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Anotace

Tato prace se zabyvad problematikou zakladnich druhii feSeni podvozkua
s podrobn¢jsim popisem Ackermanova a diferen¢niho podvozku. Déle se vénuje
zakladnim parametrim stejnosmérnych motort a prevodovek uZivanych pro
robotické cely. V elektronické Casti se vénuje problémim fizeni stejnosmérnych
kartaCovych motordi, navrthem DC-DC meénict s obvodem MC34063, snimdnim
natoceni pomoci potenciometru a rychlosti pomoci optického enkodéru. Okrajové se

vénuje zpusobu komunikace s nadfazenym fidicim systémem.
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stejnosmérného motoru



An notation

This work starts with slightly more detailed description of Ackerman and
differential steering. Next shows parameters of direct-current brush and brush-less
motors and gear-boxes uses in robotics. Electro technical part show problems of
control direct-current brush motor, design of DC-DC converter with integrated
circuit MC34063, reading information about steering angle with potentiometer and
speed with optical encoder. In the end of work is shown simple byte oriented

communication protocol used between microprocessor and desktop PC.
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1. UVOD

V této praci bude popsana mechanicka konstrukce a ¢ast elektroniky, ktera je

nutna pro fizeni sestaveného podvozku robota. To zahrnuje ¢asti nutné pro ovladani

akénich ¢lent pouzitych pro pohyb, jejich snimacl nutnych pro jejich fizeni a také

zakladni Grovné fizeni na urovni mikrokontroléru. Zbyvajici ¢ast elektroniky, ktera

4

se stara o vyssi fizeni, vyhodnocovani obrazu kamery, o vyhodnocovani a ovladani

snimacll senzorového subsystému je popsdna v jinych bakalafskych pracich

vénujicich se tomuto robotu. Pfi vice moznych variantich budou uvedeny jednotlivé

varianty s jejich hlavnimi vyhodami a nevyhodami. Neni cilem této prace podrobny

popis kazdého mozného fteSeni, ale pouze nejbéznéji pouzivané feSeni. Nasledné

bude

zdivodnén konecny vybér sohledem na urCeni robota. Hlavni urceni

sestaven¢ho robota vychazi ze zadani bakalarské prace. To je schopnost zucastnit

se soutéze Robotour 2008.

Prace bude doprovazena fotografiemi, které maji vétsi vypovidaci hodnotu

nez pouhy popis technického feSeni.

V kapitole vénujici se mechanickému feSeni robota budou popsany bézné

pouzivané konstrukce. Podrobnéji budou popsany varianty kolovych podvozkl -

Ackermanova koncepce a diferenéni podvozek. Dale budou uvedeny varianty

moznych elektromotorti a pievodovek. Tato prace obsahuje 1 zplisob vypoctu

potiebného vykont, ktery neni pfesny, ale sta¢i pro ur€eni pfiblizného vykonu.

Zpiisob pfenosu momentu motoru ke hnanym kolim a realizovany zplsob nataceni

pfedni napravy.

Kapitola elektronika se vénuje popisu celkové koncepce -elektroniky

rozdéleného na dvé casti - ¢ast vykonovou, jez obsahuje realizovanou strukturu

vedeni a ochrany motorti, a druhou ¢ast vénujici se spiSe fidici a obsluzné c¢asti

robota. Dale obsahuje popis jednotlivych pouzitych modulli a popis jejich zapojeni.

U nékterych ¢asti jsou uvedeny parametry zjisténé piti mefeni. Dale je uveden popis

pouzitého protokolu, ktery slouzi pro komunikaci s nadtazenou trovni fizeni.
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2. MECHANICKA CAST

2.1 ZAKLADNI ROZDELENI KONSTRUKCI PODVOZKU

Existuje mnoho druhii roboti, které¢ se vyznamné lisi jejich mistem urceni,
aproto se objevuje velké mnozstvi zplisobii deleni. Naptiklad podle prostiedi,
ve kterém se pohybuji: pro sous$ (terrestrial) a jejich déleni pro vnitini/venkovni
(indoor/outdoor) pouziti, ve vodé (aquatic), ve vesmirném prostoru (space)
a ptipadné jejich kombinace.

V nasledujicim textu se budu blize vénovat rozdélenim venkovnich robott
uréenych pro sous. Ti se déli podle zpusobu vlastniho feSeni pohybové Casti
na: pasove, kracejici, kolové, které jsou nejrozsifenéjsi. Ostatni zplisoby feSeni jako
je plazivy, Splhajici a hybridni jsou spise vyjimkou.

2.1.1 Diferencialni podvozek

Jejich hlavni vyhodou je velkd pohyblivost, rychlost zatiCeni a moznost
otaCeni na misté. Nejvétsi nevyhody jsou velkd energeticka naro¢nost pfi
zataCeni/otaCeni a z toho vyplyvajici nutnost dimenzovani pohonu na tuto ¢innost.
Vykon potiebny pro ota€eni je az 10-krat vySsi nez pii piimé jizd€. Tento nepomér
je zpisoben vyuzitim prokluzu pii zatdceni. Dalsi nevyhodou je pfedem nezjistitelné
zatoceni pfi snimani pouze otaceni kol. Tento rozdil zavisi na terénu, po kterém

se podvozek pohybuje.
2.1.2 Ackermaniiv podvozek

Existuje fada provedeni liSicich se poctem kol. Klasicky 3 nebo 4.
Ve variacich 1 nebo 2 zadni hnané (pfi pouziti 2 hnanych je lepsi pouZiti diferencialu
pro snizeni prokluzu) a 1 nebo 2 ptedni kola, kterd se nataci.
feSeni spocivajici v realizaci zatacejicich kol a nutnosti jejich sefizeni. Vyhody jsou
niz8i energeticka narocnost pii jizdé a moZznost pouziti méné vykonnych motort

hnanych kol.
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2.1.3 Vybér vhodného typu podvozku

Po diikladném porovnavani vlastnosti diferencidlntho a Ackermanova
podvozku v zavislosti na piredpokladaném pouziti, které spociva v ucasti na soutézi
Robotour 2008, byl zvolen Ackermaniv podvozek. Ze znalosti ziskanych na
strankach soutéze a osobni Ucasti na Robotour 2007 bylo zjisténo, Ze se nevyuZzije
potencial diferen¢niho podvozku a jeho moznosti otd¢eni na misté. Zataceni
se realizuje pouze na velkém poloméru. Dale se potiebuje pomérné velka
dojezdovost robotti, 1 kdyz pravidla soutéze vyslovné nezakazuji vyménu
akumulatorii pfi vlastni soutézni jizd€, ale pfi této vymeéné dojde k pomérné velké
Casové ztraté a ta zpisobuje niz$i bodové ohodnoceni robota. Dokonce se né¢kterym
tymiam stalo, Ze museli donaSet akumuldtor z depa a tim ztratili 10-15 minut na

useku trati, kterou bylo mozno projet za 5 minut. VSechny tyto vlastnosti hovofi pro

vvvvvv

2.2 REALIZACE ZAKLADNI KOSTRY PODVOZKU

Zékladni kostra podvozku je 350
. . | |
realizovana pomoci zelezného jeklu | |

srozmry 20x20mm s tlouStkou

stény 2mm. Jeji realizované rozmeéry — 135

jsou vyobrazeny na Obr. 2.1:
200

Zakladni rozméry kostry podvozku.

Tato koncepce podvozku byla

zvolena zjeji velké robustnosti

1140

a finan¢ni nenaro¢nosti. Cena

pouzit¢tho  materidlu  nepiesahuje

735

300K¢. Jako dalsi moznost se jevili

specidlni  profilované¢  hlinikové

profily, které jsou mezi sebou spojeny

Sroubovymi spoji. Jejich hlavni

vyhoda je nizkd hmotnost pfi 650

dostatecné  robustnosti.  Nebyly
Obr. 2.1: Zakladni rozmery kostry podvozku
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vybrany z velké finanéni ndro€nosti. Propojeni Zelezného jeklu je moZzné realizovat
rozebiratelnym Sroubovym spojem nebo nerozebiratelnym spojem realizovany
svarem. Rozebiratelny ram neni k nasemu tcelu potfebny a mohl by nésledné Cinit
problémy s moznosti postupného uvoliiovani Sroubt, které by byly zakryty karosérii.
Proto bylo zvoleno spojeni jednotlivych jekli pomoci nerozebiratelného spoje
realizovaného svarem.

Nad zakladni konstrukci jsou pomoci Sroubli M3 pfipevnény zékladni
laminatové desky s tloustkou 2 mm. Celkem jde o 4 kusy uloZeny bez mezer. Do
této desky jdou vytvofit bez sebemensich problémi zavity M3, které slouzi pro
piipevnéni vSech potiebnych konstrukénich prvka. Piedev§im jde o distancni
sloupky pro namontovani desek plosnych spojt, ptichytek kabelt a dalsi.

Bo¢ni strana je vytvoifena pomoci hlinikovych , L profild 15x15mm
s tloustkou 2mm a délky 220mm. Profily jsou ve vrchni ¢asti zpevnény hlinikovym
,L¢ profilem 10x10mm s tloustkou stény Imm. Zakryti je provedeno tvrdym
plastem bilé barvy. Vrchni ¢ast je feSena jako servisni (jednoduSe demontovatelnd)
pro snadny piistup k vnitinim ¢astem. Ve pfedni a v zadni ¢asti jsou vytvofeny

dvitka s panty pro snadny pfistup k akumulétort pii jejich vymene.

2.3 ZAKLADNI ROZDELENI ELEKTROMOTORU

Zakladni rozdéleni elektromotord je na kartaCové, bezkartacové (brushless)
a krokové. Kazdé konstrukéni feSeni mad své specifické vlastnosti, které budou
uvedeny v nasledujicich odstavcich.

