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Tato diplomové prace se zaobird pokrocilym fizenim elektrickych pohonti pro mobilni
robotickou platformu a jejim laboratornim testovanim. Naplni této diplomové prace je
navrh konkrétniho pohonu a trakéni baterie, dale pak tvorba samotného programu, ktery
jiz idi samotné servomotory a vytvari fidici systém prevadéjici pozadovana data o sméru
a rychlosti mobilni platformy na jednotlivé signaly pro servomotory. Tento servopohon
musi mit dostacujici vykon pro transport pozadovaného materialu pozadované hmotnosti.
Trakéni baterie taktéz musi mit dostacujici parametry s ohledem na dobu provozu na
jedno nabiti. Samoziejmosti jsou zabezpeCovaci prvky, mnapiiklad v podobé
ultrazvukovych ¢idel, branici kontaktu s osobami &i piekdzkami. Rizeni mobilni
platformy je prozatim za ucelem laboratorniho testovani feSeno ovlddanim radiovym
dalkovym ovladacem. Ridici systém mobilni platformy je uzptisoben pro komunikaci
s nadfazenym autonomnim fizenim.

Kli¢ova slova
Autonomni mobilni platforma, fidici systém, méfeni se zdznamem dat, trakcni baterie,
elektricky pohon



This thesis deals with advanced control of drives for mobile robotic platform and its
laboratory testing. The purpose of this thesis is design of concrete drive and traction
battery and foremost the creation of the programme itself. This programme controls the
servomotors themselves and creates control system which transfers desired data about
direction and speed of the mobile platform to individual signals for servomotors. This
servodrive must have sufficient power to be able to transport desired material with its
desired weight. Traction battery must also have sufficient parameters with consideration
of single charge operating time. Security features such as ultrasonic sensors, which
prevent contact with people or obstacles are also included. So far, control of the mobile
platform is for the purpose of laboratory testing solved with controls of radio for
modellers. Control system of the mobile platform is adjusted for communication with
superior autonomous control.

Key words:
Autonomous mobile platform, control system, measurement and data acquisition, traction
battery, electric drive
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ACIM AC Induction Motor; asynchronni motor s kotvou nakratko

BLDC Brushless Direct Current motor; bezkartacova DC elektromotor
BMS Battery Management System; management trak¢éni baterie

CAN Controller Area Network; komunikac¢ni sbérnice

12C Inter - Integrated Circuit

LED Light - Emitting Diode

Li-lon Lithium-lon technology; lithium-iontova technologie elchem. ¢lanka
Li-S Lithium-Sulphur technology; lithium-sira technologie elchem. ¢lanka
LFP Lithium Iron Phosphate; aktivni materidl katody Li-Ion ¢lanku

LMO Lithium Manganese Oxide; aktivni material katody Li-lon ¢lanku
LTO Lithium Titanium Oxide; aktivni material katody Li-lon ¢lanku
NCA Nickel Cobalt Aluminium; aktivni material katody Li-ion ¢lanku

NMC Nickel Manganese Cobalt; aktivni material katody Li-Ion ¢lanku
PMSM Permanent Magnet Synchnous Machine; synchronni stroj s PM
PWM Pulse Width Modulation; pulzn¢ $itkova modulace

SoC State of Charge; vyraz popisujici stupen nabiti ¢lanku
SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal asynchronous receiver / transmitter

USB Universal Serial Bus
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symbol jednotka popis veli¢iny

a ms? okamzité zrychleni vozidla

Cx - koeficient aerodynamického odporu vozidla
E m rameno valivého odporu

f - soucinitel valivého odporu

Fn N hnaci sila ve sméru jizdy

Fn N kolma sila mezi kolem a zemi

g m s gravitacni zrychleni

G N tiha vozidla

i - ptevodovy pomér

m kg hmotnost

my kg hmotnost platformy véetné nakladu

Mk Nm hnaci moment platformy

Mm Nm to¢ivy moment na hiideli motoru

Mkolo Nm hnaci moment na kole

Oa N odporova sila zpisobena zrychlenim vozidla
O N odporova sila zpiisobena suchym a valivym tfenim
Os N odporova sila zpiisobena naklonem trati

Ovz N odporova sila zplisobena odporem vzduchu
r m polomér kol

S % stoupani trati/vozovky

t S cas

Y ms? okamzZita rychlost vozidla

W Wh energie ulozena v akumulatoru

o ° sklon trati/vozovky

n - mechanickd G¢innost
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Cilem této diplomové prace je vytvofit funkéni prototyp mobilni platformy pro transport
materidlu v primyslovém prostfedi. Tato mobilni platforma musi mit dostatecny tazny
vykon spole¢né s dobou provozu na jedno nabiti trakéni baterie. Podvozek mobilni
platformy musi byt schopen provozu v podminkach primyslového provozu, predevsim
odolny vici znecisténi na podlahach provozu a taktéz musi mit dobré adhezni vlastnosti
na pozadovaném povrchu.

Stézejni problematikou je fizeni pohond mobilni platformy, konkrétné¢ dvou motord
diferencialniho podvozku. Ridici systém fizeni platformy pro uéely testovani dostava
povely od obsluhy skrze dalkovou radiovy dalkovy ovladag, toto feSeni v budoucnu bude
nahrazeno autonomnim fizeni celé¢ mobilni platformy.

Soucasti prace je samoziejmé ndvrh a zapojeni trakéni baterie vcetné vlastni BMS
jednotky zajist'ujici pfedev§im balancovani mezi jednotlivymi ¢lanky baterie pfi nabijeni
baterie.
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2 Mobilni platformy

2.1 Déleni mobilnich platforem

Necvoeri B

L)

Obr. 1:

Kolové Hybridni

Kracejici —> Kracejici
—> Plazivé

e Splahajici

WY Skékajici
| Ostatn  gmERl  Létajici
mma Plovouci

Druhy mobilnich platforem

enon MR,

Emmma eSSy, pole
—
g Skaly, kratery

T I

Obr. 2:

I
T
T

Prostredi mobilnich platforem
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2.1.1 Diferencialni platforma

Tato mobilni platforma obsahuje 2 kola hnaci, 1-2 kola pasivni (kulicka, oto¢né kolecko)
nebo tfeci operné plosky. Pro vetsi zatiZzeni jsou vhodné pouze 2 kola hnaci spolecné
s otocnym koleckem, principidlné shodnym jako je kupiikladu u nakupniho voziku
V obchodg.

Pouziti pfedev§im ve vnitinich prostorech. Mezi zadkladni vlastnosti patii nizk4 vaha,
nizka cena, jednoducha a relativné ptfesna odometrie s integra¢ni chybou, dobra
manévrovatelnost.

Obr. 3:  Diferencidlni platforma [1]

2.1.2 Trojkolova platforma

Platforma vyuzivajici ke své manévrovatelnosti v prostoru 3 aktivni vzajemné viici sobé
pootocend o 120°. Nejvice obtizny smér pro tuto platformu je smér piimy, jelikoZ pfi ném
dochazi ke znaénym tfecim odporiim o podlahu, nejvice u kola, které je ke sméru pohybu
kolmé. Tento problém lze vytesit tim, Ze jednotliva kola budou mit dva stupné volnosti,
napiiklad tim, ze plast téchto kol bule tvofen valecky.

Obr. 4:  Upravené kolo platformy [2]
17



Obr.5:  Trojkolova platforma [3]

2.1.3 Automobilova platforma

Automobilova platforma ma nezévisle fizend predni kola, zadni kola jsou hnana
pohonem. Tato platforma se vyuziva ptredevSim u vysSich zatizeni. Pievdzné je tato
platforma vyuzivdna ve venkovnich prostorach. Konstrukce automobilové platformy

znemoziuje otaceni celé platformy na miste.

Obr.6:  Automobilova platforma [4]
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2.1.4 Synchronni platforma

Obsahuje minimalné 3 kola se dvéma stupni volnosti. VSechna kola maji stejnou orientaci
a rychlost. Tyto kola mohou byt za cenu zvySené mechanické slozitosti mechanicky
spojena, poté jsou zapotiebi pouze dva pohony, jinak je zapotiebi pro kazdé kolo vyuzit
pohony dva. U této platformy lze nezavisle fidit rychlost a smér pfi velmi dobré
manévrovatelnosti. Pouziti pfedev§im ve vnitinich prostorach.

STEERRG

Synchronni podvozek [5]

2.1.5 Platforma ,, Trikolka*

Platforma zalozena na détském vozitku, tfikolce, principidln¢ UpIné totoznd. Zadni dvé
kola obvykle spojena se dvéma stupni volnosti (doptedu, dozadu). Piedni kolo slouzi
Kk fizeni. Tento zpusob fizeni znemoziiuje rotaci na misté, hrozi nebezpedi uvaznuti
v rozich a uzkych prostorach. Naproti tomu jde ale o snadnou a levnou konstrukci
S nezavisle fizenou rychlosti a smérem s dobrou odometrii.

