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Abstrakt

Prace se zabyva ovladanim motorovych moduld, které jsou k dispozici na Katedfe aplikované
elektroniky a telekomunikaci, pomoci pulzné $itkové modulace. Je provedeno porovnani jednotlivych
motort, budict nebo pripadné celych kompletd z hlediska fizeni a dalSich parametrii. Nasledné jsou napsany
vzorové aplikace pro fizeni jednotlivych budi¢ s motory a pojizdnych celkll. Pro vSechny moznosti je pak
vytvofena univerzalni klikaci aplikace pro operacni systém Windows, pomoci které lze motory fidit.

V zavéru jsou popsany zakladni moznosti méfeni otacek

Kli¢ova slova

Pulzné §itkova modulace, mistkovy motorovy budi¢, deska STM32 Nucleo
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Abstract

The thesis deals witch a control of motor modules available at the Department of Applied Electronic
and Telecommunications using the pulse width modulation. Individual motors, motor drivers or whole
assemblies are compared in terms of the control and other parameters. Subsequently, model applications for
the control of individual drivers with motors and moving units are written. For all the options, a universal
application for the Windows operating system is created to drive engines. At the end, the basic options of

speed measurement are described.
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Pulse width modulation, bridge driver,STM32 Nucleo board
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Uvod

Cilem bakalatrské prace je vyrobit vzorové aplikace s malymi motory vhodné pro malé pohyblivé
roboty sohledem na dostupnost softwaru a hardwaru na katedfe aplikované elektrotechniky
a telekomunikaci. Dale porovnat vybrané dostupné mustkové motorové budi¢e a motory v praci pouzité.
Konkrétné se jedna o dva robotické celky obsahujici v zdkladu budi¢ a motory. A dal§i dva samostatné
budice s motorem. Celkové ¢tyti rizné budice a tfi motory. VSechny budice jsou pak fizeny pomoci vyvojové
desky STM32-nucleo.

Kazdy budi¢ je napajen stejnosmérnym napétim v rozsahu 5-30 V a dodava potiebny proud pro
motory, které jsou k nému pfipojeny. Samotny budi¢ je pak pfipojen na vyvojovou desku, kterd je
naprogramovana piislusnym programem pro jeho fizeni. Pro kazdy budici mistek musi byt naprogramovana
vlastni aplikace, protoze kazdy budi¢ je fizen jinym zpisobem. Budi¢e umoziuji chod motord ve sméru
chodu hodinovych rucicek nebo v protisméru a rezim brzdéni. I zde jsou rizné moznosti. Naptiklad rezimu
brzdéni 1ze dosahnout prepolovanim napé€ti na motoru nebo uzemnénim motoru. Samotny ¢ip budice je pak
vzdy soucasti vyvojové desky, kterou lze pfipojit naptriklad na Arduino konektory nachéazejici se na desce
STM32 Nucleo. Pouzité motory se pak li§i v pfevodovce, maximalnich dosazitelnych otacek, momentu a
V neposledni fad¢ ve tvaru a mechanickém feseni.

V nasledujicich kapitolach budou porovnany jednotlivé pouzité mustkové budice, motory a principy
dal§iho mozného fizeni motori. Nasledné bude uveden popis vyvojové desky STM32 Nucleo a popséani
pouzitych periférii a robotickych celkli. Poté bude v praci vénovan prostor samotnému popisu vzorovych
aplikaci a univerzalni aplikaci pro ovladani vSech motort. V zavéru pak je teoreticky rozbor snimacd,

kterymi lze méfit otacky na pouzitych motorech, piipadné v jinych technickych aplikacich.
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1 Hardware

V praci je pouzito nekolik riznych motord, budici a mechanickych feseni podvozki, ze kterych
vznikaji jednotlivé kombinace malych roboti. Kazda kombinace je ovladana pomoci vyvojové desky
STM32-Nucleo osazena ¢ipem STM32F411RE. V nasledujicich kapitolach se budu zabyvat jednotlivymi

pouzitymi komponenty.
1.1 Motory

Motor pfeménuje elektrické energie na energii mechanickou. VétSina dne$nich motord funguje
na elektromagnetickém principu. Napdjeny jsou ze stejnosmérného zdroje napéti zpravidla tuzkovych
baterek, pfipadné je mozné piipojit sitovy adaptér majici na vystupu stejnosmérné napéti vhodné velikosti.
Toho lze s vyhodou vyuzit hlavné pfi samotném testovani a programovani. V nasledujici kapitole proberu

princip stejnosmérnych motoru.
1.1.1 Princip stejnosmérnych motort

Pro vysvétleni pouziji ptiklad se dvéma lamelami a jednim zavitem. V redlnych aplikacich se ale
bézné pouziva daleko vétsi pocet lamel i zavitu.
Pokud zavitem rotoru prochazi elektricky proud, pak na tento vodi¢ ptisobi sila podle vztahu (1), kde

F je pusobici sila, B je magneticka indukce a L je induk¢nost vodice.

F=BxIxL (1)

Smér, kterym bude sila ptisobit, 1ze zjistit podle Flemingova pravidla levé ruky. To fiké, ze poloZime-li dlan
levé ruky tak, aby prsty ukazovaly smér protékajiciho proudu a do dlané vstupovaly indukéni Cary, pak palec
ukaze smér sily, kterou ptisobi magnetické pole na vodi¢. Proud, ktery tece pres komutator a dale pres vinuti,
vybudi kolem rotorového vinuti magnetické pole. A vzajemnym plsobenim magnetického pole rotoru
a statoru zacne pusobit sila na rotor a ten se za¢ne nataCet tak, aby vyrovnal severni pol statoru s jiznim
pélem rotoru. Aby dochazelo k trvalému otaeni, tak je v obvodu pfipojen komutator, ktery komutuje
prochazejici proud civkou a tim je docileno stavu, kdy poly rotoru a statoru se nikdy nesrovnaji a motor se

bude trvale otacet. Popsany princip je vidét na obrézku 1.1 [2],[3]

Obrazek 1.1 - princip stejnosmérného motoru
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1.1.2 Porovnani vybranych motort

V této kapitole se budu zabyvat jednotlivymi motory dostupnymi na KAE. Jedna se o motory
POLOLU-1124 a POLOLU-1118 od firmy Pololu a Micro Metal Gearmotor HP 6V také od firmy Pololu.

