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Abstrakt

Tato bakalai'skd prace se zabyva navrhem a realizaci mobilniho robotu, ktery sleduje vodici
¢aru a pouziva alternativni zdroje napdjeni. Nejdiive je provedena strucnd analyza pouZivanych
podvozkl, pohonil, senzord, navigace a zdroji energie. Na zaklad¢ této analyzy jsou vybrany vhodné
varianty.

K fizeni robotu a napéjeni jsou pouzity mikrokontroléry od firmy Atmel. K nabijeni Li-Pol
akumulatoru jsou pouzity fotovoltaické clanky.

Abstract

This bachelor thesis focuses on creating mobile, drawn path following robot fueled by
alternate-power generator. At first is analysis chassis, motors, sensors, navigation and power sources.
Based on this informations suitable components are selected.

Driving and powering the robot is handled by Atmel's microcontrolers. Photo-voltaic panels
are used for charging Li-Pol battery.
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Global Positioning Systém
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Polovodicovy P-N prechod

Pulse Width Modulation

Rossum’s Universal Robots
Revolutions Per Minute (ot/min)
Radioizotopovy Termoelektricky Generator
Single Ended Primary Inductor Converter
Thermoelectric generators
Elektrické napéti (volt)

Vykon (watt)
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Uvod

V robotice se hojné vyuZzivaji alternativni zdroje energie uz n€kolik desetileti. Naptiklad ve
vesmirném programu se vyuzivaji fotovoltaické ¢lanky a radioizotopové termoelektrické generatory
(RTG). Dal§imi vyuzivanymi alternativnimi zdroji energie jsou palivové ¢lanky, superkapacitory,
termoelektrické generatory, aj.

Teoretickd Cast prace se zabyvd Ackermannovym podvozkem a elektrickymi pohony, které
jsou struéné probrany a jsou zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody. Posledni dvé kapitoly jsou
vénovany senzorim a zdrojim energie.

Prakticka cast se vénuje fizenim DC motori a servomotoru pomoci PWM. Dale se prace
zabyva pouzitim H-mistku a infracervenych ¢idel pro sledovani vodici Cary a také se zaméiuje na
napéjeci a nabijeci casti robotu.

Vysledkem této prace bude funkéni mobilni robot, ktery bude sledovat vodici ¢aru a jeho
akumulator bude dobijeny z alternativniho zdroje energie.



1 Robotika

Robot je stroj pracujici s urCitou mirou samostatnosti, vykondvajici ur¢ené ukoly, a to
predepsanym zplisobem a pfi riznych mirach potieby interakce s okolnim svétem a se zadavatelem.
Robot je schopen své okoli vnimat pomoci senzord, zasahovat do négj, piipadne si o ném vytvaret
vlastni pfedstavu, model. Vnimanim svéta nejenze miize poznavat svét samotny, ale mize také
vyhodnocovat sviij vliv na n&j a vyuzivat tak zpétnou vazbu. Robot je fyzickou realizaci obecnéjsiho
pojmu agent. [5]

Slovo robot poprvé pouzil Sesky spisovatel Karel Capek vroce 1920 ve své divadelni hie
R.U.R. Dalsim literarnim néasledovnikem byl Isaac Asimov, ktery ve své sbirce povidek definoval tii
zakony robotiky.

1.1 Zakladni rozdéleni robotu

Roboty Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin, servisni a priimyslové. Primyslové se dale déli
na stacionarni a mobilni. Stacionarni robot se nemtize pfemistovat a kona pouze predepsany pohyb.
Jedna se zejména o manipulatory v primyslu. Mobilni robot miize byt ovladany dalkoveé operatorem
nebo byt plné autonomni. Na obrazku 1 je zobrazené blokové schéma tfidéni robott.

Roboty
I
I 1
Servisni Primyslové
I
| |
Stacionarni Mobilni

Obr. 1 Blokové schéma tfidéni robott

1.2 Rozdéleni roboti podle Fizeni

Roboty mtizeme rozdélit do tii zakladnich typi podle jejich fizeni. Na dalkové fizené,
autonomni a kombinaci dvou predeslych.

Dalkove fizené roboty jsou nejvice pouzivané. Roboty jsou ovladané na dalku operatorem,
ktery ma vizualni informace o prostiedi v okoli mobilniho robotu. Vyuzivaji se napft. jako prizkumné
vozidla, chirurgické manipuldtory a bezpilotni letadla.

Autonomni roboty mohou samostatné vykonavat predem pfipravené cCinnosti a pfitom
dynamicky reagovat na své prostiedi. Jedna se napf. o vyhnuti se piekazkam nebo po ukonceni
¢innosti se vratit na urcité misto.



Kombinovani roboty vyuzivaji vlastnosti pfedeSlych dvou typu fizeni. Muze se jednat o
dalkove tfizené prizkumné letadlo, které se po ztrat€ komunikace s operdtorem vrati na uréené GPS
soufadnice.



2 Lokomoc¢ni ustroji mobilnich robotu

V této kapitole se budeme zabyvat podvozky pro mobilni roboty. Rozebereme si pouze
Ackermanniv podvozek, protoZze rozebrani vSech typtl by bylo nad ramec této prace. Na obrazku 2
muizeme vidét rozdéleni konstrukénich typti podvozkii mobilnich robot.

Skupina

podvozkd

Kolové

Pasové } Kracejici l Ostatni
)

L

I—\ Hybridni H - Kracejici Plavajici
| J

-~ Skakajici Létajici
L J

— Plazivé

— Splhajici
e—_— J

Obr. 2 Rozdéleni podvozki [11]

2.1 Ackermanniiv podvozek

Tento podvozek se pouziva v automobilovém primyslu. Nejcastéji se konstruuje tak, Ze zadni
kola jsou hnand a ptedni kola se nataceji. Vyhodou je velkd nosnost nebo ¢innost v t€zkém terénu.
Nevyhodou je nemoZnost se otoc€it na misté. Podvozek pouzity v mé praci je na obrazku 3.

Pti jizd¢ zatackou opisuji vnitini a vnéjsi kola kruznice s jinymi poloméry. Aby nevznikalo
nezadouci smykani po draze, musi podvozek spliiovat Ackermannovu podminku. Ackermannova
podminka plati jen tehdy, kdy na prodlouzené ose zadni népravy lezi stied otaceni vozidla a prisecik
os ¢ept kol. Pro splnéni teoretickych podminek se pouziva tzv. lichob&znikové fizeni. Ackermannovu
geometrii fizeni mizeme vidét na obrazku 4.

VObr. 3 Podvozek Tamiya TXT-1



Obr. 4 Ackermannova geometrie fizeni [10]
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3 Pohony prumyslovych roboti

V oblasti prumyslovych robotl se nejcastéji pouzivaji elektrické pohony, ale hojné se vyuziva
i spalovacich, hydraulickych a pneumatickych pohont.

Spalovaci motory pfeménuji chemickou energii (spalovanim) na tepelnou a na mechanickou
energii, ktera plisobi na pist nebo turbinu. Slouzi k pohanéni jinych strojnich zatizeni. Rozd¢€lujeme je
na dva typy. Motory s vné€jSim spalovanim, které spaluji palivo mimo pracovni prostor motoru (parni
stroj) a na motory s vnitfnim spalovanim, kde dochazi ke spalovani paliva pfimo v pracovnim prostoru
motoru (¢tyfdoby motor). Vyuzivaji se pfedev§im v dopravnich a mobilnich prostiedcich (automobily,
generatory elektrického proudu).

