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Abstrakt

V dokumentu je feSen navrh univerzalni pohonné jednotky. U tohoto navrhu se
predpoklada, ze pohonna jednotka bude fizena pomoci senzorické jednotky umisténé na Sasi
pohonné jednotky.

V teoretické Casti prace jsou rozebrany moznosti napajeni, fizeni motoru pomoci
PWM, typt podvozku a odometrie, které pro pouziti v této aplikaci pfipadaji v tivahu. Z této
casti je pak vybrana konkrétni konfigurace, ktera je popsana v kapitole zabyvajici se navrhem
pohonné jednotky. Konstrukce zafizeni je popsana v kapitole dal$i, kde je popsana konecna
konfigurace se vSemi nalezitostmi zafizeni.

Klicova slova

Odometrie, PWM-fizeni, podvozek, H-mustek, ST L293, ATmega8, stejnosmérny,
motor, pohon, jednotka, UART

Abstract

This document deal with design of universal driving unit. For the final solution is
required driving unit which will be controled with help of sensory unit placed on the chassis
of driving unit.

In theoretical part of this labour are examined possibilities of a power, electric motor
operation by PWM, kind of chassis and odometry which could be taken into account. From
this section is finally chosen concrete configuration which is then described in chapter
concerned oneself with driving unit design. Construction of equipment is shown in next
chapter where final configuration of equipment is described.
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1 Uvod

Zadanim prace je navrh a konstrukce pohonné jednotky, ktera bude slouzit v laboratofi
pro experimentalni a nebo vyukové ucely. Tato jednotka bude fizena senzorikou umisténou na
Sasi pohonné jednotky, potazmo pomoci PC. Tyto periferie budou komunikovat s jednotkou
pomoci vybraného komunika¢niho rozhrani. Pohonna jednotka bude urcena pro premistovani
malého senzorického systému a bude napajena z baterii. Predpoklada se, Ze se robot (pohonna
jednotka + senzorika) bude pohybovat po vodorovném povrchu s malym valivym odporem
napft. linoleum, dfevéna podlaha, dlazdéna podlaha atp.

Kwvili tomu, pro co je jednotka urCena, bylo by dobré aby byla snadno replikovatelna,
a modifikovatelna. Toto budu muset mit na paméti pii navrhu zafizeni. Konkrétné pii vybéru
Sasi a materialu z kterého bude vyrobeno.

V semestralnim praci budou teoreticky nastinény moznosti feSeni jednotlivych Casti
pohonné jednotky. Z téchto uvazovanych moznosti se sestavi nejvhodnéjsi konfigurace pro
danou aplikaci. Bude ur¢en konstrukéni material pro konstrukci $asi. Pokud bude ¢as, bude
sestaven prototyp jednotky s jednoduchym fizenim pohonu.



2 Teoreticky rozbor
2.1 Napaijeni

Pohonna jednotka bude napajena z pohyblivého zdroje energie. Proto jako zptsob
napajeni pfichazi v uvahu napajeni z baterii. Baterie jsou zdrojem stejnosmérného napéti,
proto je vhodné aby vSechny prvky jednotky byly napgjeny stejnosmérnym napétim. Je proto
by se méla volit zafizeni se stejnosmérnym napajecim napétim kvuli mensi slozitosti zapojeni.

Akumulatory jsou k dostani v riznych typech a v riznych chemickych slozenich,
pficemz kazdé ma odli$né parametry. Z divodu velkého vybéru a lepsi cenové dostupnosti
ptipadaji v ivahu akumulatory NiMH a NiCd. Vyrabi se ¢lanky se jmenovitym napétim 1,2V,
proto se vyrabi i tzv. baterypacky, které obsahuji vice téchto ¢lankt zapojenych v raznych
kombinacich. Podle toho, zda chceme zvednout jejich kapacitu (udavana v mAh, baterie
fazeny paraleln€), nebo napajeci napéti (baterie fazeny sériové), nebo oboje (baterie fazeny
sériovo-paraleln¢).

Dale by bylo vSak vyhodné umistit na jednotku 1 konektor pro pfipojeni
stejnosmérného napéti z pevného (nepohyblivého) zdroje kvili Setfeni akumulatora v prubéhu
vyvoje, kdy se zafizeni programuje, sladuje se komunikace jednotlivych komponentt,
funk¢nost odometrie a neni tfeba mobilnost zafizeni.

2.2 Typy elektromotoru

V soucasnosti je nekolik typt elektromotort, které lze pouzit u malého pohonného
systému s malymi naroky na vykon. Vzhledem k druhu napajeni, pozadavkim na vykon a
cen¢, nebudu zde uvazovat moznost realizace pohonu pomoci elektromotori napajenych
stiidavym napétim, kvali zvySeni slozitosti fidicich prvka a tedy i zvySeni ceny. V uvahu tedy
pfipadaji jen motory stejnosmérné. Tyto motory jsou vyrabény v riznych modifikacich.

2.2.1 DC motory

Tento motor je napgjeny stejnosmérnym napétim. Reverzace otaCeni motoru se
provadi pouhou zménou polarity napajeni které je piivedeno na rotor motoru. Rizeni otadek
lze provést také velice jednoduse a to viazenim do série s motorem proménny rezistor,
z &ehoz plyne, Ze otadky motoru jsou zavislé na napéti. Rizeni otadek motoru timto zpisobem
je v8ak velice nevyhodné, kvili nezanedbatelnému ztratovému vykonu na rezistoru. V dnesni
dobé¢ se vSak k regulaci otaek pouziva pulsné Sitkova modulace (PWM), kde jsou vykonové
ztraty regulace zanedbatelné. Otacky malych DC motort jsou fadové kolem 10 tis. ot/min,
proto se pouzivaji tyto motory pro aplikace v robotice v kombinaci s prevodovkou.



2.2.2 Krokové motory

Tento typ motori se pouziva pro piesné fizeni otaCek bez pouziti jakéhokoliv
odometrického zafizeni. Tyto motory maji zajiS§t€nou funkCnost za predpokladu ze jsou
dostatecné dimenzovany. Krokové motory se nevyrabi v vysSich vykonech jako bézné
motory, avSak pro tuto aplikaci by byli stéle jesté dostacujici. Jejich cena je vyS§i nez u
béznych DC motort.

2.2.3 Servomotory

Toto jsou jiz zafizeni, obsahujici fidici jednotku se zpétnou vazbou a motor (motor
muze byt jak stfidavy, tak stejnosmérny) Poloha natoCeni je snimana pomoci fotoelektrického
snimace (encoder), nebo pomoci rozkladace (selsyn), v béznych aplikacich také naptiklad
pomoci optického snimace, nebo pomoci potenciometru, ktery se vSak jiz témer nepouziva.
Signal snimace je pak ptiveden do regulatoru jako zpétna vazba motoru. Tyto motory jsou
vyhradné fizeny pomoci PWM. Tyto zafizeni jsou nejdrazsi ztéchto tii uvedenych typu
motord.

