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Abstrakt

Ve dnesni uspéchané dobé¢ je zakladni mysSlenkou pohyb, resp. pieprava osob a materiali
na cilova stanovisté. Mimo konvenc¢ni zplsoby se rozviji i vylepSena osobni pfeprava, ktera
vyuziva technologické vymozZenosti posledni doby. Rada projekti vyuziva dotaéni programy a
Casto koncéi v prototypovych fazich, takze se do komer¢niho sektoru nedostanou. Do prodeje se
dostavaji zejména ta prepraveni zafizeni, ktera nabizeji inovace skloubené s technologickym
vyvojem a marketingovou podporou. Nejznaméj$im zafizenim v této oblasti je dvoukolovy
elektricky dopravni prostfedek Seegway, k jehoZz masovému rozsifeni brani velmi vysoko
nastavena cenova politika, ktera stoji za snahami popsdni funkcénosti a vytvoreni alternativni
verze tohoto dopravniho prostiedku.

Klicova slova

naklon, inklinometr, gyroskop, akcelerometr, fizeni otdCek PWM, optickd zavora, motory,
prevody, samo-vyvazovaci

Abstract

In this rush time, basic idea is a movement, respectively transportation of people and
materials to their target destinations. Outside the conventional methods, improved passenger
transportation is developed. It uses technological advances of recent years. Many projects uses
grant programs and often end up in the prototype stages, so they do not get into the commercial
sector. To the sale, only those devices get, which offers innovation reconciled with technological
development and marketing support. The most known device in this area is a two-wheel electric
vehicle called Segway, only high price obstructs its mass expansion. Price also stands behind the
efforts for describing its functionality and creating an alternative version of this vehicle.

Keywords

inclination, inclinometer, gyroscope, accelerometer, speed control PWM, optical gate,
motors, gearboxes, self-balancing



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

AC - stiidavy proud

ASEMBLER - jazyk symbolickych adres

CLR - Clear

DC - stejnosmerny proud

DPS - Deska Plosnych Spojt

PPS - Peripheral Pin Select

IR - Infra Red

ICSP - In Circuit Serial Programming

IDE - Integrated Development Enviroment
IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LED - Light Emmiting Diode

TTL - Transistor — Transistor Logic
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1 Uvod

Tato diplomova prace se vénuje problematice dvoukolovych podvozki, které jsou schopny
samo-vyvazovani, zejména pak jednomistnych dvoukolovych plosin vhodnych k pteprave osob, ¢i
nakladu. V praci jsou popsany rtizné metody feSeni stabilizace dvoukolovych podvozki, dale jsou
rozebrany pohony a je mezi nimi vybrdn nejvhodnéj$i s dirazem na cenu a co nejvyssi
jednoduchost konstrukce pii zachovani co nejvyssi kvality.

Co jsou to jednomistné dvoukolové podvozky vhodné k prepravé osob ¢i materialu a k ¢emu
jsou vhodné? Jednomistny dvoukolovy podvozek si lze predstavit jako plosinu se dvéma koly po
stranach, ktera jsou hnana motorem, ¢i motory a smér a rychlost jejich otacek je fizen tak, aby
nedoslo k nezddoucimu naklonu ploSiny. Jako nezadouci jev tohoto balancovani je pohyb plosiny

osoby ploSinou pievazené.

Zatizeni vzniklé na zéklad¢ navrhli z této diplomové prace bude schopno automatického
vyvazovani, zmény sméru pomoci fidici ty¢e vybavené madly, zmény rychlosti na zaklad¢ thlu
naklonu, reverzace kol a také otaCeni na misté (kazdé kolo se to¢i opacnym smérem). Soucasti
prace je také prototyp zafizeni.

1.1 Popis jednotlivych kapitol

Cela prace je rozdélena do nekolika kapitol, které reflektuji postup uprav a zdokonaleni
prototypu plosiny.

V prvni kapitole se zabyvam problematikou dvoukolovych robotickych podvozkt. Rozebiram
moznosti pohonnych systému, klady a zdpory stejnosmérnych a stfidavych motort, systémy pro
jejich fizeni. Analyzuji rtizné moznosti napdjeni zafizeni a vybirdm vhodny akumulator. V prvni
kapitole je také popsano nékolik jiz funkénich zatizeni, kterd vyuzivaji samo-vyvazovani.

Druhéd kapitola se vénuje navrhu mechanického feSeni vlastni konstrukce dvoukolového
podvozku. Vybiram zde materidly vhodné ke konstrukei jednotlivych dild a vymyslim jakym
zpusobem uchytit jednotlivé komponenty k zakladni desce tak aby bylo zafizeni vyvazené i ve
vypnutém stavu. Vybrany jsou také kola a je feSen jejich pohon a uchyceni k zakladni desce.
Zékladni konstrukce je vyrobena z hliniku, o pohon se staraji dva stejnosmérné 250 W motory a na
jedno nabiti akumulétoru se ptredpokladd dojezd cca. 15 km. Baterie je v prib¢hu jizdy z kopce,
nebo pii zpomalovani rekupera¢né dobijena.

Ve teti kapitole se navrhuji plosné spoje a elektronické zapojeni fidicich obvodi logické casti
a silovych obvodi pro fizeni otacek motorti véetné vybéru vhodnych IGBT tranzistor a jejich
budicich obvodi. Také se zaméfuji na problematiku H mostt a jejich buzeni napétim vySS$im nez je
napéti zdroje. Je vybran dostate¢né vykonny akumulator za rozumnou cenu a zvazena moznost jeho



rekupera¢niho dobijeni brzdénim. Déle se v kapitole vénuji umisténi desek plo$nych spoju na
zakladni desku podvozku. Nedilnou soucasti kapitoly je vybér vhodnych motorii a rozbor jejich
fizeni. V kapitole neni opomenuto ani chlazeni soucastek, které se zahtivaji.

Ctvrta kapitola se zabyva vybdrem vhodného mikropo¢itate a &idel, fesi se kolik
mikropocitacii bude pouzito. Jsou rozebrany rizné metody méfeni naklonu plosiny. Popsany jsou
gyroskopy, akcelerometry, elektronické kompasy, rtutové néaklonomeéry, ndklonoméry na
magnetické bazi, optické, infraervené a ultrazvukové dalkoméry. Probrany jsou jejich vyhody,
nevyhody a vhodnost jejich pouziti pro dané zatizeni. Je vybrano n€kolik ¢idel od riznych vyrobct
a je zvoleno nejvhodnéjsi.

V paté kapitole navrhuji programové feseni. Je vybran programovaci jazyk vhodny pro
vybrany mikropocitac. Jsou popsany knihovny, které lze wvyuzit pro jednodussi ovladani
mikropocitace. Je popsano jakym zpiisobem komunikovat po 12C sbérnici s ¢idlem naklonu. Dale
je rozebrano jak lze efektivné tidit otacky stejnosmeérnych motord pomoci pulzné §itkové modulace
(PWM).

V posledni - Sesté kapitole hodnotim hotové zafizeni a vysledky prace. Dale se zabyvam
moznostmi komer¢niho nasazeni vyrobku jakozto levného ekologického elektrického motorového
prosttedku pro piesun osob.



2 Dvoukolové robotické podvozky

Pred zahajenim c¢innosti na diplomové praci mne zaujaly dvoukolové samo-vyvazovaci
podvozky. Jako ptiklad Ize uvézt naptiklad vyrobek americké firmy Segway® pro piesun osob ve
mesté i v terénu. DalSim ptikladem jsou mali roboti, ktefi jsou schopni balancovat na dvou kolech
a neztrati rovnovahu.[2][13]

Myslenka automatické stabilizace podvozku se mi zalibila a rozhodl jsem se ji hloubé¢ji
zabyvat a proto jsem si ji vybral jako téma diplomové prace s cilem vyrobit dvoukolovou ploSinu
vhodnou k ptepraveé osob.

Obr. 1 Vyrobek firmy Segway® [2] Obr.2 Samo-vyvazovaci robot [13]

2.1 Vyhody a nevyhody dvoukolovych samo-vyvazovacich
podvozki

Samo-vyvazovaci dvoukolovy roboticky podvozek uz z ndzvu neoplyva stabilitou. Je to dano
se pohybuje bud’ vpred, nebo vzad aby tento pohyb kompenzoval. Tuto kompenzaci musi na
zakladé¢ udaju z ¢idel (méfi se naklon ploSiny) vypocitat tidici jednotka a poté rozpohybovat kola
aby byl vyvolan patfi¢ny protipohyb. Zataceni je uz pomérné jednoduché, Ize fesit pouhou zménou
otacek kol vici sobé.

Dalsi nevyhodou téchto podvozku je fakt, Ze vyvazovani spotiebuje pomérné velké mnozstvi
energie, které by u podvozku se tfemi a vice koly nebylo prakticky vibec nutné. Taktéz pii
rekuperacnim dobijeni akumulatoru brzdénim nelze dosdhnout takové ucinnosti jako u podvozku,



které stabilizaci nepotiebuji pravé proto, ze se energie ztraci na stabilizaci. Taktéz stabilita je
kompenzovat (bude tfeba vyssi vykon nez jaky motory dokdzi vyvinout), dojde nevyhnutelné
k havarii podvozku. TotéZ mlize nastat pii vybiti akumulatoru, nebo poruse snimace naklonu.

Lze tedy fici, ze robotické samo-vyvazovaci podvozky nejsou z hlediska uspory energie
a bezpecnosti vhodné pro ptepravu osob. Opomijime ovSem dvé jejich obrovské vyhody.

Prvni vyhodou je, ze dvoukolovy podvozek ma pii pohledu shora velmi maly pidorys, coz jej
¢ini velmi vhodnym do hustého provozu, ke klickovani mezi mnozstvim chodcii na chodniku, ¢i
cesté na ulicich prelidnénych mést. TaktéZ je pomérné dobra manévrovatelnost v terénu (za
predpokladu pouziti dostate¢né vykonnych motorti a terénnich kol).

Lidé jedouci na takovychto dopravnich prostiedcich jsou také vyvySeni vici davu, ¢ehoz
s oblibou vyuzivaji policisté, ¢i armada, ktefi v mnoha zemich vybavuji své zaméstnance vyrobky
firmy Segway®. Vyse stojici orgén vefejné moci tak plsobi futuristicky a pomérné autoritativné.
Nevyhodou je ovSem vétsi Sance na sestieleni oproti chodciim vyse stojiciho cile — tato nevyhoda
je mirn¢ kompenzovana vyssi rychlosti, kterou se osoba na podvozku oproti chodci pohybuje.

Obr.3 Cinska elitni policejni jednotka vybavena prepravnimi prostiedky firmy Segway® [15]
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2.2 Priklady zarizeni vyuZivajicich samo-vyvazZovani a popis
jejich fungovani

V této podkapitole uvedu dvé zatfizeni vyuzivajici samo-vyvazovani, nejprve popisu bézny typ
modelarského robota na sttl a poté hi-tech zatizeni firmy Segway®.

Samo-vyvaZovaci roboti:

VétSina samo-vyvazovacich robotl jsou v podstaté hracky a nemaji praktické vyuziti. Jsou
vSak velmi vhodni k pochopeni jak samo-vyvazovani funguje. Tito roboti maji kola pohanéna
pfevazné stejnosmérnymi motorky, nékteti maji dokonce kola spojena tyCi a poté jsou pohanéna
jen jednim motorem — tito roboti nejsou schopni zatacet.

Ovladani sméru stejnosmérnych motort se fesi H mosty. Kazdy H most je tvofen Ctyfmi
tranzistory a jejich otevienim do kiiZze lze ménit smér proudu jez protéka zatézi — motorem.
Detailn€jsi popis H mostt je ve tieti kapitole této prace.

Neékdy jsou namisto obyCejnych motorll pouzity motory krokové, kterymi lze s jistymi
obtizemi simulovat plynulé otaceni rotoru. Vyhodou krokovych motoril je to, Ze pfesn¢ vime
o kolik se motor oto¢il v danou chvili, neni tedy nutno méfit jeho otacky. Na rozdil od
stejnosmernych motort, které i kdyz jsou stejné, tak se diky konstrukéni odchylce mohou pti
stejném napajecim napéti tocit liSicimi se otdckami. Pro demonstrativni tcely na malych robotech
ovSem ve vétSin€ pripadd neni nutno meéfit otdcky ani u obycCejnych stejnosmérnych motort.
U drtivé vétSiny postaci softwarova korekce, ktera rozdil otacek motorti eliminuje.

Protoze se nepredpoklada jizda ve Clenitém terénu, ale pouze na rovné podlaze bez dér
a prekazek postaci témto robotiim ke stabilizaci znat vysku predni ¢asti zakladny od rovné plochy
po které robot jede. KdyzZ je tato vzdalenost stejna jako je vzdalenost podstavy pod osami kol je
robot vyvazen. Pokud klesne a robot se nakloni dopfedu, je nutné zacit pridavat otacky motorim
aby rozpohybovaly robota smérem vpied. Zrychlovani trva do doby nez se zakladna za¢ne naklanét
na opacnou stranu. Poté se otacky motorim za¢nou sniZovat, popiipadé se zméni smér otdceni

motort (reverzace). Pokud by bylo té€zist¢ posunuto do predu na tolik, Ze ani nejvyssi otacky
motort by nebyly schopny zacit zakladnu vyrovnavat dojde nevyhnutelné k havarii robota.

