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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na vyuzivani elektrickych stroji v oblasti
robotiky. Ukolem této prace je popsat elektrické motory, které by mohly slouzit pro
roboticky pohon a zhodnotit jejich vyhody a nevyhody. Dal§im tkolem bakalafské prace je
vyrobit robota, ve kterém pouzijeme ndmi zvoleny motor, a popsat vyhody pouzitého

motoru a porovnat ho s ostatnimi motory.

Prace je rozdélena na dveé Casti. Prvni cast se zabyva stroji pouzivanymi v oblasti
robotiky. V této ¢asti jsou popsany napi. asynchronni, synchronni, stejnosmérné a dalsi
typy stroji. V druhé casti je popsana stavba robota, kde je vysvétlen postup vyroby
konstrukce a jsou popsany pouzité komponenty, které robot obsahuje, a jejich vlastnosti

(napt. Arduino, ultrazvukové ¢idlo atd.).

Klicova slova

Asynchronni stroj, synchronni stroj, stejnosmérny stroj, EC motor, krokovy motor, linearni
motor, momentova charakteristika, konstrukce, robot, Arduino, ultrazvukova C¢idla,

bluetooth, baterie, ovladaci deska.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the usage of electric machines in the field of
robotics. The goal of this thesis is to describe electric motors which could be used for a
robotic drive and to evaluate their advantages and disadvantages. Another objective of this
bachelor thesis is to make a robot which will contain our chosen motor, to describe the

advantages of the used motor and to compare it with other motors.

The thesis is divided into two parts. The first part deals with the machines which are used
in the field of robotics. In this part there is a description of different types of machines, for
example induction, synchronous and DC machines. The other part describes the
construction of the robot. It explains the process of construction and it describes the used
components, which the robot contains and their characteristics (e.g. Arduino, ultrasonic

sensor etc.).

Key words

Induction machine, synchronous machine, DC machine, EC motor, stepper motor, linear
motor, speed-torque characteristic, construction, robot, Arduino, ultrasonic sensors,

bluetooth, battery, control board
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Uvod

V dnesni dobé¢ jsou roboti velice rozsiteni. Jejich hlavnim ucelem je ulehcit ¢loveku zivot a
nahradit ho pfi stereotypni praci. Dale se nasazuji do mist, kterda mohou byt clovéku
nebezpecnd, nebo se mohou pouzivat pro prizkum vzdalenych mist od Zemé jako
napiiklad Mars rover, ktery byl vyslan na planetu Mars, kde nasledné prozkoumaval mistni

podminky. Velké vyuziti robotl se nachazi praveé v primyslu.

Samoziejmé kazdy robot musi mit svij vlastni pohon, aby ho bylo mozné uvést do
pohybu. Celkem existuji Ctyfi mozné druhy pohonu, a to mechanicky, pneumaticky,
hydraulicky a elektricky pohon. Kazdy pohon ma své specifické vlastnosti a v nécem
vyniké 1épe, v né€em naopak méne. Mechanicky pohon patifi k nejstar§Sim pohoniim. Dnes
se s nim muizeme setkat hlavné v jednoduchych aplikacich. Timto pohonem lze dosdhnout
vysoké rychlosti a pfesnosti. I Zivotnost a spolehlivost je u mechanického pohonu vysoka.
Moznost fizeni tohoto motoru je ale velice obtizna. Dal$i mozny pohon vyuzivany pro
roboty mize byt pneumaticky. Tento pohon umoznuje velice rychlé pifimocaré pohyby a
fizeni tohoto pohonu je o néco jednodus$si neZ u mechanického pohonu. Ale velkou
nevyhodou pneumatického pohonu je nutnost zajisténi tésnosti, aby nedochazelo k tniku
vzduchu a nésledné k sniZeni tlaku, a velice drahy provoz, ponévadZz je potieba stéle
udrzovat stlaceny vzduch. Pomoci hydraulického pohonu lze dosahnout velké tuhosti. U
hydraulického pohonu Ize dobie fidit rychlost, ale je pomérné velkym problémem
dosahnout vysokych rychlosti. Ale stejné jako u pneumatického pohonu je u hydraulického
pohonu problém =zajistit dostate¢nou tésnost, aby nedoSlo Kk uniku kapaliny. Dalsi
nevyhodou je, Ze pii poruse dochazi k znecisténi prostoru a je zapotiebi Cerpadlo, aby
dochdzelo ke stlacovani kapaliny, a proto je i udrzba o néco drazsi. Posledni vyuzivany
pohon je elektricky. Tento pohon je hodné vyuZzivany diky jeho dobrému fizeni rychlosti.
S elektrickym pohonem Ize dosahnou velké tuhosti. Dal§i vyhodou tohoto pohonu oproti
hydraulickému je, ze v ptipad¢ poruchy nedochézi k znecisténi prostoru. Jeho ndklady na
provoz jsou mensi nez naklady na hydraulicky ¢i pneumaticky pohon. Nevyhodou tohoto
pohonu je zajisténi jeho chlazeni. Dale se pouzivaji kombinované pohony, a jak je z nazvu

patrné, tyto pohony kombinuji vyhody jednotlivych pohont [1].
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Tato bakaldiskd prace se vénuje elektrickému pohonu, ktery je vice vyuzivany
v robotice, a popisuje, jakymi stroji Ize tento pohon realizovat a jejich vlastnosti. V zavéru
se kvalifika¢ni prace zabyva stavbou robota, pro kterého byl vybran vhodny elektricky

pohon.
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Seznam symbolt a zkratek

St Skluz

N Otacky rotoru

NLeeiiereieeneeeeees Synchronni otacky
Pl Napajeci frekvence

O TR Pocet polovych dvojic

A e Uhel kroku

Ng o, Pocet zubii na rotoru

M o, Pocet fazi

NdFeB................ Slou¢enina neodym, zelezo, bor
SM-Co...coevvnee. Sloucéenina samarium-kobalt
Li-Pol................. Lithium-polymerovy akumulator
EC .o Elektronicky komutovany motor
BLDC ................ Bezkartacovy stejnosmérny motor
C,CHron, Programovaci jazyk

USB ... Univerzalni sériova sbérnice

PC . Osobni pocitac¢

PWM.....cooovies Pulsni $itkova modulace
VCC..ooviiiiii Napéjeni

GND ..o Uzemnéni

TXD.oooveeiiene Vysilani dat

RXD..oooviiiiiis Pfijimani dat
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1 Elektrické stroje pouzivané v oblasti robotiky

1.1 Asynchronni stroj

Asynchronni stroj je v dnesni dob¢é nejrozsifenéjsim strojem. Lze ho pouzivat v
motorovém nebo generatorovém rezimu, ale nejcastéji se vyuziva praveé jako motor. Jeho

otacky rotoru jsou odli$né od synchronnich otacek statoru [2, 3].
1.1.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni motor se sklada ze tfi hlavnich casti, a to z rotoru, statoru a mechanického
materidlu (loziska, spojovaci materidl a samostatnd konstrukce). Stator je statickd Cast
motoru, kterd se sklad4 z izolovanych plechti, ve kterych jsou vyfrézované drazky pro
statorové vinuti. Vinuti za¢ind a zaroven i kon¢i na svorkovnici motoru, kde se umoziiuje
zapojeni motoru do hvézdy nebo trojiihelnika. U asynchronniho motoru miiZzeme rozliSovat

dve provedeni rotoru, a to rotor nakratko nebo rotor s vinutou kotvou [2, 3].

e Rotor nakratko

Rotor se stejné jako stator opét sklada z plechu, které maji v sobé vyfrézované nebo
vyrazené drazky. Do téchto drazek se ovSem uz neuklada vinuti, ale jsou do nich vkladany
tyCe anebo byvaji vylévany hlinikem. Tyce poté byvaji na obou stranach spojeny vodivymi
kruhy, takzvané nakratko. Rotory se mohou vyskytovat i s dvéma ty¢emi na jednu drazku,
kde jedna ty¢ je rozbehova a druhd béhova. Tento typ rotoru ma poté mensi rozbéhovy

proud a ma vétsi zabérny moment [2, 3].

Obrazek 1: Rotor nakratko [4]

12
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e Rotor s vinutou kotvou

Rotor je opét tvofen z plecht, které maji vyfrézované drazky, ale u toho typu rotoru je do
nich vlozeno izolované vinuti. Zacatek vinuti je poté spojen do hvézdy (mize byt i do
trojiihelnika, ale castéji se zapojuje do hvézdy) a konec vinuti je zapojen na shéraci
krouzky, které jsou nalisovany na hiideli. Na tyto krouzky poté doléhaji kartace, které

vedou do svorkovnice [2, 3].