2.3 Urceni potirebniho vykonu elektromotoru

Nasledujici text, vzorce a obrazky kapitoly 2.3 jsou prevzaty z [7].

Pro urceni potiebného vykonu motoru potiebujeme znat:
- Hmotnost robota

- Pozadovanou stoupavost

- Maximalni rychlost

- Maximalni zrychleni

- Velikost kol

- Material kol a terén, pro jaky je robot uréen

2.3.1 Urceni potirebného vykonu

Potiebny vykon motoru:
Uvedeny postup ukazuje priblizné uréeni potiebného vykonu

=M, 0 (1)

F ... je soucet vSech ,,odporovych sil“ pasobicich na robota
vmax ... pozadovana maximalni rychlost
Mk ... potfebny kroutici moment na kole robota
w ... uhlova rychlost otaceni kola
10



2.3.2 Ur¢eni odporovych sil

vvvvvv

- sila na prekonani trak¢nich odport
- sila pro pfekonani setrvacnych sil pii akceleraci
- sila pro stoupani

Trakéni odpory

Dominantni odpor proti pohybu zptisobuje odpor valeni, ktery je zpusoben deformaci
kola a podlozky. Vysledkem je, ze se kolo neodvaluje kolem idealniho bodu dotyku, ale
kolem jiného bodu posunutého o vzdalenost, ktera se nazyva rameno valivého odporu x.

F=G% )

r

Fv ... sila pro pohyb

G ... tthova sila (G=m.g)

FT ... potfebna adhezni sila

N ... normalova sila mezi podlozkou a kolem

+ N

r e &
F,
>
Fr
/ 7
v
Obrazek 2.3.1 trakéni odpor, pievzato z [7]

Setrvacna sila
Pti akceleraci musi hnaci sila prekonat setrvac¢nou silu
F,=ma,, 3)
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Fa ... sila pro akceleraci

m ... hmotnost robota (pro presnéjsi vypocet je nutné uvazovat i setrvacnost
rotujicich hmot, tj. motoru a pfevodovky)

amax ... maximalni zrychleni

Sila pro stoupani
Pii jizdé do kopce musi robot prekonat slozku tihové sily

F. =Gsina 4)
Fs ... sila pro stoupani

G ... tthova sila (G=m.g)

a ... maximalni uhel stoupani

Celkova potiebna sila pohonu:

F=F +F +F (5)

Potrebny kroutici moment pohonu:
M,=Fr (6)

Vystupni otacky pohonu:

) Vo ()
r
30.
n= 229 (8)
T
Potrebny vykon pohonu:
P=M, o ©

Takto urCeny vykon pohonu je ponékud nadhodnoceny, protoze obvykle pii
maximalni rychlosti nepotiebujeme plnou akceleraci, také do kopce pomiize setrvacnost, atd.

Dynamika robota bude pii takto navrzeném pohonu lepsi nez je piedpoklad, protoze
vétsina motord poskytuje pii niz§ich otackach vétsi kroutici moment. Takze pro nizsi otacky
ziskame vetsi akceleraci nez byla pozadovana.

Takze vysledny vykon se miize o néco zmensit oproti vypoctenému.
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2.4 Podvozek

Podvozkem se rozumi Cast zafizeni, kterd je schopna zafizeni premistovat. Toto
zafizeni obsahuje minimalné jeden elektromotor, jejich pocet je ovlivnén tim, v kolika osach
se bude zafizeni pohybovat a dale také jaky typ podvozku bude pouzit.

2.4.1 Diferencialni podvozek

Jednad se o podvozek sdvémi samostatné hnanymi koly a asponi jednim opé&rnym
bodem. Hnana kola maji stupeni volnosti jedna. Opérny bod mize byt realizovan jako tieci
bod, nebo kolo s prvnim ¢i druhym stupném volnosti. Zataceni je realizovano pomeérem a
smérem otaceni hnacich kol vii¢i sobé. Podvozek je s oblibou pouzivan prave v robotice.

2.4.2 Synchronni podvozek

Stézejni vlastnosti tohoto podvozku je schopnost pohybovat se zafizenim po dvou
osach, aniz by se zmeénila smérova orientace zarizeni. Toto zafizeni ma minimalné tii kola a
otaci se stejnou rychlosti a stejnym smérem. Podvozek je nevhodny pro nerovné povrchy a je
naro¢ny na konstrukei (1 kolo potiebuje k ovladani 2 motory — smér, otaceni).

2.4.3 Trojkolovy podvozek s Fizenym prednim kolem

Jde o podvozek s hnanymi zadnimi koly a pfednim kolem fizenym. Lze aplikovat 1 v
terénu. Podvozek se vSak nemuze otoCit namisté, z Cehoz plyne horsi obratnost podvozku.
Podvozek neni vhodny pro aplikace, kde je vyzadovana operovatelnost na malém prostoru.
Pro aplikace ve vnitinich prostorech proto neni podvozek tak ¢asto pouzivan.

2.4.4 Ackermanuv podvozek

Tento podvozek je pouzivan u automobild. Princip podvozku spociva v pevné zadni
napravé a predni napravé otocné, z Cehoz ma kazdé predni kolo jiny polomér natoceni,
protoze pii zataceni kazdé kolo opisuje jiny polomér kruznice. Toto feSeni neni také vhodné
pro aplikace, kde je vyzadovana velka obratnost a operovatelnost na malém prostoru.

2.4.5 Podvozky se vSesmérovymi koly

Na tomto podvozku jsou vSechna kola stupné volnosti 1, avSak tyto kola maji po svém
obvodu umistény valecky umoziujici pohyb i v druhé ose — témto kolim se proto fika
vSesmérova. Podvozek byva zpravidla tfikolovy, z ¢ehoz musi byt vSechna kola nezavisle
pohanéna.. Podvozek je schopen prekonavat prekazky o maximalni vySce poloviny pruméru
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valeckti umisténych po obvodu kol. Podvozek je vhodny pro pouziti ve vnitinich prostorach,
kde je vyzadovéana operovatelnost na malém prostoru.

2.5 Rizeni pomoci PWM

Princip PWM spociva v rychlém spinédni a vypinani napajeni DC motoru a to fadove o
kmitoctu jednotek kHz, u specialnich DC motora vSak tento kmitoCet muze byt az v fadech
desitek kHz. Jelikoz je spinani dostatecné rychlé, rotor diky setrvacnosti nestaci sledovat
rychlé zmény napajeni. Potom se motor chova jako kdyby byl napajen napétim o velikosti
sttedni hodnoty napéti, ktera je dana pomérem doby sepnuti ku dobé vypnuti.