Tito zékladni roboti méfi vysku od podlahy pfevazné infracervenymi dalkoméry, vyjimkou
ovsem nejsou ani ultrazvukova, ¢i velmi ojediné€le laserova métidla vzdalenosti. Podminkami pro
pouziti téchto cidel jsou dostatecna rychlost méfeni (aby pocitac stihal pocitat korekce otacek
rychleji nez se ploSina prevrati) a odolnost vici ruseni okolnimi vlivy (svétlo z jinych zdrojd,
pristroje generujici rusivé ultrazvukové, ¢i elektromagnetické vinéni).

Energii ziskadvaji roboti predev§im z litium-polymerovych, ¢i jinych akumulétord. Protoze
jsou to vétSinou védecké, Ci studijni projekty mizeme se setkat s pohonem na alternativni paliva
jako je vodikovy palivovy ¢lanek, €i solarni panely.



O fizeni se staraji mikropocitace u kterych neni tfeba vysokého vypocetniho vykonu. Jejich
jedinou praci je nacist data z dalkoméru, vyhodnotit zda je tento udaj vyssi, nebo nizsi nez pevné
zadana hodnota odpovidajici vzdalenosti ploSiny od zemé pod osami kol a poté spustit bud’ rutinu
pro pfidavani, nebo pro sniZovani otdcek kol. Reverzace vétSinou byva byva soucésti téchto rutin.
Pii pouziti stejnosmérnych motorti je vhodné kdyz jsou mikropocitace vybaveny moduly pro
pulzné Sitkovou modulaci (PWM detailn€ popsana ve tieti kapitole).

Osobni transportér firmy Segway:

Osobni transportér Americké firmy Segway je prvni masivné rozsifeny samo-vyvazovaci
osobni transportér. Firma ho vyrabi v mnoha verzich do mésta i do terénu. Taktéz jsou vyrabény
modely uréené pro policii, ¢i armadu. Nabizeno je také mnoho pfisluSenstvi jako jsou boxy, majaky
a jiné. PopiSu zde zékladni verzi Segway i2 osobniho transportéru, ostatni verze jsou ovSem na
uplné stejném principu a lisi se podle toho, k ¢emu jsou urceny.

N 2

se ¢lovek nakloni zafizeni se rozjede kupiedu. Zataceni je feSeno pomoci tyce s fiditky podobnymi
kolobézce, jejichz naklonem se zméni pomér mezi otackami kol a zafizeni zacne zatacet. Brzdéni
se provadi jednoduse tak, ze na fiditka pfestaneme tlacit, popfipadé je chytime a zaklonime se
dozadu. [4]

Prvni verze transportéru série i pouzivaly dva NiMH (nikl metal-hydrid) akumulatorové sady.
Kazda z nich se skladala ze Sedesati clankti. Pozd¢ji byly NiMH ¢lanky nahrazeny sice draz§imi,
ovSem co se kapacity a poctu nabijecich cykla tyce, lepSimi akumulatory Lithium iontovymi. Dle
specifikaci vyrobce ma kazda bateriova sada kapacitu 5,2Ah a napéti 73,6V (cca 1.2V na clanek).
Z vybitého stavu se dle specifikace nabije do maxima své kapacity za necelych 8 hodin. Ob¢ sady
vazi dohromady 10,3 kg, coz neni na 73,6V baterii o kapacit¢ 10,4Ah mnoho. Rozmér kazdé
baterie je 35,7 x 19 x 8.2 cm.

WV

jsou ulozeny v masivnich plastovych schrankach, které po montazi tvofi spodni stranu zakladni
desky. Dobijeni je feSeno pomoci elektroniky, ktera vyhodnocuje aktualni napéti baterie a teplotu
baterie a voli vhodny nabijeci proud a dobu nabijeni. Akumulétory jsou dva proto, aby kdyz jeden
selze, mohl transportér dojet na akumulator druhy a nedoSlo ke zranéni cestujiciho. V bézném
provozu ovsem akumulatory pracuji spolecné.

Pneumatiky jsou bezduSové, vyrobené firmou Michelin a maji namisto uhliku obsahovat
ktemik, coz dle vyrobce omezuje vnik ¢ernych Car pri brzdéni a zataceni a také zvySuje pfilnavost.
Osy devatenacti palcovych kol transportéru jsou zamérné umistény nad plochou ktera slouzi ke
m¢él zlistat porad vyvazeny i bez elektronické stabilizace. Zatizeni je rovnéz konstruovano tak, aby
pfi vypnutém napdjeni bylo vyvazeno v rovnovazném stavu mechanicky — pomoci vhodné
rozlozenych hmotnosti soucastek ze kterého je zatizeni poskladano (mnou zlouseny Segway toto
bohuzel neumél a po vypnuti padal doptedu).



O pohon se staraji dva elektromotory firmy Pacific Scientific a v poméru k jejich velikosti
a hmotnosti jde o nejsilngj$i sériové vyrabéné motory (tvrzeni vyrobce). Kazdy motor dovede
vyvinout vykon az 1,5 kW. Motory jsou trojfazové bezkartdcové, coz eliminuje opotiebeni
a zvySuje zivotnost motorti. Magnety v motorech jsou neodymové. Zvlastnim bezpecnostnim
prvkem jsou dvé vinuti, kazdé pfipojeno k vlastni fidici desce. Za béznych podminek funguji obe
vinuti spolec¢né a dé€li se o pfenaseny vykon. Pokud ov§em dojde k poruse jednoho z vinuti, tak se
jeho fidici deska odpoji a zafizeni bezpecné zastavi, ¢i umozni dojet do servisu na vinuti druhé
(samoziejme, ze celkovy vykon motoru klesne zhruba na polovinu). Motor se toc¢i az 8000
otackami za minutu a informace o jeho otackach poskytuje bezkontaktni magneticky Hallav
snimac.

Energie z motori se ke kolim prenasi pievodovkou s dvoustupiiovym redukénim
pomérem 24:1, coz motorim dovoluje pracovat efektivné od nizkych otdcek. Prevodovka
umoziuje transportéru pii maximalnich otdckach motord dosdhnout maximalni rychlosti az
20,1 km/h. Pfevodova kola maji Sroubovy profil, ktery eliminuje hluk pfevodovky na minimum.
Prevodovka by méla bez Gjmy vydrzet 1600 km i za neptiznivych podminek. Zajimavosti je, Ze ze
pfevodova kola vydavaji zvuky, které jsou od sebe vzdaleny pfesné dveé oktavy a transportér pii
svém pohybu prakticky hraje.

Rizeni obstaravaji dvé identické fidici desky, které se navzajem monitoruji a v piipadé chyby
se o fizeni celého zafizeni postard ta funkéni z nich. Kazdd z nich je napojena na vlastni
akumulator, mé vlastni budici a koncové vykonové obvody, vlastni senzory naklonu a kazda tidi
jedno ze dvou vinuti kazdého motoru. Kdyz je vSe v potfadku desky pracuji spole¢né a kazda
dodava motorim polovinu energie.

Soubor senzorti udrzujicich rovnovahu vyrobenych firmou Silicon Sensor Systems, je mala
krychlicka o velikosti hrany 7,5cm vybavena péti gyroskopy, které vyuzivaji Coriolisova efektu pro
meéteni rychlosti rotace. Soucasti gyroskopt je vibrujici prstenec. Tento prstenec pii rotaci generuje
energii, kterou je mozno detekovat interni elektronikou snimace. Kazdy gyroskop je ukotven pod
jinym uhlem, coz umoziuje méfit nékolik smérd. Pocitace trvale kontroluji data ptichazejici ze
vSech péti gyroskopi a urCuji, zda jeden z nich neposkytuje chybna data - pokud tato situace
nastane, mize tuto chybu vykompenzovat daty ze zbyvajicich snimact a udrzet tak rovnovahu
v priabéhu kontrolovaného bezpecnostniho vypinani systému.

Dale jsou v systému dva snimacCe naklonu, které jsou podobné jako lidské stfedni ucho
naplnény tekutinou a zpracovavaji udaje o zemské pfitazlivosti. Kazda senzorova krychlicka je
monitorovana dvéma nezavislymi procesory.



2.3 Vybér zakladni koncepce mého zarizeni

Pro zatizeni vznikajici spolecné s psanim této diplomové prace jsem zvolil koncepci vzdalené
pripominajici osobni transportér firmy Segway. Tedy dvoukolovy podvozek, jehoz kazdé kolo je
hnéno samostatnym motorem.

Pro ovladani pohybu do stran a k pfidrzovani fidice bylo zvoleno fizeni pomoci fiditek
podobné jako u Segway.

Jedna o stavbu prototypu, ktery bude slouzit jen pro studijni Gcely k otestovani komunikace se
senzory a k odzkouseni vhodného fizeni otacek motorti. Neni tedy nutné dodrzovat patentové, ¢i
licen¢ni ujednani, protoze se nepiedpoklada nasledny prodej zafizeni vzniklého z navrhii v této
praci. Taktéz nebude kladen pfehnany diraz na design zafizeni. Design bude strohy, ucelny
a funk¢éni.

svvr

zafizeni pii dosazeni dostatecné kvality a robustnosti zpracovani. Zatizeni tim padem nebude mit
zadné dvojité jisténi, zadné dvojité baterie, ani dvojitd vinuti motort.. Pljde jen o to dosdhnout
zakladni funkénosti vysledného vyrobku.

2.4 Vybér motoru a akumulatori
Stejnosmérné komutatorové motory:

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvoieny permanentnim magnetem
a rotujici kotvu ve form¢ elektromagnetu s dvéma poély. Rotacni prepina¢ zvany komutator méni
smer elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejicitho kotvou dvakrat béhem
kazdé otacky. Tim zajisti, Ze sila plsobici na poly rotoru ma stale stejny smér. V okamziku prepnuti
polarity (mrtvy thel motoru) udrzuje béh tohoto motoru ve spravném sméru setrvacnost [1].

Otacky takovychto motori se méni zménou napajeciho napéti na rotoru a smér lze velice
jednoduse ménit zménou polarity. Dalsi velkou vyhodou je linearni charakteristika zavislosti otacek
motoru na budicim napéti rotoru. Takovyto motor lze velmi snadno fidit pomoci pulzné Sitkové
modulace.

Neznadme ale aktudlni otacky motoru. Pro jejich méfeni Ize pouzit Halovu sondu, optické
snimace otacek, nebo naptiklad specidlni vinuti na statoru, na kterém se bude pii otaceni rotoru
indukovat proud.

U téchto motort je nutnd udrzba kluznych kontaktl, zpravidla uhlikovych. Pfi pfenosu proudu
uhliky na komutator vznika jiskieni, které mize ve vybusném prostiedi zapticinit vybuch. Tyto
motory jsou také oproti sttidavym motoriim o stejném vykonu rozmerné;jsi.



Asynchronni stiidavé motory:

Rotor se obvykle sklada ze sady vodivych ty¢i, usporfadanych do tvaru valcové klece. Tyce
jsou na koncich vodivé spojeny a rotor se pak nazyva ,kotva nakratko”. Tim, Ze se tyCe rotoru
(nebo vodic¢e vinuti rotoru) pohybuji v magnetickém poli vytvafeném statorem, se v rotoru
indukuje elektricky proud. Frekvence magnetického pole statoru v soutadnicich rotoru je imérna
odchylce otacek rotoru od tzv. synchronnich otacek. [8]

Proud ty¢i rotoru v magnetickém poli statoru vyvolava silu, ktera otaci rotorem. Podle
principu superpozice staci pro hrubé odvozeni momentu uvazovat proudy rotoru a magnetické pole
generované proudy statoru, protoZze samotné magnetické pole rotoru nemuiize vyvolat v rotoru
to¢ivy moment. KdyZ je rychlost ota¢eni rotoru rovna rychlosti ota¢eni magnetického pole statoru,
je magnetické pole statoru v soufadnicich rotoru stacionarni (ty¢e rotoru se vii¢i magnetickému poli
statoru nepohybuji), takZe nedochdzi k indukci a to¢ivy moment motoru je nulovy. Z toho plyne, ze
kdyz je motor alesponn minimalné zatizen, v ustaleném stavu nedosdhne idealnich otacek danych
frekvenci napajeciho proudu, vznika tzv. skluz (pfi jmenovitém zatizeni je obvykle v fadu nékolika
procent synchronni frekvence). V b&€zném provoznim stavu motor nedosahuje ,,synchronnich®
otacek — proto se nazyva asynchronni motor. [1]

Vzhledem k jednoduché konstrukci, robustnosti a moznosti bez-jiskrového provedeni je tento

druh motoru v praxi nejbézngjsi, je vyuzivin v mnoha oblastech primyslu, dopravy
1 v domacnostech.

Otacky stifidavych motord se fidi pomoci zafizeni zvaného frekvencni méni¢. Vyrobit toto
zafizeni je pomérné slozité.
Vybér motoru a baterii:

Protoze navrhovat frekvencni méni¢ je pomémé slozité a cenové narocné, zvolil jsem
jednodussi variantu PWM modulace pro fizeni stejnosmérného motoru. Dostaly se mi do ruky dva
velmi podobné napil rozebrané Cinské elektrické skutry vhodné pro déti, ¢i dichodce. Skutry byly
vybaveny stejnymi stejnosmérnymi motory o vykonu 250 W pii 24V. Napajeny byly dvéma
olovénymi bateriemi Shimatsu o napéti 12V a kapacit¢ 12Ah. Baterie byly zapojeny do série
a vyrobce na jedno nabiti udaval pfi bézném terénu (Cetnost kopctli) na bézném povrchu (asfaltova
cesta) dojezd piiblizné 25 km a maximalni rychlost pod hranici 30 km/h.