POLOLU-1124

Prvnim pouzitym motorem je POLOLU-1124. Jedna se o stejnosmérny kartaCovy motor s napajecim
napétim v rozmezi 3-12 V. Maximalni proud je 800 mA a pracovni 80 mA. Pfevodovka je plastova
s oboustrannou htideli o priméru 3 mm a vytvarovana do zatezu D. Pievod pievodovky je 120:1
s 120 ot. /min. [6]

POLOLU-1118

Druhym motorem je motor POLOLU-1118. Jedna se o stejnosmérny motor s napajecim napétim
vrozsahu 3-12 V. Maximalni ptipustny proud je 800 mA a pracovni 70mA. Pievodovka je plastova
s oboustrannou htideli o priméru 7 mm a zplostéla z obou stran. Prevod pievodovky je 228:1 s 45 ot./min.

Na obrazku 1.2 je motor vyfocen. [7]

Obrazek 1.2 - motor POLOLU-1118

Micro Metal Gearmotor HP 6V

Tietim motorem je motor Micro Metal Gearmotor HP 6 V. Jedna se o pfevodovy stejnosmérny
motor s napajecim napétim 6 V. Pii 6 V napdjeciho napéti bez zatizeni ma 400 ot/min a proudovy odbér
120 mA. Maximalni proud ¢ini 1,6 A. Pfevodovka je kovova s pfevodovym pomérem 75:1 s 3 mm hiideli

do tvaru D délky 9 mm a praméru 3 mm. Maximalni kroutici moment motoru je 0,16 N. m. [14].

1.2 Budiée

V této kapitole budu fesit pouzité budi¢e dostupné na KAE pro fizeni DC motori. Jedna se 0 budic¢
VNH5019 od firmy STMicroelektronic , DVR8833 a DVR8833 od firmy Texas Instruments
a X-NUCLEO-IHMO041A1 od firmy STMicroelektronic.
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1.2.1 Princip budict

Budice pouZivané v této bakalaiské praci pracuji na principu H-mistku, a proto bude princip
vysvétlen pravé na ném. Mistek mtize byt v polomustkovém zapojeni, ale v praxi neni piili§ pouzivano,
protoze jim nelze fidit motor obéma sméry a je tieba dvou zdroji napéjeni. Vyhodou jsou pouhé dva spinace.
Dalsi moznosti je pIné muistkové spojeni. Zde je jiz pouzit pouze jeden napajeci zdroj a Ize motor #idit obéma

smeéry.

T1 T2

N D2 &
(W)

T X b3 pa & LT4

r

RiZzENi

Obrézek 1.3 — schéma piného H-mdistku

Princip funkce je vysvétlen podle obrazku 1.3. Jednotlivé tranzistory jsou oteviené nebo zaviené.
Pfi mlstkovém fizeni se tranzistory spinaji takzvané kfizem. To znamena, Ze se nejdiive sepne tranzistor T1
a T4 a proud tede od kladného polu pfes T1, motor a T4 k polu zapornému. T2 a T3 jsou v tomto kroku
zavieny. V druhé fazi jsou sepnuty tranzistory T2 a T3 a proud tece opét od kladného polu zdroje pres T2,
motor a T3 do po6lu zaporného. V tomto kroku jsou naopak uzavieny tranzistory T1 a T4. Protoze motor
obsahuje vinuti, tak nemize proud tekouci v jednom taktu zaniknout okamzité. Proto v dob¢, kdy se piepina
z jedné dvojice tranzistori na dvojici druhou, musi byt proud veden vybijecimi diodami D1, D2, D3, D4. Po
vypnuti T1 a T4 vedou diody D2 a D3 a pti vypnuti T2 a T3 vedou diody D1 a D4. [1]

1.2.2 Porovnani vybranych budicu

VNH5019

Prvnim pouzitym budiGem je budi¢ VNH2019 od firmy STMicroelektronic. Veskeré informace
o0 funkci, zapojeni a vlastnostech v této kapitole jsou Cerpany z dokumentace vyrobce [4]. V praci je pouzita
dvojice téchto budi¢i na jednom shieldu od firmy Pololu, ktery ma moznost byt pfipojen na Arduino
konektory, které jsou na desce STM32-Nucleo, ¢ehoz bylo pfi realizaci bakalaiské prace vyuzito. Lze ho
provozovat i bez Arduino konektord. Pro tyto ucely jsou na desce vyvedené piny. Budi¢ miZe pracovat
v rozmezi napajeciho napéti 5,5 — 24V a dodat trvale 12 A, pfipadné 30 A proudu Spickového. Dalsi

moznosti je pfipojeni pouze jednoho motoru. V tomto piipad¢ je dvojice budicti schopna dodat 24 A trvalého
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proudu a 60 A proudu $pickového. Maximalni frekvence PWM na kazdy motor je bez rozdilu poctu

ptipojenych motori 20 kHz a to s takzvanym tichym reZzimem (ultrasonic PWM).

Budi¢ funguje na principu tplného ctytkvadratorového budice, kde jsou spindny jednotlivé mosfet

tranzistory pomoci signald M1INA, M1INB a M1ENA/B pro motor 1. Rychlost je fizena pomoci PWM

signalu M1PWM pro motor 1. Podrobny princip ¢tyfkvadratorového budice je uveden v kapitole 1.2.1.

Rizeni probihd skupinou fidicich

signali pro kazdy motor zvlast. Ty jsou posilany

pomoci mikrokontroleru na fidici piny na desce. Jednotlivé signaly jsou v Tabulce 1.1

Tabulka 1.1 - Fidici signdly budice VNH2019

M1INA Vstupni fidici signal A motoru 1
M1INB Vstupni fidici signal B motoru 1
M2INA Vstupni fidici signdl A motoru 2
MZ2INB Vstupni fidici signal B motoru 2
M1EN/DIAG Povoleni vstupti A, B motoru 1
M2EN/DIAG Povoleni vstupti A, B motoru 2
M1PWM Vstup pro PWM ftizeni rychlosti motoru 1
M2PWM Vstup pro PWM tizeni rychlosti motoru 2

Deska obsahuje i vystupni signaly popsané v Tabulce 1.2. Signaly MxOUTX jsou na desce piipojené k LED

diodam, které pomoci svitu zelené nebo cervené LED diody signalizuji smér chodu piislusného motoru.