Sk ——
Skewed —~———__ e —
rotor slots

Slip rings <=

Obrazek 2: Rotor s vinutou kotvou [5]

1.1.2 Princip tfrifazového asynchronniho motoru

Princip asynchronniho motoru spociva v tom, Ze na statorové vinuti pfivedeme ttifazové
nap¢ti. Toto napéti vyvola toc¢ivé magnetické pole, které zasahuje do vinuti uloZeného
Vv rotoru. Ve vinuti v rotoru se za¢ne indukovat napéti, a to diky uzavieni elektrického
obvodu, protoze vinuti neni nijak pteruseno, vyvola prichod proudu vinutim. Tento proud
vyvola rotorové magnetické pole. Posléze vznikne to¢ivy moment rotoru, protoze rotorove
magnetické pole je spfazené se statorovym magnetickym polem, a to vyvola vychyleni
rotoru z jeho polohy ve sméru statorového pole. S vySsimi otdCkami rotoru se poté snizuje
moment rotoru a proud indukovany v rotoru. Naopak s vétS§im momentem na hfideli dojde
ke snizeni otacek a k zvySeni proudu ve vinuti. OvSem nelze dosahnout stejnych otacek
rotoru jako otacek statoru, protoZe asynchronni motor musi pracovat se skluzem. Skluz
udava, jaky je rozdil rotorovych otadcek od synchronnich otacek statoru. Je tedy patrné, Ze
skluz bude zaviset na otackach rotoru, které jsou zavislé na momentu na htideli. Skluz je

mozno zjistit z této rovnice [2, 3]

13



Vyuziti elektrickych strojii v robotice Lukas M¢ésicek 2017

s=1701] (1.1.2)

kde: sskluz
n otacky rotoru

60- f,

n: synchronni otacky statorového pole, které 1ze spocitat jako n, = [minfl]

finapajeci frekvence

p pocet polovych dvojic
1.1.3 Princip jednofazového asynchronniho motoru

U tohoto motoru nedojde k jehorozbéhu po piivedeni jednofazového napéti na
jednofazové statorové vinuti, protoze nedochazi ke vzniku to¢ivého magnetického pole, ale
vznikd pouze sttidavé pulsujici pole, které nevytvari tocivy moment rotoru. Proto 1ze motor
rozbéhnout dvéma zplsoby, bud’ se rozto¢i mechanicky, nebo se musi konstrukéné vyftesit
vznik to¢ivého magnetického pole. To se pravé provadi pomocnym vinutim, kde je potom
statorové vinuti rozdéleno do dvou vinuti. A to na pracovni vinuti, které je ulozeno ve
dvou tfetinach drazek, a na pomocné vinuti, které je ulozeno v jedné tietiné drazek. Poté je
pomocné vinuti zapojeno paralelné k pracovnimu vinuti, a to bud’ to s trvale pfipojenym
kondenzatorem, nebo s kondenzatorem, ktery je pfipojen pouze pii rozbéhu, a poté dochazi
k jeho odpojeni. Pravé kondenzator zptisobuje ¢asovy posun proudu, ktery te¢e vinutim, a

zpusobuje poté to¢ivé magnetické pole [6].
1.1.4 Spousténi asynchronniho motoru

Pii spouSténi motoru je tfeba hlidat proud, protoZze dochazi k jeho velkému naristu
dokonce az na Sestinasobek jmenovité hodnoty. Proto se musi provadét urCitd opatteni, aby
nedoSlo ke snizovani Zivostnosti stroje a nedochdzelo k zareagovani ochrannych jisticl pii

rozbéhu motoru [2].

e Piepinani hvézda trojuhelnik

Toto pfepindni se vyuziva tak, Ze pii zapojeni do hvézdy tece o 1/3 mensi proud nez pfi
zapojeni do trojuhelnika. Je to zplisobené zménou napajeciho napéti, protoze

Vv trojuhelniku musime brat v potaz sdruzené napéti, ale pro hvézdu naopak pouze fazové.
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Nejprve je zapojené vinuti do hvézdy a pti dosazeni rozbéhové rychlosti dojde k piepojeni,

bud’ pomoci specialniho piepinace ¢i pomoci stykacd, vinuti do trojahelnika [3].

e Odporovy spousté¢

Odporovy spoustéc slouzi pro spousténi motoru s vinutou kotvou. Odpor je piipojen k
rotorovému obvodu a je nastaven na nejvetsi hodnotu, aby rotorem prochazel maly proud.

Poté hodnotu odporu snizujeme, az je rotor zapojen nakratko [3].

e Frekvencéni ménic¢

Pomoci frekven¢niho ménice lze fidit frekvenci napajeciho napéti a tim padem lze ménit i

rychlost motoru, takze 1ze ménit i odebirany proud [3].

o Softstartér
Napéti na motoru je fizené pomoci polovodiCovych ménicu (napf. tyristorovy), ktery
umoznuje plynuly rozbéh [6].

1.1.5 Rizeni asynchronniho motoru

Rychlost otacek se mize provadét tfemi zpusoby.

o Zménou skluzu

Zmény skluzu lIze dosdhnout dvéma zpusoby. Bud skluz mizeme zménit pomoci
napajeciho napéti, nebo zménou odporu, ale to lze pouze v ptipad¢, ze se jednd o rotor
s vinutou kotvou. Jedna se ale o0 méné pouzivany zpusob fizeni otacek, protoze pii procesu

vznikaji ztraty (teplo vznikajici na odporu) [3, 6].

e Poctem polovych paru
Timto zplisobem nelze plynule regulovat otacky, protoze se jedna o skokovou zménu. Ve
statorovém vinuti je ptidané dalsi vinuti, které ma své polové pary a dochazi k prepinadni

mezi témito vinutimi. Nevyhodou je, Ze se nejedna o plynulou regulaci a také je zde

vvvvvv
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o Frekvenénim ménicem
Jedna se o neptiznivéjsi zplisob fizeni otaCek motoru. Pouziva se piimy ¢i nepfimy ménic
kmitoctu. Regulace otacek je plynula a je bezeztratova. V dnesni dob¢ je to nejrozsifené;si

zpusob, ale jedna se také 0 nejdrazsi zpisob fizeni otacek [3, 6].
1.1.6 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika udava zavislost na otackach a je mozné z ni vycist tii rezimy
asynchronniho motoru. Motor muize pracovat v generatorovém chodu, a to pokud mame
otacky rotoru vétsi, nez jsou otacky magnetického pole statoru. Toho 1ze dosdhnout, kdyz
pripojime htidel rotoru naptiklad na turbinu. Dalsi je motorovy rezim, kdy jsou otacky
mensi nez otacky pole statoru. Vyuziva se hlavné linearni ¢ast kiivky, na které se nachazi
pracovni bod motoru. Dojde-li k tomu, Ze je rotor nucen se otacet proti statorovému poli,

chova se jako brzda [2, 3].

+M1
BRZDA MOTOR | GENERKTOR
. W/nao n=n1 L
51 &= 1 5=0 Bkl
-M

Obréazek 3: Momentova charakteristika [2]
1.1.7 Vyhody a pouziti asynchronniho motoru
Hlavni vyhodou asynchronnich stroju je jejich jednoduchd konstrukce, nizka cena a neni
zde zapotiebi Casté tdrzby. Asynchronni motor neni pfili§ vhodné pouzivat v aplikacich,

které kladou diraz na ptesné polohovani. Lze ho pouzit u jednoduchych manipulatord, kde

neni kladen velky daraz na pfesnou polohu, ale konstrukce je poté dovybavena koncovymi
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snimaci, které slouzi pro ovladani elektromagnetické brzdy. Proto se spiSe vyskytuje jako

pohon naptiklad u ¢erpadel, ventilatoru ¢i vytahu [6, 7].
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1.2 Synchronni stroj

Synchronni stroj se od asynchronniho stroje 1isi hlavné v tom, Ze jeho otacky rotoru jsou
synchronni. Dojde-li k tomu, Ze jsou otacky rotoru jiné, dochazi k vypadu ze synchronizmu
a stroj se zastavi. Tento stroj lze op€t provozovat v motorovém nebo generatorovém

rezimu, ale to se v oblasti robotiky nevyuziva [7].
1.2.1 Konstrukce synchronniho motoru

Stroj se opét sklada ze statoru a rotoru. Stator se oproti asynchronnimu Stroji v ni¢em
nelisi, opét se sklada ze statorovych plechd, ve kterych jsou vyfrézované drazky a v nich je
ulozené statorové vinuti. Rotor ma opét nékolik druhii provedeni. Mtze se jednat o hladky
rotor nebo rotory s vyniklymi poly. Synchronni stroje se nejvice vyuzivaji v elektrarnach

jako generatory, ale vétsi zastoupeni ma synchronni stroj s hladkym rotorem.

Obrazek 4: Synchronni stroj s hladkym rotorem [8]
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Obrazek 5: Synchronni stroj s vyniklymi poly [8]

V oblasti robotiky se spiSe pouZiva rotor s permanentnimi magnety. Tyto magnety
reprezentuji budici vinuti, které je potfeba k rozb&hu motoru. PouZzivaji se magnety
z materialu NdFeB nebo se pouzivaji magnety z materialu Sm-Co, které jsou ale
mnohonasobn¢ drazsi. Jejich hlavni vyhodou je, ze maji vyssi pracovni teplotu nez
magnety z materialu NdFeB. Umisténi magneti mize byt riizné, celkem jsou tii zakladni
moznosti. Prvni moZnosti je, Ze jsou magnety umisténé na povrchu rotoru, druhou
moznosti je, ze jsou magnety ulozeny pod povrchem rotoru a posledni moznosti je, Ze se
magnety ulozi do drazek, které jsou vyfrézované v rotoru. Diky vlastnostem magnetd,
které vytvareji silné magnetické pole, jsou rozméry téchto motori men$i neZ motory

s klasickym rotorem pfi stejném vykonu [7, 9].

rotor

rotor oy stator stator

polové
— nastavce

statorové
vinuti

statorové _statorove
permanentni vinuti permanentni vinuti permanentni
magnety magnety magnety

Obrazek 6: Konstrukce synchronniho motoru s magnety na povrchu, pod povrchem a vestavénymi
magnety v rotoru [7]

