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Abstrakt

Tato prace se zabyva realizaci vSesméro-
vého vozitka se synchronnimi bezkomuta-
torovymi motory. Popisuje teorii vektoro-
vého tizeni synchronnich bezkomutatoro-
vych motort, jeho zjednoduseni pro ucely
této prace, princip funkce vSesmérového
kola mecanum a kinematiku vozitka s vSe-
smérovym pohybem. Dale popisuje navrh
elektroniky realizované pomoci plosnych
spoji a navrh mechanické ¢asti vozitka
realizované 3D tiskem. Soucasti prace je
také implementace jednotlivych algoritmu
a dalkového ovladani vozitka pomoci PC
a joysticku. Préce je uzaviena popisem na-
ladéni pouzitych regulatort a demonstraci
dosazenych vysledki.
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Abstract

This thesis deals with the implementation
of an omnidirectional vehicle with brush-
less DC motors. It describes the theory
of the field oriented control of brushless
DC motors, its simplification for the pur-
pose of this thesis, the omnidirectional
wheel operation principle and the kine-
matics of an omnidirectional vehicle. It
also describes the design of electronics im-
plemented using printed circuit board and
the design of mechanical part of the vehi-
cle manufactured using 3D printing. The
thesis also includes the implementation of
individual algorithms and remote control
of the vehicle using a PC and a joystick.
Tuning of the used controllers and demon-
stration of achieved results are shown at
the end of the thesis.

Keywords: brushless DC motor, field
oriented control, omnidirectional vehicle,
omnidirectional wheel mecanum

Title translation: Omnidirectional
vehicle with brushless DC motors
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Kapitola 1
Uvod

Cilem prace je vytvorit dalkové ovladané vSesmérové vozitko s koly ,,mecanum “
a synchronnimi bezkomutatorovymi motory.

l 1.1 Motivace

Motivaci pro realizaci vozitka s vSesmérovym pohybem je predevsim pri-
lezitost prakticky aplikovat a rozsitit znalosti nabyté v dosavadnim studiu.
Zejména se jednd o Fizeni synchronniho bezkomutatorového motoru a rychlosti
vysledného vozitka.

7 hlediska prumyslového vyuziti jsou vozitka s vSesmérovym pohybem
zajimava zejména v situacich vyzadujicich pohyb na malém prostoru. Typic-
kym piikladem jsou vysokozdvizné vsesmérové voziky operujici ve stisnéném
prostoru mezi regaly skladisté. Mensi vozitka pak naleznou uplatnéni napri-
klad jako testovaci platformy pro autonomni systémy prozkouméavajici svym
pohybem neznamé a stisnéné prostredi.

B 1.2 Typicka feseni

Vsesmeérovosti vozitka je mozné dosahnout pouzitim rtznych typt vSesmeé-
rovych kol v rizném vzajemném usporadani. Nejcastéji jsou pouzivana 3
kola typu ,,omni“ v trojuhelnikové konfiguraci nebo 4 kola typu ,mecanum “
v takzvané symetrické strukture. Vztahy mezi rychlostmi jednotlivych kol
a rychlostmi samotného vozitka jsou dany kinematikou pouzité struktury.
V této praci je popsana a realizovana symetricka struktura se 4 koly mecanum.

Pro dosazeni vsesmérovosti je dale klicové, aby bylo mozné jednotliva kola
nezavisle ovladat. U mensich vozitek se k tomu se zpravidla vyuzivaji rtizné
typy elektromotort. S ohledem na elektroniku je nendroénym feSenim vyuziti
kartacovych DC motort opatienych mechanickou prevodovkou. Pro presné
a jednoduché rizeni vozitek s mensi vahou je také mozné vyuzit krokovych
motoru. Zajimavym Tesenim je pouzit synchronni bezkomutatorové motory



1. Uvod

schopné vyvinout dostateény moment, aby bylo umoznéno jejich nasazeni bez
elektroniky a fidiciho algoritmu, nez v piipadé DC nebo krokovych motort.
Pravé synchronni bezkomutatorové motory jsou pro pohon vsesmérovych kol
pouzity.

S pouzitim synchronnich bezkomutatorovych motoru je tfeba vyftesit pro-
blém jejich komutace a rizeni. Zakladni techniky fizeni synchronnich bez-
komutatorovych motorta jsou takzvané senzorové, pti kterych se pouziva
presnéjsi vektorové rizeni a nebo nékteré z komplexnéjsich technik, jako napri-
klad prediktivni fizeni. V posledni dobé jsou hojné vyuzivany i bezsenzorové
techniky. Jejich nasazeni je diky chybéjicimu senzoru polohy rotoru levnéjsi,
ale hodi se pouze pro vyssi ihlové rychlosti rotoru. Pro potieby vysledného
vozitka je pouzito a v této praci popsano vektorové rizeni se senzorem polohy
rotoru.

B 1.3 Obsah prace

Préace zacina teoretickym rozborem nastinéné problematiky. Konkrétné
obsahuje stru¢ny popis synchronniho bezkomutatorového motoru, podrobné;jsi
popis vektorového fizeni a jeho zjednoduseni pro potieby této prace. Nésleduje
popis regulace pozice a rychlosti rotoru véetné kompenzace nerovnomeérnosti
momentu. Déle je ukdzan princip vSesmérového kola mecanum a teoretickou
¢ast prace uzavird rozbor kinematiky vsesmérového vozitka.

Za ucelem praktického realizovani teoretickych poznatkt je navrhnuta
vlastni elektronika realizovdana na plosnych spojich. Elektronika zahrnuje
kontrolér synchronniho bezkomutatorového motoru regulujici rychlost jednoho
kola a centralni jednotku vozitka urcujici rychlosti vSech kol a komunikujici
s uzivatelem. Dalsi kapitoly prace se veskerou touto elektronikou detailné
zabyvaji. Soucasti realizace vozitka je i tvorba ramu a dalsich mechanickych
Casti.

Déle je popsana implementace Fidicich algoritmu a zpusob ovladani vo-
zitka. Tato Cast obsahuje implementaci zjednoduseného vektorového rizeni
synchronnich bezkomutatorovych motora, fizeni celého vozitka na trovni
jednotlivych kol, bezdratovou komunikaci s uzivatelem a zpisob ¢teni dat
z joysticku, kterym je vozitko ovladano.

Prace je uzaviena popisem ladéni regulatori a demonstraci dosazenych
vysledk.



Kapitola 2

Synchronni bezkomutatorovy motor

B 2.1 Popis a rozdéleni synchronnich
bezkomutatorovych motoru

Synchronni bezkomutéatorovy motor (ddle bezkomutatorovy motor nebo
jen motor) je elektricky stroj bez mechanického komutétoru, jehoz komutaci
zajistuje zpravidla externi elektronika, kterd vytvari sttidavé pribéhy pro
faze motoru. Vinuti se v bezkomutatorovém motoru nachéazi ve statoru a
rotor je opatfen permanentnimi magnety [I}, s. 26].

Vinuti statoru je vicefazové, nejcastéji trifazové. Déle se rozlisuje jeho
rozlozeni, které muze byt distribuované nebo koncentrované [2] s. 53]. Ukazky
téchto provedeni jsou uvedeny v obrazku

(a) : Koncentrované vinut{ (b) : Distribuované vinut{

Obrazek 2.1: Srovnani koncentrovaného a distribuovaného vinuti
Zdroj: www.things-in-motion.blogspot.com

Podle rozlozeni vinuti se bezkomutatorové motory casto déli na PMSM
(,Permanent Magnet Synchronous Motor“) a BLDC (,,Brushless DC*) motory.
PMSM motor m4 distribuované vinuti a jeho elektromotorické napéti mé v ide-
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2. Synchronni bezkomutatorovy motor

alnim pripadé sinusovy prubéh. BLDC motor naopak vyuzivd koncentrované
vinuti a jeho elektromotorické napéti by mélo byt idedlné lichobéznikového
prubéhu. [3] s. 651]

V praxi lze idedlni prubéhy elektromotorickych napéti (obrézek v pri-
blizné podobé ocekavat pouze u drazsich motorti, kde je vinuti skutecné
spravné navinuté. Pro pohon vozitka s vsesmérovymi koly plné postaci levny
ttifazovy motor vyuzivany napiiklad v RC modelech. Pfi vyrobé téchto mo-
toru se Casto uplatni vyrobné jednodussi koncentrované vinuti. Mélo by se
tedy jednat o BLDC motory, presto prubéh jejich elektromotorickych napéti
nelze obecné oznacit ani priblizné za lichobéznikovy. Takovy motor nejde
v pravém slova smyslu oznacit ani jako PMSM, ani jako BLDC.

BLDC PMSM

spraZené
magneticke toky

elektromotoricka
napéti

Obrazek 2.2: Srovnani prubéht spraZenych magnetickych tokt a elektromoto-
rickych napéti u BLDC a PMSM motoru [4]

Je tfeba upozornit, ze zde zminéna terminologie neni vzdy striktné dodrzo-
vana. Pojmem BLDC motory byvaji ¢asto oznacovany bezkomutatorové mo-
tory s koncentrovanym vinutim nebo tyto motory véetné vnéjsiho komutac¢niho
obvodu a nebo dokonce vSechny synchronni stejnosmérné bezkomutatorové
motory.

B 2.2 Rizeni bezkomutatorového motoru

Cilem je ridit dhlovou rychlost a tihel natoceni rotoru. Protoze motory bu-
dou pohanét vsesmeérova kolecka na vysledném vozitku, je zddanou vlastnosti
reguldtoru schopnost #idit motor do opravdu nizkych otacek a pritom zajistit
hladky chod.

Pro fizeni bezkomutatorovych motoru se vyuziva zejména Sestikrokové a

4



2.2. Rizeni bezkomutatorového motoru

vektorové fizeni [4]. Pti jejich vybéru by se mélo vzit v potaz, zda se jedna o
BLDC nebo PMSM motor. Pravé kviili rozdilnym pribéhtim elektromoto-
rickych napéti je vhodné BLDC motor fidit Sestikrokové (lichobéznikové) [3|
s. 673] a PMSM motor vektorové (sinusové) [3), s. 591]. Z duvodu popsanych
vyse ale neméa smysl u vyuzivaného levného motoru mezi typy BLDC a PMSM
rozliSovat. Pii vybéru zpusobu fizeni se v praxi bere v potaz spiSe cilova
rychlost rotoru, hladkost chodu, cena a slozitost vysledného zarizeni a dalsi
parametry [4].

Sestikrokové Fizeni je sice jednodus$i na implementaci, hodi se ale pouze
do vyssich otacek, protoze v nizkych otackach u nedokonalych BLDC motorta
zpusobuje trhavy chod. Vektorové tizeni je implementac¢né naroc¢néjsi, ale
zajisti moznost ridit rotor do nizkych otacek a umozni chod mnohem hladsi.
[5] To jsou kli¢ové vlastnosti pro Fizeni vysledného vozitka, proto bude v této
praci popsano vektorové rizeni trifazovych bezkomutatorovych motor.