Zelena signalizuje chod motoru po sméru hodinovych ru¢i¢ek a ¢ervena chod motoru v protisméru. Signaly

MxCS slouzi jako analogovy vystup a obsahuji data o velikosti proudu, ktery budi¢ dodava do motoru.

Naptiklad tak 1ze indikovat zaseknuti kola a jiné nezadouci stavy.

Tabulka 1.2 - vystupy budice VNH2019

M1CS Analogovy vystup motoru 1

M2CS Analogovy vystup motoru 2
M10OUTA Vystup A motoru 1
M10UTB Vystup B motoru 1
M20OUTA Vystup A motoru 2
M20UTB Vystup B motoru 2

Samotny motor je pak kontaktovan pomoci vodi¢t do Sroubovaci listy na piny, které jsou popsany v Tabulce

1.3. Trojice pini starajicich se o napajeni je popsana v Tabulce 1.4.
Tabulka 1.3 - kontakty motorit na budi¢i VNH2019

M1A Vstup fidiciho signalu A do motoru 1
M1B Vstup fidiciho signalu B do motoru 1
M2A Vstup fidiciho signalu A do motoru 2
M2B Vstup fidiciho signadlu B do motoru 2
VIN Napajeci vstup obou motoril
GND Zem obou motorl
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Tabulka 1.4 - napdjeci piny pro budice VNH2019

VDD Napajeci vstup pro desku s budici
GND Zem pro desku s budici
VOUT Vystupni napéti za ochrannym obvodem pro napdjeni dalSich periférii

Motory se fidi kombinaci vstupnich fidicich signali, které jsou popsany v Tabulce 1.5. Jednotlivymi
kombinacemi lze dosahnou Ctyf stavil, ve kterych se jednotlivé motory mohou nachézet. Jednotlivé stavy
jsou: toeni motoru po sméru hodinovych ruci¢ek, to€eni motoru v protisméru hodinovych rucicek a dva
rezimy brzdéni. Nastaveni jednotlivych pint pro dosazeni jednotlivych reZimti motort ukazuje Tabulka 1.5.

Tabulka je uvedend pro motor 1. Pro druhy motor by byla obdobna.

Tabulka 1.5 - nastaveni reZimii motoru

M1INA M1INB M1ENA/B REZIM
0 0 1 Brzda (to GND)
0 1 1 Tocéeni motoru v protisméru hodinovych ruc¢ic¢ek
1 0 1 Tocéeni motoru po sméru hodinovych rucicek
1 1 1 Brzda (to VVcc)

Samotné propojeni motori S deskou budict je na obrazku 1.4. Propojeni pint budice a desky
STM32 Nucleo je na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.4 - pripojeni motort k budici
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NUCLEO-F411RE

CN5 CN10

GND/GND

PA6-M2EN/DIAG

PB6-M2PWM

GND-GND Pc::;'_:;m:g
GND-GND

PAS-M2INA

PB10-M1EN/DIAG
A0-M1CS
Al-M2Cs PB5-M1INB

PA10-M1INA

Obrazek 1.5 - propojeni budice s deskou STM32 Nucleo

DVR 8833

Dal$im testovanym budi¢em je budi¢ DVR 8833. Veskeré informace o funkci, zapojeni
a vlastnostech v této kapitole jsou Cerpany z dokumentace vyrobce [5]. Jedna se o zapojeni s dvéma
H mdstky pro fizeni dvou stejnosmérnych karta¢ovych motord v obou smérech otaéeni. Nebo jeden bipolarni
krokovy motor v napajecim rozmezi od 2,7 V do 10,8 V. Budi¢ je schopen dodat trvale 1,2 A na jeden kanal
nebo $pickoveé 2 A na kanal po dobu nekolika sekund. Piipadné 2,4 A pii trvalém chodu a 3 A ve Spicce pfi
zapojeni jednoho motoru. Maximalni dosazitelna frekvence PWM je 50 KHz. Budi¢ také obsahuje ochranu
proti podpéti, nadmérnému proudu, piehfati a zkratu. Tento budi¢ obsahuje Ctyfi vstupni, ¢tyfi vystupni piny,
napajeci piny, pin pro uspani budi¢e a pin signalizujici podpéti, velky proud a piehfati. Na obrazku 1.6 je

vidét rozmisténi pint budi¢e na desce.

® gl
BIN1 L e | BOUT1

BIN2 LB | BOUT2
AIN2 ISR | AOUT2
AIN1 J L AOUT1

Obrazek 1.6 - rozmisteni pinti na budici

Leva strana je v typickych aplikacich pouzita pro fidici signaly z mikrokontroleru a strana prava pro ptipojeni
motort. Vstupy GNG jsou zemé. Vystup VMM slouzi jako vystupni napéti pro dalsi periférie obvodu. Napéti
na tomto pinu je jiz za ochrannymi obvody. BIN1 a BINZ2 slouzi k ovladani sméru, rychlosti a brzdéni
prvniho motoru podle kombinaci popsané v Tabulce 1.6. AIN2 a AIN1 plini stejnou funkci jako BINI

a BIN2, ale pro druhy motor. Vstup NSLEEP se pouziva, pokud chceme uvést ¢ip do rezimu spanku. To
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znamena, ze se vyresetuji nastavené hodnoty, vypnou vnitini hodiny, deaktivuje H mustek atd. NFAULT je
vystupni pin, ktery signalizuje kritické stavy. V ptipadé DRV8833 je to vysoky proud (Overcurrent) nebo
vysoka teplota (Thermal Shutdown-TSD). Pokud jeden z vyjmenovanych stavi nastane, tak na jeho vystupu
bude logickd nula. AISEN ma na zadni stran¢ desky dvé pajeci plosky. Ty slouzi k pfipajeni smd 1206
rezistoru pro omezeni proudu. Ve vychozim stavu je odpor nepfipojen a AISEN piipojen na zem. Velikost
odporu lze spo¢itat podle instrukci v dokumentaci. BISEN ma stejny ucel jako AISEN, ale pro prvni motor.
Vstup VIN slouzi jako napéjeci pin pro samotné motory. Vystupy BOUT1 a BOUT2 slouzi k pfipojeni
prvniho motoru. Vystupy AOUT2 a AOUT1 maji stejny ucel jako BOUT1 a BOUT2, ale pro druhy motor.

