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Abstrakt

Prace seznamuje s historii a sou¢asnym stavem mobilniho robotu HERO,
hodnoti pouzitelnost dochovanych elektronickych a mechanickych dili. Sou-
Casti prace je stanoveni koncepce robotu, ktery se bude schopen autonomné
pohybovat v nezndmém prostfedi a bude mit moznost bezdratového spo-
jeni s pocitacovym systémem. Koncepce obsahuje navrh struktury fidiciho
systému a vybaveni jednotlivymi systémy zajistujicimi funkci robotu. Préace
popisuje navrh systému napajeni véetné ochran, vybér a instalaci novych
pohonii robotu a vSechny provedené mechanické tpravy na robotu. Dale ob-
sahuje vycet vlastnosti a moznosti jednotlivych fidicich subsystémi, které
jsou na robotu instalovany. V zavéru se prace zabyva urcenim dynamického
modelu robotu a nastavenim regulatort.

Abstract

This work presents the historic and current state of the mobile robot
HERO and evaluates the usability of the extant electronical and mechanical
parts. It sets down a concept of the robot, which will be able to operate
autonomously in an unknown environment and will be provided with the
possibility of wireless connection to a computer system. The concep includes a
design of a control system structure and equipping it with particular systems,
ensuring the functions of the robot. The work introduces a design of a power
supply system including protections, choice and instalment of new drives for
the robot. It also describes all mechanical modifications made on the robot.
A list of characteristics and possibilities of particular operating subsystems,
which are installed on the robot, are also covered. Finally, the work deals with
identification of a dynamic model of the robot and setting of the regulators.

iii



v



Ceské vysoké ugeni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

Zadani bakalarské

Student: Jifi Zeméanek
Obor: Kybernetika a méteni
Nazev tématu: Robot HERO - zédkladni fizeni

Skolni rok: 2006/2007

prace

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s mechanickou koncepci mobilniho robota HERO a stanovte pozadavky na

jeho zakladni fizeni.

2. Realizujte zdkladni fizeni pohybovych os robota (pojezd, smér pojezdu, pohyb ruky,
stisk chapadla) s moZnosti nasledného pfevedeni na dalkové fizeni.
3. Navrhnéte a realizujte sytém napajeni robota s respektovanim ochran proti prepéti a

pietiZzeni.

4. Identifikujte zakladni dynamické parametry robota a stanovte jednoduchy model

fiditelné soustavy.

5. Vypracujte podrobnou dokumentaci robota a jeho fidiciho systému.

Seznam odborné literatury:
dokumentace robota Hero, diplomové prace Vanék, Pacha

Vedouci bakaliFské prace: Doc. Ing. Jifi Bayer, CSc.

Datum zadani bakala¥ské prace: zimni semestr 2006/07

Termin odevzdani bakaldFské price: 15.8.2007.

[

Prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

V Praze, dne 6. 3. 2007

[
\ /
\IA
/ //4/‘
A1 ¢ LWL

Prof. Ing. Zbyn&k Skvor, CSc.
dékan

U



vi



Obsah

5 brazkdl

[Seznam tabulek]
1_Tvod

B Prvodni tobotl

[2.1 Seriove vyrabény HERO 1) . . . . .. .. ... ...
[2.2  Vychozistavl. . . . . . ... ... ...
2.2.1 Mechanika robotul. . . . . . ... ..o
[2.2.2  Pohony robotu . ... ... ... ... .. .00 ...
2.2.3  Elektronika robotul . . . . . . ... ... ... ... ..
24 Rukal. . . . . .. .o
[3 Koncepce
B.1 Uvod . . . ...
3.2 Mechanikal . . . . . ...
Rizend . . . . . . . .
3.4 Sofistikované fizenil . . . . . . . ... ..o
3.5 Dalkové Tizenil . . . . . . . ..o
3.6  SENzZOry|l . . .. .. e
3.7 Struktura ridiciho systemu| . . . . . ..o oL
3.8 Ukoly realizované v této bakalaiské praci . . . . .. ... ...
[4  Napajeni|
[4.1 Pozadavky na zdroj elektrické energiel . . . . . . . . ... ...
[4.2  Mobilni zdroj elektricke energiel . . . . . . .. ...
[4.3  Prehled systému sekundarnich ¢lankal . . . . . ... ... ...
4.3.1  Nikl-kadmiove NiCdl . . . . . . . ... ... ... ...
4.3.2  Nikl-metalhydridove NiMH|. . . . . . ... .. ... ..
|1l;il;i Ellglygvzllgz LZLI ------------------------

vil

xi

XV

11
11
11
12
13
14
15
17
18



[4.3.5  Lithium-polymerove Li-pol| . . . . . .. ... ... ... 24
4.3.6 Vybér druhu akumulatoru| . . . . ... ... ... ... 25

(4.4 Externinapajeni . . . . . ... ... L. 26
[4.5 Nabijeni akumulatora|. . . . . . ... ... ... 0000 28
[4.5.1 Prepinani akumulatoru k nabijeckam a k siti . . . . . . 28
[4.5.2  Vybér nabijecky|. . . . . ... ... 0oL 30
[4.5.3  Funkce nabijecky s obvodem UC3906( . . . . . . . . .. 31

4.6 Napajeni pristupoveho bodu Wi-Fi . . . . . . ... ... ... 33
4.7 Napajeni ridicich jednotek EPOS| . . . . . ... .. ... ... 35
4.8 Ochrana obvodul. . . . . . . .. .. ... ... ... .. ..., 37
4.8.1 Ochrana proti proudovému pretizeni| . . . . .. . ... 37
[4.8.2  Ochrana proti prepétil. . . . . .. ... ... ... ... 37
[4.8.3  Ochrana proti prepolovani| . . . . . .. ... ... ... 38

4.9 Zapojeni napajeciho systémul. . . . . .. ..o L. 38
5 Pohon 41
.1l Prebled drubti motorul . . . . . ... .o o000 41
[>.1.1  Stejnosmérny motor DC| . . . . . . ..o L 41
[>.1.2  Krokovy motor| . . . . .. . ... ... 43
[5.1.3  Elektronicky komutovany motor EC|. . . . . . . . . .. 45

[>.2  Puvodni pohony|. . . . . . ... oL 45
[>.2.1 Pojezd| . . . . . .. ... 45
[>.2.2  Nataceni hnaciho kola a otaceni hlavy| . . . . . . ... 46

.3 Nové pohony| . . . ... ... . ... ... 47
[.3.1 Pojezd| . . . . ... ... 49
b.3.2  Nataceni bnacihokolal . . . . ... ... .. ... ... 50

6 Rizeni 51
6.1 Ridici jednotky EPOS| . . . . . ... ... ... . ....... 51
[6.1.1  Struktura jednotky| . . . . . ... ..o 52
[6.1.2  Provoznirezimy|. . . . . ... ... ... ... ..... 53
[6.1.3  Ovladaci program pro PC{ . . . . . .. ... ... ... 95
[6.1.4  Vstupy a vystupy| . . . . . . . .. . ... ... 56
[6.1.5 Pripojenil . . . . ... ... 59

6.2 Ridici pocitac PC/104] . . . . . . .. .. ... ... ... 59
621 Zakladnideskal . . .. ... ... ... ... 60
[6.2.2  Karta pro pripojeni sbernice CAN|. . . . . . . . . ... 61
[6.2.3  Karta pro zachytavani videal . . . . . . ... ... ... 61
6.2.4 drojf. . . . . .. 62

6.3 Pristupovy bod Wi-Fi| . . . . . ... 00000000 62




[6.5 Vstupy avystupy| . . . . . . ... 64
(7__Mechanikal 65
[(1 Podvozekl . . . .. . . ... 66
.11 Pfednihnacikold . . . . ... ... ... .. ... .. 66

[7.1.2  Smeérove nataceni predniho kola] . . . . . . . . ... .. 67

[7.1.3 Optické zavory| . . . . . ... ... ... ... ..... 68

[(.1.4 Vedeni kabeli k hnacimu kolul . . . . . . ... ... .. 69

M2 TEIA . . o o 70
((2.1 Zadnisténal . . . . ... ... ... ... ... ..., 70

(7.22 Tevasténal. .. ... ... ... .. ... ........ 71

1.2.3 Prednisténal. . . . . . .. ... .. ... ... ... . 71

(.24 Pravasténal . . . ... ... ... ... ... ...... 72

[8 Model rizene soustavy| 75
R Smérové nataceni kolal . . . . . .. ... o oL 75
[8.1.1  Fyzikalni model dynamiky| . . . . . . . ... ... ... 75

[8.1.2 Identifikace parametru modelul. . . . . . . ... .. .. 77

[8.1.3  Nastaveni regulatorul . . . . . . ... ... ... .... 81

8.2 Pojezd| . . . . ... 83
[8.2.1  Fyzikalni model dynamikyl . . . . . . . ... ... ... 83

[8.2.2  Identifikace parametru modelu|. . . . . . . . ... ... 83

[8.2.3  Nastaveni regulatorul . . . . . .. ... ... ... ... 86

(8.3 Odometricky model . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 86

[0 Zavér] 89
[Literatural 92
[A Zapojeni konektoru jednotek EPOS| I
(B Schema nabijecky| I11

X






Seznam obrazku

[2.1 Puvodni podoba robotu HERO 1 bez kryta . . . .. ... .. 3
[2.2 Vychozi podoba robotu HERO|. . . . . . ... ... ... ... 5
2.3 Nacrtek podvozkul. . . . . ... ... 0oL 6
[2.4  Usporadani predniho hnacitho kolal . . . . . . . ... ... ... 6
[2.5 Puvodni pohyby robotu rizenée krokovymi motory| . . . . . . . 8
[3.1 Diagram tvorby mapy prostredi| . . . . . . .. ... ... ... 13
[3.2  Senzory Dettech SRF05 a Sharp GP2D12. . . . .. ... ... 16
[3.3  Skener Sick LMS 200 a Hokuyo URGO41X| . . . . . . .. ... 16
[3.4  Blokové schéma ridiciho systému robotul . . . . . . . . . . .. 18
[4.1  Blokové schéma napajeciho systemu|. . . . . . .. . ... ... 19
[4.2  Vybijeci charakteristiky olovéného akumulatoru| . . . . . . .. 23
[4.3  Panel pro pripojeni zdroje a ovladani napajeni . . . . . . . . . 26
[4.4  Zapojeni konektorul . . . . ... o000 000 27
[4.5 Prepinani akumulatoru pro nabijeni . . . . . . ... ... ... 29
[4.6  Obvod pro rizeni prepinani akumulatoru| . . . . . . .. . . .. 29
[4.7  Originalni stavebnice nabijecky s UC3906/. . . . . . . . . . .. 31
[4.8 Prubéh nabijeni| . . . . .. ..o 0oL 32
[4.9  Schéma spinaneho stabilizatoru pro Wi-Fi . . . . . . . . . .. 33
[4.10 Deska plosnych spoju spinaného stabilizatoru| . . . . . . . .. 34
[4.11 Osazeny spinany stabilizator| . . . . . . . . .. ... ... ... 35
[4.12 Schéma ochrany jednotek EPOS| . . . . ... ... ... . 35
[4.13 Deska plosnych spoju ochrany jednotek EPOS| . . . . . . . .. 36
[4.14 Osazena ochrana jednotek EPOS| . . . . ... ... ... ... 36
[4.15 Schéma prepétove ochrany| . . . . . . . . . . . ... ... ... 38
[4.16 Celkové schema napajeni| . . . . . . ... ... .. ... .... 39
[4.17 Sténa robotu urcena pro prvky napajeni . . . . . . ... ... 39
[>.1 Schéma plného H-mustkul. . . . . . . .. ... ... ... ... 42
0.2 Zavislost momentu na krokovacl frekvencl . . . . . .. .. .. 44
(.3  Plochy motor Maxon EC45 flat| . . . . .. ... .. ... ... 48

x1



[p.4 Prevodovka Maxon G545 k plochému motoru . . . . .. . .. 48
(5.5 Pracovni oblast pohonu hnacitho kola| . . . . . . ... ... .. 49
[>.6  Pracovni oblast pohonu nataceni hnaciho kola| . . . . . . . .. 50
6.1 Ridici jednotka motorit EPOS 24/5 . . . . .. ... ... ... 51
(6.2 Blokové schéma struktury ridici jednotky EPOS| . . . . . . .. 52
[6.3 Prubeh zrychleni, rychlosti a polohy pri lichobéznikovém profilu| 53
[6.4 Prubéeh zrychleni, rychlosti a polohy pri sinusovém profilul. . . 53
6.5 Obrazovka ovladaciho programu pro EPOS|. . . . . . . . . .. 56
[6.6 Plosny spoj svorkovnice vstupu a vystupu EPOS| . . . . . .. o7
[6.7 Svorkovnice vstupu a vystupu EPOS| . . .. ... 0000 o7
6.8  Optické zavory se soucastkou pro uchyceni . . . . . . . . . .. 57
6.9 Schéma pripojeni optickych zavor k jednotce EPOS| . . . . . . 58
6.10 Ridici jednotka motortt EPOS 24/1| . . . . . .. ... ... .. 59
6.11 Zakladni desky PC/104]. . . . . . . .. ... ... ... .... 60
[6.12 Deska PC/104 pro sbérnici CAN| . . . .. ... ... ... .. 61
[6.13 Deska PC/104 pro zachytavani videa] . . . . . . . ... . ... 61
6.14 Deska PC/104 se zdrojem| . . . . . .. ... ... ... .... 62
[6.15 Pristupovy bodu WRT-312[. . . . . . ... ... .. ... ... 63
[6.16 Nakres propojeni systéemu robota sbérnici CAN| . . . . . . .. 64
(7.1 Novy podvozek| . . . . . . ... ... ... ... ... 65
[7.2  Nakres celeho nového podvozky| . . . . . ... ... ... ... 66
[7.3 _Nakres sestaveni souc¢astek na ose hnaciho kolal. . . . . . . .. 66
(.4 Nakres dilu hnaciho kolal . . . . . . . ... ... ... .. ... 67
[7.5 Podvozek s casti pro smérove nataceni hnaciho kola.|. . . . . . 68
(.6 Nakres soucastek na ose smeroveho natacenil . . . . . ... .. 68
(7.7 Umisténi optickych zavor| . . . . . . . .. ... ... ... ... 69
[1.8  Vedeni kabelt k hnacimu kolul . . . . . . . ... .. ... ... 69
[7.9 'Tela robotu s popisem - pohled shora . . . . . ... ... ... 70
[7.10 Pohled na zadni a levou sténu robotu zevnitdl . . . . . . . . .. 71
(.11 Leva sténa robotuzvenkul . . . . . . ... ... ... ... .. 72
[7.12 Pohled na predni a pravou sténu robotu zevnity| . . . . . . .. 73
[7.13 Pohled na robot z bokul. . . . . ... ... ... 73
(8.1 Simulacni schema fyzikalniho modelu soustavy nataceni v pro- |

gramu Simulink| . . . ..o 76
[8.2  Zavislost ustalené uhlové rychlosti nataceni na budicim proudu 78
(8.3  Simulacni schéma modelu soustavy nataceni v programu Si- |

mulinkl . . ... 79

xil



[8.4  Prechodové charakteristiky sméroveho nataceni pro proud 120 mA, |

150 mA, 200mA a 300mA (odshora)| . . ... ... ... ... 80

[8.5 Prubéh regulacniho pochodu nataceni pro skok zadané hodnoty| 82
[8.6  Prubeéh regulacniho pochodu nataceni pri sledovani trajektoriel 82
[8.7  Zavislost ustalené uhlové rychlosti pojezdu na budicim proudu| 84
[8.8  Prechodoveé charakteristiky pojezdu pro proud 300 mA, 400 mA, |

500mA a 600 mA (odshora)l . . . . ... ... ... ... ... 85
[8.9  Prubéh regulacniho pochodu pojezdu pri sledovani trajektorie| 86
[8.10 Nakres pro odometricky model . . . . . . ... ... ... ... 87

[B.1 Shéma nabijodka NBXBI06 . . « « v v oo 111

xiii



Xiv



Seznam tabulek

[4.1 Pozadavky jednotlivych spotrebicul . . . . .. ... ... ... 20
[4.2  Parametry akumulatory) . . . . ... ... .. ... 25
[4.3  Vyznamy jednotlivych zil pripojeni spodniho panelul. . . . . . 27
[5.1 Stitkové idaje motoru pro pojezd| . . . . . .. ... ... ... 45
[5.2  Zmérene parametry motoru pro pojezd| . . . . . . . ... ... 45
[>.3 Parametry motoru 5067-044-GF-7 pri maximalni uc¢innosti . . 46
[>.4 7Zmeérené parametry pohonu pro nataceni hnaciho kolal. . . . . 47
[.5 Parametry pohonu pojezdu pro jednotku EPOS| . . . . . . .. 49
[5.6 Parametry pohonu nataceni pro jednotku EPOS| . . . . . . .. 50
[6.1 Vyznam zil pripojujicich optické zavory|. . . . . . . . . . ... o8
[8.1 Parametry modelu soustavy nataceni pro ruzné vstupni proudy| 79
[8.2  Nastaveni konstant jednotlivych regulatoru nataceni . . . . . . 82
[8.3  Parametry modelu pojezdu pro ruzné vstupni proudy| . . . . . 84
[8.4  Nastaveni konstant jednotlivych regulatoru pojezdul . . . . . . 86
[A.1 Pripojeni motoru pojezdul . . . . . ... ... ... ... ... I
[A.2 Pripojeni Hallovych sond pojezdul . . . . . .. ... ... ... I
[A.3 Pripojeni motoru a Hallovych sond sméroveho nataceni| . . . . II
[A.4 Zapojeni konektoru DSub pro sbérnici CAN na PC/104]. . . . 1II
[A.5 Pripojeni CAN k EPOS| . . .. ... ... ... ... .. ... IT

XV



Xvi



Kapitola 1

Uvod

Od détstvi je elektrotechnika mym velkym konicekem. Pro studium oboru
kybernetiky a Fizeni jsem se rozhodl, nebot se v ném setkdvd mnoho mné
blizkych oborti a problémy, které se v ném tesi, vyzaduji komplexni znalosti,
ale i proto, Ze si pod zastérkou seriézni prace mohu dale hrat. I z téchto
divodu jsem si vybral téma bakalaiské prace, ve kterém jsem vidél rozmanité
ukoly a moznost ziskat zkusenosti v riiznych oblastech.

Robot HERO byl sériové vyrabény vyukovy robot. Exemplaf, ktery byl
na katedfe fizeni FEL CVUT, prosel riiznymi tpravami, které provadéli stu-
denti v ramci diplomovych praci. Na delsi dobu se ale tyto prace pozastavily.
Mezitim pokrocila technika a firmy vyvinuly moderni komponenty s novymi
moznostmi tvorby systému. Hlavnim tikolem na pocatku této prace bylo po-
soudit, které ¢asti robotu zachovame a které se nahradi nebo odstrani.

Na robotu jsme pracovali soubé&zné s kolegou Ondfejem Santinem. Spo-
le¢né jsme navrhli koncepci robotu, coz bylo nutné, aby nase prace nebyla
izolovana, ale mohla byt ¢asti cesty k urcitému cili. Hlavni zasada byla: dat
robotu solidni zéklad a tim umoznit jeho dalsi rozvoj v rdamci navazujicich
bakalarskych a diplomovych praci. Navrh jsme konkretizovali tak, jak po-
kracovalo hledani prvki, seznamovani se s jejich parametry a vyjasnovani
moznosti jejich propojovani.

Ukolem mé bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat zakladni Fizeni
mobilniho robotu a také systém jeho napajeni, tedy systémy, na kterych bu-
dou stavét dalsi navazujici prace tykajici se napiiklad sofistikovaného Fizeni.
Protoze jsem se soustfedil na zaklady robotu, vénoval jsem pozornost také
mechanické konstrukei.

Obsah této préace je soustfedén na mechanickou a hardwarovou stranku
konstrukce robotu. Prace Ondieje Santina je orientovana na vyssi vrstvu
fizeni, bezdratovy pfrenos dat a softwarové vybaveni.
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Kapitola 2

Puvodni robot

2.1 Sériové vyrabény HERO 1

Robot HERO 1 byl vytvofen v ramci projektu firmy Heathkit®. Jméno
HERO pochazi ze zkraceni oznaceni Heathkit Educational Robot. Vyvoj ro-
botu zacala firma v fijnu 1979 a prvni kusy se dostaly do prodeje o tfi roky
pozdéji, tedy v roce 1982. Robot byl urcen pro vyukové tcely, coz naznacuje
i jeho samotny nazev. Firma robot propagovala jako idealni vyukovy néstroj
takto: ,HERO 1 je samostatny robot, ktery reaguje na Vas a na okoli. Je vy-
borny pfi vyuce soucasti a obvodi robott stejné jako umélé inteligence®. Byl
pripraveny pro vnitini pouzivani a domaci prostiedi. HERO 1 byl v 80. letech

Obrazek 2.1: Ptvodni podoba robotu HERO 1 bez kryttu



4 KAPITOLA 2. PUVODNI ROBOT

Robot kromé ridiciho pocitacového systému obsahoval také bohatou se-
stavu perifernich zarfizeni. Byl vybaven senzorem intenzity osvétleni, senzo-
rem zvuku s frekvenénim rozsahem 200Hz-5kHz a ultrazvukovym senzo-
rem pohybu, ktery detekoval pohyb ve vzdéalenosti az 4,5 m. Soucasti robotu
byl také ultrazvukovy dalkomeér s rozsahem 0,1 m—2,4 m, ktery byl umistén
v oto¢né hlavé robotu, stejné jako kontaktni pole pro stavbu a testovani vlast-
nich obvodl. Robot byl vybaven i hlasovym syntezatorem, obvody realného
¢asu, portem preruSeni a panelem pro uceni (teach pendant). Pro uréovani
polohy robotu slouzil opticky enkodér snimajici otaceni kola.

Robot mél profil osmihranu, byl vysoky 0,5m a v primeéru mél 0,45 m.
S vybavenim vazil 17,7kg. Podvozek tvortila tii kolecka, dvé zadni s pevnou
osou a jedno otocné, které slouzilo zaroven jako pohon. Vrchni ¢ast robotu
byla otocna v rozsahu 350° a pohon otaceni hlavy zajistoval krokovy motor.

Na oto¢né horni ¢asti byla umisténa také ruka, ktera mohla slouzit pro
zvedani a manipulaci s malymi predméty. Nebyla ve standardni vybavé ro-
bota, ale byla dopliikkovym vybavenim. Ruka méla tfi rotacni klouby a jeden
posuvny, dale méla fiditelné chapadlo. VSechny pohony zajistovaly krokové
motory.

Zadavani prikazi robotu bylo mozné ¢tyimi cestami. Prvni byla hexade-
cimalni klavesnice se 17 klavesami, kterd byla na vrchni ¢asti robotu. Slouzila
pro zadavani a modifikaci programt a také ke zméné provoznich rezimu. Pro
ruc¢ni fizeni pohyblivych os bylo mozné k robotu ptipojit panel pro uceni. Po-
moci radiového modulu, ktery byl dopliikovym vybavenim, slo robota fidit
na dalku bezdratové. Ctvrta cesta pro zadavani piikazi byla rozsifujici deska
s paméti a rozhranim RS-232, pfes které se bylo mozné pripojit k pocitaci.