T

U =2LU

10
T2 max ( )

Umax

U = 0,6.Umax

T T2

Obrazek 2.5.1 princip PWM pievzato z [4]

K fizeni motoru pomoci PWM se pouziva tzv. H-mustek. Ten je tvofen Ctyfmi
polovodiCovymi spinacimi prvky. Schéma H-mustku je na obr. 2.3. Vzdy se spinaji prave 2
tyto spinaci prvky(na kazdé strané jeden), kterymi urcujeme smér otd€eni motoru. Otacky
jsou pak urceny stfidou (PWM), kterou spiname vybrané spinaci prvky Nikdy nesmi dojit
k sepnuti spinacich prvkd na jedné strané mustku ve stejnou dobu, aby nedoslo ke zkratu.
Tato podminka musi byt u mistku oSetfena. Zapojeni H-mustku je vétSinou trojvodicové, kde
prvni vodi€ je tzv. EN, ktery povoluje spinani spinacich prvkt v H-mistku. Dale vodice IN1 a
IN2. IN1 ovlada spinaci prvky levé strany, kde sepne jeden spinaci prvek a druhy rozepne.
Toto byva obvykle feSeno logickymi hradli Obdobné je tomu u IN2, ktery v§ak ovlada pravou
stranu H-mustku. Existuji rizné metody fizeni motort pomoci H-mustku. Tyto metody jsou
popsany v kapitolach 2.5.1 — 2.5.3

14



Motor Power (+)

(L High Side

/ (right)

High Side ,L
(left) /

2@

Low Side U/ MOTOR 0/ Low Side
(left) (right)

Motor Ground (=)
Obrazek 2.5.2 princip zapojeni H-mustku ptevzato z [4]

V piipad€, Zze neni mozno docilit dostate¢né velké frekvence spinani u motort
s malym vykonem (tj. do nékolika Wattl), je doporuceno viadit do série s motorem tlumivku
pro zvySeni setrva¢nosti motoru.

Nasledujici texty podnadpist 2.5.1 — 2.5.3 jsou pievzaty z [4]

2.5.1 Metoda rizeni Sign-Magnitude 1 = smér velikost
Vstupy IN1 a IN2 volime smér otaceni, na vstup ENABLE je pfiveden PWM signal,
fidici rychlost. Ptislusné dva tranzistory (dle sméru otaceni) spinaji napajeni. Pfi vypnuti jsou

vSechny tranzistory uzavieny, tj. motor se mize ,,voln¢ otacet™.

Sign-Magnitude 1

IN1 =DIR IN2 =~ DIR EN = PWM AlB|C|D Motor
0 1 0 0] 0] 0] O] volné se otaci
0 1 1 171]0]0(1 vpred
1 0 0 0] 0] 0] O] volné se otaci
1 0 1 171110 vzad

Tab. Sign-Magnitude 1 prevzato z [4]

2.5.2 Metoda Fizeni Sign-Magnitude 2 = smér velikost

Jeden vstup IN1 urcuje smér otaCeni, na druhy IN2 je pfiveden signal PWM, pro fizeni
rychlosti, vstup ENABLE je trvale aktivni. Jedna strana mustku ma trvale sepnuty jeden
tranzistor, na druhé strané se stfidavé spind horni a dolni, dle PWM. Tzn. motor akceleruje
nebo brzdi.
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Sign-Magnitude 2

INT = PWM IN2=DIR ENABLE AlB|C|D Motor
0 0 1 0Of1]0f(1 brzda
1 0 1 110071 vpred
0 1 1 of1]11(0 vzad
1 1 1 110[1]0 brzda

Tab. Sign-Magnitude 2 prevzato z [4]

2.5.3 Metoda Fizeni Locked-antiphase = stFidané Fizeni

Oba vstupy IN1 a IN2 jsou pfipojeny na PWM signal, vstup ENABLE je trvale
aktivni. Pokud je plnéni PWM 50%, je vysledna stfedni hodnota napéti nulova a motor stoji.
Pro plnéni <50% se otaci jednim smérem pro >50% se otaci druhym smérem.

Locked-antiphase

IN1=PWM [ IN2=~PWM ENABLE AfB|C]|D Motor

0 1 1 11001 vpied
1 0 1 0[1]11]0 vzad

Tab. Locked-antiphase prevzato z [4]

2.6 Zpétnovazebni regulace

v

P K (1)

.,Setpoimi-b@— Error» 1 K{.je(r)dr —><2>—» Process —Output—
s

0 A

D g, dj{‘)

h 4

Obrazek 2.6.1 varianty zp&tnovazebniho regulitoru pievzato z [10]

Regulace pracuje se zpétnou vazbou. Jak zpétna vazba je zde chapan (jakykoliv druh)
senzor pohybu, ktery nam podava informaci o regulované veli¢in€. Na zakladé této hodnoty a
pozadované se provadi regulace, jejimz cilem je nastavit regulovanou velicinu tak, aby byla
rovna pozadované. Jako regulator je v tomto pripadé vypocetni algoritmus. Existuji regulatory
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ttech typu (Proporcionalni, Integracni a Derivac¢ni). Vysledny regula¢ni algoritmus byva
vétsinou kombinaci alesponi 2 typu. Nejcastéji pouzivanymi kombinacemi regulatort jsou PI a
PID.

2.6.1 Proporcionalni regulator

U tohoto regulatoru je velikost akéni veliCiny pfimo umeérna aktualni velikosti
regulacni odchylky. Tento typ regulatoru lze pouzit napiiklad pfi nataceni motoru do
konkrétni polohy. Regula¢ni odchylka je pak rozdil natoCeni. A vykon motoru je pak tomuto
rozdilu iméry. Pfi nulové regulacni odchylce mé regulator nulovou akéni veli€inu.

U ,=P-e, (11)

Up-akeni veli€ina

P-proporcionalni regulaéni konstanta

ep-regulacni odchylka

2.6.2 Integracni regulator

Tento typ regulatoru se pouziva tam, kde je tfeba nenulové akéni veliCiny k udrzeni ¢i
dosazeni nulové regulacni odchylky. Pouziva se naptiklad k regulaci ota¢ek. K hodnoté akcni
veli¢iny, kterd nam udrzi pozadované otacky, regulator postupné konverguje.

U,=1-Ye, (12)

U,-akeni veliéina

I-integra¢ni regulani konstanta

ei-regulacni odchylka 0 <i<(n-1)

2.6.3 Derivacni regulator

Derivacni Cast se pouziva k omezeni prekmiti akéni veliCiny. Pouziva se jesté
v kombinaci s jinym typem. Samotny ho pro tuto aplikaci nelze pouzit.