1.2.2 Princip a rozbéh synchronniho motoru

Na statorové vinuti se piivede tfifazoveé napéti, které opét jako u asynchronniho motoru

vytvoti to¢ivé magnetické pole. Toto pole se opét to¢i synchronnimi otackami a plisobi na
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rotor, ktery se ovSem nemize rozbéhnout na tyto otdcky kvuli své vlastni setrvacnosti.
Proto je potieba bud’ rotor mechanicky roztocit co nejblize k synchronnim otackam, kdy je
poté rotor vtazen synchronnimi otdCkami magnetického pole a dojde k otaceni rotoru jiz
shodného s otackami to¢ivého magnetického pole statoru, nebo se pouziva méni¢ kmitoctu,
ktery reguluje hodnotu napajeciho napéti od nuly az na hodnotu, kterou udava regulator
rychlosti, nebo miize byt pouzit i regulator polohy. Princip otdceni rotoru spociva poté
V tom, Ze statorové vinuti reprezentuje magnetické poly, které se méni rychlosti otaceni
magnetického pole. K témto polim jsou poté pritahovany ¢i odpuzovany magnetické poly

rotoru, které tvofi permanentni magnety [7].
1.2.3 Vyhody a pouziti synchronniho motoru

Jak jiz bylo feCeno, velkou vyhodou je mens$i konstrukce motoru za cenu zachovani
stejného vykonu. Nahradou budiciho vinuti permanentnimi magnety dochazi ke zmensSeni
rotoru, snizi se jeho hmotnost, takZze poklesne i moment pfi rozbéhu motoru. Nemusi se
zde ztizovat piivod pro budici vinuti ulozené v rotoru. Motor ma i vétsi ucinnost, protoze
zanikaji Joulovy ztraty, které by vznikaly v budicim vinuti. Nevyhodou je ovSem cena,
protoZe permanentni magnety jsou drazS§i neZ médéné vinuti. DalSi nevyhodou je, ze
permanentni magnety jsou zavislé na teploté, a proto je potieba zajistit V urcitych
aplikacich, které maji vyssi provozni teploty, kvalitni chlazeni. Synchronni motory se dnes
pouzivaji jiz vice, a to kvuli frekvenénim méni¢im. Lze je zpozorovat u trakéniho pohonu

nebo napfiiklad u rota¢nich os pouzivanych v CNC strojich [9].
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1.3 Stejnosmérny stroj

Jedna se opét o velmi rozsifeny stroj. Muzeme ho nalézt ve velkych trak¢nich vozidlech,
ale i v malych RC hrackach. Zasadni rozdil oproti zminénym strojim je V napajeni, a to,
jak jiz nazev napovida, je stejnosméerné. Je vice druhl stejnosmérnych strojti, zalezi na
jejich budicim vinuti. Existuji stejnosmérné stroje s paralelnim, sériovym ¢i kompaundnim
buzenim, ale Vv naSem pfipadé se budeme vénovat stejnosmérnym motorim s cizim

buzenim.
1.3.1 Konstrukce kartacového stejnosmérného motoru

Motor obsahuje opét stator a rotor. Stator je tvofen bud’ budicim vinutim, které je uloZzeno
v drazkach elektrotechnickych plecht, nebo je tvofen permanentnimi magnety. U rotoru

existuji dvé mozna provedeni, a to s kotvou se Zelezem ¢i s kotvou bez zeleza [7].

o Kotva se Zelezem

Kotva je slozena z elektrotechnickych plechtl, ve kterych jsou opét vyfrézované drazky pro
uloZeni elektrického vinuti, jez ma zacatek 1 konec vinuti na médénych lamelach, které
poté tvoii komutator. Na komutator doléhaji uhlikové kartaCe, ke kterym je ptidélany
pfivod napdjeni. Nevyhodou u tohoto provedeni je, Ze pii vysokych otackach nastavaji
ztraty v Zeleze, a diky hmotnosti Zelezného rotoru je i vy$$i moment setrvacnosti. Proto je

potieba tyto vlastnosti brat v ivahu pro pouziti v dané aplikaci [7].

Obrazek 7: Motor s kotvou se Zelezem [10]

21



Vyuziti elektrickych strojii v robotice Lukas Mésicek 2017

e Kotva bez Zeleza

Toto provedeni je o néco moderné&jsi. Rotor se zde sklada pouze ze samotného vinuti, jez je
opét privedené na lamely komutatoru. Vinuti rotoru vypada ve skutecnosti jako duty valec,
do jehoz dutiny je poté vloZen permanentni magnet, ktery reprezentuje vnitini stator a
vnéjSek vinuti obklopuje dal§i permanentni magnet, jenz reprezentuje vnéjsi stator. U

tohoto typu nedochazi ke ztratam v Zeleze a dosahuje i vy$si ucinnosti [7].

Obrazek 8: Motor s kotvou bez Zeleza [11]

1.3.2 Princip kartacového stejnosmérného motoru

Privede-li se proud na kartace, za¢ne proud protékat civkou a vytvoii vlastni magnetické
pole. Magnetické pole civky nebo permanentnich magnetii na sebe budou putisobit a jejich
ucinky uvedou kotvu do pohybu. Kotva se ota¢i az do polohy, kdy je v zakrytu
s magnetickymi poly. Tato poloha se nazyva neutrdlni. Diky vlastni setrvacnosti kotvy
dojde k natoceni a komutator opét ptivede do civky proud, ale v opacném sméru nez v
pfechozim stavu. Vznikne znovu magnetické pole civky a dojde k dal§imu otoceni kotvy.
Tento jev se nasledné stale opakuje. Z tohoto popisu mize byt patrné, Ze pohyb nebude
rovnomeérny, a proto se davaji minimalné tfi civky na rotor. VEtSim poctem civek ziskame

plynulejsi pohyb a vétsi to¢ivy moment [12].
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Obréazek 9: Pohled na strukturu karta¢ového motoru [12]

1.3.3 Rizeni otaéek kartacového stejnosmérného motoru

Existuji celkem tfi moznosti fizeni otacek stejnosmérného motoru, a to bud’ pomoci zmény
napajeciho napéti, zménou odporu kotvy a posledni moznosti je zména magnetického toku.
Rizeni otaéek pomoci zmény odporu, které je uvedena na obr. 10 pod pismenem a, vyplyva
z ubytku napéti, které vznikne na odporu, ktery piipojime do série s odporem kotvy. Jak je
vidét z charakteristiky, méni se pouze jeji sklon a otaky naprazdno zlstavaji stejné. Tato
metoda je ale samoziejmé ztratova, ponévadz tbytek na odporu se méni v teplo. Dalsi
moznosti regulace otacek je zména magnetického toku, na obr. 10 pod pismenem c, ktery
se méni zménou proudu budici civky. Tato zmé&na méni jak sklon charakteristiky, tak
napéti naprdzdno. Pro veétsi magneticky tok jsou otacky naprazdno mensi, ale
charakteristika ma zase mensi sklon. Naopak pro mensi magneticky tok se zvysi otacky
naprazdno, ale sklon charakteristiky je strmé&jsi. Ma-li ale stejnosmérny motor jako cizi
buzeni pouZité permanentni magnety, je magneticky tok konstantni a neni mozné pouZzit
toto fizeni. Posledni moznost fizeni je pomoci zmény napajeciho napéti, kterd je na obr. 10
pod pismenem b. Z charakteristiky vyplyva, ze pro rizné hodnoty napéti je sklon

charakteristiky stejny a méni se pouze otacky naprazdno [13].

23



Vyuziti elektrickych strojii v robotice Lukas M¢ésicek 2017

AJ Un - K W |
| ' 2 l
@n -k
: 0‘”‘%\&’5 (Won|
\7 RG
| Raz > Ras
Ra3 > Raa
3 —M . ——M ——
a) 6) )

Obrazek 10: Regulace otacek a) zménou odporu, b) zménou napajeciho napéti, c) zménou
magnetického toku [13]

Z obr. 10 je patrné, ze aby motor dosahl vétsiho momentu, je potieba snizeni otacek
a nasledné zvétSeni proudu kotvou. Naopak pro vysoké otacky nelze dosdhnout vysokého

momentu a kotvou te¢e mensi proud.
1.3.4 Konstrukce motoru s elektronickou komutaci

Dal$im hojn€ vyuZivanym typem motoru je motor s elektronickou komutaci (EC). Pro
tento typ je velmi rozsifeny nazev bezkartaCovy stejnosmérny motor (BLDC). Jak jiz
nazev napovidd, u tohoto typu motoru se nebudou pouzivat kartaiCe a komutator, které
omezovaly motory na zivostnosti. Je potieba zajistit, aby se vytvarelo to¢ivé magnetické
pole, a to se zajisti tak, Ze statorové vinuti je rozdéleno na tfi faze, které jsou posunuté o
120 stupnt. Mechanickou komutaci, jiz vytvarely kartaCe a komutdtor, nahradime
vhodnym elektronickym spinacim obvodem. MuZe se jednat napiiklad o méni¢ frekvence.
Dale je potieba zajistit, kdy ma byt dand faze sepnutd. To se provadi za pomoci tii
Hallovych sond, které jsou rozmistény po 120 stupnich na statoru a podle jejich signélu

vyhodnocujeme aktualni polohu rotoru [7].
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Obrézek 11: Systém EC motoru [14]