Robot byl fizen osmibitovym procesorem Motorola 6806, mél stalou pa-
mét ROM o velikosti 8 KB pro rozsiteni zakladni instrukéni sady procesoru a
také pamét RAM 4 KB pro doc¢asné ulozeni aktuélniho programu. Programy
bylo mozné psat piimo ve strojovém kédu procesoru nebo ve vyssim jazyku,
ktery byl prizptisoben pro praci s robotem. Hotové programy s$lo ulozit a
nacist z magnetofonové pasky. Pro zobrazeni pamétovych adres, kédu, dat
a provoznich informaci slouzil Sestimistny LED displej slozeny ze sedmiseg-
mentovek.

Napéjeni zajistovala ¢tverice olovénych gelovych akumulétori se jmeno-
vitym napétim 6V a kapacitou 4 Ah. Jedna dvojice slouzila pro napajeni
pohonti a druha pro napajeni ridici logiky. Robot celkem obsahoval sedm kro-
kovych motori a stejnosmérny motor s enkodérem pro pojezd. Neni ziejmé,
zda mél robot také referencni snimace pro zjisténi absolutni polohy kroko-
vych motorti, nebo zda se nalezeni absolutni polohy zajistilo mechanickym
dorazem.

Na zavér bych pro zajimavost rad uvedl nékolik ptrikladi pouziti robotu
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HERO 1 popsanych v manualu. Robot mohl naptiklad po setméni rozsvitit
lampicku a v 11 hodin ohlasil: ,,Je 11 hodin, je ¢as jit do postele.“ Vecer mohl
hlidat dany prostor a v piipadé naruseni pfivolat pomoc. V nedéli mohl sedét
u televize s détmi a pokud byla televize moc hlasita, upozornil na to.

2.2 Vychozi stav

Obrazek 2.2: Vychozi podoba robotu HERO

Robot HERO, ktery je na katedfe ¥izeni FEL CVUT, neztistal v ptivodni
podobé. Vybaveni robotu prochazelo riznymi tpravami, které délali studenti
v ramci svych diplomovych praci. Dokumentaci téchto zmén jsme neméli
k dispozici. Posledni uprava byla provedena roku 1992 v ramci diplomové
prace Frantiska Vanka a p. Pachy, dokumentace byla k dispozici. Podobu
robota HERO pred zacatkem nasi prace si muzete prohlédnout na obrazku
Neékteré konstrukéni prvky a funkce nebyly dofeseny a prace na robotu
se pozastavily.

2.2.1 Mechanika robotu

Pivodni robot mél t¥i hlavni ¢asti: podvozek, télo a otocnou hlavu. Je vidét
na obrazku Pod osmihrannou zakladovou deskou byl tiikolovy podvozek,
dvé zadni kolecka maji pevnou osu, predni je hnaci a oto¢né. Mezi zadnimi
koly byl prostor pro akumulator. Zakladovou desku jsme zachovali, prostor

vy

Uspotadéni pfedniho hnaciho kola vidime na obrézku [2.4l Uchyceni kola
bylo letmé na Sroub, hiidel s kolem ptsobila jako paka a namahala na ohyb
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Obrazek 2.3: Nacrtek podvozku

T

Obrazek 2.4: Usporadani predniho hnaciho kola

plechovy nosnik. Uchyceni jsme zménili na oboustranné. Otoc¢ny dil pfedniho
kola s motorem a prevodovkou byl pripevnén na hiideli prfevodovky sméro-
vého nataceni predniho kola. Loziska méla malou vzdalenost, takze ulozeni
meélo boéni vykyvy a prevodovka byla zna¢né namahana. UloZeni jsme me-
chanicky prepracovali, celé uloZeni je ted robustnéjsi, spodni loZisko je axidlni,
bocéni vykyvy jsou minimalni. Oto¢na ¢ast byla ptuvodné vybavena mecha-
nickymi dorazy, které omezovaly pohyb do rozsahu 180°, ty byly nahrazeny
optickymi zavorami.

Na podvozku je umisténé télo robotu tvorené ¢tyfmi sténami. Zadni sténa
je pripevnéna na pantech a da se tedy otevirat, tim je umoznén pristup do
vnitiku robota. Stény jsou idealni misto pro pfipeviiovani elektronickych ob-
vodi, které jsou zvenku dobfe pfistupné a chlazené. Ve sténach jsou otvory,
kde byly konektory ptvodnich fidicich desek. Tyto otvory lze vyuzit k pri-
chodu kabelti. Té€lo jsme zachovali.

Hlava robotu je umisténa nad télem. Tvori ji osmihranna zakladova deska
polozena na kulickové toc¢né. Na zakladové desce je upevnéna ruka. Otocna
hlava je vyborna moznost k umisténi manipuladtoru nebo senzorickych za-
fizeni jako jsou dalkomeéry nebo kamera. Kulickova to¢na funguje bez pro-
blému, proto jsme oto¢nou hlavu zachovali
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2.2.2 Pohony robotu

Predni hnaci kolo bylo pohanéno stejnosmérnym komutatorovym motorem
pripojenym na prevodovku. Pohon byl dostatecné silny a funkcni, ale pro
slozitost zavedeni zpétné vazby jsme ho nahradili vykonnym elektricky ko-
mutovanym motorem. Smérové nataceni predniho kola a otaceni hlavy robotu
zajistovaly dvoufazové krokové motory s vyvedenym stfedem. Tento typ kro-
kovych motort je mozné budit jak bipolarné, tak unipolarné. Motory byly
rovnéz pripojené pres prevodovku.

U krokovych motort chybi zpétna vazba a pii fizeni se musime spoléhat
na to, ze motor neztraci kroky. Zkouseli jsme, jak funguje nataceni predniho
kola pri zvétseném odporu. Kdyz stal robot na koberci, dochézelo ke ztraté
kroki. Proto jsme motor pro nataceni nahradili vykonnéjsim elektricky ko-
mutovanym motorem. Znalost jeho polohy je velmi dtlezita napiiklad pro
odometrické zjistovani polohy robotu.

2.2.3 Elektronika robotu

Z ptvodniho vybaveni ztistal na robotu jesté ultrazvukovy métic¢ vzdalenosti
a feCovy syntezator. Obé zafizeni jsme odstranili. Ultrazvukovy dalkomér byl
zbytecné velky. Dnes lze pouzit malé kompaktni moduly, a pro méteni vzda-
lenosti je lepsi vyuzit optickych senzorii nebo laserového skeneru. Zajimavé
bylo, Ze ultrazvukovy vysila¢ i pfijimac¢ byly umistény v dlouhych trubkach,
ziejmé pro lepsi zaostieni vyzafovaci charakteristiky. Recovy syntezator byl
zamysleny pro anglicky jazyk a kvalitou fe¢i odpovidal moznostem z roku
1982. Pokud bychom chtéli vybavit robot hlasovym vystupem, je lepsi vyu-
zit nové technologie.

Na robotu doslo v minulosti k vyméné fidicitho pocitace. Byla pouzita
deska s procesorem INTEL 80C196 a podptrnymi obvody, oznacend TEMS-
01. K této zakladni desce byla piipojena deska urcena ziejmé pro vstupy a
vystupy. Deska obsahovala fadi¢ preruseni, demultiplexory, stifadace, klopné
obvody a hradla. Robot byl také vybaven oddélenim pro sériovou linku RS-
232. Cely fidici po¢itac jsme odstranili, nebot chceme vybavit robota vykon-
néjsim systémem.

Dalsi neptivodni soucast byla silova ¢ast fizeni motort. Tato deska ob-
sahovala Darlingtonovy tranzistory s ochrannymi diodami, optokoplery a
tristavové 8-bitové stradace, které slouzily pro fizeni krokovych motorti. Bylo
k ni pripojeno vSech sedm krokovych motort. Dale deska obsahovala inte-
grovany H-miistek, ke kterému byl pfipojen stejnosmérny motor pro pojezd.
Tuto desku jsme se rozhodli vyménit, nebot k ni nebyla dostupnd doku-
mentace, neumoznovala napajeni krokovych motori pferusovanym proudem
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(chopper) a vSechny motory byly napajeny stejnym napétim, ackoliv nékteré
byly na 5V a nékteré na 12'V.

Na robotu bylo umisténo nékolik integrovanych obvodi MH3SS2. Jedna
se o Hallovy sondy. Na nékolika soucastech byly pfipevnény i magnety, na
které mély tyto obvody reagovat. Nékdo z naSich predchtidcii pripravoval
systém hledani absolutni pozice pro krokové motory. Tento systém ale ne-
byl v provozu, nebot Hallovy sondy nebyly nikam pfipojeny a na nékterych
pohyblivych soucastech viibec chybély.

VsSechnu elektroniku, jak originalni, tak pfidanou v pfedchozich pracich,
jsme odstranili.

2.2.4 Ruka

Ruka meéla nékolik stupnti volnosti. Bylo mozné skldpéni ruky, vysouvani
ruky, sklapéni zapésti a otaceni zapésti. Na zapésti bylo chapadlo, kterym slo
stisknout malé predméty. Sklapéni celé ruky mélo velkou viili a bylo feseno
podobné jako ostatni jiz zminéné pohyby letmym uloZenim v pfevodovce,
které je hodné namahano. Vysouvani ruky zajistovala plastova zavitova tyc.

Sklapéni zapeésti bylo pohanéné motorem, na jehoz hrideli byl Sestihran
zapadajici do plastového krytu zapésti. Otaceni zapésti bylo pohanéné pres
snekovy prevod, ktery se béhem pouzivani poskodil, byl ale ohnuty, takze se
zasekaval a motor s nim nemohl volné otacet.

Obrazek 2.5: Pivodni pohyby robotu fizené krokovymi motory

Vsechny pohyby byly pohanéné dvoufazovymi krokovymi motory, které
mély vyvedeny stied vinuti faze. Nékteré z motort byly na 12V a jiné na
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5V. Motor pohanéjici vysouvani ruky mél spalenou jednu polovinu vinuti.
Tento motor natavil plastové pouzdro ruky ve své blizkosti, takze je mozné,
ze byl provozovan na jiném napéti nez na jmenovitém. Stejné tak pohon
stisku chapadla mél jednu polovinu vinuti spalenou.

Pokud bychom chtéli pouzit stavajici mechaniku a pohony ruky, museli
bychom obstarat nové ekvivalentni nebo podobné motory. Motor pohanéjici
stisk zapésti je specialni, nebof jim prochazi zavitova tyc. Zkouseli jsme ho
sehnat, ale neuspéli jsme. Spalenou polovinu vinuti lze také eventualné vytesit
bipolarnim buzenim motoru, kdy se vyuzije jen polovina vinuti, ktera je
v poradku.

Pro smysluplnou praci s rukou je tfeba krokové motory doplnit jesté refe-
ren¢nimi spinaci. P¥ipadné rovnou krokové motory vymeénit za jiné se zpétnou
vazbou. PTi vyméné motort by se ale musela upravit i mechanika ruky, v tom
pripadé je vyhodnéjsi navrhnout rovnou celou ruku novou.
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Kapitola 3

Koncepce

3.1 Uvod

Mobilni robot je takovy robot, ktery se dokaze sdm pohybovat v prostiedi.
Mobilni roboty 1ze délit podle fady rtznych kritérii. Napiiklad podle urceni
na roboty slouzici, manipulac¢ni, inspekéni, vyzkumné, atd. Podle kinematic-
kého systému se roboty daji délit na kolové, kracejici, létajici, vodni, hybridni.

Podle toho, jak jsou roboty fizeny, se daji rozdélit na teleoperované, semi-
teleoperované a autonomni. Teleoperované roboty jsou plné fizené na dalku
clovekem, ktery ma vétsinou zprostredkovany vizualni kontakt s prostiedim,
v némz se robot nachéazi. Semi-teleoperované roboty dokazi nékteré ridici
¢innosti vykonavat sami a ¢lovék jim zadava dalkové diléi cile. Autonomni
robot plni samostatné cil, ktery je mu ¢lovékem zadan. Clovéka miize nahradit
pocitacovy systém, kterym je robot na dalku Tizen.

VSechny tyto vlastnosti urcuji konstrukci a vybaveni robotu. Nekteré
z nich jsou dané uz tim, Ze nestavime novy robot, ale rekonstruujeme jej
a rozhodli jsme se nékteré piivodni prvky zachovat.

3.2 Mechanika

7 hlediska kinematiky zistava robot kolovy s Ackermanovym usporadanim
podvozku. Podvozek je konkrétné tiikolovy s hnanym a otoénym pfednim
kolem. Vzhledem k provedeni podvozku se mtize robot pohybovat pouze po
rovné plose. Z mechanické konstrukce ziistane zachované télo robotu a také
otocna hlava, na kterou je mozné s vyhodou umistit nékteré senzorické prvky
a také manipulator. Robot bude v budoucnu vybaven mechanickou rukou pro
manipulaci s malymi predméty.

11



12 KAPITOLA 3. KONCEPCE

3.3 Rizeni

Systém fizeni by mél byt modularni, aby ho bylo mozné snadno rozsifovat
a upravovat v ramci dalSich praci na robotu. Z hlediska rozdéleni kol jed-
notlivym fyzickym zafizenim muZzeme rozliSovat fidici systém centralizovany
a distribuovany. Pfi pozadavku modularity je tfeba tkoly fidicitho systému
distribuovat vice subsystémim. Tato koncepce spliiuje také pozadavek na
bezpecnost provozu, nebot selhdni jednoho subsystému nemusi nutné zna-
menat selhani celého TFizeni. Selhani nebo Spatné chovani subsystémi mize
byt zpiisobené také probihajicim vyvojem v ramci prace na robotu. Je vy-
hodnéjsi, kdyz lze izolované pracovat jen na ¢astech systému.

Ma-li byt tidici systém modularni a zaroven snadno rozsititelny, musi
jeho jednotlivé subsystémy komunikovat pomoci standardizovanych proto-
kolii. Pouziti vlastniho komunikac¢niho protokolu znemozinuje snadné zacle-
néni profesionalnich zafizeni, kterd podporuji pravé standardni protokoly.
Vlastni komunikac¢ni protokoly vétSinou nemohou dosahovat drovné stan-
dardnich protokoli.

Pro propojeni jednotlivych subsystémt je tieba zvolit sbérnici, ktera je
dostatecné odolna proti ruseni, je podporovana profesionalnimi vyrobky, jako
jsou napriklad fidici jednotky motorti nebo jednotky vstupt a vystupt, a
zaroven je mozné jeji jednoduché pouziti pro pripojeni vlastnich zafizeni.
Témto pozadavkiim dobte vyhovuje sbérnice CAN, proto jsme se rozhodli
pouzit prave ji.

Zadani prace na robotu nepozadovalo autonomni chovani robotu, ale poci-
talo s bezdratovym piipojenim vzdaleného pocitacového systému, ktery bude
sofistikované fizeni implementovat. Proto jsme chtéli fidici systém navrhnout
tak, aby pracoval bez mistniho fidiciho pocitace, ale aby presto existovala
moznost jeho budouciho pfipojeni. Koncepce tedy predpokladala postavit
systém na mikrokontrolérech, které budou zastupovat jednotlivé subsystémy
a budou propojeny pomoci sbérnice CAN spolecné s dalsimi profesionalnimi
zalizenimi, které podporuji toto rozhrani. Ke sbérnici by pak byl také pri-
pojen systém pro bezdratovou komunikaci, ktery by zajisfoval spojeni mezi
vzdalenym pocitacem a subsystémy robotu. Nakonec jsme se rozhodli fidici
pocita¢ na palubu robotu umistit.

Robot je urcen k vyukovym tucelim, hlavné pro vyvoj sofistikovaného
fizeni. Mél by byt schopen v budoucnu pracovat autonomné zaroven s moz-
nosti uplného fizeni na dalku. Aby mohl robot pracovat autonomné, musi
jeho tidici systém vykonavat fadu ¢innosti, mezi které patii zpracovani sen-
zorickych dat, udrzovani modelu okolniho prostiedi, lokalizace, planovani,
generovani trajektorie atd. Tyto ¢innosti kladou relativné vysoké pozadavky
na vykon fidiciho systému. Je dale nutné, aby byl umoznén jednoduchy vy-
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voj tidici aplikace. Pozadavek vysokého vykonu a zaroven pohodlného vyvoje
dobfe splnuji malé pocitace tfidy PC. Pokud nebude fidici systém dostatecné
vykonny pro autonomni chovani, bude muset jeho tlohu castecné prevzit
vzdaleny pocitac.

Ridici poéita¢ musi byt vybaven bohatou sadou rozhrani, aby k nému
bylo mozné pripojovat zafizeni s rozmanitym zptisobem pripojeni. Miniméalné
musi poc¢ita¢ disponovat sériovym rozhranim RS-232 a USB a také rozhranim
pro pripojeni sbérnice CAN. U vétsiny malych pocitaci PC je k dispozici
rozhrani Ethernet. Toto rozhrani lze s vyhodou pouzit pro pfipojeni zatizeni,
ktera nevyzaduji casové kritickou komunikaci a zaroven je mozné rozhrani
vyuzit pro bezdratové spojeni se vzdalenym systémem pomoci technologie
Wi-Fi.

Budou-li v nékterych subsystémech pouzity programovatelné mikrokon-
troléry, bylo by dobré, aby je nebylo nutné pfi programovani vyjimat ze
zafizeni nebo pripojovat specialni programator, ale aby bylo mozné program
nahrat bez zasahu do systému, napriklad z dalkové pripojeného pocitace.
K tomu ucelu se musi pouzit mikrokontroléry, které si mohou samy prepsat
programovou pamét, takZze je mozné je vybavit programem bootloader, ktery
umozni prepsani hlavniho programu.

3.4 Sofistikované rizeni

Senzoricka Geometricka Topologicka Symbolicka

Prostredi mapa mapa mapa mapa

Y

Senzory

Y

Y
Y

Y

Obrazek 3.1: Diagram tvorby mapy prostredi

Autonomni chovani robotu vyzaduje praci fidicitho systému s mapou pro-
sttedi. Pomoci této mapy mize robot planovat cestu, vyhybat se prekazkam
a také se lokalizovat. Mapa prostfedi, pokud neni dopfedu znama, se vytvari
a aktualizuje z okamzitych dat, které poskytuji senzory o okolnim prostiedi.
Data ze vSech senzort se shromazduji do senzorické mapy, kterd ma formu
miizky obsazenosti. Jednotlivé buiky tedy nesou informaci, zda je prostor,
ktery reprezentuji, volny, nebo je v ném prekazka. Elementarni bunky mrizky
musi byt konvexni oblasti a vétsinou jsou to ¢tverce, piipadné krychle, jedna-
li se o trojrozmérnou mapu. Tvorba takové mapy je snadna, avSak ulozeni
mapy mé vysoké pamétové naroky, obzvlast jedné-li se o mapu rozsédhlého
prostoru.

Proto se data ze senzorické mapy interpretuji a vytvaii se tzv. geomet-
rickd mapa. Jejimi zdkladnimi prvky jsou geometrické entity, ¢asto primky
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nebo kiivky druhého faddu. Tato mapa je méné pamétové naroéna nez mapa
senzoricka, avsak extrakce geometrickych entit z namérenych dat je pomérné
narocna. Geometrickou mapu je mozné dale interpretovat a vytvorit topo-
logickou mapu. Tato mapa je grafovou reprezentaci volnych oblasti a jejich
vzajemnych vztahd. Je vyhodna pro planovani cest, zvlasté pokud se pracuje
s rozsahlou mapou. Nadstavbu topologické mapy tvoii mapa symbolické. Ta
vétsinou obsahuje jména objektd a mist v mapé. Umoznuje robotu naptiklad
porozumét slovnim prikaztim.

K planovani cesty lze vyuzit znamych algoritmt prohledavani stavového
prostoru z umélé inteligence diky tomu, Ze jsou data o obsazeni prostoru
reprezentovana grafem v topologické mapé. Pro nalezeni cesty lze vyuzit i ji-
nych metod. Naptiklad vytvoreni virtualniho potenciadlového pole, ve kterém
je robot pritahovan cilem a miZze byt zarovein odpuzovan prekazkami. Rizeni
pohybu robotu se sklada ze tii hlavnich tloh. Prvni je jiz zminéné planovani
cesty, jehoz vysledkem jsou zlomové body, kterymi musi robot projit. Vy-
sledek zahrnuje vyhybani se pfekdzkdm. Druhym tikolem je prolozeni téchto
bodt trajektorii, po které se bude robot ve skuteénosti pohybovat. Reseni
zahrnuje kinematické vlastnosti a omezeni robotu. Posledni kol je fizeni ro-
botu po této vygenerované trajektorii. K tomu tcelu se daji pouzit specialni
regulatory, které umi vygenerovat i priblizovaci trajektorii pro najezd robotu
na naplanovanou trajektorii. RozliSuje se mezi fizenim, které stabilizuje robot
v bodé, sleduje cestu nebo trajektorii.

3.5 Dalkové rizeni

Pro dalkové Tizeni je nezbytné, aby byl robot vybaven systémem pro radiovy
prenos dat. Musi byt mozné s robotem na dalku ru¢né pohybovat, naptiklad
pomoci pakového ovladace ridit pojezd a nataceni, pripadné pohyby manipu-
latoru. Je tfeba vzdalené monitorovat provozni a chybové stavy jednotlivych
subsystémi, stejné jako ziskavat informace snimané pomoci senzori. Tyto
informace mohou mit riznou slozitost, od velmi jednoduchych, které posky-
tuji napriklad snimace priblizeni, az po slozité, které dava naptiklad laserovy
skener. Je také treba umoznit rucni dalkové ovladani dalSich systémt, jako
napfiklad napéajeni.

Pti dalkovém fizeni pohybu robotu je nutny vizualni kontakt operatora
s prostfedim, ve kterém se robot nachazi. Pokud nema operator piimy vizu-
alni kontakt, musi mu byt tento kontakt zprostredkovan pomoci kamery a
dalkového prenosu. Pfenos videa je naro¢ny hlavné na kapacitu prenosového
kanalu. Podobné naro¢ny mize byt prenos snimanych dat nékterych slozitych
senzort.
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Pro dalkové tizeni je dilezita také moznost prohlédnout si aktualni mapu
prostiedi, kterou vytvari ridici systém. Uzitecna je obecné moznost monitoro-
vat stavy fidiciho systému robotu, naptiklad pfedpokladanou polohu robotu,
postup planovani dosazeni cile apod.

V zadani prace bylo pozadovano pouziti komunikac¢niho zafizeni pracuji-
ciho s protokolem ZigBee. Jedna se o pomérné mlady systém slouzici prede-
vsim pro spolehlivy prenos stavovych informaci. Pfenos se uskutecnuje malou
rychlosti, a to 250 kbps. Tento standard se tedy nehodi pro ptfenos velkého
mnozstvi dat. Zafizeni pro komunikaci podle standardu ZigBee maji velmi
malou spotfebu a mohou pracovat dlouhou dobu. ZigBee by mohlo byt vyu-
zivano k prenosu ridicich prikazii k pohybu. Robot by tak mohl byt naptiklad
ovladan pomoci prenosného ridiciho panelu.

Robot musi byt jesté vybaven zafizenim pracujicim s protokolem umoziu-
jicim vétsi datové toky. Nabizeji se standardy Wi-Fi a Bluetooth. Wi-Fi méa
vétsi prenosové rychlosti a také vétsi vzdalenost, na kterou je mozné zarizeni
spojit. Proto chceme pouzit prave Wi-Fi.

3.6 Senzory

Senzory poskytuji data, ze kterych je mozné urcit polohu robotu. V nasem
pripadé, kdy se robot pohybuje ve dvourozmérném prostiedi, jde o tii sourad-
nice, a to [z, y, ¢]. Data ze senzort také slouzi pro navigaci robotu, zabrarnuji
tedy pfi pohybu v prostiedi stfettim s prekazkami, které nejsou zaneseny
v mapé prostiedi. Z dat ziskanych ze senzorti se vytvari a také udrzuje mapa
prostiedi, ktera systému pfinasi informaci o obsazeni prostoru a umoznuje
planovani cest.