Hydraulické motory se vyuzivaji pfedevSim u manipuldtori. Vyuziva se tlakova energie
pracovni kapaliny. Vyznacuji se dosazitelnosti velkych silovych pievodi a vysokou spolehlivosti.
Nevyhodou je pritomnost hydraulickych oleja, které jsou hoflavé. Rozd€luji se na rota¢ni, pfimocaré a
s kyvavym pohybem.

Pneumatické motory se také vyuzivaji predev§im u manipuldtori a vyuzivaji energii
pracovniho plynu. Vykon je omezen tlakem pracovnich rozvodi a celkové maji malou tc¢innost.

Elektricky pohon je oznaceni pro soubor vSech technickych prostfedkii zajistujicich pohon
néjakého strojniho mechanismu za pomoci elektrické energie, zpravidla za pomoci elektromotoru,
ktery pak obvykle tvoii zakladni ¢ast elektrického pohonu. [6]

Vyhody elektrickych pohont:
e Pohon lze zkonstruovat pro libovolny vykon se Sirokym rozsahem momentt a otacek.
e Svym provozem nevytvari zadné zplodiny, vibrace a vysokou uroven hluku.
e Vyznacuje se snadnou ovladatelnosti a udrzbou.
e FElektricky pohon ma vysokou t¢innost a je ho mozné kratkodobé¢ pretizit.
e Levna vyroba a dlouha Zivotnost.

Nevyhody elektricky pohonti:
e Elektricky pohon je zavisly na okamzité dodavce elektrické energie.
e Nizky pomér mezi vykonem a hmotnosti elektrického pohonu.

Nejcastéji pouzivanymi elektrickymi pohony jsou krokové motory, BLDC motory,
servomotory, stejnosmérné a stfidavé motory. V nasledujicich kapitolach si probereme servomotory a
stejnosmérné komutatorové motory.

3.1 Servomotor

Jsou to motory s integrovanou pievodovkou a inkrementalnim enkodérem. Velkou popularitu
maji v oblasti malych a levnych robotl tzv. modelatska serva, ktera obsahuji minimotor, ptevodovku,
potenciometr jako zpétnad vazba polohy a fidici elektroniku v kompaktnim pouzdru se tfemi vyvody
(napajeni, zem, tidici signal). Serva se primarné nemohou kontinudln€ otacet, jsou urc¢ena pouze pro
polohovani v rozsahu 180° (Grauper) ¢i 120°. Je v§ak mozno klasickéd serva upravit pro kontinualni
provoz, se zachovanim moznosti fidit rychlost otaceni v obou smérech $itkou pulsu. Tato uprava je
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vSak u vétSiny typi nevratna a je nutno pocitat s rychlym opotfebenim motorku i pfevodi, protoze tyto
nejsou stavény na kontinualni provoz.[3]

3.1.1 Blokové schéma modelarského servomotoru

Na vstup serva se privadi tidici signal, ktery spusti MKO. Ten vygeneruje impulz o opacné
polarité nez je vstupni signal, ktery odpovidd momentalnimu natoCeni serva. Tyto dva signaly se
odectou a zesileny vysledek zplisobi nato¢eni motoru pozadovanym smérem. Kdyz se htidel otaci,
otaci se i1 potenciometr, ktery slouzi jako zpétna vazba MKO. Impulz generovany MKO se ptiblizuje
se svoji délkou vstupnimu signalu. Az jsou tyto dva signaly stejné, motor se zastavi a servo je
naklonéno pozadovanym smérem. Na obrazcich vidime blokové schéma (obr. 5) a jednotlivé prubehy
napéti (obr. 6).

IL .
J_I_ /L Zesilovaé Motor
i}
&

= » - - . - .\mo
Ridici signal Suma b
/
_______ s
Zpétna vazba s
poteciometrem
Obr. 5 Blokové schéma servomotoru [1]
Ridici signal
—
t (ms)
Signal MKO t (ms)
Rozdil signahi
(error)
t (ms)

Obr. 6 Pribéhy signald servomotoru



3.1.2  Rizeni servomotoru

Standardné se servo pfipojuje ndsledujicim zpisobem: cerveny vodi¢ na kladny pol, Cerny na
zaporny a bily na PWM vystup. Ovlada se pulsy v rozsahu 0,5ms az 2,5ms s frekvenci 50Hz. Kdyz
vysleme impuls Siroky 1,5ms, pfesune osu serva do stfedni polohy. Na obrazku 7 lze vidét reagovani

- ! i—l 1.5ms stred

f ] -
I, 1.25ms vlevo

serva na zménu $irky pulsu.

I l 1,75ms vpravo

Obr. 7 Zména otaceni v zavislosti na zménu Sitky pulsu [14]

3.2 Stejnosmérny motor

Proud, protékajici vinutim kotvy, vytvari reakéni magnetické pole, které zeslabuje a deformuje
magnetické pole hlavnich pold a ovliviiuje i magnetické pole komutacnich pola. K potlaceni reakéniho
pole slouzi kompenzacni vinuti, zakladané do drazek pélovych nastavct hlavnich polu. [5]

Rychlost motoru na stejnosmérny proud obecné¢ zavisi na velikosti napéti a proudi
prochazejicich vinutim motoru a na zatézi neboli velikosti brzdného momentu. Rychlost motoru pfi
daném brzdném momentu je umérna napéti, toivy moment je imérny proudu. Rychlost motoru lze
regulovat zménou pracovniho napéti a buzenim. [5]

Vyhodou té€chto motord je pfiznivy pomér vykon/hmotnost a snadné fizeni otacek. Tyto
motory jsou také velice dobie dostupné za ptiznivou cenu. Nevyhodou je slozité polohové tizeni osy.
Dale DC motor pracuje na velmi vysokych otdckdch a na nizkém momentu. To je pro pohon
mobilniho robotu nezddouci. Tento problém se da vytesit prevodovkou nebo v lepsim ptipadé fizeni
pomoci PWM v zapojenim v H-mustku.

3.2.1 Rizeni stejnosmérného motoru

U elektromotoru je mozné tidit rychlost a smer otac¢eni, polohu nato¢eni rotoru, proud a napéti
na motoru. Otacky DC motoru jsou umerné napdjecimu napéti a zatizeni. Rychlost tedy mizeme tidit
zménou napéti. Protoze proud do motoru je pomérné velky, nelze pouZit linearni regulaci, proto se

2%

pouziva PWM fizeni — pulzné $itkova modulace. [5]



Princip spociva v rychlém spinani a vypinani napajeni. Diky setrva¢nosti motoru a dostatecné
vysoké frekvenci spindni, rotor nestaci tyto zmény sledovat. Motor se chova, jako kdyby byl napajen
napétim o velikosti stfedni (primérné) hodnoty, ktera je dana pomérem doby zapnuti a vypnuti. [5]

Na obrazku 8 vidime jednokvadrantové zapojeni. Nazyva se tak proto, ze mizeme fidit otacky
jen v jednom sméru. Na bazi tranzistoru se piivadi PWM signal. Ochranna dioda D chréni tranzistor

proti zapornému napéti generovaného vinutim motoru.

Umax

D ZS U = 0,6.Umax
R 0

0 0.5 1 15 2

T
T
™ T2 T==l71s
- Jdu=2u,

Obr. 8 PWM fizeni otacek [5]

Kdyz potiebujeme ménit i smér otaceni, pouziva se tzv. H-mistek (obr. 9). H-mistek je tvoten
Ctverici spinacich prvki (relé, bipolarni nebo unipolarni tranzistory). VétSina H-mustku je uz
integrovand do jednoho pouzdra. Je dulezité, aby nesepnuly spinace A, B nebo C, D, protoze by

napéjeci napéti bylo ve zkratu.