& STEER],
& S,
& 2
Q %

SUPPORTING WHEELS

Platforma ,,tiikolka“ [5]
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2.1.6 Pasové platformy

Pasové platformy jsou vyuzivany piedev§im pro provoz ve venkovnich prostorach
Vv prosttedich nevhodnych pro kolové podvozky, jako jsou naptiklad skaly, pisek baziny
a dalsi. Vyznacuji se lepsi pruchodnosti terénem. Pti otaceni platformy na misté dochazi
k prokluzu pasi. Tento druh platformy je energeticky naro¢né;si jak pti zataceni, tak i pfi
jizd€ rovné.

Péasové platformy byvaji kviili snizeni energetické narocnosti nahrazovany koly, pasy
nahrazeny dvéma koly blizko sebe na kazdé strané. Rizeni této platformy je obdobné jako
u diferencialni platformy. Taktéz jako u pasovych platforem u této platformy pii zataceni
dochazi ke smykani a tim i k vyssi energetické spotiebe.

Obr.7:  Pasova platforma [6]

Obr. 8:  Pasova platforma nahrazena koly [7]
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2.1.7 Kracejici platformy

Tyto platformy maji své vyuziti pfedevsim ve vice narocnych vnitinich i venkovnich
prostorach. Maji lepsi prichodnost terénem nez platformy jmenované v minulych
s kontaktem terénem. Dynamicka stabilita je mimo chodidla, naptiklad bézec, jezdec.
Cim vice nohou platforma obsahuje, tim ma méné stupiit volnosti.

Obr.9:  Krdcejici platforma [8]
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3.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jSou svoji konstrukci nejstarSim typem elektrickych motorti. Diky
svym specifickym vlastnostem se nadale vyuzivaji. Tyto motory Ize bez nutnych tprav
pouzit bud’ jako stejnosmérny motor nebo jako stejnosmérny generator.

3.1.1 Casti stejnosmérnych motora

Stator

Pevna c¢ast motoru. Skladd se z magnetického obvodu, ktery mulze byt tvofen
elektrodynamickymi plechy, v nichz jsou umistény civky, které tvoii elektromagnetické
pole, nebo permanentnimi magnety.

Rotor

Rotujici ¢ast motoru spole¢né s hiideli motoru. Rotor je tvofen elektrodynamickymi
plechy, vnichz jsou umistény civky napajené pres komutator, které tvofi
elektromagnetické pole.

Komutator

Slouzi k pfenosu z pevné ¢asti motoru (statoru) na rotujici ¢ast motoru (rotor) Sklada se
Z jednotlivych lamel, ve kterych jsou umistény vyvody jednotlivych civek. Na tyto lamely
se privadi elektricky proud sbéracimi uhliky, které jsou pevné umistény na statoru
a tlateny pruzinami.

stator komutator

kartad / rotor (kotva)
e
/

_o+

budici vinuti

— hlavni pol

40—
lo

Obr. 10:  Stejnosmeérny motor [9]
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3.1.2 Déleni stejnosmérnych motoru

Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Statorové vinuti je napdjeno jinym zdrojem elektrické energie nez rotorové vinuti. Diky
tomu je zaruceno stalé buzeni a tim i velikost elektromagnetického pole statoru v prostoru
rotoru. Magnetické pole rotoru je zavislé pouze na vlastnim napajeni, neni nijak vazané
S napajenim statoru. Timto zpiisobem zapojeni lze stejnosmérny motor nejjednoduseji
regulovat.

Otacky motoru jsou zavislé pouze na velikosti napéti ptivedeného na rotor. Moment na
hiideli motoru je zavisly na proudu, ktery rotorem protéka. U motort vétSich vykoni 1ze
ke statorovému vinuti pfipojit pro rozb¢h sériové vykonovy rezistor a tim Iépe regulovat
rozb¢h téchto motord.

Momentova a otackova charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim jsou
tvrdé. To znamend, Ze otaCky jsou s rostouci zatézi témef nemeénné. Moment se zvySuje
az do stavu nasyceni.

Zména sméru otaceni je realizovana pouze prepolovanim vstupniho napéti zdroje.

L. 0O

civka pomocného

n
vinutikotvy
(ratoru)
O
. —
civka
budiciho b Up
winuti

Obr. 11:  Stejnosmeérny motor s cizim buzenim a jeho charakteristiky [10]
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Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Statorové vinuti a rotorové vinuti je pfipojeno na stejny zdroj elektrické energie. Timto
zapojenim dojde ke svazani buzeni statorového magnetického pole a tim i jeho velikosti
V prostoru rotoru s rotorovym magnetickym polem.

Rozbéh tohoto zapojeni motoru 1ze snaze regulovat pripojenim rezistoru v kotvé motoru.
Otacky lze nejlépe regulovat sériovym pfipojenim rezistoru k vinuti statoru a rotoru.
Zvétsenim hodnoty tohoto rezistoru dojde k zeslabeni statorového magnetického pole. Pii
rozbéhu motoru musi mit tento rezistor nulovou hodnotu. Otacky tohoto zapojeni motoru
jsou zavislé na zatézi. Se zvétSujici se zatézi klesaji. Moment je zavisly na proudu
prochazejicim rotorem.

Zména sméru otaCeni je realizovdna pirepolovanim statorového budiciho vinuti
V zapojeni, ¢imz dojde ke zmén¢ smyslu statorového budiciho toku.

@] U @]
la T
Ry civka
U5 pomacneho
vinutikotwy

civka
Us  wudiciho
Rb winuti

I

Obr. 12:  Stejnosmeérny motor se sériovym buzenim a jeho charakteristiky [10]
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Stejnosmérny motor s deriva¢nim buzenim

Statorové vinuti je zapojeno paralelné na totozny zdroj elektrické energie jako rotorové
vinuti. Timto zapojenim je svdzano buzeni statorového a rotorového magnetického pole
a taktéz velikost elektromagnetického pole v prostoru rotoru.

Otacky motoru jsou zavislé na pfivedeném napéti. Moment je zavisly na proudu
prochazejicim rotorem. Pokud neni statorovy magneticky tok nasycen, otackova
charakteristika je hyperbolickd, momentova charakteristika parabolickd. Otacky klesaji
se zvétSujicim se zatizeni motoru. Ve stavu nasyceni otdCky klesaji minimalné.
Rozb&hovy moment tohoto motoru je veliky. Pouziti napiiklad jako startér spalovacich
motord.

Regulace otacek motoru je nejjednodussi rezistorem piipojenym sériove k vinuti statoru,
tim dojde k zeslabeni statorového magnetického pole.

Toto zapojeni nelze pouzit v situacich, kdy je mozné, Ze dojde k odpojeni zatéZze motoru
na htideli, poté hrozi diky vlastnostem tohoto motoru pfeto¢eni motoru do vysokych
otacek, které by pfinejmensim nevydrzela rotorova loziska.

M= f{ls)
Us |3 TO % ’

Ua n

Ri

Obr. 13:  Stejnosmérny motor s derivacnim buzenim a jeho charakteristiky [10]
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Stejnosmérny motor S kompaundnim buzenim

Statorové vinuti u tohoto typu zapojeni musi byt rozdéleno na dvé ¢asti. Tyto dvé ¢asti
statorového vinuti jsou pfipojeny sériové a paralelné na stejny zdroj elektrické energie
jako rotorové vinuti. Buzeni statorového magnetického pole a taktéz jeho velikost
V prostoru rotoru je vazano a ob¢ Casti statorového vinuti.

Momentova i1 otackova charakteristika tohoto zapojeni stejnosmérného motoru jsou
podobni sériovému zapojeni stejnosmeérného motoru.

Pokud ucinky magnetickych poli ¢asti statoru jsou souhlasné, ma motor vyssi rozbehovy
moment a otacky klesaji méné se zvysujici se zatézi nez derivacni zapojeni. Pfetoceni
motoru pii odpojeni zatéze neni tolik markantni.

Pokud ucinky magnetickych poli Casti statoru pusobi proti sob&é, ma motor tvrdou
otaCkovou charakteristiku — otaCky se zvysujici se zatézi klesaji minimalné. Riziko
pfetoceni motoru je vyssi, nez u deriva¢niho zapojeni.

Regulace otacek je nejsnazsi pripojenim rezistoru paralelné ke statorovému vinuti, tim
dojde k zeslabeni statorového magnetického pole.

