze, nybrZ neustdle kmital z jedné strany na druhou.
S rostoucim rozkmitem ptisobilo na akcelerometr stdle vetsi zrychleni podvozku, ¢imZ dochédzelo ke
zhorSovani stabilizace aZ do doby, kdy podvozek zcela ztratil rovnovédhu a piepadl na jednu ¢i druhou
stranu

3.2.3  Stabilizace s pouzitim gyroskopu

Dal$i moZny zpasob predstavovalo vyuZiti gyroskopu. Jak bylo jiZ zminéno, gyroskop
poskytuje na svém vystupu hodnotu rovnou udhlové rychlosti pohybu gyroskopu. Ptred dalSim
zpracovanim je nutné hodnotu opé&t upravit; pro spocitani uhlu naklonéni se musi hodnota numericky

integrovat.
Gyrosko ] Sni
y p umericka| _yJhel naklonéni,
integrace
Gprava / i 4
ke Uhlova rychlost=

Obrazek 10: Stabilizace gyroskopem.

Tato varianta pfinesla vyrazné zlepSeni. Podvozek se jiZ dokdzal udrZet v rovnovize a pfii
vychyleni zrovnovadZzné polohy ji dokdzal opét najit. Aby proces vyvdzeni byl dokonalej$i a
plynulejsi, bylo zapotiebi pouZivat pro stabilizaci nejen thel naklonéni, ale i dhlovou rychlost.
Princip ziskéani thlové rychlosti a thlu naklonéni 1ze vidét na obrazku &islo 11.

Jakkoli mélo vyuziti gyroskopu za ndsledek znaéné vylepSeni, objevil se novy problém, ktery
bylo potieba vyfeSit. Vzhledem k tomu, Ze md pouZity gyroskop analogovy vystup, bylo nutné —
stejné jako u akcelerometru - odecist predem stanoveny offset. JelikoZ vSak stanovit presné offset
neni moZné, podaval gyroskop na vystupu hodnotu zatiZzenou chybou. U hodnoty thlové rychlosti je
tato chyba zanedbatelnd, avSak pii numerické integraci se postupné zvétSuje a po urcité dobé se stadva
nepiipustnou. Tato skutecnost vedla k tomu, Ze se tihel postupné stdval nepiesnym a zvétSoval se
jednim ¢i druhym smérem. Na funkci podvozku se to projevovalo tak, Ze se zacal nakldnét na jednu ¢i
druhou stranu a ndsledné se ve snaze vyrovnat podvozek rozjel. Dalsi nepiesnost byla do systému
zavedena piesnosti gyroskopu. Celkovy vysledek tedy bylo moZné hodnotit jako uspokojivy, ale pro
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del$i pouzivani podvozku predstavoval znacné omezeni. Z tohoto divodu bylo nezbytné nalézt
systém, ktery by chyby z gyroskopu odstranil. MoZnosti feSeni se nabizelo mnoho, pfi¢emzZ vSechny
mély spolecny jeden rys, a sice pouZiti kombinace gyroskopu a akcelerometru, tak jako je tomu
v piipadé vozitka Segway.

Gyroskop

numericka PUhel naklonem:

integrace
Uprava L i :
ke " Uhlova rychlost=

Obrazek 11: Vylepsena stabilizace gyroskopem.

3.2.4  Stabilizace pomoci akcelerometru a gyroskopu

Vsechna navrhovand feSeni vyuZiti obou senzort vykazovala spole¢ny zdmér: brt hodnotu
z akcelerometru jako relevantni, pokud na cely podvozek neplsobi jiné neZ gravitacni zrychleni.
V tuto chvili hodnoty vypovidaly o ndklonu podvozku, daly se pro tento Gcel pouZit a piipadné
eliminovat chybu zplisobenou gyroskopem. Klicovd otdzka spocivala vtom, jakym zpisobem
rozpoznat, zda na podvozek puisobi jiné zrychleni neZ gravitacni.

Prvnim ndvrhem pro feSeni bylo vyuZiti samotného akcelerometru, kdy se v prubéhu
vyvazovani kontrolovala hodnota zrychleni v ose x. Pokud se hodnota rovnala nule, thel pocitany
gyroskopem se mél vynulovat. Zdhy ovSem bylo zjiSténo, Ze se nejednd o spravné feSeni. PakliZe byl
totiz podvozek jiZ naklonén, hodnota z akcelerometru se nikdy nerovnala nule, a tudiZ dany uhel
nemohl byt vynulovan.

Dalsi teSeni vychdzelo z dvahy, Ze pokud jsou motory v klidu, podvozek se nepohybuje, a
proto na n¢j pravdépodobné neplsobi jiné zrychleni neZ gravitacni. S timto pifedpokladem bylo
vyhodnotil, Ze podvozek je v klidu a dhel spocitany z gyroskopu se nerovnd nule, odecetl dhel
spocitany z akcelerometru, pticemZ podvozek se o tento thel narovnal a dostal se do rovnovaZné
polohy. Ackoli se podarilo eliminovat chybu zpiisobenou numerickou integraci hodnoty gyroskopu,
ani tento systém nepfinesl zcela uspokojivé vysledky. Stabilizace se oproti verzi s gyroskopem
zhorSila, podvozek vice kmital, protoZe zpoZdéni akcelerometru zpisobovalo zna¢nou nepiesnost
Uhlu méfeného akcelerometrem. Pokud se prodlouZila doba na ustdleni hodnoty akcelerometru,
rychlost reakce podvozku na zménu dhlu byla piili§ mald, coZ se ndsledné projevilo ve Spatné
stabilité.

I tato cesta se tedy ukdzala jako nevhodnd a vyvstala potifeba najit takové teSeni, které by
vyuZilo kladné vlastnosti obou senzort. Zatimco u gyroskopu se musely zanedbdvat malé hodnoty,
které zpusobuji zkresleni thlu, u akcelerometru bylo tfeba vyuZit hodnot malych, o nichZ miiZeme
fici, Ze jsou minimdln¢ zatiZeny zrychlenim podvozku. Proto se nabizela moZnost pouZiti
komplementérniho filtru, kde by dolni propust byla implementovand u akcelerometru a horni propust
u gyroskopu. Na obrazku &islo 12 1ze vidét vyuZiti komplementérniho filtru k tceliim stabilizace.
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Obrazek 12: Findln{ stabilizace gyroskopem a akcelerometrem.

Tato metoda se pro stabilizaci ukdzala jako nejvhodnéjsi a bylo pii ni dosaZeno nejlepSich
vysledkii. Nastaveni samotného filtru si vyZzadalo znaé¢né usili, nebot’ bylo potieba nastavit filtr tak,
aby byl vliv akcelerometru co nejmens$i, avSak zdroveni dostatecny k dorovndvédni dhlu k nulové
hodnoté. Nastavovéni probihalo experimentdlnim zpisobem pii implementovéni filtru, proto se této
problematice bude vénovat kapitola o implementaci.

3.2.5 Smér a velikost reakce motoru

Jak jiz bylo uvedeno, tato diplomova price pouZivd senzory s analogovymi vystupy. Diky
odecteni offsetu bylo moZné rozd¢lit jeden smér naklonéni na kladn4 ¢isla a druhy smér naklonéni na
zépornd ¢isla. Smér pootoceni motor pro stabilizaci se tedy fidil podle znaménka hlu naklonéni.

Rychlost otd¢eni motord vy je piimo Umérnd nejen naklonéni podvozku o, ale i dhlové
rychlosti o. S cilem vyladit cely systém tak, aby fungoval co nejlépe a nedochédzelo k prehnané ¢i
naopak malé reakci, jsou ob& hodnoty ndsobeny konstantami, jeZ umoZni jemné nastaveni systému.

vp =K, Xa+ Ky Xw 2

3.3 Mechanicky navrh

Pfi sestavovdni ndvrhu podvozku bylo nejdiive tfeba uvédomit si, zjakych ¢4sti bude
podvozek sestavat. Vyznam jednotlivych ¢asti nelze jednoznaén€ kvantifikovat, nebot’ vSechny jsou
pro spravnou funkci podvozku dulezZité. V této kapitole budou jednotlivé ¢asti rozdéleny dle svych
funk¢nosti tak, aby tvofily logické celky usnadiiujici jejich popis. Pozornost bude nejprve vénovana
pohonu podvozku, véetné vybéru vhodného motoru, ptevodovek a kol. Ndsledujici ¢ast kapitoly se
bude soustiedit na Sasi podvozku, jehoZ tkol spocivd ve spojeni motoru, baterii a elektroniky do
jednoho celku.

3.3.1 Pohon podvozku

Pfi vybéru motoru a kol bylo nutné zjistit, jakou rychlosti se musi byt schopen podvozek
pohybovat, aby stihl udrZovat rovnovdZnou polohu. Zna¢nou vyhodu piedstavovalo sestaveni
testovaciho podvozku, kde bylo odzkouSeno, Ze by podvozek mél byt schopen pohybovat se rychlosti
0.01m/s — 0,5m/s. Spodni hranice rychlosti je dileZitd pro malé zmény v rovnovdzné poloze. Motor
musi byt i na spodni hranici schopen dodat dostate¢ny kroutici moment, aby dokdzal podvozek
rozpohybovat. Horni hranice rychlosti je naopak dilezit4 tehdy, pokud se podvozek vyrazné vychyli
z rovnovazné polohy. V tuto chvili musi motory v malém casovém okamZiku s podvozkem popojet o
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relativné velky kus s cilem dostat podvozek do rovnovadZzné polohy. S timto souvisi i adheze kol
s podloZkou, na niZ se bude podvozek pohybovat. JelikoZ je z béZného Zivota zndmé, Ze guma
vykazuje s ohledem na vlastnosti adheze pomérné dobré vysledky, pouZitd kola by méla idedlné mit
b&houn z gumy.