B 2.2.1 Vektorové fizeni

Smyslem vektorového fizeni je ovladat vektor magnetické indukce statoru.
Smér a velikost tohoto vektoru jsou urceny hodnotami fazovych proudu [4].
P1i znalosti tthlu natoceni rotoru umoznuje vektorové rizeni pomoci fazovych
proudil nezévisle Fidit moment rotoru [2] s. 279], diky ¢emuz lze pomoci dalsi
regulace Tidit i thlové zrychleni, rychlost a pozici rotoru.

Slozeni fazovych proudid muaze byt geometricky znazornéno vektorem ig,
jehoz smér je shodny se smérem magnetické indukce statoru. Pii tomto popisu
plati pro fazové proudy vztahy [2 s. 280]

iq = i sin (0, + 6),

2
Iy = i sin(@r—i—é—;),

P
T sin(@r—i—cﬂ—;),

kde is = ||is||, 0, je elektricky tihel natoceni rotoru a ¢ je hel mezi vektorem

magnetické indukce rotoru a vektorem ig. Pro motor s p pélpary plati vztah
97‘ =p 97

kde 6 je mechanicky thel natoceni rotoru.

Aby bylo mozné nezévisle ¥idit moment rotoru, je vhodné provést Parkovu
transformaci (nékdy oznacovanou jako Clarkova a Parkova) [6], ktera pre-
transformuje pribéhy ig, % a i, ze trifazového systému spjatého se statorem
do dvoufazového ortogonalniho systému spjatého s rotorem. Vysledkem jsou
vztahy [2], s. 281]

ip = i siné, (2.1)

if =g COSO.



2. Synchronni bezkomutatorovy motor

Vyznam a rozlozeni jednotlivych pribéhi je patrny z obrazku 2.3. Osa d je
natocena ve sméru vektoru magnetické indukce rotoru. Priblizné pak plati, ze
magnetické pole tvofené slozkou i7 tvoif moment rotoru a slozka iy prispiva
pouze k magnetickému poli rotoru [2] s. 282].

>
d

staticky souradnicovy
systém statoru

Obrazek 2.3: Grafické zndzornéni jednotlivych veli¢in

Ze vztaht (2.1) a (2.2) vyplyva, ze slozky iy a i jsou pifmo urceny tihlem
0 a hodnotou 5. Pokud je vektorové fizeni pouzivano k roztoceni rotoru do
vysokych rychlosti, je thel ¢ optimalizovan, piipadné automaticky fizen za
tcelem maximalizace momentu motoru [2]. Pro Fizeni rychlosti rotoru do
malych otacek, coz je cilem této prace, plné postacuje pouzit jednoduchou a
¢asto pouzivanou strategii, kdy [2 s. 304]

0=190°,

coz vede po dosazeni do rovnic (2.1) a (2.2) ke vztahtim
7:T = iSa
iy =0.

V takovém ptipadé je maximalizovana slozka i7 tvorici moment rotoru, jehoz
nasobek je ur¢en hodnotou i,.

Pokud by bylo mozné vytvorit primo fazové proudy i,, iy a i., byla by
hodnota is (a tim i moment) plné uréena a pomoci ni by bylo mozné dale ridit

6



2.2. Rizeni bezkomutatorového motoru

thlovou rychlost a natoceni rotoru. Pfimo je mozné vytvorit pouze napéti
na jednotlivych fazich. Slozeni fazovych napéti je opét mozné geometricky
znazornit vektorem vg, ktery svira s vektorem ig tihel ¢, jak je znazornéno
v obrézku [2.3. Fazova napéti pak maji prubéhy [2] s. 282]

Vg = Vs sin (6, + 0 + @),

2
UVp = Us Sin<9r+5_37r+¢)7

2
Ve = Vg Sin<9r+5—|—3ﬂ+¢>.

Pro rizeni fazovych proudiu je nutné snimat skutecné proudy tekouci do fazi
motoru a zpétnovazebné ridit fazova napéti tak, aby fazové proudy dosahovaly
pozadovanych hodnot. K této regulaci se typicky pouziva PI reguldtor. [3
s. 607]

Pro vektorové tizeni je vidy nutné znat thel natoceni rotoru 6. Toho lze
dosdhnout pouzitim senzoru natoceni rotoru (senzorové rizeni) a nebo thel
natoceni rotoru odhadovat z dostupnych informaci, naptiklad z pribéhu
elektromotorickych napéti (bezsenzorové fizeni). Senzorové Fizeni poskytuje
mnohem presnéjsi informaci o tthlu natoceni rotoru. Kvtli nutnosti pouziti
externiho senzoru je nédkladnéjsi a je také treba vyresit problém montaze
senzoru na motor. Oproti tomu realizace bezsenzorového tizeni je jednodusi
a levnéjsi, ale kvuli nutnosti odhadovat thel natoceni rotoru je vypocetné
pouze pro vyssi rychlosti. V malych rychlostech, do kterych je cilem prace
motor ridit, je pri pouziti bezsenzorového rizeni odhad natoceni rotoru velmi
nepresny, coz zpusobuje trhavy chod motoru. [4] Zejména z téchto duvodu
bylo pro tuto praci zvoleno senzorové rizeni.

,. senzon fazowjch prouda
- 8 Y
inverzni Parkova b

Y

transformace Ve
0 Plreq. :
A

Y
8 | polohy

h 4

A

Y

Parkova
transformace

A A A

it

Obrazek 2.4: Schéma vektorového fi{zeni

Kompletni schéma senzorového vektorového rizeni bezkomutatorového mo-
toru pro 6 = 90°, kdy je fizena hodnota i7 tvoiici moment na hodnotu izy.f,
je zndzornéno na obrazku [2.4.



2. Synchronni bezkomutatorovy motor

B 222 Realizace komutace motoru

Vypocty inverzni a primé Parkovy transformace, realizace PI regulatort a
zpracovani signalu ze senzoru polohy rotoru a senzoru fazovych proudua se
implementuji na vhodném mikrokontroléru. Ten ale neni schopen ptfimo spinat
jednotlivé faze motoru, na kterych se objevuji vysoka napéti a tecou jimi
velké proudy. K samotnému spinani fazi je nutné vyuzit externi komutacni
obvod, ktery ze stejnosmérného napajeni vytvori stiidavé pribéhy v,, vp a ve.

K tomu se nejcastéji pouziva trifazovy stridac, jehoz provedeni je naznaceno
na obrazku [2.5. Dvojici tranzistort v dané vétvi lze spinat nezavisle nebo
komplementarné. Pti nezavislém spinani je kazdy z tranzistoru ovladan zvlast,
a je tedy nutnych 6 signdlnich vodi¢a. U komplementarniho spindni (obrazek
2.5) je druhy tranzistor ovladén vzdy opaénym signdlem nez prvni. K ovladani
komplementarné spinaného stridace staci sice jenom 3 vodice, vznikaji zde ale
vétsi proudové ztraty v disledku zkratu v kratkém casovém intervalu béhem
prepinani obou tranzistoru v jedné vétvi. Tomu se da zabranit metodou
,Dead time insertion“, kdy jsou pravé prepinané tranzistory na urcitou dobu
oba vypnuty. [7] K tomu je nutné bud Sestici vodi¢u ovladat kazdy tranzistor
zvlast, a nebo pouzit elektroniku, kterad tuto metodu sama obstara.

Ve

PWM_A PWM_B PWM_C
oO— o— o—

Va
v /

motor

V()& Y(r)& V()

~

Obrazek 2.5: Schéma t¥ifdzového stiidace s komplementdrnim spindnim

Pii vektorovém Fizeni se pouzivd komplementarni spindni [2} s. 156]. Pro
spinani mustku se zpravidla vyuziva pulsné sitkovda modulace (PWM) s vhod-
nou frekvenci. Stiida PWM signalu urcuje stredni hodnotu napéti prislusné
faze. Frekvence PWM ale nesmi byt prilis vysoka, aby v disledku metody
Dead time insertion nebyly oba tranzistory ve vétvi prilis dlouho vypnuté.

K ftizeni napéti v,, vy a v. bude vyuzit trifazovy stiidac opatfeny elek-
tronikou zajistujici komplementarni spindni s metodou Dead time insertion.
Samotna fazova napéti pak budou urcena stridou trojice pulsné sitkové mo-
dulovanych signali s vhodnou frekvenci generovanych mikrokontrolérem.
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2.2. Rizeni bezkomutatorového motoru

Bl 2.2.3 Rizeni momentu rotoru pomoci napéti na fazich
motoru

Pro realizaci a zdkladni ovéreni vektorového tizeni byla navrzena pro-
totypova elektronika (ukézano v sekci . Pri experimentovani s timto
prototypem bylo pozorovano, ze pro urcity rozsah rychlosti rotoru je fazovy
posun mezi fazovymi proudy a napétimi zanedbatelny, tedy

¢~ 0.
Experimentovanim byl rozsah rychlosti, kdy ¢ = 0, stanoven na —12 7w rad s~
az 12 wrrad s~!. Graf zaznamenanjch proudi a napéti pro horni hranici tohoto

rozsahu je na obrazku [2.6. Pro vyssi velikost rychlosti se hodnota ¢ zvySovala,
pro nizsi snizovala.

Prabéhy napéti na fazi a prudu fazi motoru

Proud [A]
Napéti [V]

L L L L L L L _2
-1.8 -1.78 -1.76 -1.74 -1.72 -1.7 -1.68 -1.66 -1.64
Cas [s]

Obrazek 2.6: Pritbéhy napéti a proudu pro rychlost 12 rrads™!

Protoze velikost rychlosti 127w rads™! je pro tcely vozitka plné dostacujici,
bylo mozné tohoto specidlniho ptripadu vyuzit a vektorové fizeni znacné
zjednodusit. Pro ¢ = 0 plati, ze fazové proudy jsou nasobky fazovych napéti.
Témi je mozné primo ridit proudy iy, i7 a tim ovlddat moment rotoru bez
nutnosti snimani skuteénych fazovych prouda. Tvar fazovych napéti v tomto
pripadé je

Vg = Vs sin (0, + ), (2.3)

vp = Vs sin (Gr +0— 2;), (2.4)
2

Ve = Vg Sin (071 +6+ ;) (2.5)

a proud ip tvofici moment rotoru je pro d = 90° urcéen vztahem
it = kv,

kde k je konstanta znazornujici, ze proud je nasobkem napéti, tedy i moment
rotoru je nasobkem hodnoty vs. V takovém pripadé se schéma na obrazku
popisujici vektorové Fizeni momentu rotoru zjednodusi v obrazek [2.7.

9



2. Synchronni bezkomutatorovy motor

Vg
vektorové fizenipro | Ve
nizké uhlove rychlosti| v,

e
~

p

Obrazek 2.7: Schéma vektorového Tizen{ pro rychlost rotoru o velikosti nizsf nez
12rrads™!

Pro ucely této prace bylo mozné znac¢né zjednodusit zpusob Fizeni momentu
rotoru. Pro velikost rychlosti rotoru do 127 rads™! nepotfebuje vysledn
elektronika senzory fazovych proudii a moment rotoru je urcen hodnotou vs.