Rozhodl jsem se tyto dva schodné skutry pouzit jako darce organt pro mou plosinu. Pouzil
jsem vySe zmifiované motory, baterie a nakonec pro nedostatek jinych levnych moznosti i kola.

Olovéné baterie sice nejsou nejlepsi volbou, protoze vzhledem ke své kapacit¢ maji velmi
velkou hmotnost, vydrzi méné nabijecich cykld a kdyZ se nechaji Gplné vybité delsi dobu mize
dojit k jejich nendvratnému poskozeni. Ov§em novy kus takovéto baterie stoji zhruba 500 K¢, coz
je velmi piizniva cena.



3 Mechanické reseni

3.1 Volba materialu

Cim lehéi je dopravni prostfedek, tim méné energie je tieba pro jeho rozpohybovani. Pi volbé
materialu vhodného pro stavbu dvoukolové plosiny pro pfepravu osob je tieba dbat na to, aby byl
vybrany material co nejleh¢i, ale zaroven dostatecné pevny na to, aby se pfi nehodé€, nebo pfi najeti
na hrbol nepokfivil, ¢i nepopraskal.

Plastické hmoty:

Jako idealni materidl se hodi tvrzené plasty. Pfi vhodné tlouStce materidlu vybaveného
podplirnym zebrovanim vznikne velmi pevny a houzevnaty skelet. Pro prototyp ovSem takovyto
material neni vhodny, protoZe je jej potfeba vyrobit na vstiikovacim lisu a to je velmi ndkladné.
V plastu také Spatné drzi Srouby a proto je tfeba doptedu pocitat s vyztuzenim plastu v misté kde
bude Sroub. Pouziti plastu jsem vyhodnotil jako nevhodné.

Laminaty:

Dalsim kandidatem jsou skelna, ¢i uhlikova vlakna, ktera Ize pomérné jednoduse zalivat do
pryskyfice a tvofit tak kompozitni material o velmi vysoké pevnosti, ktery je velmi lehky. Idedlni je
mit vytvorenou formu, kolem které se nabaluji skelnd, ¢i uhlikovd vldkna ve formé jakychsi
obvazi. Tyto jsou namoceny v pryskyfici, epoxidu, ¢i jiné hmoté, ktera je vytvrdi. Po zaschnuti se
hotovy vyrobek sundé z formy, ptebrousi, vykytuje a je ho mozné opatfit natérem. Toto je vhodné
pouzit na vyrobu lehkych kryt zafizeni a pti vhodné tloust’ce a podplirném Zebrovani i pro finalni
korpus.

Néboje kol a dalsi precizni soucasti je ale nutno udélat na frézach a soustruzich a do laminatu
je bud’ zalaminovat v pribéhu tvorby skofepiny, nebo je prichytit ke skotfepiné hotové. Toto je
pomérné nepfijemné a pro tvorbu prototypu do kterého se bude Casto zasahovat spiSe nevhodné.
Jako velmi perspektivni se pouziti takového materialu jevi pifi pouziti na hotovych vyrobcich, ¢i
vetsi zkuSebni sérii prototypt kterym by pouziti téchto materialti snizilo oproti celokovové
konstrukci hmotnost a tim dodalo na zrychleni a dojezdu.

Kovy:

Vyrobit prototyp z kovu je pro jeho snadnou obrobitelnost, velkou pevnost, pruznost
a cenovou dostupnost velmi vhodné. Kovy lze jednoduse obrabét, ohybat a svarovat. Kdyz ne¢kde
chybi dira pro Sroub, jednoduse se vyvrta a vyfeze se do ni vhodny zavit. Ve jen s minimalnim
mnozstvim Spon.

Jako vhodny kov jsem pro jeho lehkost vybral hlinik. Je také velmi snadno opracovatelny.
A pro ucely prototypu dostate¢né pevny. Problém nastava pii jeho svafovani, k tomu je tieba
svarecku s ochrannou argonovou atmosférou zvanou TIG. K t¢€ mam sice pfistup, ale jakmile se
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néco jednou pfivafi uz se to jen velmi obtizné umistuje jinam. Proto jsem zvolil metodu
Sroubované konstrukce. Pfi fezani zavith do hliniku je tfeba zavitnik namocit do benzinu, ¢i lihu,
jinak se hlinik ,lepi“ a zavit je potrhany. Vyhodou hliniku je také to, Ze ho Ize pouzit jako chladi¢
pro nékteré soucastky. Dale hlinik neni tfeba natirat ani lakovat, na jeho povrchu vytvofi tenka
Sediva vrstva ktera hlinik obali a ten déale neoxiduje. Jedinym problémem by mohly byt zimni
posypové soli, které¢ by mohly hlinik naleptavat. Jezdéni v zimn¢ ale nepfipadd na takovémto typu
vozitka v tvahu.

Dalsim kovovym materialem, ktery jsem zvazoval pouzit byla nerez. Je ovSem velmi draha
a pro jeji tvrdost velmi obtizné opracovatelna.

3.2 Zakladni deska

Vsechny hlavni komponenty jsou pfipevnény k zakladni desce. Zakladni deska je hlavnim
nosnym celkem ploSiny a proto musi bat vhodné dimenzovana. Ze spodni strany na ni budou
pfipevnény motory, akumulatory, osy kol, fidici desky a dalsi elektronika. Z vrchni strany bude na
zakladni desce jen uchyt pro fiditka a plocha pro umisténi nohou stojiciho fidice. Bylo by vhodné
aby deska byla z vrchni strany vybavena protiskluzovou vrstvou, ¢i néjakou formou vystupkt
zvysujicich bezpecné stani na plosin€. Spodni strana by naopak meéla bat hladkd pro snadnéjsi
upevnéni chlazenych vykonovych prvku.

Jako vhodny material byla zvolena konstrukéni hlinikova deska o tloust’ce 8 mm. Deska je z
vrchni strany opatfena protiskluzovymi vystupky a ze spodni strany je hladka. Rozmér desky byl
zvolen 400 x 500 mm. Deska je dostate¢né pevna aby vSe bezpecné drzela pohromadé a zaroven
mirné pruzna, takze ¢astené eliminuje narazy pii najeti kolem na hrbol.

%

Obr.3 a) Zdkladni deska s osazenymi koly a Fiditky b) Zakladni deska pohled zespoda
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3.3 Uchyceni kol

Kola jsem pouzil z vySe zminénych elektrickych skutrii. Byla pouzita zadni kola skutrt, ke
kterym byla vyrobcem pfipevnéna rozeta. Rozetu jsem se rozhodl pouzit také. Mensi rozeta, (ktera
byla taktéz zachovana) byla také na motorech. Energii z motoru na kolo pfenasi fetéz, ktery je
bézného typu, stejny se pouziva napiiklad u vétsiny starsich jizdnich kol.

Rozeta na motoru ma 7 zubi a rozeta na kole ma 36 zubl. Pfevodovy pomér je tedy 7/36. To
znamena, Ze kolo motoru se pro jedno otoceni kola oto¢i 5,143 krat.

Osa kola byla byla uchycena na skatru z obou stran. Pro mé Gcely bylo tieba vymyslet, jak
osu kola uchytit jen z jedné strany, tak jako u automobilu. Rozhodl jsem se tedy pro osu kola pouzit
houzevnaty material, ktery vydrzi ohyb pfi uchyceni osy kola jen na jedné strané. Osa byla
vyrobena z oceli stejného priméru jako osa pivodni (10 mm). Na volném konci kola je osa
vybavena drazkou do které se vklada jistici pojistny krouzek. Aby se do lozisek nedostal prach je
na vnéjsi stranu naboje vyfezan zavit na néjz se Sroubuje kryci vicko vyrobené z nerez oceli.

K uchyceni kol na zakladni desku slouzi hlinikové hranoly o rozmérech 70 x 50 x 40 mm. Pro
uchyceni hranolti na zakladni desku slouzi dvé diry opatiené zavity M12 na spodni stran¢ hranold.
K zékladni desce se hranoly montuji zapustnymi Srouby M12, které po utazeni na spodni strané
zakladni desky nevytvafeji hrboly a je pfes né mozno instalovat dal§i zafizeni jako naptiklad
motory. Hranoly jsou vyrobeny frézovanim z hliniku. Pro findlni montdz je vhodné Srouby nalepit
na zavitové lepidlo.

Osy kol jsou zasunuty do otvorll na boc¢ni stran¢ hranolii. Pii vrtani téchto otvort byl kladen
diraz na velmi vysokou pfesnost aby nedochazelo k pohybu osy v hranolu. Osa je k hranolu
zajisténa Sroubem M12, ktery se pii nasazeni kola pritadhne. Pro kvalitnéjsi aretaci je osa v misté
styku s aretaCnim Sroubem zabrouSena aby sty¢na plocha Sroubu a osy byla vétsi. Aretacni Sroub je
umistén na vrchni strané hranolu a nema hlavic¢ku (tzv. ¢ervik), pii vhodné zvolené délce Sroubu
nebude Sroub z hranolu vy¢nivat a k jeho povoleni bude slouzit imbusovy kli¢.

Obr4 a) Nakres hranolu pro uchyceni kol b) Hotovy hranol se zapustnymi Srouby M12
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3.4 Uchyceni riditek

Na obrazku 3.a) je vidét ty¢ fizeni uloZenou v tchytu. Uchyt poskytuje moznost pohybovat
tyci tizeni doprava a doleva nezavisle na zakladné. Po vybaveni vhodnym snimac¢em naklonu fidici
tyCe budou data o naklonu ty¢e napravo, nebo nalevo pouzita k fizeni sméru zataceni ploSiny
(rozdil otacek motort jednotlivych kol). Pfi pohybu ty¢e dopiedu, nebo dozadu (po sméru jizdy)
dochazi k naklonu ploSiny a tim k jejimu rozpohybovani vpied, ¢i vzad.

Uchyt #iditek je tvofen ze tii zakladnich dilé. Dva jsou piipevnény k zakladni desce a jeden je
mezi nimi uchycen na pohyblivé ose. K zakladni desce je kazda z obou ¢asti pfipevnéna dlouhymi
Srouby MS. Pohybliva ¢ast je vybavena otvorem pro ty¢ fiditek, kterd je pro lepsi prepravitelnost
zafizeni odnimatelna. K aretaci tyce fiditek v otvoru slouzi dva Srouby M10, v fidici ty¢i jsou pro
tyto Srouby vyvrtany diry.

Osa pro pohyb ty¢i do stran je tvofena Sroubem o priméru 10 mm, ktery ma zavit az na konci

a cela jeho cast bez zavitu slouzi jako osa.

Pro dokonalost je do budoucna vhodné doplnit uchyt tyCe fizeni o dorazy pro stanoveni
maximalnich vychylek a také o pruziny, které povedou ke stranam zakladové desky a budou ty¢
tizeni drzet v zakladni poloze.

Lip”
Obr.5 a) Nakres uchytu viditek b) Hotovy déhyt Fiditek
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3.5 Motory a prevody

Motory byly ke skutrim pfipevnény ¢tyimi Srouby MS. Toto jsem shledal nedostate¢nym
anahradil jsem je Srouby MS. Protoze se zakladova deska pfi pohybu naklani je nutné dat
nejmasivnéjsi soucasti ke sttedu desky (stfed rovnobézny s osou kol). Ke stiedu protoze od stfedu
jdou také osy kol a stfed desky je tedy stale stejné vysoko nad zemi pii jakémkoli naklonu.

Protoze se od zacatku pocita s tim, Ze dvoukolovy podvozek musi byt vyvazeny, umistil jsem
jeden motor doptedu od osy kol, a jeden dozadu za osu, ¢imz doSlo k idedlnimu rozloZeni
hmotnosti. Nejlepsi by bylo motory umistit pfimo pod osu kol, to ale nebylo mozné, protoze by se
navzajem dotykala rozeta motoru a rozeta kola. Toto by Slo vyfeSit umisténim os kol vy$ nad
zakladnu, to by ovSem snizilo svétlou vysku zakladny od zem¢ a motory by dfely o zem. Vse by to
Slo vyresit pouzitim vétsich kol, avSak ty by bylo nutné zakoupit.

Energie z motoru se ke kolim pifenasi pomoci fetézového prevodu. Tento pievod neni
nejvhodnéjsi, protoze vykazuje drobné cukani pti zméné sméru otacek. Toto cukani je zplsobeno
tim, ze fetéz nesedi pfesné¢ na ozubeném kole, ale ma jistou vuli. Toto je zpisobeno konstrukci
tetézovych prevodovek.

Leps$im feSenim by byl pfimy pfevod z jednoho ozubeného kala na druhé, coz by potiebovalo
pfevodovou skiin s olejem (zvedla by se hmotnost), nebo ozubena kola z materialu, ktery je velmi
kluzny (naptiklad teflon).

Dalsim feSenim pfevodu je prevod femenovy. Pii vhodné napnutém femenu nedochazi k
prokluzu ani u klinovych fement s lichobéZnikovym prifezem. Jesté lep$im feSenim je femen
ozubeny. Problémem femenovych pievodl je ztratova energie, ktera se na prevodu ztraci pfi
deformaci femene ohybem. Tato energie je vét§i nez u fetézového pievodu, protoze fetéz ma
jednotlivé ¢lanky vybavené klouby pro snadny ohyb.

Jelikoz byly jak motory tak kola vybaveny rozetami pro fetézovy pifevod rozhodl jsem se
fetézovy prevod i pro jeho mirné nevyhody z finan¢nich a casovych divoda pouZit.