Existuji dvé mozna provedeni EC motoru:

e EC motor s homogennim vinutim

Konstrukce tohoto motoru je podobna jako u synchronniho motoru. Motor ma 3 fazové
statorové vinuti, které je ulozeno Vv drazkach, a na rotoru jsou napiiklad permanentni
magnety. Dals§i moZnosti je, Ze statorové vinuti nebude ulozené v drazkach, ale bude se
jednat o takzvané samonosné splétané vinuti, které se umisti pod paket statoru. Je mozné
mit motor zapojeny jak do hvézdy, tak do trojuhelnika. V praxi byva ale vice vyuzivané
zapojeni do hvézdy, které zmensi prifez vodicl vinuti a zmensi protékany proud vinutim.
Dynamické vlastnosti tohoto motoru jsou ovSem o néco horsi neZ u stejnosmérného motoru
s kotvou bez Zeleza, ale vyhodou je, Ze nedochazi ke zvinéni momentu a dosahuji vétsi

zivotnosti [7].

e EC motor s vnéjsim rotorem

U tohoto typu motoru je konstrukce opa¢na nez u dosavadnich motort. Rotor je zde tvofen
permanentnimi magnety, ale neni vlozen do statoru, naopak rotor je nyni na vnéjsi stran¢ a
obklopuje statorové vinuti, které je umisténo na vyniklych poélech. Obvykle byva o dva
magnety vice na rotoru, nez je celkovy pocet vyniklych poli. Tyto motory nedosahuji tak

vysokych otacek jako motory s homogennim vinutim, ale dosahuji vys$siho momentu [7].

25



Vyuziti elektrickych strojii v robotice Lukas Mésicek 2017

Obrézek 12: EC motor s vinutim na pdlech [10]

1.3.5 Princip EC motoru
Hallovy sondy jsou umistény po 120 stupnich a snimaji polohu rotoru. Spinani tranzistoru

je zhotoveno tak, aby byl proud jednotlivymi fizemi posunut o 120 stupni. Jak je vidét
z obr. 13, vSechny faze jsou spojeny do uzlu, takze proud bude téci vzdy pres dvé civky.
Proto v kazdém intervalu, ktery bude nasledovat po 60 stupnich, poteCou dva shodné
proudy a jednou civkou nepotece zddny proud. Timto je zajistén vznik tocivého
magnetického pole. Nasledné jsou pfitahovany pdly rotoru k statorovym polim, jez se

ovSem stale méni a vznika to¢ivy moment [7].

Inverter

Microprocessor/dedicated logic circuit | M

Fosition information

i Hall elerments (3) |

Obrazek 13: Pohled na strukturu EC motoru [15]
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1.3.6 Rizeni otaéek EC motoru
Jak vyplyva z principu EC motoru, tak vhodnym spinanim tranzistori vznika to¢ivy
moment a nasledné otaCeni rotoru. Proto se regulace otacek provadi vhodnym spinanim

tranzistora [7].

1.3.7 Vyhody a pouziti stejnosmérného motoru

Vyhodou kartaCovych motorii je, Zze se snadnéji fidi. Jejich cena neni pfili§ vysoka.
Pouzivaji se hlavné v koncovych bodech robotii a manipulatort, naptiklad pro svirdni ¢i
roztahovdni klesti. Nevyhodou je ovSem komutator s kartaci, jelikoz dochézi

k mechanickému opotiebovavani a muze dochazet i K jiskieni [7].

EC motory maji hlavni vyhodu Vvtom, Ze neobsahuji komutator s kartaci, takze
nemiize dochdzet k zddnému jiskieni a nedochazi k mechanickému opotiebovavani, a proto
maji vetsi zivnost. Dosahuji daleko vysSich otacek i tofivého momentu nez kartdové
stejnosmérné motory. Nevyhodou je potieba zajistit zpétnou vazbu o poloze rotoru. Z
téchto duvodu vyplyva, ze provoz byva draz$i. Pouziti téchto motori je mozné |
vV naro¢nych robotickych aplikacich. ZaleZi na dané aplikaci, kde bude kladen diraz na

vyssi otacky anebo na vyssi to¢ivy moment [7].
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1.4 Krokovy motor

Jak je jiz z nazvu motoru patrné, krokovy motor pracuje po urcitych krocich, ze kterych
vznikne tocivy pohyb. Krokovy motor se sklada z rotoru, statoru a mechanického materidlu

(loziska, spojovaci material a samotna konstrukce motoru) jako vsechny elektrické motory.

Uhel kroku, po kterém motor pracuje, se spoéita dle nasledujici rovnice [16]

g =% ] (1.4)

m- Ng

kde:  « tihel kroku
m pocet fazi

Nr pocet zubli na rotoru
1.4.1 Druhy konstrukce krokovych motort

Krokové motory se vyrabéji ve tfech moznych provedenich:

e S pasivnim rotorem

Stator ma vyvedené zuby, na kterych jsou vzdy navinuté civky. Dvojice civek vzdy tvoii
jednu fazi. I na rotoru jsou vyvedené zuby, na kterych ale nejsou navinuté zadné civky,
proto se tomuto rotoru tika pasivni. Materialem rotoru byva vétSinou mekké zelezo. Hridel
je pak ukoncena Vv loziskach, ktera jsou zabudovana v konstrukci. Aby motor pracoval, je
nutné splnit podminku, ze pocet zubi statoru je odlisSny od poctu zubd na rotoru. Tato
konstrukce umoznuje dosahnout vysokych otacek, ale za cenu mensiho to¢ivého momentu

[16, 17].

Obrazek 14: Krokovy motor s pasivnim rotorem [18]
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e S aktivnim rotorem

Rotor je vtomto piipadé velice odlisny, protoze nema vyvedené zadné zuby. Rotor je
slozen z permanentnich magneti a byva rozdélen na n¢kolik polu. Stator mé opét vyvedené
zuby, na kterych jsou navinuté civky, které vytvareji magnetické pdly, jez v dany okamzik
ptitahuji pol permanentniho magnetu. U tohoto typu konstrukce Ize naopak dosahnout

silného to¢ivého momentu, ale uz ne tak vysokych otacek [16, 17].

Obrazek 15: Krokovy motor s aktivnim rotorem [18]

e  Hybridni motory

Jak je jiz z nazvu patrné, hybridni motory jsou kombinaci motora s pasivnim rotorem a S
aktivnim rotorem. Rotor je slozen ze dvou pulek, kde kazda pilka vytvati jeden
magneticky pol, na kterych jsou vyfrézované drazky, které vytvaieji zuby. Uvniti rotoru je
ulozeny permanentni magnet. Na statorovych polovych nastavcich jsou vyfrézované
drazky. Vyuziva rychlych otacek pasivniho rotoru a silného momentu aktivniho rotoru [16,

17].

Obrazek 16: Hybridni krokovy motor [19]
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1.4.2 Princip krokového motoru

Zakladni princip si vysvétlime na ¢tyifazovém motoru. Z obr. 17 je patrné, ze stator ma 8
poli, na kterych jsou navinuté civky. Civky, které tvoii dvojici, jsou vzdy spojené a tak
tvoti jednu fazi. Rotor ma 6 zubu, které maji stejnou délku od vSech polu, takze je vSude
zachovana stejna velikost vzduchové mezery. Buzeni fazi provadime v urcitych
intervalech. Je-li faze buzena, prochazi dvojici civek stejnosmérny proud. Vybudime-li fazi
A, tak civkami proteCe stejnosmérny proud a vytvori se magnetické pole, které
zmagnetizuje poélové nastavce a dojde k natoCeni rotoru na pdly A, A’. Poté fazi A
odbudime a vybudime fazi B a tak zacne protékat stejnosmérny proud a poly B, B” se
zmagnetizuji a pfitdhnou zuby rotoru na pozici zmagnetovanych pola. Stejny postup se
provadi i u ostatnich fazi C a D. Postupnym vybuzovanim fazi ziskdvame toc¢ivy pohyb

[16, 17].

A’

Obréazek 17: Znazornéni principu krokového motoru [20]

1.4.3 Staticka momentova charakteristika

Jedna se o charakteristiku, kterd udava zavislost momentu na napéjeci frekvenci. Napdjeci
frekvence udava stfedni hodnotu rychlosti otacek. Obvykle se udavaji dvé momentové
ktivky, kde jedna reprezentuje jmenovité zatizeni a druhd maximalni zatizeni, kde pfi

prekroc¢eni maximalniho momentu miuze nastat stav, kdy dojde ke ztraté kroku [17].
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Obrazek 18: Momentova charakteristika [21]

1.4.4 Zpusoby fizeni

Vyuzivame Ctyii hlavni zplsoby, jak fidit krokovy motor. Krokovy motor mizeme fidit

unipolérné, bipolarné, jednofazovée, dvoufazove, plnym nebo polovicnim krokem.

e  Unipolarni Fizeni
Tento zpusob fizeni je jednoduchy. Jeho princip spociva Vv tom, ze v daném okamziku
prochazi proud pouze jednou civkou. Nevyhodou tohoto zptisobu fizeni je, Ze mame mensi
kroutici moment. Naopak je zde mensi odbér, protoze proud prochazi vzdy pouze jednou
civkou. Dalsi vyhodou je snadna fidici elektronika, kde sta¢i na kazdou civku zapojit

pouze jeden tranzistor [22].

Obrazek 19: Zapojeni pfi unipolarnim rizeni [22]
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e  Bipolarni rizeni
Pfi tomto zpusobu fizeni prochédzi proud dvéma civkami, které jsou zapojeny proti sobg¢.

