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Abstrakt 
Tato bakalá�ská práce se zabývá návrhem a realizací mobilního robotu, který sleduje vodící 

�áru a pou�ívá alternativní zdroje napájení. Nejd�íve je provedena stru�ná analýza pou�ívaných 
podvozk�, pohon�, senzor�, navigace a zdroj� energie. Na základ� této analýzy jsou vybrány vhodné 
varianty. 
 K �ízení robotu a napájení jsou pou�ity mikrokontroléry od firmy Atmel. K nabíjení Li-Pol 
akumulátoru jsou pou�ity fotovoltaické �lánky. 

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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Seznam pou�itých symbol� a zkratek 

A   Elektrický proud (ampér) 
A/D   Analogov� digitální p�evodník 
ADC   Analog to Digital Converter  
AGM   Absorbed Glass Mat 
Ah   Kapacita (ampérhodina) 
AVR   Ozna�ení pro rodinu 8bitových mikro�ip�
BLDC   Brushless DC 
CA   Jmenovitá ampérhodinová kapacita 
DC   Direct Current  
DC/DC   Stejnosm�rný m�ni�  
DIR   Direction  
DPS   Deska Plo�ných Spoj�
GPS   Global Positioning Systém  
Hz   Kmito�et (hertz) 
IR   InfraRed  
LCD   Liquid Crystal Display 
LED   Light Emitting Diode  
Li-Ion   Lithium-Iont 
Li-Pol   Lithium-Polymer 
MKO   Monostabilní klopný obvod 
N   Polovodi� typu N 
Ni-Cd   Nickel-Cadmium 
Ni-MH   Nickel-Metal Hydrid 
P   Polovodi� typu P 
Pb   Plumbum  
Pin   Vývod integrovaného obvodu 
P-N   Polovodi�ový P-N p�echod 
PWM   Pulse Width Modulation  
R.U.R.   Rossum�s Universal Robots 
RPM   Revolutions Per Minute (ot/min) 
RTG   Radioizotopový Termoelektrický Generátor 
SEPIC   Single Ended Primary Inductor Converter 
TEG   Thermoelectric generators 
V   Elektrické nap�tí (volt) 
W   Výkon (watt) 
eV   Elektronvolt (joul) 
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Úvod 
 V  robotice se hojn� vyu�ívají alternativní zdroje energie u� n�kolik desetiletí. Nap�íklad ve 
vesmírném programu se vyu�ívají fotovoltaické �lánky a radioizotopové termoelektrické generátory 
(RTG). Dal�ími vyu�ívanými alternativními zdroji energie jsou palivové �lánky, superkapacitory, 
termoelektrické generátory, aj. 

Teoretická �ást práce se zabývá Ackermannovým podvozkem a elektrickými pohony, které 
jsou stru�n� probrány a jsou zhodnoceny jejich výhody a nevýhody. Poslední dv� kapitoly jsou 
v�novány senzor�m a zdroj�m energie. 

Praktická �ást se v�nuje �ízením DC motor� a servomotoru pomocí PWM. Dále se práce 
zabývá pou�itím H-m�stku a infra�ervených �idel pro sledování vodící �áry a také se zam��uje na 
napájecí a nabíjecí �ásti robotu. 
 Výsledkem této práce bude funk�ní mobilní robot, který bude sledovat vodící �áru a jeho 
akumulátor bude dobíjený z alternativního zdroje energie. 
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Robot je stroj pracující s ur�itou mírou samostatnosti, vykonávající ur�ené úkoly, a to 

p�edepsaným zp�sobem a p�i r�zných mírách pot�eby interakce s okolním sv�tem a se zadavatelem. 
Robot je schopen své okolí vnímat pomocí senzor�, zasahovat do n�j, p�ípadn� si o n�m vytvá�et 
vlastní p�edstavu, model. Vnímáním sv�ta nejen�e m��e poznávat sv�t samotný, ale m��e také 
vyhodnocovat sv�j vliv na n�j a vyu�ívat tak zp�tnou vazbu. Robot je fyzickou realizací obecn�j�ího 
pojmu agent. [5] 
 Slovo robot poprvé pou�il �eský spisovatel Karel �apek v roce 1920 ve své divadelní h�e 
R.U.R. Dal�ím literárním následovníkem byl Isaac Asimov, který ve své sbírce povídek definoval t�i 
zákony robotiky. 

1.1 Základní rozd�lení robot�  
Roboty lze rozd�lit do dvou základních skupin, servisní a pr�myslové. Pr�myslové se dále d�lí 

na stacionární a mobilní. Stacionární robot se nem��e p�emis�ovat a koná pouze p�edepsaný pohyb. 
Jedná se zejména o manipulátory v pr�myslu. Mobilní robot m��e být ovládaný dálkov� operátorem 
nebo být pln� autonomní. Na obrázku 1 je zobrazené blokové schéma t�íd�ní robot�.  

     Obr. 1 Blokové schéma t�íd�ní robot�

1.2 Rozd�lení robot� podle �ízení 
Roboty m��eme rozd�lit do t�í základních typ� podle jejich �ízení. Na dálkov� �ízené, 

autonomní a kombinací dvou p�ede�lých.  
 Dálkov� �ízené roboty jsou nejvíce pou�ívané. Roboty jsou ovládané na dálku operátorem, 
který má vizuální informace o prost�edí v okolí mobilního robotu. Vyu�ívají se nap�. jako pr�zkumné 
vozidla, chirurgické manipulátory a bezpilotní letadla. 
 Autonomní roboty mohou samostatn� vykonávat p�edem p�ipravené �innosti a p�itom 
dynamicky reagovat na své prost�edí. Jedná se nap�. o vyhnutí se p�eká�kám nebo po ukon�ení 
�innosti se vrátit na ur�ité místo. 

������

��	
��
�� �	������
�

������
�	
� �����
�
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 Kombinovaní roboty vyu�ívají vlastnosti p�ede�lých dvou typ� �ízení. M��e se jednat o 
dálkov� �ízené pr�zkumné letadlo, které se po ztrát� komunikace s operátorem vrátí na ur�ené GPS 
sou�adnice. 
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V této kapitole se budeme zabývat podvozky pro mobilní roboty. Rozebereme si pouze 

Ackermann�v podvozek, proto�e rozebrání v�ech typ� by bylo nad rámec této práce. Na obrázku 2 
m��eme vid�t rozd�lení konstruk�ních typ� podvozk� mobilních robot�. 

Obr. 2 Rozd�lení podvozk� [11] 

2.1 Ackermann�v podvozek 
Tento podvozek se pou�ívá v automobilovém pr�myslu. Nej�ast�ji se konstruuje tak, �e zadní 

kola jsou hnaná a p�ední kola se natá�ejí. Výhodou je velká nosnost nebo �innost v t��kém terénu. 
Nevýhodou je nemo�nost se oto�it na míst�. Podvozek pou�itý v mé práci je na obrázku 3. 
 P�i jízd� zatá�kou opisují vnit�ní a vn�j�í kola kru�nice s jinými polom�ry. Aby nevznikalo 
ne�ádoucí smýkání po dráze, musí podvozek spl�ovat Ackermannovu podmínku. Ackermannova 
podmínka platí jen tehdy, kdy na prodlou�ené ose zadní nápravy le�í st�ed otá�ení vozidla a pr�se�ík 
os �ep� kol. Pro spln�ní teoretických podmínek se pou�ívá tzv. lichob��níkové �ízení. Ackermannovu 
geometrii �ízení m��eme vid�t na obrázku 4. 