Toto zapojeni nelze pouzit v situacich, kdy je mozné, ze dojde k odpojeni zatéze motoru
na hrideli, poté hrozi diky vlastnostem tohoto motoru pieto¢eni motoru do vysokych
otacek, které by pfinejmensim nevydrzela rotorova loziska.

s | O
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Obr. 14:  Stejnosmérny motor s kompaudnim buzenim a jeho charakteristiky [10]
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Stejnosmérny kartacovy motor s cizim buzenim permanentnimi magnety
Jak jiz bylo fe¢eno v minulé kapitole, sesklada se stejnosmérny kartdCovy motor s cizim
buzenim ze tii ¢asti a to ze statoru, rotoru a komutatoru - kartace.

Na statoru je umisténo statorové buzeni v podobé permanentnich magnetii. Rotor je
tvofen elektrotechnickymi plechy, ve kterych je umisténo rotorové vinuti civek.
Komutétor slouzi k pfenosu napéjeni na rotor a zarovei slouzi k ptepolovani rotorovych
civek béhem otacCeni rotoru vuci statoru, bez ¢ehoz by nebyla funkce stejnosmérné¢ho
motoru mozna. Komutator lze také nazvat mechanickym usmérnovacem, jelikoz pfi
opacné funkci motoru, funkci dynama, pti roztoceni motoru externi silou motor dodava
elektricky stejnosmérny proud.

Elektronicky komutovany stejnosmérny BLDC motor s cizim buzenim
permanentnimi magenty

Oproti stejnosmérnému kartd€ovému motoru s cizim buzenim permanentnimi magnety
ma tento motor magnety umistény na rotoru. Diky tomu, Ze statorové vinuti je
komutovano elektronicky za pomoci specidlni fidici elektroniky, ktera snimd polohu
otoceni hiidele motoru a podle uhlu otoceni hiidele dochézi ke spinani napéti jednotlivych
civek, neni zapotrebi komutator.

Princip je tedy zalozen na periodickém stfidani polarity stejnosmérného napéjeciho napéti
pii pootoceni o 60 ° htideli. Otaceni htidele je ve vétSing€ ptipadid provadéno pomoci
halovych sond umisténych na statoru, vii¢i sobé pootocenych o 60 °. Rychlost otaceni
téchto motorii je fizena PWM modulaci napajeciho napéti, tedy stiedni hodnotou
napéjeciho napéti.
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Obr. 15:  Priklad zapojeni BLDC motoru [10]
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3.2 Stridavé motory

3.2.1 Casti stiidavych motora

Stator

Stiidavé motory jsou napajeny sttidavym elektrickym napétim, tim padem stator musi byt
tvofen elektrodynamickymi plechy. Podle konstrukce motoru jsou statory uzpiisobeny
pro napajeni jednofdzovym napétim ¢i tfifazovym napétim. Stator slouzi k vytvoieni
rota¢niho magnetického pole uvniti motoru.

Rotor
Rotor stfidavych motori mutze byt tvofen dle typu motoru rotorovou kleci,
permanentnimi magnety ¢i elektrodynamickymi plechy, v nichz jsou umistény civky.

Krouzkové shérace
Tato komponenta stiidavych motorti je pouzita pouze u nekterych typti motort jako
napiiklad asynchronnim motor s krouzkovou kotvou ¢i synchronni motor.

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

vinuti rotoru

z=_- )Aéraci krouzky

i
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plechy rotoru lozisko sbéraci ustroji

Obr. 16: Stridavy motor [11]
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3.2.2 Déleni stiidavych motoru

Asynchronni motor (s kotvou nakratko)
Stator tvofen Z nosného krytu motoru, svazku statorovych plechil a statorového vinuti,
které je vyvedeno na svorkovnici.

Rotor sestava z rotorovych plecht, které jsou nasazeny na hiideli a z vodi¢t umisténych
Vv drazkach rotoru. Tyto vodi¢e mohou byt hlinikové ¢i médéné tycky, na ¢elnich stranach
spojeny zkratovacimi krouzky. Tyto ty¢ky a zkratovaci krouzky tvofi takzvanou
rotorovou Klec.

Ptivedenim napéti na statorové vinuti dochézi k vytvoteni rotaéniho magnetického pole
statoru. Toto magnetické pole indukuje napéti v rotorovém vinuti. Napéti indukované
V rotorovém vinuti zapojeném nakréatko vyvola rotorovy proud, nasledné zacne rotor byt
unasen to¢ivym magnetickym polem.

Otacky rotoru jsou ve skluzu vici rotaénimu magnetickému poli statoru. (3-8 %)

Obr. 17:  Rotorova klec rotoru nakratko
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Obr. 18:  Momentova charakteristika asynchronniho motoru
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Motor s krouzkovou kotvou
Stator je obdobné jako motor s kotvou nakratko tvofen z nosného krytu motoru, svazku
statorovych plechil a statorového vinuti, které je vyvedeno na svorkovnici.

Rotor motoru s krouzkovou kotvou je jiz ale oproti motoru s kotvou nakratko odlisny. Na
htideli rotoru je svazek elektrodynamickych plechti. V tomto svazku je navinuto rotorové
vinuti. Toto vinuti ma ve vétsiné ptipadu tii civky zapojené do hvézdy. Konce tohoto
vinuti jsou pfipojeny na sbéraci krouzky. Pies tyto krouzky jsou pfipojeny rezistory
slouzici pro rozbéh a piedevsim pro regulaci otacek rotoru.

Vlastnosti motoru s krouzkovou kotvou zapojenou nakratko jsou totozné s motory
s kotvou nakratko.

L1L21L3  stator rotor odpon
U1 K . —{
W1
4 L
M
v vil g

Obr. 19:  Zapojeni motoru s krouzkovou kotvou [11]

1 Charakteristika pfi nejvétéim pfipojeném odporu
2 ... 6 Charakteristiky pfi klesajicim odporu

7 Charakteristika bez odporu

\s  oblast fizeni otatek pomoci skluzu

Obr. 20:  Momentové charakteristiky motoru s krouzkovou kotvou [11]
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Synchronni motor
Stator je obdobné jako motor s kotvou nakratko tvofen z nosného krytu motoru, svazku
statorovych plecht a statorového vinuti, které je vyvedeno na svorkovnici.

Kotva mtize byt slozena ze Zelezného jadra, to je bud’ masivni ¢i slozené ze svazku plechti
a budiciho vinuti napajeného ptes sbéraci krouzky, stejnosmérnym napétim. O kotvé
synchronniho motoru Ize fici, Ze je to elektromagnet majici stejny pocet poll jako stator
motoru. Pro mensi vykony jsou misto rotorového vinuti pouzity permanentni magnety.

Synchronni motor taktéz jako motor s kotvou nakratko vytvari na statoru rotacni
magnetické pole, které vzajemnou interakci s magnetickym polem roztoc¢i kotvu. U toho
typu motoru se rotor to¢i synchronnimi otd¢kami, diky tomu, Ze napécti na kotvé neni
indukovéno ze statorového vinuti a tudiZ neni pro indukci napéti zapotiebi skluzu otacek
rotoru vuci statoru ,,Elektromagnetické pole rotoru je vtaZzeno do rotacniho magnetického
pole statoru®.

Obr. 21:  Synchronni motor [11]
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3.3 Stejnosmérny motor jako pohon

Stejnosmérny motory diky svym vlastnostem jsou vyuzivany ptredevSim pro aplikace
vyzadujici mensi provozni vykony. Jejich hlavni pfednosti jsou napiiklad vysoké
rozbéhové momenty, ¢ehoz je vyuzito napiiklad u rozbéhovych startovacich motorti pro
spalovaci motory.

Pohony se stejnosmérnymi motory byly diive diky své jednoduchosti regulace fizeni
otacek vyuzivany ve velkém mnozstvi. Nyni jsou jiz ale diky své mechanické slozitosti a
tudiz i znateln¢ vysSim pofizovacim nakladiim vytlaCovany motory stfidavymi, které jsou
mechanicky znatelné jednodussi, i pies to, ze k regulaci je zapotiebi slozitéjsi aparat,
frekvencni ménic, nez u motora stejnosmérnych.