Napdjeni

Al % V'S
Rizen — 5000
B| 4 Motor X D]

Obr. 9 Zapojeni DC motoru v H-mustku [5]

Kombinaci sepnutych spinacii (A, B, C, D) mizeme ménit smér otaceni nebo uvést motor do
brzdného rezimu. Kombinace je znazornéna v tabulce 1.

10



Tab. 1 Zobrazeni rezimd H-mustku [5]

Spina¢ A | Spinaé B | Spina¢ C | Spina¢ D | Motor

0 0 0 0 Volné se toci
1 0 0 1 Vpied

0 1 1 0 Vzad

0 1 0 1 Brzda

1 0 1 0 Brzda

3.2.2 Motor s permanentnim magnetem

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim magnetem a
rotujici kotvu ve formé elektromagnetu s dvéma poély. Rotaéni prepina¢ zvany komutdtor méni smér
elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejiciho kotvou dvakrat béhem kazdé¢ otacky.
Tim zajisti, Ze sila pisobici na pély rotoru ma stale stejny smér. V okamziku ptepnuti polarity udrzuje
beh tohoto motoru ve spravném sméru setrvacnost. [5]

V robotu jsou pouzity dva motory MIG 500 (obr. 10). Motory jsou vybaveny ventilatorem a
zesilenym magnetickym plastém, coz pfinasi vyssi ti€innost a mensi odbér.

Obr. 10 Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem MIG 500 [18]

Vlastnosti MIG 500 ptevzaté z [18]:
e Napéti: 3,6 az 8,4V
e Otacky: 220000t/min
e Proud na prazdno: 2A
e Proud pfi maximalni t€innosti: 12A
e Hmotnost: 164g (bez plaste), 191g (s plastém)
e  Primér hiidele: 3,17mm
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4  Senzoricky subsystém

Senzory slouzi k orientaci priimyslovych robotd v prostoru a navigaci. Senzory lze rozd¢lit do
dvou zakladnich skupin. Na interni a externi senzory. Interni umoziiuji robotu zjistit jeho vnitini stav a
externi dovoli robotu vnimat okolni prostiedi.

Pro velké mnozstvi senzori se budeme zabyvat jen témi nejzakladnéjSimi senzory, které se
pouzivaji pro praimyslové roboty.

4.1 Interni senzory

Tento druh senzoru poskytuje mobilnim robotim informace o jejich subsystémech. Pro
diagnostické ucely je to napiiklad teplota, aby se vyhnul oblastem s piiliS vysokou teplotou, nebo
kontrola stavu baterie, aby se mohl vratit k dobijeci stanici. Pro Gcely navigace poskytuji senzory
informace o poloze a rychlosti pohonu robotu.

Vétsinou se pouzivaji Cidla polohy, tlaku, sily, deformace, kroutictho momentu, otacek,
pratoku a teploty.

4.1.1 Senzory polohy

Délime je na analogové a digitalni. Analogové senzory jsou odporové, indukéni a kapacitni.
Vyuzivaji k méfeni zmény elektrické veliiny. Jejich nevyhodou je omezené meéfeni thlu natoceni.
Dnes se nejCastéji pouzivaji digitdlni, a to proto, Ze maji neomezeny rozsah meéfeni a méii
bezdotykove. Lze je rozdélit na inkrementalni a absolutni.

Inkrementalni senzor (obr. 11) funguje na principu preruSovaného svételného toku
dopadajiciho na ¢idlo. LED dioda vysila tok svétla ptes kotou¢ s ryskami. Prochazi-li svétlo pres
prihlednou rysku, na ¢idlo dopada maximalni svételny tok. Kdyz je vSak c¢idlo v zakrytu, na ¢idlo
dopadé jen minimum svételného toku. Tento signdl je komparatorem pteveden na obdélnikovy signal.

Rotujici
disk

0

Opticky snimac

‘:"'., 1 1 S

=L
I

Obdelnikovy
vystup

Obr. 11 Princip optického inkrementalniho senzoru [13]

Pro modernéjsi zplisoby méteni tthlového natoceni se vyuziva magnetickych senzorti. Senzor
je realizovan jen pomoci integrovaného obvodu a magnetu, a proto ma Siroké vyuziti v neptiznivych
oblastech, kde by opticky senzor nesel pouzit.
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Magnetické snimace maji vysoké rozliSeni (az 13bitd) a pracuji do n€kolika desitek tisic rpm.
Dale jejich vyhodou je nizkd cena, malé rozméry a nizka hmotnost. V dalsi kapitole je rozepsan
magneticky senzor AM512B, ktery je v robotu pouzit pro snimani ota¢ek motoru.

4.1.2 Magneticky senzor AM512B

Integrovany obvod AMS512B (obr. 12) snima uhlové natoCeni permanentniho magnetu
(diametralni polarizace), ktery je umistén nad ¢ipem. Na povrchu obvodu je umisténa kruhova matice
Hallovych sond, tak aby poskytovaly napétovy vystup v zavislosti na magnetické indukci. Vystup
z Hallovych sond je sinus a cosinus, ktery je prepocitan na absolutni uhlovou polohu magnetu.
Pririistek je dostupny na kvadraturnich vystupech A a B o rozliSeni 512 impulzli na jednu otacku
magnetu. Na obrazku 13 jsou pribéhy napéti z vystupti A a B zobrazeny osciloskopem.

Obr. 12 Integrovany obvod AM512B s magnetem [19]

Vlastnosti AM512B ptevzaté z [19]:
e Bezdotykové méteni thlového natoceni s rozsahem 360°,
e idedlni nasazeni v drsném prostiedi, kviili magnetickému snimani,
e kompletni feSeni na jednom Cipu,
e 9 bitd absolutniho rozliSeni,
e vystupy v podobé:
o Inkrementalni,
o paralelni,
o sériovy,
o linearni.
e tovarné linearizovano,
e vysoké otacky az 30000 RPM,
e napdjeci napéti 5V,
e nizka spotfeba (20mA),
e teplotni rozsah -40 C° az 125 °C,
e RoHS pouzdro.

13



RIGOL STOP -WM@WW\& F -40 .0mV

i
1
{
!
1

!

!

!

!

]

J

!

\

1

1

1

‘i

| ;
D, e B ‘-t—-i
i

{

CHi= 1.00V MEES 1.00V Time 500.0us ©>14.22ms

Obr. 13 Pribehy napéti vystupii A a B z magnetického senzoru

4.2 Externi senzory

Slouzi k ziskavani informaci o okoli. Rozd¢€luji se na dvé skupiny. Pasivni, vyhodnocuji pouze
ptijaté zateni a aktivni, ty vyhodnocuji vlastni odrazené zareni. Déle je mizeme rozdélit na dotykové a
bezdotykové. Dotykové mohou méfit jen pomoci dotyku a tim je omezen jejich dosah. Bezdotykové
pouzivaji k méfeni nejriznéjsi zafeni. Jedna se predev§im o optické, elektromagnetické a akustické
zafeni.

4.2.1 Infracerveny senzor

Slouzi k detekovani ptekazek od par milimetr az né€kolika metrti. Senzor se sklada z vysilaci
a pfijimaci casti. Vysilaci casti je IR LED a pfijimaci Casti IR tranzistor nebo IR fotocitliva dioda.
Vysilaci i ptijimaci ¢ast je obvykle v jednom pouzdfe a jsou uz natoceny tak, aby odrazeny paprsek se
vratil k pfijimaci. Na obrazku 14 je IR senzor QRD1114, ktery je pouzit v této praci pro sledovani
vodici ¢ary.

Nevyhodou je, Ze mnozstvi odrazeného IR svétla je zavislé na typu a barvé piekazky. Cerna
barva pohlti IR zateni skoro celé.