U, =DAe, (13)

Up-akeni veli€ina

P-proporcionalni regulaéni konstanta

ep-regulacni odchylka

2.7 Senzory pohonné jednotky

Meéfeni otacek, nebo natoCeni l1ze provadét v primyslu riznymi zptisoby. V robotice se
vSak pouzivaji jen snimace optické a indukéni, u velmi jednoduchych aplikaci lze pouzit
rezistorového potenciometru avSak od tohoto zptisobu se jiz ustupuje. Tyto snimace pievedou
veli¢inu neelektrickou na elektrickou a ptedaji ji regulacnimu prvku, ktery ji dale zpracovava.
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2.7.1 Inkrementailni senzory polohy

Jedna se o digitalni snimace sneomezenym rozsahem natoCeni.a bezdotykového
zpusobu méfeni. Podle metody méfeni Ize tyto snimace rozdélit na inkrementalni(pfirtstkové)
a absolutni. “Princip optickych snimact polohy spociva v modifikaci svételného toku mezi

vysilaem a pfijimacem polohou snimaného pfedmétu a nasledném prevodu na elektrickou
veli¢inu.“[6]

Opticky inkrementalni snimac¢ polohy
Text ptevzat z [6]

Minimalni konfigurace obsahuje jeden svételny zdroj, rotujici disk s prihlednymi a
nepruhlednymi dilky, dvé snimaci jednotky a vyhodnocovaci logické obvody. Svételny tok
zdroje S (Ga-As-LED) upraveny nastfiknutou ¢ockou P prochazi rastrem R ke dvéma

snimacim fotodiodam E1, a E2. Fazovy posun UA, UB (90°) je nutny pro vyhodnoceni sméru
pohybu.

E1 EZ

Obrazek 2.7.1 princip inkrementdlniho Cidla, pievzato z [6]

U lJ

L EEE——— W S r——

Ug! _I
- t

Obrazek 2.7.2 prub¢h napéti na fotodiodach, pievzato z [6]

Induk¢ni inkrementalni snimace polohy
Text ptevzat z [5]

Tento senzor vyuziva Hallovy sondy, ktera snima otacejici se magneticky valecek . Pti
tomto méfeni se vyuziva Hallova jevu, coz je vznik elektrického napéti Uy na stranach
vodivého materialu ve kterém protéka proud I a je vystaven magnetické indukci B. Hustota
impulzd je u malych rozméri magnetického disku omezena na nékolik desitek impulzii na
otaCku protoze jsou dany minimalni rozméry polti pro potfebné dosahnuti intenzity
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magnetického pole. Hallovy sondy totiz vyzaduji pomérné silné magnetické pole. Vystupem
tohoto inkrementalniho senzoru je opét dvojice kvadraturnich signalt A a B.

2.7.2 Absolutni snimace polohy
Text prevzat z [6]

Princip spociva v modifikaci svételného toku sklenénym kotouckem se soustfednymi
stopami s priahlednymi a neprihlednymi plochami kdédovanymi v Grayové kédu. Vystupnim
signalem je digitalni slovo (Sitka=pocet stop), které reprezentuje polohu (thlovou hodnotu)
vztazenou k referenénimu bodu.

—
o
s
o
o,

[l OOOO 0

Obrazek 2.7.3 Opticky absolutni snima¢ polohy, prevzato z [6]

2.8 Mikrokontrolér ATMEL ATmega8

Mikrokontrolér obsahuje jeden USART [3] (Universal Synchronous Asynchronous
Recaiver Transmitter) pro komunikaci pomoci UART s volitelnou rychlosti komunikace
(BaudRate).

Dale Citat/Casovagl [3] s predélickou hodinového signalu procesoru. Tento &itaé ma
vyvedeny dva komaparcni kandly na piny procesoru, na kterych se generuje PWM signal na
zakladé hodnot vlozenych do komparac¢nich registri mikrokontroléru.

Dale obsahuje 2x externi pferuseni s nastavitelnou citlivosti na zménu urovné.
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UART

L] FRAME -‘

e \stfoftf2|

!

] ] : [ '}Z:I 8] '}::' Pl /sp! [sz]"'-.l (St/IDLE)

i I I

Obrazek 2.8.1datovy packet UART. Prevzato z [3]

St — Start bit, vzdy v log “0*.

(n) — Datové bity (0 — 8).

P — Paritni bit. Maze byt sudy, nebo lichy

Sp — Stop bit, vzdy v log “1°.

IDLE — zadny ptenos na lince, IDLE musi byt v log “1*

3 Navrh univerzalni pohonné jednotky

Pohonna jednotka ma byt univerzalni, tedy aby se na ni dalo provozovat vice druhd
aplikaci. A také mohla byt fizena riznymi perifériemi. Toto jiz predesila, Ze jednotka bude
muset umét komunikovat s okolim pomoci néjakého univerzalniho rozhrani. Predpokladam,
ze pohonna jednotka bude fizena senzorykou, pfipadné pocitacem. S timto kritériem musim
pocCitat pii vybéru druhu rozhrani. V dnes$ni dobé ma vétSina mikrokontroléri vice
komunikaénich rozhrani (TWI, USART, 12C) a lze si tedy vybrat rozhrani které bude nejvice
vyhovovat nasim pozadavkam.

Pti vybéru typu elektromotoru budu volit podle ceny, moznosti regulace a slozitosti
fizeni a pokusim se najit levné, u¢inné a jednoduché feseni.

Typ podvozku pohonné jednotky chci volit tak aby byl konstrukéné jednoduchy, mél
operovatelnost na malém prostoru, byl dobfe sladitelny s vybérem elektromotoru.

Sasi jednotky by mé&lo byt takové, aby nebylo piili§ t&7ké, mélo spoustu upeviiovacich
bodi pro upevnéni riznych moduli a senzori bylo pevné a byla moznost jeho
modifikovatelnosti a replikovatelnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze by dily méli byt tipizovany jistym
vyrobcem a bylo je mozno nahrazovat jinymi.

A konec¢né vybér baterii budu volit dle pozadavki elektromotorti. Hledét budu také na
dostupnost a cenu a vybér kapacit.

3.1 Typ podvozku

Zvolil jsem Diferencidlni podvozek. Tento typ se Casto a soblibou pouziva
v aplikacich robotli ve vnitfnich prostorech. Podvozek neni slozity na konstrukci a jednotka
ktera tohoto podvozku vyuziva méa vybornou obratnost. Podvozek vyuziva dvou pohanénych
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kol a minimalné jednoho opérného kola. Tento podvozek svou konstrukci tedy vyzaduje
pouziti dvou motort, pomoci kterych se realizuje veskery pohyb. Hnana kolaa nebudou
umisténa uprostied Sasi, ale na jeho konci. Na druhém konci bude umisténo opérné kolo se
stupném volnosti 2.