Pfi tomto fizeni dostavame daleko vét$i kroutici moment, ale zvysi se nam naopak

vvvvv

jelikoz pro kazdou dvojici civek je potieba H-mustek [22].

)] ﬂlj\ (M

(1 II e

Obrazek 20: Zapojeni pfi bipolarnim fizeni [22]

b1

o Jednofazové a dvoufizové rFizeni

U jednofazového ftizeni se Spousti proud vzdy jednou civkou. U dvoufdzového ftizeni
prochazi proud vZdy dvéma civkami, které jsou vedle sebe. Timto fizenim dosahujeme
vétsiho krouticiho momentu za stejného kroku jako u jednofdzového fizeni, bohuzel mame

opét veétsi spotiebu a slozitéjsi fizeni [22].

e Rizeni s plnym a poloviénim krokem

KdyzZ na jednu otacku budeme potitebovat vSechny zuby statoru, jedna se o fizeni s plnym
krokem. Pokud bychom chtéli dosdhnout polovi¢niho kroku, ¢im ziskdme vétSi presnost,

musime stiidat jednofazové a dvoufazové fizeni [22].
1.4.5 Mikrokrokovani

Potfebujeme-li dosdhnout jest¢ jemnégjSiho kroku, pouZijeme potom fizeni pomoci
mikrokrokovani. Princip spoc¢iva v tom, Ze budeme mit dvé faze vedle sebe, v jedné fazi se
budeme snazit zvySovat budici proud a ve druhé ho naopak snizovat. Vyhodou je, ze mame
ptresnéjsi polohovani, klesne zvinéni momentu a také klesne hladina hluku kvili mensim

zménam momentu [17, 23, 24].
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1.4.6 Vyhody a pouziti krokovych motort

Krokové motory jsou dnes pomérné rozsitené. Pouzivaji se v mnoha oblastech, napiiklad
Vv robotice, automobilech, CNC strojich a mnoho jinych. Vyuziva se jich hlavné kvuli
jejich presnosti na polohovani, Siroké Skale otacek, velikému krouticimu momentu, jsou
jednodussi na obsluhu a maji delsi Zivotnost. Krokovy motor se dokadze otacet velmi
pomalym a plynulym pohybem. Dalsi vyhodou je, Ze i pii malém provedeni (plati hlavné
pro hybridni motory) se dd dosahnout vysokého kroutictho momentu a uUcinnosti. U
krokového motoru lze jednoduse dosahovat obousmérného provozu. Jejich nevyhodou je,
Ze pti pretizeni motoru dochézi ke ztraté kroku. Mize dojit 1 ke vzniku vlastni rezonance.
Ta nastane, kdyZ je nastavena mala krokovaci frekvence. Dojde-li k tomu, ze krokovaci
frekvence je rovna s frekvenci oscilaci rotoru, tak se oscilace rotoru muze zvySovat do
doby, az nastane zanik synchronizace. Dalsi nevyhodou je jejich cena. Kvalitni krokovy

motor je stale drazsi nez stejnosmérny motor [17, 19, 23].
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1.5 Linearni motory

V dne$ni dobé v oblasti robotiky maji zastoupeni i linearni motory. Oproti ostatnim
motorim se odliSuji ve svém pohybu, ktery je pfimocary. Pfimocary pohyb lze ziskat
dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je nepiimy linearni pohyb, kde je vyuzit klasicky
rotacni motor, ktery je spojen kulickovou matici pies kulickovy Sroub. Druhym zptisobem
je ptimy linearni pohyb, kde méme tradicni rota¢ni motor rozlozeny do roviny, kde je bud’

rotor pfipevnén ke konstrukci, nebo je stator piidélan k pohyblivé ¢asti [25].
1.5.1 Konstrukce linearniho motoru

Linearni motor je tvofen ze dvou Casti, a to ze statoru, kterému se fika primarni Cast, a
rotoru, kterému se fikd sekundarni ¢ast. Oproti rotaénim motorim se lisi tim, Ze stator a
rotor je zde rozvinuty do roviny. Primarni ¢ast je stejna jako stator, je sloZzend z plecht, ve
kterych mame vyfrézované drazky a v nich uloZené vinuti, které byva poté zalito umélou
hmotou. Sekundarni ¢ast je konstrukéné odlisnd pro dany typ motoru. Pro synchronni
motor byva sekunddrni Cast tvofena z permanentnich magnetii (ze vzacnych zemin napf.
NdFeB), které jsou poté piipevnény na nosnou desku nebo je ulozené budici vinuti ve
vyfrézovanych drazkach na nosné desce. Podle konstrukéniho provedeni se rozhoduje,
zdali se pohybuje primarni ¢i sekunddrni cast. VéEtSinou se ale pouZivaji motory
s konstrukci, kde se pohybuje primarni ¢ast po uréitém poctu sekundarnich ¢asti. Zde je ale
nutno zajistit kvalitni pohyblivy kabel, kterému nebude Skodit neptetrzity pohyb a
pohyblivy piivod vody, pokud je motor chlazeny vodou. Dal§im moznym piislusenstvim u
linearnich motorti mtize byt pohybové ¢idlo. To je tvofeno Cteci hlavou a nosnym paskem,
na kterém jsou vypalené drazky, které udavaji informaci o poloze motoru, s kterou
nasledn¢ pracuje Cislicovy regulator. Tento regulator obsahuje tfi zpétné vazby, a to

proudovou, rychlostni a polohovou [25, 26, 27].

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Obrazek 21: Konstrukce linearniho motoru [27]

34



Vyuziti elektrickych strojii v robotice Lukas M¢ésicek 2017

1.5.2 Druhy linearnich motort

e  Synchronni linedarni motor

U toho typu stroje mame jako primarni ¢ast trojfazové vinuti ulozené v drazkéach a jako
sekundarni ¢ast pouzivame ocelovou desticku, na které jsou pifidélané permanentni
magnety ze vzacnych zemin. Je potfeba zajistit, aby byl povrch sekundarni casti
vyhlazeny. Délka sekundéarni ¢asti neni pevné stanovena, zaleZzi totiz na dané aplikaci, kde
se bude motor vyuzivat. Motory byvaji dovybaveny i vodnim chladi¢em. U tohoto motoru
je ale obtizné zajistit ptivod k napdjeni, chladi¢i a snimaci. Pfivod musi byt dostate¢né
flexibilni, aby jeho naméhanim nedoslo k poskozeni. Tyto motory maji silu ptiblizn¢ od 50
N do 16 kN. Rychlost posuvu muze byt od 0,0lmm/s az do 15m/s. Dnes se tyto motory
stale zdokonaluji, protoze vznika velka pfitazliva sila mezi primarni ¢asti a sekunddrni
casti. Hlavni zménou je, ze se vinuti neuklddd do feromagnetika, ale je obalené
laminovanou oceli a vlozené do epoxidu pryskyfice. Sekundarni ¢ast je poté ve tvaru U se
dvéma magnety desek proti sobé. Primarni ¢ast se pohybuje mezi deskami, ale z divodu
obklopeni desek je o néco horsi odvod tepla a musi se ptipadné zajistit dostatecné chlazeni,
aby nedochazelo k piehiivani [28]. Hmotnost motoru je nasledné niZsi a sila puisobici mezi

primarni a sekundarni ¢asti je téméf nulova. Vysledna sila motoru je ale nizsi [25, 27, 29].

e Asynchronni linedrni motor

Tento motor je oproti synchronnimu jednodusi i levngjsi. Je to zpusobeno hlavné diky
jednoduchosti sekundérni ¢asti. Tvoii ji klec nakratko, kterou tvoii bud’ vinuti v drazkach,
anebo se pripeviiuje médény pas na ocelovou desticku. Primarni ¢ast se neméni, opét
mame vinuti uloZzené v drédzkach statorovych plechtl, které vétSinou byva zapojené do
hvézdy. Hlavni vyhodou je, Ze se nemusi pouzivat zddny méni¢ kmitoctu, ale Ize napdjet
motor piimo ze sité¢ 3x400 V s frekvenci 50 Hz. Rychlost je zavisla na skluzu a sila je

zavisla na poctu polu. Jejich sila se pohybuje od 300 az do 1200 N [25, 27, 29].

o  Tubularni linedrni motor

U tohoto motoru je primarni ¢ast stejna jako u rota¢nich motorti. Ma tvar valce, ve kterém
je uloZeno vinuti, a na venek ma vytvoiené Zebrovani, které¢ se musi dostate¢n¢ chladit
vodou. Primérni €ast je vtomto pfipadé pevna a nepohybuje se. Sekundarni cast je

pohybliva a tvoiena pistem, ktery se sklada z permanentnich magnetti. Pouziva se hlavné u
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vrtacich zatizeni, kde ma na sob& motor pfipevnéné vysokootackové ustroji. Jejich sila je

od 300 az 1200 N a zdvih maji v rozmezi 25 az 265 mm [25, 27].

e  Krokovy linedrni motor

V tomto piipad¢ vyuzivame stejného principu jako u klasického rota¢niho krokového
motoru. Stator mame zde rozlozeny do ptimky, ktera obsahuje zuby, nad kterou se nam
pohybuje jezdec. Jezdec nelezi ptfimo na statoru, ale na vzduchovém polstéafi. Slouzi pro

polohovani lehéich téles. Jejich sila byva do 50 N [25].