KartaCové motory jsou levné maji vysoké vystupni otacky pii pomeérné
malém vystupnim to¢ivém momentu. Skladaji se ze statoru tvofeného pevnymi
magnety a rotoru slozeného z civek s minimalnim poctem 2. Vyssi pocet civek ma
za nasledek nizsi otacky a vyssi to€ivy moment. Z téchto vlastnosti vyplyva nutnost
pouziti pfevodovek pro Upravu otacek a to¢ivého momentu. Jejich hlavni nevyhodou
je nutnost pravidelnych kontrol z divodu opotiebovavani kartd€li a vzniku
nebezpecného uhlikového prachu. Tento typ motori méa také pomérné velké

elektromagnetické ruSeni.
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BezkartaCové motory se od kartaCovych lisi v nutnosti elektroniky umisténé
piimo v motoru. Obsahuji rotor z permanentnich magnetl a stator z civek, které jsou
pomoci tranzistorll buzeny ve spravném sletu. Musi obsahovat snima¢ natoc¢eni pro
urceni aktualni polohy rotoru. Je realizovany na zaklad¢ snimani magnetického pole
permanentniho magnetu rotoru. Elektronika bezkartdCové motory prodrazuje. Motory
tohoto typu maji moznost vysSich vystupnich oti¢ek z divodu odbourani treni
na komutatorech. Jejich elektromagnetické ruseni je vyrazné niz§i. Dals§i vyhodou
je mnohem delsi interval mezi nutnymi kontrolami.

Krokové motory jsou nejlevnéjsi feSeni, ale znevyhodiuje je velka vaha pii
malém vykonu, neplynulost chodu a slozita elektronika pii fizeni. Typické vlastnosti
jsou nizké vystupni otacky, velky to¢ivy moment, ktery se vyrazné snizuje
s rostoucimi otaCkami.

2.3.1 Vypocet potiebného vykonu motori

Pro vypocet potfebného vykonu silové Casti je potieba ptiblizné urcit piisobici
sily pfi pfedpokladané vaze a poloméru kol. Nékres je uveden na Obr. 2.2: RozloZeni
pusobicich sil. Vypocet proveden na zdkladé vztahti z [1].

v 7 V...rychlovst
/ r...polomer kola
o..thel naklonéni

F m...hmotnost

...trakéni soucinitel tfeni

F..vysledna sila
F F,...odpor zrychleni (F,=ma)
...tteci odpory
F F..normilova sila

F

-odpor setrvacnych

a rotujcich ¢asti
F,,...sila na pfekonani Ah

F,=mgsina

Obr. 2.2: RozlozZeni pusobicich sil

Vysledna sila F=F +F,+F,+Fy
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kde jednotlivé slozky jsou: F ,=p-Fy=p-m-g-cos

F,=m-gsinx

F,=m-a

i . 1
Po dosazeni: F=pum-g-cosx+m-gsinax+m-a+—J.€
r
Po zavedeni nového vyjadieni sily potiebné pro ptrekonani setrvacénych sil.
Tim se vztah stdva pouze piiblizny (v praxi Casto neni znamé Jc proto se Casto
pouziva ptiblizna nahrada).

F=m-g (u-cosa+sin o+ 9)
g

Vyjadteni potfebného vykonu: P=F~vzm-g~v(u-coscx+sino<+£~9)
g

Pro naSe feSeni se daji pfedem urcit pouze nékteré parametry a dal$i se musi
pouze odhadnout. Vaha do 40kg, polomér kola 0,15m, maximalni povolena rychlost
pii soutézi 4m/s, ale z divodu ndrocnosti fidicitho algoritmu a algoritmu
pro rozpoznavani obrazu se nepfedpoklada piekroceni rychlosti 2m/s, trakéni
soucinitel tfeni 0.3, sklon drahy 10°, zrychleni pti daném sklonu 0,1m/s* a soudinitel
rotacnich odpora [ ¢ ]1,5.

Dosazeni do ptedeslého vzorce.

0,1

P=40-9,81-2(0,3-cos 10 °+sin 10 ° +981

1,5)=380W

Vypocitana hodnota potfebného vykonu obou motorti je 380W. Tento udaj je
pouze informativni a bylo by potfeba presnéji urcit jednotlivé koeficienty. Miize ale
poslouzit jako pfiblizny nastin potiebného vykonu motorti zadni napravy. Pro
navrzeny podvozek bych doporucoval 2ks 200 - 250W motortl, aby byla zajisténa
dostatecna rezerva. Je mozné poridit i slabsi motory pokud se nepiedpoklada prilis
Casté stoupani do kopce. Stejnosmérné motory maji schopnost dodavat 2x az 3x vyssi
chvilkovy vykon. Je nutné ovSem dodrzet mezi takovym namahanim dostateCnou

dobu pro odvedeni vzniklého tepla, jinak by mohlo dojit ke zni¢eni motort pokud
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neobsahuji zadnou ochranu proti pfetizeni. Jako nejjednodussi ochranu lze pouzit

obycejnou pojistku, ktera zabrani spaleni ¢asti motoru pii zaseknuti motoru.

2.3.2 Zduvodnéni vybéru typu motoru

Z finan¢nich divodd byl zvolen kartdCovy motor misto bezkartacového.
Nevyhody jako je nutnost ¢astéjSich kontrol a nutnosti vymény uhlikl nejsou zasadni
pfi pfedpokladu nizké frekvence pouZzivani. Problém vyssiho ruseni je nutny vyftesit

navrhem rozloZeni elektronické ¢asti.

2.4 ELEKTROMOTOR SPEED 900BB

Z téchto divodi byl vybran samostatné nejvykonnéjsi stejnosmérny
modelédisky motor firmy Graupner typ Speed 900BB, ktery ma velky vykon
vzhledem k véze. Jeho zdkladni udaje jsou uvedeny v Tabulka 2.1: Specifikace
motoru Speed 900BB. Jedna se piiblizné o 100W motor. Z tohoto parametru

je patrné, ze podvozek bude mit mirné horsi dynamiku nez byla urcena vyse.

Otacky na prazdno 65000t/min
Proud na prazdno 1.1A
Ucinnost 71%
Proud pri nejvyssi u¢innosti | 8.0A
Proud do zkratu 54A
Jmenovité napéti 12V
Pouzitelny pro napéti 6 - 40V

Tabulka 2.1: Specifikace motoru Speed 900BB

Z téchto udaji a pomoci Obr. 2.3: Typickd charakteristika stejnosmérného
motoru, ktery zobrazuje typickou kiivku stejnosmérnych motori, byly ptiblizné
ur¢eny nominalni otacky na 45000t/min. Polomér kol 0,15m a maximalni planovana
rychlost 2m/s. Z téchto udaji byl vypocitan pottebny pievodovy pomeér prevodové

Sasti. , _ nominalni otacky | ot I min | _ 4500
60-0bvod kola|m|-rychlost|mls| 60-2-17-0,15-2

=39,8
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Obr. 2.3: Typicka charakteristika stejnosmérného motoru

Obr. 2.5: Zadni pohled na Speed 900BB ~ Obr. 2.4: Bocni pohled na Speed 900BB

2.5 DUVODY POUZITIi PREVODOVKY A JEJICH VARIANTY

Vétsina elektrickych pohonti trpi jednim zavaznym problémem, ze maji
vysoké vystupni otacky a velice maly to€ivy moment. Proto je pro vétSinu aplikaci
nutné upravit vystupni otacky motoru a tocivého momentu tak, ze se snizi vystupni
otacky a zvysi se to¢ivy moment. Jedin¢€ krokové motory touto nevyhodou netrpi, ale

maji dalsi nevyhody, které omezuji jejich pouziti.
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K realizaci pfevodu slouzi mnoho mechanizmi, kazdy ma své nevyhody.
Kvalita a pouzitelnost ptfevodovych mechanizmli se vétSinou posuzuje podle
pfevodového poméru, maximalni velikosti pfenesené¢ho vykonu, to€ivého momentu,
maximalni ptipustné velikosti vstupnich/vystupnich otacek, ucinnosti ptfevodu a tim
generaci dalSiho ztrdtového tepla v pievodech, moznostech prokluzu, moznosti
zmény smyslu otaceni, zivotnosti a nutnosti pravidelnych kontrol.

Druhy pfevodi se déli do péti nejbéznéjSich kategorii (pasy/femeny,
plasticky-kabelové fetézy, fetézy, ptevody s ozubenymi koly, tfeci pfevody), které
obsahuji velké mnozstvi podkategorii, jeZ nejsou naplni této prace.

Vysledny pievod miize byt realizovan spojenim dvou nebo vice druhi
pfevodi pro dosazeni potifebnych vlastnosti a potfebného pievodového poméru.

Budou struéné popsany pouze eventualné pouzitelné zpisoby prevodu, které
se hodi pro nami pozadovany vykon a urceni.

Skupina planetovych pfevodovek je v mobilni robotice hojné¢ pouzivana.
VétSinou jsou prodavany usazené piimo s motory. Jejich vyhody pro mobilni
robotiku jsou ziejmé, maji velkou ucinnost prevodu, velké prevodové poméry az do
tadu tisicti. Téchto parametri dosahuji pii malé hmotnosti a prostorové nenaroc¢nosti.

Ptevod s$nekovou pfevodovkou je vyhodny pro velké pievodové poméry
v fadech stovek, tisicli az deseti tisic. M4 nizsi u¢innost nez pievodovky planetové
nebo harmonické a proto se do mobilnich robotd pfili§ nehodi. Jejich vyhoda tkvi
v jejich nizké cené pfti piijatelnych parametrech.

