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ANOTACE

Néaplni této diplomové prace je navrh ridiciho systému pro mobilni
roboticky podvozek pohybujici se po horizontalni matici kuli¢ckovych elementd.
Soudasti prace je analyza pohybii podvozku a definovani instrukei pro ridici
urovenl. Instrukce fidici arovné jsou zpracovany ve vytvoreném simulaénim
programu. Soucasti prace je navrh elektronickych soucastek a pozadavki na
elektroniku ridicich subsystémii.

ANNOTATION

The main focus of this diploma thesis is to design controlling system for
robotic chassis moving on horizontal bolt nut of globular elements. This thesis
includes analysis of movements of the chassis and definition of instructions for
controlling level. Instructions for controlling level are compiled in constructed
simulation programme. This thesis also contains design of electronic components
and requirements for electronics of controlling subsystems.
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Mobilni robot, fizeni pohoni, fidici systém robota, motoricky subsystém
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Mobile robot, control drive, system control robot, motoric subsystem






SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
A OZNACENI POUZITYCH VELICIN

PWM - Pulse Width Modulation

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
SPI - Serial Peripheral Interface

uC - microController

DES - Data Encryption Standard

AES - Advanced Encryption Standard

GPS - Global Positioning System

(010) - Object Oriented Programming

C++ - Rozsirena verze jazyka C

C - Programovaci jazyk

KM - Krokovy motor

o,p - Uhly natoéeni

[x,y] - Souradnice bodu v souradném systému
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1. Uvod

V dnes$ni dobé je slovo robot uzivané vbézné refi a terminologii.
Neprekvapi nas, spojeni tohoto slova s riznymi odvétvimi v primyslu, 1ékatstvi a
nezaradzime se nad spojenim slova robot s nasi domécnosti. Miizeme tedy
konstatovat, Ze s roboty se jiz dnes bézné setkavame a vyuzivame jejich sluzeb,
pro které byli zkonstruovani. Slovo robot je v podvédomi lidi jizZ od samého svého
vzniku. O ten se zaslouzil Karel Capek ve své hie R.U.R., neni v$ak jeho autorem.
Piivodce slova robot je jeho bratr, malif a spisovatel Josef Capek. V Capkové hie
zroku 1920 jde o védeckofantastické drama v nespecifikované budoucnosti a
roboti jsou zde predstaveni jako biologic¢ti stroje tedy Androjdi. Dnesni robotika
rozdéluje roboty podle rznych kritérii. Naptiklad jede o déleni podle schopnosti
pohybti, dle zptisobu ovladani, dle zptisobu komunikace. Nejobecnéjsi déleni je
déleni na robota ve smyslu samostatné pracujiciho stroje nebo robota jako
pocitaovy program pravidelné vykonavajici pozadované tlohy. Hovorime-li o
robotech s vlastnostmi podobajici se ¢loveéku, pak je ¢lenime na Drojdy,
Androjdy, Humanojdy a Kyborgy. Bez ohledu na rtizna c¢lenéni je doposud
zapottebi lidského podmétu, aby doslo k zah4jeni, vykonani nebo ukonceni urcité
clovekem specifikované c¢innosti. Roboti nemaji vlastni smysleni a pottebu
premény okoli, tyto vlastnosti jsou jim vkladany lidmi.

I pres to, Ze nejsou presné zakotveny definice a naroky na obor robotika je
to obor mlady, moderni a dynamicky se rozvijejici. Zahrnuje ¢asti z rtznych
oblasti mechaniky, mérici techniky a elektrotechniky, matematiky, teorie rizeni,
umélé inteligence aj. Rozvoj robotiky se ubira smérem k inteligentnim mobilnim
robotim tzv. autonomnim. Takovy robot je plné se orientujici a pohybujici
v neznamém prostiedi. Rizeni robotického podvozku, kterému je prace vénovana,
je konstruovan pravé pro oblast autonomnich mobilnich robotd a stimto
zamérem je prace koncipovana.

Prvni kapitoly této prace jsou vénovany popisu jednotlivych c¢asti ridiciho
systtmu se zameéfenim na pouzitelnost pro potieby navrZzenych pohoni
vychazejici z navrhu konstrukéniho feseni podvozku. Soucasti jednotlivych
kapitol je navrh elektronickych obvodi a soucastek. Tento navrh je spisSe
orienta¢ni a pro dodate¢né posouzeni specialisty v oboru elektrotechnika.
V nésledujicich ¢asti se zaméruji na tvorbu programu a analyzu pohybu
vSesmérového podvozku. Zanalyzy vychazi navrh instrukei pro modul
motorického subsystému.
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2, Cile diplomové prace

Zékladni cile jsem si odvodil ze zadani diplomové préace:
* Navrhnout koncepci systému tizeni vSesmérového robota

» Vytvorit program pro vybranou droven fizeni

Predmétem prace je vSesmérovy podvozek vyuzivajici k pohybu matici
kulovych elementii. Uplatnéni podvozku je zejména tam kde podklad, po kterém
by se dany podvozek pohyboval, je pevny a rovny. Takovy povrch je zejména ve
vyrobnich, skladovacich a manipula¢nich haldch dale pak v kancelarich a
domacnostech. Pro tyto segmenty trhu je dany podvozek koncipovan a je kladen
dtiraz na co mozna nejjednodussi systém fizeni a na presné dodrzovani drahy
pohybu. Tato prace by méla také prispét k dosazeni zaméri vyzkumného
projektu MSM 0021630529 ,Inteligentni systémy v automatizaci. Pii plnéni cili
se vychazi ze zadani uvedenych vnavrhu konstrukéniho feSeni robotického
podvozku [12] a to zejména se zaméfenim na pozadavky pro potfeby Fizeni.
Jednotlivé body zadani jsem prevzal a zaclenil jako dopliikové konstrukéni cile.

Z funkcénich parametrit vypljva pozadavek

shmotnost neni limitovana, ale je potieba realizovat kompromis mezi
pozadavky na lehkost podvozku (¢imz nebude potreba zvlasté silnych motori a
velkych elektrickych baterii k pohonu podvozku) a mezi dostatecnou hmotnosti,
ktera nedovoli velky prokluz pohonnych kuli¢ek“

Z provoznich parametrit vyplyva pozadavek

»ProtozZe se jedna o pripravu prvniho funkéniho vzorku, nejsou pozadavky
na dosazenou rychlost nijak zvlastni. Dilezité je, aby se podvozek pohyboval
spiSe mensi rychlosti s ohledem na problematiku spojenou s navrhem fidiciho
systému.

Baterie by méla vydrzet alesponn hodinu nepietrzitého experimentovani.
Pak je mozno je vymeénit nebo mohou byt akumulatorového typu (pak se dobiji).

Podvozek by nemél vyzadovat né€jaké specidlni tdrzbarské ¢innosti“
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Ze souladu s platnymi potirebnymi normami vypljva

~Podvozek nesmi byt pro experimentatory nebezpeény*

Z patentové Cistoty vyplyva
»Podvozek realizuje dva uzitné vzory:

¢. 15950 ,,VSesmérovy podvozek se tiremi pohanénymi kulovymi
elementy*

¢. 16 656 ,,VSesmerovy podvozek s matici kulickovich elementit v rostu®

_ Podvozek je ptipravovan a zkouméan v ramei vyzkumného zaméru VUT pro
MSMT Ceské republiky cislo MSM 0021630529 ,Inteligentni systémy
v automatizaci®.

ProtoZe se jedna o vyzkum fakulty, podléhaji vSechny dokumenty a
skute¢nosti predpistim $koly na ochranu dusevniho vlastnictvi.*

Pro dodrzenti nizkiych vyrobnich nakladii vyplijva

»,Konstrukce by méla zajistit nizké naklady na vyrobu funkéniho vzorku.
Proto je nutno navrhovat komponenty levné a snadno dostupné.

Konstrukce by méla byt pokud mozno modulova a snadno rozebirateln4,
aby se mohla uréitym zpitisobem obménovat jesté v pribéhu vyzkumnych
experimentd.

Je mozno pouzit i levnéjsi komponenty, méné spolehlivé s kratsi

zivotnosti, pokud budou bézné k dostani a snadno vyménitelné.