Obr. 14 Infracerveny vysilac a pfijimac [12]
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S  Zdroje energie

Kazdé zatizeni — tedy i robot potiebuje néjaky zdroj energie, ze kterého budou napajeny jeho
fidici a senzorické subsystémy vcetné pohybového, kde zpravidla pohybovy subsystém ma nejvyssi
naroky na odbér energie. [1]

Nejrozsitenéjsimi zdroji elektrické energie jsou chemické ¢lanky. DéEli se na primarni ¢lanky
(baterie) nebo sekundarni ¢lanky (akumulatory). Akumulatory oproti bateriim lze znovu nabijet.
Nejpouzivangjsimi typy akumulatorti jsou: Li-lon, Li-Pol, Pb, Ni-Cd, Ni-MH, superkapacitory, atd.

Dalsimi zdroji energie jsou tzv. alternativni zdroje energie. Patii zde naptiklad solarni ¢lanky,
palivové clanky, termoelektrické generatory, atd.

5.1 Termoelektricky generator

Termoelektricky generator (TEG) je sloZeny z termoelektrickych ¢lankt. Kazdy ¢lanek je
schopen vytvofit napéti v rozmezi desitek az stovek puV. Proto jsou ¢lanky propojovany do série, aby
bylo dosazeno vétsiho vystupniho napéti. Tyto Elanky jsou nejcastéji tvofeny z polovodi¢ovych
materiald. Pfi zahtati jedné strany ¢lanku a ochlazeni druhé strany se zane na vyvodech generovat
elektrické napéti. Nastava tzv. Seebeckiv jev. Tento ¢lanek je zobrazeny na obrazku 15.

TEG se vyuziva k vyrobé elektrické energie z odpadniho tepla. Naptiklad ze spalovaciho
motoru nebo z kotle na tuhé paliva. Jedna ze zajimavych aplikaci je vyuziti rozpadu radioaktivnich
latek, které dodaji potfebnou tepelnou energii. Tyto radioizotopové termoelektrické generatory (RTG)
jsou schopny dodavat elektricky proud nékolik desitek let.

Pohlcované teplo
(chladna strana)

Elektricky izolant
(keramika) Elektricky vodic¢

(méd)

P polovodi¢
s N polovodi¢

Zaporny vodi¢ 7/ ) Kladny vodi¢
o / ¥ Odvadéné teph

(horka strana)

Obr. 15 Konstrukce termoelektrického generatoru [8]

5.2 Palivovy ¢lanek

Jsou to zafizeni, kde na zakladé elektrochemickych procest dochazi k pfimé preméné paliva
na elektrickou energii. Sklada se z poréznich elektrod oddélenych elektrolytem.
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Princip ¢lanku je jednoduchy. Na zapornou elektrodu (Anodu) se ptivede palivo. Palivo zde
oxiduje (atomy se zbavuji z valenéni sféry elektronil) a uvolnéné elektrony putuji ke kladné elektrodé
(katod€). Ke kladné elektrod¢ se privadi okysli¢ovadlo. Zde probiha redukce a okyslicovadlo volné
elektrony pfijima za reakce kladnych iontd, které k ni pronikaji elektrolytem.

Princip ¢lanku je zobrazen na obrazku 16. U znazornéného obrazku je odpadnim prvkem
voda, coz dé€la ¢lanek velmi ekologicky.

iy . Vodik

— @ @ Elektron

R

% @ |
: = @ 3
d-

02 - % HxO

|=r(>

Katoda Elektrolyt Anoda

Obr. 16 Princip ¢innosti palivového ¢lanku [4]

U jinych typl c¢lankd je princip transformace energie stejny. LiSi se pouze materidlem
elektrod, pracovni teplotou a pouzitym elektrolytem. Jako palivo se nejcasteji vyuziva Cisty vodik, ale
velkd pozornost je také vénovana i nepfimym palivim (vodik je ziskdvan neformovacim procesem).
Mezi nejvyznamnéjsi zdroje patii methan, methanol, ethanol, ¢pavek a zemni plyn.

5.3 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky ¢lanek (obr. 17) je tvofen tenkou kfemikovou destiCkou typu P a na ni se
vytvoii tenkd vrstva polovodi¢e N. Vznikne tzv. polovodi¢ovy piechod P-N. Dopadajici fotony
dodavaji atomiim potiebnou energii a z krystalické miizky kifemiku se za¢nou uvoliiovat elektrony.
Tyto fotony musi mit dostate¢nou energii, aspon 1,12eV. Na prechodu P-N se vytvofi cca 0,5V. Na
obrazku 23 vidime konstrukci fotovoltaického ¢lanku.

Riznym zpracovanim milizeme vyrobit tfi typy clankd. Amorfni, monokrystalicky a

polykrystalicky.
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Prechod P-N
Obr 17 Fotovoltaicky efekt [7]

Fotovoltaické ¢lanky maji mnoho nespornych vyhod, ale i nevyhod. Hlavni vyhodou je, Ze pti
provozu nevznikaji zadné skodlivé emise. Diky tomu jsou fotovoltaické panely velmi ekologické. Dale
je to prakticky nevycerpatelny zdroj energie.

Nevyhodou je mala zivotnost ¢lanku (20 let). Elektrickd energie se vyrabi jen pii osvétleni
¢lanku (ve dne), proto jsou nutné zalozni zdroje elektrického proudu. Velmi zalezi na primérné ro¢ni
intenzité slune¢niho zafeni.

5.4 Elektrochemické ¢lanky

Elektrochemické clanky se skladdaji zkladné a zaporné elektrody, vlozené v elektrolytu.
Elektrolyt uvoliluje nosi¢e naboje (anionty a kationty). Elektrody jsou od sebe oddélené separatorem,
ktery umoznuje pouze pohyb nosi¢li naboje. Elektrochemické clanky rozdélujeme na primarni a
sekundarni ¢lanky.

Primarni ¢lanky vytvaii elektrickou energii nevratnym chemickym procesem, proto je lze
pouzit jenom jednou. D¢Eli se na zinko-chloridové, alkalické a lithiové. U alkalickych a zinko-
chloridovych se elektrickd energie vyrabi rozpousténim zinku ve vhodném elektrolytu. U lithiové
baterie je anoda tvofena lithiem nebo jeho slouceninami, a proto se mize napéti jednoho ¢lanku
pohybovat od 1,5V do 3,7V.

Sekundarni ¢lanky, také nazyvané akumulatory, dokazi akumulovat elektrickou energii. Oproti
primarnim ¢lankdm je lze znovu nabit, a tato jejich vyhoda méla za nasledek jejich masové uziti
v elektronickych zatizenich. Nejcastéji zname ¢lanky na bazi olova, niklu a lithia. Dale se pouzivaji
superkapacitory. Tyto ¢lanky jsou struéné probrany v nasledujicich kapitolach.

5.4.1 Superkapacitor

Jedna se o elektrolyticky kondenzator, ktery mize mit kapacitu az né€kolik tisic faradi. To
umoznuji elektrody s porovitym povrchem. Aktivni plochu miZzeme dale zvétsit za pomoci
nanomaterialt. Jelikoz jsou od sebe elektrody oddéleny dielektrikem o tloust'ce desetiny nanometru, je
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jejich povolené napéti jen kolem 2,3 az 2,7 V. Proto se v aplikacich musi fadit do série, aby se zvySilo
jejich provozni napéti.

Superkapacitory (obr. 18) umoziuji velmi rychle nabiti (v fadech vtefin) a az statisice
nabijecich a vybijecich cykld. Lze je vybijet diky malému vnitinimu odporu az v fadech kiloampér.