Na trhu je k dispozici velké mnoZstvi motorli, coZ se na jednu stranu sice muZe jevit jako
vyhoda, avSak na druhou stranu se diky tomu zna¢né prodluZuje doba vybéru. V tomto piipad€ se
podafilo vybrat idedlni variantu v podobé motoru EMG 30. Jednd se o 12 V stejnosmérny motor
obsahujici ptevodovku s pomérem pirevodu 30:1 a zabudovany enkodér, ktery bude piedstavovat
znac¢nou vyhodu pfi navrhovani fizeni podvozku[41].

Na obrdzku ¢&islo 13 lze spatiit technicky vykres motoru; v tabulce &islo 3 jsou uvedeny
zékladni parametry motoru uvddéné vyrobcem [41].

| 9~M3x4 Deep | 95 %R

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

Motor EMG30

Jmenovité napéti 12V
Priimér hiidele 5 mm
Hmotnost 120 g
Enkodér — ¢tvrt pulzil za otdcku 360
Maximadlni parametry

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

Odbér 150 mA
Otacky 1,5-216 rpm
Parametry pfi z4tézi:

Kroutici sila 0.15 Nm
Otacky 170 rpm
Odbér 530 mA
Vykon 422W

Vzhledem k tomu, Ze podvozek bude navrhovan tak, aby jeho moZnosti pohybu byly co
nejvetsi, budou k jeho pohonu slouZit dva tyto motory. Tento postup zaruéi mozZnost otdceni
podvozku na misté, coZ bude predstavovat jeho znacnou piednost.

Dalsi nutnou ¢asti pro sestaveni pohonu podvozku byla kola. JestliZze je motor vybrdn a ma
urcité rozmezi oticek, hranice rychlosti pohybu podvozku budou nyni zdviset pravé na velikosti kol.
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Velikost neni dutleZitd pouze z pohledu rychlosti, ale také s ohledem na prostupnost terénem. Obecné
plati, Ze ¢im vétsi kola, tim lepSi prostupnost terénem. Pokud vezmeme v potaz oticky motoru,
poZadovanou rychlost pohybu podvozku a potiebu lepSi prostupnosti terénem, zjistime, Ze idedlni
polomér bude ¢init piibliZzné 50 mm. Zaroven nesmi byt zapomenuta vySe zminénd adheze, a proto by
bylo vhodné vybrat kola s pneumatikou. V neposledni fad¢ je tieba vénovat pozornost i primeéru
otvoru pro uchyceni kola s ptevodovkou motoru.

Na rozdil od motoru neexistuje na ¢eském trhu Sirokd nabidka kol, které by bylo moZné lehce
upevnit k motoru EMG30. Autor byl tedy nucen vybrat kola, kterd je moZné objednat spole¢né
s motorem. Kola maji primér 100 mm, coZ piesné odpovidd piedem specifikovanym poZadavkim.
Ackoli se na kolech nachdzi pneumatiky, jejich vyznam se ztraci s ohledem na jejich tvrdost, jez je
prili§ vysokd na to, aby zlepSovala adhezi pohonu podvozku. Obrizek cislo 14 zobrazuje vybrané
kolo.

Obrazek 14: Kolo k pohonu podvozku [41].

3.3.2  Sasi dvoukolého podvozku

Ukol ramu podvozku spo&ivd ve sjednoceni motori, baterii a elektroniky pro fizeni do
jednoho celku. Aby byl efekt nalezeni rovnovaZné polohy zfetelny, musi se t€ZiSt€ podvozku nachdzet
nad pifmkou spojujici stiedy kol. V opaéném piipadé by byl podvozek do jisté miry schopen
pohybovat se bez jakéhokoliv stabiliza¢niho systému.

K uchyceni motora slouZi uhelnik, ktery nabizi stejnd firma jako v pfipad€é motoru. Diky jeho

dostupnosti na trhu jej nebylo potieba vyrabét; technicky vykres uhelniku zachycuje obrizek ¢islo 15.
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Obrazek 15: Uhelnik k pfipevnéni motoru [41].
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Dil predstavujici nosny prvek podvozku nese nazev zakladni deska. Tato deska bude spojovat
oba komplety motoru a uhelniku; ddle k ni budou upevnény baterie a fidici desky s elektronikou.
Deska musi byt dostatecné pevnd, aby se podvozek nekroutil a neprohybal. Coby materidl pro jeji
vyrobu zvolil autor hlinik s tloustkou 5 mm. S ohledem na velké mnoZstvi otvorti by nebylo vhodné
popisovat desku slovng; na obrdzku ¢islo 16 Ize nalézt jeji technicky vykres.

166
83 h 83
55 I W 1 55
7 7
A
1 o omwt
falie]
e S8, 2%
N |lOo O 4 4 1 O ©
[] (1 ¥
O] O N O
g & z
O o
1 O S
N o O 11, O O
&~ O O

Obrazek 16: Zikladni deska.

Baterie jsou upevnény ke spodni strané zdkladni desky pomoci oboustranné lepici pasky a
stazeny k zdkladni desce plastovymi stahovacimi pdsky. Takto zvolené uchyceni vykazuje
dostatecnou pevnost. Pfi ndvrhu byl kladen diraz na vyvadZeni podvozku, a proto se baterie nach4zi na
obou stranich podvozku.

Déle je nutné popsat uchyceni desek s elektronikou potitebnych k fizeni podvozku. JelikoZ
budou na vrchni strané¢ zdkladni desky vedeny silové drity od kontaktu z baterek, bylo nutné
navrhnout dalsi desku, kterd je k zdkladni desce pfipevnéna pies distancni sloupky o velikosti 15mm.
Na tuto vrchni desku bude moZné upevnit desky s elektronikou. Z estetickych diivodii budou desky
s elektronikou upevnény rovnéz pies distancni sloupky o velikosti 15 mm.
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3.3.3 Model podvozku

Model podvozku byl podle ndvrhu vymodelovan v profesiondlnim programu Autocad. Na
modelu na obrazku ¢islo 17 1ze vidét celkovou podobu navrzeného dvoukolého podvozku.

Obrazek 17: Model navrhovaného podvozku.

3.4  Elektricky navrh podvozku

Tato kapitola je rozdélena do Ctyt ¢4sti. Zatimco prvni Cdst se zabyvd senzorovou deskou,

druhd popisuje procesorovou desku. Predmétem tieti ¢asti kapitoly je deska pro fizeni motoru a ctvrta
¢ast se soustiedi na ndvrh desek plosnych spoji.

3.4.1 Senzorova deska

Aby bylo moZné méftit ndklon podvozku, musel byt navrZen senzorovy systém. Kapitola 2.3
uvadi, Ze vozitko Segway, jeZ funguje na podobném principu, obsahuje pétici gyroskopli a dva
akcelerometry. V piipadé dvoukolého podvozku nebudou naroky na senzory tak veliké, nebot
podvozek nebude slouZit pro prepravu osob, jako je tomu v piipadé vozitka Segway. Senzorovy
systém se proto bude sklddat pouze z jednoho gyroskopu a jednoho akcelerometru.

Akcelerometr

VétSina vyrobcli doddvd MEMS akcelerometry v pouzdie LGA pro povrchovou montdz,
které 1ze zapdjet pouze horkym vzduchem. To vSak pro zkouSeni a testovdni akcelerometru neni
vhodné, a proto byl zvolen modul Popolu 1251 [38]. Tento modul je osazen tfiosym akcelerometrem
MMAT7361L od firmy Freescale [5]. Rozsah akcelerometru je prepinatelny, a to mezi dvéma
hodnotami 1.5 g/ 6 g. Jedind nevyhoda této volby spoc¢iva ve skutecnosti, Ze akcelerometr ma pouze
analogovy vystup. Na obrdzku ¢islo 18 1ze spatiit vybrany modul akcelerometru.
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Obrazek 18: Vybrany modul akcelerometru [38].

Gyroskop

Ze stejnych diivodud jako v piipadé akcelerometru byl vybrdn modul gyroskopu Popolul266
[38] osazeny &ipem LPRS10AL [18] od firmy ST-Microelectronic. Cip dokdze mé&fit ve dvou osdch
(X,Y) s rozsahem 100 °/s a 400 °/s. Na obrizku ¢islo 19 Ize vidét zvoleny modul gyroskopu.
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Obrazek 19: Vybrany gyroskopicky modul [39].

