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Abstrakt

Dokument obsahuje zpracovani problematiky mobilnich robotl. Soucésti prace je konkrétni navrh a
realizace mobilniho robota pro mezinarodni soutéz Minisumo. Pfedpokladem pro sestrojeni
mobilniho robota je vytvoteni teoretického podkladu, ktery je vychozim bodem pro sestaveni
vhodnych parametra vlastnosti, ze kterych se nasledn€ vychazi pti konecném navrhu a konstrukei.

Prace dale obsahuje rozbor, teoreticky navrh a konstrukei jednotlivych komponentt robota.
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Abstract

This thesis deals with a problematic of mobile robot design. There is proposed a design and
realization of a mobile robot intended for an international competition - Minisumo. The first step in
the development process is collecting of information, which helps us to find the most suitable

elements. The next step is choosing of the individual elements fulfilling the design requirements

according to their specification.
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1 Uvod

Dnesni doba je symbolizovana levnou cenou mikro€ipti a naprostou dostupnosti jakéhokoliv
integrované¢ho obvodu. To, co diiv mohlo byt pouze snem, Ize dnes bez vétSich problémil realizovat.
Mobilni roboti uz nejsou doménou pouze inZzenyrt japonskych nadnarodnich korporaci, ale stavaji se
oblibenou hrackou i nadSencti a kutili. Vypocetni vykon modernich jednoCipl je nadprimérny a
h- mustky jsou realizovany v integrovaném pouzdie. Dnes si mize kazdy vyvinout své ,,Cislo 5.

Uz od détstvi mé fascinovala zafizeni, ktera byla charakterizovdna hromadou integrovanych

obvodd, jejichz seskupeni davalo mechanické Casti zatizeni urcity zablesk inteligence. Tato zafizeni,
roboti, nebyla pfirozené¢ inteligentni, jako je cloveék. Dokazala mnohdy vykonavat pouze uritou
skupinu funkci a byla velmi omezena. Svoji extrémni slozitosti a drahym vypocetnim vykonem se
fadila mezi nedosazitelné cile. Tato doba urcitého tajemna jiz pominula. S dostate¢nym mnozstvim
dokumentti a literatury je mozné pochopit princip fungovani kazdé casti jakéhokoliv robota. Pii
prilezitosti vybéru bakalarské prace jsem citil prilezitost oprasit staré sny a pustit se do konstrukce
jednoho malého robota. Bez vét§iho zazemi a bez predchozich zkuSenosti jsem se rozhodl vstoupit do
svéta robotd.
Kazda prace by méla mit uplatnéni. Je dilezité, aby i robot byl vytvotfen s ur¢itym cilem, s moznosti
jeho testovani a ziskavani dalich znalosti z dané problematiky. Po zvazeni soutézi, které se konaji u
nas 1 v zahranici, jsem se rozhodl pro robotickou soutéz Minisumo. Zapasy roboti Minisumo se
odehravaji po celém svété a maji mnoho priznivcl. Jak se zahy ukazalo, Minisumo je velmi zajimava
soutéz jak svymi pravidly, tak i kategorii, do které roboti zapadaji. Stavba vlastniho robota se ukazuje
jako tvrdy, le¢ zajimavy ofisek.

Rozhodl jsem se tedy pro vytvoieni robota pro tuto soutéz. Nechtél jsem pouze univerzalni kit.
Robota jsem si chtél poskladat sam z riznych komponenti, které jsou dostupné na cizim ale i ceském
trhu. Mnoho komponent mi ale nevyhovovalo a to mé¢ vedlo k vybudovani robota od zédkladu. Kazdou
¢ast a kazdy obvod navrhuji podle svych pozadavkd a upravuji je pro specifickou aplikaci. Nicméné
je pro me diilezitd moznost znovupouziti kazdého modulu.

Budouci studenti maji diky této praci moznost poucit se ze Spatnych rozhodnuti, jichz jsem se
dopustil. Mohou se ale také inspirovat feSenim, které jsem vybiral pro kazdou situaci a tak si usetfit

mnoho sil a ¢asu pro vyvoj jinych komponentt.



2 Soutéz Minisumo

Robotické sumo, konkrétn€é robotické Minisumo je mezinarodni soutéz, kterd je inspirovana
skute¢nou soutézi sumo.

Diky tomu, Ze soutéz pro robotické nadsence ideové vychazi z tradi¢ni soutéze, maji i podobné
rysy.

Kratce o sumo — pro lidi. Nasledujici ¢ast, priblizujici lidské sumo je pievzata z [16].

Zapasy (baso) sumo se konaji v dohyo, vyvySené plose o priméru 4,5 metru, kterd neni
ohrazena provazy. Zapasnik se oznac¢uje jako sumotori, jeho hlavnim cilem je vyhodit protivnika z
ringu. K metodam, které zapasnici pouzivaji, patii podrazeni, polozeni soupefe na lopatky,
vytlaovani a tahani. Prestoze samotny zapas netrva ani minutu, jeho pfiprava mize zabrat i pul
hodiny. Starobyl¢ ritualy se totiz dodrzuji do nejmensiho detailu.

Zapasnici bojuji prakticky nazi, maji na sob&é pouze jakousi bederni zastérku, jez se nazyva
mawasi a pfipomina obrovskou détskou plenku. Jde vlastné o poskladany pas hedvabi, dlouhy asi
deset metrti. Kdyz zapasnik vkro¢i do dohyo, musi nejprve kolem sebe rozsypat stl, aby ring ocistil
(rozhazovani trvd nejméné Ctyfi minuty). U kazdého zapasu je pfitomen Sintoisticky knéz, ktery
zapasu musi zapasnik zadupat nohama, aby z ringu vyhnal zIé duchy.

Po skonceni ceremonii zaujmou oba zapasnici prikréenou pozici a na signal rozhodciho se do
sebe pusti. Srazi se ve stiedu ringu, zvuk narazu je slySet vSude kolem. Rozhod¢i na sebe bere
neobvyklou roli. Jeho slovo plati jako absolutni zékon a zadny ze zavodnikd nema pravo protestovat.

Tradi¢nim znakem sumotoriho je Gces - uzel z dlouhych vlast. OvSem aby ho mohl nosit, musi
se propracovat do kategorie maku uci. Jedna se o jednu ze dvou vrcholnych kategorii. Zapasnik si
poté vlasy nestiiha, dokud nezanecha aktivniho zapaseni.

Zakladnimi ptedpoklady sumotoriho jsou sila a stabilita. Vadha se pohybuje okolo 160 kg,
pricemz je nejvice soustiedéna do dolni Casti téla. Zapasnici musi pfijimat energeticky bohatou
stravu. Kone¢nym cilem je mit silné nohy, boky a velké bticho. Tim ziskavaji dobrou rovnovahu.

Nejvyssi titul se nazyva jokozuna neboli velky Sampion. Od okamziku, kdy ho zapasnik ziska,
musi neustale dokazovat svou prevahu. Pokud by prohral vice nez osm zéapasti nebo kol, musi se

dobrovolné a navzdy vzdat zapaseni.

Robotické Minisumo nedodrzuje veskeré ceremonie jako sumo, ale vychazi z princip samotné
hry.
V praci se budu zabyvat konkrétné robotickym Minisumem, coz je podkategorie robotického

suma. Aby bylo naprosto ziejmé, Ze robotické sumo neni doménou pouze malé skupinky nadSenct,



existuje velké mnozstvi specifikaci této soutéze. VSechny tyto kategorie jsou specifické predevsim
fyzickymi vlastnostmi a zplisobem ovladani robota. Asi nejvétsi rozdil 1ze nalézt mezi RC (radio
control) sumo a autonomnim sumo. RC sumo je fizeno ¢lovékem, kdezto autonomni sumo se musi
tidit samo — bez jakékoliv pomoci, ¢i komunikace. Autonomni sumo se dal déli do mnoha kategorii
podle maximalni velikosti a hmotnosti robota, anebo podle zemé¢ konani soutéze. Nejzndméjsi

kategorie jsou vybrany do Tabulky 1.