Obr. 18 Superkapacitory Maxwell [9]

5.4.2 Pb akumulatory

Olovéné akumulatory maji elektrody zaloZené na bazi olova. Elektrolytem je kyselina sirova.
Akumulétory jsou schopny dodat az stovky ampér, ale jejich nevyhodou je velkd hmotnost a rozméry.

Nejbezngjsi jsou dva typy pouzivanych olovénych akumulatorti. Se zaplavenymi elektrodami,
kde je elektrolyt ve formé kapaliny mezi elektrodami, ktery se musi obcas doplnit. Nejcastéji se
pouzivaji v automobilech.

Dalsim typem jsou ventilem fizené oloveéné akumulatory, které jsou zapouzdiené, aby
zabranily ztratam elektrolytu. Jsou dva typy téchto akumulatori. AGM, kde je elektrolyt nasaknuty ve
skelné vaté¢ mezi elektrodami. Gelové, kde je elektrolyt ve formé gelu. NejCastéji se vyuzivaji
v zéloznich zdrojich.

5.4.3 Ni-Cd akumulatory

Ni-Cd akumulator se sklada ze tii vrstev. Zaporna elektroda je z jedovatého kadmia, a proto se
jeho pouziti omezuje a je nahrazeny Ni-MH akumulatory. Kladné elektroda je z hydroxidu-niklu a
jako separator je pouzit hydroxid draselny. Jeho jmenovité napéti je 1,2 az 1,35V.

Vyhodou je velka odolnost proti mrazu a ma velmi maly vnitini odpor. Nevyhodou je vznik
pamét'ového efektu pfi nespravném nabijeni akumulatort.

5.4.4 Ni-MH akumulatory

Ni-MH akumulator je jeden z nejéastéji pouzivanych akumulatorti. Oproti Ni-Cd akumulatori
ma az dvounasobnou kapacitu. Jmenovité napéti je 1,2V.

Zaporna elektroda je tvorena slitinou, ktera dokaze vazat vodik a tak vytvaret smés hydridi.
Kladn4 elektroda je tvotena hydroxidem niklu a jako elektrolyt je pouzit alkalicky hydroxid draselny.
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5.4.5 Li-Ion akumulatory

Li-Ion akumulator ma anodu tvofenou uhlikem a katodu oxidem kovu. Napiiklad oxidem
kobaltolitnym (LiC0QO,). Jako elektrolyt je pouZita lithiova sul.

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,6V, a proto se velmi Casto fadi do série pro zvysSeni
jmenovitého napéti. Napéti na clanku pfi nabijeni nesmi ptekrocCit 4,2V a pii vybijeni pod 2,8V.
Ptekroceni téchto hodnot vede k nevratnému zniceni ¢lanku.

Vyhodou Li-lon ¢lanki je vysokda akumulace energie vzhledem k objemu a schopnosti
dodavat velké proudy.

5.4.6 Li-Pol akumulatory

Li-Pol ¢lanky vznikly dal$im vyvojem Li-lon ¢lankd. Pomérné drahy oxid kobaltu byl na
zaporné elektrodé nahrazen jinymi levnéj$imi oxidy kovi, tekuty elektrolyt byl nahrazen polymerem
v pevném skupenstvi, ktery souCasn¢ zastava funkci separatoru. Vyrobni technologie umoziuje
vyrabét cely elektrodovy systém velmi tenky a flexibilni a lze jej jak stocit do valcového pouzdra, tak
slozit do n€kolikavrstvé sendvicové struktury, kterou je navic mozno tvarovat podle potfeby aplikace.
[2]

Ma stejné vlastnosti jako Li-lon akumulator, ale dokaze dodavat vétsi proudy a ma vétsi
akumulaci energie vzhledem k objemu.

Na obrazku 19 vidime Li-Pol akumulétor, kde dva S§irSi vodice slouzi k napdjeni a tenké
vodice k pripojeni balanceru a nabijecce.

Obr. 19 Li-Pol Akumulator [15]

5.5 Nabijeni akumulatoru

Akumulatory maji omezené mnozstvi reaktanti, které se vybijenim ¢lanku pfemeéni na reakéni
produkty. Tyto reakéni produkty Ize vnéj$im proudem prevést na pivodni aktivni reaktanty. Tato
elektricka energie se akumuluje v elektrochemické forme.

Kvalitu akumulatoru urcuje pocet cyklli nabiti-vybiti (udava zivotnost v cyklech). Velké
mnozstvi akumulatord vydrzi stovky az tisice téchto cyklt.

5.5.1 Nabijeni a vybijeni Li-Pol akumulatori

K nabijeni Li-Pol akumulatord musime pouzit automatickou nabijecku, ktera neprekro¢i mezni
napéti 4,2V, protoze jinak by mohlo dojit az k vybuchu akumulatoru. Cca do 80% kapacity
akumuldtoru probiha nabijeni konstantnim proudem do velikosti 0,8 CA. Po dosazeni konec¢ného
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napéti 4,2V, proud klesne pod 5% pocatecniho nabijeciho proudu. Tyto pribéhy miizeme vidét na
obrazku 20. Zivotnost baterie je zavisla na velikosti nabijeciho proudu. Cim mensi nabijeci proud, tim

Nabijet mizeme akumulatory fazené paralelné (zvysi se kapacita, ale napéti je stejné), sériove
(zvysi se napéti, ale kapacita zistava stejna) a sérioparaleln€. U nabijeni sériove fazenych akumulatort
je vhodné pouzit balancer, ktery udrzuje napéti na v§ech ¢lancich konstantni.
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Obr. 20 Prubéeh napéti a proudu pfi nabijeni Li-Pol akumulatord [2]

Vybijeci ktivka (obr. 21) ma klesajici charakter a ke konci vybijeni dochazi k rychlejsSimu
poklesu napéti na ¢lanku. U ¢lanku s grafitovou katodou se povazuje konecné napéti 3V a s amorfnim
uhlikem 2,5V. Pokud napéti klesne pod tyto hodnoty, je potfeba ¢lanek nabijet malym proudem do
doby, nez stoupne napé€ti na ¢lanku ke 3V (2,5V). Poté je mozné pokracovat v nabijeni béznym
zpisobem. Vybijet ¢lanek lze az Spickoveé 50 nasobkem kapacity ¢lanku. Samovybijeni Li-Pol ¢lanki
je cca 5% kapacity za mésic.
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Obr. 21 Prabeh napéti pti vybijeni Li-Pol akumulatort [2]
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6 Navrh reSeni mobilniho robotu

Cilem navrhu je zkonstruovani mobilniho robotu, ktery sleduje vodici ¢aru. Na obrazku 22
vidime blokové schéma robotu. V prvni ¢asti se zabyvame fizenim dvou stejnosmérnych motort
pomoci H-mistku. Dale fizenim servomotoru a ¢idly ke sledovani ¢erné cary. Motory a servomotory
jsou uz predinstalované v pouzitém Ackermannoveé podvozku. V druhé ¢asti feSime napajeci a nabijeci
Casti robotu. Jednotlivé moduly si probereme v dal$ich kapitolach.
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15 ¢lankd
7.5V
DC/DC meénic¢
16V
Regulator napéti
s omezenim
proudu
12,3V
Max. 0.7A —
Om vax - Motory pohonu Ifhggle;ltalm
ezovac "
napdti na 2x MIG 500 AM512B
¢lancich
akumulatoru
4.1V na .
Séneal H-mistek
Prirustek
Li-Pol INTO
akumulator DIR PWM
3S
Spinaci AKU
signal — .
Elektronicky Ridici modul o IR &idia cary
P ATmegal6 - 7x QRD1114
Meéteni DATA
- i‘:“ AKU
- 5V PWM
Mikroprocesorovy
voltmetr Servomotor
ATmega8 natoc':’eni predni
napravy

Obr. 22 Blokové schéma robotu
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6.1 Ridici modul

Modul je realizovan mikroprocesorem ATmegal6. Modul generuje PWM signal pro
servomotor a H-mustek. Dale zpracovava piijaté signaly z IR ¢idel pro sledovani Cerné cary. Na
zaklad¢ téchto udaji robot sleduje ¢ernou caru. Sestaveny modul je na obrazku 23. Schéma a DPS je
v priloze A.