Cena nakupovych komponent by neméla presdhnout cca 80 000 K¢ a cena
na zhotoveni cca 50 000 K¢, ale pokud se podari hodnoty dosahnout nizsi, bude
to pro vyzkumny zamér vyhodnéjsi.“

Navrhnout vyrobek ekologickij, ergonomicky a esteticky

sFunkéni vzorek musi spliiovat ekologické predpisy — nesmi znecistovat
okolni prostiredi a pouzivat zdravotné zadvadnych materiala.

Ergonomiku je nutno respektovat zejména ve snadné manipulaci
s funkénim vzorkem a ve snadné vizualni kontrole vSech jeho ¢asti.

Estetické pozadavky je mozno povazovat za podiadné, protoZe se jedna o
funkéni vzorek a musi ustoupit pozadavkiim funkénosti a nizkym nakladtm.“
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Realizace zvolené marketingové strategie

sPodle planu vyzkumného zameéru by zakladni ovéreni funkéniho vzorku
mélo probéhnout vroce 2009. Pokud bude konstrukéni navrh zpracovan do
poloviny roku 2008, je mozno v druhé poloviné zajistit jeho vyrobu. Na zakladé
vysledkii zkousek vroce 2009 by bylo mozno pripravit jiz navrh prototypu
podvozku v roce 2010, aby mohl byt predveden zajemctim o vyrobu a primyslové

vyuziti.*

Nezanedbatelnym cilem prace je dodrzeni takzvanych zakonid robotiky
[16] sepsané Isaacem Asimovem v jeho povidkach a pozd€ji romanech. I pres to,
Ze se nejedni o zdkony pravné vymahatelné, ale spise etické, definujici obecné
chovani robottli, mi pripadaji diilezité, a proto je v této ¢asti prace uvadim

1)  Robot nesmi ublizit ¢loveku nebo svou necinnosti dopustit, aby mu
bylo ublizeno.

2) Robot musi poslechnout ¢lovéka, kromé pripadil, kdy je to v rozporu
s prunim zdkonem.

3) Robot se musi chranit pred poskozenim, kromé pripadii, kdy je to v
rozporu s pronim nebo druhym zdakonem.

Jak uvadi zdroj tyto zakony byly rozsiteny o dalsi dopliky a ten
nejdilezitéjsi takzvany nulty zakon zni:

0) Robot nesmi ublizit lidstvu nebo svou necinnosti dopustit, aby mu
bylo ublizeno.
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3. Soucasny stav ireSené problematiky

Vyvoj robotickych podvozkii se zaméruje na dva hlavni sméry [11]. Jednim
z nich jsou robustni podvozky pouzitelné v obtizném terénu. Praktické aplikace
téchto podvozkidl jsou zejména voblasti zachrannych slozek, armady,
kosmonautiky. Druhy smér vyvoje je zaméien na pohyb v prostorech doméacnosti,
vyrobnich, skladovacich a manipula¢nich haldch dale pak v kancelarich a
laboratornich prostorech. Vyvoj pro tento druh robotickych podvozki se
zaméruje na presny pohyb dodrzenim drahy svysokou mirou obratnosti.
Predpoklada se, ze tento typ robotickych podvozki bude velmi zadany s ohledem
na ocCekavany nartist poc¢tu robotickych systémt. U soucasnych podvozki je
k pohonu prevazné vyuzivano kol. Vznikaji riizné konstrukce a varianty tak, aby
se predchazelo nezadoucim vlastnostem a priliSné slozitosti a nakladnosti.
Podvozek, na ktery je tato prace zamérena, je navrzen, aby odstranil nevyhody
znamé u kolovych a pasovych podvozkii a zjednodusil zejména Fizeni a odstranil
konstrukéni, vyrobni i cenovou naroc¢nost pii pouziti vSesmérovych kol. Jako
vhodné feSeni se nabizelo ve vyuziti kulovych elementt, které jsou snadno
vyrobitelné a umoznuji pohyb ve vSech smérech. Detailnéji je tento podvozek
popsan v nasledujici podkapitole.

Pro navrh fidiciho systému vychazime ze zakladniho obecného
schématu[2], ktery je graficky zndzornén na nize uvedeném obrazku. Systém se
sklada z kognitivniho, motorického a senzorického podsystému se vzijemnou
komunikaci a zpétnovazebnymi smyckami. Nékteré smycky plni funkei kontrolni
pii procesech realizace pland jiné, hardwarové, zajiStuji ochranu proti koliznim
stavlim s prostiedim.

......................... . Motoricky subsystém

Plénovini K L
| ] aeken : e pf Realicitor pl  Efektory
uloh ! ' plantl

Model ' e
prostiedi : ~ 0O R

T . 2 S
Vnimani < . Zpracovani < Receptory

a chapani a vyber dat

. |
i
[

Senzoricky subsystém

Obr.1 Zakladni blokové schéma rizeni robota [2]
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Senzorickym subsystémem ziskavame informace o prostredi a v modulu
sZzpracovani a vybér dat“ provadime jejich casteéné vyhodnoceni, které se
poskytuje nadrazenému kognitivnimu subsystému k dalsimu zpracovani.
Informace ze senzorického subsystému délime na interni — které poskytuji
informace o vnitinim zarizeni (rychlost béhu motoru, thlu natoceni, stav baterii,
... ) a externi — které informuji o okolnim prostredi (pozice robota v prostredi,
vzdalenost od prekazky, velikost okolni teploty, ...) . Senzoricky subsystém je
sloZen z receptori. To jsou prvky pro snimani pozadovanych tdajd, ty se prevadi
na systémem znamé hodnoty a predavaji k dalSimu zpracovani a vyhodnoceni.
Predstaviteli externich senzorii jsou zejména poziéni senzory napriklad v podobé
GPS modulu, detektoru prekazek, modulu vybaveného kompasem, nebo
modulem se snimanim obrazu.

Obr.2 Barevna (RGB) kamera s procesorem ke zpracovani obrazu [25]

Motoricky subsystém zabezpecuje nejen pohyb robota, ale i akéni zasah
pro realizaci cili za pomoci efektori. Vpraxi je na pozici akénich c¢lent
zabezpecujici pohyb robota pirevazné néktery ze zastupcti stejnosmérnych
motorli, krokovych motori nebo modelarskych serv. Podrobnéji se timto
subsystémem budu zabyvat v nasledujicich kapitolach.

V kognitivnim subsystému se odehravaji procesy rozhodovani a planovani
pro uspésné realizovani zadanych cili. Je zde vytvaifen model prostiedi na
zakladé operatorem zadanych dat a informaci prichazejicich ze senzorického
subsystému, planovani a preplanovani drahy cesty robota podle zadanych
kritérii, sledovani a realizace cili aj. Vysledkem jsou pokyny pro motoricky
systém. Jednotlivé moduly kognitivniho subsystému jsou realizovany
programovymi bloky, které jsou zpracovavany hardwarem — mikrokontrolerem.
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Dilezitou soucasti kazdého autonomniho mobilniho robota je spojeni
s operatorem. To lze zabezpecit mnoha zplisoby. Hrubé rozdéleni je na on-line /
off-line komunikaci. Mluvime-li o off-line komunikaci miizeme z hlediska
fyzického propojeni pouzit kabelového spojeni nebo preprogramovani kontroleru
mimo prostredi robota. Komfortnéjsi zptisob komunikace a to i s moZnosti
akéniho zasahu i pri samotné praci robota se nabizi on-line komunikace, kde
kabelové spojeni by bylo uréitou prekazkou vjeho pohybu a proto se vyuziva
riznych bezdratovych spojeni zaloZenych na radiovém prenosu o urcité
frekvenci. Zrtznych hledisek jako jsou dostupnost zafizeni pro danou
technologii, cenovy faktor, akéni radius aj. se jevi jako vyhodné pouziti tzv. WiFi
komunikaci.