Obr. 3 Podvozek Tamiya TXT-1  
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Obr. 4 Ackermannova geometrie �ízení [10] 

Pro ka�dé kolo máme vzorec (1) (2): 
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Platí Ackermannova podmínka (3). 
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Kde je:  

	 � úhel od st�edu p�ední nápravy k pr�se�íku (°) 
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	1 � úhel nato�ení vnit�ního p�edního kola od osy vozidla (°) 
	2 � úhel nato�ení vn�j�ího p�edního kola od osy vozidla (°) 
b0 � rozchod kol (m) 
l � rozvor náprav (m) 
r � vzdálenost st�edu zadní nápravy k pr�se�íku (m) 
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3 Pohony pr�myslových robot�
V oblasti pr�myslových robot� se nej�ast�ji pou�ívají elektrické pohony, ale hojn� se vyu�ívá 

i spalovacích, hydraulických a pneumatických pohon�. 
Spalovací motory p�em��ují chemickou energii (spalováním) na tepelnou a na mechanickou 

energii, která p�sobí na píst nebo turbínu. Slou�í k pohán�ní jiných strojních za�ízení. Rozd�lujeme je 
na dva typy. Motory s vn�j�ím spalováním, které spalují palivo mimo pracovní prostor motoru (parní 
stroj) a na motory s vnit�ním spalováním, kde dochází ke spalování paliva p�ímo v pracovním prostoru 
motoru (�ty�dobý motor). Vyu�ívají se p�edev�ím v dopravních a mobilních prost�edcích (automobily, 
generátory elektrického proudu). 
 Hydraulické motory se vyu�ívají p�edev�ím u manipulátor�. Vyu�ívá se tlaková energie 
pracovní kapaliny. Vyzna�ují se dosa�itelností velkých silových p�evod� a vysokou spolehlivostí. 
Nevýhodou je p�ítomnost hydraulických olej�, které jsou ho�lavé. Rozd�lují se na rota�ní, p�ímo�aré a 
s kývavým pohybem. 
 Pneumatické motory se také vyu�ívají p�edev�ím u manipulátor� a vyu�ívají energii 
pracovního plynu. Výkon je omezen tlakem pracovních rozvod� a celkov� mají malou ú�innost. 
 Elektrický pohon je ozna�ení pro soubor v�ech technických prost�edk� zaji��ujících pohon 
n�jakého strojního mechanismu za pomocí elektrické energie, zpravidla za pomocí elektromotoru, 
který pak obvykle tvo�í základní �ást elektrického pohonu. [6] 

Výhody elektrických pohon�: 

• Pohon lze zkonstruovat pro libovolný výkon se �irokým rozsahem moment� a otá�ek. 

• Svým provozem nevytvá�í �ádné zplodiny, vibrace a vysokou úrove� hluku. 

• Vyzna�uje se snadnou ovladatelností a údr�bou. 

• Elektrický pohon má vysokou ú�innost a je ho mo�né krátkodob� p�etí�it. 

• Levná výroba a dlouhá �ivotnost. 

Nevýhody elektrický pohon�: 

• Elektrický pohon je závislý na okam�ité dodávce elektrické energie. 

• Nízký pom�r mezi výkonem a hmotností elektrického pohonu. 

 Nej�ast�ji pou�ívanými elektrickými pohony jsou krokové motory, BLDC motory, 
servomotory, stejnosm�rné a st�ídavé motory. V následujících kapitolách si probereme servomotory a 
stejnosm�rné komutátorové motory.  

3.1 Servomotor
Jsou to motory s integrovanou p�evodovkou a inkrementálním enkodérem. Velkou popularitu 

mají v oblasti malých a levných robot� tzv. modelá�ská serva, která obsahují minimotor, p�evodovku, 
potenciometr jako zp�tná vazba polohy a �ídící elektroniku v kompaktním pouzdru se t�emi vývody 
(napájení, zem, �ídící signál). Serva se primárn� nemohou kontinuáln� otá�et, jsou ur�ena pouze pro 
polohování v rozsahu 180° (Grauper) �i 120°. Je v�ak mo�no klasická serva upravit pro kontinuální 
provoz, se zachováním mo�nosti �ídit rychlost otá�ení v obou sm�rech �í�kou pulsu. Tato úprava je 
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v�ak u v�t�iny typ� nevratná a je nutno po�ítat s rychlým opot�ebením motorku i p�evod�, proto�e tyto 
nejsou stav�ny na kontinuální provoz.[3]   

3.1.1 Blokové schéma modelá�ského servomotoru 

Na vstup serva se p�ivádí �ídící signál, který spustí MKO. Ten vygeneruje impulz o opa�né 
polarit� ne� je vstupní signál, který odpovídá momentálnímu nato�ení serva. Tyto dva signály se 
ode�tou a zesílený výsledek zp�sobí nato�ení motoru po�adovaným sm�rem. Kdy� se h�ídel otá�í, 
otá�í se i potenciometr, který slou�í jako zp�tná vazba MKO. Impulz generovaný MKO se p�ibli�uje 
se svojí délkou vstupnímu signálu. A� jsou tyto dva signály stejné, motor se zastaví a servo je 
naklon�no po�adovaným sm�rem. Na obrázcích vidíme blokové schéma (obr. 5) a jednotlivé pr�b�hy 
nap�tí (obr. 6). 

Obr. 5 Blokové schéma servomotoru [1] 

Obr. 6 Pr�b�hy signál� servomotoru 
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3.1.2 �ízeni servomotoru  

 Standardn� se servo p�ipojuje následujícím zp�sobem: �ervený vodi� na kladný pól, �erný na 
záporný a bílý na PWM výstup. Ovládá se pulsy v rozsahu 0,5ms a� 2,5ms s frekvencí 50Hz. Kdy� 
vy�leme impuls �iroký 1,5ms, p�esune osu serva do st�ední polohy. Na obrázku 7 lze vid�t reagování 
serva na zm�nu �í�ky pulsu.  

Obr. 7 Zm�na otá�ení v závislosti na zm�nu �í�ky pulsu [14] 

3.2 Stejnosm�rný motor 
Proud, protékající vinutím kotvy, vytvá�í reak�ní magnetické pole, které zeslabuje a deformuje 

magnetické pole hlavních pól� a ovliv�uje i magnetické pole komuta�ních pól�. K potla�ení reak�ního 
pole slou�í kompenza�ní vinutí, zakládané do drá�ek pólových nástavc� hlavních pól�. [5] 

Rychlost motoru na stejnosm�rný proud obecn� závisí na velikosti nap�tí a proud�
procházejících vinutím motoru a na zát��i neboli velikosti brzdného momentu. Rychlost motoru p�i 
daném brzdném momentu je úm�rná nap�tí, to�ivý moment je úm�rný proudu. Rychlost motoru lze 
regulovat zm�nou pracovního nap�tí a buzením. [5] 

Výhodou t�chto motor� je p�íznivý pom�r výkon/hmotnost a snadné �ízení otá�ek. Tyto 
motory jsou také velice dob�e dostupné za p�íznivou cenu. Nevýhodou je slo�ité polohové �ízení osy. 
Dále DC motor pracuje na velmi vysokých otá�kách a na nízkém momentu. To je pro pohon 
mobilního robotu ne�ádoucí. Tento problém se dá vy�e�it p�evodovkou nebo v lep�ím p�ípad� �ízení 
pomocí PWM v zapojením v H-m�stku. 

3.2.1 �ízení stejnosm�rného motoru  

U elektromotoru je mo�né �ídit rychlost a sm�r otá�ení, polohu nato�ení rotoru, proud a nap�tí 
na motoru. Otá�ky DC motoru jsou úm�rné napájecímu nap�tí a zatí�ení. Rychlost tedy m��eme �ídit 
zm�nou nap�tí. Proto�e proud do motoru je pom�rn� velký, nelze pou�ít lineární regulaci, proto se 
pou�ívá PWM �ízení � pulzn� �í�ková modulace. [5] 
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 Princip spo�ívá v rychlém spínání a vypínaní napájení. Díky setrva�nosti motoru a dostate�n�
vysoké frekvenci spínání, rotor nesta�í tyto zm�ny sledovat. Motor se chová, jako kdyby byl napájen 
nap�tím o velikosti st�ední (pr�m�rné) hodnoty, která je dána pom�rem doby zapnutí a vypnutí. [5] 
 Na obrázku 8 vidíme jednokvadrantové zapojení. Nazývá se tak proto, �e m��eme �ídit otá�ky 
jen v jednom sm�ru. Na bázi tranzistoru se p�ivádí PWM signál. Ochranná dioda D chrání tranzistor 
proti zápornému nap�tí generovaného vinutím motoru. 

Obr. 8 PWM �ízení otá�ek [5] 

Kdy� pot�ebujeme m�nit i sm�r otá�ení, pou�ívá se tzv. H-m�stek (obr. 9). H-m�stek je tvo�en 
�tve�icí spínacích prvk� (relé, bipolární nebo unipolární tranzistory). V�t�ina H-m�stku je u� 
integrovaná do jednoho pouzdra. Je d�le�ité, aby nesepnuly spína�e A, B nebo C, D, proto�e by 
napájecí nap�tí bylo ve zkratu.  