Vyhody stejnosmérnych motori

e Jednoduchost a univerzdlnost vyuziti. Napiiklad derivaéni a sériové zapojeni
stejnosmérnych motorl Ize vyuzit s napajenim stejnosmérnym napétim i napétim
sttidavym nizké frekvence, obvykle sitové frekvence 50 Hz

e Libovolné dosazitelné otacky, omezené pouze mechanickymi vlastnostmi motoru

e Jednoducha technika napajeni z baterie

Nevyhody stejnosmérnych motori

e Jako hlavni nevyhoda stejnosmérnych motord je pravem povazovan mechanické
komutator. Komutator pisobi mechanické ztraty tfenim, méa znatelné¢ vysokou
nachylnost k poruchdm a narocnost pro udrzbu, jiskieni na komutatoru dochézi
Kk vytvareni elektromagnetického ruseni

e U sériového a derivacniho zapojeni stejnosmérnych motorti je pro zménu smeru
otaceni zapotiebi piepdlovani rotou vici statoru

Oblasti pouziti stejnosmérnych motori
e VysokootaCkové stroje jako vrtacky, rozbrusovacky, mixéry, pily, vysavace

e Dopravni stroje s elektrickou trakci jako tramvaje, lokomotivy, trolejbusy, metra
e Nizko vykonné stroje jako napiiklad mobilni stoje pro transport materialu

e Jednoduché aplikace nizkych vykoni jako ventilatory, odsavace par
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3.4 Stridavy motor jako pohon

Stiidavé motory jsou diky svym vlastnostem vyuzivany hlavné v aplikacich pozadujicich
vyssi vykony. Prednostmi stfidavych motori jsou jednodussi konstrukce a vysoka
spolehlivost provozu pii nizké udrzbe.

Jest¢ v minulém stoleti byly stfidavé motory vyuzivany predevSim V aplikacich
nevyzadujici slozitou regulaci, jako napfiklad stacionarni pohony zemédé€lskych
a prumyslovych strojii. Stfidavé motory jsou pievazné vyuzivany na vyrobu elektrické
energie.

Nyni jiz diky pokroku vyvoje silové elektroniky stiidavé motory vytlacuji motory
stejnosmérné, predevsim diky vyvoji frekven¢nich ménict slouzicich pro regulaci téchto
motort. Jejich vyuziti jiz ma uplatnéni ve vSech moznych odvétvich, nejen primyslu.

Vyhody stFidavych motori

e Mensi zastavény prostor a tim i hmotnost a cena celého motoru

e Jednodussi konstrukce

e Mensi moment setrvacnosti a s tim souvisejici lep$i dynamické vlastnosti
e Vyssi spolehlivost

e Vyssi zivotnost

e Nizsi naroky udrzby

e VyuzZiti v prostfedich nebezpecnych na vybuch a agresivnich prostiedich

Nevyhody stfidavych motoru
e Slozitost regulace

e Nakladné prostredky fizeni

e Potieba frekvencniho ménice pro regulaci
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Mezi zakladni pozadavky pro mobilni platformu pro transport materialu v primyslovych
objektech patii dostatecny vykon, dojezd, manévrovatelnost. Podlahy primyslovych
objektu, ve kterych ma byt platforma vyuzivana maji hladky povrch s minimem
nerovnosti, ¢ast z nich je povrchove upravena proti prokluzu.

Jako mozna feSeni platforem pfichazi k ivaze synchronni platforma, diferencidlni
platforma, automobilova platforma a platforma tiikolka.

Synchronni platforma vzhledem ke svym zbyte¢n€ slozitym mechanickym narokiim pfi
vyrobé byla vytazena.

Automobilova platforma ma priznivé energetické naroky, avsak jeji manévrovatelnost
neumoziuje rotaci platformy na misté coz je dalsi z pozadavku pro platformu.

Platforma tfikolka méa obdobné vlastnosti jako platforma automobilova, pfi pouziti feseni
této platformy, kdy by bylo pohanéno kole, které soucasné urcuje i smér jizdy by byla
mozna i rotace na miste.

Diky vynikajicim vlastnostem byla vybrana platforma diferencialni, kterda vSechny
jmenované platformy ve vSech smérech predci.

Vyhody diferencialni platformy

e Jednoducha a robustni konstrukce

e Nizkd véha

e Nizké pofizovaci cena

e Relativné pfesna odometrie s integrac¢ni chybou
e Minimalni ztraty zatacenim

e Dobra manévrovatelnost
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4.1 Navrh pohonu
4.1.1 Vypocet potiebné hnaci sily

Rovnovaha sil ve sméru jizdy

Fy=0¢+ 05+ 0,, + 0, (4.1)
F;, [N] Hnaci sila ve sméru jizdy

Of [N] Valivy odpor

O, [N] Odpor sklonu vozovky

0,, [N] Aerodynamicky odpor vzduchu

0, [N] Odpor zrychleni

Vzhledem K nizkym rychlostem nepfesahujici 10 km.h™ Ize aerodynamicky odpor
vzduchu zanedbat. Dostaneme tedy vztah:

Fp = 05 + 05 + 0, (4.2)
Valivy odpor

Op=E-= (4.3)
E [m] Rameno valivého odporu

E, [N] Kolma sila mezi kolem a zemi

R [m] Polomeér kol

E; =0,0077m  Rameno valivého odporu kol platformy
E; = 0,002 m Rameno valivého odporu kol nékladu
F,1 = 300N

F,, =400 N

R; =0,062m Polomér kol platformy

R, =0,05m Polomeér kol nakladu

O =308+ 16 =468N (4.4)
Odpor sklonu vozovky

O; =m,-g-sina (4.5)
m, [kg] Hmotnost platformy véetné nakladu
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g Lmz Tihové zrychleni

a[°] Sklon vozovky

m, = 60 kg

g =981 )

a=1571° Roven stoupani 10 %

Oy = 68,32 N

Odpor zrychleni

Oq = 0z + Oy (4.6)
Oz [N] Odpor zrychleni posuvné ¢asti

Opp=m-a 4.7)
0, [N] Odpor zrychleni rotujicich ¢asti

Vzhledem k nizké hmotnosti rotujicich ¢asti zanedban, pak
Oy =0, =m-a (4.8)
O, = 16,66 N

Hnaci sila ve sméru jizdy
Fp = 05 + 05 + 0, (4.9)

F, = 131,78 N

Hnaci sila na kole
Mk = Fh T (410)

M, [N] Hnaci moment na kole
Fn v Pottebna hnaci sila

R [m] Polomér kola

M, = 9,8835 Nm

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o diferencialni podvozek, tim padem je hnaci moment
rozdélen na kola dvé. Pak hnaci moment na kazdém kolem musi byt:

MkOlO = 4‘,94‘ Nm
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4.1.2 Vybér motoru

U mobilni robotické platformy lze uvazovat o napajeni pouze z trak¢ni baterie
bezpecného napéti, tedy do 60 V. Tento pohon musi mit t€Z vysoky rozbéhovy moment.
Regulace je pozadovana pouze otackova.

Jak je viditelné dle vlastnosti jednotlivych druht zapojeni stejnosmérnych motori
Vv kapitole stejnosmerné motory, na vybér jsou mozné pouze dva druhy stejnosmérnych
motorti. Zaprvé je to stejnosmérny kartdCovy motor s cizim buzenim v podobé
permanentnich magnetli. Zadruhé je to elektronicky komutovany stejnosmérny BLDC
motor s cizim buzenim permanentnimi magnety umisténymi na rotoru motoru.

Vyhody BLDC motoru
e Jednoduché fizeni

e Pohony tvofené témito motory jsou levnéjsi
e Vyssi vykonova hustota viici velikosti a hmotnosti motoru

e Minimum mechanicky opotifebovavanych komponent —neobsahuje komutator, jedina
mechanicky opotfebovavana komponenta pii spravném béhu motoru jsou rotorova
loziska

Nevyhody BLDC motoru

e Velké momentové pulsace pii malych rychlostech otaceni

e Horsi rovnomeérnost otaceni

Rozhodnuti o vybéru motoru

Elektronicky komutovany BLDC motor diky tomu, Ze neobsahuje komutator, ma nizsi
odpor pfi otaceni hiideli. To je pfiznivé nejen pii chodu motoru na vyssi vykon, ale 1 pfi
vyuZiti pouze ¢aste¢ného vykonu motoru ¢i pii jizde z kopce. Pfi malé hmotnosti mobilni
robotické platformy se nevyplati motorem rekuperovat energii zpét do trakéni baterie,
tudiz jednotka obsluhujici motor nemusi obsahovat druhou sadu tranzistort slouzicich
pro proud tekouci smér od motoru do trakéni baterie.

Toto v§e mluvi o vybéru BLDC motoru jako pohonu pro mobilni robotickou platformu.

Vzhledem k tomu, Ze vypocteny potiebny kroutici moment na kolech mobilni platformy
je roven hodnoté M., = 4,94 Nm, po rozsdhlém prizkumu trhu a uvaZzeni, bylo
rozhodnuto o kombinaci BLDC motoru spole¢né s pifevodovkou.
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4.1.3 Motor Leadshine iSV-B23180

Leadshine iSV-B23180 je kompaktni integrovany servopohon ovladany obdélnikovym
signalem. Typ motoru je BLDC. Obsahuje integrovany polohovy regulator PID. Jeho
hlavni vyuziti je pro posuvy CNC stroji, svymi vlastnostmi ale vyhovuje pro pohon
mobilni platformy.