Obr.3 Avisaro wlan-module [24]

Jedna se o bezdratovou komunikaci na frekvenci 2,4GHz nebo 5,3GHz
pouzitelnou do vzdélenosti az stovek metrti. Disponibilni vzdalenost pro
zarucenou komunikaci ovliviiuje zejména prostredi a prekazky v primé
viditelnosti antén vysilace a prijimace a rusivé vlivy z okolniho prostiedi. Moduly
pro mobilni roboty zalozené na této komunikaci jsou v Siroké nabidce od
jednoduchych az po slozité vybavené napriklad Sifrovanim (DES, AES) pomoci
zabezpecéeného protokolu a schopnosti automatického nastaveni uréitych hodnot
pro optimalizaci komunikace v daném prosttedi.

V pripadé ztraty komunikace, mél by byt robot vybaven schopnosti
navratu a to plati zejména pro dalkove fizené roboty. U autonomnich roboti, 1ze
obdobu této schopnosti implementovat na trovni zakladniho cile.
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3.1. Charakteristika podvozku

Vsesmérové podvozky, které jsou dnes pouzivané pro rtizna roboticka
zarizeni, vyuzivaji ke svému pohonu konstrukéné slozitych vSesmérovych kol.
Osy kol jsou uloZeny po 120° a kazdé kolo je pohdnéno samostatnym pohonem. I
z tohoto struéného popisu jsou zrejmé velké naroky na fizeni a nakladnost i
konstrukéni slozitost. Podvozek vyuZzivajici kulovych elementti je navrzen tak, aby
odstranil jednotlivé nevyhody podvozkia svSesmérovymi koly. Konstrukce je
zobrazena v nasledujicim obrazku predbézného navrhu.

Obr.4 Matice kulickovych Matice se tiremi kulovymi
elementii [12] elementy [12]

Z obrazku vyplyva, Ze pohyb je prevadén z pasu oznacenym cislem 2, ktery
je pohanén valcem 4, rozta¢eny pohonem 5, na matici kulickovych elementi 1. Ty
jsou pasem roztaceny a cely podvozek je veden k pohybu. Natocenim pasu
v horizontalni poloze vii¢i okoli, je docilena zména sméru pohybu. Pritlak pasu je
zabezpeCen hmotnosti konstrukce pohonné jednotky, na kterou je upevnén
pohon pasu, v podobé stejnosmeérného motoru s prevodovkou a na protilehlé
strané konstrukce je upevnéna baterie. Hmotnosti baterie i motoru s
prevodovkou jsou srovnatelné a tim dochazi k vyrovnani vahy a rovnhomérnému
zatizeni celého pasu. Na nésledujicim obrazku jsou 1épe vidét jednotlivé casti
mechanismi a nasleduje celkovy popis konstrukéniho feseni [12].
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Otéaceci
jednotka

Rost
podvozku

Obr.5 Rez podvozku — otadect jednotka, rost podvozku[12]

Pohonna

Obr.6 Rez podvozku — pohonna jednotka[12]
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s,Navrzeny vSesmeérovy podvozek vyuzivd matici kulickovych elementd,
které jsou vlozeny do rostu ve spodni ¢asti podvozku. Pohon vSech kulickovych
elementt je provadén pritlacovanym pohonnym pasem. Pohonny pas se nataci
vtélese podvozku do pozadovaného smeéru, takze udili soucasné vsSem
kulickovym elementiim pohyb stejnym smérem, ¢imz se pozadovanym smérem
pohne cely podvozek. Nataceni skriné pohonného pasu je provadéno elektrickym
krokovym motorem prostfednictvim ozubenych kol. Pii nataceni pohonného
pasu je cela skiin nazvednuta tahem magnetické civky. Do zakladni polohy je
skiin pohonného pasu vracena tlakem vratné pruziny. Pohonny pas je napnut
mezi pohdnény a volnobézny valec. Pohanény vélec je spojen s rezervnim
elektrickym motorem. To umoznuje, Ze se skiin pohonného pasu muze otacet jen
0 180°, presto podvozek dosahne pohyb libovolnym smérem.

Vsesmérovy podvozek s matici kulickovych elementti v ro$tu ma vyhodu
nejen moznosti vokamzitém pohybu kterymkoliv smérem, ale také
v jednoduchém ovladani — natoceni pohonného pasu do pozadovaného sméru a
spusténi motoru pohanéného valce do potfebného smyslu otaceni. Matice
kulickovych elementi umoznuje 1épe dosahnout potrebné zabérové sily, ve
srovnani s podvozkem se tfemi kulovymi elementy.“

Obr.7 Pohonna jednotka
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3.2. Rizeni hlavniho pohonu

V navrhu konstrukéniho feseni robotického podvozku [12] je zvolen pro
hlavni pohonnou jednotku reverzni stejnosmérny motor s permanentnim
magnetem o vykonu 1,74W doplnén $nekovou pievodovkou s maximalnimi
vystupnimi otd¢kami na prevodovce 22 otac¢ek/min. Hlavni pohonna jednotka je
oznacena typovym cislem 403 434 a je dodavana firmou OPIS Engineering k.s.

elektrické privody jadro rotoru sioZzené z plechu

vinuti

feromagneticky
plast

komutator ,
permanentni magnety

drzak s kartaci
Obr.8 Rez modernim stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety [14]

Tato pohonna jednotka je schopna zajistit maximalni rychlost podvozku
do 3,68 cm/s. Vyhody zvoleného pohonu jsou zejména v priznivém poméru
vykon/hmotnost/cena/dostupnost a ve snadném rizeni otacek. Nevyhoda je, jako
u vSech stejnosmérnych motorti, v komutatoru. Spina vysoké proudy, je nachylny
k porucham, je zdrojem elektromagnetického ruseni a je u né€j nutna pravidelna
udrzba a sefizeni. Komutator také ovliviiuje pouZitelnost tohoto podvozku,
dochazi na ném kjiskfeni, a proto neni mozné dany podvozek provozovat
v prostorech snebezpe¢im vybuchu. Snekova pfevodovka zvoleného typu je
vyrobena s pomérem prevodi 69:1 a optimalizuje tak, pro potieby robotického
pohonu, vysoké otacky a nizky moment. Prevodovka je soucasti dodavky motoru,
a tedy neni nutné se zabyvat vzajemnou kompatibilitou motoru a prevodovky.
Ptiklad konstrukéniho provedeni popsaného motoru je popsan na vySe uvedeném
obrazku ¢.8.
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Rizeni hlavniho motoru je zejména v Fizeni sméru chodu pasu, které je
zajisténo moznosti reverze motoru, kterou vykoname zmeénou polarity napéti na
privodnich kontaktech rotoru. Pro tento ucel je zapotifebi pouziti bipolarni
napajeni motoru. To lze zajistit bipolarnim zdrojem osazenym dvéma tranzistory,
kde jeden je vpropustném stavu a druhy vuzavieném. Inverzi stavlii na
tranzistorech dojde ke zméné chodu stroje. Dalsi moznosti zmény polarity napéti
a tim zmény smyslu otacek, je pouziti mistkovych spinac¢ta. Délime je na linearni,
které jsou urcené pro spojité rizeni a spinaci, které jsou urceny pro rizeni s pulzni
§itkovou modulaci — PWM. Stator je tvofen permanentnimi magnety. Jeho
parametry nelze ménit, a tedy nelze pouZit pro potreby rizeni.

OUT1 OUT2
CBOOTL, { 1 | T2
| CBOO
BOOT1 AVS BOOT2
Veoltage Charge
VREF ¢ T | reference pump

I

EMABLE ©—

g

i

=

TFT
Ly
g
LI L

i & < IN2

Thermal
shutdown

SENSE L GnD
obr.9 Blokové schéma vnitrntho usporadani miistku L6203

Dalsim pozadavkem na tizeni hlavniho pohonu je rizeni rychlosti pohybu
podvozku, které je prevedeno na rizeni otacek stejnosmérného motoru. Otacky
stejnosmérného motoru s permanentnim / konstantnim buzenim ovliviiuje
zména napajeciho napéti kotvy a zatézovy - brzdny moment, ktery je vyvolan
vlastni hmotnosti a pasivnimi odpory. Pro vlastni fizeni uvazujeme konstantni
zatéZovy moment a promeénlivé napéti kotvy, kterym provadime vlastni zasah a
regulaci. Pri zasahu je nutné dodrzet predepsané maximalni hodnoty
jmenovitého momentu, ktery je v pfimé souvislosti s povolenym protékajicim
proudem a maximéalnim povolenym nap€tim na svorkach rotorového vinuti. Tyto
limitni hodnoty reprezentuji maximalni otacky stroje a tedy i maximalni rychlost
pojezdu pri dodrzeni konstantniho zatézového momentu. Zménou — sniZzenim
napéti na kotveé, docilime sniZeni otacek stroje oproti jmenovitym. Zavislosti
proudii, momentd, otacek aj. 1ze odecist z vlastni charakteristiky stroje a pro nas
motor je charakteristika uvedena v katalogovém listu [17].
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Obr.10 Vlastni charakteristika motoru se Snekovou prevodovkou [17].