�

Obr. 9 Zapojení DC motoru v H-m�stku [5] 

 Kombinací sepnutých spína�� (A, B, C, D) m��eme m�nit sm�r otá�ení nebo uvést motor do 
brzdného re�imu. Kombinace je znázorn�na v tabulce 1. 
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Tab. 1 Zobrazení re�im� H-m�stku [5] 

Spína� A Spína� B Spína� C Spína� D Motor 

0 0 0 0 Voln� se to�í 

1 0 0 1 Vp�ed 

0 1 1 0 Vzad 

0 1 0 1 Brzda 

1 0 1 0 Brzda 

   

3.2.2 Motor s permanentním magnetem 

Nejjednodu��í motor na stejnosm�rný proud má stator tvo�ený permanentním magnetem a 
rotující kotvu ve form� elektromagnetu s dv�ma póly. Rota�ní p�epína� zvaný komutátor m�ní sm�r 
elektrického proudu a polaritu magnetického pole procházejícího kotvou dvakrát b�hem ka�dé otá�ky. 
Tím zajistí, �e síla p�sobící na póly rotoru má stále stejný sm�r. V okam�iku p�epnutí polarity udr�uje 
b�h tohoto motoru ve správném sm�ru setrva�nost. [5]  
 V robotu jsou pou�ity dva motory MIG 500 (obr. 10). Motory jsou vybaveny ventilátorem a 
zesíleným magnetickým plá�t�m, co� p�iná�í vy��í ú�innost a men�í odb�r. 

Obr. 10 Stejnosm�rný motor s permanentním magnetem MIG 500 [18] 

Vlastnosti MIG 500 p�evzaté z [18]: 

• Nap�tí: 3,6 a� 8,4V 

• Otá�ky: 22000ot/min 

• Proud na prázdno: 2A 

• Proud p�i maximální ú�innosti: 12A 

• Hmotnost: 164g (bez plá�t�), 191g (s plá�t�m) 

• Pr�m�r h�ídele: 3,17mm 
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Senzory slou�í k orientaci pr�myslových robot� v prostoru a navigaci. Senzory lze rozd�lit do 

dvou základních skupin. Na interní a externí senzory. Interní umo��ují robotu zjistit jeho vnit�ní stav a 
externí dovolí robotu vnímat okolní prost�edí. 
 Pro velké mno�ství senzor� se budeme zabývat jen t�mi nejzákladn�j�ími senzory, které se 
pou�ívají pro pr�myslové roboty. 

4.1 Interní senzory 
 Tento druh senzoru poskytuje mobilním robot�m informace o jejich subsystémech. Pro 
diagnostické ú�ely je to nap�íklad teplota, aby se vyhnul oblastem s p�íli� vysokou teplotou, nebo 
kontrola stavu baterie, aby se mohl vrátit k dobíjecí stanici. Pro ú�ely navigace poskytují senzory 
informace o poloze a rychlosti pohonu robotu. 
 V�t�inou se pou�ívají �idla polohy, tlaku, síly, deformace, krouticího momentu, otá�ek, 
pr�toku a teploty.   

4.1.1 Senzory polohy 

D�líme je na analogové a digitální. Analogové senzory jsou odporové, induk�ní a kapacitní. 
Vyu�ívají k m��ení zm�ny elektrické veli�iny. Jejich nevýhodou je omezené m��ení úhlu nato�ení. 
Dnes se nej�ast�ji pou�ívají digitální, a to proto, �e mají neomezený rozsah m��ení a m��í 
bezdotykov�. Lze je rozd�lit na inkrementální a absolutní.  
 Inkrementální senzor (obr. 11) funguje na principu p�eru�ovaného sv�telného toku 
dopadajícího na �idlo. LED dioda vysílá tok sv�tla p�es kotou� s ryskami. Prochází-li sv�tlo p�es 
pr�hlednou rysku, na �idlo dopadá maximální sv�telný tok. Kdy� je v�ak �idlo v zákrytu, na �idlo 
dopadá jen minimum sv�telného toku. Tento signál je komparátorem p�eveden na obdélníkový signál. 

Obr. 11 Princip optického inkrementálního senzoru [13] 
  

Pro modern�j�í zp�soby m��ení úhlového nato�ení se vyu�ívá magnetických senzor�. Senzor 
je realizován jen pomocí integrovaného obvodu a magnetu, a proto má �iroké vyu�ití v nep�íznivých 
oblastech, kde by optický senzor ne�el pou�ít.  
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 Magnetické sníma�e mají vysoké rozli�ení (a� 13bit�) a pracují do n�kolika desítek tisíc rpm. 
Dále jejich výhodou je nízká cena, malé rozm�ry a nízká hmotnost. V dal�í kapitole je rozepsán 
magnetický senzor AM512B, který je v robotu pou�it pro snímání otá�ek motoru. 

4.1.2 Magnetický senzor AM512B 

Integrovaný obvod AM512B (obr. 12) snímá úhlové nato�ení permanentního magnetu 
(diametrální polarizace), který je umíst�n nad �ipem. Na povrchu obvodu je umíst�na kruhová matice 
Hallových sond, tak aby poskytovaly nap��ový výstup v závislosti na magnetické indukci. Výstup 
z Hallových sond je sinus a cosinus, který je p�epo�ítán na absolutní úhlovou polohu magnetu. 
P�ír�stek je dostupný na kvadraturních výstupech A a B o rozli�ení 512 impulz� na jednu otá�ku 
magnetu. Na obrázku 13 jsou pr�b�hy nap�tí z výstup� A a B zobrazeny osciloskopem. 

Obr. 12 Integrovaný obvod AM512B s magnetem [19] 

Vlastnosti AM512B p�evzaté z [19]: 

• Bezdotykové m��ení úhlového nato�ení s rozsahem 360°, 

• ideální nasazení v drsném prost�edí, kv�li magnetickému snímání, 

• kompletní �e�ení na jednom �ipu, 

• 9 bit� absolutního rozli�ení, 

• výstupy v podob�: 
o Inkrementální, 
o paralelní, 
o sériový, 
o lineární. 

• továrn� linearizováno, 

• vysoké otá�ky a� 30000 RPM, 

• napájecí nap�tí 5V, 

• nízká spot�eba (20mA), 

• teplotní rozsah -40 C° a� 125 °C, 

• RoHS pouzdro. 
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Obr. 13 Pr�b�hy nap�tí výstup� A a B z magnetického senzoru 

4.2 Externí senzory 
Slou�í k získávání informací o okolí. Rozd�lují se na dv� skupiny. Pasivní, vyhodnocují pouze 

p�ijaté zá�ení a aktivní, ty vyhodnocují vlastní odra�ené zá�ení. Dále je m��eme rozd�lit na dotykové a 
bezdotykové. Dotykové mohou m��it jen pomoci dotyku a tím je omezen jejich dosah. Bezdotykové 
pou�ívají k m��ení nejr�zn�j�í zá�ení. Jedná se p�edev�ím o optické, elektromagnetické a akustické 
zá�ení.  

4.2.1 Infra�ervený senzor 

Slou�í k detekování p�eká�ek od pár milimetr� a� n�kolika metr�. Senzor se skládá z vysílací 
a p�ijímací �ásti. Vysílací �astí je IR LED a p�ijímací �ástí IR tranzistor nebo IR fotocitlivá dioda. 
Vysílací i p�ijímací �ást je obvykle v jednom pouzd�e a jsou u� nato�eny tak, aby odra�ený paprsek se 
vrátil k p�ijíma�i. Na obrázku 14 je IR senzor QRD1114, který je pou�it v této práci pro sledování 
vodící �áry.  
 Nevýhodou je, �e mno�ství odra�eného IR sv�tla je závislé na typu a barv� p�eká�ky. �erná 
barva pohltí IR zá�ení skoro celé. 