Pfevod klinovym femenem je jednoduse realizovatelny. Jde o pievod
s prokluzem a ten je do zna¢né miry minimalizovan klinovym tvarem femene. Je
snadno realizovatelny na kolech z drazkou. Material pfevodovych kol muze byt
rozliény (tvrdy plast, hlinik, Zelezo). Mezi vyhody tohoto pfevodu lze fadit moZnost
mirné nesouososti v umisténi pfevodovych kol, realizace piesné¢ho prevodového

pomeéru ¢i velice mald vaha vzhledem k pfenaSenému vykonu.
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2.6 PREVODOVKA XC30/1:15

Jedna se o kompaktni Snekovou prevodovku firmy Motorgear s.r.o., ktera je
pfi jednéni se zdkazniky rychla a ochotnd. Skiin je tlakové odlita z hliniku. Brousena
$nekova hiidel je vyrobena z cementované a kalené oceli. Snekové kolo ma litinovy
naboj z bronzovym nalitkem. Duta vystupni htidel je ve standardnim provedeni.

Ptevodovka je dodavana s zivotnostni syntetickou olejovou naplni.

Zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce a obrazku. Podrobné

parametry jsou uvedeny v technické dokumentaci tohoto produktu.

Prevodovy pomét| 1:15| Axialni zatizeni vstupni hiidele 20N

Pteneseny vykon| 370W Primér vstupni hiidele, 9mm

Pfeneseny moment| 15Nm Primér vystupni hiidele| 14mm

Radialni zatizeni vystupni hiidele| 800N Hmotnost| 1,4kg
Axidlni zatizeni vystupni hiidele| 160N MnozZstvi maziva 0,031

Radialni zatizeni vstupni htidele| 100N

Tabulka 2.2: Zdkladni technické parametry XC 30
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Obr. 2.6: Rozmery XC30
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Obr. 2.8: ISO pohled na XC30 Obr. 2.7: Bocni pohled na XC30

2.7 REALIZACE KONECNEHO PREVODU KOL

Z divodu vysokych ota¢ek motoru a omezeni maximalnich otdcek vstupni
htidele $nekové prevodovky, byl ptidan mezi stupen realizovany klinovym femenem

s prevodem 1:2,5, ktery byl realizovan na kolech o priméru 30 mm a 75 mm.

Obr. 2.9: Bocni pohled na konecny Obr. 2.10: Pohled na konecny prevod

prevod

Timto spojenim byl ziskdn konec¢ny ptevod 1:37,5, ktery je postacujici pro
nase pouziti. Pouzitim klinového femenu bylo zjednoduseno spojeni mezi $nekovou

pirevodovkou a stejnosmérnym motorem. Byla tim uSetfena bezztratova spojka, jejiz
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cena neni zrovna mala. Tento zptisob neni pfili§ naro¢ny na souosost a ma velké
rozmezi v moznosti spravného napnuti. Na obrazcich je vyfocena mechanicka
realizace jesSt¢ pied dokoncenim bocnich ¢asti podvozku a neobsahuje opticky
enkodér pro snimani otacek.

Pfipevnéni pievodovky je zprostfedkovano pomoci ¢tyi Sroublt M5, které
jsou zasroubovany do samojistici matky. Vystupni dutd hiidel ptevodovky je piimo
spojena s hiideli zadnich hnanych kol. Pro sniZeni tlaku na loZisko pfevodovky byly
udélany domecky, které se staraji o odlehceni tlaku na prevodovku. Domecky maji
pouze tfeci médéné lozisko z divodu jejich malé velikosti, ktera zvySuje svétlou

vysku podvozku, aby mohl Iépe zdolavat piekazky ve své draze.

2.8 KOLA

Jako vhodna a cenové dostupna kola byly vybrany obycejné kola pouzivané

ve stavebnictvi. Kola byla koupena v internetovém obchodé www.batacz.cz.

Zakladni technické parametry kol:

® Prumeér kola: 300mm

e Sitka kola: 90mm

® Prumér naboje: 20mm

e Sitka naboje: 47/75mm

e Ulozeni: valeckové lozisko
® Zatizeni kol: 150kg

® Maximalni rychlost: 12 km/h

e Hmotnost: 2 kg

® Poznamka: bez dusova kola

Obr. 2.11: Pohled na naboj kola Obr. 2.12: Pohled na plast kola
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2.9 ZPUSOB NATACENI PREDNICH KOL

Nataceni prednich kol je feSeno elektromotorem z auta, ktery obsahuje
integrovanou Snekovou prevodovku. Je pouze plastova ale dostatecné dimenzovana
pro vykon potifebny k otoceni kol. Pro tento ti¢el vyhovuje nejlépe z ditvodu své
samosvernosti, kterd zajisti trvalé natoceni kol bez nutnosti stadlého napajeni motoru.
Na vystup Snekové pievodovky je pfidélano ozubené kolo, které pies ozubeny
hieben piimo nataci Cepy fizeni, na nez jsou ptidélana kola ptes originalni valeckové
loziska v plastovém ulozeni. Ta sice nejsou v naSem piipad¢ idedlni, ale jejich
nahrazeni by vlastnosti kola pfili§ nezlepsilo.

Tahla mezi ozubenym hiebenem a ¢epem fizeni jsou konstruovany tak, aby
bylo mozZné nastavovat sbihavost/rozbihavost kol. Tato konstrukce se sklada z tyce
s venkovnim zavitem na jedné strané¢ a duté hfidele s vnitinim zdvitem na strané
druhé. Zajisténi je realizovdno matkou. Pohyblivé Casti nejsou opatteny kulickovymi
lozisky ale pouze kluznymi, které jsou dostacujici. Podrobnou ptedstavu si lze udélat
po shlédnuti detaild fiditelné népravy, které jsou vidét na Obr. 2.13: Motor ptedni

napravy s ozubenym hiebenem a Obr. 2.14: Detail ¢epu fizeni.

Obr. 2.14: Detail cepu rizeni Obr. 2.13: Motor predni napravy s

ozubenym hirebenem
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2.10 ZPUSOB UCHYCENI AKUMULATORU

Pti feSeni tohoto problému jsme si stanovili zakladni podminky:
e Snadnou a rychlou dostupnost akumulatoru
e Bezpecné uchyceni, aby pii jizdé nedoslo k jejich uvolnéni
Kone¢né teSeni spocivd ve vymezeni polohy ze tii stran. Vymezeni je
realizovano plochou 40x80 mm na kazdé strané. Posledni strana je zabezpecena

suchym zipem s dostatecnou piekryvaci délkou, aby udrzel akumulator pfi rychlém

zastaveni.

Obr. 2.15: Uchyceni akumulatoru Obr. 2.16: Uchyceni s akumulatorem
2.11 CELKOVY VZHLED

Obr. 2.17: Konecny vzhled pri ladeni




T
o

\k ECHNIKY

(4\
AFOMUNIFACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

23

propojeni

ELEKTRONICKA CAST

KONCEPCE ELEKTRONICKE CASTI

datové casti robota,

Zakladni datové propojeni vSech casti je uvedeno na Obr. 3.1: Zakladni

kde je Sipkami naznaen smér komunikace

s jednotlivymi ¢astmi. V této praci bude blize rozvedena pouze ¢éast propojeni PC

s mikrokontrolérem ATmega 32 a vSechny ¢asti navazujici na tento mikrokontrolér.

Ostatni Casti jsou obsazeny v jinych pracich ¢len tymu TIM2. Dale obsahem této

prace bude rozvod napéti a jeho Upravy pro dal$i pouziti. Propojeni této casti

Obr. 3.1: Zakladni propojeni datové casti robota

Video . Kamera
Greber
PC
RS-232 RS-232 RS-232 <GPS modul
g \
- . \
RS-232 RS-232 - :
Natoceni —m» ADC 0,1
napravy ATmega 8 5xUltrazvuk
] 2C =
AT 32 > Akcelerometr
esa s externim ADC
Stav
baterti,
Proudové
odbéry ADC 2-7 “» Magnetomert
EXT(0 [<— Otacky levého zadniho kola
Taktilni EXT1 <— Otagky pravého zadniho kola
snimace
—p EXT2
(paralelni
spojeni) PWMO - Levyzadnimotor
PWM'1 | Pravyzadni motor
PWM?2 Motor napravy
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je naznaceno na Obr. 3.2: Uspofddani rozvodu napajeni. V nasledujicim textu jsou
podrobnéji popsany jednotlivé Casti.

V pravé zadni casti je umisténo STOP tlacitko, které vyfadi vykonové
motory, aby nedoslo k piipadnym Skoddm na robotu nebo okoli pfi piipadné poruse
fidiciho pocitace.

Akumulitor > Pojistka 154 = DCPOMENC L\ 47X deska
12V/26Ah pro ATX
DC-DC ménic Elektronika
> Pojistka2A | T 0 /3?““ — > (ATmega8,
ATmega 32)
ji P M
Akumulator Pojistka 15A - » PWM > otor
12V/26Ah Pojistka 15A - » PWM —» Motor

Pojistka 5SA | »| PWM —» Motor

Obr. 3.2: Usporadani rozvodu napajent

3.2 ROZMISTENI ELEKTRONIKY V ROBOTU

U rozmisténi elektroniky bylo nejvétsi snahou umistit ¢asti, které jsou nejvice

nachylné na elektromagnetické ruseni (EMI), do prostoru nejvice vzdaleného

opticke ekodeéry

- - fidici elektornika
I:I-PWM regulatory

|:| - akumulatory
D - I:I - interni senzorovy

subsystém

o[B8 s

i [

[

snlrnace natoéeni - -MOTORY
‘\ [ ]-mATX deska
- -ATX zdroj

[l:

Obr. 3.3: Rozmisteni elektroniky, akumulatorii a motorii robota
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od zadnich hnacich motorti a také od motoru ovladajiciho pfedni napravu robota.
Vysledné rozmisténi veskeré pouzité elektroniky je uvedeno Obr. 3.3: Rozmisténi
elektroniky, akumulatori a motori robota. Nacrtek neobsahuje rozmisténi

elektroniky a senzorti pro orientaci robota v externim prostredi.