Rotorova vinuti

Faze A gnot Faze B

Vzduchova .
Poly statoru

mezera

Nt N — ~N

B B ~ Stator

Obrazek 22: Konstrukce linearniho krokového motoru [30]

1.5.3 Vyhody a pouziti linearnich motort

Linearni motory se vyuzivaji hlavné tam, kde je potfebny ptimocary pohyb. V dnesni dob¢
maji Casté zastoupeni v CNC strojich. Jejich vyhodou je rychlost posuvu, dobra dynamika,
pomérné piesné polohovani (byva kolem 1um), vétsi Skala regulace a presnost pii
opakovani polohy. Nevyhodou téchto motorti je jejich vysSi pofizovaci cena. Dalsi
nevyhodou je, jak jiz bylo zminéno, zajisténi kvalitniho pohyblivého pfivodu energie,

popiipadé piivod vody [27, 29].
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2 Konstruovani robotického vozitka

Soucasti této bakalaiské prace je také vytvoreni robota, kterého by bylo mozné vyuzivat i
pro praktické ucely. Byla zvolena univerzalni konstrukce, aby na ni bylo mozné do
budoucna piid¢€lat piislusenstvi pro rizné aplikace. Mohlo by se jednat o méfici pfistroje
pro zaznamenavani hodnot v mistech, kterd by mohla byt ¢lovéku nebezpecna, nebo by se

na ni mohla pfid¢lat naptiklad roboticka ruka pro ddlkovou manipulaci.

Robot diky své univerzalnosti mize pracovat ve dvou rezimech: manualni, kdy si
bude moci obsluha dojet s vozitkem na uré¢ité misto, a automaticky, aby se vozitko umélo
pohybovat bezproblémové v prostoru a nedoslo ke kontaktu s objektem nachazejicim se
v jeho oblasti. Pro fizeni se bude vyuzivat mobilni telefon s aplikaci, ptes kterou se bude
volit dané fizeni. V nasledujicich kapitolach jsou popsany komponenty pouzité pii stavbé

robota.
2.1 Konstrukce robota

Jak jiz bylo feceno, hlavnim tGéelem bylo vytvofeni univerzalni konstrukce. Proto jsem
jako pohon zvolil pasy, které najdou uplatnéni jak na hladkém povrchu, tak v terénu. Déle
bylo zapotiebi vyfesit odpruzeni konstrukce. K tomu byla pouzita tazna péra, ktera jsou
pfipevnéna na bocich konstrukce a jejich konec je pfipevnény na ramena, na kterych jsou
pfidélana obéZzna kola, ktera dosedaji na pas. Pasy maji kolem svého obvodu na krajich
otvory, do kterych dosedaji zuby z ozubenych kol, kterd jsou pohanéna motory. Kvili
zmens$eni rozmérd a lep$imu rozlozeni vahy, jsou umistény motory tak, ze jeden se nachazi
v piredni Casti robota a je pfipevnény k pravé desce robota, a druhy motor se nachazi

Vv zadni ¢4sti robota a je pfipevnény k levé ¢asti robota.

Velmi dilezitd byla volba materidlu nosné konstrukce. Prvni prototyp byl vypaleny
ze zeleza pomoci laseru. Tato konstrukce byla ovSem velice t¢zka. Samotné konstrukéni
celky vazily témet 4 kg. Z toho divodu jsem nechal vyrobit konstrukci z hliniku, kde
konstrukéni celky vazily necelé 2 kg. Dalsi vyhodou je, Ze neni zapotiebi klast diraz na

povrchovou ochranu.
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Obrazek 23: Konstrukce robota

2.2 Motory

Bylo potieba zvolit pohon, ktery bude uvadét robota do pohybu. Z vySe vypsanych motorti
jsem se rozhodoval mezi stejnosmérnym, krokovym a EC motorem. Linearni pohon
nepiipadal v uvahu z diivodu, Ze potfebujeme rotacni pohyb a linearni motor umoznuje
pouze ptimocary pohyb. Asynchronni a synchronni motor nebyl vhodny pro pouziti kviili
svému napajeni. Robot by se musel napgjet stfidavym napétim a za robotem by se musel
vlacet napajeci kabel. EC motor nebyl zvolen kvili slozitéj$imu fizeni a napajeni obvodu,
ackoliv typ toho motoru dosahuje vysokych otd¢ek a momentu. Dalsi moznosti bylo pouzit
krokovy motor, kterym lze opét dosdhnout vysokych otacek a i vysokého krouticiho
momentu. Rizeni u tohoto motoru neni piili§ sloZité, ale bylo by zapotiebi vyuzit na jeden
motor jeden driver a ten ovladat 4 piny z Arduina (kap. 2.4). Z tohoto divodu jsem tento
motor nezvolil, protoze, jak bude jest¢ zminéno, Arduino obsahuje pouze 14 digitalnich
vstupti/vystupii a nezbyly by uz potfebné piny pro dalSi vybaveni robota. Procesem
eliminace byl nakonec jako nejvhodnéj$i varianta zvolen stejnosmérny motor. Timto
motorem lze dosdhnout vysokych otaek a pomémé i vysokého momentu. Rizeni je

realizovano zménou napajeciho napéti k ¢emuz jsou vyuzity 2 piny z Arduina.
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Tabulka 1 Viastnosti pouzitého motoru
Nazev motoru: ZGB37RG
Napdjeci Otacky Prevod VDean Ota’cl;y Prqug Jmenovity Jmella(v)wte Jmenovity
napéti motoru prevodky prevodovky | naprazdno | naprdzdno proud (A) otacky moment
(Rpm) (mm) (Rpm) (A) (Rpm) | (Kg-cm)
12v 5000 48 245 104 0,4 1,32 73 4,2
Obréazek 24: Stejnosmérny motor zvoleny pro robota (varianta pro 24V) [31]
2.3 Baterie

Jako zdroj elektrické energie jsem pro robota zvolil Li-Pol baterii. Tyto baterie dosahuji
vybornych vlastnosti. Jejich rozméry jsou malé, ale zalezi na poctu ¢lanka, z kterych se
baterie sklada. JelikoZ dosahuji malych rozmért, tak 1 jejich véha je velice nizka. Dosahuji

také vysokych kapacit. Maji velmi malé samovybijeni, které byva 1% za mésic.

Jak jiz bylo zminéno, baterie se mohou skladat z n¢kolika poctu ¢lanki. Jeden ¢lanek
muze obsahovat libovolnou kapacitu (zalezi na vyrobci), ale jeho jmenovité napéti je 3,7
V. Pro dosaZeni baterie o vy$§im napéti potiebujeme baterii, ktera je slozena z vice ¢lankda.
Tyto baterie se chovaji jako velmi tvrdy zdroj. U téchto baterii nedochazi k pamétovému
efektu (Ize je nabijet v jakémkoliv stavu a nabijeni kdykoliv pferusit). Dulezitou véci je
hlidat na jaké napéti se jednotlivé ¢lanky vybiji. Nesmi dojit k Gplnému vybiti (nesmi
klesnout pod hodnotu 2,8 V), protoze poté dochazi ke zniceni baterie. Dalsi diilezitou véci

je hlidat, aby nedoSlo k mechanickému posSkozeni baterie, protoze ¢lanky jsou tvoreny
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pouze z hlinikové folie. Nevyhodou je také i nabijeni baterie. Nejlepsi zplsob je pouzit
inteligentni nabijecku, kterd dokaze danou baterii nabijet jejim pozadovanym proudem.
Inteligentni nabijecka obsahuje 1 balancér, ktery hlida stav ¢lanku pfi nabijeni, aby nedoslo
k jeho piebiti. Posledni nevyhodou je zavislost baterii na teploté, protoze pii mrazech

dochazi k zmenseni t€¢innosti baterie a tim padem K zhorSeni jejich vlastnosti [32, 33].

Jako zdroj energie je pouzita baterie od firmy ZIPPY FLIGHTMAX. Jelikoz
napajeci napéti motort je 12 V, bylo nutné pouzit tii-clankovou baterii, abychom dostali

napéti 11,1 V. Kapacita baterie je 2200 mAh a jeji vaha je 185 g.

Obrazek 25: Li-Pol baterie zvolena pro robota

2.4 Arduino

Jako fidici obvod, ktery se bude starat o funkci celého robota, jsem zvolil programovaci
desku od firmy Arduino. Arduino vyrabi mnoho programovacich desek, které se odlisuji
jak svymi rozméry, tak i svym vykonem. Mezi nejmensi programovaci desku od Arduina
patii napiiklad Arduino Mini a mezi nejvykonovéjsi Arduino Intel Galileo. VSechny tyto
desky je mozné programovat pomoci jazyka C nebo C++, ale nejCastéji se se vyuziva
knihovna Wiring, kterd obsahuje velké mnozstvi knihoven a celkové programovani je poté

snazsi [34].