Obr.6 a) Nakres uchytu riditek
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3.6 Uchyt akumulatoru

Akumulator jsem se rozhodl uchytit pomoci klece tvorené ¢tyfmi sloupky a kryci deskou.
Sloupky jsou vyrobeny ze zavitové tyCe M8. Do zakladové desky se zaSroubuji tak, aby jejich
vyénivajici ¢ast byla o par desetin milimetru krat$i neZ je vyska baterie. V této poloze se sloupek
zakontruje vici zakladové desce matici M8. Na opacné stran¢ sloupku je vyvrtana dira s vnitinim
zavitem M4. Do téchto dér se zasroubuji Srouby drzici desku jez drzi akumulator. Protoze je
sloupek o né€kolik desetin mm krat$i nez je vyska akumuldtoru nastane pii utazeni Sroubli mirné
napruzeni kryci desky, ktera tak drzi akumulator pevné na svém miste.

Sloupky drzi akumuldtor v pozici proti pohybu do boki, proti pohybu nahoru a dold je
akumulator zafixovan kryci deskou a proti pohybu do pfedu a dozadu jsem k fixaci vyuzil
masivnosti pouzitych IGBT tranzistord a namontoval je natésno k akumulatoru.

Obr.7 Uchyceni akumuldatoru k zakladni desce

3.7 Vyvazeni podvozku

Aby podvozek pfi vypnutém stavu voln€ stil a nevyvratil se, je ho tfeba dobie vyvazit.
Umisténim vesSkeré elektroniky, baterii a motorti, které maji nemalou hmotnost pod zékladovou
desku a osy kol (ty jsou nad zakladovou deskou) docilim toho, ze pfi vhodném umisténi téchto
komponent bude vozitko v zaparkovaném stavu stat rovn¢ i bez stojanu.

Pozice drzaku tiditek, Gchytt kol a motord vici zakladové desce je jiz pevné dana. S ¢im ale
mohu hybat je umisténi akumuldtoru a IGBT tranzistori. Motory jsou kazdy z jedné strany
sttedové osy zakladové desky a nevytvareji zadnou vychylujici zatéz. Totéz ale nelze fict
o pomérné masivnim tchytu fiditek a fiditek samotnych na predni stran¢ vozitka — tuto odchylku je
tteba kompenzovat stejnou hmotnosti na opacné stran¢ plosiny.

Akumulator je velmi t€zky a k vyrovnani ploSiny jej postaci dat jen mirné za stfedovou osu
(na druhou stranu od ftiditek). Protoze s akumulatorem souvisi i uchyceni IGBT tranzistorti muselo
se pii vyvazovani pocitat i s nimi.

Pro dokonalé vyvazeni jsem pfichytil akumulator i tranzistory k zakladni desce lepici paskou.
Tak dlouho jsem posunoval akumulator a tranzistory dokud nebylo vyvazeni dokonalé. Poté jsem
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naznacil na zakladovou desku v§echny diry potiebné pro uchyceni zbyvajicich soucasti. Poslednimi
chybéjicimi soucastmi byly fidici desky. S témi jsem pocital v pfedni Casti a proto jsem baterii
umistil jesté kousek vic dozadu aby bez elektroniky byla ploSina mirné zaklonéna.

Zavity byly do zakladové desky vrtany rucné. Proti nabalovani hliniku na zavitnik byl
zavitnik pred fezanim kazdého zavitu namocen do technického benzinu. IGBT tranzistory drzi
Srouby M6, motory Srouby M8, fidici desky drzi na distancnich sloupcich M3 a akumulator je na
zékladné drzené zavitovymi tyCemi MS8. IGBT tranzistory jsou namazany teplovodivou pastou.
Detail zakladni desky se vSemi dirami je na obr. 3 b), okétovany nakres je na nasledujicim obr. 8.
Na obrazku 9 je vidét jaka byla predstava o zafizeni v pribéhu navrhu a na obr. 10 je vidét jak se
predstava pfiblizila finadlnimu vyrobku.

Obr.8 Nakres pozic otvori na zakladové desce
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Obr.9 Osazend ploSina — pohled zespoda
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4 Navrh DPS a elektronického zapojeni

4.1 Blokové schema

Vsechny obvody jsou napajeny z akumulatorti napéti 24V. Nap4jeni tvoti dva akumulatory,
kazdy o napéti 12V a kapacité 10 Ah. Proti zkratu jsou akumulatory chranény jisticimi obvody.
Ridici logika, deska gyroskopu, optické snimade otidek motord a snimaé polohy Fiditek jsou
napéjeny proudem ze snizujiciho ménice. Deska budicti IGBT tranzistoril je napajena zvysujicim
meéni¢em. Silové obvody tvorené IGBT tranzistory napdji motory.

\L nabijeni

baterie jistici obvody
napajeci DC/DC napajeci DC/DC ménic
i | méni¢ proobvody logiky | i il proobvedy budi¢lIGET
SR e M deska fdicr mE deska budic
logiky < |: IGBT
USB .ﬁ ......... } é E
........................ P Lo
12C
VW L4
deska gyroskopu —=  IGET silovy cbvod
a akcelerometru
W
optické snimace moto
otacek Y
snimac naklonu

riditek

Obr. 10 Blokové schéma elektrického zapojeni samo-vyvazovaci plosiny
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4.2 Jistici obvody

Pro ptipad zkratu na nékterém z obvodi je baterii tfeba chranit vhodnym jisticim obvodem.
Pro ochranu fidicich a budicich obvodl postaci ochrana pomoci pojistek. Motory maji ale kazdy
vykon 250W, ktery miize pii zabéru klidn¢ Spickove stoupnout i na S00W. To dé€la celkem 1000W
zatéze. Napéajeci baterie ma napéti 24V, takze Spickovy proud do motort je az 41,67A.

=L p=199_ 41674
U 24

Protoze se jedna o Spickovy proud je vhodné pouzit bud’to 40A rychlou tavnou pojistku, nebo
20A pojistku motorovou (oznacena T). Dal§i moznosti jisténi je pouziti klasického domovniho
jistice. Z obavy o vypindni pii najezdu na hrbol nebyl tento napad pouzit. DalSi moznosti jisténi je
nadproudova ochrana, které by automaticky odpojila baterii, k tomuto by bylo ovSem tieba
vypinaci relé pro proud alespoii 40A DC a to neni nejlevnéj$i. Pro finalni vyrobek by byla
nejvyhodnéjsi 20A pojistka typu T.

4.3 Vybér snimacu naklonu ploSiny a ridici tycCe
Pro spravnou funk¢nost plosiny je tieba citlivych, dostate¢né piesnych a rychlych snimact
naklonu. Naklonoméry (inklinometry) by mély byt co nejodolnéjsi viici ruSeni zpiisobeném jizdou
po hrbolatém povrchu, ndhodnym vibracim zptisobenim rezonujicimi komponenty, jizdou jednoho
kola vyse nez druhého a jinym vné&jsim vlivim.
Rtut'ové naklonoméry

Mezi nejstarsi typ naklonoméru patii rtutovy nadklonomér. Je tvoren malym mnozstvim rtuti,
umisténym ve zpravidla sklenéné bafice vyplnéné inertnim plynem, nebo vakuem. Barka je
vétSinou ve tvaru oblouku a na jeji spodni Casti jsou pies sklenény obal vyvedeny elektrické
kontakty zakonCené zevnitt elektrodami. Jak se v banice s ménicim se naklonem pieléva elektricky
vodiva rtut’ propojuji se mezi sebou podle ndklonu kontakty. Cim chceme mit piesngjsi
naklonomeér, tim je tfeba mit vétSi mnozstvi kontaktd na batice. Nevyhodou téchto snimaci naklonu
je jejich velmi mala odolnost proti vibracim a zm&€nam zplisobenym akceleraci.

Obr. 11 Rtutovy naklonomeér se tremi kontakty
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Naklonoméry magnetické

Naklon lze méfit taktéz méfenim magnetického pole. Pomoci Hallovy sondy lze zjistit
intenzitu magnetického pole magnetu k sond¢ pfiblizeného. Pokud je vSe dobie nastaveno, Ize
rozli§it jak moc se magnet piiblizil. Pro méfeni naklonu dvou soucasti k sobé v jednom bod¢
spojenych staci k jedné casti ptipevnit magnet a ke druhé Hallovu sondu.

Hallova sonda je tvoiena kiemikovou destickou ptes kterou se necha od jednoho konce
k druhému protékat proud. Po vystaveni destiCky magnetickému poli se vychyli tok proudu
v destiCce a projevi se to zménou napé€ti na stranach rovnobéznych se smérem protékajiciho
proudu. Toto napéti se nazyva Hallovo napéti a jeho méfenim lze stanovit velikost magnetického
pole kterému je Hallova sonda vystavena.

z F o
A
V

IH/ ,/\//

1l
|I
Obr. 12 Princip fungovani Hallovy sondy [16]

Hallovu sondu hodlam vyuzit pro sniméani polohy fiditek. Signal z Hallovy je analogovy
a proto ho mikropocita¢ prevede na digitalni pomoci A/D ptevodniku. Tuto digitalni hodnotu dale
pouzije k fizeni rozdilu otacek pravého kola vici levému.

Pouziti Hallovy sondy k méfeni naklonu ploSiny vii¢i zemi je mozné za pouziti kulového
magnetu plujiciho v trubicce tvaru oblouku naplnéné kapalinou (olejem). Kapalina je pouzita pro
zamezeni skakani kulicky vlivem vibraci, ¢i rychlych zmén akcelerace. Nevyhodou je pomalost
takového snimace, ktera je s ptibyvajici hustotou kapaliny stale vét§i. Dal$i moznosti je zavésit
magnet na kyvadlo, ale tam je ruSeni vlivem vibraci jesté mnohem vétsi.

Méreni naklonu pomoci dalkoméri

Meéfteni naklonu zakladni desky vozitka lze velmi presné a rychle méfit pomoci dalkoméru
umisténého v piedni, ¢i zadni ¢asti ploSiny. Dalkomér je namifen smérem dolti a méii vzdalenost
ptedni, nebo zadni ¢asti desky od zemé.

Senzory byvaji infraCervené, laserové, ¢i ultrazvukové. Na trhu lze zvolit velmi piesné
a rychlé senzory. Jejich nevyhodou je, Ze nefunguji spolehlivé na v§ech materialech. Kdysi jsem se
podilel na vyvoji pomticky pro slepce zaloZzené na dalkomérech a po sériich testl v terénu se jako
nejvhodnéjsi ukazaly dalkoméry na infracervené bazi. Bylo ale nutné jejich kryti pred pfimym
sluncem a i za pouziti modulovaného signalu IR diody nastalo obCasné ruSeni a n¢které povrchy IR
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zafeni pohlcovaly, nebo odrazely mimo piijimac.

Pouziti IR dalkoméru pro méfeni naklonu plosiny by bylo vhodné za ptedpokladu, Ze by
plosina jezdila stale po stejném druhu povrchu a senzory by byly pro jistotu zdvojeny, ¢i strojeny.
Jako vhodné vidim napfiklad betonové podlahy velkych sklad@i ¢i hal. Pro pouziti v bézném
exteriéru toto ovSem nepfipada v tvahu. Dalsi nevyhodou jsou kanaly, sklenéné, ¢i z pletiva
vytvotené podlahy mostl, ¢i ndjezdil ve kterych se IR signal bud’ ztrati, nebo nahléasi chybnou
hodnotu vzdalenosti.

Akcelerometry

Akcelerometr je zafizeni, které je schopno méfit zrychleni, tj. méfi odstiedivé a dostiedivé
setrvaéné sily plsobici na akcelerometr, dale je mozné s nim méfit vibrace. Stale na n¢j pisobi sila
zemské tize, kterd plisobi na zemi vzdy smérem ke stfedu planety, diky tomu lze pomoci
akcelerometru meéfit také naklon. Akcelerometry se dnes hojné pouzivaji pro métfeni naklonu
napiiklad v mobilnich telefonech a chytrych multimedialnich ovladacich televizort a videoher.

Tyto malé integrované akcelerometry jsou tvofeny technologii MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems), ktera je prevazné na kiemikové bazi a umoznuje vyrabét velmi malé
soucastky za velmi pfiznivé ceny. Akcelerometry vyrobené touto technologii jsou umistény
pievazné v pouzdrech typy SMD pro povrchovou montaz. Jsou tedy velmi malé.

Princip jejich funkce je ve vétsiné piipadd zaloZen na méteni kapacity dvou kondenzatort.
Kazdy mé pevné uchycenou jednu elektrodu a oba maji spole¢nou elektrodu prostiedni, kterd je
pohybliva. Zménou vzdalenosti elektrod se méni vlastnosti dielektrika a lze ur¢it néklon, ¢i
zrychleni.

Akcelerometry jsou pii méfeni naklonu velmi nachylné na ruseni zptisobené vibracemi a je
nutné je vhodné filtrovat.

Dnesni integrované akcelerometry jsou bud’to s analogovym vystupem, kdy vystupni napéti
odpovida akceleraci, nebo digitalni, komunikujici po sériové komunikaéni sbérnici (prevazné 12C).