B 2.2.4 Rizenipolohy rotoru

Pro rizeni polohy regulatoru byla pouzita zpétnovazebni regulace nazna-
¢end na obrazku [2.8. Referenci r je pozadovany thel natoceni rotoru 0.y,
snimand veli¢ina y je mechanicky thel natoceni rotoru 6 a chyba regulace
e = r — y. Regulator z pribéhu e vypocitava akéni zasah u predstavujici
nasobek momentu vs.

requlator »> maotor

Obrazek 2.8: Schéma zpétnovazebni regulace tthlu natoceni rotoru

Pro dobré fungovani regulace je klicovy vybér vhodného reguldtoru a
zejména potom spravné nastaveni jeho parametri. Zvolen byl PID regulator,
ktery je siroce pouzivan pro svoji jednoduchost a relativné snadné ladéni jeho
parametru [I, s. 83]. Diky pouziti integratoru je u mnohych soustav zajisténa
nulové chyba regulace e pfi skoku veli¢iny r [§]. Pro spojité prubéhy veli¢in
pocitd PID reguldtor hodnotu u(t) z hodnoty e(t) vztahem

de(t)
dt ’

ult) = K, e(t) + K /Ot e(t) di + Ky

kde konstanty K, K; a K, predstavuji proporcni, integracni a derivacni
slozku regulétoru.

Protoze tento regulator je implementovan na digitdlnim mikrokontroléru,
jsou spojité veli¢iny u(t) a e(t) vzorkovany s periodou Ts a PID reguldtor
je pro tuto vzorkovaci periodu nutné diskretizovat. To lze provést mnoha

10



2.2. Rizeni bezkomutatorového motoru

zpusoby, z nichz kazdy je vzdy tfeba ovérit. Po experimentovani s nékolika
ruznymi diskretizacemi PID reguldtoru na prototypové elektronice zdaleka
nejlepsi vlastnosti vykazovalo nahrazeni PID reguldtoru PSD (proporéné
sumac¢né diferenénim) reguldtorem, ktery se fidi vztahem [I, s. 84]

k
u(k) = Kpe(k)+ T K; Z e(j) + % (e(k) —e(k—1)).
=0 s

Hodnota u(k) = vs je v praxi saturovina maximélni a minimalni moznou
hodnotou stridy PWM modulace. Proto je vhodné pouzit ,antiwindup® filtr
(filtr proti saturaci akénich clent) [1L s. 86]. Jeho tikolem je vypnuti integralni
akce regulace, pokud je akéni veli¢ina zasaturovana. Pti diskrétnim tizeni je
antiwindup filtr implementovan jednoduse tak, ze v pripadé zjisténi saturace
akéntho ¢lene zvoli K; = 0 [9].

Dale je v praxi nutné filtrovat diferenci chyby regulace, aby nedochéazelo
k priliSnému zesilovani Sumu pouzitého senzoru. K tomu byl pouzit FIR filtr
2. Tadu realizujici filtrovanou diferenci d dle vztahu

4= a(e(k) — e(k — 1)) +b(e(k — 1) — e(k —2)),

kde a a b jsou koeficienty filtru, pro které plati a +b = 1.

PSD regulédtor opatfeny antiwindup filtraci a filtraci diference vypocitava
u(k) ze vztahu

u(k) = {er(k:) +ToKi Yh_pe(f) + 5t d, u(k—1) € (0, tsar) (2:6)

Kye(k) + 54 d, jinak

Hodnota T je uréena redlnymi vypocetnimi schopnostmi mikrokontroléru.
Konstanty K, K; a K4 jsou stejné jako konstanty a a b vysledkem ladéni
reguldtoru, které je ukazano v sekci|7.1L

Vysledkem je reguldtor schopny ridit hel natoc¢eni rotoru 6 na pozadovanou
hodnotu 6,.; s nulovou chybou v ustdleném stavu.

B 2.2.5 Rizeni uhlové rychlosti rotoru

Pro ovladani vozitka je nutné ridit thlovou rychlost rotoru. Bylo pou-
Zito Tizeni bez zpétné vazby s vyuzitim reguldtoru popsaného v sekci [2.2.4.
Pozadovana rychlost je zavedena vytvorenim rampy o smérnici 0,...

Takovy zptisob regulace by mél nulovou chybu e pouze v pripadé, kdyby
byla Tizena soustava (motor) systém astatismu alespon 1 [§]. Idealni motor
bez zatéze tuto vlastnost ma, realny nikoliv [I]. Obecné tedy nelze pii tomto
zpusobu Fizeni ocekavat nulovou chybu e v ustaleném stavu. Praktické testy
provedené v sekci |7.2| ale ukazuji, Ze tato chyba je zanedbatelna.

11



2. Synchronni bezkomutatorovy motor

l 2.3 Nerovhomeérnost momentu

Pro idealni motor plati, ze pri konstantnim momentu ptisobicim na rotor a
konstantnim zatézovém momentu se rotor bude otacet konstantni rychlosti w.
U redlného motoru se ale projevuje nerovnomérnost momentu znemoznujici
hladky chod motoru. Tuto nerovnomérnost je vhodné kompenzovat.

U drahych a kvalitné provedenych motori lze pribéh nerovnomérnosti
momentu analyticky popsat a ndsledné kompenzovat ptimo [2, s. 110]. Oproti
tomu u levnych motori, které jsou v této praci vyuzity, vyznamnou Cast
nerovnosti momentu tvori neidedlnosti zptisobené vyrobou, zevrubné popsané
v [2} s. 111]. Tyto neidedlnosti jsou mezi jednotlivymi motory nekonzistentni
a metoda primé kompenzace by zde nebyla ic¢inné.

Pribéh nerovnomérnosti momentu lze ziskat zpétnovazebné s vyuzitim
reguldtoru pozice rotoru popsaném v sekci 2.2.4. Pti regulaci tthlu natoceni
rotoru na hodnotu 6,.¢ odpovidd v ustaleném stavu (rotor se jiz nehybe) a
pri nulové chybé e vystup regulatoru vs momentu potiebném pro udrzeni
rotoru na pozici 6,.¢. Pfi dostatetné jemné diskretizaci celé otacky rotoru na
jednotlivé thly je mozné kazdému thlu pomoci regulatoru uréit odpovidajici
nerovnomeérnost momentu predstavovanou hodnotou v, a tim ziskat prubéh
nerovnomeérnosti momentu po celém obvodu statoru.

V praxi je diskretizace hodnot thlu 6 urcéena rozliSenim pouzitého senzoru
polohy. Tato metoda je realizovana s vyuzitim reguldtoru polohy tak, ze je
postupné ménéna hodnota 0,y a vystup reguldtoru v, je po ustileni ukladan
jako hodnota M (0,.y).

Pri vysledné regulaci pozice rotoru je vzdy k akéni veli¢iné vy pricitana
ulozena hodnota M (6) odpovidajici aktudlni pozici rotoru, ¢imz dojde ke
kompenzovani nerovnomeérnosti momentu. Diky tomu je chod motoru mnohem
hladsi.

Braf Vs o o
: vektorové fizeni pro
@ o Rty sequlatar nizké Ghlové rychlosti

A
8

senzor

. loh
of 3| oo

Obrazek 2.9: Schéma vysledného F{zen{ rychlosti bezkomutdtorového motoru
pro potreby vozitka

Vysledkem této kapitoly je regulator otdcek motoru pro rychlosti do veli-
kosti 12w rads~! vyuzivajici zjednodusené vektorové fizeni. Jeho soucasti je
kompenzace nerovnomérnosti momentu prispivajici k hladkému chodu motoru.
Schéma vysledného fizeni je na obrazku 2.9 Funkce reguldtoru je popsana
rovnici (2.6)) a zjednodusené vektorové Fizeni sadou rovnic (2.3), (2.4) a (2.5).
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Kapitola 3

Vsesmeéroveé kolo

N 3.1 Popis a vyuziti

Vsesmérové kolo (obrézek je typicky zkonstruovano z klasického kola
opatfeném po obvodu valecky, které jsou k tomuto stredovému kolu pripevnény
tak, aby se mohly otdcet kolem své osy soumérnosti. Pro spravnou funkci
kola musi osa rotace valecku svirat s osou rotace stfedového kola nenulovy
thel. U kol zvanych ,mecanum®, kterd jsou v této praci pouzita, je tento
thel zpravidla 45°.

(a) : Kolo ,,mecanum* (b) : Kolo ,,omni*

Obrazek 3.1: Typické provedeni vSesmérovych kol
Zdroj: www.warburtech.co.uk

Vozitka opatfena koly mecanum maji pfi spravném pouziti moznost po-
hybovat se ve vSech smérech bez nutnosti nataceni kol. Vyhodna je zejména
schopnost rotace na misté s minimalnim tfenim s podlozkou. Naopak pfi
transla¢nim pohybu vozitka v jednom sméru vznika z diavodu smykani valeckt
po podlozce tieni vétsi, nez u klasickych kol. [10] Klasicka kola jsou také
konstrukéné jednodussi a diky tomu i levnéjsi. Tyto vlastnosti brani maso-
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3. Vsesmeérové kolo

vému rozsiteni vSesmeérovych kol a proto jsou vyuzivana spise ve specifickych
situacich.

N 32 Princip funkce kola mecanum

Na kolecko ptsobi v misté dotyku se zemi sila, kterou je mozné rozlozit na
aktivni a pasivni slozku, jak je znazornéno na obrazku 3.2l Aktivni slozka
pusobi ve sméru osy rotace valecku dotykajiciho se s podlozkou a je vyvolavana
vlastni rotaci kola mecanum. Ve sméru pasivni slozky sily, kterd je na osu

rotace )
kola akt|vvn| smér
pohybu
~ Kola

VI
rotace /;‘

, pasivni
valecku ’\" sloZzka

T vélegek v kontaktu
s podlozkou

Obrazek 3.2: Nékres sil ptusobicich na kolo mecanum pii pohybu [11]

rotace valecku kolmé, se muze kolo volné pohybovat. Tato slozka sily je

dalsi mecanum kolecka na vozitku.

Pfi zanedbéni dalsich sil (jako naptiklad tfeni) je smér pohybu kolecka
uréen vzajemnym pomeérem aktivni a pasivni slozky sily. Diky tomu se kolecko
muze pohybovat ve vSech smérech [I1].

B 3.3 Kinematika vozitka se étyfmi koly mecanum

Cilem préace je vytvorit vozitko se ¢tyfmi koly mecanum, idit jeho kartézské
rychlosti a 1thlovou rychlost jeho otaceni v roviné. Pii tom bude uvazovan
regulator schopny ridit hlové rychlosti jednotlivych kolec¢ek na zadané hod-
noty. Tento reguldtor je popsany v sekci Za tcelem Fizeni rychlosti
vysledného vozitka je nutné znat jeho kinematiku.

Popis kinematiky je omezen na dvé nejcastéji pouzivané ¢tyrkolové sy-
metrické struktury, které jsou naznaceny na obrazku [3.3 K popisu jejich
kinematiky je nutné uvazovat nasledujici predpoklady [12].
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3.3. Kinematika vozitka se Ctyfmi koly mecanum

1. Celé vozitko je dokonale tuhé.
2. Veskery pohyb je uvazovan v roviné a zanedbavaji se nerovnosti podlozky.
3. Vilecky na podlozce neprokluzuji.