Obr. 23 Sestaveny fidici modul

6.1.1 Popis modulu

Napéti ptivedené na svorku X1 je vyfiltrovano a dvéma obvody 7805 stabilizovano na 5V, pro
kazdou napajeci vétev zvlast. Prvni vétev napaji servomotor a druha vétev mikroprocesor a IR ¢idla.
Modul je chranény proti piepolovani.

Na svorkovnici X2 je vystup PWM signdlu a signalu DIR do H-mustku. PWM signal je
generovan ¢asovacem/Citacem 2 na vystupnim pinu OC2. Je pouzité rychlé PWM. Velikost vystupni
frekvence spocitame pomoci vzorce (1).

_ few 8000000

= = =31250Hz 1
S v N-256 1-256 W)
Kde:
fuyse — vystupni frekvence
fcxk  — takt mikroprocesoru
N — preddelicka

Registrem OCR2 ménime stiidu vystupniho PWM signalu. Kdyz je OCR2 = 128, je stfida cca
50%. Ukézka signalu s 50% sttidou je na obrazku 24.
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RIGOL STOP @ r ooy £ 2.64V
' v

k3

MISEs 2.00V Time 5.000us U 16.60us
Obr. 24 Napétovy PWM signal s 50% stiidou s vystupu OC2
Na konektor SV1 se pfipoji tfi vodi¢ovym kabelem servomotor. PWM signal je generovany

CasovaCem/Citacem 1 na vystupni pin OC1A. Je pouzit fazoveé a frekvenéné korigovany PWM rezim,
ktery je od normalniho PWM rezimu dvakrat presnéj$i. Podle vzorce (2) vypocitame vyslednou

frekvenci na vystupu.

fo= Sfax _ 8000000 S0Hz @)
P2-N-TOP  2-8-10000

Kde je:

frsse  — vystupni frekvence

fcik - takt mikroprocesoru

N — preddelicka

TOP - maximalni vySe do kdy ¢asovac/¢itac ¢ita

Frekvence je 50Hz, kterou vyzaduji servomotory. Na obrazku 25 je ukazany signal, ktery
nato¢i servomotor do centrdlni polohy. Registry OCR1AH a OCRI1AL se nastavuje stfida signalu.
V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty registrli pro tii zdkladni smery servomotoru.
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RIGOL STOP - E\_.-._.\_,‘_,.~_.-~_.-VTVW—M_,-V-._.\.,-‘,\_.V;
T

MISER 2.00V

Tab. 2 Hodnoty pro tfi zdkladni polohy servomotoru

Y

Time 2.000ms ©>9.920ms
Obr. 25 Napétovy PWM signal ovladajici servomotor z vystupu OC1A

- 2.00V

Hodnota | OCR1AH | OCRI1AL | Nato¢eni
625 0x02 0x71 -45°
750 0x02 0xEE 0°
875 0x03 0x6B +45°

Na svorkovnici X3 se ptipoji inkrementalni senzor. Pulzy jsou pfivedeny na vstupni pin INTO.

Registrem MCUCR se nastavi podminky pro vyvolani pferuseni. V tomhle ptipadé je nastavena

podminka na nabéznou hranu pulzu. Pfi kazdé nabézné hrané se do proménné puls pficte jednicka.

Casova¢/¢ita¢ 0 kazdych 0,00204s provede pieruseni a vykond se kéd vném. Periodu pieruseni
vypocitame ze vzorce (3). Pfi kazdém pieruSeni se do proménné smycka pticte jedniCka. Vypocet

otacek za minutu se provede kazdou cca 1s. Poté se vynuluje proménna puls a smycka a za¢ina novy

cyklus méfeni. Na obrazku 26 je ¢ast kodu pro méteni otacek motoru.

cic

Kde:
tee
N
TOP

fC LK

_ N-TOP _ 64-255

f CLK

8000000

— takt mikroprocesoru

=0,00204s

— maximalni vySe do kdy casovac/Citac ¢ita

— doba za kterou dojde k preruseni ¢asovace/Citace
— preddelicka

3)
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//PY¥eruseni z INTO
interrupt [EXT_INTO0] void ext_int0_isr(void)
{

puls++; //P¥i kaidé nibéiné |

}

y

rané na vstupu INTO se do proménné puls pridte 1

//Preruseni z &/& 0

interrupt [TIMO_OVF] void timer0_ovf_ isr(void)
{

smycka++; //P¥i kaidém preruseni se prifte 1
if (smycka>=451) // 0,00204%481 = cca 1s

{

feedback_rpm=puls*€0/512; //Prepolet na RFPM
smycka=0;

puls=0;

}

}

Obr. 26 Cast kédu pro méfeni otacek motoru

6.2 H-mistek

Sestaveny H-mtstek je pievzaty ztéto diplomové prace [16], kterd byla feSena na stejném
podvozku.

H-miistek se sklada ze vstupni logiky, budi¢e a vykonové ¢asti. Vstupni logika zajistuje
spravnou funkci H-miistku a prerozdéleni PWM signalu na jednotlivé ptilmosty v zavislosti na signalu
DIR.

Budici obvod je pouzit ke spinani vykonovych MOSFETG ve vykonové casti. Pouzitym
obvodem je zde LT1336 a jeho typické zapojeni je na obrazku 27. Tento obvod obsahuje DC/DC
meénic, ktery napaji high side ¢ast budice, a proto je mozné horni tranzistor sepnout trvale. Vyhodou
tohoto obvodu je nizka hodnota vystupniho odporu a schopnost dodat $pi¢kové proud az 1,5A.

l IN4148

o

200 u
W

pu—— |1 1N4148
"= 40V NAX
soosT 2 = —
I '—,F— 1000 uF
ATEDS —| I 1oov
—t 10 UF LT1336 12 - - )
T v TGATEFE |— —— Cecost )
= . 1 I il
- TSOURCE
I p—— ovTOP BGATEDR |= =
R
LI »—{nmorron BeATER S
PWA SGND SWGND PGND

OHz TO 100xHz -I: J_{ I —

Obr. 27 Typické zapojeni obvodu LT1336 [22]
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Vykonova c¢ast je realizovana tranzistory MOSFET. Jsou pouzity Ctyfi tranzistory IRFZ48V,
které maji v sob¢ integrované zpétné diody pro indukéni zatéZ a velmi maly odpor Rps. Takto
realizovany H-mtstek je na obrazku 28.

Obr. 28 Realizovany H-mustek

6.3 Cidla ¢ary
Pro sledovani cerné ¢ary je modul sestaveny sedmi IR ¢idly QRD1114. Jedna se o modul, kde
je IR dioda a pfijimaci tranzistor v jednom pouzdie. Tyto ¢idla jsou modernéj$im nastupcem CNY70.
Cidla jsou zapojena pies pull-up rezistory piipojené k fidici desce plochym kabelem.
Sestaveny modul je na obrazku 29. Schéma a DPS je v ptiloze B.