Piipojeni motort k budici je na obrazku 1.7. Praktické zapojeni je pak vyfoceno na obrazku 1.9.

motor power
(2.7-10.8 V)

.GND Cesi o ik | GND -I DC motor

BIN2 (U

"
=
DC motor
Obrazek 1.7 - pripojeni motort k budici
Tabulka 1.6 - kombinace pro Fizeni motorii
xIN1 xIN2 FUNKCE
PWM 0 Jizda doptedu (fast decay)
0 PWM Jizda dozadu (slow decay)
1 PWM Jizda dozadu (fast decay)
PWM 1 Jizda doptedu (slow decay)
1 1 Brzda

Propojeni desky STM32 Nucleo a budice je zobrazeno na obrazku 1. 8. GPIO porty mikrokontroleru jsou
nastaveny jako vystupni a propojeny se vstupnimi piny BINx a AINx uréenymi k fizeni motordt a GND
mikrokontroleru se propoji s GND budice. Dale je jesté samoziejmé mozné Fizeni nSLEEP a zjistovani
chyby z nFAULT ale to neni v této praci pouzito. Na vystupy BOUTx a AOUTX jsou pfipojeny motory a na
piny GND a VIN je pfipojeno napajeni vhodné velikosti pro motory.
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NUCLEO-F411RE

CN7 CN6

GND-GND
GND-GND

s

ProsKit® BX-4135

CN5 CN10

GND-GND

PAG-AIN2

PC7-BIN2

PB4-AIN1
PB5-BIN1

Obrazek 1.9-Realizace s budicem DVR 8833

L6206

Tento budi¢ v pouzdie PowerSO36 od vyrobce STMicroelektronic je v této bakalarské praci osazen

na desce X-NUCLEO-IHM4A1 téhoz vyrobce. Veskeré informace o funkci, zapojeni a vlastnostech v této

kapitole jsou Cerpany ze zdroju [9][10]. Opét je zaloZen na principu plného H-mustku. Je mozné fidit

stejnosmérné bipolarni nebo Ctyfpolové stejnosmérné motory. Napajeci napéti je vrozsahu 8-50V.

Maximalni proud mtize dosahnout hodnoty 2,8 A. Obsahuje blokovani podpéti, nadproudovou a nadtepelnou

ochranu. Cely shield je kompatibilni s Arduino UNO R3 a deskou SMT32 Nucleo. Dalsi moznosti pouzZiti je

v kombinaci ¢tyf spojek, pomoci kterych lze dosdhnout az Sesti riznych rezimd. Ty se lisi v poctech

pfipojenych motorti nebo v druhu ptipojenych motorl. V této praci je pouzit MODI1, ktery umoziuje bez
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ptipojeni spojek ptipojit dva stejnosmérné motory s moznosti fizeni otd¢ek v obou smérech otac¢eni. Schéma

ptipojeni motort je na obrazku 1.10.
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Obrazek 1.10 - pripojeni motort k desce s budicem

Deska obsahuje Sest fidicich pinti a dva piny jako analogovy vystup pro snimani proudu. Dale jsou
zde 4 svorky pro pfipojeni motor a dvé svorky napajeni pro motory. Pin EN-B slouzi k povoleni pouZiti
mistku B a pin EN-A k povoleni miistku A. Pin IN1A a IN2A slouzi k ovladani sméri, brzdéni a rychlosti
ptislusného motoru pomoci kombinace nul, jedni¢ek a PWM. Jednotlivé kombinace jsou v Tabulce 1.7. Pin
ADCE6 slouzi jako analogovy vystup pro méfeni proudu do motoru A a pin ADC4 slouzi ke stejnému ucelu
pro motor B. Piny GND slouzi jak zem a jsou pfipojeny na piny GND Nuclea. Na svorkovnici se nachazi
GND a VIN. Tyto svorky slouzi k pfipojeni napajeni ptislusné velikosti. V této praci jsem pouzil sitovy
adaptér s napajecim napétim 18 V. Dale je tu svorka A+ a A- ,do které se pfipojuje samotny motor A. B+ a

B- slouzi ke stejnému ucelu pro motor B.

Tabulka 1.7 - kombinace pro Fizeni motorii

EN-x IN1x IN2x funkce
1 PWM 0 Jizda vpred
1 0 PWM Jizda vzad
1 0 0 Brzda
0 X X vysokoimpedanéni stav

Propojeni budi¢e s deskou STM32 Nucleo je na obrazku 1.11. Prakticka realizace je pak vyfocena
na obrazku 1. 12. GPIO je nastaven jako vystup pro vstupni piny budice EN-x, IN1x a IN2X, aby mohly byt
motory fizeny. GPIO v nastaveni jako vstup je pro vystupni piny budice ADC4 a ADC6, pomoci kterych se

odesilaji do Nuclea hodnoty pro vypocet proudu. VSechny zemnici svorky na Nucleu a budi¢i jsou

propojeny.
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NUCLEO-F411RE

CN7 CN6 ; CN5 CN10

GND-GND
GND-GND

PAO-IN1B PB4-IN1A
PA1-IN2B PB5-IN2A
PA4-ADC4

PA10-EN-A
PC1-EN-B

PresKit® Bx-4135
Round Hole Bread Board '

V2

Obrazek 1.12-realizace s budicem L6206

DVR-8835

Jednd se o dvojity H-mustek pro fizeni dvou stejnosmérnych motorti nebo jednoho krokového
motoru. Veskeré informace o budici jsou ze zdroje [11]. Maximalni napajeci napéti je 11 V. Na jeden motor
je schopen nepfetrzité dodat 1,2 A nebo Spickové po dobu par sekund az 1,5 A. Pokud se piipoji vystupy
paralelné k jednomu motoru, tak trvaly proud mize dosahovat hodnoty 2,4 A nebo 3 A Spickové po dobu
nékolika malo sekund. Maximalni frekvence PWM na vystupu je 250 KHz. Budi¢ miiZze pracovat ve dvou
se nazyva PHASE/ENABLE a je jednodussi a vyrobcem doporucovany.