Obr. 14 Infra�ervený vysíla� a p�ijíma� [12]
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Ka�dé za�ízení � tedy i robot pot�ebuje n�jaký zdroj energie, ze kterého budou napájeny jeho 

�ídicí a senzorické subsystémy v�etn� pohybového, kde zpravidla pohybový subsystém má nejvy��í 
nároky na odb�r energie. [1] 
 Nejroz�í�en�j�ími zdroji elektrické energie jsou chemické �lánky. D�lí se na primární �lánky 
(baterie) nebo sekundární �lánky (akumulátory). Akumulátory oproti bateriím lze znovu nabíjet. 
Nejpou�ívan�j�ími typy akumulátor� jsou: Li-Ion, Li-Pol, Pb, Ni-Cd, Ni-MH, superkapacitory, atd. 
 Dal�ími zdroji energie jsou tzv. alternativní zdroje energie. Pat�í zde nap�íklad solární �lánky, 
palivové �lánky, termoelektrické generátory, atd. 

5.1 Termoelektrický generátor 
Termoelektrický generátor (TEG) je slo�ený z termoelektrických �lánk�. Ka�dý �lánek je 

schopen vytvo�it nap�tí v rozmezí desítek a� stovek 
V. Proto jsou �lánky propojovány do série, aby 
bylo dosa�eno v�t�ího výstupního nap�tí. Tyto �lánky jsou nej�ast�ji tvo�eny z polovodi�ových 
materiál�. P�i zah�átí jedné strany �lánku a ochlazení druhé strany se za�ne na vývodech generovat 
elektrické nap�tí. Nastává tzv. Seebeck�v jev. Tento �lánek je zobrazený na obrázku 15. 

TEG se vyu�ívá k výrob� elektrické energie z odpadního tepla. Nap�íklad ze spalovacího 
motoru nebo z kotle na tuhá paliva. Jedna ze zajímavých aplikací je vyu�ití rozpadu radioaktivních 
látek, které dodají pot�ebnou tepelnou energii. Tyto radioizotopové termoelektrické generátory (RTG) 
jsou schopny dodávat elektrický proud n�kolik desítek let. 

Obr. 15 Konstrukce termoelektrického generátoru [8]

5.2 Palivový �lánek  
 Jsou to za�ízení, kde na základ� elektrochemických proces� dochází k p�ímé p�em�n� paliva 
na elektrickou energii. Skládá se z porézních elektrod odd�lených elektrolytem. 
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 Princip �lánk� je jednoduchý. Na zápornou elektrodu (Anodu) se p�ivede palivo. Palivo zde 
oxiduje (atomy se zbavují z valen�ní sféry elektron�) a uvoln�né elektrony putují ke kladné elektrod�
(katod�). Ke kladné elektrod� se p�ivádí okysli�ovadlo. Zde probíhá redukce a okysli�ovadlo volné 
elektrony p�ijímá za reakce kladných iont�, které k ní pronikají elektrolytem. 
 Princip �lánku je zobrazen na obrázku 16. U znázorn�ného obrázku je odpadním prvkem 
voda, co� d�lá �lánek velmi ekologický. 

Obr. 16 Princip �innosti palivového �lánku [4] 

U jiných typ� �lánk� je princip transformace energie stejný. Li�í se pouze materiálem 
elektrod, pracovní teplotou a pou�itým elektrolytem. Jako palivo se nej�ast�ji vyu�ívá �istý vodík, ale 
velká pozornost je také v�nována i nep�ímým paliv�m (vodík je získáván neformovacím procesem). 
Mezi nejvýznamn�j�í zdroje pat�í methan, methanol, ethanol, �pavek a zemní plyn. 

5.3 Fotovoltaické �lánky 
 Fotovoltaický �lánek (obr. 17) je tvo�en tenkou k�emíkovou desti�kou typu P a na ní se 
vytvo�í tenká vrstva polovodi�e N. Vznikne tzv. polovodi�ový p�echod P-N. Dopadající fotony 
dodávají atom�m pot�ebnou energii a z krystalické m�í�ky k�emíku se za�nou uvol�ovat elektrony. 
Tyto fotony musí mít dostate�nou energii, aspo� 1,12eV. Na p�echodu P-N se vytvo�í cca 0,5V. Na 
obrázku 23 vidíme konstrukci fotovoltaického �lánku. 
 R�zným zpracováním m��eme vyrobit t�i typy �lánk�. Amorfní, monokrystalický a 
polykrystalický. 
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Obr 17 Fotovoltaický efekt [7] 

Fotovoltaické �lánky mají mnoho nesporných výhod, ale i nevýhod. Hlavní výhodou je, �e p�i 
provozu nevznikají �ádné �kodlivé emise. Díky tomu jsou fotovoltaické panely velmi ekologické. Dále 
je to prakticky nevy�erpatelný zdroj energie. 
 Nevýhodou je malá �ivotnost �lánku (20 let). Elektrická energie se vyrábí jen p�i osv�tlení 
�lánku (ve dne), proto jsou nutné zálo�ní zdroje elektrického proudu. Velmi zále�í na pr�m�rné ro�ní 
intenzit� slune�ního zá�ení. 

5.4 Elektrochemické �lánky 
Elektrochemické �lánky se skládají z kladné a záporné elektrody, vlo�ené v elektrolytu. 

Elektrolyt uvol�uje nosi�e náboje (anionty a kationty). Elektrody jsou od sebe odd�lené separátorem, 
který umo�nuje pouze pohyb nosi�� náboje. Elektrochemické �lánky rozd�lujeme na primární a 
sekundární �lánky. 

Primární �lánky vytvá�í elektrickou energii nevratným chemickým procesem, proto je lze 
pou�ít jenom jednou. D�lí se na zinko-chloridové, alkalické a lithiové. U alkalických a zinko-
chloridových se elektrická energie vyrábí rozpou�t�ním zinku ve vhodném elektrolytu. U lithiové 
baterie je anoda tvo�ena lithiem nebo jeho slou�eninami, a proto se m��e nap�tí jednoho �lánku 
pohybovat od 1,5V do 3,7V. 

Sekundární �lánky, také nazývané akumulátory, doká�í akumulovat elektrickou energii. Oproti 
primárním �lánk�m je lze znovu nabít, a tato jejich výhoda m�la za následek jejich masové u�ití 
v elektronických za�ízeních. Nej�ast�ji známe �lánky na bázi olova, niklu a lithia. Dále se pou�ívají 
superkapacitory. Tyto �lánky jsou stru�n� probrány v následujících kapitolách. 

5.4.1 Superkapacitor 

 Jedná se o elektrolytický kondenzátor, který m��e mít kapacitu a� n�kolik tisíc farad�. To 
umo��ují elektrody s pórovitým povrchem. Aktivní plochu m��eme dále zv�t�it za pomocí 
nanomateriál�. Jeliko� jsou od sebe elektrody odd�leny dielektrikem o tlou��ce desetiny nanometru, je 
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jejich povolené nap�tí jen kolem 2,3 a� 2,7 V. Proto se v aplikacích musí �adit do série, aby se zvý�ilo 
jejich provozní nap�tí. 
 Superkapacitory (obr. 18) umo��ují velmi rychle nabití (v �ádech vte�in) a a� statisíce 
nabíjecích a vybíjecích cykl�. Lze je vybíjet díky malému vnit�nímu odporu a� v �ádech kiloampér. 

Obr. 18 Superkapacitory Maxwell [9] 

5.4.2 Pb akumulátory
Olov�né akumulátory mají elektrody zalo�ené na bázi olova. Elektrolytem je kyselina sírová.  

Akumulátory jsou schopny dodat a� stovky ampér, ale jejich nevýhodou je velká hmotnost a rozm�ry.  
Nejb��n�j�í jsou dva typy pou�ívaných olov�ných akumulátor�. Se zaplavenými elektrodami, 

kde je elektrolyt ve form� kapaliny mezi elektrodami, který se musí ob�as doplnit. Nej�ast�ji se 
pou�ívají v automobilech.  

Dal�ím typem jsou ventilem �ízené olov�né akumulátory, které jsou zapouzd�ené, aby 
zabránily ztrátám elektrolytu. Jsou dva typy t�chto akumulátor�. AGM, kde je elektrolyt nasáknutý ve 
skelné vat� mezi elektrodami. Gelové, kde je elektrolyt ve form� gelu. Nej�ast�ji se vyu�ívají 
v zálo�ních zdrojích. 

5.4.3 Ni-Cd akumulátory 
Ni-Cd akumulátor se skládá ze t�í vrstev. Záporná elektroda je z jedovatého kadmia, a proto se 

jeho pou�ití omezuje a je nahrazený Ni-MH akumulátory. Kladná elektroda je z hydroxidu-niklu a 
jako separátor je pou�it hydroxid draselný. Jeho jmenovité nap�tí je 1,2 a� 1,35V. 
 Výhodou je velká odolnost proti mrazu a má velmi malý vnit�ní odpor. Nevýhodou je vznik 
pam��ového efektu p�i nesprávném nabíjení akumulátor�. 