Rizeni otacek se provadi zménou napéti na kotvé stroje a k tomuto téelu je
mozné pouzit tzv. spinacich ménica, které jsem jiz zminil v souvislosti se zménou
smyslu otac¢ek — reverze. Tyto spinaci ménice jsou zaloZeny na principu fizeni
proudu protékajicim vinutim kotvy motoru a to rychlou zménou stavii
vypnuto/zapnuto plného napéti. Presny popis je prebiran z [1]. “Konstantni
napéajeci napéti je ¢asové rozdéleno do impulzii s konstantni frekvenci a s fizenou
sitkou, tzv. PWM. Indukénost vinuti motoru pak zpiisobi, ze proud do vinuti
nestaci sledovat rychlé zmény napéti a pribéh proudu je vice nebo méné zvinény.
Otacky motoru budou tmeérné stredni hodnoté protékaného proudu. Proud se
1épe vyhladi pfi vyssi frekvenci pulzi a pri vysSsi indukénosti vinuti (v nékterych
pripadech je indukcénost vinuti motoru nedostatecnd a je nutno do série
s motorem zapojit tlumivku).“

Podle parametri stejnosmérného motoru [17] pro jeho fizeni vyhovuje
integrovany obvod VNH2SP30-E [22]

Obr.11 Integrovany obvod VNH2SP30-E
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Charakteristika obvodu:

Integrovany mistek k fizeni motort 12V/30A
Odpor horniho a dolniho spina¢e 19mOhm celkem
Kompatibilni s 5V logikou

Snimani proudu odporem 1K5

PWM do 20kHz

Podpétova (5.5V) a pirepétova ochrana (16V)
Integrované ochranné diody

Tepelna (vykonova) ochrana

Pouzdro MultiPowerSO-30 s chladicimi ploSkami na spodni strané pro pripojeni
dodatecného chladice.

Vyrobce: STMicroelectronic
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Obr.12 Aplikacéni schéma obvodu VNH2SP30-E

3.3. Rizeni oto¢né jednotky

Pro potfebu zmény sméru pohybu podvozku je v konstrukénim navrhu
[12] definovana otaceci jednotka. Jejim hlavnim pohonem je navrzen krokovy
motor SX17-1705 od firmy Microcon, s.r.o. Dle katalogového listu [18] se jedna o
hybridni dvoufazovy krokovy motor fady SX vybaven pfirubou NEMA17 se
statickm momentem 0,5Nm, jmenovity proud pri sériovym/paralelnim
zapojenim 1,7/3,4A a se standardni délkou kroku 1,8° + 0,1° s moznosti dalSiho
elektronického zmenseni. Tento pohon se vyznacuje moznosti pfesného tizenim
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otaicek a polohy. Poloha krokového motoru je pisobenim vnitinich
elektromagnetickych sil nemnéna.

Obr.13 Hybridni dvoufazovy krokovy motor [15]

Podrobny konstrukéni popis, rozd€leni i ¢innosti jsou uvedeny napiiklad v
[1] a zuvedeného zdroje, pro potfebu naseho podvozku, cituji nize uvedené
pasaze. ,Stator je tvoren osmi hlavnimi pélovymi nastavci, kazdy je dale rozdélen
na 5 zubii. Na kazdém hlavnim poélovém nastavci je vinuti civky. Rotor motoru je
tvoren hiideli z nemagnetické oceli, na které jsou nalisovany dva pdlové néastavce
slozené z plechli. Mezi témito polovymi nastavci je uloZen permanentni magnet
(magnet je axialné polarizovan, proto ... ), takzZe rotorové pdlové nastavce maji
kazdy rtiznou magnetickou polaritu. P6lové nastavce jsou rozd€leny na 50 zubi o
stejné Sifce jako rotorové. .... Kdyz zadnym fazovym vinutim neprotéka proud,
magneticky tok je tvofen pouze permanentnim magnetem a rotor je timto
magnetickym polem aretovan v urcité klidové poloze. Celkem 8 civek je zapojeno
do dvoufazového vinuti. Civky na poélovych nastavcich 1, 3, 5, 7 tvori fazi A,
zatimco civky na zbyvajicich polovych néastavcich predstavuji fazové vinuti B.
Kdyz fazi A protéka kladny proud, stavové poly 1 a 5 jsou magnetizovany jizné a
poly 3 a 7 severné. Zuby na severnim konci rotoru jsou pritahovany 1 a 5, zatimco
posunuté zuby na jiznim konci rotoru jsou pritazeny zuby na pélech 3 a 7.
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L {—

Obr.14 Rez hybridnim krokoviym motorem s tthlem kroku 1,8°

Aby se rotor pootocil o krok, fdzové vinuti A se prestane napajet a zacne se
napajet faze B proudem skladnou nebo zapornou polaritou — podle
pozadovaného smyslu otaceni hiidele. Hridel se tedy otaci (krokuje) disledkem
spinani (buzeni) fazi vsekvenci +A, -B, -A, +B, +A (ve smyslu hodinovych
ruci¢ek- viz.obr.16), nebo +A, +B, -A, -B, +A (v opa¢ném smyslu). Z tohoto je
ziejmé, Ze je zapotiebné jednotlivé faze budit bipolarné. Tento zptisob ¢innosti se
nazyva: dvoufazovy s bipolarnim napajenim.

A e
A-A
Ale
;1 — |
L] L]
B B —
krok
Obr. 15 Zapojeni vinuti dvoufazového Obr.16 Ctyitakini iizeni dvoufdzového
hybridnitho KM s bipolarnim zapojenim hybridnitho KM (bipolarni buzeni

fazi s magnetizaci jedné faze)
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Pokud budeme KM budit bipolarné, mtzeme jednotlivé poloviny faze
zapojit sériové nebo paralelné. Pti sériovém zapojeni — obr.17b jsou vysledny
odpor vinuti a indukénost ¢tyfnasobné oproti paralelnimu zapojeni. To se projevi
tak, Ze velikost momentu je vys$i voblastech niz§ich krokovacich frekvenci
momentové charakteristiky. Paralelni zapojeni — obr.17¢c, je vhodné pouzit pro
aplikace pracujici v oblastech vyssich krokovacich frekvenci.

a) b)

Obr.17 Mozné zpiisoby zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s unipolarnim
zapojenim fazi

Na obr. 18c¢ je znazornéno zapojeni fazovych vinuti pro unipolarni buzeni.

a) Bipolami b) c) Unipolarni
zapojeni ) Zapojeni
Sérioveé Paralelni

Obr.18 Zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s moznosti
bipolarntho/unipolarniho buzeni
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Moznost volby zptisobu buzeni KM nastoluje otazku, jaké buzeni fazi tedy
pouzit — jestli bipolarni nebo unipolarni.