Gyroskopy

Gyroskop je zafizeni tvoirené kruhovym setrvaénikem, jehoz hmota je rozlozena k vnéjSimu
okraji. M4 proto vétSinou tvar rotujiciho prstence. Mezi fyzikalni vlastnost gyroskopu patii to, zZe si
snazi zachovat svou aktualni pozici a pro zménu této pozice je tfeba vnéjsi sily. Pokud by jsme tedy
roztoceny gyroskop umistili ve vakuu do rakety tak, aby nebyl by nijak pfipevnén ke sténam
rakety, byl by porad ve stejné pozici jako pii rozto¢eni nezavisle na natoceni rakety. Tohoto jevu se
vyuziva naptiklad v navigacnich systémech letadel pro vytvoreni umélého horizontu.

Protoze se gyroskop to¢i a na zemi neni v idealnim prostfedi dochazi k takzvanému driftu, pfi
kterém se osa gyroskopu pomalu pohybuje. Gyroskop je ale velmi stabilni pti méteni nahlych zmén
pozice zatizeni na kterém je pfipevnén.

Gyroskopy se také vyrab¢ji technologii MEMS jako integrované obvody. Tyto obvody ale
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nejsou tvofeny rotujicim prstencem, nybrz vibrujicim diskem. Disk je vétSinou tvoren z kiemiku
a je rozvibrovan piezo elektricky. Tento disk je zavé$en na pruzinach. Takto vibrujici disk vykazuje
podobné vlastnosti, jako rotujici gyroskop. Neni ovSem tak stabilni a vykazuje vyssi drift.

Obr. 13 Vnitini struktura MEMS gyroskopu [17]
Kombinace gyroskopu a akcelerometru

MEMS akcelerometry jsou schopny velmi presné dodavat informace o naklonu, ale jsou velmi
nachylné na vibrace, kdezto gyroskopy jsou oproti vibracim velmi odolné, ovSem z pfi
dlouhodobém méfeni vykazuji drift. Idealni je pouzit data z akcelerometru a jako korekci pouzit
gyroskop. Pro tyto ucely zacali vyrobci davat akcelerometry a gyroskopy do jednoho
integrovaného pouzdra.

Tyto zatizeni komunikuji vétSinou po sbérnici 12C. Data, které dodavaji jsou vSak oddélena
pro gyroskop i pro akcelerometr a jejich slouceni a korekce je tfeba provést v mikropocitaci, ktery
tyto udaje ¢te. Toto je pomérné komplikované jak z hlediska matematického, tak z hlediska
vypocetniho vykonu mikropocitace, ktery korekce pocita.

Idealnim feSenim by bylo zafizeni, které by uz korekce pocitalo a zaroven sloucilo signaly
z gyroskopu a akcelerometru do jednoho, véetné odstranéni Sumt, vibraci a nezadoucich jevi, které
mizou pii méfeni ndklonu nastat. Takovéto zafizeni existuje, vyrabi ho firma IvenSense pod
nazvem MPU 6050. Tento snimac¢ jsem se rozhodl pouzit, protoze dle popisit na webu vyrobce
apodle datasheeti obsahuje praveé jednotku, ktera dodava jiz filtrované sloucené udaje
z akcelerometru a gyroskopu.

4.4 IvenSense MPU 6050 — deska gyroskopu a akcelerometru

MPU 6050 firmy IvenSense je Cip, ktery obsahuje tii osy gyroskop, tii osy akcelerometr
a takzvany DMP (digital motion procesor unit). Zatizeni je schopno az takzvané deviti osé fuze.
Toto znamend, Zze integrovana DMP jednotka je schopna provést slouceni udaji z tii osého
gyroskopu, tfi osého akcelerometru a po I2C sbérnici piipojeného tii osého magnetometru.
Magnetometr je zafizeni métici pozici magnetického severu, jde tedy o elektronicky kompas. Tyto
udaje jsou DMP Cipem zpracovany a lze je ptimo pouzit pfipojenym mikropocitacem, kterému je
takto podstatné odlehceno na vypoctech.[10][11]
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Pro mé zatizeni jsem zvolil tzv. evaluation board verzi MPU 6050. Tato verze dodavana
firmou IvenSense sestava z malého plosného spoje, na kterém je jiz MPU 6050 osazen. Dale je
osazen magnetometr a dal$i podplrné napajeci obvody. Deska je také vybavena propojkami pro
snadné nastaveni napajecich trovni (TTL, nebo 3,3V) a konektorem obsahujicim vyvody ¢ipu pro
jednoduché ptipojeni k dalsim obvodim.

Deska je napijena napajecim obvodem pro napdjeni logiky (viz obr. 10). Je pouzit
mikropocita¢ jehoz napajeci napéti je 3,3V a napajeci obvod logiky ma tedy vystup 3,3V. Takze je
na desce s MPU 6050 tfeba vhodné nakonfigurovat propojky. Pro pouziti na desce integrovaného
stabilizatoru 3,0V je tieba napajeci napéti 3,7V a vyss$i, 3,3V dodavané napajecim obvodem pro
napajeni logiky je tedy malo. Nastavenim propojky JP6 a JP12 podle tabulky tab. 1 je nutné
provést nastaveni pro externi napajeni (na desce integrovany stabilizator neni pouzit).

JP6 Cislo pinu |popis
1-2 propojen napajeno zint. stabilizatoru ... U napajeci > 3,7V
2-3 propojen napajeno externé ...2,1V< U napdjeci < 3,6V
JP12 cislo pinu |popis
1-2 propojen napajeno zint. stabilizatoru ... U napajeci > 3,7V
2-3 propojen napajeno externé ...2,1V<U napdjeci < 3,6V

Tab. 1 Nastaveni napajecich urovni MPU 6050 evaluation board

Desku 1ze k dalsim obvodim pfipojit pomoci sériové sbérnice SPI, nebo 12C. Zvolil jsem
pfipojeni pomoci dvouvodi¢ové sbérnice 12C. MPU 6050 dokaze po 12C sbérnici komunikovat
na frekvenci az 400 kHz.

VétSina zafizeni komunikujicich po sbérnici 12C je typu open drain. To znamena, Ze pro
spravnou funkci sbérnice je tfeba pouzit pull-up rezistory. Rezistor se zapojuje k napajecimu
napéti, v tomto ptipadé k 3,3V. Vyrobce evaluation desky pouzil rezistory o odporu 10 kQ. Protoze
jsou pull-up rezistory osazeny na evaluation desce, neni je ticba osazovat na desce fidici logiky.
Celé evaluation deska je tedy k desce fidici logiky pfipojena pomoci Ctyi vodict, kdy dva jsou
napajeci a dva jsou datové vodice 12C.

Obr. 14 MPU 6050 evaluation board - velikost obrazku cca. 1:1[11]
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Vyvody z ¢ipu MPU 6050 jsou na desce vyvedeny na dva konektory. Jeden 28-mi pinovy
(JP14) je jiz osazen konektorem. Druhy 10-ti pinovy (JP13) je uren k pfipajeni vodicl. Zvolil
jsem pfipdjeni vodicli pfimo na desku a opacnou stranu vodi¢ii jsem vybavil konektorem, ktery se
pripoji do desky ftidici logiky. Vodi¢e jsou pfipojeny dle tab. 2. Napdjeni na pin 1 a 3, 12C
komunikace na piny 4 a 6.

JP13 cCislo pinu |popis

VvCC

3V zintemi reference
GND

MPU 6050 12C SCL
NC

MPU 6050 12C SDA
NC

MPU 6050 I12C FSYNC
NC

MPU 6050 12C FSYNC

Tab. 2 Rozlozeni pinit konektoru JP13 MPU 6050 evaluation board

ololo N g bW~

Rozmisténi soucastek, zkratovacich propojek a konektort na desce ploSnych spoji je na
obr. 15. Schema zapojeni evaluation board je v ptiloze A.1.
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Obr. 15 Rozmisteni soucastek na desce plosnych spojit MPU 6050 evaluation board [11]
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4.5 Napajeci DC/DC ménic€ pro obvody logiky

Akumulatory dodavaji proud o napéti cca 24V. Toto napéti je vSak pro napajeni logickych
obvodl velmi vysoké a je tfeba ho efektivné snizit. Pro napajeni logiky jsem plivodné zvazoval
béznou uroven 5V pro logické obvody (TTL). Mikropocitac nakonec zvoleny je ale modernéjsi
a vyuziva napéajeciho napéti 3,3V.

Pti pouziti linearniho stabilizatoru by byla napétova ztrata 20,7V. Pti proudu 500 mA by se na
stabilizatoru vyzaftilo 10,35 W ztratového tepla, coz je pomerné mnoho.

P=U-1 P=(24-3,3)-0,5=10,35W

vvvvvv

byl obvod LM2574 3.3. Pti pouziti ménice je G¢innost vétsi nez 85%, je tedy mnohem G¢ingjsi nez
stabilizator linedrni. LM2574 3.3 miize dodavat stabilni napéti 3,3V o proudu az 0,5A pfti vstupnim
napéti maximalné 40V a to vSe bez nutnosti chlazeni.

Proud z akumulatoru je pfipojen na svorky konektoru JP2 a pfed samotnym regulatorem je
kondenzator C1 slouzici pro vyhlazeni proudovych Spicek. Obvod ménice je tvofen civkou L1
a diodou D1, k vyhlazeni vystupniho proudu slouzi kondenzator C2.

Napajeci DC/DC ménic pro obvody logiky je umistén na jedné desce plosnych spoju spole¢né
s obvody logiky. Obvod je zasazen v patici pro pouzdro DILS. Kondenzatory C1, C2 a civku L1
jsem zvolil v radialnim provedeni.

Seznam soucastek:

Cl 22 uF / 63V
C2 220 uF / 16V
L1 330 uH/ 1A
D1 IN5819 shottky
IC1 integrovany regulator 3,3V LM2574HVN-3,3
JP1 dvojitd svorkovnice do DPS (rozte¢ 5 mm)
IZ1
LI2574HWN-3.3 Qasv
* Am [
QauT L1
napajeni +— -
812 E % 2 o 330 uH
e O =2 5 i 02
A=, Tzz UF 5o ThasTs 0 R
GrD

Obr. 16 Schema zapojeni snizujictho ménice 3,3V
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4.6 Méreni rychlost otacek kol

Vzhledem k linearit¢ prabéhu ota¢ek pouzitych stejnosmérnych motort ziejmé nebude
potieba otacky kol méfit, ale je lepSi pocitat s moznosti, Ze tato eventualita nastane a navrhnout
vhodné zplisoby méteni. Déle je vhodné se zvolenymi snimaci pocitat i na desce fidici logiky a tuto
pro né vybavit predpfipravenym konektorem.

Pro méfeni otacek lze pouzit Hallovu sondu, optické snimace otacek, nebo napriklad specialni
vinuti na statoru na kterém se bude pii otaceni rotoru indukovat proud. Méfit 1ze budto otacky
motoru, nebo piimo kola. Pti prevodu do sily, ktery je zde pouzit je rychlost ota¢ek motoru vyssi,
takZe pti méfeni celych otacek piimo na motoru dosdhneme vys$si presnosti méfeni nezli na kole,
které se to¢i pomaleji.

Pro snimani pomoci Hallovy sondy je nutné osu motoru vybavit magnetem. Pfi kazdé otacce
se magnet bude pfiblizovat k Hallové sond¢ a jakmile napéti na ni pfekro¢i komparacni troven
nastavenou na komparatoru umisténém na tidici desce zapocte se v programu mikropocitace jedna
otacka. Hallovu sondu jsem jiz podrobné popsal v kapitole 4.3.

Obdobné by to fungovalo s optickym snimacem otacek jen s tou zménou, Ze by se do osy
motoru vyvrtala dira skrze kterou by prochazel paprsek snimace. Takové méfeni by bylo dvakrat
tak presné jako u Hallovy sondy, protoze by paprsek prosel pii jednom oto¢eni dvakrat — pokazdé
z jiné strany diry. LepSim feSenim nez provrtani osy motoru, které vyrazné snizuje jeji pevnost je
pouziti dérovaného disku, ktery se pfipevni na osu motoru a pii prichodu paprsku dirkami se bude
méfit ¢as mezi nimi. Cim vice direk v disku bude tim rychleji budou zmény otacek rozpoznany.

Nejlepsim feSenim je namisto dérovaného disku pouzit pfimo mezer mezi zuby ozubenych
kol. Ozubena kola ovSem nejsou magneticka a i kdyz jsou ¢astecné zmagnetizovana motorem bylo
by jejich sniméani pomoci Hallovy sondy obtizné. Lepsi je méteni pomoci optiky.

Protoze je k ozubenému kolu motoru $patny piistup rozhodl jsem se umistit opticky snimaé
k zubim na rozeté kola. Pfiprava bude provedena rovnéz na desce fidici logiky, na které bude
konektor. Z konektoru bude snimac¢ v podobé optické zavory napdjen a zaroveii k nému bude
pripojen i fototranzistor. K pfipojeni optické zavory k desce fidici elektroniky tedy bude tieba jen
ctyfvodicovy kablik vybaveny konektorem. Pokud bude opticka zavora pouzita, pouziji zavoru
TCST1103 dodavané firmou Vishay Semiconductor do jejiz mezery se akorat vejde Sife ozubené¢ho
kola.

Obr. 17 Opticka zavora TCST1103
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4.7 Deska ridici logiky

Na desce fidici logiky jsou konektory, ke kterym se ptipojuji vSechny periferni obvody. Celé
zafizeni je tedy modularni a pfi poruSe se vymeni jen vadny modul.

Vybér mikropocitace

Protoze mam zkuSenosti s mikrokontroléry PIC firmy Microchip rozhodl jsem se je pouzit
1 v tomto piipadé. Je tfeba ovladat otacky dvou motorti pomoci pulzné sitkové modulace. Ziskavat

data o natoCeni fidici ty¢e (A/D ptfevodnik) a pro pfipad nutnosti Cist informace o otackach kol
z optickych snimacu.