3.3 DC-DC MENIC PRO ATX DESKU

Tento ménic¢ byl koupen z diivodu velkého mnozstvi potiebnych vystupnich
napéti a také z divodu srovnatelnych nakladl pti jeho vyrobé s cenou potizeného
vyrobku. Se zakoupenim vyrobku byl ziskan i certifikat o schodé s evropskymi
normami. Vyrobek je z dilen firmy Mini-box.com[tm] a pifesné oznacleni
je picoPSU-120-WI-25. Jeho parametry jsou vstupni napéti 12-25V a kombinovana

ucinnost 94%. Obsahuje ochranu proti pfetizeni a jeho vaha je 70g vcetné kabelt.

Obr. 3.4: Celkovy pohled na picoPSU-120-WI-25
Zatizitelnost jednotlivych vétvi je uvedena v Tabulka 3.1: Zatizeni
jednotlivych vétvi picoPSU-120-WI-25. Pfi maximalnim zatizeni je vyZadovano

nucené ochlazovani ventilatorem, které v nasem piipadé neni nutné.

Vétev Imax [A] | Ipeak [A] | Odchylka [%)]

5V 6,0 8,0 +1,5 Vysvétlivky:
5VSB 1,5 2,0 +1,5 ?vmx'" trvalé za‘uze;nb
... zatizeni po do
3,3V 6,0 8.0 +1,5 PEAK ‘ ’pv u
maximalné 60s
-12V 0,1 0,1 +5.0
12V 6,0 8,0 +3.0

Tabulka 3.1: ZatiZeni jednotlivych vétvi picoPSU-120-WI-25
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3.4 DC-DC MENIC S OBVODEM MC34063A/E

Integrovany obvod MC3403 je monoliticky obvod urCeny pro tizeni DC-DC

ménict. Obsahuje vnitini teplotné¢ kompenzovanou referenci napéti, komparator,

oscilator a ochranu proti pfetizeni vystupu. Jeho vystupni napéti je nastavovano

pomoci dvojice rezistori s presnosti do 2%. Potfebuje minimum externich soucasti

a je vhodny pro zapojeni Step-Down, Step-Up a inverzi napéti.

Zakladni zapojeni s funkci Step-Down méni¢em je zobrazeno na Obr. 3.5:

Zapojeni MC34063 jako Step-Down ménice. Déle je uvedena Tabulka 3.2: Vypocet

parametri pfi navrhu DC-DC ménice, kterd slouzi pro vypocet potfebnych parametri

pouzitych soucastek pro zapojeni podle datasheetu. Tato tabulka je piebrana

z datasheetu k obvodu MC34063.

VN

f:

]

-

Q2

Ipk Oscillater

L

(]
-

Comparater

1.25V
Referance
Regulator

<§

0 Vour

Obr. 3.5: Zapojeni MC340063 jako Step-Down ménice
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Step-Up Step-Down Voltage Inverting
Parametr (Discontinuos mode) (Continuos mode) (Discontinuos mode)
ton/toff Vout+ VF — Vin(min) Vout+ VE | Vout| + VE
Vir(min) — Vsat Vin(min) — Vsat— Vout Vin— Vsat
(ton + toimax 1 /frmin 1/fmin 1 /fmin
Cr 4.5%10 ton 4.5%x10"ton 4.5%x107t0,
|PK(switch) 2|out(max)[(ton/toff)+1] 2|out(max) 2|out(max)[(ton/toff)+1]
Rsc 0.3/lpk(switch) 0.3/IpK(switch) 0.3/IpK(switch)
CO - lout ton |PK(switch) (ton + toff) - lout ton
~ Vripple (p-p) 8Vripple (p-p) = Viipple (p-p)
L(min) Vin(min) — Vsat Vinmin — Vsat— Vout Vinmin — Vsat
. ton (max - ton(max) - . lon(max)
IPK(SW|tch) IPK(SW|tch) IPK(SW|tch)

Tabulka 3.2: Vypocet parametru pri navrhu DC-DC ménice

Vysvétlivky:
t, -.doba sepnuti vystupu
t .. doba vypnutého vystupu
f . ..minimalni frekvence spinani ménice
C.,...externé pfipojend kapacita pro nastaveni operacni frekvence
L (Swimh)...proud, ktery prochazi vykonovym prvkem pfi spinani
R,...vykonovy odpor, ktery omezuje spinaci proudového
C,.-.vyhlazovaci kondenzator
L...tlumivka
V. --vystupninapé&ti
in(min)...minimailni vstupni napéti
V., ---satura¢ni napéti vykonového spinaciho prvku

V. ..rozkmit vystupniho napéti

ripple”

V....Pokles napé€ti za odporemR_.

3.4.1 Realizovany Step-Down méni¢ SV/3A

Zapojeni je shodné jako u Obr. 3.5: Zapojeni MC34063 jako Step-Down
ménice s externim vykonovym spinacim prvkem. Parametry soucastek byly
vypocteny dle vzorci k obvodu, ktery je pouzit jako fidici obvod. Vzorce jsou
uvedeny v piedeslé kapitole jako Tabulka 3.2: Vypocet parametra pii navrhu DC-DC
meénice, tato tabulka obsahuje vzorce pro vS§echny mozné varianty zapojeni pouzité¢ho

integrovaného obvodu.
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U =12V, Uy =5V .1y =3A,V 3y =1,5V (BD243) ¥ yyppy= <01V, f =50 kHz, V , =3V

Rgc =03 03 =0,050
IPK(SWITCH) 3
(ton+ Z‘oﬁ')max:J(‘LZS_IO' 103:2' IO_SS
Lon VourtVe 5+3

- = =229
toﬁ‘ VIN(MIN)_VSAT_VOUT 10— 15 5 ==

dostali jsme?2rovniceo?2 neznamych(t,,at ;) avyjadrilit =139 107
C;=4,5-10"1,,=4,5-10 1,39-10 °=6,23-10 " F =623nF
IPK(SW]TCH)(ton+toﬁ‘) 62 107

Co= = =1,5-10 *F=0,15mF
’ 8V rippLe 8-0,1
Vivoay=Vsar=Vour  10—1,5-5 _5H
i) = = 2 =1,39-10 "=81uH
(i) 1 pxc (swrrcen 6

Pro zlepSeni vystupnich parametri byly zvySeny vypoctené hodnoty tlumivky
a vyhlazovaciho kondenzatoru. Spinaci frekvence byla zvolena na 50kHz, aby se
snizily potfebné minimalni hodnoty tlumivky a vyhlazovaciho kondenzatoru
a zaroven, aby bylo zapojeni neslysitelné pro lidsky sluch.
zméfeny na zkonstruovaném vyrobku. Kompletni naméfené data a vypocty jsou

uvedena v piiloze pod oznacenim 6.1, v niz jsou uvedeny také pouzité ptistroje.

70
n [%]
A 65 . . .
60 . =
55
50

45

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
12 [mA]
=

Graf 3.1: Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu menice 5V
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V Graf 3.1: Zavislost u¢innosti na vystupnim proudu ménice 5V je patrna
malé G¢innost pii vystupnim proudu do 500mA. Tato hodnota miZe byt zpisobena
' nedostateCnym  rozliSenim  pouzitého
méficitho pfistroje, ktery ma malou
piesnost a maly pocet platnych
zobrazovanych mist. V oblasti 500 —
2 000mA je dosazena ucinnost kolem
65%. Pti pouziti klasického 10 7805 by
se pii vstupnim napéti 12V ucinnost
pohybovala pod hodnotou 41%. Toto
zvySeni ucinnosti zpusobi vétsi vydrz
akumulatori a snizi  produkované
odpadni teplo vzniklé na vykonovém
tranzistoru. Dal§i nespornou vyhodou

je velky maximalni vystupni proud, ktery

¢ini 3A. Pro tak vysoké hodnoty proudu
se integrované obvody fady 78xx v pouzdie TO-220 nevyrabi. Jejich strop je 2A.

5,02
5,01
5,00

4,99

4,98
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

12 [mA]

=

Graf 3.2: Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu meénice 5V
Z Graf 3.2: Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu meénice 5V

je patrné, ze vystupni napéti priblizné linearné klesa s vystupnim proudem. Tento
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pokles je vSak nepatrny. Bez problému spliiuje hodnoty tolerance pro TTL logiku.
Konkrétné€ se jedna o pokles 70mV pii odbéru 3 000mA.

3.5 ZPUSOB RESENI ZAKLADNI UROVNE OVLADANI

3.5.1 Zakladni charakteristika pouzitého mikrokontroléru

Pro ftizeni vykonovych casti byl vybran nejvykonnéjsi mikrokontrolér firmy
Atmel z fady ATmega, ktery mé pouzdro DIL, a proto se d4 jednoduse pii pouziti
patice vyménit nebo pfeprogramovat. Jde o verzi ATmega 32, kterd pouziva pouzdro
DIL 40. Jedna se o vykonny 8 - bitovy mikroprocesor zalozeny na RISC architektuie,
ktery obsahuje dva 8 - bitové &itade/Gasovade a jeden 16 - bitovy &itad/Gasovag. Ctyii
vystupy z ¢itacli/Casovacli mohou byt pouzity jako zdroje PWM signalu.