5.4.4 Ni-MH akumulátory 
Ni-MH akumulátor je jeden z nej�ast�ji pou�ívaných akumulátor�. Oproti Ni-Cd akumulátor�

má a� dvounásobnou kapacitu. Jmenovité nap�tí je 1,2V. 
 Záporná elektroda je tvo�ena slitinou, která doká�e vázat vodík a tak vytvá�et sm�s hydrid�. 
Kladná elektroda je tvo�ena hydroxidem niklu a jako elektrolyt je pou�it alkalický hydroxid draselný. 
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5.4.5 Li-Ion akumulátory 
Li-Ion akumulátor má anodu tvo�enou uhlíkem a katodu oxidem kovu. Nap�íklad oxidem 

kobaltolitným (LiCoO2). Jako elektrolyt je pou�ita lithiová s�l.  

Jmenovité nap�tí jednoho �lánku je 3,6V, a proto se velmi �asto �adí do série pro zvý�ení 
jmenovitého nap�tí. Nap�tí na �lánku p�i nabíjení nesmí p�ekro�it 4,2V a p�i vybíjení pod 2,8V. 
P�ekro�ení t�chto hodnot vede k nevratnému zni�ení �lánku.  
 Výhodou Li-Ion �lánk� je vysoká akumulace energie vzhledem k objemu a schopnosti 
dodávat velké proudy. 

5.4.6 Li-Pol akumulátory 
Li-Pol �lánky vznikly dal�ím vývojem Li-Ion �lánk�. Pom�rn� drahý oxid kobaltu byl na 

záporné elektrod� nahrazen jinými levn�j�ími oxidy kov�, tekutý elektrolyt byl nahrazen polymerem 
v pevném skupenství, který sou�asn� zastává funkci separátoru. Výrobní technologie umo��uje 
vyráb�t celý elektrodový systém velmi tenký a flexibilní a lze jej jak sto�it do válcového pouzdra, tak 
slo�it do n�kolikavrstvé sendvi�ové struktury, kterou je navíc mo�no tvarovat podle pot�eby aplikace. 
[2] 
  Má stejné vlastnosti jako Li-Ion akumulátor, ale doká�e dodávat v�t�í proudy a má v�t�í 
akumulaci energie vzhledem k objemu. 
 Na obrázku 19 vidíme Li-Pol akumulátor, kde dva �ir�í vodi�e slou�í k napájení a tenké 
vodi�e k p�ipojení  balanceru a nabíje�ce. 
  

Obr. 19 Li-Pol Akumulátor [15] 

5.5 Nabíjení akumulátor�
Akumulátory mají omezené mno�ství reaktant�, které se vybíjením �lánku p�em�ní na reak�ní 

produkty. Tyto reak�ní produkty lze vn�j�ím proudem p�evést na p�vodní aktivní reaktanty. Tato 
elektrická energie se akumuluje v elektrochemické form�. 
 Kvalitu akumulátoru ur�uje po�et cykl� nabití-vybití (udává �ivotnost v cyklech). Velké 
mno�ství akumulátor� vydr�í stovky a� tisíce t�chto cykl�.   

5.5.1 Nabíjení a vybíjení Li-Pol akumulátor�
K nabíjení Li-Pol akumulátor� musíme pou�it automatickou nabíje�ku, která nep�ekro�í mezní  

nap�tí 4,2V, proto�e jinak by mohlo dojít a� k výbuchu akumulátoru. Cca do 80% kapacity 
akumulátoru probíhá nabíjení konstantním proudem do velikosti 0,8 CA. Po dosa�ení kone�ného 
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nap�tí 4,2V, proud klesne pod 5% po�áte�ního nabíjecího proudu. Tyto pr�b�hy m��eme vid�t na 
obrázku 20. �ivotnost baterie je závislá na velikosti nabíjecího proudu. �ím men�í nabíjecí proud, tím 
se razantn� zvý�í �ivotnost akumulátoru. 
 Nabíjet m��eme akumulátory �azené paraleln� (zvý�í se kapacita, ale nap�tí je stejné), sériov�
(zvý�í se nap�tí, ale kapacita z�stává stejná) a sérioparaleln�. U nabíjení sériov� �azených akumulátor�
je vhodné pou�ít balancer, který udr�uje nap�tí na v�ech �láncích konstantní.  

Obr. 20 Pr�b�h nap�tí a proudu p�i nabíjení Li-Pol akumulátor� [2] 

 Vybíjecí k�ivka (obr. 21) má klesající charakter a ke konci vybíjení dochází k rychlej�ímu 
poklesu nap�tí na �lánku. U �lánku s grafitovou katodou se pova�uje kone�né nap�tí 3V a s amorfním 
uhlíkem 2,5V. Pokud nap�tí klesne pod tyto hodnoty, je pot�eba �lánek nabíjet malým proudem do 
doby, ne� stoupne nap�tí na �lánku ke 3V (2,5V). Poté je mo�né pokra�ovat v nabíjení b��ným 
zp�sobem. Vybíjet �lánek lze a� �pi�kov� 50 násobkem kapacity �lánku. Samovybíjení Li-Pol �lánk�
je cca 5% kapacity za m�síc. 
  

Obr. 21 Pr�b�h nap�tí p�i vybíjení Li-Pol akumulátor� [2] 
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Cílem návrhu je zkonstruování mobilního robotu, který sleduje vodící �áru. Na obrázku 22 

vidíme blokové schéma robotu. V první �ásti se zabýváme �ízením dvou stejnosm�rných motor�
pomocí H-m�stku. Dále �ízením servomotoru a �idly ke sledování �erné �áry. Motory a servomotory 
jsou u� p�edinstalované v pou�itém Ackermannov� podvozku. V druhé �ásti �e�íme napájecí a nabíjecí 
�ásti robotu. Jednotlivé moduly si probereme v dal�ích kapitolách. 

Obr. 22 Blokové schéma robotu 
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6.1 �ídicí modul 
Modul je realizován mikroprocesorem ATmega16. Modul generuje PWM signál pro 

servomotor a H-m�stek. Dále zpracovává p�ijaté signály z IR �idel pro sledování �erné �áry. Na 
základ� t�chto údaj� robot sleduje �ernou �áru. Sestavený modul je na obrázku 23. Schéma a DPS je 
v p�íloze A. 

Obr. 23 Sestavený �ídicí modul 

  

6.1.1 Popis modulu 

Nap�tí p�ivedené na svorku X1 je vyfiltrováno a dv�ma obvody 7805 stabilizováno na 5V, pro 
ka�dou napájecí v�tev zvlá��. První v�tev napájí servomotor a druhá v�tev mikroprocesor a IR �idla. 
Modul je chrán�ný proti p�epólování. 
 Na svorkovnici X2 je výstup PWM signálu a signálu DIR do H-m�stku. PWM signál je 
generován �asova�em/�íta�em 2 na výstupním pinu OC2. Je pou�ité rychlé PWM. Velikost výstupní 
frekvence spo�ítáme pomocí vzorce (1). 

Hz
N

f
f CLK

Výst 31250
2561

8000000

256
=

⋅
=

⋅
=

       
(1) 

Kde: 
fVýst � výstupní frekvence 
fCLK  � takt mikroprocesoru  
N � p�edd�li�ka  

 Registrem OCR2 m�níme st�ídu výstupního PWM signálu. Kdy� je OCR2 = 128, je st�ída cca 
50%. Ukázka signálu s 50% st�ídou je na obrázku 24. 
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Obr. 24 Nap��ový PWM signál s 50% st�ídou s výstupu OC2 

 Na konektor SV1 se p�ipojí t�í vodi�ovým kabelem servomotor. PWM signál je generovaný 
�asova�em/�íta�em 1 na výstupní pin OC1A. Je pou�it fázov� a frekven�n� korigovaný PWM re�im, 
který je od normálního PWM re�imu dvakrát p�esn�j�í. Podle vzorce (2) vypo�ítáme výslednou 
frekvenci na výstupu. 