Obr. 29 IR ¢idla cary

6.4 Voltmetr

Voltmetr je realizovan mikroprocesorem ATmega8. Tento modul slouzi k méfeni napéti na
akumulatoru. Pokud klesne napéti pod nastavenou dolni mez, program odpoji ptes elektronicky spinac
zatéz. Po nabiti akumulatoru nad horni mez, program opét sepne zatez. Sestaveny modul je zobrazen

na nize uvedeném obrazku.
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Obr. 30 Sestaveny voltmetr

Sestaveny voltmetr je kalibrovany podle blokového zapojeni na obrazku 31. Jako zdroj napéti
je pouzit laboratorni zdroj Hantek PPS2320A. Jako kalibra¢ni métidlo je pouzity voltmetr Agilent
34405.

Voltmetr
(Agilent 34405)

Laboratorni zdroj Sestaveny
(Hantek PPS2320A) voltmetr

Obr. 31 Zapojeni pro kalibraci voltmetru

Na laboratornim zdroji bylo nastaveno cca pilka rozsahu sestaven¢ho voltmetru (10V) a
potenciometrem R3 se sefidilo napéti sestaveného voltmetru kalibraénim voltmetrem na stejnou
hodnotu. Poté se provedlo 40 méfeni cca od 0,5V do 20V. Hodnoty jsou zapsany v tabulce 3. Unamerena
Jje hodnota napéti odectena ze sestaveného voltmetru a Ugpvna je hodnota z kalibra¢niho voltmetru.
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Tab. 3 Kalibraéni méfeni

~

C. méfeni | Unamerena (V) | Uspravna (V) | AU (V) | C. m&feni | Unamerena (V) | Usprava (V) | AU (V)
1 0,49 0,49 0 21 10,52 10,516 0,004
2 0,96 0,996 -0,036 22 11,04 11,028 | 0,012
3 1,48 1,49 -0,01 23 11,54 11,53 0,01
4 1,98 2 -0,02 24 12,04 12,026 0,014
5 2,5 2,5 0 25 12,54 12,52 0,02
6 3 3,01 -0,01 26 13 12,98 0,02
7 3,5 3,51 -0,01 27 13,53 13,524 0,006
8 4 4,01 -0,01 28 14,02 14,018 0,002
9 4,52 4,516 0,004 29 14,5 14,492 0,008
10 5,02 5,018 0,002 30 15,06 15,035 0,025
11 5,52 5,525| -0,005 31 15,56 15,538 0,022
12 6,02 6,024 -0,004 32 16,02 15,998 | 0,022
13 6,52 6,526 -0,006 33 16,58 16,54 0,04
14 7,02 7,017 0,003 34 17,06 17,018 0,042
15 7,52 7,513 0,007 35 17,58 17,539 0,041
16 8 8,01 -0,01 36 18,04 18,031 0,009
17 8,52 8,51 0,01 37 18,56 18,532 0,028
18 9,02 9,018 0,002 38 19,06 19,035| 0,025
19 9,52 9,516 0,004 39 19,56 19,535| 0,025
20 10,02 10,018 0,002 40 19,96 19,938 0,022
Absolutni chybu méteni vypocitame ze vzorce (1).
AU =U yuorena™U sprana= 902 = 5,018 = 0,002V (1)

Z tabulky vidime, ze naméfené hodnoty napéti sestavenym voltmetrem se od spravné hodnoty

li$i pouze v tisicinach, maximalng v setinach. V naSem ptipadé je tato ptresnost pln¢ dostacujici.

6.4.1

Popis modulu

Modul je chranény proti prepolovani a vstupni napéti je stabilizovano pomoci obvodu 7805 na

5V. Modul mé zéloZzni napéjeni, které je realizované NiMH akumuldtorem o celkovém napéti 3,6V a
kapacité 320mAh. Schéma zapojeni zdlozniho obvodu je na obrazku 32.
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Obr. 32 Schéma zalozniho napéjeni

Ve stavu zapnutého napajeni se akumuldtor pies rezistor R6 a diodu D2 dobiji konstantnim
proudem. V okamziku vypnutého napdjeni se uzavie tranzistor T2, aby se akumulator nevybijel zpét
do zdroje, a modul funguje na zalozni akumulator.

Me¢éiené napéti se privadi na A/D prevodnik ¢ipu ADCS ptes odporovy déli¢ v poméru 1:8 a
ladici trimr. Pro vypocet vysledného napéti je pouzita interni reference Cipu o velikosti 2,56V.
Presnéjsi externi reference nemohla byt pouzita z divodu jiného napajeciho a zalozniho napéti. Na
ADCS pin se tudiz mize ptivést pouze maximalni napéti 2,56V a s pouzitym déli¢em cca 20V. Napéti
2,56V se rozdéli mezi 10 bitd (rozliseni A/D pievodniku) a vysledna hodnota se vynasobi konstantou
vypoctenou ze vzorce (1). Konstantu je potieba jesté vynasobit 8, protoze délic je 1:8.

k=2 g 2 g 0,0025-8=0,02 (1)
2 1024

K — nasobici konstanta

Aref  —referen¢ni napéti (V)

Cast kodu pro vypocet napéti:
napeti = (float)(ADCW*0.02); //ADCW - registr obsahujici hodnotu z A/D prevodniku
Hodnota z ADCW v rozmezi 0 az 1023 je vyndsobena konstantou 0,02. Tato hodnota je

vysledné napéti s rozliSenim na dvé desetinna mista a je ulozena do proménné napeti.
Celé schéma a DPS voltmetru je v ptiloze C.
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6.5 Elektronicky spinac

Elektronicky spinac (obr. 33) je modul, ktery na zdklad¢ voltmetru odpoji nebo pfipoji zatéz
podle potieby. Spinac je realizovan pomoci tranzistoru MOSFET. Jejich vyhodou jsou dobré spinaci
vlastnosti, vysoky proud Ip a nizky sepnuty odpor kanalu Rpg. V realizovaném spinaci je pouzit P-
MOSFET IRF4905, ktery ma odpor Rps= 0,02€Q2. S pouzitym chlazenim je mozné tranzistor zatiZit cca
16W. Tato hodnota pro tyto ucely staci.

Obr. 33 Sestaveny elektronicky spinac

Svorka X1 je vstup a svorka X2 je vystup. Na svorku X3 se ptivede fidici signal z voltmetru.
V logické 1 je optoclen PC817 sepnuty a tranzistor IRF4905 je otevieny a na vystupu je napéti, které
je signalizovano LED diodou. V logické 0 je optoclen vypnuty a tranzistor je uzavieny. Na vystupu je
0V. Schéma a DPS je v ptiloze D.

6.6  Solarni panel

Navrzeny solarni panel se skldda z 15 monokrystalickych ¢lankd, které jsou pospojovany do
série. Jeden clanek o velikosti 102,4x102,4mm generuje maximalni vykon cca 1W pfii osvétleni
1000W/ m*. Celkové vystupni napéti panelu je cca 7,5V.

Jelikoz solarni panel do data odevzdani bakalafské prace nebyl k dispozici z divodi nedodani
firmou Solartec, byl panel nasimulovan laboratornim zdrojem (Hantek PPS2320A). Nasimulovany
solarni panel mél vystupni napéti 7,5V a vystupni proud 1A. Blokové schéma soustavy je na obrazku
34.

7.5V
Zaroj Hamek | 1A | 16V Rzg:)izitezre:g])éﬁ 123V on,:;::\nzc 41VRlanek | oo
232 / a
PPS2320 proudu Baish akumulator 3S

Obr. 34 Nap4jeci soustava s laboratornim zdrojem
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6.7 DC/DC ménié

DC/DC meénice se pouzivaji pro zmeénu velikosti stejnosmérného napéti nebo proudu.
V robotu je pouzit zakoupeny DC/DC méni¢. Jednd se o tzv. SEPIC menié¢, ktery dokaze napéti
zvySovat i sniZzovat. Parametry konkrétniho DC/DC ménice jsou v tabulce 4 prevzaté z [17].