Budi¢ obsahuje pin VCC uréeny pro napajeni samotného ¢ipu a zemnici pin GND. Jeden motor je

pfipojen na vystupni piny AOUT1 a AOUT2 a druhy motor na BOUT1 a BOUT?2. Pro fizeni motoru A je
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ur¢en AIN1/APHASE a AIN2/AENBL, pro druhy motor pak BIN1/BHASE a BIN2/BENBL. Posledni pin se
jmenuje MODE. Tento pin urcuje, jaky mod budic¢e bude pouzit. V zakladnim neoSetfeném stavu je pin
v logické 0 a to odpovidd modu IN/IN. Toto nastaveni pouziva oznaceni XINX pro ovladaci piny. Pomoci
jejich kombinace 1ze dosahnout Etyt stavli na vystupu. Jednotlivé kombinace a stavy na vystupu popisuje
Tabulka 1.8. Druhym mozZnym reZimem je rezim Phase/Enable. Tento mod vyuziva stejné fidici piny jako
IN/IN, ale ma je pojmenované xPHASE a XxENBL. Zde je mozné dosdhnout jen tii zdkladnich stavi
na vystupu budice. Jednotlivé kombinace vstupl a jim odpovidajici vystupy jsou v Tabulce 1.9. Jednotlivé
propojeni jsou popsany v kapitole 1.4.2, protoze budi¢ je zapojen do robotického celku o kterém kapitola

pojednava.

Tabulka 1.8 - tabulka modu IN/IN

xIN1 xIN2 funkce
0 0 Coast
PWM 0 Jizda doptedu
0 PWM Jizda dozadu
1 1 Brzda

Tabulka 1.9 - tabulka modu PHASE/ENABLE

XPHASE XENBL Funkce
0 PWM Jizda doptedu
1 PWM Jizda dozadu
X 0 Brzda

1.3 Ostatni vykonové obvody pro Ffizeni motort

V této kapitole budu fesit dalsi moznosti fizeni motort, které se nachazi naptiklad na vyvojovych
deskach STM32 Nucleo. Konkrétné se bude jednat o 6-step fizeni pro BLDC motory a standartni krokovani s

mikrokrokovanim pro krokové motory.
1.3.1 6-step Fizeni

Sestifizova komutace nebo také 6-step fizeni je nejéast&jsi zptisob fizeni BLCD motort. Metoda je
zalozena na principu komutace stejnosmérného proudu civkou. Ale aby mohlo dojit ke komutaci, je tieba
znat polohu rotoru. Ta se zjistuje pomoci Hallovy sondy, ktera je umisténa na kazdé fazi motoru a snima
velikost magnetického pole permanentnich magnett rotoru. Tato metoda je ale ndkladna, a proto se &asto
ptistupuje k dals$i moznosti, ktera je realizovana bez pomoci Hallovych sond.

Rizeni bez pouziti Halovy sondy spo¢iva ve sledovani pribéhu indukovaného napéti. Pii této
metod€ jsou pfipojeny jen dvé faze motoru ze tii. Tteti faze je pouzita pravé pro méteni indukovaného napéti,
ze kterého 1ze odvodit polohu rotoru. Odvozeni polohy rotoru mize fungovat naptiklad na principu, kdy se

detekuje prichod indukovaného napéti v odpojené fazi nulou (tzv. Zero-cross detection). Pti prichodu nulou
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se rotor nachazi v poloviné komuta¢niho kroku a v tento okamzik se odméfi dalsi pilka kroku. Tim je zjistén

vhodny okamzik pro komutaci. [16]

1.3.2 Krokovani

Popisi zde tfi metody fizeni motori pomoci krokovéani. Prvni metoda je Ctyftaktni fizeni
s magnetizaci jedné faze. Pti této metodé jsou vzdy napajeny jednotlivé faze A, B, C, D. Pokud je vybuzena
jedna z civek, tak vznika elektromagnetické pole v ose polovych nastavet, na kterém je namotano piislusné
vinuti civky. Nasledné dojde k ptitazeni polového nastavce na rotoru. Pii stdlém stiidani buzeni fazi v sledu
A - B - C - D - A pfipadn¢ vesledu opatném pro otaceni motoru opaénym smérem.

Dalsi moznosti je Ctyftaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi. Oproti piedchozi metodé zde vzdy
dochézi ke spinani dvou sousednich fazi. Touto technikou je docileno vychyleni rotoru piesné do polohy
mezi tyto dveé faze. Sled fazi pro jeden smér je nasledujici: AB — BC — CD — DA.

Posledni metodou je osmitaktni fizeni krokového motoru. Jedna se o kombinaci pfedchozich dvou
metod. V této metodé¢ je postupné stfidano buzeni jedné faze a buzeni dvou sousednich fazi. To znamena
kombinaci A — AB — B - BC - C - CD — D — AD. Oproti dvéma piedchozim metodam je zde dosazeno
dvounasobného poctu krokti na ota¢ku. Nevyhodou je rozdilnd velikost momentu. Moment se 1isi, pokud je

buzena jedna faze nebo faze dvé. Nedostatek lze vyfesit ptizptisobenim velikosti prouda s ohledem na to,

vvvvvv

1.3.3 Mikrokrokovani

Tato metoda je vyuzivana pro velmi pfesné nastaveni polohy krokového motoru. Oproti klasickému
krokovani lze jednotlivé kroky jesté zjemnit a to az na zlomky stuptiti. Toho je potfeba napiiklad u tiskaren,
robota atd. Velikost kroku Ize sniZit po¢tem fazi, ale to je velmi nakladné a fizeni mnoha fazi je sloZité. Proto
se pristoupilo k feSeni, kdy jsou jednotlivé faze napdjeny odliSnym napétim a tim dochazi k dosazeni
libovolné stabilni polohy mezi dvéma zakladnimi kroky. Jednoduchy ptiklad je na obrazku 1.13. Ve
vychozi poloze je faze A buzena proudem | a faze B je nebuzena. V poloze 2 je faze A buzena proudem | a
faze B je buzena proudem I/K. V poloze 3 je faze A a B buzena proudem I. V poloze 4 je faze A buzena

proudem I/k a faze B proudem I. V polednim kroku je faze A nebuzena a faze B je buzena proudem I. [15].