Deska pro umisténi senzoru

JelikoZ orientace obou Cipli vzhledem k soufadnému systému musi byt pro sprdvné méfeni
pevné dédna, rozhodl se autor oba Cipy umistit na redukéni desku. Tato deska bude umistitelnd do
univerzdlniho konektoru desky s procesorem. S ohledem na skute€nost, Ze akcelerometr musi byt
lokalizovan na desce vodorovnég, aby se tithové zrychleni rovnalo 1g, redukéni deska umozni lepsi
srovnani ¢ipu do roviny.
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Obrazek 20: Schéma a navrh desky pro upevnéni senzoru.
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Deska je napdjena 12 V z procesorové desky. Oba senzorové moduly obsahuji napétovy
regulator, diky némuZ mohou byt moduly napéjeny az 16 V. Cipy jsou pak napdjeny 3.3 V. Indika&ni
LED dioda je zapojena pies odpor R1 na napdjeci napéti. Jumper JP1 slouZi k piepindni rozsahu
gyroskopu (100 °/s a 400 °/s). JelikoZ je potieba mefit ndklon pouze v jedné ose, jsou u obou senzort
zapojeny pouze vystupy méfici v ose Y. Deska je navrZena jako jednostrannd, a to z diivodu vyroby
v omezenych domécich podminkéch.

3.4.2 Procesorova deska

V prvni iteraci ndvrhu a konstrukce pocital autor s tim, Ze bude podvozek fidit vyvojovy kit
Primer2. V pribéhu testovani vSak byly odhaleny nevyhody tohoto feSeni, a proto vyvstala nutnost
navrhnout vlastni desku, kterd bude odpovidat poZadavkiim na fizeni podvozku. Obé¢ iterace zde
budou nyni bliZe popsany.

Primer2

Tento vyvojovy kit je postaven na vykonném procesoru fady STM32 [45]. Osazeny procesor
typu STM32F103VET6 pochdzi z fady ,,performance line* a disponuje 512 KB flash paméti. Vice
informaci o jeho parametrech Ize nalézt zde [16]. Kit obsahuje mnoho periferii, jako je napf.
dotykovy graficky display, hardware pro zpracovani zvuku, slot pro pamétovou kartu apod. Jelikoz
vSak pro tuto praci nejsou dané periferie dileZité, nebude jim na tomto misté¢ vénovana pozornost.
Vyvojovy kit primer2 ddle obsahuje vestavény akcelerometr, zabudovany R-link pro programovéani
pies port USB a konektor pro vyvedeni porti procesoru. Vybeér tohoto kitu pro prvni verzi fizeni
podvozku byl motivovan nékolika diivody - jednak snadnou dostupnosti velkého mnoZstvi informaci,
piikladd a ndvodi tykajicich se programovani tohoto kitu, a jednak potifebou autora naucit se tento
procesor programovat a zjistit, co vSe bude pro fizeni potieba. Vyvojovy kit lze vidét na obrdzku
¢iaslo 21.

Obrazek 21: Vyvojovy kit primer2 [45].

Jak jiz bylo uvedeno, kit obsahuje externi konektor, ktery slouZi pro pfipojeni a fizeni externich
zafizeni. I v piipad¢ predklddané price byl pies tento konektor piipojen gyroskop a deska pro fizeni
motord. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o provizorni feSeni, byly oba motory fizeny spole¢nymi
signély. Z tohoto diivodu nemohl podvozek zaticet, coz ale v dané fazi vyvoje nepfedstavovalo Zadny
problém. Vestavény akcelerometr LIS3LVO02DL s digitdlnimi vystupy komunikujici po rozhrani SPI
poskytl moZnost osvojit si komunikaci na sbérnici SPI. JelikoZ se v plivodnim kitu gyroskop
nevyskytoval, musel byt umistén na externi desku a propojen pies rozSifujici konektor kitu na
analogovy vstup procesoru.

Znacnou nevyhodu pouZiti tohoto kitu k fizeni podvozku piedstavuje absence moZnosti
externtho napdjeni. Kit obsahuje Li-Ion baterii s kapacitou 400 mA a napétim 3.7 V, jejiZ nabijeni je
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moZzné pouze pres konektor USB. Dalsi pirekdzkou, se kterou se autor setkal, byla nizkd kvalita
zpracovani kitu; béhem testovdni se bez ciziho zavinéni dva kity nendvratné znilily. Za stéZejni
piinos lze naopak povaZovat pochopeni principii, na nichZ procesor funguje, a to jak po programové,
tak po hardwarové strance. VSechny ziskané znalosti byly ndsledné vyuZity pii ndvrhu vlastni
procesorové desky, jimZ se bude zabyvat dal3i ¢4st textu.

Vlastni navrh procesorové desky

Pri ndvrhu vlastni desky byly brany v potaz zkuSenosti plynouci z pouZivani vyvojového kitu.
Na pocéatku vyvoje byl vybrdn procesor ztady STM32 ,performance line* s oznacenim
STM32F103CBT; coby pouzdro procesoru zvolil autor LQFP48. Procesor disponuje 128KB flash
paméti pro program. Déle obsahuje ¢tyii ¢asovace, které budou potieba pro fizeni motori metodou
PWM, a dvé sbérnice SPI, jeZ mohou slouZit ke komunikaci se senzory. Sou¢dsti procesoru jsou i
sbérnice I’C, CAN a USART, které viak nebuduju v této praci vyuZity. Procesor rovnéZ disponuje 37
GPIO porty, jez budou vyuZivdny k propojeni se senzory a fidici deskou k motoriim. Zvoleny
procesor je piimérené velky, a tudiZ dovoluje mensi rozsifeni ndvrhu napiiklad o bluetooth.

Deska je napdjena 12 V z hlavnich baterii. S ohledem na skutecnost, Ze procesor pracuje
s napdjecim napétim 3,3 V, byl zvolen pulzni DC-DC méni¢ s ozna¢enim TSR 1-2433. Vstupni
napéti ménice miiZe byt v rozmezi 4,75 — 36 V na vystupu je stabilizovanych 3,3 V s maximalnim
proudem 1 A [20]. JelikoZ je pro podvozek pouZito jedno napdjeni, neni dileZité, Ze tento méni¢ neni
galvanicky oddélen.

Zékladni zapojeni procesoru vychdzelo z vyrobcem doporuceného zapojeni, které 1ze nalézt
vtomto dokumentu [17]. Zapojeni obsahuje napdjeni procesoru, zapojeni externich krystalt,
bootovani programu a programovdni pies rozhrani JTAG. Dokument rovnéZ popisuje pravidla, podle
nichZ by m¢l ndvrh desky probihat.

Dalsi krok ptedstavoval ndvrh signdld, které budou slouZit k fizeni desky motord. Nejprve
bylo nutné uvédomit si, jaké signdly budou potieba. Zatimco v piipad¢ fizeni motorl se jednd o Sest
signdlti (MotorEnable1, MotorEnable2,MotorSmerl, MotorSmer2, MotorPWM1, MotorPWM?2), k
nacitdni dat zenkodéri motoru slouZi signdly ctyfi (Encoderl/1, Encoderl/2, Encoder2/1,
Encoder2/2). Tabulka ¢islo 4 zobrazuje, na jaky port procesoru je dany signdl piipojen.

Tabulka 4: Zapojeni fidicich signalii motord.

Signél Port procesoru | Pin
MotorEnablel PA10 31
MotorEnable2 PA11 32
MotorSmeérl PA12 33
MotorSmeér2 PB5 41
MotorPWM1 PA9 30
MotorPWM2 PAS8 29
Encoderl1/1 PB8 45
Encoder1/2 PB9 46
Encoder2/1 PB6 42
Encoder2/2 PB7 43

O vybéru senzort a jejich zapojeni bylo pojednéno vySe. V ndsledujicim textu bude popsan
ndvrh univerzdlnich konektorii pro rozsiteni procesorové desky. JiZz od pocatku vyvoje byly navrZzeny
dva externi konektory. Zatimco jeden slouZi k pfipojeni senzorové desky, druhy bude pfipraven pro

33



piipadné roz§ifeni. V zdjmu zajiSténi univerzdlnosti jsou na kazdy konektor pfivedeny dveé SPI
sbérnice a nékolik GPIO portd procesoru. Zapojeni obou konektort zobrazuje tabulka ¢islo 5.

Tabulka 5: RozvrZeni konektoru Ext1 a Ext2.

S Port Pin Konektor Extl | KonektorExt2
A B A B
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 PAS | 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 PB10 | 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 nachazi LED dioda indikujici béh programu s oznacenim RUN, kterd je pfipojena
na port PB1. Stejné tak i LED dioda CHARGE indikujici nutnost dobiti baterii, je napojena na port
procesoru PB0. Aby bylo moZné indikovat stav napéti na bateriich, bylo nutné navrhnout odporovy
deli¢ skladajici se z odporti R7 a R5. Vystup z odporového délice je ptiveden na port procesoru PA4.