Urceni polohy je mozné naptiklad za pomoci pocitani ujeté trajektorie.
Mame-li k dispozici matematicky model robotu, miizeme z informaci o ota-
¢eni kolecek odvozovat polohu robotu. Ke snimani otaceni kolecek je mozné
pouzit optické enkodéry, a to jak absolutni, tak relativni. Absolutni enko-
déry jsou ale pro tento ucel zbytecné a maji nizsi rozlisitelnost nez relativni
enkodéry. Pro méfeni ujeté vzdalenosti lze pouzit méfeni rychlosti pohybu
povrchu zalozené na principu Dopplerova jevu, kdy se méfi frekvencéni posun
odrazenych vysilanych vin. Déle je mozné vyuzit optické korela¢ni metody,
ktera se pouziva naptiklad u optickych mysi. Vyhoda této metody je vysoka
frekvence sniméani a nizka cena, nevyhoda je mala opakovatelnost méfeni.

Pocitame-li polohu z ujeté vzdalenosti, pfesnost urceni polohy zavisi na
spravném urceni sméru pohybu. Pii nespravném urceni sméru se chyba po-
lohy kumuluje s pohybem, proto by mél byt robot vybaven také senzory pro
urceni sméru. K tomu tcelu 1ze pouzit naptiklad gyroskop. Mechanicky gyro-
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skop, ktery je velmi presny, je drahy, proto by se v tomto pripadé pouzil spise
gyroskop vyuzivajici ptisobeni Coriolisovy sily na piezokrystal. Jind moznost
je vyuzit magneticky kompas.

m

Obréazek 3.2: Senzory Deftech SRF05 a Sharp GP2D12

Robot musi mit moznost pohybu i v nezndmém prostiedi, tedy o némz
nemé predem zadné informace. Aby se v téchto prostfedich predeslo koli-
zim robotu s prekazkami a aby bylo mozné vytvorit mapu prostiedi, musi
byt robot vybaven dalkomérnymi senzory. K méfeni vzdalenosti lze vyuzit
riazné metody. SONAR vyhodnocuje vzdalenost z prodlevy mezi vyslanou a
odrazenou vlnou, vétsinou ultrazvukovou. Nevyhoda je, zZe rychlost zvuku ve
vzduchu zavisi na teploté. Dalsi nevyhodou je nemoznost zaostfeni vyzaro-
vaci charakteristiky, neni tedy mozné zabranit preslechtim. Nékteré materialy
zvukové viny pohlcuji nebo odrazeji jinym smérem a nebudou tedy deteko-

vany. Na obrazku [3.2] je vidét senzor Deftech SRF05.

Obrazek 3.3: Skener Sick LMS 200 a Hokuyo URG041X

Na stejném principu pracuji také laserové dalkomeéry, které rovnéz vyhod-
nocuji ¢asovou prodlevu vyslaného a odrazeného signalu, kterym je vétSinou
paprsek infracerveného laseru. Metoda zjisfovani prodlevy ma oznaceni TOF
(Time-of-Flight). Tyto senzory nemaji nevyhody SONARu. Vyrabéji se také
jako dvourozmérné skenery, které soustavné promeéruji vzdalenost objekti
v kruhové vyseci. Takové skenery vyrabi napiiklad firma Sick nebo Hokuyo

a jsou na obrazku
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Velmi zajimavé by bylo vyzkouset moznosti snimace PMD (Photo Mixer
Device), ktery poskytuje informace o jasu a vzdélenosti ve dvourozmérné ma-
tici. Jedna se tedy o kameru poskytujici navic hloubkovou informaci. Tento
senzor vyrabi napfiklad firma CSEM a méa oznaceni SwissRanger SR-3000.
K zjisténi vzdalenosti lze pouzit také optické senzory, které pracuji na prin-
cipu triangulace. Paprsek odrazeny od objektu dopada na jiné misto snimace
podle vzdélenosti snimace od objektu. Tyto senzory vyrabi firma Sharp, je-
den z typi je na obrazku

Robot musi byt vybaven jednoduchym systémem pifedchazeni kolizim,
ktery bude nezavisly na zpracovani dat ze slozitych senzort. Proto by mél dis-
ponovat sadou jednoduchych dalkomérnych senzori, které pracuji napriklad
na principu triangulace. Ty by byly umistény na podvozku robota a métily by
vzdalenosti v rtiznych smérech. Dale musi byt robot schopen mapovat okolni
prostiedi, proto je tieba jej vybavit laserovym skenerem, piipadné snimacem
PMD. Tyto senzory lze doplnit jesté ultrazvukovymi senzory a data zpraco-
vavat dohromady. Hloubkovy obraz prostfedi by bylo mozné ziskat také ze
dvou béznych kamer.

Pro lokalizaci musi byt robot vybaven minimélné odometrickym zjisto-
vanim polohy, které mtze byt doplnéno senzorem sméru pohybu, naptiklad
gyroskopem. V budoucnu lze polohu vyhodnocovat z dat, které poskytuji
senzory o okolnim prostfedi. Vyuziti lokalizacniho systému GPS neni vy-
hodné, protoze se robot pohybuje ve vnitfnich prostorech, kam signal sys-
tému nepronika. K lokalizaci by bylo mozné pouzit odmérovani vzdalenosti
od radiomajéki se zndmou polohou, nebo zjistovani sméru, ze kterého signal
prichéazi, poloha robotu se vypocte z téchto udaju.

Pro dalkové Tizeni operatorem musi robot disponovat kamerou snimajici
okoli. Tuto kameru by bylo vyhodné umistit na oto¢nou hlavu robotu, aby
bylo mozné se kamerou rozhlizet.

3.7 Struktura ridiciho systému

Strukturu fidictho systému si muZete prohlédnout na obrazku [3.4] Zaklad-
nim prvkem je fidici pocitac, ke kterému jsou pfimo pripojena néktera dalsi
zafizeni. Pocitac je pripojen ptres Ethernetové rozhrani k pristupovému bodu
Wi-Fi, ktery slouzi pro bezdratové spojeni se vzdalenym systémem. Piistu-
povy bod Wi-Fi funguje zaroven jako rozbocovac sité Ethernet a dovoluje
pripojeni dalsich zafizeni k této siti. Kamera mtize byt pripojena pomoci sé-
riového rozhrani USB, pres sit Ethernet, jedné-li se o kameru digitalni, nebo,
pokud se jedna o kameru analogovou, lze ji pfipojit k prevodniku, ktery bude
soucasti fidicitho pocitace.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma tidiciho systému robotu

Slozité senzory, mezi které patii naptiklad laserovy skener, se mohou pti-
pojit k fidicimu pocitac¢i podle rozhrani, kterym disponuji, tedy pomoci RS-
232, USB, Ethernet nebo CAN. Predpokladame, ze most pro komunikaci
pomoci ZigBee se bude pfipojovat pres sériové rozhrani, druhd moznost je
jeho pfipojeni na sbérnici CAN.

3.8 TUkoly realizované v této bakalarské praci

Na robotu jsme pracovali soubézné s Ondiejem Santinem. Mij tikol byl reali-
zovat mechanickou ¢ast, zdrojovou soustavu, pohony a zakladni fizeni. Jeho
ukol byl zaméfen na vyssi vrstvu fizeni, softwarovou ¢ast a dalkové fizeni. Bé-
hem praci jsme se rozhodli vybavit robot vlastnim fidicim pocitacem, ktery
bude zajistovat sofistikované fizeni a spojeni se vzdalenym systémem. Robot
nebude v ramci nasi prace vybaven senzory pro snimani okolniho prosttedi.



Kapitola 4
Napajeni

Soucasti napajeciho systému neni jen samotny mobilni zdroj energie pro ro-
bot, ale také obvody nabijeni, ptripojka externiho zdroje, rozvod elektrické
energie a ménice napéti pro spotiebice, které vyzaduji zvlastni napéti. Kazdé
zafizeni by meélo byt odolné proti porucham a chybam obsluhy, proto je tfeba
robot vybavit ochranou proti prepdlovani zdroje, pretizeni zdroje a obvody
je tfeba chranit pfed prepétim.

Nabijecky i
zdro PCI04L 51 Pcrtoa
" . i a " Ochrana proti e Wi-Fi
Externi zdroj Prepinani Ochrana proti R Hlavni Konvertor o ¢
24y~ | akumulators [—>|  pretizeni g| TSR > wypinag [ >| napeti 7.5V [ Prstupowy
Omezovac Jednotky
Akumulatory napéti 26 V > EPOS
2x12V

Obrazek 4.1: Blokové schéma napéjeciho systému

4.1 Pozadavky na zdroj elektrické energie

Napajeci systém, podobné jako cely robot, nemusi byt odolny proti pové-
trnostnim vliviim, nebot bude vyuzivdan hlavné ve vnitinich laboratornich
podminkach. Neni tfeba, aby byla baterie odolna viici extrémnim teplotam
nebo velkym otfesiim. Rovnéz neni dilezitd hustota energie akumulatoru.
Predpoklada se vnitini laboratorni pouziti robotu. Robot bude jezdit po
rovné zemi, takze nemusime dodrzet tésné limity pro hmotnost a velikost.

19
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Dilezitym faktorem je ale bezpecnost provozu a robustnost. Baterie by mély
snést i nesetrné zachéazeni, jelikoz se jedna o vyukovy robot.

Pti volbé velikosti palubniho napéti a také kapacity akumulatori musime
vyjit z pozadavki jednotlivych spottebicti. Je dobré v této chvili vzit v itvahu
i spotfebice, které sice nyni nejsou soucasti robotu, ale robot by jimi mohl byt
vybaven ve své konecné podobé, tyto polozky jsou uvedeny v tabulce s hvéz-
dickou. Jde naptiklad o laserovy skener okoli, senzoricky subsystém, pripadné
pohony dalsich pohyblivych ¢asti. Dilezité je vzit v ivahu spotiebice, které
maji velky odbér, jako je napiiklad pravé zminény laserovy skener.

spotiebic napéti odbér

typ max
PC104 15V-30V 15W
Zéakladni pohony 11-24V 3A
Wi-Fi 7,5V 6,8 W
Nabijecky 20V-25V 1,0A
Skener * 20,4V-276V | 36 W
Dalsi pohony * 24V 2A
Senzory * 5V 500 mA

Tabulka 4.1: Pozadavky jednotlivych spotiebici

V tabulce jsou uvedeny i nabijecky, které samoziejmé nejsou napajeny
z akumulédtorti, jejich spotieba je vSak dilezitd pro dimenzovani externiho
zdroje. Maximalni odbér proudu z akumulatori by se v budoucnu mohl po-
hybovat okolo 8 A. V klidovém stavu by mohl byt odbér asi 3A. Od sku-
tecnosti se tento odhad muze lisit, ale je dilezité mit predstavu o spotrebé
pro volbu kapacity akumulatorti a také pro dimenzovani rozvodu elektrické
energie.

Jmenovita kapacita akumulatort je kompromisem mezi dobou, po kterou
bude robot v provozu bez externiho napajeni, a hmotnosti akumulatoru a
prostorem, ktery zabere. Robot by mél vydrzet v provozu bez externiho na-
pajeni 1-2 hod, naptiklad pfi testovani nebo predvadéni. Vhodna kapacita je
tedy 8 Ah.

Vétsina spotiebicili, kterymi je robot vybaven, ma jmenovité napéjeci na-
péti 24V, a proto bylo zvoleno jako palubni napéti robotu. Napéti 24V je
bézné pouzivané v primyslovych ridicich systémech, a proto je fada zafizeni
vyrobena pravé pro toto napéti. Napéti 24V je rovnéz idedlni pro pouzité
fidici jednotky EPOS, protoze mohou vyuzit vétsi ¢ast pracovni charakte-
ristiky motoru nez pfi niz§im napéti. Pokud by se na robotu pouzivaly 12V
krokové motory, mohou byt buzeny timto napétim, které je fidicim obvodem
rychle pferusovano, a lze tak dosahnou vyssich otécek (chopper).



4.2. MOBILNI ZDROJ ELEKTRICKE ENERGIE 21

Spotrebice, které maji napajeci napéti jiné nez 24V, lze napdjet ze spi-
naného zdroje fidiciho pocitace PC104, ktery ma vystup 5V s maximéalnim
proudem 15 A a vystup 12V s maximalnim proudem 1,7A. Z tabulky
je vidét, ze zafizeni pro bezdratovou komunikaci Wi-Fi potfebuje napajeni
napétim 7,5 V. Toto napéti mizeme ziskat stabilizaci 12V nebo 24 V.

4.2 Mobilni zdroj elektrické energie

Elektrickou energii je mozné ziskat riznymi zpisoby, ale nékteré, jako tfeba
preména slunecni nebo tepelné energie, se pro nas piipad nehodi. V tivahu
pripadaji elektrochemické ¢lanky, které se déli na nékolik typi.

Primarni ¢lanky — Jsou uréeny pro jednorézové pouziti. Jsou v pevném
obalu, plynotésné a otfesuvzdorné. Chemickou reakci premeénuji che-
mickou energii na elektrickou. Jmenovité napéti na ¢lanek je vétsinou
1,5V a dnes pouzivané typy jsou zinkochloridové clanky a alkalické
clanky, které maji vyssi kapacitu.

Palivové ¢lanky — Elektrochemicky aktivni palivo je kontinuélné privadéno
k elektrodam, kde dochazi oxidaci a redukci paliva ke vzniku elektric-
kého proudu. Elektrody jsou oddéleny separatorem nebo elektrolytem.
Pti reakci nevznika teplo, takze jsou ¢lanky velmi ic¢inné. Nejznaméj-
sim typem ¢lanku je kysliko-vodikovy, kde je do ¢lanku privadén kyslik
a vodik a produktem je elektricky proud a voda.

Sekundarni ¢lanky, akumulatory — Narozdil od priméarnich ¢lanku maji
schopnost nejen premeénovat ulozenou chemickou energii na elektrickou,
ale i uchovat dodavanou elektrickou energii, tady je mozné je nejen vy-
bijet, ale také nabijet. Pii nabijeni a vybijeni dochazi ke zméné chemic-
kého slozeni na povrchu elektrod. Clanky je mozné délit podle nékolika
kritérii, napiiklad podle druhu elektrolytu nebo provedeni (na oteviené
a hermetické). Hermetické (plynotésné) ¢lanky neuvoliiuji zadny plyn
ani kapalinu béhem provozu, jsou-li dodrzeny predepsané parametry.

Jelikoz robot neni uréen pro jednorazové pouziti, priméarni ¢lanky se jako
zdroj energie nehodi. Jejich pouziti by bylo neekonomické a také neekolo-
gické. Palivové ¢lanky nejsou dnes jesté bézné dostupnym a dobie znamym
systémem, jejich vyuziti pro robot je tim tudiz omezeno. V budoucnu bu-
dou mozna slouzit jako zdroj elektrické energie pravé v mobilnich zafizenich,
protoze maji priznivé vlastnosti. Pro mobilni robot je nejvyhodnéjsi vyuzit
sekundarnich ¢lankt, tedy akumulatori.
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Akumulatory maji fadu parametri, jako naptiklad jmenovité napéti, jme-
novitou kapacitu (uvadénou nejcastéji v Ah), zivotnost uvedenou ¢asem nebo
poctem normalizovanych nabijecich cykli. Dalsimi diilezitymi parametry jsou
maximalni proud, ktery je baterie schopna dodat trvale a ve $pickach, s tim
souvisi i velikost vnitiniho odporu. Akumulatory je mozné posuzovat také
podle hustoty energie, tedy kapacity vztazené k objemu nebo hmotnosti.
Tyto parametry se lisi podle druhu akumulatoru. Abychom byli schopni vy-
brat vhodny druh a také jeho parametry, musime stanovit pozadavky na
napajeci systém a porovnat je s vlastnostmi jednotlivych druhti akumula-
tort.

4.3 Prehled systémt sekundarnich ¢lanku

4.3.1 Nikl-kadmiové NiCd

Jako jediny typ baterii dobfe pracuji v Sirokém rozmezi teplot a snaseji také
velké vybijeci i nabijeci proudy, jsou odolné proti otfestim a vibracim. Tyto
vlastnosti je predurcuji pro pouziti v naro¢nych podminkach. Jmenovité na-
péti na ¢lanek je 1,2V. Pti nabijeni je mozné pouzit rychlonabijeni, vétsinou
pulznim proudem, které tyto baterie dobfe snaseji. Jejich nevyhodou je mensi
meérné energie a také tzv. pamétovy efekt. Pfi opakujicim se nabijeni netiplné
vybité baterie dochazi uvnitt k ristu krystalii, které neptiznivé ovliviuji ka-
pacitu. Pfi vybijeni ma baterie téméf konstantni napéti a na konci vybijeni
napéti prudce poklesne. Tato vlastnost mutze byt pro nékteré aplikace vy-
hodn4é, ale neumoznuje urcit z napéti zbyvajici kapacitu baterie. Kadmium,
které baterie obsahuji, je klasifikovano jako latka skodliva pro Zivotni pro-
sttedi. Maji relativné velké samovybijeni

4.3.2 Nikl-metalhydridové NiMH

Oproti NiCd bateriim nejsou zatézi pro zivotni prostiedi, poskytuji vyssi mér-
nou hustotu energie az o 40 % a nemaji pamétovy efekt. Na druhou stranu
jsou ale drazsi, maji vétsi samovybijeni a také vétsi vnitini odpor, coz neu-
moznuje z baterie odebirat velké proudy a ani ji rychle nabijet. Velké zatézové
proudy jim zkracuji Zivotnost a pro nabijeni potiebuji specialni systém, za-
hiivaji se a musi se nabijet déle. Jmenovité napéti na ¢lanek je 1,2'V.
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4.3.3 Olovéné LA

Déli se na dvé skupiny. Prvni jsou malé hermetické olovéné akumulatory,
oznacované jako SLA, které jsou také zname jako gelové. Hermetické jsou jen
za predpokladu dodrzeni provoznich podminek. VSechny plyny jsou béhem
provozu absorbovany. Tento typ akumuldtoru nevyzaduje zadnou udrzbu.
Gelové akumulatory je mozné pouzivat v jakékoliv poloze. Obal je odolny
proti raztm i vibracim. Druhou skupinu tvoii velké ventilem fizené olo-
véné akumuldtory oznacované VRLA. Olovéné akumuldtory jsou vyhodné
pro aplikace, kde rozmér a vaha nehraje roli, a to predevsim pro svoji velmi
nizkou cenu. Vyzaduji pomérné dlouhé nabijeni 8-16 h.

Olovéné akumulatory netrpi samovybijenim a nemaji sklon k pamétovému
efektu. Mohou dodévat velké proudy i 10 C (o velikosti odpovidajici deseti-
nasobku kapacity), ale kapacita akumulétoru je pak mensi nez jmenovita, jak
mtzeme vidét na obrazku [4.2] Hluboké vybijeni jim snizuje kapacitu, proto
je dobré pouzivat akumulatory s vétsi jmenovitou kapacitou. Pii hlubokém
vybiti malym proudem hrozi nevratné poskozeni akumulatoru, je tedy nutné
sledovat napéti a v¢as odpojit zatéz. Jmenovita kapacita plati vétsinou pro
vybijeni proudem 0,1 C po dobu 10h.
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Obrazek 4.2: Vybijeci charakteristiky olovéného akumulatoru
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4.3.4 Lithium-iontové Li-ion

Jedné se o novy typ ¢lankt, ktery se rychle vyviji. Stale se zlepsuji jejich
parametry a snizuje cena. Vynikaji vysokou hustotou energie, tedy nizkou
hmotnosti a rozméry. Dalsi vyhodné vlastnosti jsou vysoké jmenovité napéti
na ¢lanek (3,6 V), nizké samovybijeni a nezdvadnost pro zivotni prostiedi.
Nemaji pamétovy efekt. Pfi vybijeni ¢ldnek méni napéti v rozsahu 4,2 V-
3V, lze tedy dobte indikovat aktudlni kapacitu. Nevyhodou je velky vnitini
odpor, ktery omezuje velikost nabijecich i vybijecich proudt. Tyto ¢lanky
zatim nemaji dlouhou zivotnost a maji sklon ke starnuti. Aplikace tohoto
typu baterii vyZzaduje ochranné obvody pro nabijeni i vybijeni, nebot pfi
prekroc¢eni napétovych hranic hrozi nevratné zniceni ¢lanku.

4.3.5 Lithium-polymerové Li-pol

Jsou nejmoderné€jsim systémem baterii. Jejich vyhodou je velice maly pro-
fil, mohou mit velikost naptiklad kreditni karty. Maji podobné vlastnosti
prebiti, ale maji mensi mérnou hustotu energie a jsou drazsi. Jejich hlavni
vyhodou je, Ze se oproti NiCd a NiMH ¢lanktim, které se mohou spojit jen
do série, daji zapojovat i paralelné. Lze tedy zvysit celkovou kapacitu a ma-
ximalni proud, ktery baterie mtze dodat. Podminkou ke spojeni je stejné
napéti ¢lanki. Clanky musi byt stejného typu, nejlépe z jedné série.

P1i provozu se napéti ¢lanki zapojenych sériové nebo paralelné rozchazi
a je tfeba ho vyrovnavat, pii nabijeni se musi pouzit nabijecka kontrolu-
jici kazdy ¢lanek jednotlivé, omezovaé nebo vyrovnavac (balancer). Baterie
maji tzv. servisni konektor, ktery umoznuje nabijeni kazdého ¢lanku zv1ast.
Omezovac pii prekroceni dovoleného napéti ¢lanku méni proud na teplo, vy-
rovnavac se snazi béhem celého nabijeni vyrovnat napéti vsech c¢lankt, ale
nezabrani jejich ptebiti.

Ackoliv jsou tyto baterie za bézného provozu zcela bezpecné, jestlize se
¢lanek prehreje tak, ze teplota uvnitt prekroc¢i 150 °C, dojde k nastartovani
exotermni reakce, ktera pokracuje samovolné, coz mize vést k explozi ¢lanku
a pozaru. Vystfiknutd napln ¢lanku se na vzduchu sama vzniti, takze je
potfeba si davat pozor i na mechanické poskozeni obalu ¢lanku. Je nutné
zabranit prebiti baterie (hranice 4,2V) a jejimu pfetiZeni, napf. zkratem.
Nabijeci proud je tfeba dodrzet maximalné o velikosti 1C. Vybiti baterie
pod 2,5V znamena jeji nevratné zniceni, v praxi se dodrzuje hranice 3 V.
7 hlediska zivotnosti je vyhodné baterii zcela nenabijet a nevybijet. Snizeni
napéti o 0,1 V znamené zmenseni kapacity o 10 %.
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4.3.6 Vybér druhu akumulatoru

Jako vhodné systémy sekundarnich c¢lanku se jevi olovéné gelové akumu-
latory a lithium-polymerové. Olovéné akumulatory jsou vyhodné pro svoji
priznivou cenu, dobfe zname chovani a robustnost. Jejich hlavni nevyhodou
je nizké energetickd hustota, takze jsou velké a tézké, coz v nasem pripadé
neni tak dilezité, nebot robot jezdi po hladké podloZce a nemusi piekonévat
prekazky. Lithium-polymerové akumulatory jsou vynikajici pro napajeni mo-
bilnich zafizeni pro svoji vysokou energetickou hustotu. Jejich nevyhoda je
vysoka cena a také vysoké naroky na obsluhu a provoz. Lithium-polymerové
baterie vyzaduji nabijeni pomoci inteligentnich nabijecek, které dokazou vy-
rovnavat jednotlivé ¢lanky a pri provozu se musi véas odpojit od zatéze. Pri
nespravné manipulaci hrozi nebezpeci pozaru. Informace o jejich Zivotnosti
se rozchazeji.

systém | napéti | kapacita | hmotnost rozmeéry cena
olovény 12V 8 Ah 2,7kg 151x65x94 mm | 430,- K¢
Li-pol 11,1V 8 Ah 0,5kg 23x58x165 mm | 3.280,- K¢
NiCd 12V 7Ah 10x 0,23kg | 10x 33x90mm | 4.600,- K¢
NiMH 12V 8,5Ah | 10x 0,16kg | 10x 33x62mm | 4.100,- K¢

Tabulka 4.2: Parametry akumulatort

Z tabulky je vidét, ze olovény akumulator je asi Ctyfikrat vétsi nez
Li-pol podobnych parametrt a vice nez pétkrat tézsi. Tyto pro Li-pol velmi
priznivé vlastnosti vyvazuje jeho cena, ktera je oproti olovénému akumula-
toru témeér osmkrat veétsi. Dvé Li-pol baterie by se daly umistit do prostoru
mezi zadnimi koly robotu. Napéti na baterii Li-pol by se v provozu pohybo-
valo v zavislosti na aktualni kapacité od 18 V-25,2 V. Takze pokud by nékteré
zafizeni bylo citlivé na nizké napéti, mohlo by prestat pracovat spravné nebo
by se nevyuzivala celkova kapacita baterie.