pozice 1
poloha 2
Faze A

poloha 3

poloha 4

poloha 5

Faze B

Obréazek 1.13-priklad pro mikrokrokovani
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1.4 Porovnani mechanickych fe$eni na KAE

Na KAE jsou k dispozici rtizné robotické sestavy. V této praci se budu zabyvat dvéma z nich. Kazdy
obsahuje v zakladu motory, budi¢ a kola. Nékdy je robot doplnén o dal$i prvky. Napiiklad kompas,
akcelerometr atd.

1.4.1 Sestaval

Jedné o sestavu dvou motord POLOLU-1124 s piislusnymi koly, které jsou popsany v kapitole
1.1.2. Déle budi¢ VNH5019, ktery je popsan v kapitole 1.2.1. a mikrokontroler NUCLEO-64 STM32F411RE
popsany v kapitole 1.5. Pouzdro na baterie je klasické plastové pouzdro na 4 tuzkové AA 1,5V baterie.
Samotny podvozek pak nese v§echny komponenty desky. Na jednom konci podvozku se nachazi dva axialni
motory piidélané na tfech mistech pevné k podvozku vozitka. Nejprve jsou pridélany pomoci zelezné tycky
vedouci skrz technické otvory obou motort a zakon¢ené pomoci zahnuti podél hrany podvozku na druhou
stranu. Dale jsou skrz mechanické otvory v motoru a skrz otvor v podvozku provle¢eny vodie a tam
svazany. Tento stejny princip je pouzit na stfedu motoru. Na htidele motort jsou nasledné nasazena plastova
kola. Na druhé strané podvozku je piilepené pouzdro na baterie a na pouzdru je usazen mikrokontroler spolu
s budi¢em. Z druhé strany je pak jesté piidélano pomocné kolo, které zabraiuje, aby byl podvozek z jedné
strany taZzen po zemi. Cela sestava je vyfocena na obrazku 1.14.

Elektrické propojeni je realizovano pomoci vodi¢t. Z kazdého motoru vede dvoulinka, kterd je
ptfipojena do pfisluSnych kontaktli na svorkovnici budice. Déle je do stejné svorkovnice jest¢ ptipojeno
napajeni. To je realizovano jiz zminénym pouzdrem s bateriemi. Pfipadné je mozné piipojit naptiklad sitovy
adaptér. Budi¢ samotny je pfipojen pomoci Arduino kontaktd na desku s mikrokontrolerem, kterym je
napéjen i plné fizen. Samotny mikrokontroler je napajen a programovan pies USB kabel.
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o> S 1 g -

e

o».
e
o’

Obrazek 1.14 - sestava 1
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1.4.2 Sestava 2

Druha sestava je Zumo Robot od firmy Pololu. Jedna se o pasové vozitko s predni radlici. Veskeré
informace o robotu jsou ze zdroju [12][13]. Sestava obsahuje &tvetici kol, pro kazdou stranu vozitka dvé.
Obrazek sestavy véetné piipojeni desky STM32 Nucleo je na obrazku 1.17. Piedni kolo je vzdy pohanéno a
zadnim kolem je otdceno pomoci pasu, ktery je nasazen pies ob¢ kola. V ptedni ¢asti je zabudovana radlice.
Dale robot disponuje modulem s Sestici infracervenych LED/fototranzistorovych parti pro detekci ¢ary nebo
hrany. Je zde integrovany i akcelerometr a magnetometr, kazdy se tfemi osami. Akcelerometr lze vyuZit
k detekci narazii. Kompas neni vzhledem k ruseni z motort, baterii a dalich komponent moc pfesny, a proto
se i pii dobré kalibraci nehodi k navigaci. Lze ho pouzit jen pro pfibliznou orientaci v prostiedi. Ve spodku
zafizeni se nachazi kryt pro ctyfi 1,5 voltové AA baterie, které dodavaji vozitku potfebnou energii. Na horni
stran¢ pouzdra je potom namontovana fidici deska, na které je pfipojen budic, obsluzna tlacitka, identifikacni
diody, kompas a dalsi obvody. Deska obsahuje také piny pro pfipojeni fidiciho mikrokontroleru, v nasem
ptipadé opét deska STM32 Nucleo a dalsi volné pajeci plosky pro ptipadné doplnéni dalsich periférii. Robot
je osazen budi¢em 8835, ktery je popsan v kapitole 1.2.2. Jeho propojeni s deskou STM32 Nucleo, ktera
budic¢ fidi, je na obrazku 1.15.

NUCLEO-F411RE

CN7 CN6 ' CN5 CN10

GND-GND

PB6-BENBL

PC7-AENBL
GND-GND PA9-BPHASE
GND-GND PA8-APHASE

Obrazek 1.15 - propojeni desky STM32 Nucleo s budi¢em

Budi¢ je na fidici desku pfipojen uz od vyrobce Zumo robota tak, aby fungoval v modu 1. To znamena, Ze
pin mode je pfipojen na logickou jednicku. K budici jsou jiz pfipojeny i motory. Na uzivateli zlstava uz jen
obsluha pind pro fizeni. V modu 1 se jedna o signaly xPHASE a xENBL. Pfipojeni budi¢e a motort k budici
je na obrazku 1.16. Dvojice pouzitych motorti obstaravajici ve vozitku pohon je popsana v kapitole 1.1.2.
Jedna se o motory Micro Metal Gearmotor HP 6V.
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Obrazek 1.16 - propojeni fidici desky s budi¢em a budi¢e s motory.