3.4.3 Deska rizeni motoru

RovnéZ findlni verze desky vychdzi ze svého ptedchiidce. Desky se 1i§i zejména s ohledem na
pouZity H-mistek. V prvni verzi byl pouZit H-mustek L.293D popsany v kapitole 3.1.2. JelikoZ nebyl
vystupni vykon tohoto H-mustku pro fizeni motor dostate¢ny a pii del§im provozu dochézelo k jeho
zna¢nému zahiivani, bylo tfeba navrhnout jinou desku s vykonné&jSim H-mistkem. V dnesni dob¢ se
nabizi pomérné Siroky vybér H-mistki, ale podstatnou ¢4st 1O tvoii obvody pro povrchovou mont4z.
Vzhledem k tomu, Ze se predpoklddala doméci vyroba desky, bylo tieba zvolit pouzdro, se kterym by
prace v domdcich podminkdch byla pifjemnd. Z tohoto ditvodu autor vybral obvod L6203 od firmy
ST-Microelectronic doddvan v pouzdie Multiwattl1 [14]. K plnému ovldddni obou motort bude tieba
pouzit dva tyto obvody. V ptfipadé, Ze by dochdzelo k prehiivani, existuje moZnost pfipevnéni
externiho chladice, avSak vzhledem ktomu, Ze maximdlni vystupni proud H-mustku je 5 A,
k zahiivani zcela urcité¢ dochizet nebude. Zdkladni zapojeni obvodu vychézi ze zdkladniho zapojeni
uddvaného vyrobcem.

Ke konektoru Baterii jsou pfivedeny vodice z baterii. Pokud se ptepina¢ nachédzi v poloze on,
napéti ddle pokracuje do desky. PakliZe je ptepina¢ v poloze off a ke svorkdm Charge se ptivadi 14
V, dochdzi k nabijeni baterii. V piipad€, Ze jsou svorky Charge nezapojené, nachdzi se robot ve
vypnutém stavu. Deska obsahuje pojistku, kterd m4 za dkol zabrdnit Skoddm pfii zkratu v obvodu.
Pres kondenzdtor se napéti odfiltruje a spole¢né s H-mistky slouZi k napdjeni motord pohonu.
Napéjeni procesorové desky je pripojeno k desce motori pres pojistku F2.
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Signély pro fizeni motorli jsou pres optocleny ptipojeny k H-mlstkiim na piislusné vstupy.
Autor vymyslel verzi s optocleny ve snaze ochranit desky procesoru. Indika¢ni LED dioda na desce
motort je pfipojena pies odpor R1 na napéjeci napéti.

3.4.4 Navrh desek plosnych spoju

Ke kresleni schematického navrhu a néaslednych ploSnych spoj byl vyuZivén profesiondlni
kreslici program EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) [13]. Kazd4 deska byla
navrhovdna s ohledem na to, kde bude probihat jeji vyroba. Za pouZiti fotocesty je autor v domécich
podminkéch schopen vyrobit pouze jednostranné plo$né spoje, a proto (bylo-li to moZné) se ndvrh
provadél jako jednostranny. Jednostranny navrh se tykal desek senzorii a fizeni motord; pro desku
procesoru by byl neredlny, a proto byla tato deska navrZzena jako dvouvrstva. Ackoli program EAGLE
nabizi autorouter, nebyla tato funkce v Zddném z ndvrhi pouzita. TiebaZe by bezesporu piispéla
k uSetfeni Casu, vysledek neni na takové drovni, jako kdyZ navrhovatel kresli spoje po jednom.
V tomto piipad¢ totiz miZe snadno ovliviiovat to, kudy povede sbérnice, napdjeni, rozvrzeni zemé
apod. V neposledni fad¢ je vhodné zminit, Ze pfi navrhovani desek ploSnych spojl se 1ze pomérné
casto setkat s problémem v podobé€ absence dané soucdstky a jeji patice. V urcitych piipadech tedy
bylo nutné zjistit, jak se knihovny soucdstek kresli. I tento problém vSak byl nakonec pifekondn a
ndvrh desek se podafilo tspé$né realizovat.
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4 Konstrukce dvoukolého podvozku

Prvni ¢ast kapitoly se bude vénovat konstrukci mechanickych ¢asti podvozku. Nésledné se
bude autor zabyvat konstrukci a vyrobou elektronickych ¢&4sti; posledni cast kapitoly se bude
soustiedit na postupny vyvoj fidiciho softwaru, ktery vedl k co nejlepSim stabilizaénim vlastnostem
podvozku.

4.1 Konstrukce mechanickych ¢asti

Po mechanické strdnce bylo potieba vyrobit pouze hlavni Sasi podvozku, pficemZ pro jeho
konstrukci se nabizely dva moZné postupy. Jednim z nich bylo nechat desku podle nidvrhu vyrobit,
coZ by jisté vedlo ke kvalitnimu zpracovani, avSak nevyhodou by byla cena vyroby a ddle delsi ¢as
potfebny ke zpracovdni. JelikoZ v§ak mél autor potfebné vybaveni ke konstrukci Sasi podvozku k
dispozici, zvolil moZnost druhou, a sice vyrobu vlastnimi silami. Nejprve bylo nutné sehnat
hlinikovou desku o rozmérech popsanych v ndvrhu; velice dlleZitou ¢dst predstavovalo i peclivé
narysovani rozmérd, vSech otvorli a naznaceni dér k vrtdni. Na tuto ¢4st vSak obvykle nebyva kladen
dostatecny duraz, coZ Casto bohuZel vede k prodlouZeni ¢asu na vyrobu a obvykle i niZs§i kvalité
vyrobku. Po narysovani musel autor vSechny otvory vyvrtat, popiipad¢ vypilovat do poZadovanych
tvard. Konstrukce hlavniho Sasi se tak nakonec ukdzala jako pomérné bezproblémov4 — jednak proto,
7e bylo vyrdbéno podle kvalitniho ndvrhu, a jednak proto, Ze autor postupoval pii vyrobé s rozvahou
a peclive.

K hlavnimu $asi se ddle piimontovaly dva thelniky s motory a pridélaly baterie pomoci
oboustranné lepici pasky a plastovych stahovacich pdsek. Toto feSeni bylo zprvu navrZeno jako
provizorni, avSak nakonec se natolik osvéd¢ilo, Ze ztstalo i na findlnim vyrobku. Nad hlavni Sasi byla
ndsledné primontovana deska uréend k upevnéni elektronickych desek.

4.2  Vyroba elektronickych desek

Od pocitacového ndvrhu desky vedla k findlni osazené a oZivené desce jeSt¢ dlouhd cesta.
Nejprve bylo potieba z ndvrhu vytvorit desku ploSnych spoji (DPS). Zatimco procesorovou desku
vyrobila profesiondlni firma APMA, desku motort a senzorii vytvofil autor v domécich podminkach.
Postupy vyroby se bude zabyvat prvni ¢4st této kapitoly; ndsledné bude pozornost vénovana osazeni
soucastek a oziveni jednotlivych ¢asti.

4.2.1 Vyroba desek plosSnych spoju

Vyroba DPS pro tdcely této diplomové prace byla provddéna dvéma zpiisoby. Prvni z nich
pfedstavovalo prenechdni vyroby profesiondlni firmé, pficemZz vyhoda tohoto feSeni spocivala
zejména v moznosti vyroby vicevrstvych DPS a potisku. K nevyhoddm naopak pattila cena vyroby,
dale pak minimélni rozmér vyrdbéné desky a v neposledni fad¢ i doba vyroby. Na zdklad€ ndvrhu a
vySe zminénych vyhod zadal autor vyrobu procesorové desky profesiondlni firmé¢ APAMA, kterd se
vyrobou DPS jiZ pomérné dlouhodobé zabyva. Vysledek byl podle oekdvani dostate¢né kvalitni a
doba vyroby ¢&inila priblizné tfi tydny.

Vyroba desky motorli a senzorové desky probihala druhym zpiisobem, a sice v v domécich
podminkéch. Zatimco za vyhody lze povazovat rychlost vyroby a jeji nizkou cenu, nevyhoda tohoto
postupu spocivd v moZnosti vyroby pouze jednovrstvych desek a minimalni tloust’ce spoju, ktera pri
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domdci vyrob& byva zpravidla vétsi neZ u profesiondlniho zpracovdni. Nasledujici text se bude
soustiedit na popis technologie a postupy vyroby DPS v domécich podminkéch.

Nejprve bylo potieba ndvrh spoji vytisknout na prihlednou félii, pfi¢emZ autor usiloval o co
nejvyssi kvalitu tisku s cilem zajistit co nejmensi prihlednost spoji. Jako idedlni feSeni se ukdzalo
vytisknout piedlohu dvakrit, pfiloZit ji piesné pifes sebe a slepit lepici paskou tak, aby nedoSlo
ke vzdjemnému posunuti. Néisledné bylo nutné zvolit cuprexit pro osviceni; nabizela se varianta
koupit cuprexit jiZ s nastiikanou fotocitlivou vrstvou nebo pouZit obycejny cuprexit a fotocitlivou
vrstvu nanést a nechat vytvrdnout. Na zdklad€ zkuSenosti zvolil autor koupi cuprexitu s fotocitlivou
vrstvou, nebot’ tato vrstva je rovnomérné nanesena a vysledek DPS byva vyrazné lepsi nez v piipadé
druhé varianty. Osvétleni cuprexitu pres vytiSténou piedlohu je tieba provddét pod ultrafialovym
zafenim po urcitou dobu, pfi¢emz ta se liSi v zdvislosti na intenzité zareni a vzdalenosti desky od
zérice. Zéfice na vyrobu DPS jsou béZné v prodeji, avSak k ozdfeni postacilo tradi¢ni horské slunce.
Po osvétleni autor ponofiil cuprexit do vyvojky pro pozitivni fotoemulzi a osvétlené casti se
z cuprexitu omyly. Po dokonalém omyti se deska opldchla pod tekouci vodou s cilem zastavit
smyvéni laku. Nésledujici krok spocival v ponoieni desky do roztoku chloridu Zelezitého — zatimco
omyté Casti meédi se odleptaly, ty neomyté zustaly. V zdvére¢né fazi autor zbyly fotocitlivy lak
z vyleptaného tisténého spoje omyl acetonem a ndsledné vyvrtal otvor pro soucdstky podle ndvrhu.
Casto se stdvé, e vyroba prvni desky vySe popsanou foto-cestou nedopada dobie, nebot’ vyzaduje
intenzivni zkouSeni a experimentédlni stanoveni nezbytné doby pro osvit, vyvoldni a leptdni. Diky
zkuSenostem autora se vSak vyroba desek pro ucely této diplomové prace zdatila pomérn¢€ brzy.