Tabulka 1. Stitkové vlastnosti Leadshine iSV-B23180

180 W
0,6 Nm
1,5 Nm
3000 RPM
4000 RPM
1,54 kg

Tabulka 2. Parametry Leadshine iSV-B23180

50
0 - 6 A
0 - 200/500 kHz
0 5 24 V
7 10 16 mA
100 - - MQ




4.1.4 Ovladani motoru Leadshine iSV-B23180

Integrovany polohovy regulator na motoru je ovladan obdélnikovym signalem. K tomu
svorkovnice motoru obsahuje 3 vstupni a 2 vystupni porty. Vstupni porty slouzi
k ovladani rychlosti otaeni a sméru. Vystupni porty jsou uréeny pro signalizaci dojeni
motoru do polohy a druhy vystupni port slouzi k signalizaci poruchovych hlaseni.
Zapojeni vstupnich portd motoru je moznych vice, se spolecnou zemi, spoleénym
napéjecim napétim a diferencialni zapojeni.

Pro nastavovani hodnot regulatoru slouzi port srozhranim RS232 umistény na
svorkovnici motoru. Pro odladéni reguldtoru dle soustavy, na kterou je motor mechanicky
pripojen slouzi jednoducha aplikace komunikujici pravé s motorem praveé po rozhrani
RS232. Aplikace bohuzel neumoziuje vystup dat jakykoliv zplisobem, pouze je zobrazi
na obrazovce PC, tim je obsluha pfi ladéni regulatoru omezena pouze na prostiedi
dodavané vyrobcem motoru, které umi pouze zobrazit odezvu na jednotkovy skok.

Tabulka 3. Ovladaci konektory motoru

Pulse Signal V/stup pro obdélnikovy signal ovladani
Direction Signal Vstup ovladani sméru

Enable Signal Vstup povoleni ota¢eni motoru
In-position Signal | Vystup nesouci informaci o dojeti
Alarm Signal Vystup signalizujici poruchy motoru
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Controller iSV-x23xxx
VCC = 5-24V
vee 5V recommended | Power Connector
Step ‘&( PUL+ -

K
DIR+ 1’ T ! +Vvde 24-36VYDC recommended,
= 2 | GND leaving rooms for voltage fluctuation
DIR- 1;{ and back EMF of motor

VCC
_®-—<>—\
VCC
Enable ENA+
ENA-
]| s N\

WIN ]| =

Direction

'S

5 —
=3
Control Signal
VT Connector
In-position pED+ | 7 LoV
_FI{£- 2 TX Pin2 of PC serial port
r PED- e 8 - 3 GND  Pin5 of PC serial port
) 4 RX Pin3 of PC serial port
Alarm ALM+ ] 9 5 NC
10

ALM- —'FI ‘£- ~
+ RS232 Connector

Obr. 22:  Pouzité zapojeni motorii (se spolecnou zemi)

Obr. 23: Leadshine iSV-B23180 [15]
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4.1.5 Prevodovka BR automation 8GP30-060

Jedna se o planetovou redukéni pfevodovku s ptevodovym pomérem 10:1. Vyrobcem
udavand ucinnost se blizi 95 %. Pifevodovka je pln€ beziudrzbova s dozivotni néplni.
Vzhledem k mechanickému zapojeni na mobilni platformé ptisobi na htidel pfevodovky
minimalni radialni i axialni sily, 1ze pocitat s maximalni Zivotnosti ptfevodovky 30 000
hodin.

Tabulka 4. Parametry BR automation 8GP30-060

10:1
15 Nm
24 Nm
4500 ot/min
4500 ot/min
13000 ot/min
58 dB
-25°C
90 °C
IP 54
0,9 kg

Obr. 24:  Prevodovka Leadshine 8GP30-060 [15]
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4.2 Navrh trakéni baterie

Mobilni platforma musi byt samoziejmé napdjena z trakcéni baterie. Na vybér existuje
velké mnozstvi technologii Clankti trakéni baterie. Hlavnimi kritérii pfi vybéru
technologie ¢lanku jsou kapacita, maximalni proud a samoziejmé cena.

Konkrétné u této mobilni platformy nebylo hledéno na hmotnost celé trakéni baterie,
jelikoz baterie slouzi taktéz jako zavazi pro zlepSeni adheze kol s podlahou. Hlavni
pozadavek byla pozadovana velikost spolu s jednoduchosti zapojeni.

Pro zvySeni bezpecnosti a taktéz Zivotnosti trak¢éni baterie musi trakéni baterie obsahovat
jednotku BMS slouzici pfedevsim k balancovani mezi jednotlivymi ¢lanky baterie pfi
nabijeni a ke sledovani aktualni hodnoty nabiti jednotlivych ¢lanki.

Po prizkumu trhu a v§ech moznych baterii bylo rozhodnuto o vybéru lithiové baterie
technologie LCO-C.

280

240

200

80 ]

) EI I

0 : : : . 3 : ; 5
LTO LFP LMO NMC LCO NCA

Lead Acid NiCd  NiMH

==
o
[=]

Whikg
—
]

Obr. 25:  Porovnani specifické hustoty ulozené energie aktudlné dostupnych
technologii elektrochemickych akumulatori [12]

Jak je vidét, tak v porovnani se zatim nejlepsi technologii bateriovych ¢lanktt NCA ma
technologie LCO-C srovnatelnou kapacitu pfi stejné hmotnosti.

Vlastnosti modernich lithiovych akumulatora
e Bez pamétového efektu
e Samovybijeni pouze piiblizné 5 % za mésic
e Jednoduché zapojeni ¢lankl do série
e Vysoka zivotnost az 2000 cykli
e Vysoké nabijeci proudy
e Vysoké vybijeci proudy
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4.2.1 Lithiova baterie Nano-tech 5000

Jako zaklad trakcni baterie byly pouzity dvé lithiové baterie o napéti 22,2 V sériovym
zapojenim Sesti ¢lankt a 14,8 V sériovym zapojenim &tyfech &lankd. Clanky maji
kapacitu 5000 mAh. Trak¢éni baterie vznikla sériovym spojenim téchto dvou baterii.
Jmenovité napéti vzniklé trakéni baterie je rovno 37 V a kapacita 5000 mAh, tim padem
baterie uchovava vykon o hodnoté 185 Wh. Vsechny ¢lanky jsou pro ucel pfipojeni BMS
jednotky vyvedeny vné baterie na konektor.

Tabulka 5. Parametry Nano-tech 5000

5000 mAh

37V
10s

1,2 mQ

LCO-C
25C
50C
15C

1513 g

167x49x93 mm

Obr. 26: Nano-tech 5000 [17]
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4.2.2 Jednotka managementu baterie Tiny BMS

Tiny BMS je oznaceni jednotky BMS obsluhujici jednotlivé ¢lanky baterie. Je ur¢ena pro
lithiové €lanky baterie. Hlavnim tikolem této jednotky je vyrovnévani napéti jednotlivych
¢lankd baterie pii nabijeni. Taktéz jednotka zasdhne v piipad¢ nizkého napéti ¢lankt
baterie ¢i v pripadé vadného ¢lanku vystup z trakéni baterie odpojenim. Jednotka
obsahuje algoritmus slouzici k vypoc¢tu aktudlni kapacity c¢lanki. Komunikace
s jednotkou je mozna vicero zpisoby, a to pies rozhrani UART, MODBUS, CAN, USB
a Bluetooth.

Tabulka 6. Parametry Tiny BMS

150 A
9-75V
2
S dvojim rozsahem

1-45V
0,1-30A

100 mA

113x65x11 mm
UART, MODBUS, CAN, USB,

Obr. 27:  Tiny BMS [17]
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Obr. 28:  Zapojeni jednotky Tiny BMS [17]

Jak je vidét na schematu zapojeni jednotky BMS, jednotlivé ¢lanky trakéni baterie se
zapojuji od kladného pdlu baterie, Tiny BMS umi obsluhovat az 16 ¢lankd, pokud baterie
ma ¢lankd méné, vstupy do jednotky ziistanou neptipojené. K jednotce je mozné piipojit
externi Cidlo teplo slouzici k monitorovani teploty trakcéni baterie, ¢imz lze ptedejit
uplnému zniceni baterie.

Pti pripojovani jednotlivych ¢lanki musi byt dodrzen nasledujici postup: Nejprve ptipojit
silové kontakty baterie BAT- a BAT+ a nasledné jednotlivé ¢lanky. Pti odpojovani
jednotky od baterie musi byt nejprve odpojeny ¢lanky a az poté silové kontakty baterie.
Pi#i nedodrzeni tohoto postupu muize dojit k poSkozeni vstupli mikroprocesoru
umisténého na plosném spoji jednotky.

Jednotka integrovanymi spinaci tvofenymi MOS-FET tranzitrory je schopna sepnout
maximalni proud 150 A. Pfi poZzadavku na spinani vétSiho proudu je zapotiebi pouZit
externi relé a proudovy snimac.