Kategorie | Max. Sitka | Délka | Vyska Primér | Vyska| Soutéz
hmotnost |[cm] |[cm] |[cm] ringu  |ringu
[Ke] [em] |[cm]
Micro 0,1 5 5 5 38,5 1,25 |SRS, PARTS, RoboMaxx
Mini 0,5 10 10 Neomezeno |77 2,5 ChiBots, CIRC, Northwest,
PARTS, RoboMaxx, SFRSA,
SRS, WCRG
Lego 1 20 20 Neomezeno |77 2,5 Kategorie vyhrazena pro roboty
ze stavebnice Lego MindStorms
Japanese |3 20 20 Neomezeno | 154 5 CIRC, FUJISOFT ABC,
Indiana, Northwest, SFRSA,
SRS

Tabulka 1: Nejrozsirenéjsi kategorie autonomniho suma.

2.1 Pravidla robotického Minisuma

Princip hry spo¢ivd v umisténi dvou autonomnich robotti do hraciho ringu. Oba roboti musi byt
polozeni za startovaci ¢aru. Po startu se snazi jeden robot vytlacit druhého robota mimo vyznaceny
ring. Robot vyhrava ve chvili, kdy se jakakoliv ¢ast jeho soupefe dotkne plochy mimo ring.

Robot musi byt naprosto autonomni. Nesmi byt ovladan jakymkoliv zptisobem od ¢loveka.
Nesmi obsahovat zadné komunikacni zafizeni, pomoci néhoz by byl ovladan z pocitace, ¢i z jiného
zatizeni. Po odstartovani zapasu je zakdzana veskera externi pomoc robotovi.

Robot mize byt vyroben z jakéhokoliv materidlu typu zelezo, dievo, PVC, apod. Mize
obsahovat jakykoliv typ zafizeni jako je mikrokontrolér, motor, baterie, infracervena cidla a pod.
Dulezité je, aby pii pouziti téchto zatizeni robot neporusil ostatni pravidla jako velikostni limit, ¢i

vahovy limit apod.



2.2 Limity

Robot je mnohdy omezen limity, zalezi vSak na tom, jaké soutéze se konkrétné tiCastni. V robotickém
Minisumu je robot omezen na $itku, délku a hmotnost.

Konkrétné u hmotnosti neni dovoleno ménit hmotnost pomoci technologie — naptiklad pomoci
héliového baldnku, ktery by byl pouzit pti pfeméfovani robota a v prub&hu zapasu by byl vypustén
¢imz by robot doséhl vyssi hmotnosti. Je dobré vyuzit témét maximalni povolenou hmotnost robota,
nicméné je leps$i pfidat na hmotnosti pomoci olovénych kulicek tésné pred zapasem, nez byt
diskvalifikovan kvuli prekroceni hmotnostniho limitu. Pozor také na vyménu baterii. Rizné baterie

maji riznou hmotnost. Hmotnostni limit u Minisuma je 500 g (viz Tabulka 1).

Maximalni hmotnost robota. Kontrola velikosti robota.

Obrazek 1: Limity. Prevzato z [16].

Dalsi limitni parametr je rozmérovy limit. U Minisuma je tento limit stanoven pouze u §itky a
délky a to na 100x100 mm (viz Tabulka 1). Vyska zde neni omezena. Pfi méteni by mél robot projit

¢tvercem o vyse uvedenych rozmeérech.

Zvétseni robota po startu. Rozdeéleni robota po startu.

Obrazek 2: Povolené upravy pri zapase. Prevzato z [16].



Nicméng, na rozdil od hmotnostniho limitu je u rozmérového limitu dovoleno ménit svou
velikost a skupenstvi po startu zapasu. Mnoho konstruktérli vyuzivda neomezené vysky tim, Ze
umist'uji rizné Casti robota do vysky a po startu je robot spusti na hraci plochu. Je dokonce dovoleno
rozdéleni robota na 2 ¢asti, nicméné ve chvili, kdy jedna ¢ast robota vypadne mimo hraci ring, robot

prohrava.

2.3 Omezeni robota

Veskeré vybaveni, které robot pouziva nesmi byt agresivni, ¢i destruktivni. Zpisob soutézeni nesmi
vést k poskozovani soupetova robota, ¢i ringu. Robotické Minisumo neni soutéz typu Robot Wars,
kde destrukce a niceni protivnika je zdmérem soutéze. Proto je zakdzano pouzivat vybaveni typu
plamenomet, vrtacka, pneumatické kladivo, ale neni dovoleno ani pousténi elektrického vyboje do
protihrace atp. Robot také nesmi znemoziovat pohybu soupeti. Nesmi létat, ¢i ptrelétavat nad ringem.
Musi mit stale kontakt s ringem. Tato pravidla vSak umoziuji pouziti létajicich ¢asti robota pro
navigaci. OvSem stale plati pravidlo, kter¢ tika, Ze ve chvili, kdy jakakoliv ¢ast robota dopadne mimo

hraci ring, tak robot prohrava.

2.4  ZvySovani adheze

V soutézi je zakdzano pouzivat prostiedkt jako lepidlo, Srouby ¢i jiné mechanické prichyceni k ringu
pro zvyseni adheze. Nepfipustna adheze je vyhodnocena, pokud se robot pii aktivovanych

technologiich poloZzi na bily papir a pfi zvednuti robota, papir neziistane lezet na zemi.

2.5 Zapas

Pied zapasem umisti hraci svého robota tak, aby byl za startovaci ¢arou. Robot nesmi zadnou svou
Casti zasahovat pied startovaci ¢aru. Robot muze byt nato¢en libovolnym smérem. Nasledné je
provedena prohlidka robota rozhod¢im.

Po prohlidce, kdy jsou roboti pfipraveni k samotnému zapasu, zapnou soutézici svého robota
na pokyn rozhod¢iho. Robot miize byt zapnut i jinym zpiisobem, neZ pfipojenim akumulatorti. V tuto
chvili je dovoleno pouziti komunika¢niho zafizeni, ale po startu je veskera komunikace zakazana.
Robot miize byt spustén i tlesknutim, anebo svételnym, ¢i radiovym signalem. Po piijeti signalu ke
startu, musi robot pockat 5 vtefin a teprve nasledné se miize zacit pohybovat. V pribéhu tohoto Casu
se musi vSechny osoby vzdalit od ringu a uvolnit aktivni zénu kolem ringu. Tato zona je vétSinou
stanovena na 1 metr dokola kolem ringu. Tato oblast je vymezena kvilli eventualni mozZnosti mateni

senzord robota. Plocha aktivni zony nesmi byt bila. Pti aktivovani robota je zakazéno rekonfigurovat



zafizeni. Nicmén¢ je povoleno mit na robotu vice tlacitek, kterymi mutzeme vybrat jednotlivé
strategie.

Dojde-li k predcasné aktivaci robota, anebo zjisti-li se v pribéhu odpocitavani, Ze robot
nefunguje, je mozné, aby rozhodc¢i prerusil odpocitavani. Souboj se vzapéti opakuje. Pii dal§im
preruseni je robot diskvalifikovan.

Souboj trva 3 minuty a pokud nedojde k porazeni jednoho z robotd, je souboj ukoncen
rozhod¢im.

Robot je poraZzen (vyfazen), pokud se jeho jakakoliv ¢ast dotkne plochy mimo hraci ring (tim je
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Obrazek 3: Prohra. Prevzato z [16].
myslena i jakakoliv ¢ast, kterd v pribéhu hry odpadne). Hrana ringu je pocitana jako samotny ring,

nicméné lem ringu uz je povazovan jako plocha mimo ring.

}llllmulm\\\\

Obrazek 4: Uvnitir / mimo ring. Prevzato z [16].

Mezi zapasy je 5 minutova prestavka pro vymeénu akumulatord a jiného. Po vyméné je mozné

provést opétovnou kontrolu robota.



2.6 Ring

Velikost ringu je dana predevsim typem soutéze a pravidly. Ring pro Minisumo je znazornén na

Obrazku 5.
Ring mtize byt vyroben z libovolného materialu, je pokryt ¢ernou matnou barvou. Okraje ringu

jsou bilé a startovaci cara je hnéda.
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Obrazek 5: Ring pro Minisumo. Prevzato z [16].

Kompletni a podrobna pravidla lze nalézt na [16] anebo [15]. Navod na konstrukci ringu je

na [14].



3 Teoreticky rozbor

Spravny navrh a konstrukce robota ptredpokladéd teoretické znalosti komponent robota a principy
jejich funkénosti. Z téchto diivodil se v nasledujici kapitole zabyvam teorii prace s motory a vyuziti

elektronickych zdroj, coz jsou pilife funkénosti mobilniho robota.