Obrazek 1.17-Zumo Robot

1.5 Vyvojova deska STM32 Nucleo

V praci je pouzita vyvojova deska STM32 Nucleo s procesorem STM32F411RE od firmy
STMicroelektronic, pomoci které jsou fizeny vSechny pouzité méni¢e a motory. V této kapitole budou

popsany, pro velké mnozstvi periferii, pouze periferie a ptislusné registry v praci pouzité.
1.5.1 GPIO( General-purpose 1/0s)

Tato periferie se stard o vstupy a vystupy. Tim Ize pomoci mikrokontroleru fidit vystupni obvody

jako napiiklad v této praci budi¢, ktery dale tidi motory, ale napiiklad i rizné LED diody a jiné obvody.
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Vstupni brana slouzi pro ziskani dat z vnéjSich senzort atd. STM32 Nucleo obsahuje 6 bran GPIOXx, kde x je
A, B, C, D, E nebo H. Brana se ovlada pomoci nasledujicich registri.

Dvoubitovy registr MODER fidi rezim brany. Ten mtze byt podle bindrni kombinace ve stavu
input (pocate¢ni stav), output, alternativni rezim nebo analogovy vstup. OTYPER je jednobitovy registr,
ktery nastavuje vystup do push-pull nebo open-drain rezimu. OSPEEDR nastavuje rychlost hrany na
rychlosti Low, Medium, Fast a High speed. ODR je jednobitovy registr, ktery piimo nastavuje hodnotu
vystupu do stavu 1 nebo 0. IDR registr slouZi ke ¢teni stavu vstupnich obvodi. PUPDR slouzi k nastaveni
Pull-up nebo Pull-down vystupu. BSRR ma stejny uéel jako ODR, ale je vnitiné Gspornéjsi. AFRL a AFRH
je pro svoji velikost rozdélen do dvou registrii (low a high). Slouzi k nastavovani alternativni funkce portu.

Naptiklad pro pouzivani kanalt PWM na vystupu nebo Usart komunikaci a dalsi alternativni rezimy.
1.5.2 RCC (Reset and clock control)

Jedna se o klicovou periférii rozvadéjici hodiny do vSech ¢asti mikrokontroleru. Kazdy port musi
mit pfivod hodin. Periférie je ovladana registry. Kazdy registr je pojmenovan podle jména sbérnice, napiiklad
AHBI1, APB2 a dalsi. Pouziti registrii vysvétlim na sbérnici AHB1, na které jsou pripojeny vSechny GPIO
porty. AHB1RSTR d¢la resetovaci pulz do periféric a AHBIENR povoluje hodiny do pfislusné periférie.

1.5.3 TIM (General-purpose timers)

V této podkapitole budu fesit skupinu TIM3-TIMS pro generovani PWM. Tato skupina je pfipojena
na sbérnici APB1. Periférie slouzi k ¢itani a ¢asovani pro mnoho aplikaci. Naptiklad pro generovani pulzné
sitkové modulace. Kazdy Timer ma k dispozici 4 kanaly, kde kazdy mize samostatn¢ fidit vlastni vystup.

CR1 obsahuje bit CEN ktery spousti ¢itani a ARPE starajici se o zménu ARR, ktery obsahuje
periodu, az po pieteCeni. Pokud by se hodnota ARR zménila pii compare, tak by mohlo dojit k chybé
v taktu. CCER ma bit CCxXE, kde x je ¢islo kanalu. Timto bitem se povoluje vystup. CCMR1(CCMR2), kde
CCMRI je pro kanaly 1 a 2 a CCMR3 je pro kanaly 3 a 4. Registr obsahuje trojici bitt. Bity nastavuji pro
PWM rezim PWMI1 nebo PWM2. V rezimu PWMI je aktivni uroven pro CCRx <=CNT. Pro PWM2
inverzn¢é. CCRX, kde x je zvoleny kanal, obsahuje kompara¢ni hodnotu ptislusného kanalu. ARR obsahuje

bity s navolenou hodnotou, do které ¢ita¢ komparuje.

1.5.4 USART (Universal synchronous asynchronous receiver
transmitter)

Usart je vyuzivan pro sériovou komunikaci. V této praci je ale na strané pocitate sériova
komunikace pomoci ovladace ptevedena z virtualniho COM portu na USB. Na strané druhé pievadi ST-Link
USB data na sériovou komunikaci. To znamena, ze ve skutecnosti jsou data posilana pomoci USB paketd,
protoze STM32 Nucleo neni piimo propojeno pies RS232 s PC. V této praci je Usartu pouZito pro posilani
fidicich signald z aplikace v Pc do Nuclea. A opa¢nym smérem napiiklad hodnoty proudu z motorti zpét do

aplikace. Celé tizeni probiha pomoci nasledujicich registru.
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SR obsahuje bit TXE, ktery oznamuje prazdny vysilaci registr. To znamena, Ze data byla pfesunuta
z registru TDR do vysilaciho shift registru. Nulovani probiha automaticky po zapsani dalsich dat. Bit TC
oznamuje dokonéeni vysildni. RXNE oznamuje nové piijata data v registru RDR. Ridici registr CR1 obsahuje
bit RE, ktery povoluje ptijem, bit TE, ktery povoluje vysilani a UE, ktery povoluje pouziti periférie. Pomoci
BRR registru se nastavuje vysilaci rychlost. Registr DR pracuje z daty. Pfi &teni jsou data vy¢itdna z RDR

registru a pii vysilani jsou data zapsana do TDR registru.
1.5.5 ADC (Analog-to-digital convertor)

Tato periférie je urcena k prevodu analogovych dat na data digitalni pro jejich dalsi zpracovani nebo
jen jejich zobrazeni. V této praci je ADC pouzit pro pievod dat obsahujici velikost proudu, ktery budic¢
dodava do motoru. Pro ovladani ADC jsou urceny nasledujici registry.