4. Kontakt mezi podlozkou a kolem mecanum se nachazi pfimo pod stredem
kola.

5. Valecky na kole mecanum jsou natoceny pod tthlem 45 °.

v

X,

(a) : Symetrickd struktura vozitka typu A (b) : Symetrickd struktura vozitka typu B
Obrazek 3.3: Mozné symetrické struktury vozitka se ¢tyfmi koly mecanum [12].

Cervené tsecky naznacuji natoceni valeckl dotykajicich se podlozky.

Pro popis vozitka je pouzit souradnicovy systém naznaceny na obrazku
S vyuzitim uvedenych predpokladi mé takové vozitko 3 stupné volnosti
a k popisu jeho polohy stac¢i 3 zobecnéné soutadnice q, které jsou

q=(X.v,0)".

Této polohy je dosahovano pomoci vhodné zvolenych parametru

0= (1, 00)"

vyjadrujicich thel natoceni jednotlivych kol mecanum, jejichz orientace vy-
plyva z obrazku

V pripadeé vozitka je snahou ridit zobecnéné rychlosti vozitka q, k ¢emuz jsou
vyuzivany thlové rychlosti jednotlivych kol ¢. Jakobidn J inverzni kinematiky
uvazovaného vozitka svazujici rychlosti vozitka s rychlostmi jednotlivych kol
vztahem

p=7J-q

neni tézké odvodit a je to zevrubné ukazano napiiklad v [12] nebo [13].
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3. Vsesmeérové kolo

Pro strukturu typu A (obrézek [3.3a) je tento jakobidn

11 H+W

1 1 1 —-H-W

R| -1 1 —H-wWw |’
1 1 H4+W

Ja=-

kde R je polomér kola mecanum a hodnoty W a H urcuji pozice kol vzhledem
ke stfedu vozitka (obrazek (3.3).

Pro strukturu typu B (obrézek 3.3b) je jakobidn

Treti sloupec jakobidnu J g je nulovy, coz limituje rotaci vozitka kolem svého
stfedu a vozitko s touto strukturou neni vSesmérové [12]. Z tohoto duvodu
byla pro vysledné vozitko zvolena struktura typu A.

B 3.4 Rizenirealného vozitka se &tyimi koly
mecanum

Rychlosti vozitka ¢ jsou urceny piimo rychlostmi jednotlivych kol ¢ a to
s vyuzitim vztaht vyplyvajicich z jakobidnu J 4. Tyto vztahy jsou

X Y H+W.

=55 0, (3.1)
P2 —%—% H;Wé, (3.2)
90'3—%7% H;Wé, (3.3)
P4 = —% - % - %é. (3.4)

V praxi lze ocekavat, ze vlivem redlnych vlastnosti vozitka a regulatoru
nebude jeho skuteéné pozice a natoceni plné odpovidat popsané kinematice.
Pro kompletni zpétnovazebni fizeni rychlosti nebo poloh vozitka by vsak byl
nutny lokaliza¢ni systém, coz by znacné presdhlo ramec prace.

Zpétnovazebné kompenzovano je alespon chybné natoceni vozitka 6 vzni-
kajici pri jizdé zejména kvili obcasnému prokluzovani kol mecanum a posu-

v vev

senzorem tuhlové rychlosti (gyroskopem), pomoci néhoz je skutecny tihel 6
méren.

Kompenzace pretaceni vozitka probiha nasledovné. Pokud je pozadovana
rychlost vozitka 6 nenulova, je ihel natoceni vozitka ovladan primo uzivatelem
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3.4. Rizeni redlného vozitka se Styfmi koly mecanum

a kompenzovan nenf. Pokud 6 = 0, je kompenzace zapnuta. Uhel 0, ve kterém
uzivatel vozitko zanechal, je oznacen jako nulovy.

Uhel natoceni vozitka je proporcionalnim reguldtorem automaticky ¥zen do
nuly, tedy do natoceni, v jakém vozitko zanechal uzivatel. Samotna kompen-
zace je potom tvofena zadénim tthlové rychlosti 6, jej{z hodnota je vypo¢itdna
ze vztahu

0=—K,0, (3.5)

kde K, je konstanta proporciondlniho regulatoru.

Ackoli je proporciondlni reguldtor velmi jednoduchy na implementaci,
obecné je pouzivan pouze v nendro¢nych aplikacich bez velkych néroku
na parametry, jako jsou rychlost, prekmit a doba ustaleni regulace. V sekci
7.3 je ukdzano, ze pro tento pripad bohaté staci.

Vysledkem této kapitoly je zpusob Fizeni rychlosti q ¢tyrkolového vozitka
s kolecky mecanum. Soucésti fizeni je i kompenzace nespravného natoceni
vozitka vznikajici v dusledku redlnych vlastnosti kol mecanum a zbytku
vozitka.
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Kapitola 4

Navrh a realizace elektroniky

Pro realizaci vyse uvedenych postupt bylo navrzeno obvodové feseni obsa-
hujici vykonové mistky pro fizeni motorid, generovani PWM signalt, snimani
1hli natoceni rotoru jednotlivych motort, ovladani celého vozitka, kom-
penzaci jeho pretaceni, bezdratovou komunikaci s uzivatelem a distribuci
elektrické energie do patficnych ¢asti vozitka.

B 4.1 Blokové schéma elektroniky

Elektronika obsluhujici vysledné vozitko je rozdélena do tii Casti. Na
centralni jednotku, jednotlivé kontroléry bezkomutdtorovych motort a baterii
s rozvodem napéti. Rozdéleni elektroniky je zndzornéno na obrazku

148V L Bluetooth -
o centralni jednotka p============= ovladac
Ufivatel
SPI+12V+33V
v v v v
1. kontrolér 2. kontrolér 3. kontrolér 4. kontrolér
1 ) ) )
148V
A
baterie 14,8V
w

Obrazek 4.1: Nékres rozdéleni elektroniky do vice éasti

B 4.1.1 Centralni jednotka

Centralni jednotka zodpovida za komunikaci s uzivatelem a realizaci ii-
zeni celého vozitka popsaného v sekci Kompozice centralni jednotky je
naznacena na obrazku 4.2
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4. Navrh a realizace elektroniky

Pro komunikaci s uzivatelem je vyuzit standard Bluetooth. K tomu je
na strané centralni jednotky pristupovano pomoci Bluetooth modemu a na
strané uzivatele pomoci pocitace. K pocitaci je pripojen joystick, kterym
uzivatel ovladé rychlosti vozitka ¢ a ty jsou odesilany do centralni jednotky.
Ta naopak uzivatele informuje o napéti baterie.

7 pozadovanych rychlosti ¢ vypocita centralni jednotka s vyuzitim mikro-
kontroléru a rovnic (3.1)), (3.2), (3.3) a (3.4) rychlosti otdceni jednotlivych
kolecek ¢, které predd patricnym kontrolérim pomoci hlavni SPI sbérnice.
V ni centralni jednotka figuruje jako master zafizeni a kontroléry jsou k cent-
ralni jednotce pripojeny ve sbérnicové topologii.

vistup ke
kontrolérim gyroskop
SFI
5Pl
stabilizatory o
33V+12v H UART
-~
v
i Bluetooth
vstup baterie e

Obrazek 4.2: Nikres jednotlivych blokl centralni jednotky

Déle je jednotka osazena gyroskopem snimajicim natoceni vozitka, aby bylo
mozné kompenzovat chybné natoceni vozitka vznikajici pii pohybu v dusledku
prokluzovani kol mecanum.

Centralni jednotka také pracuje s napajecim napétim baterie. To je méfeno
a jeho hodnota je odesilana uzivateli. Pfi velmi nizkém napéti je motoram
centralni jednotkou znemoznén chod, aby se predeslo zniceni baterie. Napéti
z baterie je regulovano dvojici stabilizdtort na hodnoty 12V a 3,3V, které
potrebuji jednotlivé kontroléry. Tato napéti jsou k nim rozvedena v jednom
kabelu spolecné se signdlovymi vodi¢i hlavni SPI sbérnice.

B 4.1.2 Kontrolér bezkomutatorového motoru

Na jednotlivych kontrolérech je realizovano vektorové rizeni tthlové rych-
losti motoru, které je popsané v sekci 2.2, Kompozice jednoho kontroléru je
naznacena na obrazku 4.3l

Hlavni ¢asti kontroléru je mikrokontrolér komunikujici pomoci hlavni SPI
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4.2. Vybér soucastek a motoru

sbérnice s centralni jednotkou. Na tomto mikrokontroléru je implementovano
vektorové rizeni, proto zpracovava signal ze senzoru polohy rotoru a pracuje
s fidicim obvodem motoru.

Ridici obvod motoru obsahuje t¥ifizovy stiida¢ popsany v sekci 2.2.2
Zaroven zajistuje metodu Dead time insertion a méa monitorovaci obvody
stiidace, takze je schopen informovat mikrokontrolér naptiklad o prehrati
obvodu, nedostatecném napajecim napéti nebo o prilis velkém proudu do
motoru.

Kvili potfebé senzoru polohy motoru je kazdy kontrolér realizovan na
vlastnim plosném spoji a je pfipevnén primo k motoru (obrézek |5.1b)).

vstup od SPI

senzor polohy

centralni T L3
jednotiy rotoru
P
A J
12v
fidici obvod
motaru
vstup baterie

Obrazek 4.3: Nakres jednotlivych blokt kontroléru motoru

Bl 4.1.3 Baterie a rozvod napajeni

Pro potteby spravného fungovani elektroniky je zapotiebi 3 napajecich
hladin. Napéti 3,3V slouzi k napajeni nizkoodbérovych obvodi, k nimz patii
jednotlivé mikrokontroléry, gyroskop, senzor polohy rotou a Bluetooth modem.
Hodnota 12V je spolu s napétim baterie dodavana fidicimu obvodu motoru.

Rozvedeni napéti je patrné z obrazku 4.1l Napéti baterie je rozvedeno zvIast
v kabelech uzpusobenych na mozny velky proudovy odbér motort. K tomu
byla vytvorena rozvodnd deska, k niz jsou pripojeny jednotlivé kontroléry,
centralni jednotka, baterie a hlavni vypinac¢. Pravé kvili potencidlné velkému
proudovému odbéru motoru byla pro napajeni vysledného vozitka vybrana
LiPo baterie o 4 ¢lancich a nomindlnim napéti 14,8 V.

B 4.2 Vybér souéastek a motoru

Kromé mnoha odporti, kondenzatoru a civek vyzaduji jednotlivé ¢asti elek-
troniky mikrokontrolér, fidici obvod motoru, snima¢ polohy rotoru, gyroskop,
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4. Navrh a realizace elektroniky

modem pro Bluetooth komunikaci, stabilizatory napéti, konektory a kabelaz
pro vzajemné propojeni. Déale bylo tfeba vybrat vhodny motor.