3.1 Pohon

K pohonu mobilniho robota Ize vybrat z riiznych typti motord. At se jedna o krokové motory,
stejnosmeérné motory (DC — Direct Current), ¢i motory s elektronickou komutaci (BLDC — Brush
Less Direct Current, Maxon EC program). Nicméné co se ty¢e poméru cena/vykon/slozitost/ovladani,
jsou stejnosmérné motory nejlepsi a nejdostupnéjsi variantou. OvSem i stejnosmérné motory s
absence bezudrzbovosti.

Malé stejnosmérné motory pracuji na celkem vysokych otackdch s minimalnim krouticim
momentem. Samotny motor je ovSem pro Ucely mobilniho robota nevhodny a tak musi byt motor
spojen s pievodovkou. V tuto chvili mluvime o pohonu. Pfidani pfevodovky ndm snizi nomindlni
otacky motoru na pozadovanou hodnotu a ve stejném pomeéru zvysi kroutici moment. Takovy pohon
1ze jesté vybavit otickomérem anebo mechanickou brzdou (neni tak casté).

Stejnosmérné motory jsou vybaveny 2 svorkami, pficemz po pfipojeni jmenovitého napéti se
nezatizeny rotor roztoCi a ustali na jmenovitych otackach. Kazdy motor lze kratkodobé¢ pietizit a tim
padem dosahnout vétSich otaCek. Zmeénu smyslu otaCeni dosahneme zménou polarity napajeciho

napéti.

3.1.1  Princip Cinnosti

Nasledujici text a vzorecky jsou pievzaty z [5].

Otaceni rotoru stejnosmérného motoru s permanentnim magnetem je zpusobeno silou
F=ILB, ktera vytvaii silovy moment M na ramenech rovnajicim se poloméru zavitu W smycky
(pro tthel «=0"° ). Tyto sily jsou dvé (navzajem opacné). Obecné pak, moment M se rovna

dvakratsila F piisobici narameni (W /2)sin0, kde 0=90—a
M=21LB%sm0=1LBWsm0, (1)

M =1IBAsin0, kde A=LW jeplocha zavitu smycky.
Ve skutecnosti je jedna smycka nahrazena civkou slozenou z N smycek - zavitl. Na kazdy

zavit pisobi moment M , takze celkovy moment ptisobici na civku je



M ., =NIBAsin0 . (2)
Kontinualni otaceni rotoru vyzaduje zménu polarity protékajiciho proudu, coz je zajisténo
mechanicky komutatorem.
Vystupni mechanicky vykon P, je tmémy elektrickému vstupnimu vykonu P, v
pomeéru

P vyst

p=Tun 3)

e

V dasledku typickych ztrat jako tfeni, odpor vinuti a dalSich je tento pomér, nazyvany ucinnost
mensi neZ jedna. Typicky pro malé stejnosmérné motorky je v rozsahu 0,5—0,75 , pro velké pak
kolem 0,9 . Dale je tfeba si uvédomit, ze kdyz se rotor — a tedy i civka — otaci v magnetickém poli
permanentniho magnetu statoru, je generovan elektricky proud. Jeho zména v Case indukuje tzv.
zpétné elektromotorické napéti u,,, s polaritou opacnou, nez je napéjeci napéti motoru pfivedené
na jeho svorky. Velikost tohoto napéti zavisi na parametrech motoru tj. Na magnetické indukci B v
mezefe pro vinuti. Tyto parametry motoru se v katalogu motord vyjadiuji rychlostni
konstantou &,  ktera je definovana vztahem pro rychlost n v ot./min, n=k, Uepy -

Cim se tedy rotor rychleji ota¢i, tim je toto napéti vyssi. Protoze napéti Uenr Je jak jiz bylo

zminéno v opacné polarité vici napajecimu napéti U , dochazi k poklesu proudu tekoucim vinutim:

U= IR+, (4)
U—-u
1: emf
R

Dusledkem toho je, Ze jak otaicky @ rostou, moment M klesa.
Dale také plati, Ze pfi nulovych ota¢kach w=0 je zpé&tné elektromotorické napéti u,,, =0

a proud tekouci motorem je:

1=2 (pro =0 ). ©

Proud I, se nazyva proud nakratko a protékd vinutim pfi mechanickém pfetizeni motoru,
kdy dojde k jeho zastaveni - w=0 . V n&kterych pramenech byva tento proud téz nazyvan
startovaci (rozb&hovy), coz je ale z divodu nenulové ¢asové konstanty vinuti ne zcela spravné.

KdyZ se motor otaci, elektromotorické napéti u,,, je pfimo imérné rychlosti otdceni @

Ueopp = k.w | (6)
kde k. je zpétna elektromotorickéa konstanta.

Po dosazeni:

U=IR+k,w @)

(P1i ustalenych otackach, respektive proudu tekoucim motorem, je napéti na indukénosti L

nulové a proto neni ve vztahu uvedeno).
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Podobné je i kroutici moment A/ umérny proudu protékajicim vinutim a na magnetickém

poli. Rizen je tedy pouze protékajicim proudem. Moment A vzristd linedn& s proudem s

proporcionalni konstantou k,, , nazyvanou momentova konstanta:

Dosazenim obdrzime:
U= MR +k,0 )
ky

Mechanicky vykon P, na hiideli je elektricky vykon P, minus ztraty na odporu vinuti
(pro jednoduchost neuvazujeme ztraty tfenim):

P,=P,—I’R (10)
Po dosazeni:

M w=UI-I’R

k,Tw=(IR+k,w)I—I"R (11)
a po vykraceni obdrzime:

ky=k.=ky
Takze po dosazeni za k.=k,

MR
U:k—+kM(U . (12)
M

V tomto vztahu nyni vyjadiime tthlovou rychlost — zajima nas jeji zavislost:
R U
w=——M+-=— 13
k2, k., (13)

Jedna se o rovnici pfimky s negativnim sklonem.

3.1.2 Rizeni otadek

Z rovnice (13) je ziejmé, Ze otdcky motoru lze fidit zménou napéjeciho napéti. Pii snizeni/zvySeni
napajeciho napéti se snizi/zvysi i otacky motoru.

Nejjednodussi zpiisob fizeni otdcek motoru je fizeni pfimo pomoci napajeciho napéti. Pokud
chceme nastavit konstantni otacky, mizeme vyuzit odporu zapojeného do série. To sebou ale nese
nevyhody ve ztrdtdch na odporu a tudiz vyzafovanim tepelné energie a nemoznost regulovani
otacek — existuji pouze 2 stavy. Zapnuto (pfi snizenych otackach) a vypnuto. Pokud bychom chtéli
dosahnout sofistikovanéjsiho fizeni otacek, museli bychom ovladat budici obvody stejnosmérného
motoru pomoci fidiciho napéti — coz neni nejvhodné;jsi pro fizeni mikroprocesorem.

Druhou moznosti je fizeni pomoci pulzné Sitkové modulace (tzv. PWM — Pulse Width
Modulation) pii¢emz jde o rychlou zménu napajeciho napéti na motoru (vypnuto/zapnuto). Ridici
tranzistory jsou vzdy zcela oteviené, anebo oteviené. Navic pro tuto metodu fizeni existuje rozsahlé

mnozstvi obvodul (tzv. h-mustky), které jsou schopny efektivniho fizeni motoru v riznych rezimech i
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se zménou smyslu otaceni. Diky tomu, ze jsou spinaci tranzistory zcela otevieny, nebo uzavieny,
nevznikaji zde téméer zadné ztraty oproti predchozimu piipadu. Pokud spiname tranzistory s
dostatecné vysokou frekvenci je proud protékajici obvodem jen mimné zvinény. Nicméné, pokud
motor neobsahuje dostatecné velkou induk¢nost, tak pfi nizkych frekvencich PWM je potieba dodat
externi indukénost, jinak hrozni jiskieni na komutatoru, pfehfivani a eventudlné trvalé poskozeni
motoru. Napiiklad fizeni od spolecnosti Maxon motor pracuje na frekvenci 40 — 50 kHz a navic

umoznuje i pfidani externi induk¢nosti.