Tab. 4 Parametry DC/DC ménice

Vstupni napéti 3-35VvDC
Vystupni napéti 1,25-30VDC
Vystupni proud 2A

Ucinnost 92%

Frekvence 50kHz

ZvInéni vystupniho napéti 40mV

Pracovni teplota -40°C +85°C
Rozméry 48 x 23 x 14mm

Na vstupni svorky DC/DC ménice je pfivedeno napéti ze solarniho panelu o velikosti cca
7,5V. DC/DC méni¢ vstupni napéti zvysi na 16V, které je napojeno na vstup regulatoru napéti
s omezenim proudu. DC/DC ménic€ je na obrazku 35.

Obr. 35 DC/DC ménic

6.8 Regulator napéti s omezenim proudu

Tato konstrukce regulatoru napéti (obr. 36) je pfevzata ztohoto zdroje[20]. Regulator je
zalozeny na referen¢nim zdroji napéti TL431. Pouziti tohoto obvodu je vyhodné€j$i a mnohem
stabilngj$i nez pouziti katalogového zapojeni LM317. Na obvodé LM317 vznika velky tbytek napéti
cca 2,5V. Jako stabilizator proudu pracuji tranzistory T1 a T2. Nabijeci proud protéka ptes odpor
R1(R9,10). Pokud ubytek napéti na tomto odporu presahne asi 0,6 V, zacne se pomoci T1 omezovat
proud tranzistorem T2. Hodnota odporu R1 tedy uréuje nabijeci proud. Diky pouziti tranzistori PNP je
ubytek na nabijeci podstatné mensi nez u ostatnich zapojeni. Dalsi vyhodou je, Zze minus pdl vystupu
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je spoleény se vstupnim. Vystupni napéti je fizeno jiz zminénym obvodem TL431. Jeho velikost
urcuje deli¢ napéti na vystupu ( R5,R7,R8, P1), ktery upravuje napéti na velikost referenéniho napéti
obvodu 2,5V [20].

Obr. 36 Sestaveny regulator napéti s omezenim proudu
Propojka J1 se pouziva k nastaveni vystupniho napéti pro dva nebo tii ¢lanky. Propojky J2 a
J3 slouzi k nastaveni omezovace proudu. V tabulce 5 je nastaveni vystupniho napéti a v tabulce 6 je

nastaveni omezovace proudu.

Tab. 5 Nastaveni napéti [20]

Propojka J1 | Vyst. Napéti
spojen 2 ¢lanky
rozpojen 3 ¢lanky

Tab. 6 Nastaveni proudu [20]

Propojka J2 |Propojka J3 | Vyst. proud
rozpojen rozpojen 0,35A
spojen rozpojen 0,7A

spojen spojen 1A




6.9 Omezovac napéti na ¢lancich akumulatoru

Konstrukce omezovace napéti je prevzata ze zdroje [21]. OmezovaC omezuje napéti na
jednotlivych ¢lancich Li-Pol akumulatoru a zarover je chrani proti piebiti. Sestaveny obvod je sloZzeny
ze tfi, do série spojenych stejnych moduld. Schéma modulu miizeme vidét na obrazku 37.

=
dhf 47@R

Cll
in

D1
1N4148

[01|TL431

a4

7
—

Obr. 37 Schéma zapojeni jednoho modulu [21]

Na realizovanou konstrukci 1ze pfipojit jeden az tii ¢lanky. Pro vyssi pocet ¢lankd se musi
ptipojit dal§i omezovaci moduly. Omezovaci napéti se nastavuje na kazdém modulu zvlast’ trimrem
v rozsahu cca 4,1 az 4,3V. S pouzitym chlazenim lze akumulator dobijet az proudem 1A.

Funkce omezovace je takova, ze ¢lanek se dobije na poZzadovanou napétovou uroven a
piebytecny nabijeci proud se proméni v teplo. Dobity ¢lanek je signalizovany LED diodou. Sestaveny
omezovac je na obrazku 38.

Obr. 38 Sestaveny omezovac napéti
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Zavér

V préci jsem se seznamil s problematikou mobilnich robott, jejich fidicich a senzorickych
systému. Na zaklad¢ téchto informaci jsem ziskal zkuSenost, jak vyrobit mobilniho robota a spravné
ho tidit. Dale jsem se seznamil s alternativnimi zdroji energie a jejich aplikaci v mobilnich robotech.

Pti navrhu robotu jsem se jako prvni zaméftil na jeho fizeni a sledovani vodici cary, a potom na
realizaci napdjeci soustavy s alternativnim zdrojem energie.

Rozhodl jsem se pouzit Ackermanntiv podvozek. Navrhnul jsem fidici modul, ktery ovlada
servomotor piedni napravy Ackermannova podvozku. Ten také tidi dva DC motory pomoci PWM
pres H-mustek. Jeden motor pohani pfedni dvé kola a druhy motor zadni dvé kola. H-mustek jsem
pfevzal od Ing. Tomase Solarskiho, ktery byl uz sestaveny a vhodny pro tento typ podvozku.
Ke sledovani ¢ary jsem zhotovil modul sedmy infracervenych ¢idel QRD1114. Ze zacatku robot pii
sledovani vodici ¢ary ztracel signal na IR cidlech a zastavoval se. Tento problém byl zplisoben
drobnym naklanénim celého robotu pfi jizdé kvili jeho velké hmotnosti. Problém jsem vyfesil
zdvojenim vodici ¢ary z 1,5cm na 3cm.

Jako alternativni zdroj energie jsem vybral solarni panel. Z divodu nedodani solarniho panelu
do data odevzdani bakalarské prace jsem solarni panel nasimuloval laboratornim zdrojem. Sestavil
jsem mikroprocesorem fizeny voltmetr, ktery méti aktualni napéti na Li-Pol akumulatoru. Tento
voltmetr jsem kalibroval podle ptesného voltmetru Agilent 34405. Pti poklesu napéti pod dolni mez se
odpoji zatéz elektronickym spinacem, ktery jsem navrhl a vyrobil. Zatéz se pfipoji aZ po nabiti
akumulatoru nad horni mez. Akumulator se dobiji pfes zakoupeny DC/DC ménié, regulator napéti
s omezenim proudu a omezovace napéti. Regulator napéti s omezenim proudu a omezovace napéti
jsem zhotovil ze schémat na internetu. Funkénost soustavy jsem otestoval bez piipojenych DC motora.
Misto DC motort jsem ptipojil umelou zatéz. Napdjeci soustava funguje spravné a bez problému.

Mym dal§im planem do budoucna je ptid€lat k robotu vice solarnich panelli, které se pii
vybitém akumulétoru vysunou, a tim o hodn¢ vzroste nabijeci vykon. Timto by se akumulator nabil na
plnou kapacitu mnohem rychleji.

Bakalatfskou praci jsem ziskal teoretické znalosti o této problematice, pfevazné z oblasti
alternativnich zdrojl energie a fizeni. Prakticky jsem se naucil fizeni stejnosmérnych motorii pomoci
PWM a vyuzivani A/D pievodniku pro méfeni napéti a jeho zobrazovani na LCD displeji. Dale jsem
si prohloubil znalosti v programovacim jazyku C a jeho implementace do mikroprocesortit AVR.
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Schéma voltmetru
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Schéma elektronického spinace
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Priloha F Priloha na DVD

Piiloha na DVD obsahuje programy pro voltmetr a fidici modul, napsané v programu
CodeVisionAVR 2.04.9a. Déle obsahuje schémata v programu Eagle 6.4.0 a seznamy soucastek
voltmetru, fidictho modulu, ¢idel ¢ary a elektronického spinace.

XI