4.2.2  Osazeni desek plosSnych spoju

Z pohledu osazovani elektronickych soucdstek na DPS byly pro dcely této diplomové préci
rovnéZz pouzity dv€é metody. Zatimco fidici deska byla osazovana technologii nazyvanou povrchova
montdZ, deska motori a deska senzorid se osazovala klasickymi soucdstkami. Celé elektronické
vybaveni bylo osazovdno v domicich podminkdch za pomoci mikropdjky s regulaci teploty.
Vybaveni bylo dostacujici pro vSechny soucdstky s vyjimkou pouzdra LQFP48 u mikroprocesoru.
JelikoZ jsou stiedy vyvodd u tohoto pouzdra vzdileny pouze 0,5 mm [17], jevilo se zapdjeni Cipu
béZnou mikropdjkou jako nemoZné. B€Zné se tyto Cipy osazuji technologii horkovzdusného péjeni,
kterou nabizi horkovzdusnd pdjeci stanice. ProtoZe vSak autor nedisponoval zkuSenostmi s timto
typem osazovdni a nemél zafizeni k dispozici pro dlouhé zkouSeni, rozhodl se pouZit obycejnou
mikropdjku v kombinaci s pdjeci pastou. Cip se nakonec podafilo uchytit a s velkymi problémy i
zapdjet. Pro Ucely této préce se jevi kvalita zapdjeni Cipu jako dostatecnd, ovSem je tieba myslet na to,
Ze pii nasazeni do ostrého provozu by tato skute¢nost mohla potencidln€ zpuisobit nepiijemné
problémiim, i v jejich pfipad¢ bylo nutné postupovat s rozvahou a velkou peclivosti. Velmi Casto se
zapomind na proméfeni pasivnich a jednoduchych aktivnich souééstek pred osazenim, coZ sice vede
k urychleni samotného osazovani, avSak zdroven prodluZuje C4st oZivovdni, o niZ pojedndva
nésledujici kapitola. Dals{ faktor, jenZ ovliviiuje spolehlivost a funkénost zafizeni, predstavuje kvalita
samotného spoje vyvodu soucdstky s pédjeci ploSkou desky plosnych spoji. ZvySeni této kvality lze
dosdhnout pomoci spravné techniky pdjeni, avSak jelikoZ jiZ neni pfedmétem této prace, nebude se ji
autor zabyvat.

4.2.3  Oziveni jednotlivych elektronickych dilu

U procesorové desky bylo po osazeni zdrojové €dsti potieba zméfit napéjeci napéti na vSech
mistech podle ndvrhu elektronického schématu. Poté, co autor zjistil, Ze je vSe v potfddku, mohl
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pokra€ovat v dal$im osazovani. Nasledujici testovani pobihalo jiZ se zapojenym procesorem. Jelikoz
se po piipojeni na napéjeci zdroj pohyboval odbér proudu v ptedpoklddaném rozmezi, ptistoupil autor
k vyzkouSeni komunikace ptes JTAG konektor, ktery slouZzi k programovdni mikroprocesoru.
Nahrani programu vSak nefungovalo, a to z divodu jiZ zminénych problémd se zapdjenim Cipu. Po
nékolika iteracich pdjeni byl tento problém odstranén a prvni testovaci program nahrén, piicemz vse
fungovalo dle ocekdvédni. Vstupy a vystupy bylo moZné otestovat aZ po oZiveni dalSich
elektronickych ¢ésti, avSak poté vyvstal stejny problém jako pii oZiveni komunikace pies JTAG. Jeho
reSeni bylo identické jako v piipadé¢ komunikace ptes JTAG a spocivalo v piepdjeni vyvoda
procesoru. Procesorova deska fungovala presné podle ndvrhu, a nevyZadovala tudiz Zddné Gpravy.

U senzorové desky nenastal Zddny problém a vzhledem k jeji jednoduchosti probihalo
oZivovéni pouze pripojenim napéjeciho napéti s omezenym proudem a zmérenim vystupnich signala
gyroskopu a akcelerometru pomoci osciloskopu.
osadit zdrojovou C€4st a zméfit napdjeni pfed osazenim vSech integrovanych obvodl, naceZ po
kompletnim osazeni vyvstala nutnost vyzkouSet funkénost H-mistku. Bylo tedy potieba simulovat
signdly zprocesoru a sledovat, jak se celé zapojeni bude chovat. Vysledky se shodovaly
s o¢ekdvanim autora, av§ak po kompletnim oZiveni podvozku a propojeni vSech elektronickych ¢4sti
dohromady nastal u desky fizeni motorti problém se signdlem PWM. Z ndvrhu je zfejmé, Ze signdly
jsou piipojeny pies optocleny pro vét§i ochranu procesoru. Jak bude popsdno déle, v zafizeni se
pouZiva pulsné $itkovd modulace k fizeni otd¢ek motoru o kmitoctu 17,57 KHz. Optocleny vyuZité
pfi ndvrhu disponovaly maximdlnim kmitoctem piendSeného signilu o hodnoté¢ 80 KHz [46]. Pfi
ndvrhu se tato hodnota zdédla jako dostatecnd, avSak pfi oZivovani a testovdni celého zafizeni se
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ukdazalo, Ze pii signdlu PWM se Sitkou impulsu mensi neZ 20 % a vétsi neZ 80 % nedokézal optoclen
tak rychle sepnout ¢i rozepnout. Autor tedy musel spocitat, zda danou chybu zapfii¢inil nevhodny
vybér optoc€lenu ¢i nespravné zdkladni zapojeni této soucdstky.

Necht’ maximalni frekvence spinani opto¢lenu je 80 KHz, délka periody je:

T = =1,25%x 10" 5s 3)

1
f 8x10%
Minimélni ¢as mezi sepnutim a rozepnutim ¢ini:

T 1,25x107°
tgg =5 =———— = 0,625x 107° s 4)

V piipadé této diplomové prace Cini frekvence 18KHz. Perioda je tedy:

1 1
T==

— — -5
f_18><103_5'5><10 s )]

Z toho plyne, Ze ¢as mezi sepnutim a rozepnutim je nésledujici:

T 55x107°
hg=5=——— = 2,75%x 107 s (6)

Ze spocitanych hodnot I1ze odvodit, Ze pouZiti optoclenu pii frekvenci 18 KHz neptedstavuje
problém. Price ovSem pouzivi PWM modulaci; obycejny digitdlni signal je vzdsadé PWM
modulace, kde §itka impulzu ¢ini 50 % periody. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze §ifka impulsu tg
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odpovidad 50 % Sitky periody a Ze minimdlni Sifka impulsu, kterou optoclen zvlddne zpracovat, ¢ini
tgo. V ndsledujicim vztahu je uveden vypocet minimélni $itky impulzu v zdvislosti na délce periody,
pfi niZ Ize optoclen bez potiZi pouZit.

>0 t >0 0,625 x 1075 = 11,36% 7
— X = X X —
tig 20 2,75x10°5 " R0 @

Optoclen by v této diplomové prici bylo mozné vyuZit pii PWM v intervalu (11,36, 88,64) %
Sitky impulst. Obrazek ¢islo 22 znédzoriiuje hrani¢ni Siiku impulsi s pouZitim opto€lenu.

A

L L 88.64 %
—‘ 11,36 %
HIHHHHHH 80 KHz

18 KHz

»

N oY%

Obrazek 22: Pulsné $itkova modulace.

Z tohoto diivodu musel autor na desce motord provést Upravy, které by tento problém vyftesily.
Jako nejlepsi feSeni se jevilo pouZiti rychlych optoclenti. Byly vyzkouSeny 3 kompatibilni typy
optoclentl, avSak ani jeden z nich nevykazoval dobré vlastnosti. Pro aplikaci vhodnych optoc¢lenti by
bylo nutné navrhnout a vyrobit novou desku, av§ak pro ucely této prace postacilo PWM signdl
Z procesoru privést pres rezistor na vstup H-mistku, coZ si vyZidalo pouze drobné tpravy na desce.