Hz
TOPN

f
f CLK

Výst 50
1000082

8000000

2
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

       
(2) 

Kde je: 

f Výst � výstupní frekvence 

fCLK � takt mikroprocesoru  
N � p�edd�li�ka  
TOP � maximální vý�e do kdy �asova�/�íta� �ítá  

 Frekvence je 50Hz, kterou vy�adují servomotory. Na obrázku 25 je ukázaný signál, který 
nato�í servomotor do centrální polohy. Registry OCR1AH a OCR1AL se nastavuje st�ída signálu. 
V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty registr� pro t�í základní sm�ry servomotoru. 
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Obr. 25 Nap��ový PWM signál ovládající servomotor z výstupu OC1A

Tab. 2 Hodnoty pro t�i základní polohy servomotoru 

Hodnota OCR1AH OCR1AL Nato�ení

625 0x02 0x71 -45° 

750 0x02 0xEE 0° 

875 0x03 0x6B +45° 

Na svorkovnici X3 se p�ipojí inkrementální senzor. Pulzy jsou p�ivedeny na vstupní pin INT0. 
Registrem MCUCR se nastaví podmínky pro vyvolání p�eru�ení. V tomhle p�ípad� je nastavena 
podmínka na náb��nou hranu pulzu. P�i ka�dé náb��né hran� se do prom�nné puls p�i�te jedni�ka. 
�asova�/�íta� 0 ka�dých 0,00204s provede p�eru�ení a vykoná se kód v n�m. Periodu p�eru�ení 
vypo�ítáme ze vzorce (3). P�i ka�dém p�eru�ení se do prom�nné smycka p�i�te jedni�ka. Výpo�et 
otá�ek za minutu se provede ka�dou cca 1s. Poté se vynuluje prom�nná puls a smycka a za�íná nový 
cyklus m��ení. Na obrázku 26 je �ást kódu pro m��ení otá�ek motoru. 

s
f

TOPN
t

CLK

��
00204,0

8000000

25564
/ =

⋅
=

⋅
=

       
(3) 

Kde: 
t�/� � doba za kterou dojde k p�eru�ení �asova�e/�íta�e 
N � p�edd�li�ka 
TOP � maximální vý�e do kdy �asova�/�íta� �ítá  
fCLK � takt mikroprocesoru 
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Obr. 26 �ást kódu pro m��ení otá�ek motoru 

6.2 H-m�stek 
Sestavený H-m�stek je p�evzatý z této diplomové práce [16], která byla �e�ená na stejném 

podvozku.
 H-m�stek se skládá ze vstupní logiky, budi�e a výkonové �ásti. Vstupní logika zaji��uje 
správnou funkci H-m�stku a p�erozd�lení PWM signálu na jednotlivé p�lmosty v závislosti na signálu 
DIR. 

Budící obvod je pou�it ke spínání výkonových MOSFET� ve výkonové �ásti. Pou�itým 
obvodem je zde LT1336 a jeho typické zapojení je na obrázku 27. Tento obvod obsahuje DC/DC 
m�ni�, který napájí high side �ást budi�e, a proto je mo�né horní tranzistor sepnout trvale. Výhodou 
tohoto obvodu je nízká hodnota výstupního odporu a schopnost dodat �pi�kov� proud a� 1,5A.

Obr. 27 Typické zapojení obvodu LT1336 [22] 
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Výkonová �ást je realizována tranzistory MOSFET. Jsou pou�ity �ty�i tranzistory IRFZ48V, 
které mají v sob� integrované zp�tné diody pro induk�ní zát�� a velmi malý odpor RDS. Takto 
realizovaný H-m�stek je na obrázku 28.
  

Obr. 28 Realizovaný H-m�stek  

6.3  ,idla �áry 
Pro sledování �erné �áry je modul sestavený sedmi IR �idly QRD1114. Jedná se o modul, kde 

je IR dioda a p�ijímací tranzistor v jednom pouzd�e. Tyto �idla jsou modern�j�ím nástupcem CNY70.  
�idla jsou zapojena p�es pull-up rezistory p�ipojené k �ídící desce plochým kabelem. 

Sestavený modul je na obrázku 29. Schéma a DPS je v p�íloze B. 

Obr. 29 IR �idla �áry 

6.4 Voltmetr 
 Voltmetr je realizován mikroprocesorem ATmega8. Tento modul slou�í k m��ení nap�tí na 
akumulátoru. Pokud klesne nap�tí pod nastavenou dolní mez, program odpojí p�es elektronický spína�
zát��. Po nabití akumulátoru nad horní mez, program op�t sepne zát��. Sestavený modul je zobrazen 
na ní�e uvedeném obrázku. 
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Obr. 30 Sestavený voltmetr 

Sestavený voltmetr je kalibrovaný podle blokového zapojení na obrázku 31. Jako zdroj nap�tí 
je pou�it laboratorní zdroj Hantek PPS2320A. Jako kalibra�ní m��idlo je pou�itý voltmetr Agilent 
34405.  

Obr. 31 Zapojení pro kalibraci voltmetru 

 Na laboratorním zdroji bylo nastaveno cca p�lka rozsahu sestaveného voltmetru (10V) a 
potenciometrem  R3 se se�ídilo nap�tí sestaveného voltmetru kalibra�ním voltmetrem na stejnou 
hodnotu. Poté se provedlo 40 m��ení cca od 0,5V do 20V. Hodnoty jsou zapsány v tabulce 3. UNamerena

je hodnota nap�tí ode�tená ze sestaveného voltmetru a USpravna je hodnota z kalibra�ního voltmetru. 
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Tab. 3 Kalibra�ní m��ení 

�. m��ení UNamerena (V) USpravna (V) �U (V) �. m��ení UNamerena (V) USpravna (V) �U (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

Absolutní chybu m��ení vypo�ítáme ze vzorce (1). 

V002,0018,502,5UUU SprávnáNamerena =−=−=∆
      

(1) 

 Z tabulky vidíme, �e nam��ené hodnoty nap�tí sestaveným voltmetrem se od správné hodnoty 
li�í pouze v tisícinách, maximáln� v setinách. V na�em p�ípad� je tato p�esnost pln� dosta�ující.  

6.4.1 Popis modulu 

Modul je chrán�ný proti p�epólování a vstupní nap�tí je stabilizováno pomocí obvodu 7805 na 
5V. Modul má zálo�ní napájení, které je realizované  NiMH akumulátorem o celkovém nap�tí 3,6V a 
kapacit� 320mAh. Schéma zapojení zálo�ního obvodu je na obrázku 32. 
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Obr. 32 Schéma zálo�ního napájení 

 Ve stavu zapnutého napájení se akumulátor p�es rezistor R6 a diodu D2 dobíjí konstantním 
proudem. V okam�iku vypnutého napájení se uzav�e tranzistor T2, aby se akumulátor nevybíjel zp�t 
do zdroje, a modul funguje na zálo�ní akumulátor. 
 M��ené nap�tí se p�ivádí na A/D p�evodník �ipu ADC5 p�es odporový d�li� v pom�ru 1:8 a 
ladící trimr. Pro výpo�et výsledného nap�tí je pou�ita interní reference �ipu o velikosti 2,56V. 
P�esn�j�í externí reference nemohla být pou�ita z d�vodu jiného napájecího a zálo�ního nap�tí. Na 
ADC5 pin se tudí� m��e p�ivést pouze maximální nap�tí 2,56V a s pou�itým d�li�em cca 20V. Nap�tí 
2,56V se rozd�lí mezi 10 bit� (rozli�ení A/D p�evodníku) a výsledná hodnota se vynásobí konstantou 
vypo�tenou ze vzorce (1). Konstantu je pot�eba je�t� vynásobit 8, proto�e d�li� je 1:8. 

02,080025,08
1024

56,2
8

210
=⋅=⋅=⋅=

Aref
K              (1) 

K � násobící konstanta 
Aref � referen�ní nap�tí (V) 
       
�ást kódu pro výpo�et nap�tí: 

napeti = (float)(ADCW*0.02); //ADCW  - registr obsahující hodnotu z A/D p�evodníku 

 Hodnota z ADCW v rozmezí 0 a� 1023 je vynásobená konstantou 0,02. Tato hodnota je 
výsledné nap�tí s rozli�ením na dv� desetinná místa a je ulo�ena do prom�nné napeti.  