Dale je vhodné desku vybavit ICSP portem pro sériové programovani za béhu. Vyhodou ICSP
konektoru je to, Ze pro nahrani nového programu odpadd nutnost vyjmuti mikropocitace z patice
a jeho opétovné instalace zpdt po nahrani programu. Zivotnost patice mikropogitade neni velka
apfi Castém vyjimani mikropocitace se patice rychle kazi. Taktéz pii pouziti ICSP Setfime Cas,
protoze sériové programovani je pomérné rychlé.

Rizeni tfemi mikropotita¢i

Piivodné jsem chtél vytvofit feSeni sestavajici ze tfi mikropocitacti. Dva stejné by fidily kazdy
jeden motor pomoci pulzné $itkové modulace. Otac¢ky by udrzovaly na zakladé (daji ze snimaci
otacek. Tyto dva mikropocitate by mély pfipojenou osmibitovou sbérnici, na kterou by fidici
mikropocita¢ posilal rychlost otdcek kol, kterou je tieba udrzovat. Jakmile by se na sbérnici

objevila zména kazdy mikropocita¢ by individualné nastavil rychlost otacek kol dle dat na sbérnici
a tuto rychlost by automaticky udrzoval.

Déale by byla druha ctyfbitova sbérnice, kterd by byla taktéZ zapojena mezi vSechny tfi
mikropocitace. Tato druha sbérnice by slouzila k fizeni rozdilu otacek mezi pravym a levym kolem
a data na ni by rovnéz posilal fidici mikropocitac. K fidicimu mikropocitaci by tedy byly pfipojeny
dvé sbérnice, senzor natoceni tiditek a po 12C sbérnici deska MPU 6050 pro méfeni naklonu.

12¢C
smeér fiditek e fidici CPU e 3 MPU G000 ndklonomér
) . 3
4-bit smér 2-bit otacky
{ o
snimac otadek > PWM CPU levé kolo PWM CPU pravé kolo | snimac otacek
-« »

2l budiée IGET tranzistord |«

Obr. 18 Blokové schema realizace Fidici desky pomoci t7i mikropocitacii
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Rizeni jednim mikropocitacem

Prohledaval jsem katalogy a nalezl jsem mikropocita¢ PIC18F26J50. Tento mikropocitac
mimo jiné obsahuje dva PWM moduly schopné fidit full bridge — tedy cely H most (H most je
podrobné popsan v kapitole obvodu budicti IGBT). Toto je velmi vhodné, protoze pouzitim téchto
modulii odpadne potieba pouziti tii mikropoc€itacli a postaci jen jeden. Navic tento mikropocita¢
obsahuje modul pro sériovou komunikaci po sbérnici I2C, integrovany USB modul, A/D
pfevodniky a dalsi obvody. Samoziejmé obvodu nechybi moznost sériového programovani za
behu ICPS. [7]

Oproti pouziti tii mikropocitacd je zapojeni s jednim mikropocitaem konstrukéné jednodussi,
ma mensi spotfebu elektrického proudu, je levnéjsi a predpokladam ttikrat mensi riziko poruchy
oproti feSeni se tfemi mikropocitaci. Jedinym nedostatkem jednoprocesorové konstrukce je mirné

vvvvvv

Protoze vyhody pouziti jednoho mikropocita¢ oproti konstrukci se tiemi mikropocitaci
predcily nevyhody, rozhodl jsem se pouzit feseni s jednim mikropocitacem.

Popis desky Fidici logiky

Na desce fidici logiky je obsazen také napajeci DC/DC meéni¢ pro obvody logiky (popsan
v kapitole 4.5).

Hlavni soucasti desky fidici logiky je mikropocita¢ PIC18F26J50 firmy Microchip. Zvolil
jsem verzi v pouzdru DIL, kterou osadim do precizni patice. PIC18F26J50 ma 28 vyvodu.
Mikropocita¢ ma pamét’ typu flash s kapacitou 32 kB, kterou lze az 10000 krat prepsat.

Dalsi vlastnosti mikropocitaci jsou tzv. remapovatelné piny. Jedna se o 16 pini, ke kterym lze
libovolné pfidélit vystupy jednotlivych moduld mikropocitace, které toto ptidéleni podporuji. Toto
znaéné€ ulehCuje navrh desky plosnych spojt, protoze diky remapovatelnym pinim mame vice
moznosti pro rozmisténi soucastek prilehlych k mikropocitaci. Remapovatelné piny jsou oznaceny
jako RPx.

b, 2alE] -~ RB7/KBI3PGD/RP10

27(fl] = RBG/KBIZPGC/RPY

5] <—= RBS/KBI1/SDI1/SDA1/RPE

5[] =~ RBAPMALKBIN/SCKA/SCLIRPT
24[] == RBUANSICTED2/VPOIRPG

23[] = RBUANS/CTEDIVMOREFO/RPS
22[] - RBU/AN1O/RTCC/RPA

21[] = RBI/AN12/INTO/RP3

MCLR — [B°1
RAMANVCIINA/ULPWURPD ~— [ 2
RAVANTC2INARPY =— [ 3
RA2IANZAVREF-/CVREFICZING ——» [ 4
RAMANIVREFHICIINE =— [ 5§
vobcorevoar®) —= [ 5
RAS/ANASSTHLVDINIRCVIRPZ =—= [ 7
Ves —= [ 8

PIC18F2XJ50

OSCUCLKIRAY =-—= ] 9 20[] =—— voo
OSC2CLKO/RAGE =— []10 19 ] =— Wss
RCOT1 DSO."THJ‘RPH - [ 18% == RCT/RX1/DTUSDO1RP1E
RCUTIOSHUOERP12 =-— [ 12 17 ] -— RCSMTXA/CKIRPIT
RC2ANT/CTPLSIRPA3 =— 13 16[] =— RCHID+VP
Vuse w-—= [ |14 15[ ] == RCAD-MVM

Obr. 19 Popis vystupnich pinu mikropocitace PICI8F26J50 [7]
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Napajeni 3,3V z méniCe pro napajeni logiky je ptivedeno k pinim 8 a 20. Na desce plo$nych
spoju je velmi blizko k vyvodu 20 umistén filtrani kondenzator C3 o kapacité 100 nF, slouzici
k odfiltrovani vysokofrekvenénich $picek, které by se mohly na napajeni objevit diky PWM
modulaci.

USB port X1

Pro ptipad budouci nutnosti propojit plosinu s pocitatem za tcelem ladéni, pteposilani dat
a podobné jsem se rozhodl pouzit USB port. Mikropocita¢ ma integrovany USB modul schopny
komunikovat jak USB1, tak i USB2 standardem. Datové piny USB konektoru typu B (X1.2 a X1.3)
jsem pftipojil k vyvodim 15 a 16 (D+ a D-) mikropocitate, GND z USB konektoru (X1.4) je
spojena se zemi a 5V (X1.1) je pfipojeno na pin ¢. 14. Dle datasheetu je pouzit pull-up rezistor R1
o odporu 1,5 kQ zapojeny mezi D+ a 5V.

PWM modulace — konektory X5 a X6

Vykonové tranzistory maji nejvy$$i ucinnost jen ve dvou stavech a to ve vypnutém
a v maximaln¢ otevieném. Pro minimalizaci ztrat je tedy vhodné pouzit je jako spinace. Kdyz
potiebujeme tranzistorem ucinné fidit proud tekouci zatézi 1ze to realizovat pomoci pulzné Sitkové
modulace.

PWM modulace funguje tak, ze proud tekouci do zatéze rozkmitame tranzistorem na vysokou
frekvenci , ktera je v pribéhu regulace konstantni. Pomoci zmény délky pulzii mizeme jednoduse
regulovat proud protékajici zatézi. I kdyZ médme na misto stejnosmérného proudu najednou proud
pulzni, je tento pulzni proud diky vysoké frekvenci vniman jako stejnosmérny. Pro lepsi vyhlazeni
je vhodné paralelné k zat€zi umistit vyhlazovaci kondenzator. Idealni pulzné¢ modulovany signal
ma obdélnikovy pribeh.

S0 % 100 %

—

Obr. 20 Ukazky pribéhu proudu pri PWM modulaci s 0, 50, 75 a 100% Sifkou pulzu

PWM moduly mikropocitace jsou schopny pracovat v n€kolika rezimech, jednim z nich je
i takzvany Full-Bridge mod. V tomto modu fidi kazdy modul 4 tranzistory, tedy cely H most, coz
je vyborné pro fizeni rychlosti a sméru otacek stejnosmérnych motort. Pocitdm s frekvenci zhruba
500 Hz. Vystupy jednotlivych PWM modulli jsou mapovatelné a pocitim s namapovanim dle
schématu na konektory X5 a X6. Zadné dalsi piidavné obvody na desce logiky nejsou, buzeni
IGBT tranzistor( je feSeno na desce budicti IGBT.
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Signaliza¢ni diody LED1 a LED2

Led diody LED1 a LED2 jsou napojeny na RC7 a RC6 mikropocitace. Jsou pouzity cervené
diody. Pii napéti 2,5V pies né teCe proud 2 mA. Napajeci napéti je 3,3V, je ho tedy tfeba snizit
0 0,8V. K tomu slouzi rezistory R8 a R9 o hodnoté¢ 400, odpor je zamérné vyssi, aby diody
nesvitily pfili§ intenzivn€. Vyuziti LED diod je pouze pro ucely ladéni programu, pouzil jsem je
napiiklad jako indikator spravn¢ nastavenych PWM moduld kdy ménily intenzitu jasu.

U _ 08

Up=Uce—U,pp  Ug=33-24=08V R== R

= =400 Q2
1 0,002 00

ICSP programovani — konektor X3

Pro programovani mikropocitate za béhu se pouziva ICSP programator. J& pouzivam
programator Presto Ceské firmy Asix. ICSP konektor je zapojen dle datasheetu mikropocitace
a navodu k programatoru Presto.

* Na pin X3.1 je ptfivedeno napajeni aby programdtor védél, zda je zafizeni
mikropoc¢ita¢ pfipojen na napajeni.
* Pin X3.2 je ptipojen na GND.
* Pin X3.3 ovlada reset mikropocitace.
* Pin X3.4 PGD programovaci signal.
*  Pin X3.5 PGC programovaci signal.
* PIN X3.6 nezapojeny.
Natoceni rFiditek — konektor X9

Analogova data o sméru natoceni fiditek pochazejici z Hallovy sondy jsou pfivedena na
pin X9.2. Pin X9.4 a X9.1 slouzi k napijeni Hallovy sondy. Rezistor pro omezeni proudu
protékajiciho hallovou sondou je umistén na malé desce ploSnych spoji Hallovy sondy. Analogova
data jsou pfipojena na port RA2 mikropocitace, ktery bude pouzit jako vstup A/D prevodniku.

Reset — konektor X2

Zapojeni resetu je podle dasheetu a je funkéni. Kdybych nepouzil datasheet, tak bych nepouzil
rezistor R3 a pfipojil bych pin X2.1 pfimo k zemi. Na konektor X2 neni pfipojen zadny spinac,
slouzi jen pro ucely ladéni. Mikropocita¢ se resetuje ptilozenim Sroubovaku k pinim konektoru
X2, nebo z PC pomoci piipojeného ICSP programatoru.

Otackoméry — konektory X6 a X7

Otackoméry se pripojuji na konektory X6 a X7. Neni s nimi ovSem pocitano a rezistory
k omezeni proudu zavor nejsou spocitany. Jejich hodnoty by se zvolily az podle méteni tak aby
optickou z&vorou protékal co nejmensi proud a ona zarovei spolehlivé fungovala.
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Obr. 21 Elektrické schema desky ridici logiky (bez napdjeci casti)

Seznam soucdastek:

R1 1k5/0,7W

R2,R10 10k /0,7W

R8,R9 200R / 0,7W

R4-R7 zatim nepouzito

LEDI,LED2 L-53LSRD

C3 100nF / 16V

X1 konektor USB-B do dps, USB1X90B PCB

X2 oboustranny kolik XINYA S1G20 2,54mm, pouzity 2 piny
X3 oboustranny kolik XINYA S1G20 2,54mm, pouzito 6 pinti
X4-X9 konektor se zamkem XINYA PSH02-04PG, 4-pinovy

IC2 Microchip PIC18F26J50 + patice DIL28PZ 7,5mm

Deska plo$nych spoji

DPS ftidici logiky je vyrobena fotocestou. Snazil jsem se ji vyrobit tak aby byla jednostranna,
¢ehoz jsem docilil za cenu pouziti tii propoji. Na desce jsou osazeny obvody fidici logiky a obvod
pro napajeni fidici logiky. Deska je k zakladové desce vozitka pfipevnéna na tfech distancnich
sloupcich M3 o délce 12mm.
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Obr. 22 Deska plosnych spojii Fidici logiky — strana spoji
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Obr. 23 Deska plosnych spoju Fidici logiky — rozmisténi soucastek




4.8 IGBT silovy obvod — dvojity H most

Otacky motort je tieba efektivng fidit pomoci PWM modulace. Motory maji kazdy jmenovity
vykon 250W, pii rozb&hu lze pocitat s nartstem pfikonu. Protoze do budoucna zvazuji motory
nahradit silngj$imi 500W, je tieba pocitat se SpiCkovym piikonem kolem 650W. Pti 24V vyjde
proud 27A na motor. Tomu by mély odpovidat spinaci prvky, ty je také tfeba mirné naddimenzovat
idealn¢ na 40A.