Pro provoz Li-pol akumulatorii se mi podafilo najit tyto vyrobky:

e nabijecka TANK 4 umoznuje nabijeni az 4 ¢lankd Li-pol a kazdy je
dobijen a kontrolovan zvlast, nabijeci proud je mozné nastavit a napéti
kazdého ¢lanku je zobrazeno na displeji. Cena 2.500,- http://www.bel-
shop.eu/

e nabijecka SUPERMATE 4 rovnéz umoznuje nabijeni az 4 ¢lankt Li-pol
a obsahuje vyrovnavac, stav dobijeni kazdého ¢lanku je indikovan LED.
Cena 1.480,- http://www.montymodel.com/
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e vyrovnava¢ Hyperion LBA10 pracuje az s 6ti ¢lanky a pouzil by se
spolu s nabijeckou, ktera nekontroluje kazdy ¢lanek zvlast. Cena 1.100,-
http://www.reichard.cz/

Kvili vysoké cené, vysokym naroktim na provoz Li-pol akumulatoru a
faktu, Zze se nemusime snazit o minimalni rozméry a vahu, jsme se rozhodli
pro olovény akumulator.

4.4 Externi napajeni

Pfi experimentovani s robotem nebude vzdy zapotiebi, aby byl napajen
z akumulatori. Pti ladéni programt a testovani fidicich obvodi casto staci,
aby byl robot na misté nebo se pohyboval jen v malém prostoru. Proto by
robot mél mit moznost pripojeni k externimu zdroji elektrické energie, aby
se v takovych situacich zbyte¢né nevybijely akumulatory. Akumulatory by
mély byt v takovych situacich dobijeny.

Je vyhodné, aby mél tento zdroj vystupni napéti shodné s velikosti palub-
niho napéti robotu, tedy 24 V, abychom se vyhnuli pfevodim napéti. Zdroj
by mohl byt piimo soucasti robotu, coz by umoznovalo robota kdekoliv pfi-
pojit k sifovému napéti, ale zbytecné by tento zdroj zabiral prostor a zvySoval
hmotnost robotu. Zdroj musi byt schopny dodat dostate¢ny proud pro provoz
systému robotu a dobijeni akumuléatort.

Obrézek 4.3: Panel pro pfipojeni zdroje a ovladani napdajeni

Externi zdroj se pripojuje pomoci napajeciho kabelu a konektoru, ktery
je umistén na panelu ve spodni zadni ¢asti robotu. Panel byl vyroben v ramci
této price a je vidét na obrazku [£.3] Pro pfipojeni napéjeni jsem zvolil ko-
nektor Canon XLR, se kterym se dobfe manipuluje a ktery je stavén na velké
proudy (az 16 A). Vyznam jednotlivych pini je ukdzén na obrazku 4.4l Zdroj
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pracuje paralelné s akumulatory, takze na pinech je napéti baterii. Je tireba
dbat opatrnosti pfi pripojovani zdroje, aby nedoslo ke zkratu nebo zniceni
zdroje. Elektronika nékterych stabilizovanych zdroji mtize byt zni¢ena zpét-
nym proudem (pfipojeni napéti k vypnutému zrdoji). Tato nevyhoda by §la
odstranit, pokud by se do obvodu za napajeci konektor viradilo relé, které by
sepnulo az po zapnuti zdroje.

24V

Obrazek 4.4: Zapojeni konektoru

Panel kromé konektoru pro pripojeni externiho napajeni obsahuje také
hlavni vypina¢, kterym se zapnou fidici systémy, tedy pocita¢ PC104, ptistu-
povy bod Wi-Fi a fidici jednotky EPOS. Hlavni vypinac¢ nepferusi napajeni
pro obvod Fizeni nabijeni, aby bylo mozno nabijecky zapnout a zbytek sys-
tému nechat vypnuty. Tento obvod musi byt vybaven samostatnym vypina-
¢em napéajeni, aby ho slo vypnout, pokud nebude robot delsi dobu pouzivan.
Jinak by mohl hluboce vybit akumulator a tim ho poskodit, jak bylo uvedeno
v sekci o olovénych akumulatorech. Nebo nesmi obvod odebirat v klidu zadny
proud.

Na panelu jsou také tlacitka, kterd ovladaji obvod, spinajici napajeni
nabijeckdm. Pokud by se v budoucnu systém nabijeni fesil jinak, lze je vyuzit
k jinému ucelu. Popis vyznamu jednotlivych zil, které vedou k tlacitkiim, je
uveden v tabulce Jak je vidét na obrazku robot ma pripravenou jesté
jednu podobnou krabicku na druhé strané podvozku, ktera mize byt vyuzita
v budoucnu, otvor na kabely v téle robotu je jiz pfipraveny.

signal barva zZily

cervené tlacitko | zelené tlacitko
spinac hnéda modra
spinac ¢ervena zelend
LED A oranzova fialova
LED K Zlutéa Seda

Tabulka 4.3: Vyznamy jednotlivych zil ptripojeni spodniho panelu
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4.5 Nabijeni akumulatoru

Olovéné akumulatory lze nabijet konstantnim napétim nebo konstantnim
proudem. Pfi nabijeni konstantnim proudem je tfeba znéat hloubku vybiti,
nebo mérit napéti ¢i otepleni akumulatoru. Velikost proudu se voli desetina
kapacity. Nabijeni mensim proudem nez desetina kapacity je pomalejsi, ale
k baterii Setrnéjsi. Doporucovany zptisob nabijeni je nabijeni konstantnim
napé€tim, protoze neni tfeba znat hloubku vybiti. Velikost tohoto napéti se
voli podle toho, jestli akumulator pracuje v cyklickém nebo nepfetrzitém
(stand-by) rezimu. Je potfeba zabranit tomu, aby pfi hlubokém vybiti do
baterie tekl velky proud, proto je nejlepsi zkombinovat oba zptisoby nabijeni.
Jsou dvé varianty kam nabijecku umistit.

e Nabijecka muze byt umisténa mimo robot. Pak se musi bud akumulé-
tory z robotu vyjmout a pripojit k nabijecce, nebo se nabijecka musi
pripojovat zvlastnim kabelem k robotu. Vyjimani akumulatorti zna-
Externi nabijecka je zbytecné dalsi zarizeni potfebné k provozu robotu.
Je pravdépodobné, Ze nabijeni by v tomto pripadé obsluha odkladala
nebo na néj zapominala.

e Druha moznost je umistit nabijecku na robot, tim odpada starost s ex-
terni nabijeckou. Neni nutné akumulatory vyjimat ani pripojovat robot
zvlastnim kabelem k nabijecce. K nabijeni by se vyuzil externi zdroj.
Nevyhoda tohoto feseni je, Zze nabijecky zabiraji misto na robotu a
zvétsuji jeho celkovou hmotnost, ale komfort a jednoduchost obsluhy

vvvvvv

4.5.1 Prepinani akumulatoru k nabijeckam a k siti

Akumulatory by mély byt pfi nabijeni odpojeny od palubniho rozvodu na-
péti, protoze pri nabijeni obou akumulatori muze jejich spolecné napéti do-
sahnout i 30V a pro nékteré spotiebice je to za hranici maximalniho napa-
jectho napéti. Odpojeni je také vyhodné, protoze se akumulatory zbytec¢né
nevybijeji, zatimco je robot napajen z externiho zdroje. Z externiho zdroje
neni mozné nabijet oba akumuldtory v sérii, nebot na to je tfeba vyssi na-
pétinez 24 V. Pri nabijeni je tedy tfeba nabijet kazdy akumuléator zvlast nebo
by se musel na robot umistit jesté konvertor napéti. Prepinani akumulatoru
pomoci relé ukazuje obréazek Jsou-li kontakty v klidovém stavu, pak
jsou akumulatory pfipojeny k palubni siti, pokud relé pritdhne, relé odpoji
akumulatory od palubni sité, odpoji propojku seriového zapojeni a pripoji
akumulatory k nabijeckam.
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Obrazek 4.5: Prepinani akumulatort pro nabijeni

Relé mtze byt ovladano ptimo fidicim systémem robotu, ale ten pak musi
byt vzdy zapnuty pfi nabijeni. Druha moznost je postavit pro toto ovladani
samostatny obvod, ktery by nebyl zavisly na fidicim systému. Jednalo by se
o jednoduchy klopny obvod, ktery by mohl byt ovladan jak fidicim systémem
tak tlac¢itky na panelu. Pokud by byl tento obvod postaveny na technologii
CMOS, mohl by diky minimalnimu odbéru ztstavat pripojen k baterii i pfi
vypnutém hlavnim vypinaci robotu, aby slo nabijeni zapnout i pii vypnutém
robotu.
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Obrazek 4.6: Obvod pro fizeni prepinani akumulatori

Na obrazku je schéma obvodu fidiciho prepinani baterii. Jedna se
o jednoduchy klopny obvod. Po stisku tlacitka S1 se otevie tranzistor T1 a
relé K1 pritdahne. Kontakt relé pak drzi tranzistor otevieny. Protoze tento
kontakt je zaroven pouzivan ke spinani napajeciho napéti nabijeckam, dioda
D2 brani prichodu proudu pres tlacitko do nabijecek. Relé vypne po stisku
tlacitka S2. Sepnuti nabijeni indikuji dvé zelené LED. Jedna je umisténa
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u spinaciho tlacitka a druhé na univerzalnim plosném spoji na predni sténé
robota, kde je také obvod postaven. Obvod v klidu neodebira zadny proud,
takZze se nemusi odpojovat od nabijeni.

Nabijeni musi zapnout obsluha poté, co pfipoji externi zdroj. Pfipojeni
zdroje by téz slo detekovat a nabijeni spustit automaticky. Detekce by byla
jednoduché hlavné v pripadé, ze by se externi zdroj oddélil pomoci relé, jak
bylo zminéné v sekci o externim napéjeni. Jind moznost je vyuzit tfeti pin
u konektoru XLR externiho napajeni pravé k detekci pripojeni napajeni. Vy-
pnuti napajeni by stejné tak méla provést obsluha pfed odpojenim externiho
zdroje. Pokud by tak neucinila, bude robot chvili bez proudu, nez relé od-
padne a pripoji akumulatory k palubnimu rozvodu napajeni. Tlac¢itko T1
bude pripojeno prave ke tretimu pinu, aby nebylo mozné zapnout nabijeni,
kdyz neni pfipojen externi zdroj, tim by totiz doslo k chvilkovému vypadku
napajeni.

Jako relé je pouzito relé Relpol R15 s 4 prepinacimi kontakty. Civka je
na 24V a kontakty maji maximalni proud 10 A. Jeho spotieba je 1,5 W.

4.5.2 Vybér nabijecky

Hotovou nabijecku 12V olovénych gelovych akumulédtori, kterd je napajena
z 24V jsme na nasem trhu nenalezli. Existuje pouze sirokd nabidka nabi-
jecek, které se pripojuji k sitovym 230V. Pro feSeni Fizeni nabijeni jsme se
rozhodovali mezi témito moznostmi:

e Integrovany obvod UC3906 od firmy Texas Instruments. Tento obvod
fidi cely proces nabijeni, na poc¢atku procesu reguluje proud, dale napéti
a nakonec prevede akumulator do udrzovaciho rezimu. M& moznost
signalizace stavu. Je u nas bézné dostupny a existuji pro néj navrzené
obvody i stavebnice. Jeho nevyhodou je, ze regulacni tranzistor pracuje
v linedrnim rezimu, takze je na ném velikd vykonova ztrata.

e Integrovany obvod BQ2031 od firmy Texas Instruments. Podobné jako
predchozi, i tento obvod Tidi cely proces nabijeni. Dovoluje zvolit mezi
nékolika druhy nabijeni (dvoustupriové napéti, dvoustupriovy proud,
pulzni proud), také je mozné zvolit mezi riaznymi podminkami ukonéeni
nabijeni (maximalni napéti, druhd derivace napéti, minimalni proud,
maximalni ¢as). Obvod pfed zaCatkem nabijeni testuje baterku, zda
nema vadné ¢lanky a béhem celého nabijeni kontroluje napéti a teplotu
akumulatoru. Nejvétsi vyhodou je, Ze reguluje pomoci pulzné-sitkové
modulace. Nevyhodou je, Ze u néas neni dostupny.
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e Posledni moznost je pouzit napéfovy konvertor, ktery ma nastavitelné
jak napéti, tak proud. Existuji konvertory, které mohou mit vstupni
napéti prave 24 V. Tyto konvertory by se pro nabijeni mély doplnit jesté
obvodem, ktery by je odpojil po dokonceni nabijeni nebo by odpojeni
mohl zajistit fidici systém robotu. Pak by ale musel byt zapnuty i
v pribéhu nabijeni.

Idealni se zda druha moznost, tedy vyuzit obvod BQ2031. Ackoliv neni
tento obvod u nas bézné k dostani, lze ho ziskat jako vzorek pifimo od vy-
robce. Aplikace tohoto obvodu by vyzadovala navrh vykonové ¢asti spina-
ného zdroje, ktery vyzaduje vice zkusSenosti. Vyrobce nabizi také vyvojové
kity s timto obvodem oznacené DV2031S1 a DV2031S2. Tyto byly v dobé
feseni vyprodany. Na internetovych strankach Texas Instrument jsme nalezli
schémata téchto kiti, ale museli bychom najit ekvivalenty nedostupnych sou-
castek a navrhnout desku plosnych spoji. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o slozité zapojeni, vyvoj nabijecky by mohl trvat dlouho. Proto jsme tuto
moznost opustili, i kdyz by byla velice elegantni a do budoucna je to jedna
z moznosti na vylepseni robotu.

4.5.3 Funkce nabijecky s obvodem UC3906

Obrazek 4.7: Originalni stavebnice nabijecky s UC3906

Jako tidici obvod nabijeni jsme zvolili UC3906. Navrhnout silovou a mé-
fici ¢ast zapojeni nabijecky s timto obvodem neni slozité. Vse je podrobné
popsano v aplikac¢ni poznamce k tomuto obvodu. Protoze jsme chtéli uspo-
it Cas, rozhodli jsme se pouzit stavebnici nabijecky olovénych akumulatort
NBX3906 od firmy EZK (www.ezk.cz), kterd pouZiva pravé tento obvod.
Stavebnice je vidét na obrazku
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Obrazek 4.8: Pribeh nabijeni

Po pripojeni akumulatoru k nabijecce a také pripojeni napajeni zacina
proces nabijeni, ktery ukazuje obrazek [4.8] Pi{tomnost napajeni je indikovéna
svitem zelené LED. Proces nabijeni prochazi postupné tiemi stavy.

stav 1 — Pokud je napéti akumulatoru nizsi nez Ur = 11,6 V, pak je Setrné
dobijen proudem asi I+ = 30mA, aby doslo k jeho oziveni. Jakmile je
napéti vyssi, zacind nabijeni konstantnim proudem I;4x = 750 mA,
toto je indikovano cervenou LED. Kdyz napéti vzroste na hodnotu
U2 = 14,1V prechézi nabijecka do stavu 2.

stav 2 — Tento stav se nazyva prebijeni a je indikovan svitem zluté LED
spolecné s c¢ervenou. Akumulator je dale dobijen proudem I;4x, ale
po dosazeni napéti upc = 14,9V, proud postupné klesa az na hodnotu
Iocr = 75 mA, tedy nabijecka pracuje v rezimu konstantniho napéti.

stav 3 — Udrzovaci rezim je indikovan svitem zelené LED. Akumulator je
malym proudem udrzovan na napéti Ur = 13,8 V. Pokud napéti klesne
pod hodnotu Us; = 12,4V, napriklad kv1li zatizeni, nabijecka prechazi
zpatky do stavu 1.

Ptimo na desce plosnych spoju jsou propojeny body 4 a 5, které nahrazuji
prepinac volici velikost maximalniho nabijeciho proudu a body 7 a 8, mezi
které lze jinak pfipojit ampérmetr indikujici nabijeci proud. Filtra¢ni kon-
denzator C1 je mozné zmensit, je pfipraven pro napajeni stiidavym proudem,
ale v naSem piipadé je nabijecka napajena stejnosmérnym proudem, takze
neni kondenzator tieba.
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4.6 Napajeni pristupového bodu Wi-Fi

Jak jiz bylo zminéno v pozadavcich na napajeci systém, zatizeni Wi-Fi po-
tfebuje pro svoji ¢innost napéti 7,5V, které neni nikde pfimo dosazitelné.
Musime ho ziskat stabilizaci z vyssiho napéti, které dostupné je, tedy z 24V
nebo z 12V. Z hlediska spolehlivosti je lepsi pouzit pfimo palubnich 24V a
nebyt zavisly jesté na zdroji pocitace PC104, ktery by zminénych 12V po-
skytoval. Originélni sitovy napajec¢ tohoto zafizeni poskytoval az 0,9 A, takze
i stabilizator by mél byt navrzen pro tuto hodnotu proudu.

Stabilizace napéti mtze probihat dvéma zpiisoby podle rezimu, ve kterém
pracuje regulaéni prvek stabilizatoru, tedy v linedrnim nebo pulznim (spina-
ném). V linearnich stabilizatorech se rozdil napéti pfeménuje v teplo, nejsou
tedy tolik vyhodné pro velké proudy nebo velké rozdily napéti, kdy dochézi
k velkym vykonovym ztratam a jsou potieba velké chladice. Spolu s marenim
vykonu samoziejmé klesa ti¢innost stabilizatoru.

Nevyhodu vykonovych ztrat odstranuji spinané stabilizatory. Ty vyuzi-
vaji akumulac¢ni prvky a rychlé spinani vstupniho napéti, kterym se akumu-
la¢ni prvek napaji, ¢imz dosahuji zmény velikosti vystupniho napéti. Spinani
je Tizeno zpétnou vazbou. Obecné lze timto zptisobem napéti i zvySovat,
proto spinané stabilizatory snizujici napéti maji oznaceni step-down. Protoze
regulacni prvek pracuje ve spinacim rezimu, nedochazi na ném k tepelnym
ztratam. Spinané stabilizatory vice rusi okoli vysokymi frekvencemi.

Na trhu jsou dostupné obvody, které integruji spinaci i fidici ¢ast téchto
stabilizatorit a potfebuji tedy minimum dalSich soucastek. Vybral jsem ob-
vod LM2575, ktery se vyrabi ve verzi jak pro pevna tak nastavitelnd napéti
a je u nas bézné dostupny, neni drahy a mé dostateény proud. Zadné z verzi
pro pevné napéti nema vystupni napéti 7,5V. Proto je tfeba pouzit obvod
s nastavitelnym napétim LM2575-ADJ. Jeho maximéalni proud je 1 A a ma-
ximalni vstupni napéti 45V, pracuje na frekvenci 52 kHz. Ostatni idaje lze
najit v katalogovém listu tohoto integrovaného obvodu.
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Obrazek 4.9: Schéma spinaného stabilizatoru pro Wi-Fi
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Schéma celého stabilizatoru je na obrazku [£.9) Zapojeni vychazi z apli-
ka¢ni poznamky v katalogovém listu. Kondenzator C1 zabranuje, aby se na
vystupu objevovalo prechodné vysoké napéti a musi byt umistén blizko 10.
Pfes Schottkyho diodu D1 tece proud do zatéze pii vypnutém proudu ze
vstupu. Civka L1 funguje jako proudovy akumulator, musi mit takovou in-
dukcnost, aby stacila pokryt dodavku proudu, zatimco je vypnuty proud
ze vstupu. Kondenzator C2 filtruje vystup a umozinuje stabilizaci zpétnou
vazbou. Pilovy priibéh proudu civky L1 zpisobuje zvinéni napéti, které je
filtrovano LC filtrem sloZeného z kondenzatoru C3 a civky L2. Napétové
Spicky zpusobené spinanim se pohlcuji kondenzatorem C4. Rezistory R1 a
R2 funguji jako déli¢ pro zpétnou vazbu. IO ma aktivacni vstup, po pripojeni
na zem je 1O aktivni. Tento vstup je mozné pouzit pro elektronické vypinani
Wi-Fi.
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Obrazek 4.10: Deska plosnych spoju spinaného stabilizatoru

Hodnoty vsech soucastek jsem urcil podle doporuceni v aplikacni po-
znamce integrovaného obvodu. Vystupni napéti stabilizatoru je 7,5V, maxi-
malni proud 1 A a maximalni vstupni napéti 27 V. P¥i navrhu desky plosnych
spojt jsem se snazil udrzet minimalni vzdalenost zemi kondenzatort C1, C2,
integrovaného obvodu a diody D1, aby se omezil vliv parazitnich slozek tis-
téného spoje. Navrh desky plosnych spoji a také nakres pro jeji osazeni je na
obrazku [£.10] Civky jsou mechanicky pfipevnény, aby nedoslo k jejich utr-
zeni. Na desce je dratova propojka, ktera pripojuje aktivacni vstup IO k zemi
a tim ho aktivuje, tato propojka lze odstranit a IO lze aktivovat elektronicky
nadfazenym Tidicim systémem.
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Obrazek 4.11: Osazeny spinany stabilizator

4.7 Napajeni Fidicich jednotek EPOS

Velikost jmenovitého napajeciho napéti pro provoz téchto jednotek je 11—
24 V. Vyrobce v manualu k témto jednotkam uvadi, ze napéti vyssi nez 27V
je miize znicit. Tato provozni podminka by se méla dodrzet. Bezprostiedné
po nabijeni akumulator by jejich spolecné napéti mohlo tuto hranici pfe-
krocit, proto je tfeba pouzit obvod, ktery zabezpeci spravné napajeni pro
jednotky EPOS. Obvod musi byt schopny dodat proud o velikosti az 3 A
coz je maximalni proud, ktery mohou obé jednotky s pouzitymi motory a
prevodovkami odebrat.