Celé schéma a DPS voltmetru je v p�íloze C. 
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6.5 Elektronický spína�
Elektronický spína� (obr. 33) je modul, který na základ� voltmetru odpojí nebo p�ipojí zát�� 

podle pot�eby. Spína� je realizován pomocí tranzistoru MOSFET. Jejich výhodou jsou dobré spínací 
vlastnosti, vysoký proud ID a nízký sepnutý odpor kanálu RDS. V realizovaném spína�i je pou�it P-
MOSFET IRF4905, který má odpor RDS = 0,02�. S pou�itým chlazením je mo�né tranzistor zatí�it cca 
16W. Tato hodnota pro tyto ú�ely sta�í. 

Obr. 33 Sestavený elektronický spína�

Svorka X1 je vstup a svorka X2 je výstup. Na svorku X3 se p�ivede �ídící signál z voltmetru. 
V logické 1 je opto�len PC817 sepnuty a tranzistor IRF4905 je otev�ený a na výstupu je nap�tí, které 
je signalizováno LED diodou. V logické 0 je opto�len vypnutý a tranzistor je uzav�ený. Na výstupu je 
0V. Schéma a DPS je v p�íloze D. 

6.6 Solární panel 
Navr�ený solární panel se skládá z 15 monokrystalických �lánk�, které jsou pospojovány do 

série. Jeden �lánek o velikosti 102,4x102,4mm generuje maximální výkon cca 1W p�i osv�tlení 
1000W/ m2. Celkové výstupní nap�tí panelu je cca 7,5V.  
 Jeliko� solární panel do data odevzdání bakalá�ské práce nebyl k dispozici z d�vod� nedodání 
firmou Solartec, byl panel nasimulován laboratorním zdrojem (Hantek PPS2320A). Nasimulovaný 
solární panel m�l výstupní nap�tí 7,5V a výstupní proud 1A. Blokové schéma soustavy je na obrázku 
34. 

Obr. 34 Napájecí soustava s laboratorním zdrojem 
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6.7 DC/DC m�ni�
DC/DC m�ni�e se pou�ívají pro zm�nu velikosti stejnosm�rného nap�tí nebo proudu. 

V robotu je pou�it zakoupený DC/DC m�ni�. Jedná se o tzv. SEPIC m�ni�, který doká�e nap�tí 
zvy�ovat i sni�ovat. Parametry konkrétního DC/DC m�ni�e jsou v tabulce 4 p�evzaté z [17]. 

Tab. 4 Parametry DC/DC m�ni�e 

Vstupní nap�tí 3-35VDC 

Výstupní nap�tí 1,25-30VDC 

Výstupní proud 2A 

Ú�innost 92% 

Frekvence 50kHz 

Zvln�ní výstupního nap�tí 40mV 

Pracovní teplota -40°C +85°C 

Rozm�ry 48 x 23 x 14mm 

Na vstupní svorky DC/DC m�ni�e je p�ivedeno nap�tí ze solárního panelu o velikosti cca 
7,5V. DC/DC m�ni� vstupní nap�tí zvý�í na 16V, které je napojeno na vstup regulátoru nap�tí 
s omezením proudu. DC/DC m�ni� je na obrázku 35. 

Obr. 35 DC/DC m�ni�

6.8 Regulátor nap�tí s omezením proudu 
Tato konstrukce regulátoru nap�tí (obr. 36) je p�evzatá z tohoto zdroje[20]. Regulátor je 

zalo�ený na referen�ním zdroji nap�tí TL431. Pou�ití tohoto obvodu je výhodn�j�í a mnohem 
stabiln�j�í ne� pou�ití katalogového zapojení LM317. Na obvod� LM317 vzniká velký úbytek nap�tí 
cca 2,5V. Jako stabilizátor proudu pracují tranzistory T1 a T2. Nabíjecí proud protéká p�es odpor 
R1(R9,10). Pokud úbytek nap�tí na tomto odporu p�esáhne asi 0,6 V, za�ne se pomocí T1 omezovat 
proud tranzistorem T2. Hodnota odporu R1 tedy ur�uje nabíjecí proud. Díky pou�ití tranzistor� PNP je 
úbytek na nabíje�i podstatn� men�í ne� u ostatních zapojení. Dal�í výhodou je, �e minus pól výstupu 
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je spole�ný se vstupním. Výstupní nap�tí je �ízeno ji� zmín�ným obvodem TL431. Jeho velikost 
ur�uje d�li� nap�tí na výstupu ( R5,R7,R8, P1), který upravuje nap�tí na velikost referen�ního nap�tí 
obvodu 2,5V [20]. 

Obr. 36 Sestavený regulátor nap�tí s omezením proudu 

Propojka J1 se pou�ívá k nastavení výstupního nap�tí pro dva nebo t�í �lánky. Propojky J2 a 
J3 slou�í k nastavení omezova�e proudu. V tabulce 5 je nastavení výstupního nap�tí a v tabulce 6 je 
nastavení omezova�e proudu. 

Tab. 5 Nastavení nap�tí [20] 

Propojka J1 Výst. Nap�tí
spojen 2 �lánky 

rozpojen 3 �lánky 

Tab. 6 Nastavení proudu [20] 

Propojka J2 Propojka J3 Výst. proud

rozpojen rozpojen 0,35A 

spojen rozpojen 0,7A 

spojen spojen 1A 
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6.9 Omezova� nap�tí na �láncích akumulátoru 
Konstrukce omezova�e nap�tí je p�evzata ze zdroje [21]. Omezova� omezuje nap�tí na 

jednotlivých �láncích Li-Pol akumulátoru a zárove� je chrání proti p�ebití. Sestavený obvod je slo�ený 
ze t�í, do série spojených stejných modul�. Schéma modulu m��eme vid�t na obrázku 37. 

Obr. 37 Schéma zapojení jednoho modulu [21] 

 Na realizovanou konstrukci lze p�ipojit jeden a� t�í �lánky. Pro vy��í po�et �lánk� se musí 
p�ipojit dal�í omezovací moduly. Omezovací nap�tí se nastavuje na ka�dém modulu zvlá�� trimrem 
v rozsahu cca 4,1 a� 4,3V. S pou�itým chlazením lze akumulátor dobíjet a� proudem 1A.  

Funkce omezova�e je taková, �e �lánek se dobije na po�adovanou nap��ovou úrove� a 
p�ebyte�ný nabíjecí proud se prom�ní v teplo. Dobitý �lánek je signalizovaný LED diodou. Sestavený 
omezova� je na obrázku 38. 

Obr. 38 Sestavený omezova� nap�tí 
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Záv�r 
 V práci jsem se seznámil s problematikou mobilních robot�, jejich �ídících a senzorických 
systém�. Na základ� t�chto informací jsem získal zku�enost, jak vyrobit mobilního robota a správn�
ho �ídit. Dále jsem se seznámil s alternativními zdroji energie a jejich aplikaci v mobilních robotech.

P�i návrhu robotu jsem se jako první zam��il na jeho �ízení a sledování vodící �áry, a potom na 
realizaci napájecí soustavy s alternativním zdrojem energie. 

Rozhodl jsem se pou�it Ackermann�v podvozek. Navrhnul jsem �ídicí modul, který ovládá 
servomotor p�ední nápravy Ackermannova podvozku. Ten také �ídí dva DC motory pomocí PWM 
p�es H-m�stek. Jeden motor pohání p�ední dv� kola a druhý motor zadní dv� kola. H-m�stek jsem 
p�evzal od Ing. Tomá�e Solarskiho, který byl u� sestavený a vhodný pro tento typ podvozku. 
Ke sledování �áry jsem zhotovil modul sedmy infra�ervených �idel QRD1114. Ze za�átku robot p�i 
sledování vodící �áry ztrácel signál na IR �idlech a zastavoval se. Tento problém byl zp�soben 
drobným naklán�ním celého robotu p�i jízd� kv�li jeho velké hmotnosti. Problém jsem vy�e�il 
zdvojením vodící �áry z 1,5cm na 3cm.  