Pro takto vysoké proudy se skvéle hodi IGBT tranzistory. Jejich cena ovSem neni moc
pfizniva. Po tom co jsem si prosel nabidky vykonovych tranzistord od ceskych prodejct, zjistil
jsem znepokojivé udaje v popisech tranzistor, kde naptiklad prodejci uvadéli kontinualni
kolektorovy proud 60A u tranzistoru s prufezem vyvodu cca Imm. Pfi realném pratoku takového
proudu by tranzistor témef okamzité shotel, toto tvrzeni mi prodejce piimo na prodejné vyvracel
a vnucoval mi tranzistor pro kontinualni proud 60A v pouzdie TO220, coz je hloupost.

Rozhodl jsem se pouzit prumyslové fesené tranzistory IGBT pro velké proudy, kdy jsou ve
velkém pouzdie vybaveném chladi¢em pies celou spodni stranu umistény dva a vice tranzistord.
Jsou ovsem velice drahé¢ a jejich cena je v fadech tisicti korun za kus. Opét mi pomohl mij bezedny
Suplik ze kterého jsem vytahl ctyri dvojité IGBT moduly FUJI 2MBI-300P pouzitelné pro proud az
300A. Kazdy modul obsahuje 2 IGBT tranzistory. Proud 300A je o hodné vic nez je tfeba, ale
vzhledem k mému omezenému studentskému rozpoctu je cena rozhodujici.

___ s

Obr. 24 IGBT modul FUJI 2MBI-300P je pomerne veliky — srovnani s civkou cinu

Pro fizeni rychlosti otacek vystacime pouze s jednim tranzistorem na motor. Pokud ovSem
chceme pouzit i reverzaci je tieba pouzit takzvany H most. H most je tvofen Ctyfmi tranzistory,
mezi kterymi je umisténa zatéz a spinanim vzdy dvou do kiize umisténych tranzistord ménime
smér stejnosmérného proudu protékajiciho zatezi.

On

Off

Obr. 25 Princip cinnosti H mostu [3]
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4.9 Budicée IGBT

Pro ftizeni dvou motorii je tedy tieba osmi vykonovych tranzistori. IGBT tranzistory
se oteviraji napétim (polem), proud do nich tekouci je velmi maly. Protoze FUJI 2MBI-300P
potiebuji k otevieni vétsi napéti, nez je 3,3V z mikropocitace je tieba tento vystup zesilit. K tomu
jsem navrhl obvod budi¢i IGBT.

Je bezpodminecné nutné, aby se nikdy neoteviely tranzistory H mostu tak, aby skrze né
protékal proud zdroje. Toto fesi fidici logika mikropocitace PIC18F26J50. Ovsem i kdyz je logika
odpojena je silovy obvod stale pfipojen k baterii. Je tedy nutné oSetfit fidici elektrody tranzistort
tak, aby byly vzdy uzemnény a tranzistory tak oteviral az budici obvod. Toto je nutné udélat,
protoze IGBT tranzistor se dokaZe otevtit i pomoci statického napéti na fidici elektrodu a toto mutize
mit pii proudech jaké je baterie ve zkratu schopna vydat fatalni nasledky.

Napéti lze zesilit tak, ze pouzZijeme zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem. Problém
tohoto zapojeni vSak je, Ze obraci fazi. Tento jev jsem se rozhodl vyfesit pfidanim druhého
tranzistoru jako negace prvniho, ¢imz se faze vrati do normalu.

Pokud je tedy na vstupu logicka nula je za prvnim tranzistorem logicka jednicka (ovSem jiz
napétove zesilend) a na vystupu druhého tranzistoru je opét logicka 0. Pokud je na vstupu logicka
1 je na vystupu druhého tranzistoru také logickd 1 ovSem jiz na pozadované napétové urovni.
Pokud je vstup odpojen otevie se druhy tranzistor proudem tekoucim skrze emitorovy rezistor
prvniho tranzistoru, protoze zapojeni se spoleénym emitorem otaci fazi je na vystupu logicka
0 a IGBT tranzistor je uzavien.

Pro indikaci zda funguje buzeni korektné jsem pouzil LED diodu. Neuvédomil jsem si ovsem
fakt, ze pti vysoké frekvenci spinani tece jisty maly proud i do fidici elektrody IGBT tranzistoru.
Pouziti diody tento proud stahovalo a proto jsem musel LED diody nakonec odstranit. I to vSak
nestacilo a musel jsem snizit hodnotu kolektorového rezistoru druhého tranzistoru, ¢imz se zacal
tranzistor mirné zahiivat, to vSe vSak v ramci katalogovych hodnot.

GMD

Obr. 26 Schema zapojeni budice IGBT

Namisto dvou tranzistor by bylo vhodnéjsi pouzit optocleny. Tyto by se oteviraly proudem
z vystupu mikropocitace a na jejich vystup by Sly pfipojit pfimo IGBT tranzistory. Kdyby bylo
zafizeni uréeno k sériové vyrob¢ ur€ité bych pouzil optoCleny. Ja ov§em navrhuji jen prototyp, tak
jsem pouzil to nejlevnéjsi co jsem mél doma v zasob¢ a to byly tranzistory Tesla KFY 46.
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Obr. 27 Schema zapojeni obvodii pro buzeni IGBT
Seznam soucastek obvodi pro buzeni IGBT:

RI, R2, R4, R5, R6, R7, RS, R10, R11, R12, R13, RI14, R16, R17, RIS, R19, R20, R22, R23,

R24 1k0/0,7W

R3, RY, R15, R21 5k6/0,7W

R25-R32 18k/0,5W

LEDI-LED6 L-53LSRD

JP4, JP7-JP9 konektor se zamkem XINYA PSH02-02PG, 2-pinovy
JP3, JP5 konektor se zamkem XINYA PSH02-04PG, 4-pinovy
Ti-Ti6 Tesla KFY 45
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ZvySujici ménic¢
Protoze mnou pouzité IGBT tranzistory jsou vSechny typu NPN je k plnému otevieni H mostu

tfeba vyS$i napéti, nez je napéti zdroje. Tohoto zvysSeni napéti lze dosdhnout bud'to nabojovou
pumpou, nebo pouzitim zvySujiciho ménice.

Vystupy mikropocitace jsou pfipojeny na konektor JP3 a JP5. Napétove zesileny vystup
budice je vyveden na konektory JP4, JP7, JP8 a JP9. Vcc na schematu Obr. 27 je 36V
ze zvysujiciho ménice, ktery popisu dale.

Rozhodl jsem se pro zvySujici méni¢ na 36V o vystupnim proudu 1A. Toto rozhodnuti
se pozdé&ji, po zjisténi, ze pres fidici elektrodu pii vyssi frekvenci teCe jisty proud, ukazalo jako
lepsi, protoze nabojova pumpa by nemusela byt tak tvrdym zdrojem proudu.

Zvysujici meénic¢ je postaven na obvodu LM2585T-ADJ firmy Texas Instruments, ktera mi jej
zaslala zdarma jako vzorek pro tvorbu prototypii. Timto bych chtél firmé Texas Instruments
pod&kovat za poskytnuti vzorku a za jeho velmi rychlé dodéni (z USA do Ceské Republiky za
zhruba tfi pracovni dny). Obvod zvysujicitho ménice je na desce plosnych spoju spolu s obvody pro
buzeni IGBT tranzistort.

Schema zapojeni je navrZzeno online generatorem WEBENCH designer firmy Texas
Instruments dostupnym na www.ti.com. Do generétoru staCi zadat rozsah vstupnich napéti,
pozadované vystupni napéti a vystupni proud. Zbytek vypocita automaticky a na vystupu
dostaneme schéma zapojeni a seznam soucastek. [5]
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Obr. 28 Schema zapojeni obvodu zvysujiciho ménice pro piné otevieni IGBT

Seznam soucastek obvodi pro buzeni IGBT:

R35  1k5/0,7W C2 33uF/ 63V

R34  634R/0,7W C3 470nF / 63V

R33  44k2/0,7W JP1  konektor se zamkem PSH02-02PG, 2-pinovy
DI IN5819 IC1  LM2585T-ADJ

Cl 10uF / 63V
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Obr. 29 Deska plosnych spoju budice IGBT — strana spojii

Obr. 30 Deska plosnych spojit budice IGBT — rozmisténi soucastek
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5 Navrh programového reSeni

Cely program je psan v jazyce C. Pouzil jsem vyvojovy software (IDE) od firmy
Mikroelektronika nazvany mikroC. Software je urcen pro jednoduché programovani mikropocitacii
PIC firmy Microchip. Programuje se v programovacim jazyce C a k dispozici je mnoho knihoven.
Pouzil jsem knihovny pro komunikaci po 12C sbérnici, knihovnu pro pulzné Sitkovou modulaci
a knihovnu pr fizeni A/D pievodniku. [6]

Kompilator mikroC je velmi rychly a IDE obsahuje také tzv. code asistant, coZ je nastroj,
ktery radi jaké metody lze pouzit v ramci té, ¢i oné pouzité knihovny. Dal$i vyhodou
je konfigura¢ni pruvodce (wizzard), kterym lze jednoduse nakonfigurovat mikropocitac.

5.1 Popis hlavni ¢asti programu

V hlavni ¢asti programu se nejdrive provede inicializace vstupnich a vystupnich portt. Poté se
nakonfiguruji moduly pulzné Sitkové modulace. Pomoci A/D ptfevodniku se nacte analogova
hodnota obsahujici udaj o natoCeni fiditek a poté se pomoci I2C sbérnice navaze spojeni
s ndklonomérem MPU 6050. Naklonomér sam vypocitd néklon na zéklad¢ udajt z gyroskopu
a akcelerometru a vrati hodnotu naklonu, poptipadé Eulertiv thel.

Dale v hlavni smyc¢ce jen nacitdm data o naklonu a podle toho zda se naklon zvysuje
¢isnizuje pridivam, nebo ubirdm otdcky motord. Pied kazdym nactenim thlu naklonu
je vyhodnocena poloha fiditek a podle ni jsou upraveny vzajemné otacky obou motort.

(IEC_Inad_i clinatiun{ll)
v
[F‘ WM _set speed H)—

Obr. 31 Diagram hlavni smycky programu

main_loop
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5.2 Inicializace vstupnich a vystupnich portu

Mikropocita¢ PIC18F26J50 nema vystupy nékterych modulti pevné vyvedeny na vstupné
vystupni porty, ale d4 se nastavit, ktery vystup modulu bude na kterém pinu mikropocitace. Toto se
nazyva Peripheral Pin Select (PPS). [7]

Bude tteba desiti vystupnich portl. Po ¢tyfech pro kazdé PWM a dva pro signalizacni diody.
Piny se nastavi jako vystupni nastavenim TRIS registru piislusného bitu portu na 0.

Mapovani vystupu PWM modulti na vystupni piny mikropocitace se nastavi tak, Ze nastavime
PORx (x je Cislo mapovatelného pinu) registru ¢islo odpovidajici potiebnému vystupu PWM
modulu dle tabulky na obrazku 32, tedy 14-21.

Funetion Ouﬁﬁ:n]::f:ﬁt,mn Output Name
NULL 0 NULL
clouT 1 Comparator 1 Output
cz20UT 2 Comparator 2 Output
TX2/CK2 5 EUSART2 Asynchronous Transmit/Asynchronous Clock Qutput
DT2 6 EUSARTZ2 Synchronous Transmit
sDo2 9 SPI2 Data Output
SCK2 10 SPI2 Clock Output
S55DMA 12 SPI DMA Slave Select
ULPOUT 13 Ulira Low-Power Wake-up Event
CCP1/P1A 14 ECCP1 Compare or PWNM Output Channel A
P1B 15 ECCP1 Enhanced PWM Cutput, Channel B
P1C 16 ECCP1 Enhanced PWM Qutput, Channel C
P10 17 ECCP1 Enhanced PWM Output, Channel D
CCPZ/P2A 18 ECCP2 Compare or PWNM Output
P2B 19 ECCP2 Enhanced PWM Cutput, Channel B
P2C 20 ECCP2 Enhanced PWM Cutput, Channel C
P20 21 ECCP2 Enhanced PWM Cutput, Channel D

Obr. 32 Tabulka pro peripheral pin select [7]

Pti pouziti MikroC jsem pouzil hotovou knihovnu pro mapovani a tii jeji metody. Pomoci
metody Unlock IOLOCK() zptistupnim mapovani, poté provedu PPS mapovani a nakonec pomoci
LockIOLOCK() zamknu.

Samotné mapovani se provadi volinim metody pps mapping

PPS Mapping(char rp num, char input output, char funct name);

Rp_num je ¢islo mapovatelného pinu. Tyto piny jsou ocislovany od RPO az po RP17, viz.
Obr. 19. Na pozici char input_output se napise ,, INPUT®, nebo ,, OUTPUT* v zavislosti na tom,
zda ma byt mapovana pin pouzit jako vstup, ¢i vystup. Funct name je pojmenovani vystupu z obr.
32 podle konvenci vyrobce knihovny. [9]

Ukazka namapovani kanilu A PWM modulu 1 na RP0 (jako vystup):
PPS Mapping (0, INPUT, CCPl P1A);
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5.3 Nastaveni modulu pulzné Sirkové modulace (PWM)

Mikropocita¢ PIC18F26J50 ma dva PWM moduly, kazdy pouziji pro fizeni otacek jednoho
motoru. PWM moduly je moZzno nastavit pro fizeni jednoho vystupu (jas LED, otacky motoru
v jednom sméru), dvou vystupti (polomost), nebo pro fizeni celého H-mostu (full bridge control).
V rezimu ftizeni full bridge je hardwarem oSetfeno otevieni tranzistori ,,proti sob&“, coz by
zpusobilo zkrat a zniceni tranzistoru, nebo baterie.