Normalni linearni stabilizatory se iplné nehodi, protoze je na nich nezane-
dbatelny ubytek napéti a nam jde predevsim o snizeni napéti pri prekroceni
ur¢ité hranice. Idealni jsou nizkotbytkové stabilizatory. Existuji v integro-
vané verzi, ale nenasel jsem zadny pro tuto kombinaci proudu a napéti. Proto
jsem tento obvod postavil z diskrétnich soucastek.
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Obrazek 4.12: Schéma ochrany jednotek EPOS
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Zapojeni ochrany je vidét na obrazku 4.12| Bézné je T2 v saturaci a baze
T1 je buzena proudem 100mA pii napdajeni 24 V. Nad 27V se T3 zacne
otvirat, T2 zavirat a na T1 roste ubytek napéti, na vystupu je udrzovano
napéti 27V. Proudy T2, T3 se déli podle odbéru jednotek. Dioda D1 je
zafazena, nebot jednotky pii brzdéni dodévaji proud zpétky do sité a mohlo
by dojit k priirazu T1.
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Obrazek 4.13: Deska plosnych spoji ochrany jednotek EPOS

Tranzistory, které mohou vést velké kolektorové proudy, maji zpravidla
malé zesileni. Aby mohl pfes tranzistor T1 téci proud do jednotek EPOS
o velikosti 3 A, musi byt vzhledem k svému zesileni tranzistor buzen proudem
asi 100 mA. Do budoucna by bylo dobré nahradit tranzistor T1 jinym, ktery
ma vetsi zesileni, a upravit velikosti odport.

Obrazek 4.14: Osazena ochrana jednotek EPOS

V posledni fazi vyvoje robotu se projevovala teplotni zavislost vystup-
niho napéti, ktera byla zptisobena velkou teplotni zavislosti Zenerova napéti
pouzité diody, proto jsem diodu nahradil dvéma diodami s niz$im napétim
zapojenymi do série, které maji mensi teplotni drift. Zapojeni se Zenerovymi
diodami jsem zvolil, protoze ma vétsi odolnost proti pfepétovym Spickam
nez zapojeni s monolitickym referencnim zdrojem. Pti této uprave jsem také
posunul napéti, pti kterém zacina obvod stabilizovat, dol na 26 V, aby byly
jednotky EPOS spolehlivé chranény.
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4.8 Ochrana obvodu

Obvody robotu by mély byt chranény pred znic¢enim pii poruse v systému na-
pajeni nebo chybné obsluze. Nejpravdépodobnéjsi takové chybové stavy jsou
pripojeni zdroje vyssiho napéti nebo opacné polarity a zkrat nebo proudové
pretizeni.

4.8.1 Ochrana proti proudovému pretizeni

Proudové pretizeni vznika pii poruse jakékoliv Casti, nebo pfi zkratu, na-
priklad pri nespravné manipulaci nebo pii ozivovani, nebo jako nasledna
porucha po prepéti. Mize dojit ke zniceni elektronickych obvod nebo muze
vyhotet kabeldz. Pied pretizenim se lze chranit pomoci elektronickych nebo
tepelnych pojistek. Elektronické pojistky maji tu vyhodu proti tavnym po-
jistkam, Ze umoznuji nastavit pfesny mezni proud a jsou priblizné stokrat
rychlejsi. Hodi se pfedevsim pfi vyvoji a testovani obvodi. Pocitame s tim,
Ze na robot se budou umistovat profesionalni nebo otestované obvody, méla
by tudiz stacit ochrana pomoci tavnych pojistek.

Akumulatory budou chranény pred pfetizenim pojistkou a zaroven bude
mit externi zdroj svoji vlastni pojistku. Protoze pocitdme s maximalnim
odbérem okolo 8 A, pojistky jsou na 7,5 A. K pretaveni pojistky dochazi pti
pomeérné velkém proudu, proto je lepsi vybavit pojistkou jesté jednotliva
zafizeni. Dalsi tavné pojistky jsou tedy ve zdroji fidicitho pocitace PC104 a
stabilizatoru napéti pro fidici jednotky EPOS.

Jako hlavni pojistky baterie a externiho zdroje jsou pouzity nozové au-
tomobilové pojistky, protoze jejich pouzdro ma mensi prechodovy odpor nez
kabelova pouzdra trubickovych pojistek. Jsou umistény v zadni ¢asti robotu
za dvirky na pravé strané.

4.8.2 Ochrana proti prepéti

Prepéti se miize dostat do obvodi riznymi zptusoby. Napiiklad se tak stane
chybnou obsluhou, kdy se jako externi zdroj pfipoji zdroj se Spatnym napé-
tim, pfipadné poruchou v napdjecim zdroji. Nékteré obvody robotu mohou
byt na zvysené napéti citlivé, proto je nutné je pred timto stavem ochranit.

Casto se jako ochrana pouziva triak, ktery se sepne v piipadé, Ze na-
péti prekroci urcitou mez a zkratuje obvod, ¢imz obvody ochrani. Soucasti
ochrany je proudova pojistka, ktera pri zkratu obvod rozpoji. V nasem pfi-
padé je to hlavni pojistka baterie, ptipadné externiho zdroje.

Zapojeni této ochrany ukazuje obrézek a nalezl jsem ho v ¢élanku [10].
Nékteré hodnoty odporti jsem upravil, protoze ptivodni obvod byl pripraveny
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Obréazek 4.15: Schéma prepétové ochrany

pro rozmezi napéti 5 V-25V. Jakmile napéti na fidici elektrodé napétového
stabilizatoru VR1 dosahne 2,5V, zac¢ne jim téci proud, ktery otevie tranzis-
tor Q1, ten kolektorovym proudem sepne tyristor T1, ktery zkratuje obvod.
Napéti, pri kterém zacne ochrana pusobit, je tfeba nastavit pomoci trimru
R6, 1ze ho nastavit v rozmezi 27.5V-33 V.

Obvod odebira stale proud 1 mA a mél by se v pfipadé dlouhé odstavky
robotu vypinat.

4.8.3 Ochrana proti prepolovani

K pfepdlovani dochazi zpravidla chybnou obsluhou. Ochranit obvod pfed
prepdlovanim lze jednoduse diodou zapojenou sériové s obvodem nebo an-
tiparalelné ke zdroji. Pokud diodu zapojime sériové s obvodem, zajistime,
ze proud miize téci jen jednim smérem. Nevyhoda je, ze proud pres diodu
teCe pri provozu stale a kvili ibytku napéti se dioda zahtiva. Tato nevyhoda
odpada pfi pouziti diody s malym tubytkem napéti. Miize dojit k situaci, kdy
je tieba, aby proud tekl zpét do baterii, naptiklad pti brzdéni motort.

Jako ochranu proti pfepdlovani jsme pouzili rychlou Schottkyho diodu
MBR760 zapojenou antiparalelné se zdrojem. Pokud je v palubni siti napéti
mensi nez asi —0, 1V, dioda zkratuje napajeni a tim ochrani ostatni obvody.
Pti zkratu by mélo dojit k pfepaleni hlavni pojistky.

4.9 Zapojeni napajeciho systému

Schéma zapojeni napajeciho systému ukazuje obrazek Napéti akumu-
latort se bude zjistovat v bodech UBAT1 a UBAT?2. Toto napéti bude pfi-
vedeno pres d€lice na analogové vstupy jednotky EPOS. V pripadé, ze by se
robot v budoucnu vybavil jednotkou vstupti a vystupt, pfipojilo by se na-
péti tam. Je tfeba myslet na to, aby se timto méfenim po dobu dlouhodobé
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Obrazek 4.16: Celkové schéma napéjeni

necinnosti akumulatory hluboce nevybily. Pfes body REL se ovlada civka
relé, které spina nabijeni akumulatorii.

Obrazek 4.17: Sténa robotu urcend pro prvky napajeni

Vétsina prvki a obvodi, které souvisi s napajenim robotu, jsou umistény
na jedné sténé robotu, jak mizeme vidét na obrazku Pro rozvedeni
napajeni jsou pouzity t¥i propojovaci mustky. Levy zeleny oznaceny NAP je
stale pod napétim, jsou na néj pripojeny ochranné obvody. Prostfedni zeleny
je 24V spinanych hlavnim vypinac¢em a pravy modry, oznaceny GND, je
rozvod zemé.
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Kapitola 5

Pohony

5.1 Prehled druhu motoru

5.1.1 Stejnosmérny motor DC

Stejnosmérné motory obsahuji permanentni magnety, které vytvareji statické
magnetické pole. V tomto poli se otaci rotor slozeny z plechii. Na rotoru jsou
navinuty civky. Proud prochéazejici civkou, ktera je v magnetickém poli sta-
toru, vyvolava moment, ktery rotor roztaci. Proud je do civek pfivadén pfes
komutator, ktery zajisti vzdy spravnou polaritu pripojeného napéti k civce.
Komutator je zdrojem ruseni a také je to cast, ktera vyzaduje adrzbu. Prii
pohybu civky v magnetickém poli se v ni indukuje tzv. elektromotorické na-
péti, které piisobi proti napajecimu napéti. Velikost tohoto napéti je tmérna
otackdm a diky nému se zvysujicimi se otackami klesa velikost momentu.

Stejnosmérné motory jsou vyhodné pro sviij pfiznivy pomér mezi hmot-
nosti a vykonem. Jsou hodné rozsirené, proto lze vybirat z Siroké nabidky.
Pracuji na vysokych otackach a maji relativné maly moment, proto se vétsi-
nou pouzivaji ve spojeni s prevodovkou. Néktefi vyrobci motorkt poskytuji
prevodovky, které tvori s motorem kompaktni celek. Soucasti tohoto celku
miize byt i opticky enkodér. Uc¢innost maljch stejnosmérnych motorki se
pohybuje od 50 do 80 %.

Pro otacky w stejnosmérného motorku plati nasledujici vztah, kde R je
odpor vinuti, k,, je momentova konstanta, M moment a U napajeci napéti:

R U

Potiebujeme-li snizit otacky motoru a soucasné zvysit moment, musime
k motoru pripojit pfevodovku. Otacky mtzeme regulovat zménou velikosti
napajeciho napéti, jak je vidét z rovnice Pokud chceme fidit jen otacky
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pri jednom sméru otaceni, pak miizeme napéti meénit jednoduchym linearnim
jednokvadrantovym regulatorem, kdy je sériové s motorem zarazen vykonovy
tranzistor, na kterém se v zavislosti na velikosti ridiciho napéti méni ibytek
napéti. Nevyhodou je mald tc¢innost pri nizkych otackach, kdy je vyzarovan
vykon jako teplo. Tento typ regulace Ize pouzit pro motorky malych vykont.
Vyhoda je, Ze regulacni obvod neni zdrojem ruseni.

Regulac¢ni tranzistor mizeme provozovat také ve spinacim rezimu. V se-
pnutém stavu je na tranzistoru miniméalni ubytek napéti a s tim spojené mini-
obvodi. K fizeni vykonovych tranzistorti se nejéastéji pouziva pulzné-sirkové
modulace (PWM). Nevyhodou tohoto zptisobu je, Ze regula¢ni obvod je zdro-
jem rusSeni. Vinuti civky ma indukénost, ktera pti pulznim napéajeni motorku
vyhlazuje proud. Pokud je tato indukénost malé, mizeme bud zvétsit spinaci
frekvenci nebo do série s vinutim zaradit civku.
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Obrazek 5.1: Schéma plného H-mistku

Pokud je tfeba kromé otacek ridit také smér otaceni, musime pouzit tzv.
polovi¢ni H-mustek, kdy jsou v sérii zapojeny dva tranzistory mezi symet-
rické napajeci napéti. Motor je pfipojen mezi jejich stied a nulovy potencial.
Vyzaduje-li aplikace kromé zmény smyslu otacek také zménu momentu, mu-
sime pouzit uplny H-miistek, ktery umoznuje brzdéni motoru pomoci reku-
perace, tedy provozu motoru v rezimu generatoru.

H-mtistky jsou dnes dostupné v integrované verzi, takze se nemusi stavét
z diskrétnich soucastek. Piikladem je integrovany obvod L298N, ktery obsa-
huje dva mustky a také ridici logiku, ktera zabrani tomu, aby doslo chybnym
fizenim k soucasnému sepnuti tranzistorti v jedné vétvi a tim ke zkratu. Ob-
vod muze spinat proud az do velikosti 2 A.
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5.1.2 Krokovy motor

Krokové motory se déli podle konstrukce na dva hlavni druhy: s pasivnim
rotorem, jinak zvané téz reakcni, a druhym typem jsou hybridni krokové
motory. Motory s pasivnim rotorem maji stator slozeny z plechi, ktery ma
osm vyniklych poli. Na pdlech jsou navinuty civky zapojené tak, ze civky na
protéjsich pdlech jsou zapojeny do série, celkem mé tedy tento motor ¢tyti
taze. Rotor muize byt z jednoho kusu nebo slozeny z plechii. Na rotoru je Sest
vyniklych pdld, které jsou stejné siroké jako statorové.

Hybridni krokové motory maji na statoru osm poli, na kterych jsou navi-
nuty civky. Tyto pdly maji na sobé smérem k rotoru zuby. Na ose rotoru jsou
nalisované dva polové nastavce, mezi nimiz je axialné polarizovany magnet.
Tyto nastavce maji po obvodu zuby se stejnou rozteci jako zuby na statoro-
vych pélech. Rotorové nastavce jsou magnetem opac¢né polarizované a jsou
vzajemné pootocené tak, ze proti zubiim jednoho nastavce jsou mezery dru-
hého. Magnetické pole permanentniho magnetu fixuje rotor v urcité pozici, i
kdyz neni statorové vinuti buzeno.

Vzdy ¢tyti pélové nastavce tvori jednu fazi. Nejdiive je buzena prvni faze,
pak druhé a nasleduje buzeni prvni faze opa¢nym proudem a buzeni druhé
faze opa¢nym proudem. Tomuto buzeni se fika bipolarni ¢tyitaktni s buzenim
jedné faze. Bipolarni buzeni lze realizovat i s unipolarnim zdrojem, pouziva
se k tomu H-musek zminény v predchozi sekci.

Aby bylo mozné motory budit i jednoduse unipolarné, maji motory vy-
veden stfed vinuti faze. Motory mohou mit osm, Sest nebo pét vyvodi, takze
je kazda polovina vinuti vyvedena zvlast nebo jsou vyvedené spole¢né stiedy
dvou fazi anebo jsou vSechny stredy spojeny. Motor s osmi vodi¢i dovoluje
propojeni fazového vinuti pro bipolarni buzeni paralelné i sériové. Paralelni
spojeni je pro nékteré rezimy vyhodné;jsi.

Zavislost velikosti momentu na krokovaci frekvenci je vidét na obrazku
Ktivky se lisi podle typu buzeni. Pro dosazeni pfiznivé momentové cha-
rakteristiky je nutné buzeni motoru s postupnym zvysovanim rychlosti, napii-
klad pii konstantnim zrychleni. Toto buzeni vyzaduje slozitéjsi ridici obvod.
Pokud je motor provozovan v rezimu start-stop, kdy jsou na motor v klidu
privedeny pulzy odpovidajici zadané rychlosti, dosahuje se mnohem horsich
vysledk.

Vinuti faze motoru predstavuje indukénost, takze proud vinutim nartsta
postupné, to znamena i postupny nartist momentu. Pro dosazeni vyssich
otacek a také vétsiho momentu je snaha zkratit cas nartistu proudu. K tomu
ucelu se misto napétového zdroje muze pouzit proudovy zdroj nebo metoda
prerusovani proudu, kdy se motor pripoji na vyssi napéti a proud se preru-
Suje tak, aby jeho velikost neprekrocila jmenovitou hodnotu. Stejné tak je
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Obrazek 5.2: Zavislost momentu na krokovaci frekvenci

tfeba zkratit cas pri sestupné hrané proudu, proto se antiparalelné s vinutim
zafazuje dioda nebo dioda sériové zapojena se Zenerovou diodou.

Motor lze budit ¢tyftaktné s buzenim jedné faze, Ctyitaktné s buzenim
dvou fazi nebo osmitaktné. Pti osmitaktnim buzeni dostavame dvojnasobny
pocet krokidi na otacku. Je mozné dosdhnout jesté vétsiho nasobku krokt
na otacku pouzitim mikrokrokovani, kdy se ridi velikost proudu, ktery tece
jednotlivymi fazemi.

Pro buzeni krokovych motort existuji integrované H-mitistky, jiz zminéné
u stejnosmérnych motori. Pro tfizeni H-mustku lze pouzit integrovany ob-
vod L297, kterému se posilaji pouze pulzy pro krokovani a dale tidici signély
jako smér otaceni, zptisob buzeni nebo uvolnéni. Tento obvod dokaze sledo-
vat velikost proudu tekouciho vinutim na snimacich odporech a budit motor
pferusovanym proudem (chopper).

K tizeni lze pouzit také spinace integrované s inteligentnim fizenim. Na-
priklad obvod AMIS-30624, ktery umozinuje mikrokrokovani, bezsenzorovou
detekci ztraty kroku, spinani proudu az do 800 mA, implementuje regulator
polohy s nastavitelnym zrychlenim a mnoho dalsich ¢innosti. M4a rozhrani

I?C.
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5.1.3 Elektronicky komutovany motor EC

Tento typ motoru je svymi vlastnostmi podobny stejnosmérnému motoru
s komutatorem a konstrukci je blizky synchronnimu motoru. Rotor tvori
permanentni magnet, ktery miize byt i vicepdlovy. Ve statoru je pak pro
kazdy pdl rotoru sekce vinuti. Tyto motory vynikaji svoji dlouhou zivotnosti,
kterd je omezena jen zivotnosti loZisek, nebot neobsahuji mechanicky komu-
tator. Mohou vytvaret konstantni moment v celém rozsahu otacek. Moment
je umérny protékajicimu proudu.

Statorové buzeni je napajeno fidici jednotkou obdélnikovym nebo sinu-
sovym proudem. Obdélnikovy proud méa tu nevyhodu, Ze je moment motoru
zvlnény. Pro fizeni proudu je tifeba, aby méla jednotka informaci o nato-
¢eni rotoru. Ke sniméani se mtze pouzit resolver, ktery pracuje na principu
vyhodnoceni rozdilu velikosti napéti, které se indukuje z rotoru do dvou sta-
torovych civek pootocenych o 90°. V dnesni dobé se ¢asto pouzivaji Hallovy
sondy, které poskytuji digitalni obdélnikovy signal.

5.2 Puvodni pohony

5.2.1 Pojezd

BARBER-COLMAN
Rockford, IL U.S.A.
CYHS 62700-13
HEATH P/N 420-637
12 VOLTS DC

12-83

Tabulka 5.1: Stitkové tidaje motoru pro pojezd

Rozméry | 51 x 57mm
Napéti 12V
Proud 210 mA
Otacky 3120 min—!
Prevod 1:40

Tabulka 5.2: Zmérené parametry motoru pro pojezd
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Pohon pojezdu byl realizovan stejnosmérnym motorem s mechanickou
komutaci, ktery mél k sobé pripojenou prevodovku. Na stitku motoru nebyl
uveden ani vykon motoru, ani moment, ktery je motor schopny vyvinout.
Snazil jsem se podrobnéjsi informace o motoru najit na Internetu, ale marné.
Potrebné udaje bych mohl ziskat promérenim momentové charakteristiky.
Nakonec jsem zméfil jen zdkladni udaje, jak ukazuje tabulka [5.2] Proud i
otacky jsou méfeny s pripojenou prevodovkou. Abych ziskal alespon pied-
stavu o vykonu motoru, nasel jsem jiny motor, ktery byl podobny motoru
z robotu. Tento motor byl na stejné napéti, v klidu odebiral 280 mA pfi otac-
kach 3940 min~! a mél rozméry 50 x 67 mm. Jeho vyrobce je firma Igrashi
Motors a mé oznaceni 5067-044-GF-7.

Otacky | 3300 min~—*
Moment 35,2 Nm

Proud 1,5A

Vykon 12,3 W
Uéinnost 68,4 %

Tabulka 5.3: Parametry motoru 5067-044-GF-7 pfi maximalni Gi¢innosti

Za predpokladu, ze by mél motor podobnou charakteristiku jako mo-
tor, ktery jsem nalezl, byl by pfi provozu v rezimu maximalni G¢innosti na
vystupu pfevodovky moment M, a otacky n, = 70 min~'. Pfedpokldadame
ucinnost prevodovky n = 70 %.

My, = M, -p-1=0,0352-40-0,7Nm = 1 Nm (5.2)

Vykonové tento motor pro provoz postacoval. Byl dimenzovany na pohon
pojezdu piivodniho robotu, ktery vazil 17kg. Pohon byl vybaven jednodu-
chym optickym enkodérem, ktery mél ale malé rozliseni. Pro urceni polohy
robotu by toto rozliseni stacilo, ale nemuselo by byt dostate¢né pro regulaci.

5.2.2 Nataceni hnaciho kola a otaceni hlavy

Hnaci kolo natacel ptes prevodovku dvoufazovy krokovy motor. Podobné jako
u predchoziho motoru jsme neméli k dispozici dalsi idaje a nebylo mozné je
ani najit, proto jsem vyhledal podobny motor, ktery vyrabi firma Berger Lahr
a ma oznaceni RDM 51/12, mé stejné parametry jako motor z robotu. Jeho
maximalni moment pfi unipolarnim buzeni je 8,9 Ncm. Pri frekvenci kroku
asi 200Hz (to odpovida vystupnim otackdm pfiblizné 5min~!) je moment
polovi¢ni. Vystupni moment by tedy byl:
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Rozmeéry 57x26 mm
Napéti 12V
Odpor vinuti 46,52
Krok 7,5°
Max. otacky | 325min~!
Ptevod 1:51

Tabulka 5.4: Zmérené parametry pohonu pro nataceni hnaciho kola

M,=M,,-p-n=0,044-51-0,7Nm = 1,6 Nm (5.3)

Hlavni nevyhoda tohoto pohonu byla absence zpétné vazby. Pii ztraté
kroku by se kumulovala chyba urceni aktualni polohy. Pohon by se musel
vybavit jesté snimacem polohy. Nebo by musel casto korigovat hodnotu ab-
solutni polohy pomoci referenéniho snimace. Pohon jsme se rozhodli vymeénit,
nebot krokové motory pracuji nejlépe pii bipolarnim buzeni vyssim napétim.
Pro 12V motory je to napéti napiiklad o velikosti 40 V, které na robotu neni
k dispozici.

Otéceni hlavy bylo pohanéno stejnym krokovym motorem jako nataceni
hnaciho kola. Pfevodovka méla prevodovy pomeér 1:150

5.3 Nové pohony

Jako dodavatele novych motori jsem zvolil firmu Maxon. Ma Sirokou na-
bidku motori, prevodovek i optickych enkodért. Tyto ¢asti pohonu se skla-
daji v kompaktni celky. Vzhledem k velikosti nabidky neni problém zvolit
takovou kombinaci, kterd vyhovuje pozadavkim na pohon. S pohony od této
firmy maji zkusenosti lidé na nasi fakulté a motory maji obecné dobrou po-
vest. Firma zaroven dodava i ridici jednotky od jednoduchych s analogovym
vstupem az po programovatelné s funkci PLC.

Pro vybér motoru, prevodovky, enkodéru a rizeni slouzi program Maxon
Selection Program, ktery podle pozadavki na pohon navrhne rizné sestavy
a vypocita jejich parametry a charakteristiky. Na navrhu pohont se podileli
specialisté z firmy Uzimex, ktera je dodavatelem vyrobkia Maxon. Cely proces
od zacatku hledani sestavy az po jeji objednani trval relativné dlouho a
béhem néj jsme opakované hledali novou vhodnou kombinaci, vzdy. kdyz
jsme odhalili nové pozadavky na pohon.