V tomto piipadé¢ byla zvolena programovaci deska Arduino Uno R3, ktera byva ¢asto

volena jako zlata stfedni cesta z divodu rozmérii a vykonu. Jedna se o programovaci desku
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osazenou procesorem ATmega238 (obr. 26 ¢islo 7). Tento procesor je vybaveny paméti o
velikosti 32 kB. Deska obsahuje USB — serial pievodnik (obr. 26 ¢islo 5), proto je mozné
desku programovat pomoci USB kabelu, ktery je nasledné zaveden do PC. Deska dale
obsahuje USB konektor (obr. 26 ¢islo 2), napajeci konektor (obr. 26 ¢islo 3), ktery slouzi
k extérnimu napajeni, a na ktery je mozné ptilozit az 20 V (ale doporucené napéti je 7-12
V). K restartovani programu lze pouzit restartovaci tlacitko (obr. 26 Cislo 1). Dale je deska
osazena diodami (obr. 26 ¢isla 6 a 8), které signalizuji zapnuti Arduina a komunikaci po
sériové lince. Dalsi velice dilezité jsou vstupy a vystupy. Digitalni vstupy/vystupy slouzi
pro komunikaci s periferiemi (obr. 26 ¢islo 10). Nékteré tyto piny jsou oznaceny vinovkou,
které slouzi nasledné pro tizeni pomoci PWM modulaci. Arduino Uno R3 ma celkem 14
téchto pinlt a z toho jich je 6, které umoznuji PWM modulaci. DalSich 6 pint, které
obsahuje deska, jsou analogové vstupy (obr. 26 ¢islo 12). Tyto vstupy slouzi pro éteni
analogovych hodnot (napfiklad hodnota odporu na potenciometru). Posledni vystupy, které
deska obsahuje, slouzi pfevazné pro napajeni dal$ich obvodu ¢i snimacu (obr. 26 ¢islo 11).
K Arduinu Uno R3 existuje dnes mnoho dal$i rozSifovacich desek, které nasledné
umoznuji komunikaci pomoci internetu, k fizeni motorti nebo pro ukladani hodnot na SD

kartu [35].

ES
DIGITAL (PwM~) F B

Obrazek 26: Arduino Uno R3 [35]
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2.5 Ultrazvukova éidla

Jako ultrazvukové cidlo jsem si zvolil HC-SR04, které je schopné komunikovat
s Arduinem po sériové lince. Jedna se o senzor, ktery je cenové dostupny a je schopny
meftit vzdalenost od 2 cm az do 400 cm. Celkem jsou pouzity tii senzory, aby bylo mozné
méfit vzdalenost po obou bocich robota a vzdalenost, ktera se nachazi ptfed nim.
Ultrazvukovy senzor obsahuje ultrazvukovy vysila¢ a ultrazvukovy piijimaé. Dale je
ultrazvuk doplnén o integrované obvody, které zajiStuji jeho spravny provoz. Senzor
obsahuje celkem 4 piny, kde dva reprezentuji napajeni a zem, Trig slouzi pro spinani

ultrazvukového vysilace a Echo slouzi pro ¢teni z ultrazvukového piijimace [36].

Princip ultrazvukového senzoru spoc¢iva v tom, ze pomoci Arduina sepneme Trig po
dobu 5 mikrosekund a nasledné ho vypneme. Béhem této doby se vysle vysokofrekvencni
vlna, kterd putuje prostorem, az dojde k jejimu odrazeni a nésledné¢ putuje zpatky
k ultrazvukovému pfijimaci. Pomoci pinu Echo a funkce pulseln zjistime délku impulzu.
Abychom dostali délku v centimetrech, je potfeba délku impulzu vydélit konstantou, ktera
je definovana pro rychlost zvuku v cm/ps pii 20 °C. Ta musi byt jesté vydélena dvéma, aby
se jednalo o vzdalenost od predmétu k piijimaci. Proto je zapotiebi vzdy zméfit pracovni

podminky, ve kterych bude senzor pracovat a prepocitat na tyto podminky konstantu.

Podstatnym parametrem je také pracovni uhel, s kterym je ultrazvukovy senzor

schopen mé¢tit. U tohoto senzoru je pracovni thel pfiblizné 15 stupni [36].

Obrazek 27: Ultrazvukové cidlo HC-SR04
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2.6 Bluetooth

Aby bylo mozné ovladat robota, bylo potfeba zvolit zafizeni, které¢ bude moci komunikovat
s Arduinem. Z tohoto divodu byla vyuzita technologie bluetooth, diky které je mozné
komunikovat bezdratové po sériové lince. Pouzity modul HC-06 obsahuje 4 piny: VCC,
GND, TXD a RXD. Piny VCC a GND slouzi pro napajeni modulu.

Tento modul pracuje s napétim 3,3V, ale diky dal§imu integrovanému vybaveni je
mozné napajet modul piimo z Arduina 5V. Pin TXD slouzi k vysilani dat a pin RXD ke
¢teni. Tento modul pracuje pouze v rezimu SLAVE a to znamena, ze Arduino je nadfazené

nad timto modulem. Komunikace je mozna az do vzdalenosti 10 m [37].

Obrazek 28: Bluetooth modul HC-06

2.7 Ovladaci deska

K tizeni motorti bylo pivodné planovano pouzit motor shield L298P od Arduina, ktery
umoziuje ovladat motory pomoci PWM modulace. Laboratorni méteni vSak zjistilo, ze
motor odebira rozbéhovy proud 2,5 A, ktery je vétsi nez proud, s kterym miize pracovat
motor shield (2A). Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyrobit vlastni fidici desku, ktera bude
slouzit pouze pro spinani motord pomoci ¢tyf vystupt z Arduina. Deska obsahuje celkem
0osSm unipolarnich tranzistort (MOSFET), které slouzi k spindni motort. Kazdy motor
ovlada skupina ¢tyf tranzistort,, které tvofi unipolarni tranzistory typu P a typu N. Na
vstupy unipolarnich tranzistori vedou vystupy z tranzistorového pole, které slouzi
k zesileni napéti, aby doslo k plnému otevieni unipolarnich tranzistort. Na vstup

tranzistorového pole vedou vystupy z logického pole (74HCO00), které udavaji spravnou
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kombinaci pro spousténi motord. Na vstup logického pole vedou vzdy pro jeden motor dva
vystupy z Arduina, které slouzi pro ovladani motorti. K napajeni logického obvodu jsou
jeste pripojeny dva kondenzatory, kde je jeden elektrolyticky a druhy keramicky. Tyto

kondenzatory slouzi k stabilizaci napdjeciho napéti.
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Obrazek 29: Schéma ovladaci desky

V zapojeni jsou dale pouZity rezistory. Rezistory o hodnoté 1 kQ jsou zapojeny mezi
vystupy logického obvodu a vstupy tranzistorového pole, kde zajiStuji omezeni vstupniho
proudu do tranzistorového pole. Dale jsou pouzity rezistory o hodnoté 10 kQ, které jsou
zapojeny z vystupu tranzistorového pole ke kladnému poélu napajeni. Tato kombinace
zapojeni vytvofi zapojeni se spoleCnym emitorem, které slouzi k zesileni vystupniho
napéti, aby dosSlo k plnému otevieni tranzistord. Naposledy jsou pouzity rezistory o
hodnot¢ 10 Q, jenz jsou zapojeny mezi vystupy tranzistorového pole a vstupy
K unipolarnim tranzistorim, které omezuji nabijeci kapacitni proud unipolarnich

tranzistoru.
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e Princip ovladaci desky

Princip bude popisovan vzdy pro jeden motor, ponévadz je totozny s principem pro druhy
motor. Pokud budeme pozadovat, aby se vozitko pohybovalo napt. smérem dopiedu je
potieba na vystupy z Arduina X2-1 a X2-2 nastavit kombinaci 0 a 1. Diky logickému
hradlu dostaneme kombinaci 1 0 0 1 na vstupech 3 6 8 11. Tato kombinace zajisti, aby
doslo k otevieni tranzistoru T1 (tranzistor typu P) a T2 (tranzistor typu N) a zavieni
tranzistord T3 a T4. Vhodnym otevienim a zavienim tranzistortt dochazi k toku proudu
pfes motor a ota¢enim motoru jednim smérem. Budeme-li chtit, aby vozitko jelo smérem
dozadu, pak se nastavi na vystupy z Arduina opa¢na kombinace, nez Vv piedchozim
ptipadé¢. Pro kombinaci 0 a 0 na vstupech X2-1 a X2-2 nedochazi k protékani proudu pies
motor, ponévadz na vystupech logického obvodu je nyni kombinace 1 1 1 1 a tato
kombinace sice otevie unipolarni tranzistory typu N, které jsou pfipojeny na zem, ale
neotevie unipolarni tranzistory typu P, které jsou pfipojeny na kladny pdl napdjeni, takze
nemize dojit k proteCeni proudu pies motor. Je dulezité dat pozor, aby nebyla na
vystupech z Arduina kombinace 1 a 1, protoze tento stav je neptfedvidatelny. Zapojeni
fidici desky neni proti tomuto stavu nijak oSetieno, ale ovladaci program v Arduinu osetfen

je.
2.8 Hotové robotické vozitko

Z vypalenych konstrukénich dili byla sestavena konstrukce robota, do které se
namontovaly motory, ultrazvukové senzory a pasy. Nasledné se na robota umistila
ovladaci deska a Arduino Uno R3 a to za pomoci distan¢nich sloupkl. Poté se na zadni
Cast robota piidé€lala baterie. Pomoci vodi¢t se propojily ostatni komponenty s baterii, pred
kterou se namontovala ochranna pojistka v ptipadé poruchy. Po dokonceni konstrukénich
praci se preslo k softwarové ¢asti. Byl vytvofen program, ktery se nasledné nahral do

fidiciho obvodu Arduino Uno R3.
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Obrazek 30: Hotové robotické vozitko
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Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo zpracovat reser§i na téma vyuziti elektrickych stroju
v robotice. V prvni kapitole jsou popsany ruzné stroje, které se mohou vyskytnout
v robotice. Celkem je popsano pét nejcastéji pouzivanych typu stroji, kde kazdy motor ma

své specifické vlastnosti a moznosti pouZiti.