3.2 Druh pohonu a senzoriky”

Vybral jsem 2 DC motory GM13-050SK. Motor je dodavan jiz s ptevodovkou. Jeho
jmenovité napajeci napéeti je 7V a pii zatizeni ma 52 ot/min. Proud odebirany motorem pii
zatizeni je 280mA [8]. Motory budou rizeny pomoci PWM v modu Sign-Magnitude 1 a
jejich otaCky budou kontrolovany pomoci optického Cidla. Timto ¢idlem bude TCST1103,
opticky senzor s fototranzistorem [9], ktery bude zapojen jako zjednodusené inkrementalni
Cidlo. M¢étfeny budou otaCky bez informace sméru otaceni. M¢éfit se bude doba mezi
jednotlivymi impulsy.

3.2.1 Dimenzovani motoru

Kontrola, zda zvoleny motor bude dostacujici pro tuto pohonnou jednotku

Znamé parametry:

Kroutici moment motoru je dle katalogového listu M, =13kg/cm [8].

M, =13kg/cm = 0,0980665-13 = 0,1275Nm = 127,5Nmm (11)

Maximalni rychlost je vypoctena z maximalnich otacek pii zatizeni, které jsou
uvedeny v katalogovém listu n = 520t/ min [8].

v :0,0SI-E-%:O,139m/s (12)

max

Pozadované parametry:

@ kola =51mm

hmotnost =750g

Stoupani =0°

a,, =3m/s’

Odpor pri valeni:

problém je odhad deformace kola a podlozky — odhad stykova plocha cca Smm, tedy
{=2,5mm.

_mgé 0751025
r 25,5

2

Fv =0,735N (13)

Setrvacna sila:
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F,=ma, =0,753=225N (14)
Sila pro stoupani:
F =m.g.sina =0,75.10.5sin 0° = ON (15)

Celkova potiebna sila pohonu:
F=F +F +F =0,735+225+0=3N (16)

Potiebny kroutici moment pohonu:
M,, = F.r=3.0,0255=0,0765Nm = 76,5 Nmm - (17)

Jelikoz je M ,,, > M ,, , motor je dostate¢né dimenzovan pro pouziti v této jednotce.

3.3 Napaijeni

Baterie jsem zvolil AA Ni-Cd, kvili jejich velké dostupnosti a vybéru kapacit.
Nabijeni téchto baterii neni slozité, a proto ani nabijeCky nejsou drahé. Jelikoz tyto baterie
maji jmenovité napéti 1,2V a pro napajeni jednotky je potieba 7V(motor) a SV(fidici logika),
bude téchto baterii 6 zapojenych v sérii. Tim bude dosazeno napéti 7,2V. Motory se tedy
budou napgjet pfimo timto napétim a pro napajeni fidici logiky se pomoci nizko ubytkového
stabilizatoru napéti pteméni na 5V.

Bude v§ak mozno pfipojit jakykoliv jiny bateriovy zdroj se jmenovitym napétim 7,2V.
Tim mohou byt napfiklad rizné druhy modelafskych baterrypackd.

Také bude mozno jednotku napgjet z jiného napéajeciho zdroje jako naptiklad pomoci
laboratorniho zdroje napéti pies konektor, ktery bude umistén na desce s fidici elektronikou,
nebo pripadné na Sasi z davodu lep$i pristupnosti.

3.4 Ridici modul (regulator)

V tomto modulu se bude nachazet veskera fidici logika pohonné jednotky. Coz bude
fizeni otaCek motoru a komunikace s okolim pres rozhrani UART. Modul bude obsahovat 2
H-mustky pro fizeni motori pomoci PWM. Tyto H-mustky bude reprezentovat obvod ST
L293 [2]. Dale se zde bude nachédzet mikrokontrolér ATmega8 [3]. A dale konektory a
podpurné diskrétni soucastky ke zminovanym obvodim. Deska bude napajena jmenovitym
napétim 7,2V.
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3.4.1 STL293

Tento integrovany obvod slouzi k fizeni motori pomoci PWM. Jedna se o 4-kanalovy
driver (dvojity H-mustek). Pomoci tohoto obvodu je mozno pln€ ovladat 2 DC motory.

L1293

Output Voltage(Max)(V) 36
Switching Voltage(Max)(V) 36
Peak Output Current(mA) 1500
Drivers Per Package 4
Input Compatibility TTL
Delay Time(Typ)(ns) 800
Operating Temp Range(Celsius) |0 to 70

Tab. parametry 1.293 pfevzato z [2]

Jelikoz se predpoklada, ze se bude jednotka pohybovat pouze po nenaklonéné a rovné

plose, vykon motorti nebude potieba opravdu nijak veliky. Predpokladany vykon motoru je
kolem 2W,

3.4.2 Mikrokontrolér ATmega 8

Pro generovani PWM signalu bude pouzit ¢ita¢/Casovac 1 ve Fazové a Frekvencné
nastavitelném modu. Citat/Casovaé 1 je shopen piimo fidit dva vystupni komparaéni piny
mikrokontroléru, které budou pfipojeny na povolovaci vstupy drivert H-mustku.

Cita¢/Casovaél

OCnA Interrupt Flag Set ol
ICFn Interrupt Flag Set
{Interrupt on TOR)

OCRNx / TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Set
L
|

J (Interrupt on Bottom)
TCNTn /Y
r r

QOCnx

| (comnxt:0=2)

|
OCnx ] ] | (comnxto=3)

Period I‘ 1 -I 2 | 3 . 4 —I

Obrazek 3.4.1 princip generovani PWM ve Fazove a Frekvencné upravitelném modu pievzato z [3]
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Pro komunikaci s okolnim prostfedim bude pouzit sériovy interface UART.
V budoucnu bude mozno regulator jen dodélanim SW o podporu sbérnice I2C, nebo ovladani
napiiklad tlacitky (budou vyvedeny volné piny na desce plo§nych spoji).

Dale bude pouzit Citac/Casovac 0 v kooperaci s externimi preruSenimi od optickych
senzort, pomoci kterého se bude méfit doba mezi jednotlivymi impulzy od senzori. Toto
feSeni je vhodné pro meéfeni déle trvajicich udalosti. Citlivost externich pferuSeni bude
nastavena na nastupnou hranu, protoze charakteristika optickych ¢idel ma strméjsi prechod
z logickych trovni prave pii prechodu zlog “0“ do log “1“ . Pokud by byl prechod prili§
pozvolny, mohl by komparator tento signal vyhodnotit vicekrat jako impulz.