Pro aplikace preferujici vyssi kroutici moment pti nizsich krokovacich
kmitoc¢tech bipolarni buzeni poskytne lepsi vysledky.“

Vybérem krokového motoru je vyrobcem predurceno zptisob zapojeni a
metody Tizeni. Ve vyrobcem poskytované technické specifikaci [19], pro nas typ
krokového motoru, jsou definovany nasledujici zapojeni:

zapojeni vinuti sériové Paralelni
bipolarni

spojeno (nepripojovat cerveny s hnédym

k vykonovému zesilovaci)

spojeno (nepripojovat zluty se zelenym

k vykonovému zesilovaci)

A (1. faze) oranzovy oranzovy + hnédy
A’ (1. faze) cerny cerveny + cerny

B (2. faze) modry modry + zeleny
B’ (2. faze) bily zluty + bily

zapojeni vinuti | proud 2,4 A, staticky moment pfi
bipolarni dvoufazovém
unipolarnim napajeni 0,35 Nm
+V cerveny s hnédym, zluty a zeleny
A oranzovy
B cerny
C modry
D bily

Pro vhodnost uziti krokového motoru k rizeni sméru podvozku je mozné
provozovat zvoleny krokovy motor v rezimu tzv. mikrokrokovani, pti kterém
dojde k nataceni pohonného pasu ve zlomcich kroku. Konstrukéné lze toho
dosidhnout zvySenim poctu fazi anebo rotorovych zubti. Z hlediska vyrobnich
nakladd, technickych moznosti, konstrukénich tak i z hlediska slozitosti rizeni se
prevazné vyrabéji krokové motory do ¢tyr fazi a s poc¢tem rotorovych zubt do
jednoho sta. Takovéto konstrukce disponuji s krokem o velikosti nad jeden
stupen. NavrZzeny krokovy motor je praveé takovéto konstrukce s délkou kroku
1,8° jak jiz bylo diive uvedeno. Princip fizeni krokového motoru v rezimu
mikrokrokovani je vtom, Ze jednotlivé faze nejsou napajeny shodnou velikosti
proudu, jak bylo u principi magnetizaci dvou fazi, ale faze jsou napéajeny
rozdilnou hodnotou proudu. Touto zdmérnou rozdilnosti napéjecich proudu fazi
docilime rovnovazné polohy mezi dvéma sousednimi kroky. Zavislost
jednotlivych pomért proudi fazi je pro tuto polohu rozhodujici. K buzeni obvodta
krokového motoru v rezimu mikrokrokovani je nasazovano frekvenéni modulace
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budiciho proudu. Pro ucely rizeni i buzeni fazi existuji integrované obvody
mnoha vyrobct. Jednotlivé obvody se navzajem lisi mnozstvim poskytovanych
funkci. Jednoduché slouzi jen jako prepinace, komfortnéjsi, v podobé
mikrokontrolerd, jsou vybaveny specidlnimi funkcemi , komunikac¢nimi kanaly a
sbérnicemi. Ovladani krokovych motori je pak zalozeno na definovani
instrukénich souborid. Instrukéni soubory mohou byt vpodobé textovych
souborti vytvarenych v béznych textovych editorech. Instrukce pro fizeni se
zadavaji z vyrobcem definovanych poveli, zavadi se komunika¢nimi kanély do
mikrokontrolerti, které je rutinné provadi. Jinych zptisob ftizeni krokovych
motort miize byt pomoci specialné vytvoreného obsluzného software.

Z hlediska elektronickych soucéastek jsou obvody sestavovany podle
typického schématu uvedeného na nasledujicim obrazku.

VDD (310 5v)

:_| |»1| Bipolar
: : Stepper
Micro e Bridge driver : : ﬁMOtOr
Controller . (A :
S I e IR a
Contral DIR ! — . —§ U
Logic L|Ei_‘§l|»'
- < A
_1 3

Obr.19 Typické aplikacni schéma obvodu pro rizent bipolarntho krokového motoruf20]

Jak je ze schématu patrné obvod se skladd zridici ¢asti tvorené
mikrokontrolerem nebo fidicim logickym obvodem, budi¢em miistki v podobé
napriklad integrovaného obvodu s kontrolnim mechanizmem a vykonnou ¢asti
slozenou z tranzistori MOSFET.

MOSFET tranzistory jsou aktivnimi prvky elektroniky, pouzitelnych pro
signalni analogové, digitalni obvody a ve vykonové elektronice. Jedna se o polem
rizeny tranzistor, kde vodivost N,P kanalu mezi elektrodami Source a Drain je
ovliviilovana napétim mezi Gate a Source elektrodami.
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Go

Obr.2o0 STripFET II Power MOSFET, N-channel e Uds=60V Id=30A, Ptot=70W,
Rdon= 0.040 Ohm max, Rdon=0,032 Ohm typ., Ugsth=2V min, pouzdro TO-220 [21]

Bridge driver A 3986 je integrovany obvod tvoreny soucistkami
vjednolitém pouzdie obsahuje dé€li¢ pulzii s mikrokrokovanim a budi¢ dvou
uplnych MOSFET miistkd. Napajeni obvod motoru je vrozmezi 12 az 50V.
Krokovani probiha pulsy na STEP vstupu. Mikrokrokovéani Ize provadét po celém,
polovi¢nim, é&tvrtinovym a Sestnactinovym krokem. Urovenl napéti na
jednotlivych vinutich krokového motoru jsou patrné z nasledujiciho obrazku.
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Obr.21 Priibéh napéti pii mikrokrokovant s Y4 krokuf20]

V pripadé zapojeni krokového motoru SX17-1705 se standardni délkou
kroku o velikosti 1,8° a ridiciho obvodu A 3986 lze dosahnout miniméalniho ahlu
natoceni ve velikosti 0,11°.
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Obr.22 Funkéni blokovy diagram dudalniho miistku [20]

3.4. VSesmeéroveé rizeni

Kazdy robot, aby plnil spravné svoji funkci, musi byt schopen premisténi
ze své soucasné pozice na pozici jinou, na které vykond zadany tkol — cil
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definovany operatorem kognitivhimu systému. Pred zménou polohy i v procesu
jeji zmény dochéazi k pripravnym kroktm, které vedou k vysledku v podobé
premisténi robota. Proces priprav mlizeme jednoduse nazvat planovani cesty.
Pod timto jednoduchym nazvem se vSak ukryvaji slozité postupy a analyzy.
Néasledné miizeme hovotit v terminech globalni, lokalni planovani, akéni radius
robota, preplanovani trasy. Pijdeme-li hloubéji do problematiky, dostaneme se
k pojmtim umél4 inteligence, genetické algoritmy, neuronové sité aj.

V pripadé naseho robotického podvozku, ktery je v pripravé pred fazi
experimentélniho testovani, nahradime procesy zpracovavané v kognitivnim
systému vedouci k nalezeni optimalni cesty, zadanim cesty konkrétni. Pro tyto
ucely provadim rozbor realnych pohybti robotického podvozku a jejich popis.

Nejdiive vezmeme vtuvahu moznosti podvozku, ktery se nepohybuje.
Jedna se o otoCeni na misté tedy o zataceni s nulovym polomérem zatacky.

A

Y

Obr.23 Vsesmérové moznosti nato¢eni podvozku

Jeho natoceni je zavislé jen na velikosti kroku krokového motoru v otaceci
jednotce. Dosazitelné hodnoty kroku jsou, podle parametri navrzené elektroniky
a volby zptusobu mikrokrokovani, v hodnotach 1,8°, 0,9°, 0,45° nebo 0,11°.

U tkonu otoceni se na misté a linedrniho pohybu, ktery je dale popséan a je
kombinaci tikonii oto¢ni se na misté a jizdy vpred, je zamysleno, aby rozbéhovy
pas byl vyzvednut nad droven kulovych elementti a tim umoZnil nezavislé
natoceni skriné pohybového pasu. Pii tomto natoceni musi dojit i k natoceni
receptorit senzorického subsystému ve sméru pohybu. Toho lze dosahnout
spojenim senzorické nosné ¢asti s pohonnou jednotkou nebo natacéenim celého
robota. Nataceni celého robota na misté, je mozné otacenim podvozku bez
nadzvednuti pohybového pasu, tim dojde i k casové a energetické uspore. Pti této
varianté vSak musime océekavat urcité smykani a tedy nepresnosti v natoceni
oproti varianté snadzvednutim pasu. Jini, pravdépodobné méné vyhodna
varianta pro funkéni senzoricky subsystém je, osazeni robota tolika receptory,
aby pokryly vS§esmérové moznosti pohybu.
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Pro dalsi rozbor drahy pohybu vezmeme v ivahu néktery z tisekl cesty,
jehoZz pribéh muzeme graficky znazornit, tak jak je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.