Jako alternativní zdroj energie jsem vybral solární panel. Z d�vodu nedodání solárního panelu 
do data odevzdání bakalá�ské práce jsem solární panel nasimuloval laboratorním zdrojem. Sestavil 
jsem mikroprocesorem �ízený voltmetr, který m��í aktuální nap�tí na Li-Pol akumulátoru. Tento 
voltmetr jsem kalibroval podle p�esného voltmetru Agilent 34405. P�i poklesu nap�tí pod dolní mez se 
odpojí zát�� elektronickým spína�em, který jsem navrhl a vyrobil. Zát�� se p�ipojí a� po nabití 
akumulátoru nad horní mez. Akumulátor se dobíjí p�es zakoupený DC/DC m�ni�, regulátor nap�tí 
s omezením proudu a omezova�e nap�tí. Regulátor nap�tí s omezením proudu a omezova�e nap�tí 
jsem zhotovil ze schémat na internetu. Funk�nost soustavy jsem otestoval bez p�ipojených DC motor�. 
Místo DC motor� jsem p�ipojil um�lou zát��. Napájecí soustava funguje správn� a bez problému. 
 Mým dal�ím plánem do budoucna je p�id�lat k robotu více solárních panel�, které se p�i 
vybitém akumulátoru vysunou, a tím o hodn� vzroste nabíjecí výkon. Tímto by se akumulátor nabil na 
plnou kapacitu mnohem rychleji. 
 Bakalá�skou prací jsem získal teoretické znalosti o této problematice, p�evá�n� z oblasti 
alternativních zdroj� energie a �ízení. Prakticky jsem se nau�il �ízení stejnosm�rných motor� pomocí 
PWM a vyu�ívání A/D p�evodníku pro m��ení nap�tí a jeho zobrazování na LCD displeji. Dále jsem 
si prohloubil znalosti v programovacím jazyku C a jeho implementace do mikroprocesor� AVR.  



35 

Pou�itá literatura 
[1]  NOVÁK, Petr. Mobilní roboty - pohony, senzory, �ízení. 1. vyd. Praha: BEN - technická 

literatura, 2005. ISBN 80-7300-141-1. 
[2] CETL, Tomá�. Aplikace elektrochemických zdroj�. 1. vyd. Praha: Vydavatelství �VUT, 2004. 

ISBN 80-01-02859-3. 
[3]  �OLC, Franti�ek a Lud�k �ALUD. Robotika [online]. Brno: VUT, 2002 [cit. 2014-01-01]. 

Dostupné z: http://matescb.skvorsmalt.cz/robotika_kybernetika/VUT_Brno_Robotika.pdf
[4]  POR�, Zden�k. Palivové �lánky [online]. 2002 [cit. 2014-01-01]. Dostupné z: 

http://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/palivove-clanky.pdf
[5]  HORÁK, Bohumil, Ji�í KAZÁRIK, Tereza OTÁHALOVÁ, Ond�ej BALAK a Kristýna 

FRIEDRISCHKOVÁ. Pr�myslová robotika [online]. 1. vyd. Ostrava: V�B-TUO, 2012 [cit. 
2014-01-04]. Dostupné z: 
http://rc111.vsb.cz/pr/Sylaby%20PR%20a%20roz%9ai%f8uj%edc%ed%20materi%e1ly/Skrip
ta_PR.pdf 

[6]  Elektrický pohon. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): 
Wikimedia Foundation, 2002- [cit. 2014-01-04]. Dostupné z: 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pohon 

[7]  Fotovoltaika. Skupina �EZ [online]. 2014 [cit. 2014-01-04]. Dostupné z: 
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm 

[8]  Termoelektrické materiály. Fakulta chemicko-technologická [online]. Pardubice, 2013 [cit. 
2014-01-04]. Dostupné z: http://www.upce.cz/fcht/slchpl/vyzkum/termo-materialy.html 

[9]  D Cell Series - Board Mounted Cells. Maxwell technologies [online]. 2013 [cit. 2 014-
01-04]. Dostupné z: http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/products/d-cell-series 

[10]  Ackermannova podmínka. SAJDL, Jan. Autolexocon.net [online]. 2013 [cit. 2014-01-04]. 
Dostupné z: http://cs.autolexicon.net/articles/ackermannova-podminka/ 

[11]  KÁRNÍK, Ladislav. Lokomo�ní ústrojí mobilních robot� pro nestrojírenské aplikace. 
Automa: �asopis pro automatiza�ní techniku [online]. 2002, ro�. 2002, �. 7 [cit. 2014-
01-04]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28494 

[12]  Senzory. Snail instruments [online]. 2013[cit. 2014-01-05]. Dostupné z: 
http://www.snailshop.cz/ir-reflexni/181-qrd1114.html 

[13]  Servo Motor Glossary of Terms. Oriental motor [online]. 2013 [cit. 2014-01-05]. Dostupné z: 
http://www.orientalmotor.com/technology/articles/servo-motor-glossary.html 

[14]  RC model vybavený parkovacím asistentem. Freisi [online]. 2009 [cit. 2014-01-05]. Dostupné 
z: http://freisi.ic.cz/2009/08/rc-model-vybaveny-parkovacim-asistentem 

[15]  Li-Pol. Modell craft [online]. 2013 [cit. 2014-01-18]. Dostupné z: 
http://www.modellcraft.cz/www-modellcraft-cz/eshop/1-1-Akumulatory/1-2-Li-Pol

[16]  SOLARSKI, Tomá�. �ídící a senzorický subsystém mobilního robotu. Ostrava, 2009. 
http://hdl.handle.net/10084/73971. Diplomová práce. Vysoká �kola bá�ská - Technická 
univerzita Ostrava. Fakulta elektrotechniky a informatiky. Vedoucí práce doc. Ing. Bohumil 
Horák, Ph.D. 

[17]  DC-DC m�ni�e nap�tí. Solfoton: Elekt�ina ze Slunce [online]. 2011 [cit. 2014-03-15]. 
Dostupné z: http://www.solfoton.eu/products/dc-dc-menic-napeti/ 



36 

[18]  Stejnosm�rné elektromotory. Pecka model [online]. 2011 [cit. 2014-03-15]. Dostupné z: 
http://www.peckamodel.cz/produkt/rc-modely-a-prislusenstvi/elektromotory-a 
prislusenstvi/stejnosmerne-elektromotory/mig/133078-mig-500-turbo-7-2-v-race 

[19]  AM512B [online]. 2009 [cit. 2014-03-15]. Dostupné z: 
http://www.datasheetlib.com/datasheet/637002/am512b_rls.html

[20]  Jednoduchý baníje� LiIon, LiPol a Pb �lánk�. Milo� Zajíc: Elektronické moduly a stavebnice

[online]. 2007 [cit. 2014-03-16]. Dostupné z: http://www.zajic.cz/nablion/nablion.htm
[21]  Omezova� nap�tí pro nabíjení Li-Ion a Li-Pol �lánk� II. Milo� Zajíc: Elektroniské stavebnice 

a moduly [online]. 2007 [cit. 2014-03-16]. Dostupné z: 
http://www.zajic.cz/omezovac/omezovac.htm

[22]  LT1336 [online]. 2009 [cit. 2014-03-15]. Dostupné z:  
http://html.alldatasheet.com/html-pdf/70411/LINER/LT1336/125/1/LT1336.html



37 

Seznam p�íloh 

�

P�íloha A� Schéma a DPS �ídicího modulu ............................................................................. I�

P�íloha B� Schéma a DPS �idel �áry .................................................................................... III�

P�íloha C� Schéma a DPS voltmetru ..................................................................................... V�

P�íloha D� Schéma a DPS elektronického spína�e ............................................................. VII�

P�íloha E� Fotogalerie .......................................................................................................... IX�

P�íloha F� P�íloha na DVD .................................................................................................. XI�

  



I 

��������	 
���
������
����������
�����

Schéma �ídicího modulu 



II 

DPS strana Bottom 

Osazení sou�ástek 



III 

��������� 
���
������
�����������

Schéma �idel �áry 



IV 

DPS strana Bottom 

Osazení sou�ástek 



V 

��������� 
���
������
�����
����

Schéma voltmetru



VI 

DPS strana Bottom 

Osazení sou�ástek 



VII 

��������� 
���
������
�����������������������

Schéma elektronického spína�e 



VIII 

DPS strana Bottom 

Osazení sou�ástek 



IX 

���������  ���!������



X 



XI 

P�íloha F P�íloha na DVD 
P�íloha na DVD obsahuje programy pro voltmetr a �ídicí modul, napsané v programu 

CodeVisionAVR 2.04.9a. Dále obsahuje schémata v programu Eagle 6.4.0 a seznamy sou�ástek 
voltmetru, �ídicího modulu, �idel �áry a elektronického spína�e. 