Déle obsahuje osmi kanalovy A/D pievodnik, ktery je multiplexovany. O
vlastni pfevod se stard jediny pfevodnik zalozeny na principu postupné aproximace,
ktery mize mit jako napétovou referenci pouZit vnitini zdroj o napéti 2.56V,
napajeci napéti nebo napéti z externiho zdroje, které se nesmi lisit vice nez £0,5V od
napajeciho napéti mikrokontroléru. Vystup z pfevodniku je az 10-ti bitovy. Pfi
ptevodu neni vlastni procesor nijak vytizen, pouze po dokonceni pievodu je nastaven
piislusny bit ve stavovém registru nebo mtize dojit k preruSeni od A/D pievodniku.
Pro snizeni Sumu vzniklého z diivodu probihajicich operaci v aritmetické ¢asti jsou
v mikrokontroléru implementovany podptrné funkce.

Pro komunikaci s okolim miiZze byt pouzito programovatelné sériové rozhrani

USART, master/slave SPI nebo bytové orientované dvouvodi¢ové rozhrani (I12C).
3.5.2 Popis realizované desky

Navrzena deska s timto mikrokontrolérem obsahuje krystal o frekvenci MHz
s blokovacimi kapacitami 22pF. Dale obsahuje obvod MAX 232, ktery se starad
o pfevod napétove urovné jdouci z pocitace na trovenn TTL logiky. Propojeni z PC
je provedeno pomoci TxD, RxD a GND ostatni signaly nejsou pouzity. Proto je
nutné pouzit protokol se softwarovym potvrzenim nebo bez potvrzeni.

Na desce jsou vyvedeny vSechny porty, které obsahuje ATmega 32. To

z takto navrzené desky Cini ¢astecné€ univerzalni feSeni, které se hodi pro ptipadné
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dodate¢né rozsiteni. Vyvedené univerzalni porty jsou 4x8bit, které jsou vyvedeny do
ctyfech 10-ti pinovych konektorti bez zamku z divodu usetieni mista na desce. Na
nevyuzité dva piny je pfipojeno +5V a GND, které Ize pouZit pro napajeni pfipojené
desky. Dale obsahuje tfi 10-ti pinové konektory se zamkem, které slouzi pro
piipojeni pouZzitych vykonovych PWM ménich pro zadni motory a motor népravy.
Deska je vhodna pro piimé
programovani mikrokontroléru v desce
za pouziti specidlniho konektoru. Pti
odlad'ovani programu mikroprocesoru
jde o velice uziteCnou vlastnost. Déle
deska obsahuje vyvody pro piidélani

externiho reset tlacitka pro restartovani

Obr. 3.7: Deska s ATmegou 32

mikrokontroléru. To je umisténo do
panelu piistupného z vnéjsi ¢asti robota.
3.5.3 Komunika¢ni protokol a jeho implementace

Komunikacni protokol je pouzit pro komunikaci mezi mikrokontrolérem

a poCitaCem implementovanym piimo v robotovi. Byl navrzen s ohledem
na moznosti mikrokontroléru a s ohledem na pfenaSen¢ informace. Navrzeny
protokol je bytové orientovany a ma pevnou délku zpravy s presné definovanym
vyznamem kazdého ptenaseného bytu. Byty jsou pfenaseny se standardnim
kodovanim ASCII. Tvar zpravy je uveden Obr. 3.8: Tvar zpravy komunikacniho
protokolu. Jako prvni znak je mozny kazdy znak kromé znakti pouzitych v dalSich
znacich (nepouzitelné znaky: +, -, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Proto je mozné
teoreticky vytvofit pifes 100 vyznamové odliSnych zprav v rozmezi -999 az 999

s krokem 1. Ptiklad zpravy R+123. Poptipad¢ je mozné softwarove spojovat zpravy

1. znak 2. mak 3. nak 4. znak 5. znak
Identifikace Y 0,1,2,3,4, 0,1,2,3,4, 0,1,2,3,4,
Zpravy 5,6,7,8,9 5,6,7,8,9 5,6,7,8.9

Obr. 3.8: Tvar zpravy komunikacniho protokolu
pro rozsifeni Ciselného rozsahu. Pfi komunikaci je pouZito takzvaného burst médu,
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ktery spociva v nepfetrzitém posilani smycky vSech potfebnych informaci. Pfi
preruseni komunikace je vyhodnocena doba mezi dvéma nasledujicimi zpravami
a pfi prekro¢eni doby jsou nastaveny rychlosti vSech motorii na nulu. Tim je
zajisSténo bezpetné zastavené pii selhani (zamrznuti) fidicitho pocitace postaveného

na micro - ATX desce s uspornym desktopovym procesorem AMD se dvéma jadry.

3.6 OVLADANI STEJNOSMERNYCH MOTORU

Pro stejnosmérné motory existuje spousta moznych variant fizeni. Nejhrubsi
varianta jejich déleni je jednosmérné a obousmérné tizeni. U obou variant 1ze pouzit
variantu se skokovou nebo plynulou zménou napéti na motoru. U skokové zmény
napéti se nejCastéji pouziva PWM modulace. Pfi této metodé€, oproti plynulé zméné
napéti, jsou mensi ztraty na vykonovém spinacim prvku. Motor mad vétsi tocivy
moment pfi stejnych otackach a je schopny se rozto€it pii nizsi efektivni hodnoté
napéti. Nevyhodou je skokova zména napéti na civce motoru, kterd zptisobuje vznik
zaporného napéti, jez snizuje otdCky a namaha vice vykonovy prvek nez je nutné.

O

cc

fidici
elektronika Uy
V V

O

Obr. 3.9: Jednosmeérné stejnosmérného rizeni motoru

U jednosmérného fizeni motoru existuje jedind metoda, v niZ je obsazeno
nékolik modifikaci, které zlepSuji kvalitu fizeni. Jako zakladni modifikace je
zapojeni diody v zaporném sméru napéti paralelné k motoru, ktera potlacuje
pfipadnou indukci zéporného napéti. Tato modifikace je uvedena na Obr. 3.9:
Jednosmérné stejnosmérného fizeni motoru.U obousmérného fizeni existuje vice

pfistupt. Hlavni dva pfistupy jsou vyobrazeny v Obr. 3.10: Varianty obousmérného
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fizeni motoru. U varianty a) je pfipojena jedna ¢ast motoru na zem a druhd pomoci
dvou tranzistort. Ty jsou pfipojeny na opacné¢ polarity napajeni a tim je mozné ménit
smér a vykon motorti. Nesmi vSak dojit k sou¢asnému otevieni obou tranzistort jinak
by nasledovala jejich destrukce nebo neumérné zatézovani zdroje a velké tepelné
ztraty na vlastnich tranzistorech.

Dalsi hojné pouzivana je varianta b) tzv. H-mostu, ktery ma vyhodu v pouziti
pouze jedné polarity napdjeni pro oba sméry otdCeni. Zapojeni obsahuje Ctyfi
tranzistory a neni zde jednoduché eliminovat ptekmit napéti generovaného civkou
motoru pii skokové zméné napdjeciho napéti. Tato varianta se vyrdbi jako
samostatny integrovany obvod (napt. L6203), ktery je schopny obsluhovat mensi

stejnosmérné motory.Vyrazné€ ulehcuje ndvrh vlastni desky pro fizeni motort.

? +U,

o o
+U

cc

fidici fidici
elektronka elektronka

Obr. 3.10: Varianty obousmeérného rizeni motoru

3.7 VYKONOVE RIZENI MOTORU

Pro tizeni motorti byl zkonstruovan jednoduchy H-most, ktery se sklada ze 4
vykonovych unipolarnich tranzistorti s malym odporem v propustném stavu. Jejich
maximalni kontinualni proud piesahuje 50A a pulzni 200A. Maximdlni dovolena
vykonova ztrata na kazdém tranzistoru mize byt az 200W. Ovladani je odd€leno od
vykonové Casti pomoci Ctyfndsobného optoClenu, ktery zajiStuje dokonalé
galvanické oddéleni, ale omezuje maximalni frekvenci pro spinani tranzistorti. Pro

dekodovani signélu ptichazejiciho ve tvaru Sitkové modulovaného signélu, jez udava
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pozadovany vykon motoru, a binarniho signalu udavajiciho pozadovany smér otaceni
motoru je pouzit demultiplexor. Ten podle adresy, kterd je spojena se signalem pro
smér, piepojuje PWM signal na poZzadovany vystup. Na vystup je pfipojen optoclen a
nasledné potiebnd dvojice tranzistord.

Toto fteSeni bylo vybrano
z divodu finan¢ni nenaroc¢nosti. Bylo
by mozné pouzit integrované obvody |
pfimo ur¢ené pro problematiku fizeni
motorti. Tyto obvody maji dalsi
funkce, které v nasem feSeni nejsou
realizovany. Napfiklad se jedna
o potlaeni  indukované¢ho  napéti
na civkach motoru projevujiciho se
pii otaCeni motoru. Tento jev se da

potlacit sepnutim dvojice tranzistord

pfipojenych na stejny potencial.

Obr. 3.11: Realizovany H-most

3.8 SNIMANI OTACEK KOL - OPTICKY ENKODER

Pro snimani rychlosti otdceni kol byl zvolen nejjednodussi mozny zpisob
a tim je snimdni pomoci jediného snimaciho prvku. Timto feSenim je zabezpeceno
pouze zjiSténi aktudlni rychlosti a neni mozné urcit smér otaceni kol. Pro tuto
informaci by muselo byt pouzito dalSiho snimace, ktery by byl posunut o ¢tvrtinu
mezery mezi jednotlivymi otvory snimaciho kolecka. Kompletni snimac, ktery je
mozno koupit, je pro nas rozpocet pfili§ drahy. Jeho cena se pohybuje kolem dvou
tisic za kus a naSe feSeni vyzaduje dva kusy. Snimac¢ by byl mnohonésobné ptesné;jsi,
robustnéjsi a také by obsahoval vystup s informaci o sméru otaceni.