Jako mikrokontrolér je pouzit procesor s jadrem ARM Cortex M0+, kon-
krétné v provedeni ATSAMD21E18. Procesory s timto jadrem se vyznacuji
nizkym proudovym odbérem, ale zaroven pro tucely vozitka dostateénym
vykonem. Vyuzity jsou také jejich periferie jako AD prevodnik, generator
PWM nebo periferie pro obsluhu sbérnic SPI a UART.

Spinani motort zajistuje integrovany obvod DRV8332. Tento obvod zvlddne
ridit motory s napéjenim az 50V a je schopen dodéavat do motoru kontinualni
proud 8 A, ve SpiCce az 15 A. Uvnitf je tranzistorovy mustek popsany v sekci
2.2.2| doplnény o obvody kontrolujici teplotu obvodu a omezujici proud do
motoru. Napéti na jednotlivych fazich motoru je pres tento mistek rizeno
trojici pulsné sitkové modulovanych signalt z mikrokontroléru, jejichz frek-
vence muze byt az 500 kHz. Tento obvod také automaticky zajistuje metodu
Dead time insertion a umoznuje omezit proud tekouci do motoru.

Pro snimani polohy motoru je vyuzit magneticky enkodér. Dalsi moznosti
a oproti magnetickému je nichylnéjsi na vlivy okoli, napriklad svétlo nebo
necistoty. Byl vybran magneticky enkodér AS5048A. M4 rozliseni 14 bitt
a hodnotu zméfeného thlu predédva mikrokontroléru pomoci SPI sbérnice
s maximalni frekvenci hodin 20 MHz.

Vybér Bluetooth modemu a gyroskopu nebyl pro funkci vozitka klicovy.
Zéastavbovy modul HC-06 pro Bluetooth komunikaci a gyroskop MPU-6000
cilovému pouziti plné vyhovuji. S modulem HC-06 komunikuje mikrokontrolér
pomoci sbérnice UART rychlosti az 115200 Bd a gyroskop predava data po
sbérnici SPI s frekvenci hodin az 20 MHz. Jeho méiici rozsah je £2000°s~!
a rozliseni ma 16 bitu.

Pro vytvoreni napétovych hladin 12V a 3,3V byly vybrany linedrni napé-
tové regulatory NCP1117DT33RKG a NCV1117ST12T3G. Ty spliuji naroky
na maximélni vstupni napéti, proudovy odbér i pfiméfeny ohtev jejich pouz-
dra vaci okoli v diisledku ztratového vykonu. U stabilizatoru na 12 V bylo
pro dobry odvod tepla nutné uzptsobit plosny spoj.

Napdjeci hladiny 3,3V, 12V a signalni vodic¢e hlavni SPI sbérnice jsou
spole¢né distribuovany v jednom kabelu. Vybran byl plochy kabel o 12 zilach,
ktery je k jednotlivym castem elektroniky ptipojen konektory fady Micro-
MaTch.

Pro vybér bezkomutatorového motoru byl dilezity pozadavek, aby osa
rotoru vycnivala z motoru na obé dvé strany. Na jednu stranu bude pripevnéno
vSesmeérové kolo a na druhou stranu diametralné magnetizovany magnet
slouzici k urceni polohy rotoru pomoci magnetického enkodéru. Vyuzit je
motor C2230 firmy Turnigy. M4 Sest pélpard, napajen muze byt z dvou- az
¢tyiclankové LiPo baterie a jeho proudovy odbér muze byt ve Spicce az 15 A.
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4.3. Prototypova elektronika

B 4.3 Prototypova elektronika

Za ucelem ovéreni funkcénosti vybranych soucdstek a jejich vhodnosti pro
vektorové Fizeni popsané v sekci[2.2] byl vytvofen prototyp kontroléru bezkomu-
tatorového motoru (obrézek 4.4)), na kterém bylo toto Fizeni implementovano.

Prototypovy kontrolér mé schéma prakticky stejné jako findlni verze, pouze
navic umoznuje mérit fazové proudy. Méfeni fazovych proud bylo realizovano
umisténim odporovych bocéniki mezi zem a zemnici vyvody jednotlivych vétvi
sti{dace z Fidiciho obvodu motoru. Ubytek napéti na téchto odporech byl
vnitinim AD prevodnikem mikrokontroléru zesilovan a prevadén.

Kvili velkému Sumu vnitiniho zesilovace pouzitého AD pievodniku se
méreni proudu ukazalo byt jako velmi nepresné. Z toho duvodu byl vytvoren
titkandlovy diferen¢ni zesilovac, kterym byla napéti na odporovych bocnicich
bez velkého Sumu zesilena a AD pTrevodnikem procesoru prevedena. Diky
tomu bylo mozné fazova napéti a proudy zaznamenat a vykreslit do grafu na
obrazku 2.6.

Obrazek 4.4: Fotografie prototypového kontroléru

Jak je popsano v sekci pro vozitkem pouzivany rozsah otacek lze
moment motoru fidit pomoci napéti. Proto vysledna elektronika nemusi
méreni fazovych proudi obsahovat.

Diky prototypové elektronice byla funkénost jednotlivych soucastek i vekto-
rového fizeni Uspésné ovérena a bylo mozné navrhnout vyslednou elektroniku.
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4. Navrh a realizace elektroniky

B 4.4 Schémata navrzené elektroniky

Schéma centralni jednotky je uvedeno na obrazku 4.5 s rozpiskou v tabulce
4.1. Uprostied schématu se nachazi mikrokontrolér (U1), ktery obsluhuje Blu-
etooth modem (U2), gyroskop (U3) a je opatfen programovacim konektorem
(J1), USB konektorem (J2) a konektory pro pfipojeni plochého kabelu s roz-
vodem napéjeni a hlavni SPI sbérnici (J3, J4). Soucésti centrdlni jednotky
jsou i stabilizatory napéti (S1, S2) a indikac¢ni led dioda (D1).

Integrované obvody jsou zapojeny podle prislusné dokumentace. U gyro-
skopu je za tucelem zlepseni jeho presnosti vytvoreno pomoci prvka L2, CC1,
C15 a C14 filtrovani napéjeni. Napdajeni celé centralni jednotky je filtrovano
LC ¢lankem z prvka L1, C16, aby bylo ¢aste¢né oddéleno od potencialnich
proudovych $picek odebiranych motory. Napéti baterie je méreno mikrokont-
rolérem pomoci odporového déli¢e z odpora R3 a R4.

Napdjeci hladiny a signaly hlavni SPI sbérnice jsou plochym kabelem
rozvedeny tak, ze signdlni vodice jsou prolozeny vodi¢i uzemnénymi. To
napomahd stinéni signalnich vodict pred vnéjsim a vzajemnym rusenim. Pro
hlavni SPI sbérnici je vytvoreno zakonceni u zdroje pomoci odport R5 - R10.
Spole¢né se signaly Chipselect je sbérnice rozdélena do dvou kabelu, pricemz
ke kazdému z nich jsou pripojeny dva kontroléry.

Schéma zapojeni kontroléru je na obrazku [4.6] a rozpiska soucastek je
uvedena v tabulce 4.2, Zakladem je mikrokontrolér (U1) komunikujici s dalsimi
bloky obvodu. Témi jsou magneticky enkodér (U2), fidici obvod motoru (U3),
programovaci konektor (J1), USB konektor (J2) a konektor pro pripojeni
k centralni jednotce (J3).

Zapojeni jednotlivych integrovanych obvodi je shodné s jejich dokumentaci.
U enkodéru bylo pomoci prvka L1, CC1, C8 a C7 vytvoreno stejné filtrovani
napéjeni, jako u gyroskopu. Pomoci odporu R3 u fidictho obvodu motoru je
dosazeno omezeni $pickového proudu do motoru na hodnotu 11,6 A. Odpor R5
zajistuje zakonceni u zdroje pro signal MISO hlavni SPI sbérnice. Z odporu
R6 a R7 je vzdy osazen jen jeden podle toho, ktery signal Chipselect je
danému kontroléru urcen.
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4.4. Schémata navrzené elektroniky

Hodnota, kéd Oznaceni Typ soucastky Pocet
10 pF C1, C2,C3, C4 Kapacitor 0805 4
100 nF 8?217(35’159(’310712’ Kapacitor 0402 7
10 pF C6 Kapacitor 0402 1
10 nF C8 Kapacitor 0402 1
18 pF C10, C11 Kapacitor 0402 2
2,2 nF C13 Kapacitor 0402 1
22 nF C15 Kapacitor 0805 1
100 pF CcC1 Kapacitor 1210 1
2V, 30 mA D1 LED dioda 0805 1
M50-3500542 J1 konektor Atmel ICE 1
1981584-1 J2 konektor USB 1
1-338068-2 J3, J4 konektor plochy kabel 2
330 nH L1 L_XEL4020-331MEC 1
2,2 mH L2 L_SRR6603-222ML 1
1 kQ R1, R4 Odpor 0402 2
560 Q R2 Odpor 0805 1
20 k2 R3 Odpor 0402 1
22 O gg: ES; o Odpor 0402 6
NCP1117DT33RKG S1 NCP1117DT33RKG 1
NCV11175T12T3G S2 NCV11175T12T3G 1
ATSAMD21E18A-AU | U1l ATSAMD21E18A-AU 1
HC-06 U2 HC-06 1
MPU - 6000 U3 MPU-6000 1
12 MHz X1 EA25321LA18-12.000M TR | 1

Tabulka 4.1: Rozpiska soucastek pro centrdlni jednotku
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Obrazek 4.5: Schéma centrdlni desky
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Obrazek 4.6: Schéma kontroléru motoru
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4. Navrh a realizace elektroniky

Hodnota, kéd Oznaceni Typ soucastky Pocet
100 nF 81,6,03’180—7’5;;07 Kapacitor 0402 11
10 pF C2 Kapacitor 0402 1
10 nF C4, C13 Kapacitor 0402 2
22 nF C8 Kapacitor 0805 1
18 pF C11, C12 Kapacitor 0402 2
1 pnF C14, C15, C24, C25 | Kapacitor 0402 4
100 pF cC1 Kapacitor 1210 1
470 pF CC2 C_TCN4477M016R0O100E | 1
330 nF CcC4 C_TCJE337M016R0070 1
47 pF CCh Kapacitor 1210 1
M50-3500542 J1 konektor Atmel ICE 1
1981584-1 J2 konektor USB 1
1-338068-2 J3 konektor plochy kabel 1
2,2 mH L1 L__SRR6603-222ML 1
330 nH L2, L3, 14 L_XEL4020-331MEC 3
1 kQ R1 Odpor 0402 1
3,3 Q R2 Odpor 0402 1
22 kQ R3 Odpor 0402 1
10 R4 Odpor 0402 1
22 Q R5 Odpor 0402 1
0Q R6, R7 Odpor 0402 2
ATSAMD21E18A-AU | Ul ATSAMD21E18A-AU 1
AS5048A-HTSP-500 | U2 AS5048A-HTSP-500 1
DRV8332DKDR U3 DRV8332DKDR 1
12 MHz X1 EA2532LA18-12.000M TR | 1

Tabulka 4.2: Rozpiska soucastek pro jeden kontrolér

B 45 Plosne spoje

Plosné spoje byly navrzeny v prostiedi Altium. Osazovaci plany, z nichz
jsou patrné i detaily navrhnutych plosnych spoji, jsou uvedeny na obrazcich
4.7, 4.8 a 4.9 Rozvodné deska neni osazena zadnymi souc¢dstkami, proto je
zde pro predstavu uvedena pouze jeji fotografie na obrazku 4.12.