B2

B3 B4
n—y

Obr.24 Priklad jednoduché drahy

Budeme-li chtit danou drahu popsat jazykem, ktery je srovnatelny
s provadénymi tkony na drovni motorického subsystému robotického pojezdu,
miuzeme danou drahu popsat nasledovné:
Start = poc¢atec¢ni pozice bod Bo,
prim4 jizda zbodu Bo do bodu B1 = 11 , obrat o 45° proti sméru hodinovych
rucicek
prim4 jizda do bodu B2 = 12, obrat 0 90° po sméru hodinovych ruéi¢ek
prima jizda do bodu B3 =13, obrat o0 45° proti sméru hodinovych rucicek
piim4 jizda do bodu B4 =14
bod B4 = cil cesty

Jinym prikladem je popis, kde jednotlivé body na trase mohou byt
definovany pozici ve zvoleném souradném systému a uhly natoceni by byly
nasledné dopocitany nebo, jak bylo vySe v prikladu uvedeno, popis mize byt
zaloZen na uvedeni vzdalenosti dvou sousednich bodt od sebe a ithlem natoceni
v kazdém bodé. Z popisu podvozku, uvedeného predchozi kapitole, je ziejmé, ze
v pripadé tizeného podvozku, jizdu primo zabezpecuje pohon stejnosmérného
motoru a obrat je zabezpecen pohonem krokového motoru.

Format instrukéniho textového zapisu, vztazeného k souradnému systému
pro motoricky subsystém, miize vypadat nasledovné:

0,0; X1,0;X2,Y2;X3,Y3;X4,Y4;
Pro ptipad popisu pomoci délky a natoceni:
11,-45°12,90°%13,-45°14
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Provedeme rozbor jednotlivych zapist. Z hlediska velikosti instrukéniho
souboru, ktery ovliviiuje zejména casové zatizeni komunikacénich zarizeni pti
predavani instrukci mezi vrstvami systému a potiebu hardware vybaveni
v podobé dostate¢né kapacity paméti pro data, neni velkych rozdilt. Z hlediska
vystiZznosti popisu se jevi oba zapisy jako shodné. Prihlédneme-li k dalSim
okolnostem a to naro¢nost vypocti pro ovéreni skute¢né pozice robota viici
planované pozici, vhodnost formatu dat pri definovani cild, jejich shodnost pii
predavani informaci mezi vrstvami robotickych subsystémi, vedouci k celkové
prehlednosti a ve svém diisledku pripadnému snazsimu nalezeni a odstranovani
chyb v programové casti fizeni, intuitivni prostfedi pro obsluhu aj. je vhodné
definovat drahu cesty pomoci souradného systému (GPS, vzdalenost od
definovanych bodl v prostoru, aj.). Zadana souradnice instrukéniho souboru
znamena bod ve zvoleném souradném systému modelového prostiedi, kterym
roboticky podvozek musi projet. Lze, v ur¢itém modulu subsystému, definovat
parametr vystihujici pripadnou odchylku od tohoto bodu a tim volit urcitou
volnost pohybu robota.

Obr.25 Integrovana keramicka anténa GPS [26]

Vezmeme-li viavahu realny svét a pohyby vném, které bereme jako
prirozené a nam vlastni a tyto realizovali ve svété robotickém, pak mluvime o
takzvaném spojitém pohybu. Prevod linedrniho pohybu, ktery je zadan body
zvoleného souradného systému, lze jednoduse uskuteénit interpolaci. Interpolace
je prolozeni krivky jednotlivymi body zadanymi v soufadném systému ktivkou,
ktera témito body prochazi. Metody interpolace jsou matematicky popsany a
nabizeji se k pouziti napriklad Lagrangeova interpolace nebo kubicka interpolace,
vhodnéjsi je vyuziti splajni [13]. Zminény zdroj obsahuje dynamicky a
kinematicky model diferencialniho robota, ktery se pohybuje vys$imi rychlostmi.
Pomoci splajnti se generuje optimalni priijezd definovanymi body s maximalnim
tecnym a otacivym akceleracnim omezenim pro pohyb bez smykani.
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Nize uvedeny obrazek znazornuje drahu podvozku z popsaného prikladu
s proloZenim kiivky.

B2

B0 B1
B3 B4
N |

Obr.26 Priklad jednoduché drahy

Prinosem spojitého pohybu je zejména snizeni casu pri pohybu a to
odstranénim rozbéhu znulové rychlosti na pozadovanou po kazdém otoceni
stroje, snizovani rychlosti az do iplného zastaveni pred otac¢enim stroje a prodlev
pii otddeni na tikor presnosti dodrzeni drahy. Cinnosti spojené se zménou sméru
pohybu se u pohybu spojitého vykonavaji paralelné, a aby pti nich nedochazelo
k prokluztim, ke ztraté ovladatelnosti zptisobenou setrva¢nymi silami nebo jinych
negativnich vlivii (nadmérny naklon stroje - robota, velké pretizeni a zatéz jedné
strany robotického podvozku aj.), dochézi v kritickych bodech ke snizovani
rychlosti. Negativum spojitého pohybu je v délce drahy. Draha je delsi, oproti
lineArnimu pohybu a je treba vétsiho prostoru pro najezdy do ,zatacek®, které
jsou ptimo timérné rychlosti prijezdu robota danou ,zatackou®.

Obr.27 Priklad priijezdu obloukové drahy
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Docilit tento pohyb u naseho vSesmérového podvozku s kulovymi
elementy nelze. Podvozek se pohybuje jen v iseckach. Na kazdé takovéto tisecce
se podvozek pohybuje pfimocarym pohybem a zména sméru pohybu se provadi
natocenim v pocateénim nebo koncovém bodé usecky. To nevede ke spojité
zméné, jak je tomu prfi diferencidlnich podvozcich, pripadné u podvozki
s natac¢ivym kolem, ale ke zméné diskrétni. Mezi jednotlivymi zménami se
podvozek pohybuje vprimém sméru (modra kiivka vobrazku 27). Prevod
z kruhové trajektorie na ,useckovou“ nazyvame linearni interpolaci. Odchylka,
ktera vznika oproti kruhové trajektorii, mize byt korigovana Cetnosti tsecek,
nebo-li bodt ve kterych se podvozek nataéi. U tohoto druhu nataéeni by bylo
vyhodné provadét zménu pohybu bez nadzvednuti pasu. Vedlo by to k ¢asovym i
energetickym tsporam. Ovéreni korektniho chovani podvozku, bude vhodné
provést praktickym experimentem.
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4. Navrh algoritmu pro rizeni podvozku

Na zacatku predchozi kapitoly je cely systém tizeni rozdé€len na jednotlivé
subsystémy. Tyto subsystémy jsou velmi slozité, a proto je tfeba dalSiho déleni na
mensi ¢asti. Tento zplisob déleni se nazyva funkéni dekompozice, jako jiny
zplisob dekompozice se nabizi reaktivni. Casté&ji se pouziva, pfi feseni tiloh ¥izeni
vrobotice, kombinace funkéni a reaktivni dekompozice — hybridni pristup
k feseni problému [7].

Reaktivni dekompozice je dekompozice zdola nahoru. Inspiraci tomuto
systému Tizeni je chovani jednoduchych Zivocichti. Jsou definovany zakladni
funkce na nejspodnéjsi tirovni tj. elementarni ¢innosti robota. Od téchto jsou
dale odvozovany slozit€jsi struktury jeho chovani. Jednotlivé moduly reaktivni
ridici architektury maji pfimé napojeni na senzory i motoricky systém. Konkrétni
akce vyvola odpovidajici predem definovanou reakci. Tento zptisob rizeni se
vyuziva pri FeSeni méné naro¢nych ukola. Prikladem je sledovani cary. Levy
senzor barvy ovlada zataceni vlevo, pravy senzor ovlada zataceni vpravo. Soucet
signalli z obou senzort ovlivni hodnotu trovné akéniho zasahu.