Navrzené schéma je velice jednoduché. Obsahuje pouze jeden obvod 40106
(Schmidtiv klopny obvod). Integrovany obvod upravuje signal z tranzistoru, ktery
je plny zakmitd a ruseni zptisobenych pfenosem signalu optickou cestou, aby byl vhodny

pro zpracovani mikrokontrolérem. Upraveny signdl je pak pocitan v mikrokontroléru
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pomoci externiho preruseni. V piesné definované Casové intervaly (vytvoreno pomoci
casovace) je nacitany pocet vydélen a néasledné jsou zjistény aktudlni otacky, které jsou
nutné pro realizaci elektronického diferencialu. Poté miize byt zjiSténa informace

prepoctena na rychlost.

Obr. 3.12: Deska optického enkodéru Obr. 3.13: Kolecko optického enkodéru
Snimani je realizovano na vystupni hrideli Snekové prevodovky, ktera je piimo
spojena se zadnimi koly. Jako dal$i varianta bylo pfimé méfeni otaCek motoru, ale nami
pouzit¢é motory nemaji vyvedenou zadni vystupni hfidel, na kterou by bylo mozné
snima¢ pfipevnit. Nami realizované feSeni je horsi pro regulaci motord, ale obsahuje
presnou informaci o otaceni kol a dokaze zjistit, zda nedoslo k pferuseni mezi motorem a

koly.

3.9 SNIMACE NATOCENI PREDNI NAPRAVY

Jako snimace natoCeni byly pouzity potenciometry, které se jevi jako
nejjednodussi a pii tom dostatecné piesné feSeni. Pro jistotu byly umistény
potenciometry na oba Cepy predni fiditelné napravy robota. Bylo zvoleno toto feSeni
z divodu vyssi spolehlivosti. Ptidélani potenciometrii pfimo na cep je vyhodné
hlavné z hlediska méfeni primarni informace o natoCeni. Nevznika chyba zptisobena
neptesnosti pii pfevodu na métenou sekundérni informaci.

Zména odporu potenciometru je prevedena na zménu napéti, které je méfeno
pomoci integrovaného pievodniku v mikrokontroléru ATmega 32. Vedeni
napajeciho napéti 1 vystupniho napéti z potenciometru je realizovano pomoci

stinéné¢ho kabelu pro potlaceni pifipadného ruSivého napéti, které muize napiiklad
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vzniknout pfi provozu motord nebo pii vysilani Wi-fi signélu pro operatorskou
stanici robota. Je vyuzito pouze 8-mi bitového pievodu, 10-ti bitovy rezim neni
pouzit z divodu vysSiho Sumu pievodniku, ktery by se musel nejprve filtrovat

a zanaSel by do regulac¢ni smycky pitiliSnou poruchovou veli¢inu.

Obr. 3.14: Umisteni snimace natoceni Obr. 3.15: Detail snimace natocent

Pfimo na robotovy byly zméteny hodnoty, které jsou uvedeny v Tabulka 3.3:
Zmeétené hodnoty na potenciometru fizeni. Toto méfeni bylo realizovano z divodu
zjisténi parametrll pouzitého feSeni. Postup pii tomto testu byl nasledujici. Bylo
provedeno maximalni zato¢eni do pravé strany, zaznamenana hodnota pfevodniku,
presun do stfedové polohy, zaznamenani hodnoty ptrevodniku, pfesun do krajni levé
strany, zaznamenani hodnoty pfevodniku, ptfesun do stiedové polohy, zaznamenani
hodnoty pfevodniku, nasledné se tento postup né€kolikrat opakoval.

Cilem méteni bylo zjisténi piipadné hystereze snimace. Postup byl volen tak,
aby se ke stfedové poloze snima¢ ptiblizoval z obou stran, a tak bylo mozné zméfit
maximalni hysterezi snimace. Pii méfeni nebyla zmétena zadnd hystereze, proto lze
usuzovat, ze piipadnd hystereze je men$i neZ nejmensi méfitelna zména napéti
na snimaci, coz je pfiblizné¢ hodnota 19,6mV pfi napajecim napéti prevodniku 5V.
V tabulce je patrné, ze dvé zméfené hodnoty se 1isi o jedni¢ku. Tato chyba patrné
vznikla z divodu mirné odchylky od urcenych poloh natoceni. Z métfeni vyplyva

rozliSovaci schopnost tohoto feSeni, ktera se pohybuje pod hodnotou 1°.
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Poloha R C L C R C L C
Hodnota pievodu 002 050 100 |050 (002 [049 [099 |050
Napéti na potenciometru [V]| 0,004 | 0,980 | 1,961 0,980 0,004 | 0,961 | 1,941 {0,980

Tabulka 3.3: Zmérené hodnoty na potenciometru rizeni

Vysvétlivky: R (right)...prava krajni poloha
C (center)...sttedova poloha

L (left)...leva krajni poloha

Pozn.: Hodnota pievodu je v rozmezi 0-255 (piimy 8-bitovy vystup z prevodniku)

3.10 RiZENi PREDNI NAPRAVY

Ovladani motoru je realizovano pomoci PWM signalu, ktery udava rychlost,
a binarni signal s informaci o sméru z mikrokontroléru ATmega 32. Tyto signaly
jsou dekodovany pomoci H-mostu, ktery pfimo ovladéd motor. Jako zpétna vazba je
pouzit potenciometr s rozliSitelnosti pod 1°. Rizeni je realizovano na urovni
programovaciho jazyka C++. Pro fizeni byl zvolen jednoduchy P regulator
s netecnosti o velikosti jednoho kvanta, aby pfi pfeskakovani hodnot nedochazelo ke
stdlému zapinani motoru 1 bez znamek sebemensiho pohnuti pro uSetfeni energie
1 prodlouZeni Zivotnosti motoru. Dal§i optimalizace regulatoru je saturace s hodnotou
255, coz je maximalni hodnota vykonu a pfi vyssi hodnoté by doslo k pteteceni
¢itace. Dalsi vylepSeni je minimdlni hodnota vystupu nastavend na 160, kterd je
minimalni pro pohyb motoru. Grafickd zavislost je vyobrazena s nastavenym
zesilenim 15 ve Graf 3.3: Zavislost vystupu na regulacni odchylce e. Pti tomto

nastaveni nedochazi k prekmitu vystupu.

300
A 200 —

100

-100
-200 ——
-300
-30 -20 -10 0 10 20 30

Graf 3.3: Zavislost vystupu na regulacni odchylce e e
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Programové¢ je realizovan blokacni mechanizmus, ktery zabranuje pii vjeti
hebenu fizeni blizko krajni polohy zastavit motor. Pfi vyskytu této krajni polohy
reguldtor nepusti motor na nebezpecnou stranu, ale pouze na bezpecnou stranu.
Pomoci koncovych spinaci, které jsou umistény na krajnich polohach hiebene, je
realizovano nevratné zastaveni vSech motort. Spinace jsou pfipojeny ke vnéjSimu
pferuseni mikrokontroléru, jez je fizeno asynchronné, a tak je mozné zareagovat
okamzit¢ po prichodu nenadalé udalosti. Preruseni reaguje na sestupnou hranu
signalu. Z této smycky se neda programové¢ vratit. Jediny zpiisob je odstranit zdvadu

a restartovat mikrokontrolér.

3.11 ZPUSOB PROPOJENI SILOVEHO VEDENI

Silové vedeni v celém robotovy je rozvedeno pomoci wago svorek typu 255,
které¢ jsou vhodné pro velké proudy a maji mechanizmus pro rychlé uchyceni vodict
pii pouziti Sroubovaku. Svorky jsou paralelné¢ spojené. Silové vedeni pro 12V
z akumulatorti je tvofeno péti svorkami pro kazdy pol. Rozvod 5V je tvofen deseti
svorkami z divodu snadné rozsifitelnosti o nové logické obvody, které pracuji
s logikou TTL. Pro snazsi rozliSitelnost byla zvolena nasledujici barevna kombinace
svorek: svétle modréd pro zem, Seda pro napéti z akumulatorti a oranzova pro uroven

TTL logiky.

Obr. 3.16: Rozvod pro 5V Obr. 3.17: Rozvod pro 12V
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3.12 POUZITE TYPY AKUMULATORU — WP26-12

Pti vybéru vhodnych akumulétort se vybiralo s typt olovéné, Ni-Cd, Ni-Mh,
Li-Ion, Li-Pol. Nejstar§i jsou olovéné akumuldtory (Pb), nejnovéj$i generaci
zastupuji Li-pol. Pro naSe potfeby nejvice vyhovuji olovéné akumulatory a to
z divodu moznosti dodavat velké proudy, jejich dlouhé Zivotnosti a malych
samovybijecich proudu. Jejich dal§i vyhoda je ve faktu, ze je mozné dobijeni pied
uplnym vybitim, aniz by doSlo k degradaci jejich kapacity. Znevyhodiiuje je mensi
pomeér hustoty elektrické energie k vaze a obsah jedovatého olova, které zatézuje
zivotni prostiedi. Pres vSechny tyto uvedené vyhody a nevyhody hlavni divod

vybéru olovénych akumuldtori byla jejich velice nizkd cena vzhledem k jejich

kapacité, které ostatni typy akumulatorti nedokazi konkurovat.