Plosny spoj centralni jednotky mé veskeré soucastky v jedné vrstvé. Zde bylo
nutné teplotné prizpiisobit stabilizator na 12 V. Proto jsou zde vytvofeny velké

plochy médi umoznujici odvedeni prebytecného tepla od tohoto stabilizatoru.

U plosného spoje kontroléru jsou soucastky umistény do obou vrstev. Bylo
tfeba dbat zejména na dostatecnou sitku spojua vedoucich velké proudy do
motoru. Enkodér byl umistén na vhodné misto tak, aby bylo mozné k nému
privést hlavu motoru opatrenou diametridlné magnetizovanym magnetem. Na

plosném spoji jsou montazni otvory pro pripevnéni plosného spoje k motoru.
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4.5. Plosné spoje

Plosné spoje jsou vyrobeny z médi tloustky 1oz ve dvou vrstvach a byly
osazeny pomoci pretaveni mékké pajky. Osazené plosné spoje jsou na obrazcich
4.10/a14.11l

b3
C6 C7 C8
c5
J2
RS R1 °
° r b |
R6
o us
J4 N c12
ul L d
RI10 Ci4 ~ C13
C15 L2
R8 R7 C9 ci1 | ca |
'l c10 -
R4 X1 D1
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Obrazek 4.7: Osazovaci pldn vrchni vrstvy plosného spoje centralni desky
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4. Navrh a realizace elektroniky
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Obrazek 4.8: Osazovaci pldn vrchni vrstvy plosného spoje kontroléru
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Obrazek 4.9: Osazovaci pldn spodni vrstvy plosného spoje kontroléru
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4.5. Plosné spoje

(a) : Fotografie osazené horni vrstvy kont-  (b) : Fotografie osazené spodni vrstvy kon-
roléru troléru

Obrazek 4.10: Fotografie osazeného kontroléru motoru

Obrazek 4.11: Fotografie osazené centraln{ jednotky

Obrazek 4.12: Fotografie rozvodné desky
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Kapitola 5

Navrh a realizace mechanické casti

Mechanicka cast vozitka je tvorena rdmem, ke kterému jsou v rozich
pripevnény jednotlivd kola se svymi motory a jejich kontroléry. Soucdsti
ramu je také prostor pro centralni jednotku, rozvodnou desku, baterii a
vypina¢. Kromé spojovaciho materialu jsou veskeré dily navrzeny v prostredi
Solidworks a vytvoreny pomoci 3D tisku.

Réam je tvoren ze dvou nezavislych ¢asti spojenych pomoci osy tak, jak je
patrné z obrazku Toto usporadani umoziiuje vzajemny rotacni pohyb
obou c¢asti a diky tomu je zajisténo, ze i na nedokonale rovné podlozce budou
mit vSechna kola kontakt s podlozkou. Pozice kol na ramu je takova, ze pro
parametr W + H, vyskytujici se v rovnicich , , a , plati
W+ H = 15 cm. Polomér kol, vyskytujici se ve stejnych rovnicich, je R = 3 cm.
Kompozice celého vozitka (umisténi kol a jednotlivych ¢dsti elektroniky) je
¢astecné patrnéd z obrizku 7 této fotografie je také patrna orientace
jednotlivych kol odpovidajici zvolené strukture vozitka popsané v sekci

(a) : Fotografie spodni ¢asti rdmu (b) : Fotografie pohonu jednoho kola

Obrazek 5.1: Detailngjsi fotografie rdmu vozitka

Stavba pohonu kola je patrnd z obrazku K rému je pripevnén motor
primo pohanéjici vSesmérové kolo. Z druhé strany je pomoci distancnich
sloupktl pripevnén plosny spoj kontroléru tak, aby se magneticky enkodér
nachézel nad hlavou rotoru. K ni je pomoci dalsiho dilu pripevnén diametralné
magnetizovany magnet slouzici k uréeni pozice rotoru. Soucasti konstrukee je
i chladi¢ ridiciho obvodu motoru.
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5. Navrh a realizace mechanické casti

Obrazek 5.2: Fotografie celého vozitka

Kvuli konstrukei pouzitych vSesmérovych kol (obrazek je vozitko
urceno zejména pro pohyb po relativné rovné podlozce. Pri jizdé v terénu
by se kolecko svym okrajem casto dotykalo podlozky a nebylo by vSesmé-
rové. Protoze rychlost bezkomutatorového motoru je omezena do velikosti
127 rads™! a polomér kolecka je 3 cm, miize byt vysledna rychlost vozitka

maximalné zhruba 1,13 ms™ 1.
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Kapitola 6

Realizace programové casti

Programové vybaveni vozitka je tvoreno ridicim algoritmem otacek bez-
komutatorového motoru a fidicim algoritmem vozitka. Oba tyto algoritmy
byly implementovany v jazyce C v prostfedi Atmel Studio a jsou nahrany
v mikrokontrolérech kontrolérti a centralni jednotky.

Na strané uzivatele je ovladani tvoreno joystickem pripojenym k pocitadi.
Zpracovani dat z joysticku, komunikace s vozitkem a jednoduché uzivatelské
rozhrani je naprogramovano v prostredi Matlab.

B 6.1 Ridici algoritmus vozitka

Ridici algoritmus vozitka zajistuje jeho rychlost, jak je popséno v sekci
Po inicializa¢ni ¢asti je jeho tkolem prijem pozadovanych rychlosti vozitka ¢
od uzivatele, zpracovani dat z gyroskopu, provedeni kompenzace pretaceni vo-
zitka, vypocitani rychlosti jednotlivych kolecek ¢ a jejich predani jednotlivym
kontrolérum. Déale snimé napéti baterie, které odesila uzivateli a v pripadé
nizkého napéti zabrani vozitku v pohybu.

Po zapnuti vozitka je vykonana inicializa¢ni ¢ast ridiciho algoritmu, kdy
jsou nastaveny hodinové signaly, pouzité periferie, gyroskop a Bluetooth
modem. Mezi pouzité periferie patii dva citace, AD prevodnik, dva bloky
pro sbérnici SPI a blok pro sbérnici UART. Hlavni ¢ast algoritmu se nachazi
v podprogramech, které jsou voldny jako obsluhy preruseni prichézejicich od
periferii, jak je patrné z obrazku (zluté je vyznacCena prace s periferiemi).
V ramci téchto periférii bude cely algoritmus stru¢né popsan.

Periferie pro sbérnici UART je pouzita pro komunikaci s Bluetooth mode-
mem a je nastavena na rychlost 115200 Bd. Pferuseni je vytvofeno pfi piijmu
jednoho bajtu. Ptijatd data jsou docasné ukladana, a jakmile dojde k obdrzeni
posledniho bajtu, jsou z dat slozeny hodnoty pozadovanych rychlosti vozitka
X,Y aé.

Gyroskop je k procesoru pripojen pomoci jedné z periferii pro SPI sbérnici,
jejiz rychlost je nastavena na 10 MHz. Gyroskop je nastaven do rezimu, kdy
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6. Realizace programové casti

ve frekvenci 1 kHz provadi nova méreni a pomoci dedikovaného signédlu po
doméreni vytvori vnéjsi systémové preruseni. Spusténd obsluha preruseni
pomoci SPI shérnice vycte z gyroskopu aktualni hodnotu ihlové rychlosti
vozitka a nésledné vypocita kompenzaci pretdceni vozitka.
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Obrazek 6.1: Diagram hlavni ¢asti Fidiciho algoritmu vozitka

K urceni kompenzace pretaceni je nutné znat thel natocCeni vozitka 6.
Ten je ziskavan integraci namérené thlové rychlosti. Integrace je nahrazena
sumaci zmérenych thlovych rychlosti vydélenych vzorkovaci frekvenci 1 kHz.
Protoze je mérend thlova rychlost zatiZena ofsetem gyroskopu, je ithel natoceni
vozitka kvili sumaci zatizen stale rostouci chybou. Za celem minimalizace
této chyby byl ofset s urc¢itou nepfesnosti zméren a od namérenych hodnot je
vzdy odecitan.

Kompenzace probiha tak, jak je popsana v sekci|3.4l Pokud je pozadovanéa
rychlost @ nulova, je jeji hodnota uréena z rovnice (3.5). Pro 0 # 0 se hodnota
6 neméni (smér natodeni vozitka ovlada pifmo uzivatel), je ale nulovina
proménna nesouci hodnotu 6.

Rychlosti X,Y a 6 jsou pomoci rovnic (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4) pravidelné
prepocitavany na rychlosti jednotlivych kol ¢;, které jsou rovnou odesilany
patficnym kontrolérim. Tuto pravidelnost zajistuje jeden z pouzitych ¢itacu
generujici ve frekvenci 10 Hz preruseni. Hodnoty ¢; jsou skalovany a pri-
padné omezeny tak, aby vyplnily pouzité rozsahy proménnych a nedochéazelo
k pretékani.

K odesildni hodnot ¢; je vyuzita periferie spravujici hlavni SPI sbérnici.
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6.2. Ridici algoritmus otacek bezkomutatorového motoru

Rychlost jejich hodin je 10 MHz a hodnota ¢; je odeslana ve dvou bajtech.
Kterému kontroléru je hodnota ¢; urcena, je rozliSeno pomoci signdlu Chip
Select.

Druhy z ¢itacit je nastaven na vytvareni pferuseni s periodou 5s. To
spusti obsluhu preruseni méfici pomoci AD prevodniku (nastaven na presnost
12 bit1) napéti na baterii. Toto napéti je pomoci bloku UART a néasledné
Bluetooth modemu ve dvou bajtech odesilano uzivateli. Pokud napéti baterie
klesne pod hodnotu 13,2V (predstavujici doporuc¢ené minimalni napéti pro
¢tyrclankovou Li-Po baterii), odesila fidici algoritmus zpravu kontrolérim,
aby vypnuli fidici obvod motoru a tim zabranili dalsimu vybijeni baterie.