Porty AIDO1, AUDO2, DIDO1,DIDO2 mohou byt pouzity jako vstupy ¢i vystupy, jejich
funkci Ize nastavit za pomoci softwaru dodaného vyrobcem po rozhranni USB. Funkce
jsou omezené na ty, které jsou naimplementovany v programu jednotky, pouze lze jen
urcit jejich pfifazeni ptisluSnym portiim. V této praci byla vyuzita funkce zapnuti/vypnuti
jednotky portem DIDO1.

Konektor slouZzici pro nabijeni baterie musi byt pfipojen na kontakty oznacené LOAD,
vystup pro zatéz baterie je pfipojen na kontaktu CHG+, zem je spole¢na s kontaktem
baterie BAT-, kladny p6l baterie musi byt pfipojen ke kontaktu BAT+.
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4.3 Navrh ridiciho systému

4.3.1 Vyvojova platforma Arduino Due

Vyvojova deska s procesorem z rodiny ARM firmy Atmel, konkrétné SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Tato vyvojova deska je prvni deskou Arduino, ktera vyuziva 32 bitovy
procesor. Soucésti této desky je 1 €ip komunikujici po sbérnici USB, to zajistuje
jednoduché programovani ¢ipu pouze s pomoci USB kabelu. Vyhodou desek Arduino je
jednoduché programovani a zapojeni, nizka cena, mnoho ndvodu a rozsifend komunita
uzivatelll Arduina.

Obr. 29: Arduino DUE [13]

Tabulka 7. Vlastnosti Arduino due

Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
33V

7-12V

6-20 V

54, z toho 12 podporuje PWM vystup
12

2

130 mA

512 kB

96 KB

84 MHz

101x53 mm
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Vstupni a vystupni periferie

Arduino UNO obsahuje 54 digitalnich pint. Kazdy z nich l1ze pouzit jako vstup ¢i vystup,
pracujici pii logickém napéti 5 V. Kazdy pinem mize téci proud o velikosti maximalné
15 mA, jak vystupni proud, tak i vstupni proud do digitalniho pinu. Kazdy z pinti ma pull-
up rezistor o velikosti 20-50 kQ, ve vychozim nastaveni jsou pull-up rezistory odpojeny.

Specialni funkce pini
e Serial (pin 0 — RX, pin 1 — TX) — pouziti pro sériovou komunikaci TTL, jsou spojeny
s USB Cipem

e Externi pferuseni (piny 18, 16, 14) — pii pozadované zméné na téchto pinech lze
aktivovat pouze pozadovanou smyc¢ku v programu (reakce na sestupnou, vzestupnou
hranu signalu)

e PWM (piny 2-13) — tyto piny obsahuji 8 bitovy PWM mod pro vystup napéti z Cipu

e SPI (pin 10 - SS, pin 11 — MOSI, pin 12 — MISO, pin 13 — SCK) — ¢ip podporuje na
téchto pinech hardwarovou komunikaci po SPI sbérnici

e Analogové vstupy (rozliSeni 10bit) — ve vychozim nastaveni je méteno od 0 V (log 0)
do5V (log 1)

e |2C (pin A4 (SDA), pin A5 (SCL) — podpora komunikace po sbérnici 12C
e LED (pin 13) —k digitalnimu pinu 13 je na desce ptipojena SMD LED pro signalizaci
¢ AREF — pin pro externi referen¢ni napé€ti pouzivané u analogovych vstupli

o RESET —slouzi k resetovani celého ¢ipu externim signalem

Podporovana komunikace
Arduino DUE obsahuje tadu zafizeni pro komunikaci s okolim, jak s poéitacem tak s
dal$imi Arduino deskami ¢i jinymi mikrokontroléry jinych vyrobct.

UART TTL (5 V) — ¢ip podporuje tuto sériovou komunikaci, na pinech 0 a 1

FTDI FT232RL — ¢ip komunikuje s PC po této sériové lince po USB za pomoci vytvoreni
virtudlniho portu COM, Arduino software umi tyto data ¢ist

12C — i tato komunikace je pln¢€ podporovana ¢ipem ATmega 328, za pomoci specialni
knihovny programu

SPI - komunikace je plné podporovana ¢ipem ATmega 328, za pomoci specialni
knihovny programu
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Pamét’

Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 ma 512 KB FLASH pamét pro ukladani kodu
programu, z toho 2 kB pouziva BOOTLOADER). Cip té obsahuje 96 kB SRAM a 32 kB
EEPROM, tyto paméti lze Cist i do nich zapisovat za pomoci knihovny EEPROM.

Napajeni

Desku Arduino DUE lze napajet pfipojenim micro-B USB kabelu, nebo neregulovanym
externim napétim (6-20 V) ptipojenym na pin 30, jelikoz na desce je obsazen stabilizator
napéti 78L05.

Napédjeni je mozno externé stabilizovat (5 V) a pfipojit na pin 27.

Programovani

K programovani Arduino DUE je od vyrobce vytvoren pIn¢ funkéni a zdarma stazitelny
software Arduino IDE. Cip Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 ma jiz bootloader, ktery
umoziuje programovani Cipu bez potieby externiho hardwarového programatoru,
komunikace probihd za pouziti protokolu STK500.

Cip na desce Arduina programuje pomoci specidlniho Arduino programovaciho jazyku
(je zaloZen na jazyku Wiring — podobny jazyku C). Projekty vytvofené na Arduinu mohou
jednoduse komunikovat se softwarem na pocitaci.

Jak jiz bylo feCeno na zacatku této kapitoly, tak je hodné rozsifena Arduino komunita,
diky niZ je mozné problémy fesit pfimo na webu. Diky této komunité je vytvofeno mnoho
knihoven pro Arduino. JiZ i samotni vyrobci tyto knihovny vytvareji ke svym soucastkam.
Staci tedy pouze nahrat piislusnou knihovnu k tvofenému programu a pouZivat ji jen
jednoduchymi funkcemi, tedy zadné slozité programovani. Nejveétsi kamen Grazu je najit
knihovnu vyhovujici pozadované funkci. Knihovny jsou jiz vytvofeny téméf na vse
(Sbérnice 12C, jedno vodicova sbérnice, komunikace s displeji riznych druhy a mnoho
dale)

Struktura programu

Zékladni struktura programovaciho jazyka Arduino je pomérné jednoduchd a sklada se
nejméné ze dvou Casti, presnéji funkci. Bloky piikazt v téle téchto dvou funkci jsou
ohranic¢eny sloZzenymi zavorkami.

void setup ()
{ prikazy;

}

void loop()
{ prikazy;

}
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Funkce setup () je ptipravna a provadi se jen jednou na zacatku programu, funkce loop()
je vykonna a provadi se neustdle dokola. Pro spravnou ¢innost programu je vzdy nutné
pouzit ob¢ tyto funkce.

Funkce setup () by méla byt volana az po deklaraci vS§ech proménnych na zacatku
programu. Tato funkce se pouziva napiiklad k nastaveni pinii Arduina na vstup nebo
vystup, nastaveni parametra sériové komunikace a podobnych jednorazovych akei.

Po funkci setup () nasleduje funkce loop(). T¢lo této funkce obsahuje programovy kod,
ktery bude opakované provadén v nekonecné smycce, naptiklad ¢teni vstupti, nastavovani
vystupl, vypocty, atd. Tato funkce je jadrem vSech programii Arduina a vykonava vétSinu
¢innosti.

Setup ()

Funkce setup (), jak jiz bylo feceno vyse, se vola pouze jednou pii spusténi programu.
Pouziva se k inicializaci reZimu jednotlivych pind, k nastaveni sériové komunikace apod.
Tato funkce musi byt v programu obsazena vzdy, i kdyZ Z4dné inicializacni piikazy
neobsahuje.

void setup ()
{

pinMode(pin, OUTPUT); // nastav 'pin' na vystup

}

loop()
Po dokonceni funkce setup (), se za¢ne neustale dokola provadét funkce loop(), jak jeji

nazev (loop = smycka) ostatné napovida. Ptikazy, obsazené v téle této funkce, jsou urceny
k provadéni veskeré ¢innosti Arduina.
[14]
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4.3.2 Radiovy dalkovy ovladac s piijimac¢em Flysky fs-gt2b

Jde o tfikandlovy radiovy déalkovy ovladac véetné piijimace ur€enou pro tfizeni modelil
aut. Radiovy dalkovy ovlada¢ obsahuje integrovany vyménny LCO-C akumulator.
Akumulator svou kapacitou 800 mAh je vahov¢ srovnatelny s 8 tuzkovymi bateriemi.
Nabijeni konektorem micro USB. Dva kandly ovladany analogovymi vstupy dalkového
ovladace, volat a plyn, tfeti kanal slouzi k ovladani jednoduchy periferii tlacitkem,
vystupem jsou dva stavy.