Bylo mozné vyménit jen ptivodni motory a ponechat ptivodni pfevodovky.
Toto Teseni ale neposkytuje zadné vyrazné tspory, proto jsme se rozhodli
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nahradit cely pohon. Nejprve byl navrzen pohon se stejnosmérnymi motory
s optickymi enkodéry. P¥i ndvrhu mechanického uspotadani jsme zjistili, ze
pohon hnaciho kola by pii pfimém piipojeni na osu ¢nél pfilis do strany a
musel by se tedy umistit nad kolo a spojit pomoci fetizkového nahonu.

Obrazek 5.3: Plochy motor Maxon EC45 flat

Obrazek 5.4: Prevodovka Maxon GS45 k plochému motoru

Jako idealni moznost se ukézalo pouziti plochych motort s elektronickou
komutaci a vnéjsim rotorem, které maji pii svych rozmérech relativné velky
vykon, konkrétné byly pouzity motory s vykonem 30 W. Motory maji osm
poélpari a pro kazdy pdl jsou na statoru tii sady vinuti. K témto motortim se
vyrabéji také specialni prevodovky. Pfevodovky maji ¢elni ozubeni. Motory
ale nemaji moznost pripojeni optického enkodéru, a tak se pfi fizeni musi
pracovat jen se signalem z Hallovych sond. Vyrobce uvadi, Ze pro stabilni re-
gulaci polohy je potfeba, aby mél motor alespon ¢tyii pélpary a mél otacky
alespoi 1000 min~! na jeden pdlpar. Typ motort, které jsme pouZili, je no-
vinkou v nabidce vyrobce, proto je tézké ziskat informace o provozu téchto
motort pii regulaci polohy.

Motor obsahuje tfi Hallovy sondy. Kazda poskytne jeden obdélnikovy
pulz na jeden polpar. Celkem tedy motor poskytuje 3 -2 -8 = 48 pulzii na
otacku.
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5.3.1 Pojezd

Jako vstupni parametry pro hledani pohonu jsme pouzili idaje uvedené
v sekci o ptivodnich pohonech.

Pohon hnaciho kola je tvofen motorem EC45 flat 200142 a pfevodov-
kou GS45 301171. Prevodovka je tfistupnova a ma prevodovy pomér 47:1.
Pracovni oblast pohonu je vidét na obrazku kde je vyznacena tmavéo-
ranzovou barvou. Pfimka d je omezeni napajecim napétim, primka k jsou
maximalni otacky prevodovky (6000 min~!), pfimka h maximalni trvaly mo-
ment prevodovky 2Nm a pfimka i maximéalni kratkodoby moment pfevo-
dovky 2,5 Nm. Pracovni oblast tedy nejvice urcuji pravé parametry prevo-

dovky. Rozliseni Hallovych sond na vystupu prevodovky je % = 9/34" coz
pfi priméru hnaciho kola 125 mm odpovida draze “'ﬁir;‘m = (0,17 mm
h [rpra] h |
200
150—\
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Obrazek 5.5: Pracovni oblast pohonu hnaciho kola

max. otacky 6000 rpm
max. trvaly proud | 2,14 A
teplotni konst. 13,25
pulzi na otacku 48

Tabulka 5.5: Parametry pohonu pojezdu pro jednotku EPOS
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5.3.2 Nataceni hnaciho kola

Pohon nataceni hnaciho kola je tvoren motorem EC45 flat 200142 a prevo-
dovkou GS45 301178. Prevodovka je pétistupriovd a ma pfevodovy pomeér
310:1. Pracovni oblast je vidét na obrazku [5.6] Pfimky maji stejny vyznam
jako v predchozim piipadé. Takto vysoky prevodovy pomér byl zvolen proto,
aby byly na motoru vyssi otacky a tak vétsi jistota tspésné regulace polohy.
Vyssi prevodovy pomér také umoznuje budit motor mensim proudem a po-
uzit fidici jednotku s niz§im vykonem. RozliSeni Hallovych sond na vystupu
prevodovky tedy v nataceni hnaciho kola je 4%%100 = 1'27".

n [rpm] hi

304

T
10 20 a0 40 M [Mrn]
T
2 4 g 2 1a]

Obrazek 5.6: Pracovni oblast pohonu nataceni hnaciho kola

max. otacky 6000 rpm
max. trvaly proud 0,5A
teplotni konst. 13,25
pulzi na otacku 48

Tabulka 5.6: Parametry pohonu nataceni pro jednotku EPOS



Kapitola 6
Rizeni

6.1 Ridici jednotky EPOS

Pro fizeni motort na robotu jsem pouzil fidici jednotky EPOS, které umi pra-
covat jak s kartacovymi motory DC, tak bezkartacovymi EC. Elektronicky
komutované motory jsou buzeny sinusovym nebo obdélnikovym proudem.
Jednotky zpracovavaji signal z optického enkodéru i Hallovych sond a dovo-
luji pfipojeni jesté dalsiho snimace polohy. Implementuji regulator proudu,
rychlosti a polohy. S nadfizenym systémem mohou byt propojeny pomoci
sbérnice CAN nebo pomoci rozhrani RS-232. Jednotka téz miize fungovat
jako interface mezi linkou RS-232 a sbérnici CAN, obsahuje systém detekce
a hlaseni chyb. Informace, které nenaleznete zde, hledejte v ptriruckach k jed-
notkam.

Obrézek 6.1: Ridici jednotka motorit EPOS 24/5

Jednotka disponuje digitalnimi vstupy a vystupy, které mohou byt pou-
zity pro obecny tucel, nebo jim mutze byt pfitazena specialni funkce. Mohou

51
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tedy slouzit naptiklad pro pripojeni referenc¢nich a limitnich spinac¢ nebo
brzdy. Soucasti jednotek je také uzitecny zaznamnik pribéhti, ktery dovo-
luje zachytit casové prubéhy rtznych hodnot, naptiklad zadané a aktualni
polohy, rychlosti a proudu, stejné jako hodnoty na digitalnich vstupech jed-
notky. Jednotky jsou chranény proti podpéti a prechodnému prepéti, zkratu
vinuti motoru a dalsim poruchovym staviim a rovnéz chrani pohon pred po-
skozenim vysokou teplotou nebo vysokymi otackami.

Ridici jednotky jsou vyrdbény pro rfizné maximélni proudy buzeni. Prak-
ticky se nelisi svou funkeci. Jednotky pro vétsi proudy maji vice univerzalnich
vstupii a vystupt. Na robotu jsou umistény dvé fidici jednotky. EPOS 24/1,
urc¢end pro maximalni trvaly proud o velikosti 1 A, ¥idi motor pro nataceni
predniho kola a EPOS 24/5, pro trvaly proud 5 A, ¥idi motor hnaciho kola.

6.1.1 Struktura jednotky

fgg:&i x| Regulator
polohy ~ polohy

A
Zadana
hodnota y| Regulator
rychlosti ~ 7| rychlosti

A
Y

Egg:c;i »| Regulator | Buzeni o -
proudu 7|  proudu ?|  motoru >

Obrazek 6.2: Blokové schéma struktury fidici jednotky EPOS

Na obrazku vidime strukturu jednotky EPOS. Pfi regulaci polohy
a rychlosti se vyuziva dvousmyckovy obvod, kde vnitini smycka je v obou
pripadech regulace proudu. Regulatory proudu a rychlosti maji nastavitel-
nou proporcionalni a integrac¢ni slozku, regulator polohy ma navic i slozku
derivacni.

Soucasti systému fidici jednotky je generator trajektorie, ktery miize ge-
nerovat zddanou hodnotu pro regulator rychlosti a polohy. Na vstupu regu-
latord se pak misto skoku zaddané hodnoty objevuje prubéh, ktery je blizsi
fyzikalnim moznostem pohonu, coz zlepsi prubéh regula¢niho pochodu. Re-
gulator priibéh zddané hodnoty dokaze sledovat s minimalni odchylkou. Ge-
neratoru je mozné nastavit kromeé cilové drahy nebo rychlosti i dovolené
zrychleni a odrychleni. Kromé toho jsou k dispozici dva rychlostni profily:
lichobé&Znikovy, ktery je na obrazku[6.3 a sinusovy na obrazku [6.4]
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Prubeh zrychleni Prubeh rychlosti Prubeh polohy

zrychleni
rychlost

Obrazek 6.3: Pribeéh zrychleni, rychlosti a polohy pti lichobéznikovém profilu

Prubeh zrychleni Prubeh rychlosti Prubeh polohy

zrychleni
rychlost

Obrézek 6.4: Pribeh zrychleni, rychlosti a polohy pfi sinusovém profilu

Zakladni rezimy jednotky se fidi stavovym automatem. Jednotka muze
byt v riznych stavech, jako je startovaci, pripravenost k zapnuti, uvolnéni
operaci, rychlé zastaveni, chybovy a dalsi. Tento stav lze zjistit prectenim
stavového slova. Nékteré stavy lze poznat podle indika¢ni LED. Svit ¢ervené
LED znamené obecné chybovy stav, pomalé blikani zelené LED neaktivni
buzeni motoru a svit zelené LED aktivovany pohon.

Mezi nékterymi stavy jednotka prechazi sama po dokonceni urc¢ité operace
a jiné prechody se vyvolaji pouze ptfikazy zaslanymi z nadiizeného systému.
Mezi tyto prikazy patii napriklad zakazani nebo povoleni operaci, zruseni
chyby, rychlé zastaveni, vypnuti napéti a dalsi. Prikazy se zadavaji pomoci
zapisu do fidictho slova. Aktualni stav jednotky také urcuje, jaké prikazy
budou zpracovavany.

6.1.2 Provozni rezimy

Chovani jednotky urcuje nastaveny operacni méd. Mtize byt nastaven zapi-
sem slova urceného pro tento tcel a stejné tak se da zjistit vyctenim special-
niho slova.

Rizeni proudu — V rezimu Fizeni proudu reguluje jednotka proud motorem
na zadanou hodnotu. Jednotka podle nastaveného typu motoru rovnéz
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zabranuje zniceni motoru prehiatim. Nastavenim piislusného parame-
tru lze také omezit maximalni otacky.

Rizeni polohy — V tomto médu je piimo Fizena poloha. Ridici jednotce se
posle zadana hodnota polohy a ona se ji snazi okamzité dosdhnout. Na
vstupu regulatoru se tedy objevi skok.

Profil polohy — I tento mdd je urceny pro regulaci polohy, v tomto pfi-
padé je ale cilova poloha privedena na vstup generatoru trajektorie,
ktery podle nastavenych parametri generuje zadanou hodnotu pro re-
gulator polohy. Parametry pro tento méd jsou: cilova poloha zadana
absolutné nebo relativné, rychlost pohybu, dovolené zrychleni, odrych-
leni pro normalni rezim a pro rychlé zastaveni. Déle se zadava také
typ rychlostniho profilu, ktery mize byt lichobéznikovy nebo sinusovy.
Je mozné definovat toleran¢ni okno kolem zaddané hodnoty, kdy bude
poloha vyhodnocena jako cilova. Pro regulaci polohy je tento rezim vy-
hodny, protoze regulator dosahuje idealniho sledovani zadané hodnoty,
jak bylo zminéno pfi popisu generatoru trajektorie. Nadiizeny systém
by mél vyuzivat pravé tento rezim.

Nalezeni referenc¢ni pozice — Tento mdd se pouziva pro zjisténi absolutni
polohy pohonu. Lze nastavit nékolik metod, kterymi bude jednotka ab-
solutni polohu urcovat. Nékteré z nich vyuzivaji indexovaci signél z op-
tického enkodéru, ktery v nasem pripadé neni pouzit, proto je nema
smysl nastavovat. Vétsina metod funguje tak, ze se pohon roztoci jed-
nim smérem a ¢eka se na signal z limitniho snimace. Nékteré metody
mohou reagovat i na signal z referen¢niho snimace.

Méd dovoluje rizna nastaveni. Kromé zminéného zptsobu hledani ab-
solutni polohy to jsou: rychlost pfi hledani referen¢ni polohy, maxi-
malni zrychleni, poloha referen¢niho spinace pro definovani uzivatel-
skych soutadnic a o jaky thel se ma motor otocit na konci sekvence
hledani. Jednotka také dovoluje vyuziti mechanickych dorazi, kdy pti
hledéani sleduje velikost proudu a pfi prekroceni nastavené hranice toto
vyhodnoti jako néjezd na doraz.

V nasi aplikaci se bude pro hledani absolutni polohy vyuzivat me-
toda ,,Home Switch Positive Speed®, piipadné ,,Home Switch Negative
Speed“, kterda motor roztoci jednim smérem a hleda referencéni snimac,
bud narazi na néj nebo na limitni snimac.

Externi enkodér — K jednotce EPOS se pfipoji pomoci digitdlnich vstupi
externi enkodér, ktery funguje jako vstup do ¢itace. Jeho vystup je na-
soben konstantami a limitovan. Vysledna hodnota slouzi jako zadané
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hodnoty polohy. Méd dovoluje nastavit vstupni faktor, polaritu enko-
déru atd. Pohon miize v tomto rezimu napiiklad sledovat jiny pohon.

Krokovaci — Tento rezim je velmi podobny jako predchozi, jen ke vstuptim
se nepripojuje enkodér, ale signal pro krokovani a signal urcujici smér
pohybu. Pohon pak funguje jako krokovy motor.

Rizeni rychlosti — V tomto médu je fizena p¥imo rychlost. Zadana hod-
nota se privede na vstup regulatoru rychlosti, takze jde o skok zadané
hodnoty.

Profil rychlosti — Funkce jednotky v tomto rezimu je velmi podobné jako
v rezimu profil polohy. Cilovd hodnota rychlosti se pfivadi na vstup
generatoru trajektorie, kterému se daji nastavit stejné parametry jako
pii profilu polohy, tedy: zrychleni, odrychleni a tvar profilu.

Diagnosticky rezim — Je vyuzivan ovladacim programem na PC pro jed-
notky EPOS.

Ve vsech rezimech, které reguluji polohu, 1ze jednotce nastavit maximalni
odchylku od zadané hodnoty. Pti prekroceni této odchylky prejde jednotka
do chybového stavu. Této funkce lze pouzit naptiklad k detekci mechanického
zablokovani pohonu. V pripadé, Ze se bude vyuzivat generator trajektorie, 1ze
pri spravném provozu ocekévat minimalni odchylku. Jednotce je také mozné
nastavit maximalni a minimalni polohu. Toto je nutné u pohonu natéaceni
predniho kola, aby nedoslo chybnym pfikazem k jeho pfetoceni a utrzeni
kabelfi.

6.1.3 Ovladaci program pro PC

K jednotkdm je k dispozici program pro PC s nazvem EPOS Userlnterface,
ktery je urcen pro nastavovani, testovani a diagnostiku jednotek. Jednotka se
k pocitaci pripojuje pomoci rozhrani RS-232 nebo CAN. V obou pripadech je
mozné pracovat se vSemi jednotkami, které jsou na spolecné sbérnici. Pomoci
programu lze nastavit do jednotky parametry motoru jako druh motoru, ma-
ximalni otacky a proud, teplotni konstantu, pocet pulzti snimace na otacku
apod. Déle se program vyuziva k nastaveni parametrt regulatorit a nabizi i
moznost automatického ladéni konstant jednotlivych regulatort. Tato moz-
nost je predpokladana pro motory s optickym enkodérem a lepsich vysledk
se v nasem priipadé dosdhne ru¢nim nastavenim regulatoru.

Pomoci programu je mozné aktualizovat firmware jednotek, konfigurovat
vyznam jednotlivych vstupti a vystupt a monitorovat jejich stav, dale také



56 KAPITOLA 6. RIZENI

o | it vyvods | roseon | ety | Curerods

—

‘‘‘‘‘

.........

Obrazek 6.5: Obrazovka ovladaciho programu pro EPOS

exportovat a importovat parametry ulozené v jednotce, které je samoziejmeé
pomoci programu mozné i ménit. Program také umoznuje zaznam pribeht
dilezitych veli¢in. Zaznam muze trvat 10 ms az 10 s a méa fadu parametrt jako
spousténi nebo predstih. Ziskana data lze vyexportovat v obrazové i c¢iselné
podobé, coz je uzitecné pro dalsi zpracovani napiiklad pomoci programu
Matlab. Obrazovka programu v rezimu sledovani pribéhi je vidét na obrazku
0.9

Program umoznuje davat jednotce pfikazy k pohybu ve vSech rezimech
provozu, které byly vyse popsany. Pro kazdy rezim se pfed odeslanim prikazu
nastavuji zadané parametry. Také je mozné posilat prikazy k prechodiim mezi
stavy jednotky.

6.1.4 Vstupy a vystupy

Jednotka EPOS 24/1 disponuje Sesti digitdlnimi vstupy, dvéma vystupy,
které mohou proti zemi spinat az 50 mA a dvéma analogovymi vstupy. Ana-
logové vstupy maji prevodnik s rozliSenim 10b a maximalni napéti je 5'V.
Jednotka EPOS 24 /5 mé rovnéz Sest digitalnich vstupt, ¢tyii vystupy, z nichz
jeden miize proti zemi spinat proud az 1 A a zbylé proud 100 mA. Jednotka
ma také dva analogové vstupy s uvedenymi vlastnostmi.

Néekteré vstupy se daji v jednotce konfigurovat pro obecny nebo speci-
alni ucel, takze pak mohou pracovat jako vstupy od referen¢nich a limitnich
spinaci. U vstupt lze nastavit pozitivni a negativni logika a také reakce na
nabéznou nebo spadovou hranu. Vstup lze nastavit také tak, aby povoloval
operace jednotky. Toho by slo v budoucnu vyuzit pro pfipojeni mechanického
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spinace, ktery by slouzil pro nouzové vypnuti pohonti obsluhou.

\Wiiii/
AN

Obrazek 6.6: Plosny spoj svorkovnice vstupt a vystupia EPOS

Vstupy a vystupy jsou vyvedeny na konektory jednotky, které ale neu-
moznuji pohodlnou manipulaci s jednotlivymi piny a tak znemoznuji vyvoj
a upravy. Proto jsem vyrobil adaptér se svorkovnici, na kterém jsou vstupy
a vystupy pohodlné k dispozici. Plosny spoj adaptéru je na obrazku 6.7

Obrazek 6.7: Svorkovnice vstupt a vystupi EPOS

Adaptéry od obou jednotek jsou umistény na predni sténé robotu a pod
nimi je univerzalni plogny spoj pro stavbu pomocnych obvodi. Cisla piile-
pené na svorkach souhlasi s ¢islovanim pinil, vyznam jednotlivych pina tak
lze snadno najit v manualu k jednotkam.

Obrazek 6.8: Optické zavory se soucastkou pro uchyceni
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vyznam barva
limitni zavora | referenéni zavora
dioda K zluta modra
dioda A oranzova zelena
tranzistor C cervena Seda
tranzistor E hnéda fialova

Tabulka 6.1: Vyznam zil pfipojujicich optické zavory

Pro tizeni robotu je velmi dtilezité znat absolutni polohu natoc¢eni hnaciho
kola, aby bylo mozné urc¢it smér, kterym robot pojede. K tomu tcelu jsem
pohon vybavil optickymi zavorami, které funguji jako limitni a referenc¢ni
snimac.
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Obrazek 6.9: Schéma pripojeni optickych zavor k jednotce EPOS

Vsechny LED diody optickych zavor jsou propojeny sériové a je k nim
viazena jesté zlutad indikacni svitiva dioda umisténa na predni sténé na uni-
verzalni desce plosnych spoju, kde je realizovany cely obvod svételnych zavor.
Schéma obvodu je na obrazku[6.9] Obvod je napajen palubnim napétim 24 V,
které se odebira ze svorkovnice vstupii a vystupii jednotky 24/5, nebot u jed-
notky 24/1, ke které obvod patfi, neni napéjeni k dispozici. Diodami protéka
pri napéti 24V proud 11 mA. Pokud neni zavora aktivovana, tranzistor je
otevien a na vstupu je nulové napéti, pri zastinéni svételného paprsku plis-
kem, ktery je umistén na otocné ¢asti pohonu, se tranzistor zavie a na vstupu
se objevi napéti asi 5,1 V, které je vyhodnoceno jako logicka troven 1. Pozici,
ve které dojde k zakrytu referencni optické zavory, neni nutné mechanicky
dostavovat, nebot jednotka umoziiuje polohovy posun nastavit softwarove.
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Obrézek 6.10: Ridici jednotka motortt EPOS 24/1

6.1.5 Pripojeni

Pro pripojeni napéjeni, motoru, senzort a nadfizeného systému k jednotkdm
se pouziva specialnich konektorti s krimpovacimi piny. Konektory jsou na
obrazku [6.10] VSechny propojovaci kabely byly vyrobeny v rdmci této préce.
Parametry kabeli, jako je prirez zil ¢i stinéni, jsou stejné jako parametry
originalni sady kabelli k jednotce popsané v manualu. Kde to bylo mozné,
jsou stejné i barvy zil.

Na obou jednotkach je nutné nastavit identifikacni ¢islo pro rozliseni jed-
notek na sbérnici CAN. Toto ¢islo se nastavuje pomoci prepina¢ti DIP nebo
ho lze nastavit i softwarové. Na jednotce 24/5 je celkem osm prepinaci,
z nichz jeden (¢islo 8) slouzi pro pfipojeni zakoncovaciho rezistoru na sbér-
nici (terminétor), a neni tedy nutné pfipojovat externi rezistor, pokud je
jednotka na konci sbérnice. Lze nastavit adresu jednotky od 1 do 127, nula
se uziva pro softwarové nastaveni. Na jednotce 24/1 jsou pfepinade Ctyfi, lze
tedy nastavit adresu v rozsahu 1-16.

6.2 Ridici po¢ita¢ PC/104

Ridici poéitac je v hierarchii fidicich systémii, které jsou umistény na robotu,
na nejvyssi urovni. Slouzi pro dohled nad ostatnimi subsystémy a vykonava
operace sofistikovaného fizeni. Neni tieba, aby pracoval v redlném case, nebot
ukoly, které jsou casové kritické vykonavaji podiizené subsystémy. Stejné
tak tkoly souvisejici s bezpecnosti zajistuji subsystémy. Pocita¢ tedy musi
mit dostatecny vypocetni vykon pro sofistikované fizeni, jak bylo zminéno
v koncepci robotu. Zaroven nemusi byt schopny vykonavat fizeni v realném
Case.

Jako Fidici pocitac¢ byl vybran systém PC/104. Jedn4 se o standardizovany
maly pocitacovy systém urceny k zabudovani. O standard se stara konsor-
cium PC/104, které definuje jak nékteré parametry mechanického uspofa-
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déni, tak specifikace sbérnice. Systém spliiuje hlavni specifikace PC/AT. Z&-
kladni deska systému umoziiuje samostatny provoz, nebot obsahuje vSechny
zékladni prvky. Systém je mozné rozsifovat o dalsi desky s rliznymi vstupy a
vystupy, které se pfipojuji pomoci sbérnice ISA. V ptipadé PC/104+ je k dis-
pozici rovnéz rychlejsi sbérnice PCI, ktera je vyuzita v nasi aplikaci. VSechny
desky systému maji standardni rozméry a maji ptiblizné tvar ¢tverce. Pti spo-
jovani se desky skladaji nad sebe a pres otvory v rozich se spojuji distan¢nimi
sloupky, takze pak vytvari relativné robustni celek.