B 62 Ridici algoritmus otacek bezkomutatorového
motoru

Ridici algoritmus motoru reguluje jeho rychlost. Jeho souc¢ésti je implemen-
tace vektorového rizeni popsaného v sekci 2.2, které obnasi komunikaci se
senzorem polohy rotoru, vypocet akéniho zdsahu a generovani PWM signéla
pro ridici obvod motoru. Déale tento algoritmus zajistuje prijem zadanych
rychlosti od centrdlni jednotky a pripadné znemoznéni chodu motort pti
zpravé o nizkém stavu baterie.
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Obrazek 6.2: Diagram hlavni ¢asti Fidiciho algoritmu kontroléru

Po zapnuti vozitka je vykonana inicializa¢ni c¢ast algoritmu, kdy jsou

nastaveny hodinové signédly a pouzité periferie (dva ¢itace a dvé periferie pro
obsluhu SPI sbérnice). Jeden z ¢itact je nastaven na produkovani 3 signéla
PWM o frekvenci 20 kHz. Druhy generuje ve frekvenci 2 kHz preruseni, v jehoz
obsluze je implementovana ridici smycka. Jedna z periferii pro obsluhu SPI
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6. Realizace programové casti

sbérnice je nastavena jako zafizeni slave prijimajici zpravy od centralni
jednotky. Pri prijmu dat vyprodukuje preruseni, jehoz obsluha prijata data
vyCte a zpracuje. Druha z SPI periferii s hodinami 10 MHz slouzi ke komunikaci
s magnetickym enkodérem. V ramci inicializac¢ni ¢asti je jesté precten tihel
natoceni kola a je uloZen jako referencni 6,...

Hlavni ¢ast algoritmu se nachazi v podprogramech, které jsou volany jako
obsluhy preruseni prichézejicich od periferii, jak je patrné z obrazku (6.2 (zluté
je vyznacena préce s periferiemi).

Pozadovana rychlost kolecka je ziskavana od centralni jednotky pomoci
hlavni SPI sbérnice ve dvou bajtech. Ptijatd hodnota neodpovida rychlosti mo-
toru v typickych fyzikalnich jednotkéch a je tieba ji skalovat. Vektorové fizeni
je v piipadé vozitka navrzeno pro rychlosti motoru v rozmezi —12 wrads™! az
12 rrads™!. Konstanta skalovan{ je takova, aby maximalni mozna pozadovana
rychlost odpovidala mezni hodnoté tohoto rozsahu.

Pokud kontrolér obdrzi definovanou zpravu znacici nizké napéti baterie,
vypne Tidici obvod motoru a ukon¢i svou ¢innost, ¢imz snizi odbér elektrické
energie na minimum.

Ridici smycka, v niz je vektorové ¥izeni implementovano, je volana s frek-
venci 2 kHz. Zajistuje ¢teni thlu natoceni rotoru, zavedeni rampy referen¢niho
pozice rotoru podle pozadované rychlosti, vypocet akéniho zdsahu (momentu
rotoru) PID reguldtorem s antiwindup filtraci a aplikovani tohoto momentu
na motor.

Ke c¢teni thlu rotoru 6 je vyuzivan magneticky enkodér. Ten poskytuje
hodnotu thlu zatiZzenou konstantnim ofsetem odpovidajicim natoceni dia-
metralné polarizovaného magnetu na hlavé rotoru. Tento ofset je pro kazdy
motor s magnetem zvlast zméren, je ulozen v prislusném mikrokontroléru a
pri kazdém méreni je od hodnoty ziskané enkodérem odecitan.

Nasledné regulacni smycka pricte k proménné obsahujici referencni tihel
naskalovanou hodnotu pozadované rychlosti, ¢imz je zavedena rampa hodnoty
Orer. Hodnota proménné 60,..5 je pomoci funkce modulo ohranic¢ena na interval
odpovidajici [0; 2 7] rad. Chyba regulace e je urcena jako e = 6,.y—6. Hodnota
e je s kazdym vykonanim ridici smycky s¢itana, ¢imz je po vydéleni vzorkovaci
frekvenci (2kHz) dosazeno jeji diskrétni integrace.

Akeni zasah je vypocten dle rovnice (2.6), jejiz soucasti je i antiwindup
filtrace a filtrovani diference. Hodnoty K, K; a Ky jsou pevné dané a jejich
naladéni je ukazano v sekci 7.1l

Vznikly akéni zésah je saturovan na vhodnou hodnotu a nésledné je k nému
pri¢tena hodnota M (#) odpovidajici kompenzaci nerovnomérnosti momentu
pro uhel 6, jak je popsano v sekci 2.3, Tyto hodnoty jsou pro jednotlivé thly
ulozeny v paméti FLASH mikrokontroléru.

Stridy PWM signéla jsou vypocteny z rovnic (2.3), (2.4) a (2.5)), kde
vs odpovidd vypoctenému akénimu zasahu a hodnota odpovidajici 6, je
vypocCtena jako Sestindsobek (motor ma 6 pélparu) zméreného thlu rotoru.
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6.3. Oviladani vozitka a komunikace s nim

Pro zkraceni doby vykonani #idici smycky byla funkce sin nahrazena tabulkou
hodnot ulozenych v paméti FLASH mikrokontroléru.

l 6.3 Ovladani vozitka a komunikace s nim

Uzivatel ovlada vozitko pomoci joysticku pripojeném k pocitaci. Ten pomoci
standartu Bluetooth odesila centralni jednotce vozitka pozadované rychlosti q.
Od centralni jednotky dostava uzivatel informaci o napéti baterie. Uzivatelské
prostiredi, zpracovani dat z joysticku a prace se standartem Bluetooth jsou
v pocitaci realizovany v programu Matlab.

Joystick je v Matlabu pfipojen pomoci piikazu wvrjoystick a data z néj jsou
ziskavana pomoci funkce azis. Pouzity joystick je tfiosy. Posunem paky vpied
a vzad je volena rychlost vozitka Y, posun vlevo a vpravo uréuje rychlost X
a rotace pakou rychlost 6. Smér téchto pohybi je intuitivné shodny se sméry
jednotlivych rychlosti (obrazek 3.3) pfi¢emz jejich orientace je vzdy pevné
svazana s orientaci vozitka.

Data jsou z joysticku pravidelné ¢tena s frekvenci 10 Hz. Pozice péky je
v kazdé ose vyjadrena ¢islem v intervalu [—1;1]. To je nasledné vhodnou kon-
stantou preskalovano na 16 bitové ¢islo. Vysledna 3 ¢isla jsou po jednotlivych
bajtech sériové odesldna centralni jednotce vozitka.

Bluetooth komunikace je v Matlabu spravovana pomoci Instrument Control
Toolboxu. Komunikace se sparovanym zarizenim probiha pres sériovy port
pomoci funkci fread a fwrite. Sériovy port je nakonfigurovan tak, aby pfi
prijmuti dvou bajtt dat zavolal funkci, kterd dva prijaté bajty zpracuje,
vypocCita z nich napéti baterie a to zobrazi uzivateli.

Soucasti programu je jednoduché grafické uzivatelské prostredi. To pouze
uzivateli zobrazuje hodnotu napéti baterie a pri jejim poklesu pod 13,2V
informuje uzivatele o nutnosti okamzitého vypnuti vozitka a dobiti baterie.
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Kapitola 7

Naladéni regulatoru a ovéreni vysledku

V této kapitole je ukdzano naladéni regulatortt popsanych v sekcich a
Vysledky ladéni jsou demonstrovany grafy pribéhu patfi¢nych velicin.
Také je ovéren zpusob fizeni rychlosti motoru popsany v sekci [2.2.5.

B 7.1 Ladéni regulatoru pozice rotoru

Pro regulovani pozice motoru byl pouzit PSD reguldtor popsany v sekci
a vyjadreny rovnici (2.6). Hodnota T, predstavujici periodu fidici smycky je
déna moznostmi mikrokontroléru, na némz je ¥idici algoritmus implementovan,

a byla stanovena
1

Ts=——s.
= 2000°
Konstanty filtru diference byly pro zacatek zvoleny jako a = 0,8 a b =0, 2.
Pro naladéni parametri K, K; a K4 byla pouzita Ziegler-Nicholsova metoda,
popsand v [14].
Jejim vysledkem byly hodnoty

K,=16-10"*,
K;=0,13-107%,
K; = 460 - 1074,

Hodnota K; se okamzité ukézala byt jako ptilis vysoka a postupnym ladénim
byla sniZena na K; = 60 - 1074, pii které pozice rotoru pii skoku reference
nekmitala a zaroven chyba regulace e nabyla pomérné rychle nulové hodnoty.

Takto nastaveny reguldtor meél velmi dobrou dynamiku, ale slozka K i
pres filtraci diference prilis zesilovala Sum dat z enkodéru, v disledku ¢ehoz
byl i akéni zdsah zasumény. To zptisobovalo mirné a rychlé chvéni motoru.
Bylo experimentovano s jinymi konstantami pouzitého filtru diference a FIR
filtrem vyssiho radu, ale bezvysledné.

Dale bylo ovéreno, zda chvéni motoru nevznika v dusledku rezonance me-
chanické ¢asti regulatoru nebo motoru a neni tak zpétnou vazbou od senzoru
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7. Naladéni regulatort a ovéreni vysledku

polohy rotoru zesilovano. Proto byla namérena frekvencéni charakteristika
motoru (s otevienou smyckou zpétné vazby). Rezonanc¢ni frekvence byla na
zékladé této charakteristiky urcena jako 22,7 Hz. P1i této frekvenci dochazelo
ke zdvojnasobeni amplitudy vstupniho signdlu. Déle byl vytvoren IIR filtr
2. fadu typu pasmova zadrz zeslabujici pasmo kolem rezonanéni frekvence.
Timto filtrem byla data ze senzoru polohy rotoru filtrovana. Ackoli byl filtr
uspésné implementovan a otestovan v prostiedi Matlab, popsany problém
uspokojivé nevytesil. Z toho bylo usouzeno, ze rezonance mechanické ¢asti
chvéni motoru a nasledny sum enkodéru nezpuisobuje.

Prabéhy veli¢in pfi fizeni nezatizeného motoru

120 T

Reference
Poloha rotoru 7]
Odchylka

80 7

100

o w |

20 r T

Hodnoty [°]

-20
40 F 4

-60 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Obrazek 7.1: Chovéani reguldtoru nezatiZeného motoru pri skocich referenéni
pozice

Bylo rozhodnuto vratit se pii filtrovani diference k ptivodnimu FIR filtru
diference s koeficienty a = 0,8 a b = 0,2 a zmensit derivacni slozku regulatoru.
Byla naladéna kompromisné tak, aby nedohézelo k priliSnému zesilovani Sumu
senzoru polohy rotoru a zaroven vysledna regulace dosahovala dostatecné
dynamiky. Spolecné s tim byla jesté mirné zvysena proporcionalni konstanta.
Vysledkem jsou hodnoty

K,=18-107*%
K;=0,06-10"%,
K; =60-10"%.

Ladéni regulatoru probihalo pfi pohybu vozitka, aby zatiZeni motoru vérné
odpovidalo cilovému pouziti.
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7.2. Ovéreni viastnosti requlace rychlosti rotoru

Chovéani regulatoru pro nezatizeny motor je ukazano v obrazku Je zde
provedeno nékolik skokovych zmén referenéni pozice rotoru a nasledné jsou
sledovany prubéhy patri¢nych veli¢in. Rychlost regulace je plné postacujici. Pri
velkych skokovych zménach pozice rotoru prekmitava. Déje se tak zejména
kvili snizeni derivac¢ni slozky regulatoru. Vzhledem k tomu, Ze regulator
polohy motoru je vyuzit pro fizeni rychlosti a referenci polohy bude rampa
s omezenou smeérnici, nebyla tato vlastnost povazovana za problematickou.