3.2  Akumulatory

Kazdé mobilni zafizeni potfebuje pro sviij chod né&jaky zdroj energie. Pii vyvoji zafizeni lze pracovat
s laboratornim zdrojem, ovSem ve chvili, kdy je potieba skutecného nasazeni si uz mnohdy
nemizeme dovolit uzivani laboratorniho zdroje a potfebujeme jiny zptisob dodani elektrické energie.
Nejlepsi prostiedek k ziskani elektrické energie je vyuziti primarnich ¢lankt (baterii) anebo
sekundarnich ¢lankt (akumulatorti). Je ovsem velmi dileZzité vybrat vhodny zdroj elektrické energie.
Hlavni rozdil mezi baterii a akumulatorem je dobijeci schopnost akumulatort. Zatimco po
pouziti baterie ndm nezbude nic jiné¢ho nez ji vyhodit, akumuldtor miizeme znovu nabit a pouZit.

Schopnost obnoveni piivodni kapacity a pocet nabiti je dan typem akumulatoru.

3.2.1 Akumulatory NiCd a NIMH

Mezi doposud nejrozsifenéjsi akumulatory patfi akumulatory nikl-kadmiové a netoxické nikl-
metalhydridové. Oba typy maji napéti 1,2 V a jsou vyrabény v kapacitach az do 3500 mAh. Oba typy
akumulatort maji velmi podobné vlastnosti (az na diive zminénou toxicnost u NiCd) a velké
samovybijeni akumulatoru NiMH. Diky tomu je potfeba akumulatory NiMH skladovat nabité a jsou
vic nachylnéjsi na prepolovani, prepéti a rychlonabijeni nez NiCd [5].

NiMH jsou citlivé na zvySenou teplotu. “Pii zvySeni teploty o 10° C klesd zivotnost
akumulatoru o 20% a pii provozni teplot¢ 45° C je jen polovi¢ni” [5]. Také trpi mensim poctem

nabijecich cyklt. Nicméné oproti NiCd jsou schopny uchovavat vétsi kapacitu.
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Obrazek 6: Vybijeci krivka NiCd pri proudech 2 C, 1 C a 0,6 C. Prevzato z [17].
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Oba typy c¢lankt trpi neduhem jménem pamétovy efekt. Ten se projevuje snizenim kapacity pii
nabijeni nevybitého ¢lanku. Tento jev opét zanika pfi vybiti pod uroven 1 V/Clanek a jeho plném
nabiti (tzv. formatovanim). Mnoho prament uvadi potfebu 3x plné nabit a vybit ¢lanek, aby doslo k
plnému zformatovani akumulatora [5]. Pfi nabijeni proudem niz§im nez 0,1 CA (celkovou kapacitou

akumulatoru) se pamét'ovy efekt neprojevuje [17].

3.2.2  Akumulatory Li-Ion a A123 Systems

Mezi novéjsi typy akumulatorti patfi akumulatory Li-lon (Lithium-Iontové). Oproti NiMH netrpi
pamétovym efektem, tak velkym samovybijenim (pouze okolo 10% za pil roku [5]). Nicméné nemaji
tak velkou proudovou tvrdost a pomaleji se nabijeji. Vyrabéji se pfedev§im pro segment spotiebni
elektroniky (mobilni telefony a mald pienosna zafizeni). Napéti ¢lanku je 3,6 V. Clanky maji asi
300-500 nabijecich cyklu.

Akumulatory A123 Systems jsou inovované Li-Ion ¢lanky. Mnohdy jsou oznacované téz jako
Li-Fe, Li-FePo4 apod. Clanky maji schopnost velmi rychlého nabiti a dlouhou Zivotnost. Jejich
puvodni zamér je pro vyuziti v ruénim naradi a na toto vyuziti jsou skutecné vyborné [12]. Oproti

klasickym Li-lon maji valcovity tvar. Vybijeci charakteristika A123 Systems se blizi téméet k idealu.

3.2.3 Akumulatory Li-Pol

Posledni dobou se velmi rozsitily akumulatory typu Li-Pol (lithium-polymer). Tyto ¢lanky pomalu,

ale jisté, zacinaji vytlatovat akumulatory NiMH a to diky svym vlastnostem a moznostem.

4.2

4.0

3.8 H

3.6

VOLTAGE(V)

3.4

A =0,36V/ 2DCT

N . 1 . 1 M 1 M 1 . 1 s\
0 50% 100%
CAPACITY{mAhR)

3.2

3.0

Obrazek 7: Vybijeci charakteristika clanku Kokam 3200. Prevzato z [12].

Maji obdobné vlastnosti jako Li-Ion — netrpi samovybijenim (maji velmi nizky vnitini odpor),
netrpi pamétovym efektem, nejsou zabaleny do kovu — jsou tvofeny gelem a tudiz mohou mit témet
libovolny tvar [5] a v rezimu SHD jsou schopny dodat 20 C (dvacetinasobek vlastni kapacity), to
znamend ze pii kapacité 2200 mAh jsou schopny dodavat az 44 A. Maji velmi dobré vybijeci
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ktivky — projevuje se ve tvrdosti ¢lanku. Napéti jednoho ¢lanku je 3,7 V, pficemz jak je vidét v

Obrazku 7, tak napéti mize byt az 4,2 V. Nicméné Li-Pol clanky jsou choulostivé na pfilisné

podbijeni a pfebijeni. Klesne-li napéti na akumulatoru pod hranici 3,0 V mize dojit k trvalému

poskozeni [11]. Stejn¢ jako Li-Ion jsou velmi lehké (oproti NiMH a NiCd) a malé. Pii dobré udrzbé

¢lankt (long life rezim) lze dosahnout az 3500 nabijecich cykla [11].

Typ akumulatoru NiCd NiMH Li-ITon Li-Pol
Jmenovité napéti [V] 1,2 1,2 3,6 3,7
Hustota Energie [Wh/1] 140 180 200 250
Hustota Energie [ Wh/kg] 39 57 90 110
Hmotnost* [g] 22 22 ? 37

Tabulka 2: Orientacni porovnani akumulatorii.

« Akumulatory NiCd/NiMH vyrobce ANSMANN (1500 mAh/1,2 V), Li-Pol vyrobce
KOKAM (1500 mAh/3,7 V).
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4 Navrh robota

Mobilni robot, ackoliv se to nezdd, je velmi komplexni a slozité zafizeni skladajici se z raznych
funk¢nich blokd a modulti. Celé zafizeni musi byt navic zkonstruovano tak, aby splinovalo urcité
piedpisy, co se velikosti a hmotnosti ty¢e. Také je potieba, aby vysledné zafizeni mohlo byt uchovano
v né¢jaké pevné skotapce, ktera bude promyslena a ve které bude kazda komponenta pevné a stabilné

uchycena.

4.1 Navrh mobilniho robota pro soutéz Minisumo

Robot pro soutéz Minisumo je autonomni zafizeni a tomu odpovida i jeho névrh. Pfi vyvoji je nutné
klast velky dtraz na vlastnosti, které jsou vyzadovany pravidly a to je pfedevsim hmotnost a velikost.
Programové vybaveni je v tomto pfipadé relativni, nebot’ se d4 vzdycky jednoduchym zplisobem
upravit. Oproti tomu zména motord miize zménit kompletné cely navrh zatizeni.

Robot bude dvoukolové zafizeni ovladané diferencidlnim zptisobem — rezim tank. Budu davat
diraz na velikost i povrch zafizeni — mens$i s matnym ¢ernym natérem bude hife detekovatelny pro
soupere.

Motory musi byt dostate¢né¢ vykonné, aby pii nizkych otackach dokazaly vytvotit velky
kroutici moment alespon ke kratkodobému pietlaeni protihrace. Robot by mél byt i dostate¢né
rychly (od 0,5 m/s do 1 m/s pfi pfetizeni motord) pro moznost vyuziti kinetické energie a kvuli
schopnosti eventualniho uniku. Robot bude muset mit také dostatecnou adhezi, aby mu velky kroutici
moment nebyl na skodu.

Rizeni, snimani a vypocetni vykon robota bude postaven na principu distribuovaného systému,
¢imz se budu snazit odleh¢it hlavni fidici jednotce s mikrokontrolérem ATmegal28 (viz pfiloha). K
hlavni fidici jednotce bude ptipojen modul pro fizeni motort, ktery je podrobné popsan v kapitole 4.3
a také modul pro detekei soupefe. Oba dva moduly budou komunikovat pies I’C sbérnici. Pfi vyvoji
modultl budu klast velky dlraz na jejich univerzalnost. Tim padem dosdhnu moznosti znovupouziti
vySe zminénych modulti i v jinych aplikacich. I°C sbérnice je v tomto piipadé idedlnim feSenim a
diky tomu je mozné pfipojit moduly k jakémukoliv zafizeni a to i pocitaci naptiklad ptes pfevodnik
USB <->TI°C.