Funkéni dekompozice je dekompozice shora doli. Pfi navrhu postupujeme
tak, ze slozitou tlohu délime na mensi jednodussi podulohy, které lze dale délit
nebo snadno vyresit. Pfi tomto Fizeni se jednotlivé moduly radi za sebou, kde
vystup jedno modulu je vstupem do modulu nasledujiciho. Rizeni je rozdéleno na
diskrétni mnozinu vzijemné na sebe navazujicich akci a udalosti. Ziskani,
zpracovani a vybér signali z receptort, vytvareni modelu prostiedi, planovani
uloh vedoucich k uskutecnéni zadanych cild, realizace plant, vykonani pohybu.
Touto metodou lze feSit i velmi naro¢né tulohy, ale je nutné brat zretel na
moznost Sifeni chyb systémem. Chyba jednoho modulu, procesu se diky
postoupeni nésledujicimu modulu procesu dostavad na jeho vstup, ten je pak
touto chybou ovlivnén. Timto miize dochazet ke zkresleni vysledkil i celého
Fizeni.

Zpracovar a Vytvaren modelu _ Realizace
vvber dat > prostredi plani
Vykonan
pohivbu

Obr.28 Funkéni dekompozice Fizeni robota
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Hybridni zptisob fizeni odstranuje jednotlivé nedostatky a na druhou
stranu vyuziva vyhod té které metody dekompozice. Ridici systém je rozdélen do
trovni shodné s funkéni dekompozici. ReSeni na jednotlivych trovnich jsou
realizovana rtiznou architekturou. Pro trovné nizké, vyzadujici okamzity akéni
zasah na podméty vychazejici z okolniho prostredi, se pouZzije reaktivni fizeni.
Piikladem mtize byt senzor detekujici prekazku napojeny pfimo na pohonnou
jednotku. Pti detekcei kolize, dojde k okamzitému zastaveni pohonné jednotky a
nasledné vyhodnoceni situace vys$$i drovni fizeni. Pro vyssi trovné, kde se
vyuziva casu k planovani, analyze, vyhodnocovani se vyuzije metody funkéni
dekompozice.

Navrh struktury hierarchického fidiciho systému obsahujici softwarové
moduly na jednotlivych trovnich fizeni. Vyssi trovné plni funkce rozhodovani a
planovéani, nizs$i arovné jsou drovné akéni.

1.aroven

Strategického planovani

2.Groven
Taktického planovani

il

Ridicich akel

il

Operacnich akci

3.aroven

N Y Y

4.aroven

Obr.29 tirovné navrzeného systému rizent

Prvni aroven strategického planovani ma nejvyssi rozhodovaci pravomoc.
Zabezpecuje komunikaci s operatorem pro definovani cildi, zasila informace o



Stranal4l

stavu a pribéhu plnéni jednotlivych Gkold, zajistuje definovani tkold pro splnéni
cilt, provadi optimalizaci a planovani.

Druh4 troven — taktického planovani je pfimo podtizena prvni Grovni a
jsou ji predavany dilci ukoly pro zajisténi jejich plnéni. Nadrazené tirovni jsou
pak predavany vysledky o jejich rozpracovani a pribéhu plnéni. Taktické Grovni
je podrizena troven fidici. Touto taktickou drovni je propojen motoricky i
senzoricky subsystém a na této tirovni je i vytvaren model prostredi.

Treti ridici troven je troven zabezpecujici vypocet trajektorie pohybu dle
instrukei z nadiazené udrovné. Definice trajektorie, prichazejici znadrazené
vrstvy, je vpodobé instrukci a bodii v modelovém souradném systému. Tieti
vrstva obsahuje moduly pro prepocty linearni jizdy, modul spojité jizdy, modul
korekei aj.

Ctvrta operaéni iroveni zabezpecuje piimé fizeni pohybovych i pracovnich
mechanismt tedy vykonnych motori.

Pfi modularnim feSeni lze vyuzit moZnosti paralelnich vypoc¢ti a feSeni
ukoli nartznych platformach hardware volenych dle narocnosti zpracovani a
potfebam okolnich zatizenich, vzajemné komunikujicich unifikovanymi a
standardizovanymi metodami. U specidlnich systémi lze vys$si formy fizeni
vyhodnocovat mimo oblast robota. Toto FeSeni nabizi vyuziti mnohonasobné
vyssi kapacity hardware a vykonu oproti zarizenim, které lze dnes do mobilnich
roboti osadit.
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5. Zpracovani ridiciho programu

Program obsahuje algoritmus prepo¢tu pozice vmodelu prostiedi
reprezentovaném kartézskym souradnym systémem na uwkony pohonnych
vykonnych motorti. Programem je feSen modul linearni drahy treti ridici arovné
navrzeného systému rtizeni. Ruéni vstup zklavesnice simuluje obdrzeni dat
znadrazené vrstvy taktického planovani a vystup na obrazovku znazornuje
predani dat nizsi Grovni.

Do programu jsou zadana data o pocateéni a koncové poloze robotického
podvozku. Vystupem jsou pokyny pro elektroniku pohont a doplitkové
informace, které dovoluji ovéfeni spravnosti vypoctu a v realné aplikaci mohou
byt predany nadrazené vrstvé pro kontrolni a logovaci ¢innost. Pozice bodi si
program vyzada dotazem a jsou mu predany zadanim z klavesnice v podobé x-ové
a y-ové souradnice oddélené mezerou. DalSim vstupem je whel natocdeni
podvozku vici pocatku souradného systému viz obr. 30.

b2yZ]|

4 ol /
\ X

Kyl
X

Obr.30 Reprezentace drahy pohybu pro potieby zadavani v programu

Predpoklddana draha robotického pojezdu je vyznacéena silnou carou,
pocatek souradného systému mé souradnice [0,0], prvni bod [x1,y1], nasledujici
[x2,y2]. Natoceni podvozku je reprezentovano uhly a, B, kde velikost thlu a se
zadava se zapornym znaménkem a velikost thlu 8 je v kladném smyslu nataceni
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podvozku. Vobrazku zameérné nejsou vyznaceny jednotky. U tuhla se
predpoklada, Ze budou zadany v thlovych stupnich. Soutradnice x, y jsou
reprezentovany v libovolné délkové jednotce.

Algoritmus programu je koncipovan tak, aby otaceni podvozku bylo
optimalni a reSilo nasledujici problém naznacen na obr.31. Je-li podvozek
v libovolném bodé [x1,y1] jeho trasy, ve kterém mé vykonat obrat, tak aby se
natoéil do sméru k bodu [x2,y2]. Sipka v bodé [x1,y1] je souhlasni se smérem
piijezdu. Ukon natoéeni miiZze provést dvéma zptisoby:

- prvni zpisob je natoceni podvozku po sméru hodinovych rucic¢ek o
thel B a rozbéh hlavniho pohonu ve stejném smyslu jako pii ptijezdu
do bodu otaceni [x1,y1]

- druhy zptisob natoceni podvozku proti sméru hodinovych rucicek o
thel a a rozbéh hlavniho pohonu s reverznim smyslem otaceni oproti
smyslu, kterym byl spustén pti prijezdu do bodu otaéeni [x1,y1].

Obr.31 Modelovd situace fesena programem

Optimalni, podle velikosti thlu a tedy i doby provadéného tkonu,
spotfebované energie, je natoceni podvozku druhym zptisobem a tedy o thel a
s vyuzitim reverzni vlastnosti motoru. Vstupni tidaje pro program nasi modelové
situace a vysledky pro akéni aroven jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 32.
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MWINDOWS  system32 cmd.exe

C:~>"C:sDocuments and Settings\mpazdera\Dukumenty\UUT\diplnmka\prugram\suuradnicll
e“Debug“souradnice .exe" I

Ulozte souradnici pocatecniho bodu x vy

6.5 -1.5

Ulozte whel natoceni rohota v pocatecnim bodu [whlove stupnel
5

pocet kroku: 27
otoceni: B

Dolnkove informace:
whel natoceni:z 49
otaceni proti smeru hodinovych rucicek = vlevo

Obr.32 Konzola programu se vstupnimi a vystupnimi udaji

Jednotlivé vstupni hodnoty jiz byly popsany. Vystupni udaje pro nizsi
vrstvu jsou nasledujici:

Délka — predstavuje vzdalenost mezi body, kterou bude roboticky
podvozek projizdét bez zmény thlu natoceni. Zasah ve sméru bude jen v ramci
korekei vychézejici znadrazené uarovné. U tohoto tukonu lze vyuzit
mikrokrokovani, pro presnéjsi dodrzeni drahy.