Tabulka 8. Parametry Flysky fs-gt2b

2,4-2,48 GHz
3
<20 dBm
3,7V, 800 mA
1024
GFSK

Obr. 30:  Rddiovy ddlkovy oviadac Flysky fs-gt2b [16]
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5 EXperiment a metody

5.1 Zapojeni pohoni

Zapojeni motord bylo provedeno v provedeni se spole¢nou kostrou. Piny PED, nesouci
informaci o dojeti motoru do polohy a ALM, slouzici ke hladSeni o poruchach nebylo
zapotiebi zapojit, jejichz funkce je prozatim zbytecna.

Ptipojeny byly pouze piny PUL, DIR a ENA.

Pin PUL je vstup pro obdélnikovy signal ovladajici otd¢eni motoru, DIR je vstup, na
kterém zavisi smér otaceni motoru a pin ENA povoluje otac¢eni motoru, pokud hodnota
tohoto pinu je logicka jednicka, pak je motor blokovan na otaceni.
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Obr. 31: Schéma zapojeni motoru
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5.2 Zapojeni baterie a jednotky BMS
Dalsi fazi bylo pfipojeni napdjeni z trakéni baterie. K tomu bylo zapotiebi ozivit jednotku
BMS. Dle pokynt vyrobce musel byt dodrzen nésledujici postup:

Nejprve ptipojit silové kontakty baterie BAT- a BAT+ a nasledné jednotlivé ¢lanky. Pii
odpojovani jednotky od baterie musi byt nejprve odpojeny Clanky a az poté silové
kontakty baterie. Pfi nedodrzeni tohoto postupu muze dojit k poSkozeni vstupii
mikroprocesoru umisténého na ploSném spoji jednotky.

Diky tomu musi byt baterie spojena s jednotkou BMS napiimo bez jakéhokoliv jisténi,
jinak by doslo k poskozeni jednotky BMS. Jisténi, naptiklad tavnou pojistkou mize byt
do obvodu viazeno az za jednotko BMS.

Soucésti uvedeni trakéni bateri do provozu bylo i nastaveni ovlddani jednotky na
pozadovany typ ¢lankl a nastaveni vstupni¢ periferii jednotky.Nejdul€zitéjsi periferie
ovladdani jednotky je ovladani jednotky spinadem slouzicim ke spusténi (pfipojeni)
vystupu jednotky a k uspani jednotky BMS

Obr. 32:  OzZivovani jednotky BMS
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’*?3! Battery Insider - X

Live Data | Events | Statistics | Cell Settings | Safety | Peripherals | Log to file | Maintenance

42V
40V~
3.8V
3.6V
34V 4
3.2V
3.0V 4
28V -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Current: 0,02 A
-Status -Temperature and Voltage
Current State: Fault Max. Cell Voltage 386V
Last Event: Under-Voltage Cutoff Occured Min. Cell Voltage 384y
State of Charge 0% Ext. Temp Sensor #1 -
Pack Voltage: 3850V Ext. Temp Sensor #2 -
Pack Current: 0,02 A Onboard Temp. Sensor 244°C
Connected to 003B00 on COM4 BN Tx BN Rx Battery Insider V2.4.07f Logging: I 17.01.2017 15:23:35

Obr. 33:  Zakladni menu programu jednotky BMS, stav jednotlivych c¢lankii

:_fﬁ! Battery Insider = X

Live Data | Events | Statistics | Cell Settings | Safety | Peripherals | Log to file | Maintenance

Cell Charging Characteristics Cell Discharging Characteristics
Fully Charged Voltage | 4,20\ V

Charging Current 10) A

Fully Discharged Voltage | 3,00V

Charge Finished Current | 1,00] A

Balancing State of Charge
Early Balancing Threshold 3200V Eattery Capacity 5,0/ Ah
Allowed Disbalance 15| mV Set SOC manually, % 100 3
Number of Series Cells 10
Connected to 003800 on COM4 T W Rx Battery Insider V2.4.07f Logging: IE 17.01.2017 15:23:55

Obr. 34:  Menu programu jednotky BMS nastavujici parametry ¢lankii baterie
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5.3 Tvorba programu

Program ovladajici pohony byl tvofen od zakladnich jednoduchych ¢asti programu, které
postupné rostly jak svou funkci, tak i velikosti. Nejprve byl vytvofen generator
obdélnikového signalu, nezavislého na béhu hlavniho programu, pro test funkcnosti
celého zapojeni. Nasledné bylo zapotiebi Cist data od pfijimace radiového dalkového
ovladace a nasledné je pievést do vhodné ciselné podoby. Spojenim téchto dvou
zékladnich programt a jeho nésledujici nadstavbou uzivatelsky privétiveéjsiho ovladani
vznikl fidici systém ovladani pohonti mobilni platformy. Tento systém je uzpisoben pro
zaménu ovladani radiovym dalkovym ovladadem vysSim systémem ovladani, jako
napiiklad autonomni fizeni.

Na nasledujici strance je vyobrazen blokovy diagram programu mobilni platformy.
Hlavni program slouzi pouze ke komunikaci s PC, toto bylo zapotiebi pouze pfi
odlad’ovani programu, pro béh samotného programu nema vyuziti.

Zajimavosti programu je to, Ze najednou bézi nezavisle na sob¢€ 3 casovace a 3 preruseni.
Diky rychlosti procesoru 84 MHz a tomu, ze procesor bézi na 64 bitové architektufe je
béh téchto casovacli a preruSeni nezdvisle na sobé umoznén. Samoziejmosti je
programové¢ odladéni béhu programu, aby nedochazelo ke kolizim.

Casovace 1 a 2 slozi pro vytvareni obdélnikového signalu ovladajici rychlost otaceni
motort. Do hodnot registri téchto ¢asovacl zapisuje program bézici v ¢asovaci ¢islo 3,
ktery se stara témér o veskeré vypocty programu.

Pteruseni 1, 2 a tfi slouzi k pfijmu signalu PWM od pfijimace radiového dalkového
ovladace. V programech téchto pferuseni se pouze pocita délka pulsu PWM.

Jako nejtézsi Cast programu byla ta nejjednodussi, a to ¢teni signdlu PWM od piijimace
radiového dalkového ovladac. Ptivodni knihovny Arduino nepocitaji s vyuzitim vykonné
desky Arduino Due pro takto trividlni vypocty jako je ¢teni signalu PWM. Tyto knihovny
byly pouze ptevzaty z jinych desek. Diky tomu, Ze procesor bézi na vysoké frekvenci
84 MHz tak je schopen reagovat i na relativn€ kratké zvinéni signalu a tim dochazi
K vadnému c¢teni délky pulsu signalu PWM. Problém byl vyfeSen velice kratkym
zmraZenim reakce na vstupy preruseni.

Program je vlozen na ptilozeném CD.
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Start/Reset Nastaveni Cipu Hlavni program

Prepocet,

Zména vystupu Zména vystupu zapsani do
casovacu la 2,
zapinani
magnetu

Generator obdélnikového Generdator obdélnikového > v o
o o Pfepocet hodnot z vysilacky
signdlu 1 signdlu 2

Preruseni 1 ‘ Preruseni 2 ‘ Preruseni 3

Vypocet délky Vypocet délky
pulsu PWM, pulsu PWM
Natoceni Stisknuti
volantem tlacitka
CH2 CH3

Cteni dat pfijimace Cteni dat pfijimace Cteni dat pfijimace

Obr. 35:  Blokovy diagram programu ridiciho systému mobilni platformy

Vypocet délky
pulsu PWM,
Plyn
CH1
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5.4 Serizovani regulatorii motoru

Béhem tvorby programu mobilni platformy a nésledném ladéni toho programu se
vyskytly zavazné problémy s regulaci pohont. Piednastavené hodnoty PID regulatort
motort od vyrobce nebyly pouzitelné v kombinaci s mobilni platformou. Motory jsou
pevné spojeny s pfevodovkou a nasledné pies drazkovy femen jsou spojeny s koly
platformy. Veskeré¢ viile, predev§im na draZkovém femenu vychylovaly cely systém
pohonu za mez stability regulace. Tim vznikaly rostouci kmity pohont pfi zastaveni.