Ackoli bylo vlivem Sumu senzorii nutné snizit derivacni slozku PID regula-
toru a tim mirné snizit kvalitu regulace, dosahuje naladény regulator pozice
rotoru vlastnosti plné dostacujicich cilovému urceni.

B 7.2 oOvéreni viastnosti regulace rychlosti rotoru

Zpusob regulace rychlosti rotoru popsany v sekci[2.2.5 pouzivd jiz naladény a
ovéreny regulator pozice rotoru. Je ale tfeba ovérit, zda tento zpiisob regulace
bude pro cilové pouziti vykazovat pozadované vlastnosti. Témi je presné
iizeni rychlosti motoru do hodnot v rozmezi —127rads™" az 127rads™! a
zajisténi hladkého chodu rotoru. Protoze odchylka pozice rotoru od reference
nebude pti tomto zplsobu regulace ani v ustdleném stavu obecné nulova, je
také treba ovérit, zda nenabyva ptilis vysokych hodnot.
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Obrazek 7.2: Chovani reguldtoru nezatiZeného motoru pfi rtznych rampéch
referen¢ni pozice
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7. Naladéni regulatort a ovéreni vysledku

V grafu na obrazku jsou zachyceny patii¢né veli¢iny pii regulovani
rychlosti nezatizeného motoru. Skutecna pozice motoru prakticky kopiruje
referencni pozici. Chyba regulace dosahuje pii skokovych zménéch referenéni
rychlosti velikosti do 5° a velmi rychle se ustali na zanedbatelnou hodnotu.
Na grafu v obrazku (konkrétné na hladkosti namérenych hodnot) lze také
demonstrovat tspésnost kompenzovani nerovnomérnosti momentu, ¢imz byl
hladky chod rotoru v dostatecné mire zajistén.

Zajimavéjsi je sledovat chovani reguldtoru rychlosti pri pohanéni vysledného
vozitka. V grafu na obrazku jsou vykresleny patfiéné veli¢iny jednoho
z regulatort pii rtiznych pohybech vozitka. Vozitko se pohybuje ,tam a zpét*
nejprve ve sméru souradnice Y (,,dopfedu®), poté ve sméru soufadnice X
(,,do strany“) a nakonec se otac¢i kolem svého stfedu. Z grafu je patrné, ze
pri ndhlém preruseni pohybu ve sméru osy Y (v ¢ase priblizné 2s a 4s)
meéfené kolecko vlivem setrvacnosti vozitka trochu zakmita. Ostatni pohyby
jsou bezproblémové. Velikost chyby regulace se stale drzi v hodnotach pod
15°. Jeji kmitani zplisobuje zejména stavba vSesmérového kola mecanum,
které kvuli rozlozeni svych valecku a mezer mezi nimi pri otaceni nevykazuje
konstantni valivy odpor jako klasické kolo.

Prubéhy veli¢in pfi fizeni zatiZeného motoru

350 1
Reference
Poloha rotoru

300 Odchylka _

250

n
o
o

Hodnoty [°]
@
o

100

50

0 2 4 6 8 10 12
Cas [s]
Obrazek 7.3: Chovani regulace rychlosti jednoho z kol pfi pohybu vysledného

vozitka ve vSech smérech

V grafu na obrazku je ukdzano chovani regulatoru pii pohybu v jednom
sméru, ale ve vyssich rychlostech. Zajimavy moment nastal v ¢ase priblizné
5s. Kolecko se na chvili ,zaseklo® a vyznamné rostla chyba regulace. I presto
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7.3. Naladéni a ovéreni kompenzace pretaceni vozitka

dokazal regulator tuto chybu pomérné rychle a bez velkého prekmitu ustélit
zpét na velmi malou hodnotu.

Pribéhy velicin pfi fFizeni zatiZzeného motoru
T T T T

T T T T
350 Reference ]
Poloha rotoru
Odchylka
300 ft | | .
250
- 200 .
>
©
o
©
£ 150 .
100 .
50 - L | ]
0 - I % -
1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas [s]

Obrazek 7.4: Chovéni regulace rychlosti jednoho z kol p¥i pohybu vysledného
vozitka v jednom sméru vétsi rychlosti

7 uvedenych graft je patrné, ze tento zpusob regulace rychlosti rotoru je pro
ucely vSesmérového vozitka plné postacujici. Pozice (a tim i rychlost) rotoru se
velmi dobte drzi referencéni hodnoty. Kompenzace nerovnomérnosti momentu
prispiva k dostatecné hladkému chodu a odchylku rotoru od referenéni pozice
se dafi drzet ve velmi malych hodnotéch, které neptisobi problémy.

B 7.3 Naladéni a ovéieni kompenzace pretaceni
vozitka

Pro kompenzaci pretaceni vozitka (popsano v sekci byl navrzen pro-
porcionalni reguldtor.

Pr1i testovani vozitka bez kompenzace pretaceni bylo zjisténo, ze k preta-
¢eni béhem pohybu dochazi v malé mite a reguldtor musi zasahovat pouze
minimalné. Pti volbé konstanty K, proporciondlniho reguldtoru v urcitém
rozumném pasmu nebyla vlastnost této kompenzace hodnotou K, vyrazné
ovlivnéna. Bylo zvoleno

K, = 64,
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7. Naladéni regulatort a ovéreni vysledku

aby bylo mozné vypocet akéniho zasahu realizovat pouhym bitovym posunem.

Chovéni vysledné kompenzace je ukdzéno na obrazku 7.5 V ¢ase priblizné
1,55 bylo vozitko zvednuto ze zemé, otoceno o ptiblizné 17° a v ¢ase 2s bylo
polozeno zpatky na zem. Vykreslen je vyvoj thlu natoceni vozitka a v case
4s je cely experiment proveden znovu, pouze s nato¢enim na druhou stranu.

Uhel natoéeni vozitka
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Obrazek 7.5: Vyvoj natoceni vozitka p¥i jeho umélém vychylovani

Meétené thly jsou ziskavany integraci dat z gyroskopu, jak je popsano v sekci
Vlivem ofsetu dat z gyroskopu, ktery je teplotné zavisly a nejde proto plné
kompenzovat, je skutecny thel natoceni vozitka trochu jiny a v pribéhu casu
se stale mirné zvétsuje. To zplisobuje stdlé a velmi pomalé otaceni vozitka
kopirujici préavé tento chybné urceny thel.

Vview

vozitka je lepsi pretaceni nekompenzovat, nebot tim vznikne mensi chyba
natoceni vozitka, nez v pripadé popsané kompenzace zalozené na ne zcela
presné ur¢eném uhlu natoceni pomoci gyroskopu.

Pokud je kompenzace pouzita, je béhem pohybu do vsech stran zajisténo
udrzovani stalého sméru natoceni vozitka. Odchylka od tohoto sméru mére-
ného gyroskopem dosahuje velikosti mensich, nez 2°. Redlnd odchylka ale
vlivem integrace ofsetu dat z gyroskopu v Case stale pomalu roste.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit vozitko s vSesmérovym pohybem a bezkomutato-
rovymi motory. Soucéasti prace byl navrh a realizace elektroniky pro senzorové
vektorové fizeni bezkomutatorovych motori, implementace tohoto rizeni a
vyuziti vzniklych regulatort pii stavbé vysledného vozitka. Cilem bylo také
navrhnout a realizovat centrdlni fidici jednotku vozitka s modulem pro bez-
dratovou komunikaci s PC a pomoci PC implementovat dalkové ovladani
zrealizovaného vozitka. Tyto cile se podafilo tispésné splnit.

V préci je nejprve teoreticky popsano vektorové rizeni bezkomutatorového
motoru véetné regulace pozice a rychlosti rotoru. Vektorové tizeni, a s nim i
vyslednou elektroniku, se podarilo pro potteby této prace zjednodusit. Soucasti
teoretické Casti je i rozbor funkce vSesmérového kola mecanum a kinematiky
celého vozitka se 4 témito koly. Popsan je také princip kompenzace pretaceni
vozitka vznikajici pti pohybu.

Nasledné byla navrzena elektronika, na niz jsou jednotlivé ridici algoritmy
implementovany. Navrh elektroniky obsahuje jeji rozdéleni do jednotlivych
blokt, popis jejich funkei, vybér souc¢astek a sestaveni elektrickych schémat
patfi¢nych blokta. V praci jsou také ukdzany osazovaci plany navrzenych
plo$nych spoju, na nichz je elektronika realizovdna. Za tcelem ovéreni funkc-
nosti nastinénych teoretickych reseni byla také navrzena a stru¢né popsana
prototypovéa elektronika.

Soucéasti prace je ndvrh mechanické ¢asti vozitka realizované pomoci 3D
tisku. Ram vozitka je ze dvou vzajemné pohyblivych ¢asti, coz umoznuje
kontakt vSech kol vozitka i se zakiivenou podlozkou. Kvuli konstrukci vsesmé-
rovych kol a vlastnostem zjednoduseného vektorového fizeni je vozitko urceno
pro pohyb omezenou rychlosti v prostorach s relativné hladkym povrchem.

Programova ¢ast zahrnuje implementace fidiciho algoritmu otacek bezko-
mutatorového motoru, fidiciho algoritmu vozitka a bezdratové komunikace
s uzivatelem. Tyto algoritmy jsou nahrany v mikrokontrolérech prislusnych
blokt elektroniky. Popsédny jsou vyuzité periferie mikrokontroléri, jejich na-
staveni a podrobnéji pak jednotlivé funkce fidicich algoritmu. Déalkového
ovladani bylo dosazeno pomoci joysticku pripojeného k PC, na kterém byla
implementovana jeho obsluha a bezdratova komunikace s vozitkem.
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8. Zaver

Zéavérem prace je popsan zpusob ladéni jednotlivych reguldtoru. Vysledky
ladéni jsou demonstrovany pomoci grafi pribéht jednotlivych regulovanych
veli¢in pii riznych pohybech vozitka. Jsou zde také rozebrany nékteré vlast-
nosti vozitka, které se projevily az po jeho realizaci.

Vysledkem préce je vozitko schopné pohybu ve vSech smérech véetné rotace.
Vozitko je ur¢eno pro pohyb v nendrocném terénu omezenou rychlosti. Tyto
parametry ho ale v dalsim vyuziti pfilis nelimituji. Diky vlastni realizaci
elektroniky a vsech algoritmt neni problém vozitko dale rozsitovat, coz je
velmi vyhodné. Vznikla tak vlastné univerzalni, modifikovatelnd, vSesmérova
platforma pripravend pro dalsi aplikace. Tou muze byt napriklad testovani
systému autonomniho pohybu v nezndmém prostiedi. Protoze je mozné ridit
nejenom rychlost, ale polohu jednotlivych kolecek, je také mozné napriklad
opatfit vozitko lokalizaénim systémem a presné fidit jeho pozici. Tyto (a
mnoho dalsich) aplikaci vzniklého vozitka mohou byt predmétem dalsiho
studia.
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