Obr. 3.19: Pohled na akumulator Obr. 3.18: Pohled na akumulator
Vzhledem ke koncepci elektroniky je pro b&h robota potieba dvou
akumulatorii: jeden pro napdjeni fidici elektroniky a ostatnich obvodi, druhy pro
pohon motort. Vzhledem k jednoduchosti vymény akumuldtort byly vybrany
shodné akumulatory, 1 kdyZ odbér elektroniky a silové Casti se pomérné dost lisi.
VéEtsi spotieba je planovana pro vykonovou ¢ast, a proto byla urCena potiebna
kapacita akumulatorti na 25Ah a vice ptfi 12V. Z téchto parametrli byla vybrana sada
akumulatort typu WP26-12 firmy KUNG LONG. Technické parametry jsou
uvedeny nize. Pfi t€chto akumulatorech je planovana vydrz delsi nez 30 minut. Tato
kratka vydrz je zplsobena neimérnym proudovym zatizenim, pii kterém klesa
efektivni kapacita akumulatort, jez je uvedena na Obr. 3.20: Vybijeci charakteristika

akumulatora WP26-12.
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FOR 12v Discharge Time VS. Discharge Current (25C)
13.0
ey T T == Elﬂl___‘_n__ﬁ___‘
— — 1|
120 — \ \\
I ™
—
11.0
N
b -——5oa | |28a 1-3A
10.0 I oA 10.4A ——
78A 52A
9.0
8.0
1 2 4 6 8 10 20 40 60 2 4 & 8 10 20
| — minutes — R hours —_—
Discharge Time
Obr. 3.20: Vybijeci charakteristika akumulatoric WP26-12
Nomindlni napéti: | 12V Maximalni vybijeci proud: | 520A
Vaha: | 9,528kg Maximalni kratkodoby
Y . 1040A
Vnitini odpor (pfi 1kHz): | 8mQ vybijeci proud:

Nabijeci napéti:| 14,4 — 15V

Maximalni nabijeci| 7,8A

proud:

Tabulka 3.4: Zakladni parametry akumulatoric WP26-12
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4. ZAVER

Cilem spole¢né¢ bakalatské prace bylo sestrojit autonomniho robota

schopného podle pfedem zadanych GPS soutadnic projet drahu po pfedem neurcené

trase, ktera je pfevazné tvorena chodnikem obsahujici dal$i pfedem neznamé

ptekazky. Ty mohou byt tvofeny ¢imkoliv, ale predpoklada se, Zze se nebudou pfili§

li$it od minulého ro¢niku soutéze. Jednalo se zejména o draténé lavicky v parku,

které se pomoci ultrazvukovych snimact Spatn€¢ zaznamenavaji. Piekazky je nutné

rozpoznat pomoci snimacl, které jsou tvofeny kamerou a tfemi ultrazvukovymi

snimaci umisténymi na piedni ¢asti robota a dvéma v zadni ¢asti. Pro urceni polohy

robota slouzi klasicky GPS pfijimac, ktery ma piesnost 5-10m. Pro statické urceni

odklonu od magnetického severu je pouzit magnetometr s piesnosti 3 -4 stupné

z divodu nemoZnosti tento udaj zjistit pomoci GPS pfi stojicim ¢i pomalu se

pohybujicim robotovi. Jako dal§i podptirny snimac je pouzit akcelerometr se tiemi

osami pro zjisténi aktualniho zrychleni.

I pfes naro¢né pozadavky na senzorovy subsystém, na pocitac s dostateCnou

vypocetni silou a minimalni vybavenost dilny, jsme byli schopni si vystacit

s planovanym rozpoctem 30 tisic. Pii vybéru jednotlivych komponent byla tedy

jedna z hlavnich priorit jejich cena. Tomu také odpovida vysledna konstrukce, ktera

byla konstruovana pfevazné¢ ruéné namisto implementace koupenych sériove

vyrabénych komponent, které maji vyssi spolehlivost a lep$i parametry. Jejich cena

by ovSem nas projekt vyrazné prodrazila. Z pozadavkl na robota vyplyva, ze jediné

mozné misto, kde se dalo uSetfit, je vlastni podvozek robota, jeho pohon, ovladani

motort a podpiirna elektronika.

Jako zéklad byl vybran Ackermaniiv podvozek se dvéma zadnimi hnanymi

koly se samostatnymi motory ovladanych pomoci mikrokontroléru ATmega 32,

ktery v sob& implementuje elektronicky diferencial. Pfedni fiditelnd naprava je

ovladana elektromotorem se Snekovou pievodovkou pro zajisténi samosveérnosti

pfevodu a tim stalého natoceni napravy bez nutnosti doddvat do motoru nepfetrzity

vykon pro udrzeni sméru. Ackermantv podvozek je lepsi feSeni z diivodu nizsi

energetické naroCnosti pii zataCeni oproti diferenéné fizenému podvozku. Pfi
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zataceni nedochdzi ke smyku. Ten by byl pfedem nezjistitelny a proto by bylo t&zsi
projet drahu podle odometrie.

Elektronicka ¢ast lze rozdélit do tii kategorii. A to do fidici logické ¢asti,
vykonového ovladani motorti a ¢asti obstardvajici prevod urovni napéti.

O pfevod napéti z akumulatort, které je ptiblizné¢ od 10,5V do 14,5V, do
napéti 5V se stard jednoduchy DC-DC méni¢, jehoz zakladni parametry jsou:
maximalni vystupni proud 3A, pokles napéti 70mV pii maximalnim vystupnim
proudu, G¢innost v provozni oblasti kolem 65%. O napdjeni ATX desky se stard
kupovany kompaktni kombinovany DC-DC méni¢, ktery ma velkou kombinovanou
ucinnosti 94%. Pro napdjeni pouzit¢ kamery a wi-fi routeru je pouzito pifimo napéti
z akumulatorti.

Ridici elektronika pro motory je feSena jako nejjednodu$si mozné feseni
tvofené Ctvefici unipolarnich tranzistord. Je ovladan pomoci PWM signdlu
a logického signalu pro udani smeéru.

Pro primarni fizeni je pouzit mikrokontrolér ATmega 32, ktery se stard
o ovladani motort, sbér dat ze snimaci natoceni predni ndpravy a rychlosti zadnich
motort. Také se stard o realizaci elektronického diferencidlu a komunikuje
s nadfazenym systémem pomoci jednotky USART. Pro ovéfeni funkc¢nosti
jednotlivych ¢asti byl sestrojen jednoduchy obsluzny program pod operacni systém

Windows, ktery umoziuje rucni fizeni sestrojen¢ho podvozku.
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6. PRILOHY

6.1 NAMERENE HODNOTY K DC-DC MENICI 5V

LIA| 1,[A] | U, V] |I,[mA] P, [W]| P, W] M, [%] | A 1[mA]| An [%]

0,00 0,0032| 5,0476 0 0,04 0,00 0,00 -3,2 -

0,08/ 0,0853 5,0471| 109,20 1,02 0,55 53,84 23,9 12,24
0,08/ 0,0902] 5,0467] 120,1 1,08 0,61 56,00 29,9 14,40
0,10] 0,1044| 5,0465 139,5 1,25 0,70 56,19 35,1 14,59
0,11 0,1200, 5,0465 161,00 1,44 0,81 56,42 41,0 14,82
0,12| 0,1244| 5,0476| 176,7 1,49 0,89 59,75 52,3 18,15
0,15/ 0,1528| 5,0457| 2054 1,83 1,04 56,52 52,6 14,92
0,18/ 0,1827| 5,0429 243,00 2,19 1,23 55,89 60,3 14,29
0,25 0,26 5,0410 304,00 3,121 1,53 49,12 44,0 7,52

0,25 0,26/ 5,0435 365,00 3,12 1,84 59,00 105,0 17,40
0,27 0,28 5,0383 403 3,36] 2,03 60,43 123,0 18,83
0,31 0,32 5,0359 481 3,84 242 63,08 161,0 21,48
0,40 0,41 5,0325 633 4,92 3,19 64,75 223,0 23,15
0,47 0,49 5,0299 756/ 5,88 3,80 64,67 266,0 23,07]
0,60 0,62 5,0255 978 7,44 4,91 66,06 358,0 24,46
0,74 0,78/ 5,0220, 1207| 9,36] 6,06 64,76 427,0 23,16
0,85 0,87 5,0186) 1370 10,44 6,88 65,86 500,0 24,26
0,93 0,95 5,0159 1505 11,40 7,55 66,22 555,0 24,62
1,18 1,2| 5,0097] 1833 14,40 9,18 63,77 633,0 22,17
1,43 1,45 5,0047] 2043 17,40, 10,22 58,76 593,0 17,16
1,63 1,67 5,0001] 2295 20,04 11,48 57,26 625,0 15,66
1,88 1,9] 4,9821] 2656 22,80 13,23 58,04 756,0 16,44

Tabulka 6.1: Namérené hodnoty DC-DC ménice 5V
Vysvétlivky:

Zmeéfené hodnoty
1} ...Vstupni proud méni¢e mefeny piimo na zdroji KONSTANTER SLR 120-40
I ---Vstupni proud méni¢e méfeny multimetrem UT — 33D (rozsah 200mA a 10A)
U, ...Vystupni napéti méni¢e mefeno na ALIGENT 34401A (rozsah 10V)

I, ...Vystupni proud méni¢e méfeny multimetrem METEX M —3850D (rozsah 400mA a 20A)

Vypocitané hodnoty
Py ...Vstupni vykon ménice Pl = 12 . 111
P@ -..Vystupni vykon z ménice PO: U2 -12
. e _~ 0
... Vykonova i¢innost Np=—F— 100
P,
AT..Rozdil prouds Al=1,-1,
An ...Rozdil u¢innosti vzhledem k LM7805 A n=np— 41 ,6