Modul fizeni motoru bude z pocatku nastaven na jednoduchou neintuitivni provozuschopnost,
nicméné diky schopnosti pfijimat signal z enkodéru a méfeni protékajiciho proudu bude mozné
postavit na jeho zakladu zna¢né sofistikované fizeni na ovladani stejnosmérnych motorti.

Modul skenovani prostfedi bude slouzit pro zjistovani polohy protivnika. Bude postaven na
bazi dvou odrazovych infra senzori GP2YO0A21 (viz pftiloha), eventudln¢ v modifikaci s

ultrazvukovym dalkomérem SRF05 (viz ptiloha).

15



Hlavni fidici jednotka bude vybavena, jak jiz bylo uvedeno, vykonné&j$im mikrokontrolérem z
fady MEGA — Atmegal28 [1], ktery bude komunikovat s jednotlivymi moduly a bude se starat o cely
chod aplikace — od startu az po ukonceni zapasu. K hlavni fidici jednotce budou pfimo piipojeny
odrazové infra senzory QRD1114 (viz pfiloha) a dotekové senzory — spinace. Divod k tomuto
rozhodnuti je potfeba znalosti vzdy Cerstvych informaci o relativni poloze robota v ringu — tj. zda
nevyjizdi mimo ring. Senzory mohou byt trvale pfipojené k portu a bez nutnosti komunikace na vyssi
urovni je mozné rovnou piecist jejich hodnotu. Navic budou pfipojeny na vstup externiho preruseni,
takZe pfi dosazeni hranice ringu o tom bude fidici jednotka védét béhem par ps. Diky tomu robot
nebude zbyteéné ztracet Cas a zabrani prohfe vlastni vinou. Stejnym zpisobem budou k fidici
jednotce pripojeny senzory doteku — spinace pro ptipad ohrozeni od soupefe z mista, kde nema

senzory odrazu.

Napajeni

IR dalkomér Pohon

IR dalkomé

Gidla hrany ringu  Dotekova Gidla

Obrazek 8: Schématické navrh robotu.
Akumulatory musi byt schopny podat dostate¢né vysoky proud pro pfipad ptetlatovani — to je
obdobi nejvétsiho odbéru motord.
Pti vSech téchto planech je nutné dodrzet maximalni velikost a hlavné hmotnost. Robot, ktery

by nespliioval zakladni pravidla soutéze je zbyteény.

4.2  Vybér pohonu

K pohonu robota jsem vybral dva stejnosmémné kartaové motory od spolecnosti Maxon motor.
Motory maji patentované vinuti, které se vyznaCuje bezZelezovym jadrem. Jejich vyhodou je
schopnost velmi rychlého reagovani na zmény napajeciho napéti na motoru.

Motory spole¢nosti Maxon motor maji diky své preciznosti i drobné nevyhody. Pii fizeni
pulzné Sifkovou modulaci (dale PWM — Pulse Width Modulation), vyzaduji frekvenci PWM alespon
10 kHz a v lepSim ptipadé 30 kHz -50 kHz [13]. Sam vyrobce tyto limitni parametry neuvadi, ale
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vychazeji z parametri vyrobka [4][8] samotné spolecnosti a ze zkuSenosti uzivateltt [13]. Pokud
bychom nebyli schopni dodat dostate¢né vysokou frekvenci PWM je vhodné a vyrobcem doporucené
zapojit do série s motorem piidavnou tlumivku. Jestlize by se tak nestalo, hrozi moznost “vréeni”,
prehfivani komutace motoru (kartdci nebo lamel), obzvlasté pii nizkych otackach. Vyrobce
doporucuje hodnoty mezi 200 uH — 300 pH podle typu jednotky [13].

Maxon nabizi celé pohony. Jsou tvofeny motorem, pievodovkou, enkodérem (tachometrem),
brzdou eventudlné celym fizenim. Samoziejme, ze zadnd z vySe uvedenych polozek neni povinna.
Nicmén¢ az na vyjimky jsou tyto polozky doporucené (fizeni je vétsi nez cely robot, na kazdy motor
nelze pfipojit enkodér/brzdu). Konkrétné jsem vybral motor z fady RE-Max 21 s oznac¢enim 250022 s
planetovou pievodovkou GP 22A 29:1 s oznacenim 134162. Motor a pfevodovka umoziuji pevné
pripojeni enkodéru na hiidel motoru a budou doplnény o enkodér MR Type M s ¢itanim 32 pulzti na
1 otacku. Enkodér ma oznaceni 201938.

Motor s prevodovkou je té¢zky dil a jeho otocenim o 90° se zlepsi rozlozeni hmotnosti, tj.
umisteéni téziste, to by mélo byt ve stiedu mezi osou kola a ¢elem robota. Pokud by byla veskera zatéz
na kolech robota, doslo by pii dobré adhezi a ptenosu krouticiho momentu ke zdvihnuti ¢ela robota,
coz je nevyhodné, nebot’ by robot ztratil kontakt s ringem. Ostatni parametry motoru jsou nasledujici:

e grafitové kartace

e jmenovity vykon motoru: 6 W

® jmenovité napéti: 9 V

e proud bez zatizeni: 59 mA

e jmenovity proud: 0,720 A

e startovaci proud: 3,26 A

e jmenovity kroutici moment: 5,51 mNm
e maximalni kroutici moment: 27,1 mNm
e otacky na prazdno: 10200 ot/min

e ucinnost motoru: 75%

Druhou alternativou k tomuto motoru je stejny motor s zeleznymi kartaci, jehoz jmenovity
vykon je 5 W. Ma vyssi ucinnost, takze dosahuje lepSich vysledkil, nicmén¢ k nému neni mozné
pripojit vyse zminény enkodér. Navic motory s grafitovymi kartaci se vic hodi do start/stop aplikaci,
kterou mobilni robot jisté bude.

Vzhledem k tomu, Ze motor je mozné kratkodobé¢ pietizit, bude mozné ho napajet napajecim
napétim baterie, které se bude pohybovat okolo 11,1 V. Doba, po kterou je mozné motor pfetizit je
stanovena na 8,77 s, piicemzZ v této dob¢ se pocita se startovacim proudem. V piipadé¢ mensiho
protékajiciho proudu motorem se tato doba prodluzuje.

Pti vybéru prevodovky jsem dal pfednost kovové planetové pievodovce oproti plastové verzi,
anebo prevodovce s ¢elnim soukolim, tzv. spur gearhead. Vyhoda kovové verze proti plastové je ve

schopnosti vydrzet vétsi kroutici moment — az 2 Nm misto 0,6 Nm. Nicméné je t€z§i o 20 gramil a
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delsi o 1,7 mm. OvSem jak je vidét z niZze uvedenych tabulek, tak pfevodovka by nemusela vydrzet
kroutici moment pfi startu/piretlacovani.
Pfevodovka ma prevodovy pomér 29:1, tudiz vysledna rychlost na vystupu je 29 krat mensi a

kroutici moment je 29 krat vetsi.

Planetova prevodovka. Celni soukol.

Obrazek 9: Zobrazeni planetové prevodovky a celniho soukoli. Prevzato z [4].

Po zptevodovani motoru pfevodem 29:1 dostanu vysledné hodnoty:

Vo 351,7 [ot/min] Rychlost bez zatizeni.

Vinax 278,3 [ot/min] Rychlost pfi nominalnim zatizeni.

Minax 159,8 [MNm] Kroutici moment pfi nominalnich otackach.
Y 785,9 [mNm)] Kroutici moment pii 0 ot/min.

Tabulka 3: Parametry motoru po zprevodovani. Jmenovité napéti = 9 V.

Protoze ale pocitdm s imyslnym pietézovanim motoru, jeho parametry po pfipojeni napajeciho

napéti 11,1 V na svorky jsou nasledujici:

Vo 433,8 [ot/min] Rychlost bez zatiZeni.

Vinax 360,3 [ot/min] Rychlost pfi nominalnim zatizeni.

Mnax 111,0 [mNm] Kroutici moment pii nominalnich otackach.
Mg 678,0 [mNm] Kroutici moment pfi 0 ot/min.