Dalsim ukolem bakalaiské prace bylo postavit vlastni robotické vozitko. Pro
robotické vozitko byl zvolen zpfevodovany stejnosmérny motor, ktery je mozné fidit
pomoci zmény napajeciho napéti. Z ditvodu nedostacujicich parametrt motor shieldu
L298P od firmy Arduino, bylo potieba postavit vlastni ovladdaci desku, ktera slouzi
K spinani motortt pomoci 4 vystupi z Arduina Uno. Robotické vozitko bylo vybaveno
ultrazvukovymi senzory, aby se mohlo vozitko automaticky pohybovat v prostoru, aniz by
narazilo do ptrekazek, a dale bylo vybaveno bluetooth modulem HC-06, aby bylo mozné
vozitko ovladat bezdratové pomoci aplikace v mobilnim telefonu. Jako zdroj vozitka byla
zvolena baterie Li-Pol o kapacit¢ 2200 mAh, ktera udrzi robotické vozitko v plném
provozu po dobu tficeti minut. Vozitko bylo naprogramované tak, aby ho bylo mozné
ovladat manualné a v ptipadé potieby ho pfepnout do automatického rezimu, kdy se bude

samovolné pohybovat v prostoru, aniz by doslo ke kontaktu s objekty.

Robotické vozitko bylo postaveno a vybaveno komponenty pro jeho provoz a
nasledné naprogramovano. Pfi testovani se projevila vyrobni vada past a z tohoto divodu
vozitko pfi jizd¢ rovné lehce vybocuje doprava. Dalsim problémem u vozitka je, Ze pii
automatickém fizeni neni schopno detekovat prekazku, kterd by se nachdzela na rohu
vozitka. Tento problém by bylo do budoucna potieba opravit, a to bud’ pfidanim dal$ich
dvou ultrazvukovych senzort, které by se umistily na rohy vozitka nebo pfidanim jednoho

ultrazvukového senzoru, ktery by se umistil na servomotor, jenzZ by otacel senzorem.

Dalsim vylepSenim by bylo urcité nahrazeni spinaci desky motor shieldem, ktery
zvladne rozb&hovy proud motorl, tak aby byla mozna regulace otdek motorti pomoci
PWM modulace. Déle by bylo mozné¢ ptidat optické senzory, aby mohlo robotické vozitko
jezdit po nami navrzené trajektorii a mohlo dojit k detekci napf. srazu, kdy by vozitko

bezpecné zastavilo. Dalsi velmi Sikovnou upravou by mohlo byt pfidani kamery na
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vozitko, coz by umoznilo sledovani prostoru, ve kterém se vozitko nachazi, ponévadz diky
bluetooth modulu lze ovladat vozitko i z jinych mistnosti, nez ve které se nachazi.
Poslednim moznym navrhem na vylepSeni by bylo pouziti Arduina Mega, které obsahuje
vice digitalnich vstupt/vystupt, a pifidani ochranného krytu na robota, ¢imz by byly

komponenty chranény proti vnéj$im vlivim.
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Priloha G - Program

const int M1_
const int M1_
const int M2_
const int M2_
int rizeni=0;
int serial_input=0;
int pTrigL=3;

int pEchoL=5;

int pTrigP=6;

int pEchoP=9;

int pTrigV=10;

int pEchoVv=11;

W
QNAN

void setup(){
Serial.begin(9600);
Serial.printIn(*zahajena komunikace");
pinMode(M1_1,0UTPUT);
pinMode(M1_2,0UTPUT);
pinMode(M2_1,0UTPUT);
pinMode(M2_2,0UTPUT);
stat();

pinMode(pTrigL,OUTPUT);
pinMode(pEchoL,INPUT);
pinMode(pTrigP,OUTPUT);
pinMode(pEchoP,INPUT);
pinMode(pTrigV,OUTPUT);
pinMode(pEchoV,INPUT);
}
void loop(){

int del=120;

int smer=0x09;
(manualni_rizeni -> stuj)

if(Serial.available()>0){

serial_input=Serial.read();

lfUltrazvuk vlevo

//Ultrazvuk vpravo

//Ultrazvuk vpiedu

//Nastaveni pocatecnich podminek
//Spusténi seriové linky

/IVypiSe text
//Nastaveni pint 2, 4, 7, 8 jako vystupy

//Vypnuté motory
//Nastaveni vstupu ultrazvuku vlevo
//Nastaveni vstupu ultrazvuku vpravo

//Nastaveni vstupu ultrazvuku vpiedu

//Nastaveni, jak bude dlouho trvat smycka [ms]

//Pokud neni zmac¢knuté smérové tlac¢itko, bude stat

//Cteni serial

if(serial_input>=0x05 && serial_input<=0x15){

smer=serial_input;

else if(serial_input<=0x04){
rizeni=serial_input;

}

}
/*
* druh_rizeni: <0x00;0x04>
* 02 - manual
* 03 -auto
* tlacitko:  <0x05;0x09>
* 05 vpred
* 06 vzad
* (07 vlevo
* 08 vpravo
* 09 stop
* 10 otaceni vlevo
* 11 otaceni vpravo
* 12 otaceni o 90 vpravo
* 13 otaceni 0 90 vlevo
* 14 otaceni o 180 vpravo
%

15 otaceni o 180 vlevo
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*/
if(rizeni==0) return;

if(rizeni==0x02) manualni_rizeni(smer);

else{
automaticke_rizeni();

delay(del);
}

void automaticke_rizeni(){
int pom=0;

nové objevené piekazky v sméru dopiedu */

[*Proménna, jez uréuje zastaveni vozitka v ptipadé

long vzd_vpredu=0,vzd_vpravo=0, vzd_vlevo=0;

vzd_vpredu=ultrazvuk(pTrigV, pEchoV);

if(vzd_vpredu>=20){
dopredu();

pom=1;

}

else{

vzd_vpravo=ultrazvuk(pTrigP, pEchoP);
vzd_vlevo=ultrazvuk(pTrigL, pEcholL);

if(pom==1){
stat();
pom=0;

¥

//Vzdalenost vepiedu

//Vzdalenosti na bocich

//Rozhodnuti nasledujiciho sméru

if((vzd_vpravo<12) && (vzd_vlevo<12)){

dozadu();
delay(750);

else if(vzd_vpravo>=vzd_vlevo){

doprava();
delay(750);

else if(vzd_vpravo<vzd_vlevo){
doleva();
delay(750);
}
}
}

void manualni_rizeni(int smer){
if(smer==0x09) stat();
else if (smer==0x05) dopredu();
else if (smer==0x06) dozadu();
else if (smer==0x07) doleva();
else if (smer==0x08) doprava();
else if (smer==0x10) turn_left();
else if (smer==0x11) turn_right();
else if (smer==0x12) vpravo90();
else if (smer==0x13) vlevo90();
else if (smer==0x14) vpravo180();
else if (smer==0x15) vlevo180();

void stat (){
digitalWrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,LOW);
}

/ISTOP

//DOPREDU

//IDOZADU

IINLEVO

IIVPRAVO

//OTACENI VLEVO

//OTACENI VPRAVO

//OTOCENI O 90 STUPNU VPRAVO
//OTOCENI O 90 STUPNU VLEVO
//OTACENI O 180 STUPNU VPRAVO
//OTACENI O 180 STUPNU VLEVO
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void dozadu (){
digitalWrite(M1_1,HIGH);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,HIGH);
digitalWrite(M2_2,LOW);

}

void dopredu (){
digitalWrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,HIGH);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,HIGH);

¥

void doleva (){
digitalWrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,HIGH);
digitalWrite(M2_2,LOW);
}

void doprava (){
digitalWrite(M1_1,HIGH);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,LOW);

}

void turn_left(){
digitalWrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,HIGH);
digitalWrite(M2_1,HIGH);
digitalWrite(M2_2,LOW);

}

void turn_right (){
digitalWrite(M1_1,HIGH);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,HIGH);

}

void vpravo90 (){
digitalWrite(M1_1,HIGH);
digitalWrite(M1_2,LOW);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,HIGH);
delay(220);

}

void vlevo90(){
digitalwrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,HIGH);
digitalWrite(M2_1,HIGH);
digitalWrite(M2_2,LOW);
delay(220);

void vpravol80 (){
digitalWrite(M1_1,HIGH);
digitalWrite(M1_2,L OW);
digitalWrite(M2_1,LOW);
digitalWrite(M2_2,HIGH);
delay(550);

}

void vlevo180(){
digitalwrite(M1_1,LOW);
digitalWrite(M1_2,HIGH);
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digitalWrite(M2_1,HIGH);
digitalWrite(M2_2,LOW);
delay(550);

long ultrazvuk(int pTrig, int pEcho){
long odezva=0, vzdalenost=0;
digitalWrite(pTrig,LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pTrig, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pTrig,LOW);

odezva=pulseln(pEcho,HIGH);
vzdalenost=odezva/58.31;
return vzdalenost;

//Nastaveni ultrazvuku

//Nastaveni vystupu na 2 us na zem, pro jistotu

//Nastaveni vystupu na 5 us na napajeni
/IVystup opét na zem
//Dostali jsme puls, ktery ted” zmé&fime pomoci funkce pulseln

//Ptepocet odezvy (us) na cm, 58.31 konstanta prostiedi
/IVzdalenost v cm