Pro nastaveni PWM modulu do rezimu full bridge je tfeba nastavit CPPxCON registr (x=1 pro
PWMI1 modul, x=2 pro PWM2 modul).

RAW-D RAW-0 RIW-0 RAN-0 RAW-0 RW-0 RAW-0 RIW-0
PxM1 | PxM0 | DCxB1 | DCxBO | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO
bit 7 bit 0

Obr. 33 Bity CPPxCON registru [7]

Nastavenim bith PxM1 a PXMO Ize ve full bridge modu ménit smér otaceni motoru,
01b dopredny rezim, 11b reverzace.

Pomoci bitt CCPxMO0O-CCPxM3 lze ve full bridge modu nastavit zda jednotlivé vystupy
budou aktivni v logické 1, nebo v logické 0. Pouzil jsem nastaveni pro vSechny bity aktivni
v logické 1, dle datasheetu CCPxM3-CCPxMO0 = 1100b.

V DCxBI1 a DcxBO jsou ulozeny spodni dva bity desetibitové hodnoty reprezentujici PWM

v v

duty cycle (tedy délku pulzu pulzné $itkové modulace). Osm zbyvajicich bith se nachazi v registru
CCPRxL. Pti 10-bitovém rozliseni je tedy 1024 tirovni PWM, pii zapocteni reverzace se toto Cislo
zdvojnasobi na 2048.

Pro ¢asovani PWM se pouziva modul ¢asovace 2, nebo ¢asovace 4 (timer2, nebo timer4).
Pro vypocet periody pulzii (perioda T = 1/f, f — frekvence) se pouZiva nasledujici vzorec:

PWM Period =|(PR2)+1]|-4-TOSC-(TMR2 Prescale Value)

PR2 je Period registr timeru2, kdyZ je hodnota timeru rovna hodnoté v PR2 vyvola se
preruseni. TOSC je perioda oscilatoru (pfevracené hodnota frekvence). TMR2 Prescaler Value je
hodnota preddéli¢e nastavena timeru 2. Lze nastavit pfeddéli¢ na 1:1/1:4/ 1:16.

Délka periody se urci dle tohoto vzorce:
PWM Duty Cycle=(CCPRxL:CCPxCON 5:4)-TOSC-(TMR?2 Prescale Value)

CCPRxL a CCPxCON(bit 5 a 4) obsahuji vySe zminovanou 10-bitovou hodnotu délky pulzu
PWM.
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Nastaveni PWM modulace v péti krocich:
1. Nastaveni periody zapsanim do PR2 registru.

2. Nastaveni délky pulzu PWM pomoci zapisu 10-ti bitové hodnoty do CCPRXL registru
a CCPxCON<5:4>,

3. Nastaveni ptislusného CCPx pinu jako vystupniho (viz. 5.2).
4. Nastaveni preddelice Casovace a jeho nastartovani pomoci zapisu do TxCON.

5. Nastaveni modulu PWM do pottebného modu.

Nastaveni PWM v mikroC:
V mikroC je knihovna pro nastaveni PWM, ktera déla nastaveni velmi jednoduchym.

Staci podle kapitoly 5.2 namapovat PWM moduly na vystupni piny a poté pouzit tfi
jednoduché metody:

e Pwml_Init(500); - nastavi PWM modulaci na frekvenci 500Hz, pouziva se jen jednou
prfi inicializace.

*  Pwml_start(); - zapne PWM modul.
*  Pwml stop(); - vypne PWM modul.

* Pwml Change Duty(30); - nastavi délku pulzu PWM na 30%.

5.4 12C komunikace s modulem MPU 6050

Pro 12C komunikaci jsem pouzil knihovnu dodanou k mikroC s nazvem I2C library. Pomoci
knihovny lze velmi jednoduse komunikovat po I2C sbérnici.

Ukazka kodu pro zapis na 12C:

void mpu write (unsigned char address, unsigned char d) //address -
adresa v paméti MPU6050, d - data
ktera se zapisi na pozici address

I2C1 Start(); //start I2C

I2C1 Wr (0xDO) ; //adresa OxDO-write-I2C adresa MPU6050 pro zdpis

I2Cl Wr (address); //nastavim adresu paméti MPU6050 na kterou se
bude zapisovat

I2C1 Wr(d); //zdpis dat

I2C1l Stop(); //stop I2C komunikace
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Ukazka kodu pro ¢teni z 12C:

unsigned char mpu read(unsigned char address) //address - adresa
v paméti MPU6050 ze které se bude c¢ist char d

unsigned char d;
d=0;

I2C1 _start();
I2C1 Wr (0xDO);

//ndvratovd hodnota

//start I2C komunikace
//adresa O0OxD0 — write — I2C adresa MPU6050

I2C1l Wr((unsigned char)address); //zapisu adresu ze které se

I2Cl1 Repeated Start();

I2C1 Wr(0xD1);
d = I2C1 Rd(0);
I2C1 Stop();
return(d);

}

bude ¢ist
//opakovany start - budou se
¢ist data
//adresa 0xD1 - read - I2C adresa MPU6050
//vycteni dat z paméti MPU6050
//konec I2C komunikace
//ndvrat vyctenych hodnot

Nastaveni komunikace pomoci MikroC se ukazalo jako velmi jednoduché, ale problém nastal
v datasheetech popisujicich chovani MPU 6050. Vykazovaly totiz chyby. Po precteni asi desiti for
kde se lidé pokouseli neuspésné spojit s MPU 6050 jsem stale nemohl najit diivod pro¢ se to nedaii

ani mn¢, ani lidem na férech. Po n€¢kolika dnech kdy uz jsem zkusil témét vse vcetné osciloskopu

napichnutého na 12C sbérnici jsem narazil na drobny kus kodu na kterém nékdo fesil problémy s
MPU 6050. Co mé na tomto kodu zarazilo byla jind [2C adresa zatizeni MPU 6050 nez je v
datasheetu i nez kterou pouzivala vétsina lidi na forech, ktera jsem navstivil. Rozhodl jsem se tuto

adresu vyzkousSet a ukazala se jako spravna a s MPU 6050 jsem navazal spojeni. Je k neuvéteni, ze

na tuto chybu nikdo na forech které jsem prochazel nepoukazal. Je mozné, Ze mam jinou revizi
MPU 6050, kterou vyrobce opomenul zahrnout do datasheetu.[12]

Nastaveni MPU 6050 (podle datasheetu [12]):

I2C1 Init(400000);

mpu write (0x6B, 0x80);
Delay ms (5);

mpu_write (0x6B, 0x03);

mpu_write (0x1A, 0);

mpu_write (0x1B, 0x18);

mpu write (0x1C, 0x18);

// inicializace I2C pro 100 kHz komunikaci
//PWR_MGMT 1 -- DEVICE RESET 1)

//cekdni b5ms

//PWR_MGMT_l -- SLEEP 0;CYCLE 0; TEMP DIS 0,
CLKSEL 3 (PLL with Z Gyro reference)
//CONFIG -- EXT SYNC SET 0 (disable input
pin for data sync) ; default DLPF CFG = 0
=>ACC bandwidth=260Hz GYRO bandwidth=256Hz)
//GYRO CONFIG -- FS SEL = 3: Full scale set
to 2000 deg/sec

//ACCELERO_CONFIG
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Tento kod nastavi MPU6050. Nejdrive se provede reset zafizeni a poté se pocka Sms na nabéh
MPU6050. Dale se dle instrukci vyrobce nastavi power managment tak, aby se MPU6050 neuvad¢l
do rezimu sleep a aby necykloval, dale se mu nastavi zdroj hodinového signalu. V dal$im bod¢ se
a akcelerometru.

Problém s DMP u MPU 6050

Surova data z gyroskopu a akcelerometru jsou velmi zaruSend a je nad nimi potfeba provést
jisté korekéni vypocty. Tyto vypocCty jsou velmi slozité a naro¢né na vykon mikropocitace. Pro
provadéni takovychto vypocti je MPU 6050 vybaven integrovanou jednotkou Digital Motion
Procesing unit, ktera dovede vypocitat takzvanou Sestiosou fiizi, pti které jsou data z gyroskopu
pouzita jako korekce pro data z akcelerometru. Data by také podle datasheetu méla byt zaroven
zbavena Sumt.

Problém nastal kdyz jsem chtél DMP procesor pouzit. Nikde na webu vyrobce jsem nenasel
navod jak se DMP pouziva. Po procteni mnoha for jsem zjistil, ze DMP sice vSechny funkce, které
jsou popsany v datasheetech (Sestiosa flize, filtrovani Sumi ...) umi vypocitat, ale je ho tfeba
naprogramovat pies 12C.

S timto problémem jsem sice nepocital, ale bylo by to stale feSitelné. Zacal jsem tedy na
internetu hledat jak se DMP programuje a nastal fatalni problém. Vyrobce vSude na svém webu
popisuje MPU 6050 jako absolutné skvélou véc, hlavné proto, ze obsahuje DMP jednotku a také si
podle toho nechd zaplatit oproti konkurenci zna¢ny finan¢ni obnos navic. U Farnelu jsem za DMP
6050 evaluation board zaplatil necelé 3000 K¢. Problém je, Ze instrukce pro pouziti DMP jednotky
jsou poskytovany pouze velkym korporacim a ja jako student mam tedy smuilu. S timto jsem pfi
nakupu opravdu nepocital. Napsal jsem proto dodavateli MPU 6050 evaluation board zadost
o dodani potfebnych datasheetid. Mé zadosti ovSem nebylo vyhovéno a s celym projektem jsem se
ocitl ve slepé uli¢ce, protoZze mnou pouzity mikropo¢ita¢ nema vykon na to aby provedl vypocty
pottebné pro odfiltrovani Sumi z gyroskopu a akcelerometru.

5.5 Navrhy moznych korekénich algoritmii

Pro vypocet korekci lze pouzit Kalmaniv filtr, jeho implementace je velmi slozitd. Jeho
vystup je vSak hodné piesny a je schopen predikce naslednych stavi. Dal$i zna¢nou nevyhodou je
velmi vysoka vypocetni naro¢nost Kalmanova filtru. Jako jina jednodussi alternativa by Sel pouzit
komplementarni filtr, ktery je méné ucinny a na procesorovy ¢as mén¢ naro¢ny. Jeho zakladem je
pouziti dvou filtri a numerické integrace. [14]
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6 Zavér

Névrh dvoukolového podvozku pro piepravu osob mi pfinesl mnoho poznatki tykajicich se
navrthu mechanické, elektrické i programové stranky zafizeni. Seznamil jsem podrobné
s problematikou fizeni otacek motori pomoci PWM modulace. Naucil jsem se budit vykonové
IGBT tranzistory a vyuzivat ménie napéti s vysokou uéinnosti. Velkym pfinosem mi bylo
proniknuti do problematiky snimac¢t naklonu a to hlavné gyroskopti a akcelerometrli s nimiz jsem
se naucil komunikovat po sbérnici 12C. Déle jsem se naucil programovat mikropocitace PIC ve
vys§im programovacim jazyce mikroC — dfive jsem mikropocitae PIC programoval pouze
v assembleru.

V priibéhu psani této prace jsem zjistil, Ze se o néco podobného pred casem pokusili na VUT
v Bm¢ a na americké MIT. Na obou téchto Skolach na projektu vozitka pracovaly mnohoclenné
pracovni tymy a byly financovany Skolou.

Cely navrh zafizeni jsem zalozil na faktu, Ze vyuziji DMP jednotky MPU 6050. Ve finalni fazi
projektu jsem zjistil, ze vyrobce k jednotce MPU 6050 nedodava potiebny datasheet pro obsluhu
DMP. Po komunikaci s dodavatelem jsem se dozveéd€l, Ze tento popis je dodavan pouze velkym
firmam a korporacim a ja, jako student, tedy nemohu vyhod DMP vyuzit. I kdyz se mi nepodaftilo
projekt diky jednotce MPU 6050 dotdhnout do Uplného konce véfim, ze ¢asem vyrobce zpiistupni
popis k praci s DMP jednotkou a ze se zafizeni podaii Gsp€$né rozpohybovat. Poptipad€ pouziji
jiny vykonnégj$i mikropocitac a potfebné korekce a filtrace provedu namisto DMP jednotky sam.

V dob¢ odevzdani prace je zafizeni schopné komunikovat s naklonomérem MPU 6050 a umi
fidit otacky obou motort. V pribéhu vyvoje vozitka mne oslovilo nékolik lidi s navrhem, ze bych
mohl toto vozitko vyrabét a prodavat. Rozhodl jsem se ovéfit, zda je to patentové mozné, protoze
prodejni cena mého vyrobku by byla az pétinova oproti prodejni cené amerického vozitka Segway.
Problém je ovSem v patentech, Segway ma své vozitko tak dobie patentove oSettené, ze kdybych se
ho ja, nebo kdokoli jiny rozhodl v Evropé vyrabét a prodavat, zalobé by se nevyhnul.
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[A] Schémata
[A.1] MPU6050 evaluation board [11]
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[B] Fotografie hotového vozitka

Obr. 34 Vozitko ve vyvazeném stavu

49



Obr. 35 Osazena plosina
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Obr. 37 Nainstalovand deska budici IGBT
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