Tabulka 4: Parametry motoru po zprevodovani. Jmenovité napeti = 11,1 V.

Pfipojeny enkodér je 3 kanalovy. Pficemz kanal A a kanal B (Channel A, Channel B) jsou vici
sob& posunuty o 90°. Posunuti o 90° slouzi k moznosti ureni smyslu otaceni. Oba kanaly Citaji
32 pulzi na otacku motoru (tim neni mysleno po zpievodovani), maximaln¢ do frekvence 8 kHz. Pfi
otackach v nezatizeném rezimu s napajecim napétim 11,1 V bude enkodér pracovat na frekvenci

6,808 kHz. Kanal I (Channel I) je tzv. indexovaci, tudiZ vysila pulz pouze 1x za oto¢eni motoru o
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360°. Pii otackach v nezatizeném reZimu s napajecim napétim 11,1 V bude enkodér pracovat na

frekvenci 212,76 Hz.

JHIJTL LI channeia

360°
180°

1 L _TLIL chamas

—l—

45

Channel |

P

Obrazek 10: Princip funkcnosti enkodeéru. Prevzato z [4].

4.3 Regulator

Slozitgj§i troven ovladani motoru vyzaduje vyssi Groven reguldtort. Ve chvili, kdy budeme od
regulatoru vyzadovat abstraktné vyssi vysledky, nez trvale zapnuto a trvale odpojeno, budeme muset
nasadit i vy$$i stupenl slozitosti tohoto zafizeni.

K fizeni stejnosmérnych motort 1ze vyuzit mnoho metod. Samotné fizeni mizeme rozdélit na
dva zpusoby:

e fizeni pomoci napét'ové trovné
e fizeni pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM)

Kazda metoda ma své vyhody, ale i nevyhody. Pii fizeni pomoci napétové trovné neni potieba
tesit frekvenci, pii které budeme dodavat proud do motori a podobné. Nicméné je zde potieba
navrhnout fidici obvod z diskrétnich soucastek a fidit tento obvod pomoci analogového signalu.
Navic, pouze pii chodu na plny vykon nebude dochéazet ke zbyte€nym ztratdm na pasivnich castech
obvodu, jako jsou rezistory. Také ztratime dynamiku fizeni, které je mozno dosédhnout u pulzné
Sirkové modulace.
uvazovat naptiklad témét nulovou dostupnost h-mustki, fizeni dostate¢né vysokou frekvenci PWM.
Nicméné¢ fizeni na bazi PWM nabizi i spoustu vyhod. Jednou z nich je jednoduchost zapojeni, fizeni
na trovni TTL logiky — pomoci jakéhokoli dedikovaného jednocCipu, lepsi schopnost dynamického
fizeni motoru.

Na trhu se daji sehnat i hotové vyrobky ve form¢ modelafskych regulatorti pro stejnosmérné

motory. OvSem tyto regulatory jsou pfipraveny pro klasické modelarské motory a mnohé nabizeji v
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zakladni verzi frekvenci do 3 kHz, coz je velmi nedostatecné. Proto jsem se rozhodl pro vyrobu

vlastniho reguléatoru, ktery bude fungovat jako samostatny modul fizeny pies I’C sbérnici.

4.3.1 Popis regulatoru

Na regulator budou kladeny velké pozadavky, a proto hned ze zacatku specifikuji vlastnosti, které
musi regulator splilovat:

e ovladani pfes spole¢nou komunikaéni sbérnici — pies sbérnici I°C

e pracovni napéti od 11,1 V (3 Li-Pol ¢lanky)

e schopnost spinat az 2 A

e frekvence pulzné Sitkové modulace od 30 kHz

e nastavitelna proudova ochrana

e regulovani otacek podle skuteénych ota¢ek motoru — zpétna vazba

Regulator je tvofen 2 integrovanymi obvody:
e §-bitovym mikrokontrolérem ATMEL AVR ATtiny26
e dvojitym h-mustkem ST L6205.

"C o —. L =

.Motm'.&.
| | Dual
MCU H-Bridge ———® .i0rm
ATtiny26 G205 ¢+ ™

T Proudova pojistka A.B

Vystup z enkodéru B

Vystup z enkodéru A

Obrazek 11: Schématické zapojeni regulatoru.

Mikrokontrolér je pfipojen k fidici desce pies I°C sbérnici. K mikrokontroléru je dale pfipojen
vystup z enkodéru, vykonovy vystup z h-miistku ptipojeny pfes odpor na méteni prichodu proudu na
jednotlivych mustcich.

Mikrokontrolér ovladd h-mistek a fidi jeho spindni pomoci PWM.

Dvojity h-mustek tvoii vykonovou ¢ast regulatoru. Je schopny plné fidit dva motory, anebo 1
motor s dvojnasobnym proudem. Nejdulezitéjsi vlastnosti obvodu L6205 jsou nasledujici:

e dvanezavisle na sobé pracujici h-mustky v jednom integrovaném pouzdie

e schopnost spinat az do 100 kHz
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e pracovni napéti mezi § az 52 V
e kratkodoby odbér az 5,6 A , dlouhodoby odbér 2,8 A
e integrované rychlé diody pro rezim volnobéhu

e spinaci odpor 0,34 Q

4.3.2 Rozbor elektronického schématu

V samotném regulatoru se pouzivaji 2 rizné urovné napajecich napéti a zemi. Ackoli je veskera
elektronika napajena ze stejnych Li-Pol akumulatort, je od vyrobce h-mustku doporuceno oddélit
zem (GND) pro logické obvody od vykonové zemé (GNDA) uréené pro uzemnéni motoru. Obé
zemnéni (GND, GNDA) jsou spojena v blizkosti vyvodia vykonového okruhu — viz schéma regulatoru
v priloze 4.

Regulator je schopny spinat napdjeci napéti az do 20 V. Tato limitni hranice je zptisobena
tantalovym kondenzatorem C8 (33 M/20 V), ktery je pfipojen na vykonovou ¢ast obvodu. Tantalové
kondenzatory jsou velmi choulostivé na prepéti a pii jeho prevyseni by doslo k trvalému poskozeni.
Nicmén¢ je mozné tento kondenzator vymeénit za typ 1 M/50 V, ktery je ve stejném pouzdie ale s
niz§i kapacitou. V tu chvili bude regulator schopny pracovat az v blizkosti napéti limitovaného
vyrobcem. Nicméné, v pfipad¢ robota je k regulatoru piipojené napéti 11,1 V , které je pfivedené z
Li-Pol akumulatort, a tudiz neni potieba optimalizace pro tak vysoké napéti.

V ptipade€ spinani maximalniho piipustného proudu je vhodné zpocatku testovat teplotu mastku
a pfipadné pfidat 1 pasivni chlazeni. Mistek je sice vybaven tepelnou ochranou, kterd pfi piekroceni
165° C [7] odpoji zatéz od obvodu, ale diky tomu by nebylo mozné obvod trvale pouzivat.

Obvod je také vybaven bezeztratovou proudovou pojistkou [7]. Zapojeni vyuziva R-C ¢lanku,
ktery je ptipojeny na vstupu pinu ENABLE 1. Doporucené hodnoty jsou Rex= 100 kQ, Cen= 5,6 nF ,

pficemz je tim nastaven ¢as 200 ps na odpojeni zatéze.

______
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Obrazek 12: Zem pro AD prevodnik. Prevzato z [2].
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Logicka cast obvodu je napajena 5V z konektoru, ktery je pfipojen na fidici desku. Toto
napajeci napéti je filtrovano tantalovym kondenzatorem C9 100 pF/6,3 V. Napéajeci napéti pro
logickou ¢ast obvodu je vyuzito pfedevSim pro napéjeni mikroprocesoru ATtiny26 a pro vytvoreni
referen¢niho napéti pro A/D prevodnik.

K vytvofeni referen¢niho napéti pro A/D pfevodnik je pouZito zapojeni dle doporuceni
vyrobce [2]. Zapojeni vytvari L-C délic dle zapojeni na Obrazku 12. Referen¢ni hodnoty jsou
L=10puH a C=100 nF.

4.3.3 Generovani PWM signalu

Pro tizeni dvojitého h-mustku je vyuzit 8bitovy ¢asovaé/¢ita¢ v rezimu PWM. Princip funkénosti ¢/¢

je znazornén na Obrazku 13.