Citac/Casovac 0

S

ck, ||
(chk,/8) | |
TCNTn i MAX - 1 | MAX i BOTTOM i BOTTOM + 1
1 i\ il Al
TOVn | ‘
Obrazek 3.4.2 princip Cinnosti ¢itace/Casovace 0 prevzato z [3]
3.5 Sasi

Jako konstrukcni dily Sasi Univerzalni pohonné jednotky pouziji dily ze stavebnice
Merkur v zelezném provedeni a to kvuli jednoduchosti konstrukce, moznosti prestavby a
lehké replikovatelnosti. SoucCastky Ize objednat jednotlivé a zvelké nabidky dila. Jako
spojovaciho materialu bude pouzito §roubd s maticemi, také od firmy Merkur.
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100mm ’

| 165mm |

Obrazek 3.5.1 rozméry $asi pohonné jednotky

3.6 Blokové schéma univerzalni pohonné jednotky

TCET1M03 >
Ghi1 3-0505K +
L293 + ATmegad Senzory nebo PC
GM13-080SK e
TCST1M03 »

Obraizek 3.6.1 blokové schéma univerzalni pohonné jednotky
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4 Konstrukce zarizeni

4.1 Sasi

Podvozek je postaven na dvou podélnych profilech délky 150mm umisténych na obou
stranach Sasi. Na tyto profily jsou nasroubovany dva pfi¢n€ orientované dérované plechy
(70x100).

Na zadni ¢asti podvozku je z druhé strany L profili nasroubovana vzpéra, ktera spolu
s krajem dérovaného plechu nad ni plni funkci upeviiovaciho bodu pro kloub zadniho
opérného kolecka. V kloubu je uchycena htidel, ktera je zohybana tak, aby opérné kolecko
prochéazelo podélnou osou podvozku a jeho osa otaCeni se neprotinala s osou otaceni hiidele
v kloubu. Hridel je ohnuta v takovém sklonu, aby se kolecko veslo pod podvozek jednotky a
bylo jim tedy mozno otacet o 360°. Toto je podminka schopnosti manévrovat.

Obrazek 4.1.1 princip a uchyceni zadniho vle¢né¢ho kolecka

Pod zadnim plechem je pfipevnén modul regulatoru pomoci tii distancnich plastovych
sloupkt s plastovymi kfizovymi §rouby.
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Obrazek 4.1.2 umisténi desky reguldtoru

Pod prednim plechem je umisténo celé¢ hnaci ustroji 1 se zpétnou vazbou. Motory
s integrovanou prevodovkou jsou ulozeny za sebou napfi¢ podélné osy podvozku. Hnaci sila
kazdého z motortl je prfevadéna na kola pomoci ozubeného soukoli s pfevodovym pomérem
1:1 a dvou poloos Na poloose kazdého kola je umistén fezany kotoucek pro snimani
odometrie. U téchto kotouckt jsou pak upevnény napii¢ za sebou moduly senzort otacek.
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Obrizek 4.1.3 hnaci ustroji i s odometrii

Podle podrobné fotodokumentace a seznamu soucastek umisténych v pfiloze je mozné
konstrukei replikovat. Konstrukce je snadno modifikovatelna.

4.2 Ridici modul (regulator)
Na dese fidicitho modulu regulatoru se nachazi napgjeci, vykonova a regulacni ¢ast.

Deska je osazena konektory se zamkem typu PFH a jednim MLW10 konektorem, ktery je
uréen k programovani mikrkontroléru ptes ISP.

4.2.1 Napajeci blok

Hlavnim prvkem tohoto bloku je Nizko ubytkovy stabilizator LFS0CV s ubytkem
napéti 0,4V, avSak ozkousSena je funkCnost 1 pfi napajecim napéti 6,3V. Dale jsou zde jen
filtra¢ni kondenzatory a 5V vystup pro napéjeni dalSich zafizeni pfipevnénych na jednotku.
Elektrolyticky kondenzator je na vystupu stabilizatoru z davodu vyfiltrovani Spicek
vznikajicich na motorech, které neni stabilizator schopen potlacit. Tyto §picky méli vliv na
béh kontroléru a komunikaci s jeho okolim.

4.2.2 Vykonovy blok

Ve vykonovém bloku se nachéazi integrovany obvod ST293DNE s2-mi plné
fiditelnymi H-mustky. Tato Cast je napajena napétim piimo z akumulatoru, tedy napétim 6,3-
7,2V. Na kazdém vystupu z ST293DNE do motoru jsou zapojeny dvé antiparalelné zapojené
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schotkyho diody kvili odvedeni naindukovanych napétovych spicek. Tyto Spicky napéti
opacné polarity jsou zpusobeny fizenim motord pomoci PWM. Tento blok je fizeny
regula¢nim blokem pres Sestici pint. Které jsou oddéleny omezovacimi 1k rezistory. Vystupy
pro motory jsou vyvedeny na konektory.

4.2.3 Regulacni blok

Tento blok je da se fici hlavni. Obstarava komunikaci s okolim pfes UART, méfeni
signalli z optickych senzort, spina motory pomoci obvodu ST293DNE a méfi palubni napéti.
Na desce je osazen mikrokontrolér ATMEL ATmega 8 s 8k Flash pamé&ti a 1k interni SRAM.
Hodinovy signal procesoru je generovan pomoci externiho krystalu o frekvenci 11,0592MHz.

Mikrokontrolér lze programovat pomoci ISP pres MLWI10 konektor. Zapojeni
MLWI10 je na obr 4.2.1 vlevo dole.

K mikrokontroléru jsou pomoci dal§ich dvou konektorti pfipojeny optické senzory
orometrie. Tyto senzory jsou pifipojeny na externi pieruseni INTO a INT1. Senzory jsou
napajeny 5V z modulu regulétoru.

Déle je od mikrokontroléru vyveden na konektor sériovy interface USART pro
komunikaci s okolim.

Vyvedena je také Sestice pind, ktera ma volitelné pouziti. V této aplikaci nemaji piny
zadnou funkci, ale 1ze ji doprogramovat. Na dvou téchto pinech je vyvedena sbérnice 12C,
kterou lze v budoucnu také pouzit.

Jak je jiz vySe zminéno, mikrokontrolér fidi motory pomoci plného H-mustku.
V modu v jakém je fizeni motord navrzeno je PWM signal pfivadén na povolovaci piny
drivert jednotlivych mustkd.Tento PWM signal je generovan na pinech mikrokontroléru
OC1A a OCI1B.

Pro méfeni palubniho napéti je k pinu ADC7 pres odporovy déli¢ v poméru 2/3 Ucc
ptivedeno napéti UCC (napéti napajeciho zdroje).
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4.3 Moduly senzoru otacek

Jedna se o modul s optickym senzorem, nékolika odpory a konektorem PFH, pomoci
kterého se modul pfipoji k modulu regulatoru. Hodnoty rezistort R1 a R2 byli méfenim
urceny jako nejvhodnéjsi. Opticky senzor ma pii t€chto hodnotach (paprsek prerusen) log“0*
= 0,1V a (prochazejici paprsek) log“1“ =4,85V.