Po pfipojeni a zprovoznéni komunikace RS232 s regulatory motorti byly v prostredi
dodaném vyrobcem naméieny nasledujici pribéhy polohy motort v Case:

Curves n
Curnent(s) Yelocity(ipr)

10,000 400

2,000 320
£,000 T 240
4000 PR 160
2,000 9 a0
0 ) ! ) | 1 ! ) 0
2000 - &0
4000 - -1E0
£0000 - -240

-8.000 - 320

-10,000 -400

Timelms) 0 200 £00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Pasition ErorPulses)
Mode

7 7 7 r Trace Time: |2000ms
Filter Setting
The 1zt notch filter bandwidth : g The Tst natch filker center frequency: |0
The 2nd natch filker bandwidth : |0 The 2nd notch filker center frequency: |0

Obr. 36:  Pribeh polohy hridele motoru pohonu v case pri zastaveni

Béhem seznameni a nasledném rozboru programu od vyrobce motorti byl zjistén
nepiijemny fakt, a to ten, Ze data naméfend programem neni mozné jakymkoliv zplisobem
z programu exportovat. Kdyby data z programu byla exportovatelné, lze data
naimportovat do programu Matlab a nasledn¢ identifikovat pfenos celého systému, ktery
naptiklad nasledné pouzit toolboxu SISOTOOL v programu Matlab a jednoduse nastavit
regulator pro cely systém. Toto bohuzel nebylo mozné a jediny zptisob nastaveni hodnot
regulatorit motor pohont byl vyuZit prosttedi dodané vyrobcem, které umoznuje pouze
zobrazeni odezvy na jednotkovy skok a kontinudlni zobrazeni polohy do ¢asu 2 vtefin.

Nastaveni regulatoru tedy probéhlo ruéné ptes prostiedi dodané vyrobcem postupnym
zkouSeni a méfenim v prostiedi tohoto programu.
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5.5 Meéreni ucinnosti motoru a pirevodovky

Za ucelem zjisténi realnych hodnot Uc¢innosti prevodovky a samotného motoru bylo
provedeno métfeni na dynamometru Dynofit ASD 6,3K-4. Pti pokusu méteni samotného
motoru na tomto dynamometru byl zjiStén fakt, ze dynamometr méa zna¢né¢ velky moment
setrvacnosti, ktery neni schopen motor piekonat, i diky tomu, Ze nelze vyfadit PID
regulator motoru. Méfeni samotného motoru bylo provedeno na experimentdlnim
dynamometru, ktery navrhl doc. Ing. Josef Cernohorsky, Ph.D. a také pomohl s méfenim
téchto motort. Méfeni motorti i s ptevodovkami bylo provedeno na dynamometru
Dynofit, jelikoz s pfevodovym pomérem 10:1 jiz motor m¢l dostate¢ny kroutici moment
pro piekonani setrvacnych sil dynamometru.

Obr. 37:  Méreni motoru s prevodovkou na dynamometru Dynofit
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Pii méfeni vlastnosti motori vznikla jesté¢ dalsi komplikace. Vzhledem k vlastnostem
motoru BLDC dochazelo ke zvinéni proudu tekouciho do motoru. To je dano postupnym
spinanim a vypinanim pfisluSnych civek motoru dle otoCeni hiidele motoru. Diky tomu
nebylo mozné méfit proud digitalnim multimetrem a bylo zapotiebi pouZzit proudovou
sondu piipojenou k osciloskopu. P#i méfeni proudu timto zplsobem byla odecitana
sttedni hodnota proudu vypoctend osciloskopem.

—
1GSa/s

MENU
ON/OFF

|

Obr. 38:  Obrazovka osciloskopu pri mereni proudu motoru
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6.1 Vysledky méFeni pohonu na dynamometru

Na spocitanych hodnotach ucinnosti z métenych hodnot je jasné viditelné, ze G¢innost
samotného motoru se blizi 70 %. Uinnost motoru s pievodovkou je pies 60 %. Lze tedy
potvrdit hodnoty G¢innosti pievodovky vyrobce, Ze u¢innost prevodovky je az 95 %. Pii
navrhované provozni rychlosti otaCeni kol 166 oticek za minutu ma motor dobré
ucinnosti v Sirokém spektru zatizeni. Bohuzel experimentalni dynamometr pro méteni
samotného motoru neni dimenzovany vykon motoru 160 W. Pfi brzdéni motoru timto
dynamometrem musi byt energie motoru odvedena ven z dynamometru, u toho
dynamometru proud tekouci z dynamometru je vyveden do vykonnych rezistort, kde je
preménén na teplo. Bohuzel tyto zatézové rezistory nejsou dimenzovany na vykony, které
motor pii 2000 otaCkach za minutu a vyssich produkuje.

Uéinnost [%]
B
(=]
|

50

200

6 7 300 Otacky n [n/min)]

Moment M [Nm]

Obr. 39: 3D grafucinnosti motoru s prevodovkou
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Moment M [Nm]

Uginnost motoru bez prevodovky

Moment M [Nm]

50 100 150 200 250 300

Otacky n [n/min]

Obr. 40: 2D graf ucinnosti motoru

Ucinnost motoru s prevodovkou

50 100 150 200 250

Otacky n [n/min]
Obr. 41: 2D graf ucinnosti motoru s prevodovkou
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6.2 Vysledek laboratornich testi platformy

Za Gcelem zjisténi spotieby elektrické energie z trak¢ni baterie byla vytvofena testovaci
dréha o vzdélenosti 25 m. Draha obsahovala oznaceny startovaci a cilovy prostor. Cilovy
prostor byl umistén mezi piekdzkami. Prabéh byl nasledujici: Mobilni platforma
s prazdnou konvi odstartovala ze startovaci pozice a jela do cilové pozice mezi
prekazkami. Zde byla platforma zatizena zavazim o hmotnosti 30 kg odpovidajici vaze
transportovatelného materidlu. Nasledné platforma vyjela z pozice zpét do startovaci
pozice. Celkova drdha ¢ini tedy 50 m. Prib&hy napéti a proudu byly zaznamenavany
vykonovym dataloggerem. Béhem testovaci jizdy bylo téz potizeno laboratorni video.

Obr. 42:  Mobilni platforma s konvi ve startovact pozici
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Obr. 43:  Zdznam testovaci jizdy
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Na predchozi strance je vyobrazen graf obsahujici data z méfeni jizdy testovaci drahou.
Vyobrazen je proud a vykon odebirany z trakéni baterie. Jak je viditelné, v Case 2
mobilni platforma vyrazi s prazdnou konvi ze startovaci pozice maximalnim moznym
vykonem, po rozjeti na stalou rychlost stfedni hodnota odebiraného vykonu ¢ini 58 W.
V Case 20 s dojizdi do cilové pozice. V Case 30 s je spustén piridrzovaci mechanismus
konve. V ¢ase 62 s mobilni platforma provadi vyjeti z cilové pozice mezi piekazkami
aV Case 75 s vyrazi maximalnim vykonem zpét do startovaci pozice.

Stiedni hodnota vykonu na testovaci draze je rovna E = 33 W. Jmenovita kapacita trak¢ni
baterie ¢ini 184 W. Lze tedy jednoduchym vypocétem piedpokladat nepietrzity provoz
mobilni platformy z trakéni baterie vice nez 5,6 h.

Obr. 44:  Mobilni platforma zajizdéjici do cilové pozice mezi prekazky
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Néplni této diplomové prace bylo navrhnout a vybrat vhodny pohon a trakéni baterii celé
mobilni robotické platformy. Vzhledem ke vlastnostem jednotlivych typa platforem byla
vybrana diferencialni platforma, kterd ke svému béhu vyuzivd dva nezdvisle hnané
pohony. Po vypoctu jizdnich odpori mobilni robotické platformy byly vybrany motory
spolecné s prevodovkami.

Béhem realizace mobilni robotické platformy se vyskytlo n€kolik problémt. Za nejvétsi
problém lze povazovat regulatory motorti, které neni mozné jakymkoliv zplisobem
vytadit. Tim padem neni mozné spolehlivé identifikovat ptenosovou funkci systému
mobilni robotické platformy. Jako nejlepsi feSeni bylo vybrano a odzkouSeno postupné
nastavovani hodnot jednotlivych slozek PID reguldtori a sledovéani prib&ht otdceni
htideli motord.

Po instalaci pohonti mohl byt postupné tvoten fidici systém téchto pohont. I ptes dlouho
feSené potize byl fidici systém navrzen do podoby vhodné i pro spoluprici s nadfazenym
systémem autonomniho fizeni.

Pti vyvoji fizeni mobilni robotické platformy byly vyfeSeny i nékteré mechanické ¢asti
platformy, konkrétné zména tietiho, tzv. opérného bodu platformy. Pivodni ndvrh byl
navrzen s kulovym loziskem. To se ale béhem testovani jevilo jako nevhodné az
nefunkéni. Kulové loZisko bylo nahrazeno systémem kolecka, ktery vyuZivaji nakupni
voziky.

Béhem laboratorniho testovani na dynamometru a testovaci draze byly zjistény skvélé
vysledky Uc¢innosti pohont, pfevodovek i spotieby. Doba provozu mobilni robotické
platformy byla ustanovena nejméné 5,6 hodiny.
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