(41,6% predpokladana ucinnost 10 fady LM7805 pii vstupnim napéti 12V)
Podminky méteni

Konstantni U;=12V (podle ALIGENT 34401A)
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6.2 DESKA DC-DC MENICE 5V

IC1
8 1 brRe  swc
R1 , OUT-5V-2
IPK SWE ’—iI—O
IN-10V-1| ORT
O—4 8 { vee TC e
5 | o oD 2m2/25V
IN-T0V-2
MC34063-DIL
R3 OUT-5V-1
GND RS I
9
R2 A~ ZE GNDGND _GND_GND GND
1k5 ”
GND

Obr. 6.1: Schema DC-DC ménice 5V
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Obr. 6.2: Strana ploSnych spojii Obr. 6.3: Strana soucdstek
Parametry: ~ Minimalni vstupni napéti: 10V

Nominélni vstupni napéti: 12V

Vystupni parametry: SV/3A
Rozméry: 51 x 48 mm

;

Seznam soudastek:

Cl |680p IN-10V, OUT-5V |ARK210/2EX
C2 2m2/25V

D1 |IN5818

IC1 MC34063-DIL
T1 |BD243

L1 |150u/5A

R1 |ORI/5W

R2 |1k5

R3 |10k

R4 |220R
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6.3 RIZENI PWM

SV3-1 PL26 B
SV3-2
SV3-3
G%IDLOG
SV4-le——=pl28
SV4-2
SV4-3
- o
G%IDLOG S o
o 8]
OK1A ? ?
V2 R9 1 16 R5
DMUX /K_ 7R
Vpredivzad 100R 2 ¥’ s | 2R R iJ E R3
0 100R 100R
PL22 115 | IRF4905 |RF49$§ “
P GO 1
5 7 2 +———0O  MOT_B10O—
——2
3 +———QOMOT_A-1 O—
P 6 4 T4 T2
PL2-4 & o La
5 R4 IRF3205 IRF3205 Jf| o
TN -
6 100R 100R
N
7 é
74238N O GNDVYK
fibLoc o FCa47 2 o
2 7 = & o
+ 8 SIS
162 rh o
PL2-10
F=|_2-9——ljﬂ , OKI1D SNDw
PL2-1e— o Ue2 y’K: 270R
V2/-UB XLoc 8 7 9

PL2-3 J;DCBM __|_
&

PL2-5—
DLOG

PL2-7e—

Obr. 6.4: Schéma H-mostu pro motory

Obr. 6.5: Strana plosnych spojii
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@ T1  IRF4905 T4 IRF3205 T2 IRF3205 T3 IRF4905

MOT_A

W%@

Obr. 6.6: Strana soucastek
Rozméry: 90 x 64 mm

Seznam soucastek:

R1..R4,R9, R10 100R

R5..R8 270R

T1, T3 IRF 4905

T2, T4 IRF 3205

V2 74238 + patice
OK1 PC847 + patice
PL2 PSL10

SV3, SV4 PSH02-02PG
UCC, GND, MOT_A, MOT B |ARK210/2EX
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6.4 DESKA S ATMEGOU 32

(ADCT)PA7
(ADC6)PAG
(ADC5)PAS
(ADC4)PA4
(ADC3)PA3
(ADC2)PA2
(ADC1)PA1
(ADCO)PAO

(SCK)PB7
(MISO)PB6
(MOSI)PBS5

(SS)PB4
(AIN1/OCO)PB3
(AINO/INT2)PB2

(T1)PB1
(TO/XCK)PEO

(TOSC2)PC7
(TOSC1)PC6
(TDPC5
(TDO)PC4
(TMS)PC3
(TCK)PC2
(SDA)PCA
(SCLPCO

(0C2)PD7
(ICP)PD6
(OC1A)PDS
(OC1B)PD4
(INT1)PD3
(INTO)PD2
(TXD)PD1
(RXD)PDO

MOTOR_LEVY-1 GND
MOTOR_LEVY-2 PCO
MOTOR_LEVY-3 GND
MOTOR_LEVY-4 Gﬁfn
MOTOR_LEVY-5
MOTOR_LEVY-6=——PD2
MOTOR_LEVY-7 GND
MOTOR_LEVY-8 GND
MOTOR_LEVY-9
MOTOR_LEVY-10 +5V
R5
MOTOR_PRAVY-1 D

MOTOR_PRAVY-2e——FPD6 R
MOTOR_PRAVY-3. GND
MOTOR_PRAVY-4 PDS R

|
n)
Q

MOTOR_PRAVY-5e——GN D
MOTOR_PRAVY-6 OR
MOTOR_PRAVY-7 GN

+5V A\ +5V
X1-2
2255001 L
i GND
pro pripojeni dotyk. snimacu 22p “ T 12 | yran
§ 2%6 I T 1 XTAL1
] £ AREF
GNF. 30
R3  GNR, 20 Avce
10k 3 AGND
2 Iz >N 10
vce
1 B2 1 ? EEI [t
JP3
PA-| =—PAQ PC.1 =—PCO  GND
pA-2 =—PA1 pC-2 =—FC1
PA-3 =—FA2 PC-3 =—FC2
PA-4 =—FA3 PC-4 =—FC3
PA5 —DA4 PC-5 ——FPC4
PA-6 =—PAS pPC-6 =—FC5
PA.7 =—FAG pPC.7 —£5C8
PA-8 =—FA7 pC-8 =—FC7
PAQ=———  PCo
PAO=EW &b PO0%v Vv &b
pPB-1 —FB0 PD-1 =——FD0
pB-2 =—PB1 pD-2 =—FD1
PB-3 —FB2 PD-3 =——FD2
PB-4 =—PB3 PD-4 =—FD3
PB-5 =58, PD-5 =——FD4
PB-6 =——FB2 PD-6 =——FD5
PB-7 =—FB8 PD-7 =—+D8
pB-g =—FB7 PD-8 =—FD7
PB-9 - PDo
PB0O="y &b PPV & MEGAS2-P
+5V +5V

Obr. 6.7: Schéma s ATmega 32

MOTOR_PRAVY-8: GND | R4
MOTOR_PRAVY-9 D
MOTOR_PRAVY-10: *5VoR
MOTOR_NAPRAVA-1e=——GND
MOTOR_NAPRAVA-2e——PB1
MOTOR_NAPRAVA- GND
MOTOR_NAPRAVA-4=——FB3
MOTOR_NAPRAVA-5e——GND
MOTOR_NAPRAVA-6=—PA0
MOTOR_NAPRAVA-7 GND
MOTOR_NAPRAVA-8 e——PA1
PG6 . MOTOR_NAPRAVA-9 GND
28 MOTOR_NAPRAVA-10 +5V
27__PCS >
26 Egg = 15 o 16 'i’J- 1o
55 = & T "
24 PC2 [S) 10M
23 PC1 GND C2 cs*
22 PCO [ 1o 120M .
21 PD7 3 v GND,
20 PD6  "Tiom [~ | ™ 6 Tca 3
19__PD5 V- 10M 1
18 _PD4 ,[T3 car 21¢ s
17__PD3 5 3'5 7
16 _PD2 oM [ | ¢* 4 g
15 PDI U N Tiour P4 _5§ 9
14 PDU 10 1 N Toout L L
12 | riout  RIN B |GND
21 roour  rRon B2 1
MAX232

Rizeni Motoru

=)

O

Obr. 6.8: Strana spojii
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Obr. 6.9: Strana soucdstek
Rozmeéry: 96 x 90 mm

Seznam soucastek:

Cl1, Cé6 22p

C2..C5,C7 10M/25V

IC1 ATmega 32 + patice
IC2 MAX 232 + patice
Q1 8MHz

R1,R3 10k

R4..R6 OR

PA, PB, PC,PD 1MLWI0G

MOTOR ... PSL10 (celkem 3ks)
X3 CAN9Z90
JP1,JP2, SV1 S1G20 (1ks pro vSechny)
X1 PSH02-02PG
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6.5 DESKA OPTICKEHO ENKODERU

SV1-2 !
R1
GND
SV2-2 3
%efRz 40106N
GND IC1C
Svao Gl Iy . —=PL1-8
B
%efm 40106N +5y PO——=PLI-10
GND IC1D
SV4-2 S 1R\ 8 &

40106N |

;
S
Q o
o
@
=z
Ul
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LN
©

GND N
SV5-2 iy
R5
GND GND
SV6-2 13 -
% SV1-1 @
R6 40106N SV2-1 | L-?
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GND SV4-1
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SV1-3 SV6-1
e
SV2-3 Ef]g
N
SV3-3 &
AN
SV4-3 ol [5
r TR
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SV6-3 =&
x
o[ &7
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GND

Obr. 6.10: Schéma optického enkodéru
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Obr. 6.12: Deska optickeho enkodéru

] SV6 ] SV5 [ ] SV4 [
e e
zz*as@ @
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& 1
sv2 [
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Obr. 6.11: Strana soucastek optického

enkodéru

Rozméry: 65 x 60 mm
Seznam soucastek:

R1..R12 220R

IC1 40106 + patice

SV1..SV6 | PSH02-03PG

PL1 PSL10

SW1 DIP 6X R
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6.6 CD-ROM

e Bakalarska prace v souboru PDF

e Obrazky z konstrukce robota

e Zdrojovy kéd testovaciho programu pod Windows na ru¢ni ovladani
e Zdrojovy kéd programu pro ATmegu 32

e CodeVisionAVR — vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry

e Soubory vytvorenych desek plosnych spoji v programu Eagle

e Datasheety pouzitych soucastek a integrovanych obvoda

e Technickd dokumentace ke Snekové prevodovce XC30
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