4.3 Programové vybaveni podvozku

Tato kapitola se bude zabyvat prevodem funk¢nosti fizeni podvozku z kapitoly 3.2 do
programu pro procesor fady STM32, jenZ bude podvozek fidit. Cely program bude rozdélen do
logickych celkl dle pfisluSnych funkci. Zatimco prvni ¢4st se bude vénovat konfiguraci procesoru,
nastaveni vstupd a vystupt systémovych hodin, nastavenim vektori preruseni apod., predmétem
druhé podkapitoly bude fizeni motord a princip implementace PWM. V poradi tieti podkapitola
priblizi ziskdvani hodnot ze senzoril a jejich zpracovéni, nasledovat bude programova ¢4st samotné
stabilizace podvozku, v jejimZ rdmci bude popsdno vyvojové prostiedi, celkové shrnuti programu a
vysledné fizeni podvozku.

4.3.1 Nastaveni procesoru

Funkce pro inicializaci procesoru jsou deklarovany v souboru StartUp.h; jejich definici lze
nalézt v souboru StarUp.c. Hlavni metoda, jeZ m4 za dkol inicializovat cely procesor, se nazyva
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InicializationIMU a je volana z hlavniho programu. Metoda [InicializationIM U pouze vol4 nésledujici
metody.

Prvni znich predstavuje metoda RCC_Configuration, jejiz Ukol spocivd v konfiguraci
systémovych hodin potfebnych pro béh celého procesoru, vcetné¢ synchronizace hodin s
programdtorem.

Dalsi metoda NVIC_Configuration konfiguruje vektor pieruSeni. Tato diplomovd préice
vyuZiva pireruSeni ¢asovace TIM?2, ktery integruje a pocitd hodnoty ze senzord. Soucdsti nastaveni je
mimo jiné i priorita pteruseni, kterd urcuje, v jakém potadi budou Zadatelé o preruSeni obslouZeni.

Velice dulezité nastaveni predstavuje privedeni hodin do potfebnych periferii procesoru, o
coZ se stard metoda InicializationClock. Na obrazku ¢islo 23 Ize spatfit blokové zapojeni procesoru.
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Obrazek 23: Blokové zapojeni procesoru [16].

Tato diplomové priace vyuZiva periferie vstupné vystupnich porti GPIOA, GPIOB, déle pak
casovace TIM1, TIM2 a TIM4 a dileZité periferie pro na¢itdni hodnot ze senzordt DMA1 a ADC1. Na
obrédzku ¢islo 23 lze vidét, Ze GPIOX porty jsou piipojeny ke sbérnici rychlou sbérnici APB2, stejné
jako Gasova¢ TIM1 a analogové digitalni prevodnik ADC1. Casovage TIM2 a TIM4 jsou piipojeny
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k pomalejsi sbérnici APB. Posledni vyuZivanou periferii slouZici pro pienos dat z ADCI1 do paméti
pfedstavuje DMA, jenZ je pfipojena na sbérnici AHB. Na kaZdé této sbérnici jsou v metodé
InicializationClock povoleny hodiny do pfisluSnych pouZitych periférii.

Posledni metodou je InicializationGPIO, jeZ se stard o spravné nastaveni vSech vstupl a
vystupll procesoru. Zde bylo tieba nastavit, zda se jednd o vstup ¢i vystup, jaky typ vstupu ¢i vystupu,
rychlost vystupu apod. Nastaveni je pomérné rozsdhlé a jeho detailni pochopeni vyZzaduje
prostudovéni literatury [48].

4.3.2 Rizeni motort

Modul fizeni motord je rozdélen na dvé zdkladni €4sti. Prvni z nich realizuje fizeni otdcek
motoru pii vyuZiti pusiné Sifkové modulace.JelikoZ u stejnosmérnych motora nelze jednoduse zarucit,
aby oba motory mély stejné otdcky, dalSi ¢ast modulu fizeni motorl se zabyvd zpracovdnim dat ze
senzord.

Rizeni otac¢ek motoru

Soubor pro deklarace funkci se nazyvd Pwm.h; definice funkci lze nalézt v Pwm.c. Pro
inicializaci vystupli potiebnych k PWM fizeni motord se vyuZivd funkce 1 [InicializationGPIO
v modulu StarUp.c. Oznaceni pini vyuZivanych k PWM se nachdzi v tabulce ¢&islo 4. Nastaveni
Casovale TIMI1 je ve funkci Pwmlnit(), pticemz casova¢ TIM1 ¢itd do svého registru rychlosti
72MHz. Jak jiZz bylo uvedeno, idedlni frekvence pro fizeni motort ¢ini 18Khz, tudiZ bylo potieba
nastavit AutoReload registr na hodnotu 4000. Diky nastaveni cCasovace na funkci
TIM_CounterMode_Up se pii kazdém tiknutiTIM1 hodnota v registru CNT counter zvysi o jednicku.
Pokud se bude hodnota vtomto registru rovnat hodnoté nastavené v registru AutoReload, dojde
k zac4atku dalsi periody na vystupnim signdlu. Timto zptisobem lze tedy docilit poZadované frekvence
18 Khz.

Jelikoz casova¢ TIMI1 disponuje ¢tyimi kandly, je moZné timto Casovacem bez problémil
libovolné fidit ¢tyfi motory. Tato diplomovd prace pouZivd pouze dva motory, a proto bylo nutné
prvni dva kandly nastavit. Kazdému z nich odpovidd registr CCR1 a CCR2; hodnotou uloZenou
v téchto registrech se nastavuje délka impulsu. Lze tedy fici, Ze pokud je v registru nastavena hodnota
0, délka impulsu bude nulova a rychlost otdcek bude rovnéZ rovna nule. Pokud se nastavi hodnota
4000, bude se délka impulsu rovnat délce celé periody a rychlost otdcek motoru bude maximadlni.

Casovaci TIM1 je nastaven méd TIM_OCMode_PWM1, &im7 se nastaveni Casovade znaéné
usnadnilo. Princip nicméné¢ ziistavéa stejny, jak je popsdn v odstavci vySe.

V neposledni fad€ je potieba myslet na to, Ze pro zménu smyslu otd¢eni mor se musi zménit
nejen signdl sméru otdceni, ale i polarita PWM signdlu, coZ vychdzi ze zapojeni H-miustku.
V knihovné je na tuto funkci implementovdna funkénost v podobé TIM_OCPolarity_High a
TIM_OCPolarity_High.

Kontrola rychlosti ota¢ek motoru

Pro pohyb podvozku po piimce byla nezbytn4 kontrola otd¢ek motoru a jejich regulace. Jak je
vSeobecné zndmo, pokud se na dva stejnosmérné motory pripoji stejné napdjeci napéti, jejich otdcky
budou pravdépodobné rozdilné. Tuto skutecnost zplisobuje tfeni pohyblivych ¢asti motoru (napf.
rotoru), tfeni uhliku a také rozdil generovaného magnetického pole civek na rotorech. Aby bylo
mozné stejnosmérné motory vyuZit u aplikaci vyZadujicich presné otdcky motoru, musi se
implementovat regulace otdcek. K regulaci je potieba zpétnd vazba, kterou zde zprostfedkovivaji
enkodéry.
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Kazdy z enkodéri mé dva signdly, jejichZ vzdjemné posunuti uréuje smér otdceni. Tento fakt
vsak predloZend price nevyuZiva. Podle katalogového listu motoru [41] je moZné z enkodéru ziskat
360 pulst na otdcku. Autor pivodné predpoklddal, Ze se jednd o otdcku motoru, avSak nakonec
pomoci méieni a experimentil zjistil, Ze jde o 360 ndb&Znych a sestupnych hran na obou signélech a
jesté navic na otd¢ku vystupu z prevodovky. Naésledujici vztah vyjadiuje, kolik pulzd v jednom
signélu Ize ziskat na otd¢ku motoru.

360

= —= 8
30x6 ®

Typ encoder tedy neni pro idealni fizeni ota¢ek vhodny, nebot” Cetnost pulsi na otacku je
v jeho pripadé¢ piili§ mald. I tak se ale podarilo otd¢ky urcitym zplsobem fidit. JelikoZ ma podvozek
v této fazi vyvoje moZnost pohybovat se pouze vodorovng, jsou moznosti zatd¢eni opomijeny.

Pro fizeni otdcek je vyuZit pouze jeden signél z kazdého encodéru. PouZiva se ndb&Zzné hrana
kazdého pulzu, pfi jejiZz detekci se vyvold pieruSeni. S ohledem na vyuZiti sdileného pieruseni je
potreba zjistit, taky je zdroj preruseni a inkrementovat pifsluSnou hodnotu rychlosti. Za urcity ¢as se
porovnaji obé hodnoty rychlosti z motorti, pfi¢emZ u toho s mensi rychlosti se inkrementuje offset a
pricte se k rychlosti motoru. U motoru s veétsi rychlosti zdroven dojde ke zmenseni vysledné rychlosti.
Timto zplisobem se podafilo pti dostate¢né rychlosti motort dosdhnout srovndni jejich otdcek.