Reverze — je parametr urcujici zménu smyslu otaceni pohonné jednotky
oproti smyslu, ktery byl zvolen pro prijezd do bodu zmény natocéeni. Pred
provedenim zmény reverze je nutné stroj uvést do aplného zastaveni. Hodnoty,
které parametr miiZe nabyvat, jsou 0 — beze zmény, 1 — reverze.

Pocet krokli — je parametr urcujici kolik krokd krokového motoru je
zapottebi pro natoceni robotického podvozku v pozadovany smér. Jeden krok je
spocten pro zakladni krok, niko-li pro nékterou moznost mikrokrokovani.

Otoceni - je parametr, ktery udava informaci, zdali se ma krokovy motor
otacet ve sméru otaceni hodinovych ruci¢ek nebo proti smyslu. Hodnoty, které
parametr mize nabyvat, jsou 0 — proti sméru otaceni hodinovych rucicek , 1 — ve
smeéru otaceni hodinovych rucicek.



Vzorové priklady fesené programem:

Priklad ¢.1
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13 50

obr.33 Priklad pozice v modelu prostredi

Vkladani data do programu:
[x1,y1] = 50 25
a= 65°
[x2,y2] =-13 8
Ziskana data z programu:
Délka = 65,25
Reverze = 1
Pocet kroki = 27
Otoceni = 1
Dopliikové informace:
Uhel natoéeni = 49,9°

Otéceni ve sméru otaceni hodinovych rucicek = vpravo
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Priklad ¢.2

5

73

/5

obr.34 Priklad pozice v modelu prostredi

Vkladana data do programu:
[xLy1] = 25 15
a= 90°
[x2,y2] = 25 -23

Ziskani data z programu:
Délka = 38
Reverze = 1
Pocet kroki = 0
Otoceni = 1

Doplnkové informace:
Uhel natoceni = 0°

Otaceni ve sméru otaceni hodinovych rucic¢ek = vpravo






Stranal49

6. Zavér

Zameéry teSené diplomovou praci obsahuji navrhy prakticky pouzitelné
koncepce systému hierarchického tizeni vSesmérového podvozku robota, ktery
vyuziva k pohybu matici kulovych elementt. Uplatnéni takového podvozku se
predpoklada zejména tam, kde je vyzadovana presnost v dodrZzeni stanovené
drahy a vysoké naroky na obratnost. Jednotlivé cile této prace jsou specifikované
v druhé kapitole a feseni hlavnich i vedlejsich cili je rozfazovano do jednotlivych
kapitol této prace.

Prvni kapitola je vénovana tivodu do problematiky robotiky ve smyslu
smeéru jejiho vyvoje, obsahu a ¢lenéni obsazenych obori a dale pak, vazby ¢lovéka
a autonomniho robota.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny cile prace. Hlavni cile jsem odvodil ze
zadani diplomové prace. Vedlejsi jsem si stanovil na zakladé obdrzenych
podkladt pro realizaci ikold zejména z navrhu technického reSeni podvozku.

Treti kapitola je vénovana soucasnému stavu feSené problematiky.
V jednotlivych podkapitolach je zahrnuto rozdéleni systémii robota a popsany
jednotlivé podsystémy. Hlavni naplni této kapitoly je podrobnéjsi seznameni se
s podvozkem, dale pak s hlavni pohonnou jednotkou a s jejim fizenim, otaceci
jednotkou a s jejim ftizenim. Kapitola obsahuje funkéni popisy pohoni
stejnosmérného motoru a krokového motoru a zptisoby jejich fizeni vcetné
navrhu elektronickych soucastek pro fizeni, zapojeni a aplika¢ni blokova
schémata elektroniky. V posledni podkapitole se zabyvam rozborem moznosti
pohybu robotického podvozku a vlivu na jeho tizeni. Timto je feSena dil¢i ¢ast
prvniho cile diplomové prace.

Ve c¢tvrté kapitole jsem se seznamil s vlastnostmi architektur a z poznatki
jsem provedl navrh algoritmu fizeni. Funkéni dekompozici je fizeni rozloZeno
hierarchicky na dil¢i trovné. Kapitola obsahuje popis jednotlivych wrovni
s vazbou na tulohy v procesu tizeni. Pro dalsi reSeni jsem si vybral treti vrstvu a
provedl jeji rozbor. Na zakladé kterého jsem provedl c¢lenéni na jednotlivé
moduly. Timto jsem naplnil prvni cil zadani prace.

Pata kapitola je vénovana programovému zpracovani modulu pro rizeni
linearni drahy podvozku. Vytvoril jsem program, jehoz obsahem je algoritmus,
feSici popsany problém. Soucasti programu je interface pro obsluhu, ktery plné
nahrazuje oboustrannou vnitini komunikaci mezi Grovnémi fizeni. Program je
zpracovan v objektovém prostiedi C++ konkrétné v Microsoft Visual Studiu 6.0 a
vyuziva vlastnosti OOP. Napln této kapitoly odpovid4 obsahu druhého cile zadéani
,»Vytvorit program pro vybranou droven rizeni‘.

Zpracovanim diplomové prace jsem vytesil ovladani podvozku v rozsahu
zadanych ukoll. Pro praktickou realizaci podvozku je zapottebi doresit celou
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fadu dalsich problém vpodobé zpracovani kognitivniho, senzorického
subsystému a nadiazeného rozhrani nad urovné ftizeni, pro komunikaci
s obsluhou. Doporucuji nefesené problémy, které nebyly predmétem této
diplomové prace, fesit formou dalSich diplomovych praci. Ty mohou na moje
reSeni navazat a dale jej rozpracovat.

Touto praci bych také rad prispél kieseni dil¢ich problémt v oblasti
mobilnich robotti, ktera je soucasti vyzkumného projektu MSM 0021630529
sInteligentni systémy v automatizaci®.
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http://www.opis.cz/nidec-valeo/pdf/403434.pdf
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Produktovy list krokového motoru SX17-1705
http://www.microcon.cz/zapojenivinutio82008/
zapojenivinutipdfo82008/ SX17-1705.pdf

Produktovy list Dual Full-Bridge MOSFET Driver with
Microstepping Translator A3986
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Unipolarni tranzistor STP36NF06
http://www.gme.cz/cz/index.php?product=213-196

Produktovy list H-Bridge Motor Driver VNH2SP30-E
http://www.pololu.com/file/0J52/vnh2sp30.pdf
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http://shop.snailinstruments.com/index.php?
main_ page=product_info&cPath=68_69&products_id=245

Avisaro WLAN Module 2.0
http://www.avisaro.com/tl/index.php/wlan-module-20.html
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http://shop.snailinstruments.com/index.php?main_page=produ
ct_info&cPath=65_74&products_id=310
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http://shop.snailinstruments.com/index.php?main_page=produ
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SEZNAM PRILOH

Priloha — disk DVD-ROM s obsahem:
» Elektronicka verze této prace (DP_Pazdera.pdf)
» Software pro treti iroven rizeni, modul linearni pohyb (3U_lin.exe)

» Katalogové listy obvodt:

0 Dual Full-Bridge MOSFET Driver with Microstepping
Translator A3986 (3986.pdf)

0 Dual Full-Bridge Driver L298 (1298.pdf)
0 DMOS Dual Full-Bridge Driver L6207 (16207.pdf)
o H-Bridge Motor Driver VNH2SP30-E (vnh2sp30.pdf)

0 Unipolarni MOSFET transistor STP36NF06 (dsh.213-
196.1.pdf)

» Katalogové listy motorti:

0 stejnosmérny motor type 403 434 (403434.pdf)

0 Hybridni dvoufazové krokové motory fady SX
(motory_SX.pdf)

o Krokovy motor SX17-1705 (SX17-1705.pdf)