A
14{4 1k £ 2205703803
B SEHaa0T o J22 B
= s 123
GND
GND GHD
A A
Univerzalni Lubomir Sehnalek,BBCE
pohonné odommetrie_verl
. P1.06.2009 14:30:55
jednotka Sheet: 1/1
1 [ 2 I 3 [ 4

Obrazek 4.3.1 schéma zapojeni modulu odometrie
Rezany kotoucek k méreni otacek kola

Obrizek 4.3.2 fezané kotoucky
Kotoucky maji 16 zarezl na otacku

31



5 Popis zarizeni

5.1 Popis programu

start

b

inicializace

P
Ll
Lk

vykonani instrukci
pfijatych z UART

k4

zmeéreni a vypocet
palubniho napéti

k4

vypocet akéni veli¢iny
regulatoru a vioZeni
do registru

k4

smér otaceni, Run,
FreeStop, FastStop

Obrazek 5.1.1 vyvojovy diagram hlavniho programu regulitoru

Pred startem programu jsou deklarovany globalni proménné a definovany konstanty.
Mimo jiné jsou také deklarovany 2 bajty urcené jako bitové pole, pomoci téchto biti jsou
predavany ptiznaky. Tyto pfiznaky ovliviiuyji bud® béh obsluhy preruseni a dalSiho
podprogramu, v piipad€ ze byl pfiznak nastaven podprogramem. V piipad€ ze byl pfiznak
nastaven obsluhou preruseni, ovliviiuji tyto pfiznaky chod podprogramu.
V inicializaci jsou nastavena veskera preruSeni a nastaveni I/O pini na pozadované
hodnoty.

Hlavni smycka je nekonecna. Uvnitf této smycky jsou podprogramy vykonavajici se
neustale bez jakékoliv podminky. Hlavni smycka obstarava aktualni informace o palubnim

napéti, odezvu na instrukci odeslanou prostiednictvim UART, nastavené chténé otacky a smér
otaceni.
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5.1.1 Vykonani instrukcei prijatych UARTem

Na zacatku podprogramu se testuje zda byla néjaka instrukce piijata. Pokud ano, tak se
dale testuje, zda je instrukce adresovana tomuto zafizeni. Aby byla instrukce adresovana
tomuto zafizeni, musi packet ktery byl poslan zacinat adresou tohoto zafizeni (je definovana
jako konstanta), nebo univerzalni adrese zvané BroadCast (0x00). Pokud je tato podminka
také splnéna, podprogram instrukci vyhodnoti, provede instrukci, nastavi pfiznaky pro jiné
podprogramy a poté odesle odpovéd s ACK (Acknowledgment). Pokud vsak je instrukce
neznama, program odpovi s Negativhim ACK

5.1.2 Zméreni a vypocet palubniho napéti

Meéteni se neprovadi kontinualng, ale vzdy jednorazové. Na zacatku programu se
testuje zda je AD prevod kompletni. Pokud ne, podprogram se ukon¢i, pokud ano, program si
ulozi do proménné hodnotu z pfevodnich registri. Poté nasleduje vypocet palubniho napéti ze
znamého déliciho poméru spolu s pfepoctem hodnot v proménné na analogovou urover.

Pozn.: Jako referencni napéti je pfipojeno SV

5.1.3 Vypocet akéni velic¢iny a vlozeni do registria

Nejprve podprogram testuje zda jsou nastaveny otacky jiné nez nulové. Pokud jsou
nulové, podprogram nastavi hodnotu komparacniho registru daného motoru na hodnotu 3 (t;.
minimalni mozna) a vynuluje integracni slozku regulatoru.

Pokud je vSak podminka splnéna, tak podprogram dale testuje zda nastal na senzorech
dalsi impulz, nebo doslo k preteCeni CitaC, coz znamena, ze kolo se netoci. Pokud je i tato
podminka splnéna, podprogram zacne nejprve pocitat aktualni otacky. Ty jsou pocitany
z rozdilu hodnot minulého stavu Citae 0 a aktudlniho stavu citace 0. Potom zacne vypocet
ak¢ni veli¢iny. K tomuto jsou pouzity hodnoty aktudlnich otaCek, pozadovanych otacek a
aktualnich otacek z minulého vypoctu. K tomuto je pouzita obdoba nasledujiciho algoritmu,
ktera je prevzat z [11]:

e=req_speed -cur_speed
sum e+=e (18)
pulse width=P*e+1*sum _e-D *(cur_speed-last speed)

Pouzity regulator je typu PID Timto algoritmem vypoctend akcni veliina je pak
vlozena do komparacniho registru CitaCe/Casovace 1. Poté to samé provede pro vypocet
hodnot druhého motoru.

5.1.4 Smér otaceni, Run, FreeRun, FastStop

V tomto podprogramu je na zakladé priznakd v bitovych polich nastavovan smér a
otaceni Ci neotaCeni motoru. V pripadé Ze se ma motor zastavit, program zastavi ¢itac/Casovac
1 a poté vynuluje povolovaci bit driveru na H-mustku. V opacném piipadé zas cita¢ povoli.
Timto podprogram kon¢i.
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5.2 Komunikacni protokol a instrukce

Packet kterym se komunikuje ma na obé€ strany pevnou délku a to 7bytu.

UART ma nasledujici parametry:

- 8-mi bitova komunikace

- 1 StopBit
- Bez paritniho bitu
- 9600 BaudRate
skladba komunikaéniho protokolu - z MASTERa
SlaveADRESA | INSTRUKCE [Data0  |Data1 |[Data2 |Data3 |Data 4
skladba komunikaéniho protokolu - ze SLAVEu
SlaveADRESA | INSTRUKCE | ACK/NACK | Data O/Err [Data1  |Data2  |Data 3

Tabulka 5.2.1 skladba komunika¢niho protokolu

instrukce hex offset: 5
read Aktualni Otacky 0x00 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
(LevyMotor,..)) odpovéd | ACK LMy LM, PMy PM_
read Chténé Otacky 0x01 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
(LevyMotor,..)) odpovéd | ACK LMy LM, PMy PM_
read Max.Min. Mozné Ot. | 0x02 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
odpovéd | ACK Maxy Max,_ Ming Min_
read Pocet pulsi 0x03 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
(PulsyLevyMotor,...) odpovéd | ACK PLMy |[PLM, |PPMy |PPM_
write Otacky ox04 |dotaz LMy LM, PMy PM, MotorSetting
(LevyMotor,..)) odpovéd | ACK 0x00 0x00 0x00 0x00
write PWM 0x05 dotaz |LMy LM, PMy PM_ MotorSetting
(LevyMotor,...) odpovéd | ACK 0x00 0x00 0x00 0x00
read Napéti 0x06 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
odpovéd | ACK Napy Nap, 0x00 0x00
read Verze SW 0x07 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
(X - data z této pozice) odpovéd | ACK X.yy y.Xy y.yX 0x00
read PWM 0x08 dotaz 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
(LevyMotor,..)) odpovéd | ACK LMy LM, PMy PM_

11! veSkeré udaje otacek posilané UARTem jsou nasobeny 100 !!!