4.3.3 Stabilizace podvozku

Implementace stabilizace podvozku vychdzi z navrhu v kapitole 3.2.4. JelikoZ se numerickd
integrace musi provadét piesné v dany cCas, bylo nutné vyieSit otdzku, kde presné stejné Casové

intervaly vytvofit. Jako nejleps$i feSeni se jevilo vyuZiti Casovace procesoru; pouZit byl ¢asova¢ TIM?2.
Na obrézku ¢islo 24 1ze vidét blokovy digram ¢asovace.
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Obrazek 24: Blokovy diagram ¢asovace [49].
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V této fazi bylo nutné nastavit ¢asovac€ na urcity rozumny cas, pfi¢emZ z experimenti nakonec
vySel ¢as 27ms. Kmitocet ¢asovace vychdzi ze systémovych hodin 72MHz. Jelikoz 27 milisekund
predstavuje vzhledem k rychlosti procesoru pomérné dlouhy €as, doslo ke sniZeni frekvence ¢asovace
na 36MHz. Bylo stanoveno, Ze se registr CNT bude inkrementovat s kazdym dvacatym impulzem,
k ¢emuZ poslouzi pteddélicka PSC. Z toho vyplyva4, Ze se registr CNT bude inkrementovat frekvenci
1.8MHz. VyuZivén je kandl jedna, a proto je Registr CCR1 nastaven na 49152. Pokud se registr CNT
casovace TIM2 bude rovnat registru CCRI1, vyvolé se pteruseni TIM2_IRQHandler. JelikoZ je toto
preruSeni spole¢né pro vSechny kandly, je potieba zjistit, z jakého kandlu preruSeni piiSlo. Pokud
prislo z prvniho kandlu, miZe byt provedena posloupnost stabilizace.

Nejdfive se ziskaji hodnoty z tabulky hodnot akcelerometru a gyroskopu; ndsledné se hodnoty
obou senzord prevedou na spolecné jednotky a na stupné. Dalsi podstatnou C4st predstavuje vypocet
dhlu, ktery se provede integraci hodnoty z gyroskopu a hodnoty z akcelerometru podle popisu
v kapitole 3.2.4. Nésledn¢ se z thlu a a z thlové rychlosti w vypocita rychlost vg podle vzorce
z kapitoly 3.2.5. Na zdklad¢€ experimentii byly konstanty zvoleny ndsledovné:

vp=132Xa+4 X w 9

Po vypoéitdni nového Ghlu a rychlosti je nastaven smér a preddna rychlost motorim. Zde je
tedy patrné, Ze motory dostdvaji instrukce piibliZzné tfikrat za sekundu. Experimentédlné se ovéfilo, Ze
takovda cetnost piikazu je pro samotné fizeni idedlni: vétSi Cetnost by neméla vyznam a mensi by
vedla k pomalé reakci. V ndsledném kroku se vii¢i sobé kontroluje rychlost obou motord, coZ
pfiblizuje kapitola 4.3.2. Tuto kontrolu neni moZné provadét 3x za sekundu, protoZe za tuto dobu
nejsou relevantni data reflektujici rychlost motoru z enkodéru dostupnd. Proces regulace ¢ekd, aZ jsou
relevantni data k dispozici, a poté provede korekci rychlosti. Pokud se motory to¢i pomaleji, korekce
trva déle; pokud rychleji, korekce probihd velmi rychle.

4.3.4 Ziskani hodnot ze senzoru

Funkci pro nastaveni ¢teni senzort Ize nalézt v modulu Sensors.c a jeji deklaraci v Sensors.h.
Za ucelem fizeni podvozku se ze senzori pouZivd akcelerometr, gyroskop a enkodéry. Enkodéry jizZ
byly detailn€¢ popsdny v kapitole 2.5.4. Akcelerometr a gyroskop poskytuji analogovou hodnotu, a
proto ziskdvdni hodnot neni tak sloZité, jako by bylo v pripadé digitdlnich senzori za pouZiti SPI
sbérnice. K jejich nacitdni je nutné pouzit ADC prevodnik, pifi¢emZ v pouZitém procesoru jsou
k dispozici 2 ADC prevodniky a kazdy obsahuje 10 kandli. Pro nacitani dat ze senzorii byl pouZit
ADCI a kandl 3 pro akcelerometr a kandl 2 pro gyroskop. Po konverzi hodnot v ADC se hodnoty
musi pievést do paméti; k tomuto dcelu slouzi DMA pftenos, ktery obé hodnoty uloZi do pole, kde
jsou pozd¢ji pristupné k dalSimu zpracovéni. JelikoZ je nastaveni ADC a DMA pomérné sloZité, neni
na tomto misté¢ probirdno do podrobnosti. Pro bliZ§i pochopeni je nutné nastudovat piislu$né
materidly uvedené v seznamu literatury.

4.3.5 PreruSeni procesoru a konfiguracni soubor

Vsechna pieruSeni procesoru jsou dostupnd v souboru stm32f10x_it.c, ve kterém probihd i
fizeni celého podvozku definované v metod¢ pieruSeni casovace TIM2 TIM2_IRQHandler.

Konfiguraéni soubor se nazyva stm32f10x_conf.h. Zde je nutné jednotlivé periferie povolit,
aby je bylo moZné pouZivat. Pro podvozek byly vyuZity ndsledujici periferie: ADC, ADC1, DMA,
DMAI1_Channell, EXTI, FLASH, GPIO, GPIOA, GPIOB, NVIC, TIM, TIM1, TIM2. Pokud
nedojde k povoleni potfebné periferie, diivod se naléza bud’ v jeji nefunkénosti anebo ve skute¢nosti,
Ze program nelze preloZit.
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4.3.6 Programovani, ladéni a krokovani programu

Programovani aplikace do procesoru bylo provddéno pomoci rozhrani JTAG [17]. Vyvojové
prostiedi RIDE7 lze hodnotit pro tvorbu programu jako vhodné; ladéni programu mohlo byt
provadéno piimo z vyvojového prostfedi RIDE7. Je zde moZné zobrazovani stavli jednotlivych
registrd, ale 1 pouZivani breakpointi. Jedinou nevyhodu ptedstavuje omezeni maximélni délky kédu
na 32KB, avSak pro ucely fizeni mobilniho podvozku tato délka dostacovala.

V soucasném stavu programové vybaveni obsahuje duleZité funkce k fizeni motord, nacitani
dat ze senzoru a logiku pro zdkladn{ stabilizaci podvozku. Velikost programu je nésledujici:

e Text=10108 B

e Data=16B
e BBS=364B

Vzhledem k tomu, Ze procesor disponuje 128 KB paméti, je pro rozsifeni a zdokonaleni
stabiliza¢niho procesu k dispozici velké mnoZstvi dostupné paméti.

4.3.7 Vysledny proces rizeni

Diléi ¢asti fizeni byly navrZzeny a poté popsdny z hlediska implementace; tato podkapitola
popisuje proces fizeni jako celek. Obrazek ¢islo 25 zndzoriuje proces fizeni.

Po zapnuti napdjeciho napéti podvozku nastane kratky reset procesoru. Timto okamZikem
zacind béh programu. Nejprve se nastavi procesor a jeho periferie, coZ je popsdno v kapitole 4.3.1.
Nésledné se spusti nekonecnd smycka, kterd probéhne jednou za 27 ms, nactou se data ze senzori a
probéhne jejich uprava. Posléze se upravené hodnoty zpracuji, jak bylo pfibliZzeno v kapitole 4.2.4.
Z vysledného thlu a dhlové rychlosti se vypocitd smér a rychlost pro motory (kapitola 3.2.5). Po
27 ms se fizeni vraci opét k nacitdni hodnot. Po otoceni jednoho z kol o polovinu otdc¢ky nastdva
korekce rychlosti pro piimocary pohyb podvozku. Cely béh programu je ukoncen vypnutim
napdjeciho napéti.

44



reset N nastaveni N nacteni dat

programu procesoru ze senzorl .
o) ©
= 2
o ©
A A 4
Uprava Uprava
hodnot hodnot
A
numericka
integrace
s "I
horni dolni
@| |propust || propust
£ (0] AN
(&) 2]
(@)
2 » =] =
‘© o o I~
5 <7 o
_C —
S <
po ]
h 4

vypocCet sméru a
rychlosti

v

motor1 || motor2

*0,5 otacky kol

A A

kontrola rychlosti

Obrazek 25: Proces fizeni.

4.4 Testovani podvozku

Testovani podvozku bylo pro samotny vyvoj podvozku velmi podstatné. Nasledujici kapitola
nejprve popise testovdni jednotlivych ¢ésti podvozku; poté budou pfiblizeny vyhody, nevyhody a
piinos testovani celého podvozku.

4.4.1 Testovani jednotlivych casti

Diky skutecnosti, Ze jednotlivé ¢dsti byly otestovany jiZ pred ndvrhem, mohl byt samotny
ndvrh proveden kvalitné. Testovdni gyroskopu a akcelerometru realizoval autor za pomoci
osciloskopu. Diky méieni vystupniho signdlu bylo zietelné vidét, jakym zplisobem se signdl méni pfi
zméné€ polohy ¢i naklonéni senzori. JelikoZ pii riznych experimentech nebylo zcela ziejmé, zda
senzory jesté funguji, bylo potieba je otestovat stejnym zpuisobem.
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RovnéZ H-mistky musely projit testovdnim, protoZe jejich minimdlni napdjeci napéti je 12 V
[14]. Napdjeci napéti podvozku €inf také 12 V, takZe v ptipade, Ze baterie nebudou naplno nabity a
motory budou v zdbéru, hrozi pokles napdjeciho napéti pod 12 V. Z tohoto diivodu vyvstala nutnost
otestovat, zda zapojeni bude spravné fungovat i pii menSim napdjecim napéti. Testovani ukézalo, Ze
H-mistky funguji dobie aZ po hodnotu 7,5 V.