Compare Value Changes

Counter Value

_____ Compare Value

LI T L I I U U 1T ewmouputocix

Obrazek 13: Princip ¢/¢ v rezimu PWM. Prevzato z [2].

Casovaé/¢itaé (&/¢, T/C -Timer/Counter) poéitd vzdy od 0 do 255, anebo do hodnoty nastavené
v registru OCRI1C + 1. Na zacatku ¢itani nastavi hodnotu na vystupnim portu OC1x (kde x je A nebo
B, zalezi na tom, jaky kanal zrovna uvazujeme) na hodnotu log. 1. Ve chvili shody s porovnavanou
hodnotou, ktera je v registru OCRI1x (kde x je A nebo B) shodi hodnotu na vystupnim portu OC1x
(kde x je A nebo B) do trovné log. 0 a nastavi pfiznak pteruseni Timer/Counterlx Compare Match
Flag (OCF1x). Nasledn¢ se znovu pokracuje, nez ¢/¢ narazi na Citaci strop v podob¢ hodnoty registru
OCRIC. V ten moment se piepne hodnota vystupniho portu OC1x opét do trovné log. 1 a nastavi se
pfiznak preruSeni Timerl Overflow Flag (TOV1). Pii pieruSeni od TOV1 je nejlepsi Cas na
eventualni zménu registru s porovnavanou hodnotou (OCR1x).

C/& vyuziva techniku bufferovani registru (OCR1x), takze se nemiize stat, e bychom novou
hodnotu zapsali v nespravnou chvili, a tim pokazili vystupni signal. Nova hodnota se pouzije az pfi
dal$im pribéhu — viz Obrazek 13.

Frekvenci PWM lze nastavit hodnotou registru OCR1C, anebo hodnotou rezonatoru (krystalu):

fTCKI

fPWM:m’ (14)

kde fpyy je vysledna frekvence PWM, fx; je frekvence &/¢ - v tomto piipadé stejna

jako frekvence oscilatoru a OCR1C je hodnota stejnojmenného 8-bitového registru.
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4.3.4 Komunikace s nadiazenym systémem

Dalsi vlastnost, kterou aplikace nabizi, je Fizeni pies I°C sbérnici. Tato sbérnice neni v
mikrokontroléru plné implementovana, ale pouze Castecné. Vyrobce ji diky tomu nazval USI
(Universal Serial Interface), aby se vyhnul problémim s patenty. Regulator funguje jako koncové
zafizeni a tudiz je pies tuto sbérnici fizeno od vyssiho zafizeni (hlavni kontrolni jednotky).

Ovladani I°C sbérnice vyuzivéa zéklad komunikacniho protokolu pro I*C [6] a pouze specifikuje

ptikazy pro konkrétni pouZiti.
Mikrokontrolér ma volitelnou adresu, pomoci které ho lze adresovat. Standardni adresa je 0x10,
pfi¢emz tuto adresu lze zménit pii volani funkce USI TWI Slave Init(0x10), kde parametr funkce
nastavi novou adresu. Zafizeni také reaguje na obecné volani, které je zastoupeno adresou 0x00.
Zdrojové kody jsou v piiloze 5.

Mikrokontrolér komunikuje vétSinou ve 3-bytovém sledu. Prvni byte adresuje zafizeni,
pricemz jeho nejméné vyznamovy bit urcuje, zda bude od zatfizeni data pfijimat, anebo zda bude data
vysilat. Nasledujici byte urcuje piikaz, od kterého se odvine zbytek komunikace a zpracovani
prenesenych dat (zda pijde o zménu rychlosti, nastaveni, ¢i vycitani aktualni spotfeby proudu). Dalsi
byte je datovy. Pfenasi hodnotu, se kterou bude regulator dal pracovat. V ptikazech, kde neni potfeba
datového bytu (zastav motor), neni tento 3. byte pouzit.

Ptikazy jsou:

e FAST STOP: zastaveni motoru

e RUN: nastaveni PWM na ur¢ity vykon (chod motoru) — vyZaduje datovy byte
e FREE RUN: odpojeni motoru od h-mistku

e FREE RUN_ CONTINUE: pfipojeni motoru k h-mistku

e REVERSE: zména smyslu otd¢eni motoru

e RESET: nastaveni hodnot jako pii startu

Jednotlivé piikazy budou vzdy pro jeden ze dvou h-mistki. Pies I°C sbérnici bude dile mozno
nastavit proudovou ochranu a snimani rychlosti motoru. Mikrokontrolér bude schopen na pozadani
vyslat sviij STATUS, ve kterych bude ulozen stav, v jakém se zafizeni nachdzi — tj. smysl otaceni

jednotlivych mistki, zda jsou v provozu, ¢i zastavené, chybovy kod.

4.3.5 Ochrana proti vysokému proudu

Regulator téz vyuziva integrovany prevodnik z analogového signalu na digitalni signal (ADC).
Smyslem zapojeni je méfit proud protékajici motory a pii eventudlnim pirekroceni maximalni meze
motory odpojit od napajeni. Maximdlni piipustnd mez je nastavitelna pies I°C sbé&rnici. Pfevodnik je
pfipojen paralelné k odporu na vystup SENSE x (kde x nabyva hodnot A, B podle konkrétniho
zapojeni) h-miistku L6205. Velikost odporu je volitelna v zavislosti na maximalnim pfedpokladaném

pratoku proudu motorem. J4 jsem vybral hodnotu 0,1 €, aby na odporu nebyla nejvétsi ztrata energie.
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Obrazek 14: Zapojeni A/D prevodniku.

Orientac¢ni hodnotu proudu z naméteného napéti 1ze jednoduse pomoci Ohmova zakona:

U unc
Ly =% (15)
" Rgpvse

kde I mot je proud protékajici motorem, U ,p- je napéti naméfené AD pievodnikem a
R SENSE je hodnota odporu ptipojeného na vystup SENSE_x (kde x nabyva hodnot A nebo B).
Pokud si vzorec prevedeme, miizeme ur€it i potfebnou hodnotu odporu pro maximalni proud a

po zaokrouhleni podle hodnot odporové fady zvoleny odpor pouzit.

4.3.6 Ovladani h-mustku

Vlastni ovladani mistku/motoru je realizovdno pomoci 3 vodi¢d pro kazdy mustek. Schématické

zapojeni obvodu je zndzornéno na Obrazku 15.

Vsl OUT1 OUT2
@ o O

f A
f

3
o

ENABLE 1 0
IN2 O

o
SENSE 1

Obrazek 15: Schématické zapojeni h-miistku. Prevzato z [7].

24



Signaly IN1, IN2 spinaji jednotlivé strany mustku a signal ENABLE 1 povoluje pfipojeni
napajeciho napéti. Opét existuji dva zplisoby fizeni ¢i ovladani h-mistku:
1. Vstupy IN1, IN2 je ovladan smysl otaceni motoru a na vstup ENABLE 1 je pfiveden
pulzné-sitkové modulovany signal a soucasné povoluje vystup mustku.
2. Vstupem IN1 je pfiveden pulzné-Sitkové modulovany signal, vstup IN2 urcuje smysl

otaceni a vstup ENABLE 1 povoluje vystup mustku.

Vstupy Vystupy
ENABLE 1 IN1 |IN2 |OUT1 |OUT2 |Poznamka
L High Z |High Z | Motor brzdi volnobéhem - je odpojen

GND |GND |Motor brzdi

GND | Motor se toci vpred
GND |Vs Motor se toci vzad
H |H |Vs Vs Motor brzdi

il e ol eull Y
RIS
=

anjjJanianiyan

Tabulka 5: Pravdivostni tabulka rizeni obvodu L6205.

High Z = stav vysoké impedance - odpojeni, GND = zem, Vs = Napajeci napéti

Jak lze z Tabulky 5 poznat, pii fizeni 1. zptisobem se podle §itky pulzu motor stfidave
pfipojuje na napajeci napéti a odpojuje do stavu vysoké impedance. Pii odpojeni do stavu vysoké
impedance funguje motor jako dynamo a vytvaii elektricky naboj, ktery je nasledné odveden
integrovanymi diodami v mustku. Navic se nechova stejné pii rozjezdu tak jako pii brzdéni, coz je
zpusobeno vyse zminénym odpojovanim do stavu vysoké impedance. Proto jsem se rozhodl ovladat
motor zpusobem druhym, nazyvanym téz slow declay [3]. Tento zplsob fizeni je znazornén na
Obrazku 16. Pii fizeni dochazi k vétsi spotiebé elektrické energie, nicméné tato spotieba je naprosto

zanedbatelna.