11! daj o napéti posilany UARTem je nasoben 1000 !!!

1! adaj o PWM posilany UARTem je nepozménén !!!

Tabulka 5.2.2 Seznam dotazii a odpovédi

ACK 0x0A korekiné provedeno, nasleduji data(pokud jsou)
NACK OxFF vyskytla se chyba(nasleduje kod chyby)
ucmd OxFE kéd chyby (err)

Tabulka 5.2.3 Acknowledgment
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skladba bytu MotorSetting a pfistupné kombinace
Pravy motor bity 4 - 7 Levy motor bity 0 - 3
Bit 7| Bit6| Bit5| Bit4 Bit3| Bit2| Bit1| Bit0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 1

Tabulka 5.2.4 pfipustné varianty nastaveni motora

MotorSettings bit

log"1" otacky vzad 0 nebo 4
log"1" FastStop 1 nebo 5
log"1" FreeRun 2 nebo 6
log"1" Run 3 nebo 7

Tabulka 5.2.5 vyznamy jednotlivych biti v Bytu MotorSetting

adresy zafizeni hex
BroadCast 0x00
Adresa Poh.Jed. 0x10

Tabulka 5.2.6 adresy zatizeni

5.3 Funkce zarizeni
Po zapnuti napéjent je jednotka v klidu. Ceka na piijem prvni instrukce a mé&ii palubni
napéti. Defaultné nastavené hodnoty dilezitych proménnych jsou:
- aktualni otacky obou motort = 0
- chténé otacky obou motora =0
- hodnoty komparacnich registri obou motora = 0x0003
- hodnota pocitadel impulzi =0

V piipadé€, ze pfijde korektni instrukce, zafizeni na ni odpovi podle tab. 5.2.2. Od
okamziku, kdy jsou pozadované otaCky nenulové a motory(motor), nejsou(neni) zastaven,
jednotka kontinualné ty otacky reguluje. Pokud vsak pftijde instrukce pro nastaveni hodnoty
komparac¢nich registrii ptimo, jednotka to vyhodnoti jako externi fizeni a regulacni algoritmus
se nebude provadét. Externi regulaci je mozno provadét na zakladé informacich o aktualnich
otackach, nebo o stavu pocitadla impulzii od minulého Cteni. Vzdy po precteni se pocitadlo
vynuluje. Pocitadlo je 16bitova proménnd, tedy jeho maximalni velikost je 65535. Ve chvili
kdy ptijde instrukce se zapisem chténych otacek, jednotka zase otacky zacne regulovat sama.

Zastaveni kol lze provést 2ma zpusoby. Nastavenim v MotorSetting bitu FreeRun —
coz je volné otaceni motoru. Nebo bitu FastStop — kdy je motor zkratovan, je tak branéno
motoru v otaCeni. Opétovnym nastavenim bitu Run se motor rozb&hne.
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r A4
Zaver

V teoretické Casti jsem uvedl varianty podvozkd, motort, druhu fizeni stejnosmérnych
motort a odometrie. V navrhu jsem pak z t€chto moznosti volil nasledovné.

Jako podvozek jsem zvolil diferencidlni. Tento se vyznacuje velkou obratnosti,
konstruk¢ni jednoduchosti a je velmi Casto v podobnych aplikacich pouzivan. Déle jsem
zvolil jako pohon dva DC motory. Jejich pofizovaci naklady jsou nizké a fizeni pomoci
PWM jednoduché a to diky integraci H-mustku do integrovanych obvodid. Jako snimac
odometrie volim zjednodusSené inkrementalni Cidlo, protoze udaje o sméru otaceni bude
zjistovat software z nastaveni. Jelikoz nepfedpokladam ze se pohonna jednotka, potazmo
robot nebude s n&¢im ,,pretlatovat®.Sasi je navrzeno z plechovych dilt stavebnice Merkur bez
ochrannych naraznikt. Jednotka bude komunikovat s fidici senzorikou, potazmo s PC pres
rozhrani UART. Protokol komunikace je popsan vySe a sumar instrukci 1 s odpovéd'mi na né
je v priloze.

Regulace je plné funkéni a je mozno volit jeji fizeni ruzn€, bud pozadavkem na
otacky, nebo vkladanim hodnot pfimo do komparacniho registru ¢itace/Casovace 1. Regulaci
otacek provadi algoritmus PID regulace. Odezva na zmé&nu otacek neni piilis rychla. Toto je
zpusobeno relativné dlouhotrvajicim ¢ekanim na dalsi impulz ze senzorti. Ve snaze zrychlit
regulator byla jiz regulace nestabilni. ReSenim je zkratit dobu vypodtu aktualnich otadek
napiiklad zvétSenim poctu zafezii na kotoucku, nebo umisténim carkovaného pasku kolem
obvodu kola, kde je mozno mit téchto zafeza podstatné vice.

Jednotka dale ¢ita impulzy od senzort jednotlivych kol od minulého vyzvednuti.

Na zadost jednotka odesle hodnotu palubniho napéti, nebo jiné zminované veliCiny,
kterou 1ze nastavit.

V soucasné dobé neni zcela dofeSeno upevnéni motord a baterii. Vyoseni hnaci hridele
motoru a hnané hiidele ozubeného soukoli, ktera vznikla mensim primérem hnaci hiidele
motoru je prozatim vyfeSena vyvlozkovanim spojky hrideld.

Jelikoz mé& nyné&j§i bateriovy zdroj zbyte¢né velkou kapacitu, v budoucnu by bylo
dobré tento zdroj vymeénit za n&jaky kompaktn€jsi a méné predimenzovany baterrypack.
Vydrz jednotky pfi nyné&jSich bateriich je cca 2h.

Podoba zadniho opérného kolecka neni také zcela dokoncena. Na vyrobu tohoto
kolecka i s kloubem nebudou vyrobky firmy Merkur pravdépodobné stacit a bude tieba
poohlédnout se naptiklad v néjakych modelatskych potfebach.

S vysledkem prace jsem spokojeny, avsak vim ze je v hodné smérech co dolad’ovat.
Doufam Ze bude jednotka slouzit dobfe k u¢elim na jaké byla vyvinuta.
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Obrazek z1 pohonna jednotka zespodu

Obrizek z2 pohonnd jednotka z horni strany postavena na kola
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