Motory musely byt otestovany hned z nc¢kolika divodd. Prvni test se provddél na odbér
elektrického proudu v nezatiZzeném a v zatiZzeném stavu, pfi¢emz tato informace byla potreba k urceni
a zvoleni vykonovych ¢4sti fizeni motord. Zapojenim napdjecitho napéti 12 V z laboratorniho zdroje
s moznosti méteni elektrického proudu na napéjeci svorky motoru bylo snadné pozorovat hodnoty
proudt pfi riznych zatiZenich. Déle bylo potieba zjistit, jak funguji enkodéry motoru, kdy autor opét
vyuZil osciloskopu a méteni frekvence pulsi. Jako prekvapujici lze hodnotit skute¢nost, Ze Cetnost
pulsii byla mens$i neZ autorova ocekdavani odvozena na zdkladé informaci ze strdnek vyrobce. Zaroven
vSak bylo zjiSténo, jakym zpiisobem je tieba signdl upravit pro vhodné zpracovani procesorem, takZe
se tato skute¢nost mohla promitnout do samotného navrhu procesorové desky.

Procesor a jeho funkce se testovaly prostfednictvim vyvojového kitu primer 2. Timto
zpusobem byly zjiStény ndleZitosti potiebné k ndvrhu fidici desky. Déle pak bylo moZné zvolit idedlni
procesor pro samotné fizeni, a to diky zjiSténi, jaké periferie budou potieba na urCité vyreseni tikolu
jako tfeba nacitdni hodnot ze senzorti, PWM modulaci apod.

Jak jiz bylo popsano vyse, testovani zahrnovalo i proces oZivovani elektronickych desek. Poté,
co se otestovaly zdrojové ¢4sti, se timto zpiisobem pokracovalo v oZivovani malych ¢asti. Zapojenim
vSech obvodil bez fddného testovani by se sice zkrétil Cas na vyrobu, ale kvalita a funkce vyrobku by
mohla byt vyrazné niZsi.

4.4.2 Testovani podvozku

Samotny vyvoj stabilizacni metody byl do znacné miry zaloZen na pozorovani chovéni a
experimentovani s dvoukolym podvozkem. Diky testovacimu podvozku zjistil autor duilezité
informace pro dal$i vyvoj, kdy se s postupem casu a implementaci rGznych metod pro stabilizaci
ukdzalo, jak se rizné ¢asti chovaji v pohybu, a bylo tieba jejich zdporné vlastnosti eliminovat. Timto
zpuisobem byla navrZzena vyslednd metoda stabilizace, kterd dosahuje nejlepSich vysledkd z difve
implementovanych metod.

Experimentem, jenZ spocival v piidélani provizornich fiditek k podvozku tak, jako je tomu u
podvozku do rovnovdzné polohy.

Nastaveni proménnych Kp a Kd pro urceni rychlosti motord z hodnot dhlu a tdhlového
zrychleni v kapitole 4.3.3 bylo docileno také pouze experimentdlné. Nevyhodou takového testovani
je, Ze v ptipadé rozkmitdni podvozku nastdvd velké opotiebeni pfevodovek motord. Diky tomu byly
prevodovky po dokonceni price velmi opotiebované, avSak jiny zpisob, ktery by tuto nevyhodu
odstranil, v tomto pi{padé bohuZel neexistuje.

4.5  Zhodnoceni vysledku

Vysledkem této diplomové priace je funkéni dvoukolovy podvozek, ktery je schopen udrzet
rovnovdznou polohu. Pokud je podvozek nahnut jednim smérem, zacne se timto smérem pohybovat.
PakliZze na podvozek neptlsobi Zaddnd jind sila neZ gravitacni, zastavi se a je v rovnovdzné poloze.
Jestlize by tedy podvozek byl vet3i a svou pevnosti by umoZiioval transport Clovéka, fungoval by
stejné jako vozitko Segway.
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Ve chvili, kdy se podvozek pohybuje po velmi hladkém povrchu, jeho schopnost dostat se do
rovnovdzné polohy klesd, ovSem i tehdy je zdkladni princip vozitka Segway zachovan. PakliZe se
podvozek pohybuje po povrchu, ktery je mékéi (a tim paddem je vetsi valivy odpor), schopnost
ustdleni v rovnovdzné poloze roste.

Metoda stabilizace neni nejlep§im moZnym feSenim, avSak pro tcely demonstrace funkénosti
plné postacuje. Nastaveni rychlosti reakce na zménu thlu bylo pomérné sloZité, protoZe podvozek ma
téZisté velmi nizko, a proto jej rozkmitd i mald reakce motord. Potencidlni feSeni by spocivalo v

A%

posunuti téZist¢ smérem nahoru, ¢imZ by se cely proces stabilizace zlepSil. Tento argument lze

A%

podloZit skute¢nosti, Ze kdyZ bylo v rdmci testovani té€Zist€ provizorné zvednuto, opravdu doslo ke
zlepSeni vysledkil. Zarover je tfeba upozornit, Ze ke zlepSeni by vedla i zména stabiliza¢ni metody a
pouZiti kalmanova filtru s predikci piiSttho stavu. Dal$i moZné vylepSeni by mohlo predstavovat
dalkové ovladani podvozku. Na procesorové desce je navrZen univerzalni konektor, ktery by mohl byt

v piipadé tohoto rozsifeni vyuZit.
Vysledny podvozek lze vidét na obrdzku cislo 26.

Obrazek 26: Vysledny dvoukolovy podvozek.
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Hlavni cil pfedloZzené diplomové prace spocival v ndvrhu a konstrukci dvoukolého mobilniho
robota. Naplnéni tohoto cile bylo podminéno celou fadou vzdjemné uzce propojenych kroki, pricemz
prvni z nich predstavovala analyza literatury zabyvajici se ndvrhem mobilnich robotl. JelikoZ byla
zna¢nd podobnost funkénosti spatfovdna ve vozitku Segway, ubiralo se studium timto smérem. Na
zaklad¢ ziskanych poznatkli autor posléze identifikoval diléi casti, které mél podvozek robota
obsahovat.

Pfi mechanickém ndvrhu byl kladen diraz na jednoduchost konstrukce podvozku, stejné jako
na jeho piiblizné vyvazeni. Poté ndsledoval elektronicky nédvrh délici se do tif ¢asti. V této fézi se
autor naucil pracovat s technickou dokumentaci jednotlivych obvodii, zdokonalil se v ndvrhu desek
ploSnych spojii a sezndmil se s vicevrstvym ndvrhem. Jakkoli se ndvrh robota i podklady pro vyrobu
jednotlivych ¢4sti podafilo dspésné pfipravit, je tieba zdlraznit, Ze pfi ndvrhu bylo nutné postupovat
s velkou peclivosti, kterd se nasledné odrazila v jednodussi konstrukci celého robota.

Dalsi krok ptedstavovala jiZ samotnd konstrukce robota. Nejdiive byly vyrobeny mechanické
¢asti, které umoziovaly podvozek zkompletovat. Posléze doslo k zahdjeni vyroby desek ploSnych
spoju. JelikoZ byla vyroba procesorové desky zaddna profesiondlni firmé, zjistil autor, jaké néleZitosti
a podklady jsou pro takovy zplisob vyroby potifeba a podrobné se sezndmil s celym procesem. Ostatni
desky vyrobil autor v domdcich podminkich; postupy pfi jejich vyrobé byly v této prici detailné
popsany. Pfi jejich osazovdni se autor sezndmil s povrchovou montdZi a feSenim problémi s ni
spojenych.

Po zkompletovani mechanickych a elektronickych &asti byl podvozek pripraven na
programovdni. Program obsahuje moduly pro nastaveni procesoru, fizeni motoru, stabilizaci
podvozku, obsluhu pferuSeni a nacitani dat ze senzorti. Samotné programovani probihalo iterativné
s testovdnim. Mnoho Casu zabralo samotné nastavovdni stabilizacni metody ve snaze o zaji$téni co
nejlepsich vysledkd.

Pfi zpracovéni predloZené diplomové prace byl autor nucen vyteSit celou fadu problémi a
komplikaci. Nakonec se vSak funkéni prototyp dvoukolového podvozku sestavit podafilo. Zatimco
nekteré Casti se i po realizaci prokdzaly jako vhodné, u jinych testovani ukdzalo, Ze jejich ndvrh nebyl
zcela idedlni.

Jakkoli 1ze ¢as strdveny nad vyvojem dvoukolového podvozku hodnotit jako velmi dlouhy,
odménou bylo sestaveni a naprogramovani funkéniho prototypu, ktery miZe slouZit coby zdklad pro
dal$i vyvoj. Nosnym ndmétem pro eventudlni pokracovani diplomové price by mohlo byt dédlkové
ovl4déni robota ¢i vylepSeni stabiliza¢ni metody.

Zéaveérem lze konstatovat, Ze celkové se podafilo praci vypracovat podle zaddni a naplnit
vSechny jeho body. Jako nejvétsi piinos autor hodnoti detailn€j$i sezndmeni s mnoha obory, coZ
pfispélo k velkému rozsifeni jeho znalosti a dovednosti.
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Névrh DPS procesorové desky.

Spodni strana spojt.
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