- T

Obrazek 16: Zpiisob rizeni motoru. Prevzato z [3].
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4.3.7  Vysledny regulator otacek motoru

Tistény spoj je osazen vyhradné SMD souc¢astkami. Mikrokontrolér je ve verzi ATtiny26-16SU a
dvojity h-mustek ve verzi L6205D. Konektory jsou kvtili zachovani snadného ptipojeni klasické piny.
Regulator je zcela provozuschopny. Pii vyssim trvalém proudovém zatizeni (0,3 A) je nutné obvod
L6205D chladit (napf. pasivnim chlazenim).
Vysledné parametry zatizeni jsou nasledujici:

e Sitka: 49 mm (bez konektorti), 62 mm (s konektory)

e hloubka: 28,5 mm (bez konektortt), 35,5 mm (s konektory)

e vaha: 8 gramu (s konektory)

Obrazek 17: Vysledny regulator otdcek motoru.
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4.4  Napajeni robota

Kazdy mobilni robot s sebou musi vozit sviij vlastni zdroj elektrické energie. Jinak tomu neni ani u
robota pro soutéze Minisumo. Nicméng, nez vyberu konkrétni zdroj energie, je potieba specifikovat
pozadované parametry.
spotfebu a ve $pickach spotiebuji obrovské mnozstvi proudu (pfi rozjezdu, tudiz i pfi pretlacovani,
mohou spotiebovat i jednotky ampér). Robot ma také omezenou hmotnost a samotny pohon (motor +
pfevodovka + tachometr) vazi ptres 100 g/kus, tudiz je potfeba vybrat co nejleh¢i mozny zdroj
energie. Myslim si, Ze nejlep$i moznou variantou jsou Li-Pol ¢lanky. V kapitole 3.2 jsem zminil
mnoho vyhod téchto akumulatort a tudiz uvedu pouze konkretni informace.

Robot bude obsahovat 3 sériové spojené Li-Pol ¢lanky (napiiklad Wide Energy) o kapacité
800 mAh. Cely zdroj bude mit napajeci napéti 11,1 V, coz je pro tizeni 9 V dobré — moznost
kratkodobého pfetizeni motoru a ziskani vyssich otacek. Zdroj bude schopny dodéavat az 16 A, ¢ehoz
samoziejmée nevyuziji - nebot’ pii takovém proudovém odbéru by byl robot schopny fungovat pouze
3 minuty. Celkova hmotnost zdroje je 60 g a velikost 66x35x16 mm. Pokud by tato varianta byla

hmotnostné nepfijatelnd, 1ze jsi vymenit za 400 mAh variantu, ktera vazi pouhych 36 g.

4.5 Konstrukce

Pii konstrukci a vyrobé robota nejsou ve vzhledu a uZzitenosti kladeny zadné hranice. Pouze
nesmi byt ptekroCeny limity velikosti a hmotnosti, nicmén€, zda bude robot vysoky ¢i nizky je uz na
volb¢ konstruktéra. Existuje maly standard ve vzhledu a principu funk¢nosti robota a ten je nastaven

podle robota Mark III [10].

Robot Mark I11. Robot Seeker 11.

Obrazek 18: Ukazka robota Mark 111 a Seeker 11.
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Koncept robota Mark III neni viibec Spatny. Robot je konstrukéné jednoduchy, vyuziva
levnych a dostupnych ¢asti a tudiz je vhodny pro Siroké spektrum zajemct o tuto soutéz. Je velmi
zpopularizovany a najde se téméf vSude — i na Ceském trhu. Oproti tomu je moznost vyvijet jakykoliv
jiny typ robota. Existuji 4kolové varianty, anebo také 2kolové, které se snazi vyuzit vSech
potencialnich nedostatkli robotd jako je Mark III. Tim padem je vidét, Zze koncept robota a jeho
konstrukce je velmi dilezitd a nezanedbatelnd slozka. Ja jsem se nechal inspiroval robotem
Seeker II [9], ktery je koncipovan jinym smérem. Nizky, maly robot, ktery ukryva veskeré vybaveni.

Vyhody druhého konceptu jsou celkem prozaické. Malou vyskou a ¢ernym matnym lakem se
robot snazi eliminovat odrazivost infracervenych dalkomérd. Mnohdy jsou samotné dalkomeéry
umistény vys a tim padem se stava robot do jisté miry neviditelnym. Jeho mal4 vySka mu déva i vyssi
stabilitu na zemi. Velmi dilezita jsou §irsi kola s gumovou, ¢i silikonovou pneumatikou. Ta zvySuje
stabilitu a adhezi. Diky tomu ma robot vétS§i moznost pienést veskery kroutici moment na podlozku a
vyvarovat se prokluzovani koleCek. Také radlice, ktera je téméf na kazdém robotu, ma své
odiivodnéni. Snazi se vyuzit moznost nabrani protivnika na radlici a ur¢itym zptsobem mu zhorsit
jeho moznost hybnosti. Navic se pienese ¢ast jeho hmotnost na radlici a robot bude moct 1épe vyuzit

svého krouticiho momentu.

Obrazek 19: Prvni koncept mobilniho robota.

Piivodni koncept vyuziva usazeni motorl v kolech, jak je mozné zpozorovat na Obrazku 19.
Nicméné diky vymeéné€ motorh uz toto feSeni neni mozné. V novém konceptu budou motory uloZeny v

téle robota a ptes hiidelku bude kroutici moment pieveden do kolecek.
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4.6  Materialy

Robot bude zkonstruovan z lehkého materialu (s nejvétsi pravdépodobnosti z duralu). I pfesto je
oc¢ekavana hmotnost zatfizeni okolo 200 g, coz je vzhledem k ostatnim ¢astem nepfipustné. Proto se
pti jeho vyrobé bude vyuzivat potencidlu k “hubnuti” a v mistech, kde to bude mozné, budou
vyvrtany otvory. Tyto otvory nesmi byt pfili§ velké, aby nesniZili jeho pevnost konstrukce, nicméné

snizi jeho vyslednou hmotnost. Vytvoreni otvort vrtackou je konstrukéné velmi jednoduché.
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5 Z.aver

Mobilni robot je velmi slozité a komplexni zafizeni. Tomu odpovida i mnozstvi préace, které je hotové
na tomto projektu. Celkova realizace a oziveni robota se mi nepodafilo stihnout. Béhem prace na
projektu jsem nastudoval mnoho oblasti od navrhu elektrickych obvodl, principu fizeni
stejnosmeérnych motord az po mechanicky navrh. Polozil jsem zaklad pro dalsi praci na mobilnim
robotu napiiklad ve formé& zplsobu vybéru jiného pohonu, modulu ovladani motord, zplsobu
napdjeni zafizeni, principu prace distribuovaného systému atd.

Béhem navrhu jsem udélal mnoho chyb (napt. ve vybéru pohonné jednotky ¢i navrhu robota).
Tyto chyby byly Casto zpusobeny neznalosti fyzikalnich potieb robota, mechaniky a inspirovanim
Spatnymi radami samozvanych odbornikd. Diky studiu problematiky a konzultacim jsem tyto defekty
nasel a odstranil.

Hotovy je vlastni navrh robota, vybér jednotlivych soucasti na skenovani prostfedi, pohyb,
napajeni a konstrukci. Vyrobeny a piipraveny je i modul pro fizeni pohonu, ktery se bude starat o
tfizeni obou pohonnych jednotek a ulehCovat tak hlavni fidici jednotce co se procesorového Casu tyka.

Momentalng€ je pfipraveno na predelani uchyceni a polozeni vykonnéjsich motori, které jsou
nezbytné pro pretlacovani — to znamena upravit “skotapku” robota, dale vyroba modulu na skenovani
prostiedi a vyhledavani protivnika. Modul bude op&t komunikovat pres I°C sbérnici a bude sniZovat
procesorové zatizeni fidici jednotky. Z elektroniky to bude na zavér samotna fidici jednotka a
kompletni programové vybaveni. V neposledni fadé se bude jednat o konecné sestaveni vSech
komponent dohromady a oziveni. Prace je dostatek a bude velmi zajimava. Diky rozsahlosti projektu

bych rad dale pokracoval na jeho dokonceni v navazujicim studiu.
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