6.2.1 Zakladni deska

Obréazek 6.11: Zakladni desky PC/104

Na desce je osazen vykonny procesor GEODE ™ 1X-800 s taktovac
frekvenci 500 MHz. Procesor je kompatibilni s 8086-P5. Dale je deska osa-
zena obvodem BIOS a konektorem DDR-DODIMM, ktery dovoluje pfipo-
jeni opera¢ni paméti s velikosti 256-1024 MB. Deska déle obsahuje nezbytné
podpirné obvody, jako tfi ¢itace/Casovace, fadi¢ pfimého piistupu do pa-
meéti se ¢tyfmi 8b kanaly a tfemi 16b, obvod realného casu a fadi¢ preruseni.
Pripojenym zafizenim pro trvalé uchovani dat mutze byt disketova jednotka
nebo dva pevné disky. V nasem piipadé je jako perzistentni pamét vyuZita
pamétova karta emphCompactFlash, pfipojené pies pfislusny konektor.

Déle je deska vybavena rozhranim pro pripojeni periferii, jako klavesnice
AT nebo PS/2, mysi PS/2; zobrazovaciho zafizeni CRT s rozliSenim 1920 x
1440 nebo TF'T s rozlisenim 1600 x 1200. Deska méa paralelni port LPT, dva
sériové porty COM pro spojeni RS-232, ¢tyfi sériové porty USB splnujici
specifikaci USB 2.0, takze maximalni prenosova rychlost je 400 MBps. Navic
deska poskytuje rozhrani Ethernet a umoznuje také zpracovani zvuku. Odbér
zékladni desky se pohybuje kolem 8 W.
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6.2.2 Karta pro pripojeni sbérnice CAN

Obrazek 6.12: Deska PC/104 pro sbérnici CAN

Tato karta ma oznaceni MSMCA104+4. Poskytuje dva Gplné nezavislé ka-
naly CAN, které nemaji galvanické oddéleni. Maximalni pfenosova rychlost
je 1 Mbps. Sbérnice se ke karté pripojuje pomoci devitipinového konektoru
DSub nebo pomoci desetipinového pocitacového konektoru. Karta je pfipo-
jena k zakladni desce pomoci sbérnice PCI. Jeji pfikon je 3 W na jeden kanal.

6.2.3 Karta pro zachytavani videa

Obrazek 6.13: Deska PC/104 pro zachytavani videa

Rozsitujici karta MSMG104G+ slouzi pro digitalizaci video signalu. Ob-
sahuje obvod pro zachycovani videa (framegrabber) a ¢tyfvstupovy mul-
tiplexor. Ke karté mohou byt pfipojeny tii videokamery CVBS a kamera
Svideo. Pii rozliseni PAL mize karta zpracovat 30 snimki za sekundu. PCI
sbérnice, ptes kterou je karta pfipojena k pocitaci, dovoluje soubézny prenos
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dvou digitalizovanych videosignali v rozliseni PAL s uvedenou obnovovaci
frekvenci. Karta ma také sadu digitalnich vstupt a vystupi. Piikon karty je
1W.

6.2.4 Zdroj

Obrazek 6.14: Deska PC/104 se zdrojem

Modul se zdrojem pro systém PC/104 mé oznac¢eni MSMPS104. Jmeno-
vité vstupni napéti zdroje je stejnosmérné napéti o velikosti 24 V, ale muze
se pohybovat v rozmezi 15-30V. Zdroj méa c¢tyti vystupy. Prvni poskytuje
5V a je zatizitelny 15 A, druhy 12V a dovoluje odebirat proud 1,7 A a po-
sledni dva maji napéti -5V a -12V s dovolenym proudem 75mA a 30 mA.
Prvni dva zminéné vystupy jsou vyvedeny na svorkovnice a lze je tedy po-
uzit k napajeni dalsich zafizeni robotu. Zdroj méa moznost pripojeni baterie
SmartBattery, které fidi nabijeni.

6.3 Pristupovy bod Wi-Fi

Toto zafizeni slouzi pro propojeni fidictho pocitace se vzdalenym fidicim
systémem pomoci radiového pfenosu. Jako pfistupovy bod (access point)
byl vybran vyrobek firmy StraightCore WRT-312. Pro nasi aplikaci je vy-
hodny svymi parametry a také rozméry. Jde o bezdratovy smérovac (router),
ktery mutize pracovat i v klientském rezimu. Podporuje normu Wi-Fi 802.11b
i 802.11g, takze maximalni rychlost spojeni je 54 Mbps, coz je dostatecné i
regulovat vystupni vykon v rozmezi 8-20dB s krokem 1 dB.

Firmware pfistupového bodu rozlisuje t¥i rozhrani: prvni je bezdratova sit
a dale dvé ethernetova rozhrani. Jedno z nich zaroven funguje jako ¢tyfpor-
tovy prepinac¢ (switch). Kazdé rozhrani je zv1ast konfigurovatelné, takze pii-
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Obrazek 6.15: Piistupovy bodu WRT-312

stupovy bod miize pracovat v riiznych rezimech podle toho, které rozhrani
je pouzito pro pripojeni k WAN a které k LAN. Protoze je toto zafizeni
vybaveno i zminénym ethernetovym prepinacem, muze slouzit jako centralni
prvek vnitini sité Ethernet na robotu, ke kterému se budou pifipojovat dalsi
zafizeni jako napiiklad IP kamera. Konfigurace pfistupového bodu se provadi
pomoci internetového prohlizece, jak je to u podobnych zafizeni bézné.

Pristupovy bod je propojen pifimym ethernetovym kabelem s rozhranim
fidiciho pocitace. Zatim je pristupovy bod vybaven originalni anténou, ktera
by méla pro nase tcely postadovat, nebot se nepfedpokladé spojeni s robotem
na velkou vzdalenost. Pokud by v budoucnu bylo tfeba doséhnout lepsiho
spojeni na velkou vzdalenost, 1ze k tomuto zafizeni pripojit anténa s vétsim
ziskem.

6.4 Sbérnice CAN

Propojeni jednotlivych subsystémi navzajem a hlavné s fidicim pocitacem
zajistuje sbérnice CAN. Tato sbérnice byla vytvofena pro automobilovy pri-
mysl, ale diky dobrym vlastnostem se prosadila také v primyslové automati-
zaci. Fyzické vrstva je odolné proti ruseni, nebot je realizovana diferencialni
sbérnici, a sbérnice se hodi nejen pro prenos tidicich a stavovych signali,
maximalni prenosova rychlost je 1 Mbps. Jednotliva zafizeni jsou pfipojena
na diferencialni sbérnici, kterou tvoti kroucena dvoulinka zakoncena rezistory
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o velikosti 120 €2. Jeden vodi¢ sbérnice je oznacen jako CAN_low a druhy jako
CAN_high.

K pripojeni na sbérnici jsou tieba nasledujici prvky:

Mikroprocesor ktery vyuziva sbérnici ke komunikaci. Posila data na sbér-
nici a pfijata data zpracovava.

Radi¢ sbérnice se stara o datovou a linkovou vrstvu komunika¢niho pro-
tokolu. Prevadi data na ramce, zajistuje zabezpedeni proti chybam,
filtruje ptijaté zpravy apod. Nékteré dnes dostupné mikroradice tento
radi¢ obsahuji.

Budi¢ sbérnice ptevadi logické tirovné fadice na trovné pro diferencidlni
sbérnici a opac¢né. Budic¢ je soucasti fyzické vrstvy.

PC/104 EPOS 24/5 EPOS 24/1

1 ]
120 ohm I — 120 ohm

Obrazek 6.16: Nakres propojeni systému robota sbérnici CAN

Propojeni stavajicich zarizeni ukazuje obrazek Pro spojeni je pouzit
stinény ctyfparovy kabel STP pouzivany pro sité Ethernet. Vodi¢ CAN_high
mé barvu oranzovou a CAN_low bilo-oranzovou. Zakoncovaci rezistory jsou
soucasti konektoru u pocitace PC/104 a u jednotky EPOS 24/1, ktera ¥idi
smérové nataceni kola.

6.5 Vstupy a vystupy

Ridici systém zatim neni vybaven samostatnou jednotkou vstupi a vystupi.
Volnymi vstupy a vystupy disponuji obé fidici jednotky motort EPOS, jak
bylo zminéno v kapitole o nich. Jednoduché senzory, piipadné spinaci ob-
vody, lze pripojit pfimo k nim. V budoucnu by samostatna jednotka byla
vyhodnd, nebot by umoziiovala piedzpracovani signali z c¢idel, pfipadné re-
gistraci kratkych pulzii, které nemusi ridici pocitac detekovat. K tomuto tcelu
lze vyuzit zminéné mikrokontroléry vybavené fadi¢em pro sbérnici CAN. Pro
pouhé rozsireni po¢tu vstupt a vystupi robotu lze vyuzit také profesionalni
moduly pfipojitelné na sbérnici CAN napriklad PCAN-MicroMod.



Kapitola 7
Mechanika

Mechanicka konstrukce robotu se vyvijela po celou dobu nasi prace a pred-
stavovala vétsi objem praci, nez jsme predpokladali. Navrh jsme museli upra-
vovat a upresniovat spolu s tim, jak se vyvijela koncepce robotu. Béhem prace
se objevily nedostatky ptivodni mechaniky, které jsme nasledné odstranovali.
Byly také problémy spojené s umisténim novych komponent. Mechanické re-
Seni velmi tizce souvisi s pouzitim ostatniho vybaveni, takze nelze dobie Tesit
mechanickou konstrukci, pokud neni dokonceny navrh vybaveni robotu, a
mnohdy se s fesenim musi pockat na dobu, kdy jsou k dispozici komponenty
fyzicky. Naptiklad navrh upevnéni pohonii se nékolikrat piepracoval spolu
s tim, jak se vyvijel vybér pohonti, a soucastky pro realizaci pohoniti se navr-
hovaly a vyrabély az po dodani motorii. Kone¢na podoba mechanické ¢asti
vznikla az v posledni fazi prace.

Obrazek 7.1: Novy podvozek

7 originalni mechanické konstrukce ziistaly jen zakladové desky, stény téla
robotu, oto¢na deska hlavy robotu a upevnéni zadnich kolecek. O diivodech
vymény ostatnich ¢asti jsem se zminil v kapitole o ptivodnim robotu.

65
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7.1 Podvozek

Obrazek 7.2: Nakres celého nového podvozku

Na podvozek jsme se béhem tuprav soustiedili nejvice. Je zdkladem pro
dalsi praci na robotu, kterd jiz bude pravdépodobné probihat na téle a na
hlavé robotu. Podvozek nejen umoznuje pohyb robotu po zemi, ale navic je
dilezity pro stabilitu robotu. Do prostoru podvozku jsme chtéli umistit oba
olovéné akumulatory. Nezabiraji tak uzitecné misto v téle robotu a navic
akumulatory nevesly a tak byl tento prostor upraven. Oba akumulatory jsou
pripevnény pomoci odnimatelného plechu k zédkladové desce.

7.1.1 Predni hnaci kolo

0=

Obrézek 7.3: Néakres sestaveni soucastek na ose hnaciho kola
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Narozdil od ptivodni konstrukce je hiidel predniho kola ulozena dvoubo-
dove, jak miizete vidét na obrazku Na jedné strané se vyuziva loziska,
které je v prevodovce a na druhé strané je hiidel uloZena v radidlnim lo-
zisku. Pfevodovka méa v katalogu uvedené dovolené radialni zatizeni 180 N
10mm od své stény. H¥idel hnaciho kola je dvoudilny se zavitovym spojem
zajisténym z boku kolickem.

|
——=
——

mef

Obréazek 7.4: Nékres dilu hnaciho kola

Ptrevodovka s motorem a lozisko jsou prisroubovany ke dvéma plecho-
vym profiliim, které nesou hnaci kolo. Profil nemtze byt vyroben z jednoho
kusu, nebot by pak cela sestava byla nerozebiratelna. Oba profily jsou k sobé
prisroubovany. Nakres sestaveného dilu, ktery nese hnaci kolo je vidét na ob-
razku[7.4l Na obrazku je nahote vidét vodici hiidel, ktera slouzi pro ptipojeni
k motoru smérové natacejici dil hnaciho kola.

7.1.2 Smérové nataceni predniho kola

K profilu, ktery nese hnaci kolo, je ptiSroubovana pies podlozku vodici hiidel,
kterda prochazi axialnim loziskem, opira se o né€j a je pripevnéna k motoru
smérového nataceni sSroubem, ktery se zatahuje na vybrani v hiideli. Jednot-
livé dily jsou na obrazku Pievodovka ma dovolené axialni zatizeni 60 N.
Hmotnost robotu je sice soustiedéna na zadni kola, ale pfidané axialni lozisko
zmensuje zatizeni prevodovky. Po sestaveni se ukazalo, ze zminény Sroub se
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Obrazek 7.5: Podvozek s ¢asti pro smérové nataceni hnaciho kola.
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Obrazek 7.6: Nakres soudastek na ose smérového naticdeni

pri zadbéru povoluje a vznika vile. Vodici hiidel je tfeba jesté upravit, napfti-
klad spojeni zajistit jesté kolickem.

7.1.3 Optické zavory

Aby bylo mozné urcit absolutni polohu smérového natoceni predniho kola,
musime pohon vybavit referen¢nim snimacem, jehoz poloha bude fidicimu
systému znama. Ridici jednotky motortt EPOS umoziuji pfipojit jak refe-
rencni snimac, tak také limitni spinace, které omezuji pohyb do urcitého
rozsahu. Omezeni smérového nataceni je velmi dulezité, protoze pii velkém
natoceni muze dojit k utrzeni kabeli, které vedou k motoru hnaciho kola.
Dalsi divod pouziti limitniho spinace je algoritmus vyhledavani referenc¢ni
polohy, ktery ho vyzaduje.

Jako limitni i referen¢ni snimace jsou pouzity optické zavory. Jsou upev-
nény na hlinikovych kvadrech, které jsou prisroubovany k zakladové desce.
Limitni snimace sviraji thel 220°, coz je experimentalné vyzkouseny thel,
kdy nedojde k naméhani kabelti a dalsitho prislusenstvi. Pfi montézi jsem
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Obrazek 7.7: Umisténi optickych zavor

pouzil pfimé preneseni pozic drzakid optickych zavor z vykresu v AutoCADu
na zakladovou desku. Jako clonka pro optické zavory slouzi plisek uchyceny
pod dil prochézejici axidlnim loziskem. Usporadéani je vidét na obrazku [7.7]

7.1.4 Vedeni kabeli k hnacimu kolu

Obrazek 7.8: Vedeni kabelt k hnacimu kolu

Vedeni kabeltt od motoru hnaciho kola musi umoznovat volné smérové
nataceni kola v daném rozsahu. Kabely jdou od motort smyckou okolo osy
smérového nataceni a pak prichodkou v zakladové desce. Aby kabely nevi-
sely doli, jsou vedeny v drzacich, které umoznuji jejich pohyb pii zménach
natoceni kola a zaroven je udrzuji pobliz zékladové desky. Na fotografiich [7.§]
si mtizete vedeni prohlédnout. V budoucnu by bylo dobré na motor umistit
kryt chranici plochy kabel vedouci z motoru do svorkovnice.
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7.2 Télo

—— EPOS 24/1 pro
Konvertor napéti ) sméroveé nataceni

pro Wi-Fi

EPOS 2’4/5 pro A Vstupy a vystupy
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Obrazek 7.9: Téla robotu s popisem - pohled shora

Na téle robotu se zadné zasadni zmény ned€laly. Vétsina praci se tykala
umistovani soucéasti systému. Pfi umistovani kazdé komponenty je tieba brat
zietel na pristupnost, a to zvlasté k ovladacim prvkim a konektoriim, také
na viditelnost indikac¢nich prvkid. Je tieba myslet na chlazeni a zpisob pii-
pojeni komponenty, aby byla blizko k pribuznym zafizenim. Zaroven se musi
brat ohled na komponenty, které jesté umistény nejsou, aby se vesly do zby-
lého mista. Musime také nechat volny prostor pro komponenty, které budou
pridany v ramci nasledujicich praci.

Pii umistovani jsem se snazil vyhradit kazdou sténu k néjakému ucelu.
Konkrétni rozmisténi komponent si mtzete prohlédnout na fotografii
Fotografie byla pofizena béhem prace, proto na ni néktera zarizeni chybi,
jako napftiklad nabijecka NAB2 nebo ochrana pro jednotky EPOS.

7.2.1 Zadni sténa

Tato sténa je upevnéna na pantech a diky ni je mozné se dostat do vnitiku
robotu. Na sténu byl umistén Fidici pocita¢ PC/104. Umisténi na vyklopné
sténé je vyhodné, nebof je k pocitaci umoznén dobry piistup, napiiklad je
mozné vyjmuti pamétové karty nebo piepojovani nastavovacich propojek.
Navic je pocitac relativné objemny a pokud by byl na pevné sténé, snizoval by
pristupnost k ostatnim zafizenim uvnitt téla robotu. Desky pocitace jsou ve
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Obrézek 7.10: Pohled na zadni a levou sténu robotu zevnit¥

vertikalni poloze pro lepsi obtékani vzduchem. Protoze se pocita¢ v provozu
zahfiva, umistil jsem pod néj jesté ventilator. Ventilator je na 12V, ale je
pfipojen na 5V pro snizeni hluku. Napajeni poskytuje spinany zdroj PC/104.

Na zadni sténé je rovnéz umistén konektor slouzici pro piipojeni Ethernet
k PC/104. Druhé strana zistava nevyuzita a v budoucnu ji 1ze pouZit na lehké
obvody.

7.2.2 Leva sténa

Sténa je oznacena jako leva ve sméru jizdy vpred. Na této sténé je umistén
pristupovy bod Wi-Fi a obvod, ktery mu zajistuje napajeni. U hrany jsou pfi-
pevnény konektory pro pfipojeni periferii k poc¢itac¢i PC/104 jako monitoru,
klavesnice, mysi. V dolni ¢asti stény je otvor, kterym se lze dostat do vnitiku
robotu a hlavné jsou za nim upevnény konektory USB pfipojené k PC/104.
Sténu lze v budoucnu pouzit naptiklad pro umisténi dalsich systému pripo-
jenych k PC/104.

7.2.3 Predni sténa

Predni sténa slouzi pro systémy ridici pohony. Na vnitini strané je jednotka
EPOS 24/1 pfipojend k motoru, ktery pohani smérové nataceni kola. Na-
stavovaci prepinace DIP adresy CAN jsou pristupné, zaroven je vidét na
indika¢ni LED. Na vnéjsi strané je fidici jednotka EPOS 24/5 pfipojena
k motoru hnaciho kola. Na vnéjsi strané jsou také svorkovnice, kde jsou pti-
stupné vstupy a vystupy jednotek EPOS a pod svorkovnici je univerzalni
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Obrazek 7.11: Leva sténa robotu zvenku

plosny spoj pro realizaci jednoduchjch obvodt souvisejicich s rozhranim jed-
notek, napiiklad omezovaci rezistory, napétové délice pro analogové vstupy
a silové spinace.

7.2.4 Prava sténa

Tuto sténu jsem vyhradil pro komponenty, které se tykaji napajeni. Zvenku
jsou umistény nabijecky NAB1 a NAB2. Pod kazdou z nich je chladi¢ re-
gulacniho tranzistoru, ktery neni umistén na desce plosnych spoji, ale je
pomoci plochych vodi¢t vyveden na chladi¢. Tranzistor neni od chladice odi-
zolovany kvili dobrému prenosu tepla, proto je cely chladi¢ priSroubovan
na polyamidovych distanc¢nich sloupkach. Pfi spojeni chladice s kostrou by
doslo ke zkratu. Na vnéjsi strané je také obvod poskytujici napajeni ridi-
cim jednotkdm EPOS a k nému piislusejici chladi¢ tranzistort. V horni ¢asti
je umisténa dioda chranici robot pred prepdlovanim. Je izolovand slidovou
podlozkou od kostry robotu.

Na vnitini strané se nachazeji také mistky pro rozvod napajeni a na
krajni hrané u dvirek dole je plech, ve kterém jsou drzéky hlavnich pojistek.
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Obrazek 7.12: Pohled na predni a pravou sténu robotu zevniti

Obréazek 7.13: Pohled na robot z boku
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Kapitola 8

Model rizené soustavy

8.1 Smérové nataceni kola

8.1.1 Fyzikalni model dynamiky

Motor, pfevodovka a cely dil spodniho kola tvoii rotacni soustavu. Kazdé
rotujici t€leso ma moment setrvacnosti J, ktery vyvozuje moment M ; Gmérny
uhlovému zrychleni e. Moment ptisobi proti momentu, ktery téleso roztaci,
pripadné zpomaluje.

MJ:J'€ (81)

Viskdzni tieni, které se miize vyskytnout naptiklad v loziskéach, je piimo
umérné uhlové rychlosti w. Koeficient této tmérnosti oznacme k,. Moment,
ktery tfeni vyvozuje je:

M, =k, w (8.2)

Protoze hnaci kolo stoji na podlozce, ptisobi na soustavu rovnéz suché
neboli Coulombovo tieni. Brzdna sila F; je pfi pfimocarém pohybu télesa
umérna normalové sile F,, kterou ptisobi téleso na podlozku. Pokud je pod-
lozka vodorovna, je velikost normalové sily shodné s tihovou silou a plati
tedy F,, = m - g, kde m je hmotnost télesa a g gravitacni zrychleni. Koefici-
ent suchého tieni se oznacuje p a pii vétsich rychlostech se mtize jeho velikost
meénit.

V nasem pripadé€ nejde o pfimocary pohyb, ale o rota¢ni. Tteni, které
muze byt nejen mezi podlozkou a hnacim kolem, ale i v uloZeni, zptiisobuje

5
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brzdny moment. Funkce neni linedrni, nebot moment méni svoje znaménko

podle smyslu otaceni.

M; = tyor - Fyy - sgn(w) (8.4)

Soustavu rozta¢i moment M) vyvozeny magnetickym polem v motoru.
Tento moment je u elektronicky komutovanych motorti ptimo tmérny veli-
kosti budiciho proudu i. Konstanta timérnosti je k,,, takze plati:

My, = k- (8.5)

Vsechny momenty ptisobici na soustavu musi byt v rovnovaze, takze plati:

My+M,+ M, = M, (8.6)
Je+kyw+ proaF, - sgn(w) k-1 (8.7)
d?¢ de . dy
il it i CF. v ‘
J a2 + k, i K -1 — frot + Fy - 8gN0 ( i (8.8)
d?p de .
T st ko-i— fi(w) (8.9)

Rovnici rovnovahy jsme upravili tak, ze jsme dosadili uvedené vztahy pro
jednotlivé momenty a nahradili thlovou rychlost a zrychleni derivacemi tihlo-
vého natoceni ¢, tim jsme ziskali diferencialni rovnici. Jak vidime z posledni
rovnice, soustava smérového nataceni kola je astatickd a méa zpozdéni prvniho
rfadu. Nebudeme-li uvazovat vliv suchého tfeni, prenos soustavy v Laplaceové
transformaci vypada takto:

F(s)= —— (8.10)

Coulomb Friction

l 1 1
@—»D—» 17 3 > - —»CD
rou

X Natoceni
Gain1 Gain Integrator Integrator1

Obrazek 8.1: Simulacni schéma fyzikalniho modelu soustavy nataceni v pro-
gramu Simulink
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Vzhledem k tomu, Ze suché tfeni je nelinearni funkci thlovych otacek,
nemizeme jej do prenosu zahrnout. Celou soustavu mizeme modelovat tak,
Ze vytvorime pomocny model soustavy prvniho radu, kterda mé na vstupu
budici proud a na vystupu tthlové otacky. Vystup staci vést pres integrator, na
jehoz vystupu dostaneme ihlové natoceni. Pred soustavu zafadime rozdilovy
¢len, ktery bude od vstupniho proudu odecitat proud odpovidajici suchému
tfeni. Tuto hodnotu dostaneme samostatnou funkci, ktera méa na svém vstupu
otacky soustavy. Model je vidét na obrazku [8.1]

Model obsahuje jedinou nelinearitu, a tou je suché tfeni. Skute¢na sou-
stava bude mit jisté nelinearit vic, naptiklad: vili v prevodovce, nelinearni
koeficienty tfeni nebo prevodu proudu na moment. Je mozné, ze ve skutecné
soustavé jsou dalsi zpozdujici prvky, se kterymi nebylo pocitano.

8.1.2 Identifikace parametrii modelu

Ciselné hodnoty parametr modelu soustavy lze urcit postupné od jednotli-
vych koeficienttt, které vystupuji ve vztazich pro piisobici momenty, a skladat
je az k parametrim soustavy. Nékteré, jako napriklad hmotnost robotu, neni
tézké urcit. Momenty setrvacnosti motoru a prevodovky jsou uvedeny v ka-
talogovych listech téchto soucasti, ale moment setrvacnosti vyrobenych ¢asti
by se musel vypodcitat nebo zmétit. Uspésnost tohoto postupu zévisi na tom,
ze vSechny potfebné koeficienty zjistime bud ze specifikaci nebo samostatnym
méfenim.

Parametry mtizeme také urcit z prechodové charakteristiky soustavy, kte-
rou se budeme snazit aproximovat. Tento postup jsem pouzil pro identifikaci
parametri soustavy. K méfeni jsem vyuzil ovladaci program k fidicim jed-
notkdm motortt EPOS UserInterface, ktery umozinuje zdznam rtiznych velicin
a zaznamenané hodnoty zobrazuje nebo exportuje do textového souboru. Zis-
kané data jsem zpracoval pomoci programu Matlab. Na motor jsem ptivedl
skok budiciho proudu, ktery regulovala jednotka provozovana v rezimu kon-
stantniho proudu.

Velikost tohoto skoku jsem volil v rozmezi proudu, ktery uvede smérové
nataceni do pohybu, coz je proud vétsi nez 100 mA, a maximéalniho trva-
1ého proudu asi 500 mA, ktery je urceny dovolenym momentem na vystupu
prevodovky. Pfi méfeni jsem musel vyuzit jen omezeného rozsahu nataceni,
aby nedoslo k utrzeni kabelti, které vedou k motoru hnaciho kola. Zavislost
ustalenych otacek na velikosti budiciho proudu je vidét na obrazku [8.2] Tato
zavislost urcuje velikost zesileni £ v prenosu. Zesileni mtze byt urceno pri
aproximaci prechodové charakteristiky, ale vzhledem k tomu, Zze prechodova
charakteristika je zméfena pro relativné kratky cas, mohli bychom ji Gspésné
aproximovat prechodovou charakteristikou soustavy, kterd ma vétsi zesileni.



78 KAPITOLA 8. MODEL RIZENE SOUSTAVY

Zavislost ustalene rychlosti na proudu

N

g g =
> =) ©
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=
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Obrazek 8.2: Zavislost ustalené thlové rychlosti nataceni na budicim proudu

To by ovSem neodpovidalo skutecné soustaveé, proto jsem toto zesileni urcil
samostatné.

K aproximaci prechodové charakteristiky jsem vyuzil program Matlab.
Aproximacni funkci byla prechodova charakteristika soustavy prvniho fadu
s astatismem prvniho fadu, kterou by meéla byt i skutecna soustava, podle
odvozeni fyzikalniho modelu. Matlab hledal ¢asovou konstantu iteracné po-
moci minimalizace kritéria priléhavosti obou funkci. Kritériem priléhavosti
byl soucet kvadratt odchylek obou funkci. Pro iterac¢ni hledani minima jsem
pouzil vestavénou funkci fminsearch. Aproximace soustavou prvniho fadu
neméla dobré vysledky, proto jsem se rozhodl aproximovat soustavou druhého
fadu. Je mozné, Ze skutecné soustava opravdu obsahuje dalsi zpozdujici ¢len,
ktery jsem neuvazoval. Pfenos soustavy byl tedy:

k
s-(s-Th+1)-(s-Toa+1)

Aproximaci jsem ziskal ¢iselné hodnoty obou ¢asovych konstant, ¢imz
jsem urcil pfenos soustavy, kterda ma na vstupu dany skok proudu a na vy-
stupu stejny prubéh tthlového natoceni jako skutecna soustava smérové nata-
cejici kolo. Tento pfenos ale nezahrnoval vliv suchého tieni, takze pfi vypnuti
proudu thlové rychlost klesala stejné rychle jako pii nabéhu. Ve skutecnosti
klesa prave vlivem tfeni rychleji. Model jsem tedy doplnil jesté o suché tfeni,
a sice tak, ze jsem sestavil simula¢ni obvod v programu Simulink. Obvod je
vidét na obrazku R.3

Obvod obsahuje blok sys, ktery simuluje soustavu s danym pfenosem.
V nasem piipadé je to tedy soustava druhého radu, ale bez astatismu. Asta-
tismus je simulovan samostatnym integratorem, to proto, aby byla jednoduse

F(s) =

(8.11)
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treni*sgn(u)

Fent

;
From Gain LTI System Integrator  To Workspace

Workspace

Obrazek 8.3: Simula¢ni schéma modelu soustavy nataceni v programu Simu-

link

dostupné rychlost, nebot podle jejiho sméru se urcuje smér tieci sily. Tteci
sila je simulovana blokem realizujicim funkei f(u), kde u je vstupni signél a
I; konstanta urcujici velikost proudu, ktery je ekvivalentni velikosti tfeci sily.

f(u) = 1I; - sgn(u) (8.12)

Velikost proudu I; byla urcena iteracné tak, aby kfivka namodelované
soustavy a zmérend kiivka priléhaly. Jak vidime v simula¢nim obvodu na ob-
razku [8.3], je zafazen také proporciondlni ¢len se zesilenim a, ktery zajistuje,
aby po odecteni proudu o velikosti ekvivalentni suchému tfeni ztstaly usta-
lené otacky stejné. Pti velikosti vstupniho skoku I a proudu nahrazujicim
tfeni I; je zesileni:

I
a= 75— T (8.13)
proud | zesileni k | Cas. konst. T | ¢as. konst. 75 | tfeni [,
120mA | 3,8 -10°3 0,51s 0,51s 90 mA
150mA | 4,6 -1073 0,40s 0,56's 90 mA
200mA | 5,2 -1073 0,18s 0,57s 75mA
300mA | 5,6 -1073 0,16 0,55 90 mA

Tabulka 8.1: Parametry modelu soustavy nataceni pro riizné vstupni proudy

Porovnani chovani skutecné a namodelované soustavy si mtzete prohléd-
nout na obrazku R4l
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Obrazek 8.4: Prechodové charakteristiky smeérového nataceni pro proud
120mA, 150 mA, 200 mA a 300 mA (odshora)
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Jedna se o ¢ast prechodové charakteristiky. Vstupni skok budiciho proudu
trval omezenou dobu, takze na obrazcich je vidét jak vzestupna, tak sestupna
hrana tthlové rychlosti. Mizeme si vSimnout jejich rizného sklonu, ktery je
zpusobeny ptisobenim suchého tieni. Zakmitani modelu soustavy po spadové
hrané, které je zretelné pri budicim proudu 120 mA a 150mA, je pravdépo-
dobné zptisobeno nedokonalosti simulace suchého tieni.

8.1.3 Nastaveni regulatoru

Ridici jednotka motorti obsahuje regulator proudu, polohy a rychlosti. Re-
gulatory proudu a rychlosti maji slozky PI a regulator polohy PID. Jak bylo
zminéno v sekci popisujici jednotky EPOS, regulace polohy a rychlosti je
dvousmyckova, kde vnitini smycka je regulace proudu. Nastaveni reguladtoru
proudu by tedy mélo pfedchéazet nastaveni zbylych regulatori. V dokumen-
taci k jednotkdm jsem nenalezl predpisy, podle kterych se tidi velikost re-
gulacniho zasahu. Kvuli tomu, a také kvili nedostatku casu, jsem se roz-
hodl nastavit hodnoty regulatori empiricky. Jednotce se nastavuji zesileni
jednotlivych slozek. Jednotka umoznuje také automatické ladéni konstant
regulatorti. Tento postup ale neni pro elektronicky komutované motory bez
enkodéru uspésny.

Regulac¢ni pochod smycky budiciho proudu byl dobry s tovarnim nasta-
venim regulatoru. I pii zméné konstant proud dosahl bez prekmitu zadané
hodnoty v casovém intervalu, ktery dokazal zdznamnik pribéhu rozlisit pri
nejkratsim meéricim intervalu.

Zbyvajici regulatory jsem nastavil tak, ze jsem zkousel chovani regulac-
niho obvodu s rtizné nastavenym regulatorem a snazil se najit optimalni
hodnoty. Integracni slozka ptisobila nestabilitu i pfi relativné malém zesi-
leni, proto jsem ji zmensil na minimum. Pii regulaci polohy neni teoreticky
I slozka tfeba, jelikoz se jedna o astatickou soustavu, takze obvod s regulato-
rem bez I slozky nemaé trvalou regulacni odchylku. Diky pritomnosti suchého
treni regulator bez I slozky nedosdhne nulové regulacni odchylky, proto jsem
nastavil malé zesileni slozky I.

Derivacni slozka obecné regulacni pochod stabilizuje. Jeji nevyhodou je,
ze pusobi velkymi pulzy pii skokovych zménach zadané hodnoty. Snazil jsem
se predevsim o dobré nastaveni regulatoru polohy, ktery bude v praxi vyuzi-
van nejvice. Optimalizoval jsem regulac¢ni pochod pii sledovani trajektorie,
nebot tento rezim by mél byt vyuzivan nadfizenym systémem, jak bylo zmi-
néno v sekci o jednotkdch EPOS. Zkusil jsem chovani i pti skokové zméné
zéddané hodnoty.

Chovéani regulatoru si mtzete prohlédnout na obrazcich a[8.6] Regulé-
tor dokaze sledovat trajektorie témér bez odchylky. Pribéh zadané hodnoty
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Regulacni pochod pri skokove zmene zadane hodnoty
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Obrazek 8.5: Priibéh regula¢niho pochodu natéaceni pro skok zaddané hodnoty
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Obrazek 8.6: Pribéh regulacniho pochodu nataceni pti sledovani trajektorie

je vystupem generatoru trajektorie, ktery méa nastaven lichobéznikovy pro-
fil rychlosti s maximalni rychlosti motoru 6000 rpm a zrychlenim, respektive
odrychlenim 10000 rpm.s~t. V praxi bude pouzivano jisté mensich rychlosti
i zrychleni, proto lze predpokladat jesté lepsi regulacni pochod.

Parametry, které jsou vhodné vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem sou-

stavy, jsou maximalni rychlost profilu 5000 rpm a zrychleni 3000 rpm.s™"..

1

proud poloha rychlost
P I P |I| D P I
500 | 200 | 200 | 1 | 1000 | 500 | 20

Tabulka 8.2: Nastaveni konstant jednotlivych reguldtori nataceni



8.2. POJEZD 33

8.2 Pojezd

8.2.1 Fyzikalni model dynamiky

Soustava pohonu pojezdu je podobna soustaveé smérove natacejici predni kolo.
Pisobi na ni stejné momenty, které byly zminény v predchozi sekci. Piiso-
bici momenty se budou lisit hlavné svymi koeficienty. Lze predpokladat, Ze
moment vyvolany suchym tfenim bude mens$i, nebof bude ptisobit jen t¥eni
v uloZeni. Setrvac¢nost robotu pfi pfimocarém pohybu se projevuje silou pii-
sobici proti vnéjsi sile, ktera se snazi robot urychlovat nebo zpomalovat.
Velikost setrvacné sily je pfi hmotnosti m a zrychleni a:

Fs=m-a (8.14)

Tuto silu mizeme pfi znamém poloméru hnaciho kola r prepocitat na
moment piisobici na ose otaceni. Zrychleni, které vystupuje ve vztahu pro
setrvacnou silu, 1ze vyjadrit pomoci thlového zrychleni.

My=r-m-a=71>m-¢ (8.15)

Moment vyvolany setrvacnosti robotu se pricte k momentu vyvolanému
momentem setrvacnosti rotujici ¢asti pohonu. V diferencidlni rovnici uve-
dené pro predchozi pohon dojde tedy pouze ke zméné koeficientid. Charakter
soustavy zlistane zachovany. Jedné se o soustavu prvniho fadu s astatismem
prvniho fadu.

2

d d d
(J—|—T2'm)’dtf—i‘k?v'df:km'i_/irot'Fn'Sgn<(;tp> (816)

8.2.2 Identifikace parametri modelu

Ciselné hodnoty parametrii soustavy jsem urcoval stejnou metodou jako
v predchozim pripadé. Nejprve jsem zméril zavislost ustalenych otacek na
budicim proudu. Rozsah proudu byl v tomto pripadé shora omezeny prou-
dem, ktery zptsobil prokluz kola. Maximalni velikost budiciho proudu byla
600 mA

7Z této zavislosti jsem urcil zesileni soustavy, které je rovno 0,02. Casovou
konstantu jsem urcoval opét aproximaci prechodové charakteristiky. Stejné
jako v predchozim pripadé jsem se rozhodl piejit k soustavé druhého radu,
tedy s prenosem:

k
F(s)zs-(s'T1+1)~(s~T2+1) (8.17)
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Zavislost ustalene rychlosti na proudu
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Obrazek 8.7: Zavislost ustalené tthlové rychlosti pojezdu na budicim proudu
Po stanoveni zesileni a casovych konstant jsem urcil velikost proudu, ktery

je ekvivalentni treni, pomoci stejného simula¢niho obvodu a stejnym zptiso-
bem jako u smérového nataceni kola.

proud | zesileni k | ¢as. konst. T | ¢as. konst. 15 | tfeni I,
300mA | 20 -1073 0,758 0,758 120 mA
400mA | 20 -1073 0,65s 0,65s 160 mA
500mA | 20 -1073 0,31s 0,77s 80 mA
600mA | 20 -1073 0,18s 0,96s 80 mA

Tabulka 8.3: Parametry modelu pojezdu pro rtizné vstupni proudy
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Obrazek 8.8: Prechodové charakteristiky pojezdu pro proud 300 mA, 400 mA,

500 mA a 600 mA (odshora)
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8.2.3 Nastaveni regulatoru

Regulacni pochod pri sledovani trajektorie Prubeh proudu pri sledovani trajektorie
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Obrazek 8.9: Pribéh regulacniho pochodu pojezdu pii sledovani trajektorie

I postup nastaveni regulatoru byl obdobny jako u smérového nataceni.
Regulator jsem testoval pfi sledovani trajektorie s lichobéznikovym profi-
lem rychlosti, ktery mél parametry: maximalni otacky 6000 rpm a zrychleni
5000 rpm.s—1. Otacky odpovidaji maximalnim otackdm dovolenym na vstupu
prevodovky a zrychleni je mezni, aby hnaci kolo nepodkluzovalo. V provozu

tedy nemusime ocekavat horsi vysledky. Pribéh regula¢niho pochodu je na
obrazku: RO

proud poloha rychlost
P I P |I| D P I
1000 | 300 | 200 | 1 | 1000 | 1000 | 100

Tabulka 8.4: Nastaveni konstant jednotlivych regulatorti pojezdu

8.3 Odometricky model

Obecny kolovy podvozek se miize pti zataceni pohybovat rota¢nim nebo smy-
kavym pohybem. Pro rota¢ni pohyb je tieba, aby vsechna kola méla spolecny
prusecik os. Tomuto bodu se pak fika stfed zakfiveni, n€ékdy oznacovany
jako ICC. Daéle je nutné, aby meéla kola nulovou s§itku béhounu. V nasem
pripadé robot zatac¢i nesmykavym rotacnim pohybem. Potom je snadné sta-
novit vztahy pro polohu v prostoru v zavislosti na natoceni ptedniho kolecka
a ujeté draze. Toho se da vyuZit pro tzv. odometrické zjistovani polohy.
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-

foam

Obrazek 8.10: Nékres pro odometricky model

VSechny parametry dilezité pro odometricky model jsou vyznaceny na
obrazku Jako referenc¢ni bod je zvolen stfed spojnice zadnich kolecek.
Soufadnice referenéniho bodu spolu s nato¢enim robotu jsou [x,y, ]. Stfed
zaktiveni IC'C' lezi na spolecné ose zadnich kolecek, jeho poloha zavisi na
natoceni predniho kolecka a a vzdalenosti pfedniho kolecka od zadnich d.

d
R=— ) (8.18)

Zména natoceni robotu v prostoru dy pii ujeti vzdalenosti ds prednim
koleckem je:

sin(a)
d

7 vypoctené zmény natoceni, aktualniho natoceni a poloméru zakiiveni
lze vypocitat zménu souradnic referen¢niho bodu:

dp =ds (8.19)

dz = —dp- R -sin(p) = —dy - - sin(y) (8.20)

tan(a)

dy =de - R-sin(p) = dp -

tan(a) sin(p) (8.21)

Hodnoty soufadnic dostaneme integraci jejich zmén po draze urazené
prednim koleckem. Tento zptusob lokalizace je zatizen kumulativni chybou,
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zpusobenou hlavné obcasnym smykem kol. Pro lokalizaci je dobré zkombino-
vat vice metod. Naptiklad odometrické méfeni doplnit jesté o senzor urcujici
natoceni robotu.



Kapitola 9
Zaver

Praktickym vysledkem mé prace je funkéni zékladni ¢ast mobilniho robotu.
Vedle toho jsme s kolegou Ondiejem Santinem zpracovali koncepci fidiciho
systému, tedy navrhli strukturu a vybaveni jednotlivymi subsystémy. Na tuto
koncepci by mély navazovat dalsi prace na robotu. Proti ptivodnimu zadani
jsme na robot umistili fidici pocita¢, aby byl robot schopny autonomniho
provozu.

V préaci neni podrobné rozpracovano Fizeni mechanické ruky, nebot se jeji
stav ukazal jako nevyhovujici a ruku rekonstruovat nebo navrhnout novou
konstrukci by bylo ¢asové narocné.

Mechanicka konstrukce ptivodni podoby robotu HERO byla upravena.
Rekonstrukce se tykala hlavné podvozku, aby se stal spolehlivym zakladem
pro dalsi stavbu. V budoucnu je tieba jesté upravit vodici hiidel smérového
nataceni tak, aby neméla viili. Dalsi mechanické prace jsem provedl pfi umis-
tovani jednotlivych komponent.

Soucasti prace byla také vyména pivodnich pohonti, navrh a umisténi
novych pohoni. Jednalo se o pohon pojezdu robotu a pohon smérového na-
taceni predniho kola. Nyni je robot vybaven bezkartacovymi motory, které
jsou kompaktni a zaroven dostatecné vykonné. Pohony jsem otestoval po do-
konceni prace a v soucasné dobé jsou, vzhledem k vaze robotu, vykonové
predimenzované. Jejich Fizeni zajistuji inteligentni jednotky majici dostatek
funkci pro fizeni pocitacovym systémem. Oproti pivodnim motortim maji
lepsi zpétnou vazbu polohy, takze i lepsi moznost fizeni a poskytuji spoleh-
livy tdaj pro odometrickou lokalizaci.

Navrzeny systém napajeni je v provozu. Umozinuje napajeni robotu z aku-
mulatortt nebo externiho zdroje, fesi kontrolované dobijeni akumulatori a
poskytuje zakladni ochrany proti poruchovym stavim. Pokud by bylo v bu-
doucnu tieba odstranit linearni regulacni prvky, napiiklad pro nedostatek
prostoru, je mozné vyuzit navrzenou variantu nabijecky pracujici ve spina-

89
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cim rezimu.

Identifikovany dynamicky model je jednoduchym pfiblizenim skutecné
soustave. Jeho spravnost byla ovéfena porovnanim chovani skutecné soustavy
a modelu na pfechodovych charakteristikach. Nastaveni regulatorti nebylo
optimalizovano pro skokové zmény polohy, ale pro sledovani trajektorie.

Robot je po skonceni mé prace vybaven novymi elektronicky komuto-
vanymi motory s fidicimi jednotkami, které jsou propojeny sbérnici CAN
a pripojeny k fidicimu pocitaci PC/104. Bezdratovou komunikaci a cent-
ralni prvek sité Ethernet na robotu zajistuje pristupovy bod Wi-Fi. Robot
je napajen dvéma olovénymi akumulatory a na palubé robotu jsou také dveé
inteligentni nabijecky. VSechna zafizeni jsou ozivena. Robot je tedy pripraven
pro navazujici praci, jejimz obsahem mtze byt sofistikované fizeni, realizace
senzorického systému nebo montaz manipulatoru.

Pti praci jsem ziskal cenné zkusenosti a nové znalosti, nejen z mého oboru.
Jsem rad, Ze jsem mél moznost resit tkoly této bakalaiské prace, nebof se
tykaly rtznych oblasti a prace tak byla velmi pestra. To také diky tomu, Ze
jsem feseni nemél jen navrhnout, ale také realizovat. Cesta od navrhu po
realizaci prinesla vzdy nové otazky, na keré jsem pii navrhu nemyslel.

S kolegou Ondiejem Santinem jsme piemysleli o novém pojmenovani ro-
botu HERO, protoze HERO bylo oznaceni ptivodniho profesionalniho vy-
robku. Nas navrh je jméno FERO, které v sobé spojuje ¢eské znéni a zaroven
je zkratkou pro: Faculty of electrical engineering Educational RObot.

Vsem, ktefi budou v préaci na robotu pokracovat, preji hodné tspécht a
hlavné obohacujicich zazitkt. Vérim, ze i pro vas bude prace malym dobro-
druzstvim, stejné jako byla pro mé.
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Priloha A

Zapojeni konektori jednotek
EPOS

pin signal barva | svork.
1 | Hallova sonda 1 | zelena 3
2 | Hallova sonda 2 | ¢erna 4
3 | Hallova sonda 3 | bila 2
4 GND zluta 5
5 +V modra 1
6 stinéni cerna

Tabulka A.1: Pfipojeni motoru pojezdu

pin | signal | barva | svork.
1 | vinuti 1 | Cerna 8
2 | vinuti 2 | hnéda 7
3 | vinuti 3 | ¢erna 6
4 stinéni | Cerna

Tabulka A.2: Pripojeni Hallovych sond pojezdu



II PRILOHA A. ZAPOJENI KONEKTORU JEDNOTEK EPOS

pin signal barva svork.
1 | Hallova sonda 3 bila 2
2 | Hallova sonda 2 cerna 4
3 vinuti 3 modra 6
4 vinuti 1 zluto-zelend 8
5 +V modréa 1
6 | Hallova sonda 1 zelena 3
7 GND zluta 5
8 vinuti 2 hnéda 7

Tabulka A.3: Pfipojeni motoru a Hallovych sond smérového natéaceni

pin signal barva
2 CAN_low | oranzovo-bila
3 | CAN_shield ¢erna
5 terminator
6 | CAN_.GND hnéda
7 CAN _high oranzova
9 terminator

Tabulka A.4: Zapojeni konektoru DSub pro sbérnici CAN na PC/104

pin signal barva
CAN _high oranzova
CAN_low | oranzovo-bila

CAN_GND hnéda

CAN_shield cernd

=~ W N

Tabulka A.5: Pfipojeni CAN k EPOS
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Schéma nabijecky
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Obrazek B.1: Shéma nabijecka NBX3906
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