CR1 obsahuje dva bity RES, které nastavuji rozliSeni pfevodniku. Lze nastavit 6, 8, 10, 12 bitovy
ptevod. Dal§im bitem je bit SCAN, ktery povoluje praci s SQR kanaly. CR2 registr osahuje bit ALIGH urceny
pro nastaveni, jestli budou bity v datovém registru zarovnany doleva nebo doprava, bit ADON, ktery zapina
AD ptevodnik a bit SWSTART, ktery umoznuje programové spusténi pievodu. To znamena, ze spusténi si
uzivatel déla ruéné v programu. V SMPR1 a SMPR2 registru ma kazdy kanal 3 bity, které fesi impedancni
ptizpusobeni pomoci doby pievodu, ktera se di pfedem spocitat. Registr SQR1 obsahuje 4 bity L, které
fikaji, kolik konverzi se provede v jedné sekvenci. Ve zbytku registru SQR1 a v registrech SQR2 a SQR3 je
pak vzdy 5 bitd SQxx pro kazdy pouzity kanal. V téchto péti bitech je zapsano z jakych kanald se v dané
sekvenci bude pievadét. Statut registr SR obsahuje bit EOC, ktery oznamuje dokonceni pievodu.
V poslednim registru DR je patnact bit DATA, které obsahuji pfevedena data.

Tyto popsané bity v registrech se pouzivaji, pokud chceme ptevadét jen z jednoho kanalu. Pokud
bychom chtéli provadét vice pievodu naraz, tak se v misto SQRx registrii pouzije registr JSQR, ktery je
obdobou SQR registrii. Ale misto dvou biti L obsahuje dva bity JL, které plni stejnou funkci a Etyfi x Ctyfi
bity JSQX, kde x je ¢islo kanalu od 1 do 4. Samotny start je pak proveden pomoci bitu JSSWSTAR, ktery se
nachazi v registru CR2 a pfevedena data jsou ukladana pro kazdy kanal do vlastniho registru JDRx. Zde je
potieba si dat pozor, ktery datovy registr patii kterému kanalu. Protoze neplati, ze naptiklad pro kanal 4 je

vyhrazen registr JDR4.
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2 Softwarové fizeni motoru

V bakalaiské praci jsou pouzity étyfi odlisné budice a pro kazdy z nich je realizovan vlastni fidici
program. Samotné ovladani je pak realizovani pomoci univerzalni aplikace pro tyto ucely naprogramované.
Ta bude popsana v nasledujici kapitole a dalsi kapitoly se budou vénovat programtim pro jednotlivé budice.
Jednotlivé programy v budiéich obsahuji nékolik knihoven. V kapitole 1.5 jsou popsané knihovny, které
ptimo realizuji funkci budiGe. Pii ¢asti programovani budi¢a byly vyuzity nebo upraveny &asti knihoven z

prezentaci a vyukovych videi pro predmét KAE/MPP.

2.1 Aplikace pro ovladani motort

Vsechny pouzité budice jsou ovladany pomoci sériové komunikace USART. Aby nemuselo byt
ovladani realizovano nepohoding, naptiklad pomoci terminalu Hercules, tak jsem naprogramoval klikaci
aplikaci pro systém Windows v C# .NET. Hlavni okno aplikace je na obrazku. 2.1. Je slozeno z tla¢itek pro
samotné fizeni budicl respektive motorti, tlacitek pro otevieni a zavieni sériové komunikace a dvou
rozklikavacich poli se seznamem pro nastaveni komunikac¢ni rychlosti a kanalu, po kterém bude komunikace
probihat. Posledni komponent je okno, které zobrazuje data z jednotlivych motorti, pokud je tato moznost pro
dany budi¢ dostupna a naprogramovana. Kazdy motor ma svoji sadu tla¢itek. Tlacitko ,,L-vpied* zajist'uje
otaceni levého motoru po sméru chodu hodinovych ruéiéek. ,,L-vzad “ v protisméru chodu hodinovych
ruéiCek. Tlacitko ,,L-stop” zastavuje otafeni levého motoru. Moznost ,+“ po zmacknuti ptida rychlost
piislusného motoru a ,,-* naopak rychlost snizuje. Celek je nastaven tak, aby bylo dosaZzeno neskokového
nartstu rychlosti ptiblizné po 20 krocich. Tlacitka s oznacenim ,,P* jsou analogii pro pravy motor. Tlacitka
»Close“ a ,,Open” slouzi k otevieni nebo zavieni celé sériové komunikace. Rozklikavaci pole ,baud*
umoznuje vybér komunikacni rychlosti a ,,PORT “ po rozkliknuti nabidne aktualné dostupné sériové porty
pro komunikaci. Pokud neni k Pc pfipojeno vice zafizeni, tak tato moznost umozni rychlé odhaleni spravného
komunika¢niho portu. V pravém hornim rohu je pak okno, kde se zobrazuji informace, které budi¢ umoziiuje
pomoci AD pievodniku ziskat. Jedna se napiiklad o velikost proudu, ktery budi¢ aktualné dodava do motori
nebo signalizace nadmérné teploty, proudu a jiné nebezpecéné stavy. Cely kod je v priloze na CD

,»1.0vladaci_program®.

o5l Ovladani motord =N S

Baud

FORT

Open ‘ ‘ Close

Lvpred L-vzad L-stop +

—
P-vpred P-vzad P-stop +

—

Obréazek 2.1 - hlavni obrazovka obsluzného programu
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2.2 Obsluzné funkce pro fizeni budi¢u

Jednotlivé programy v budic¢ich obsahuji podle moznosti budi¢e az 5 knihoven. Jednd se
0 knihovny, které obstaravaji funkci AD pfevodniku, sériové komunikace, nastaveni portl a hlavné knihovna

,»obsluha PWM*, kterd obsahuje nastaveni zakladniho fizeni pro konkrétni budic.
2.2.1 Knihovna pro AD prevodnik

Tato knihovna realizuje AD pfevodnik, ktery umoziiuje ptevadét analogova data v budi¢i na data
Cislicova, ktera lze dale zpracovavat. Vyvojovy diagram je na obrazku 2.2. Nejprve se na spravné piny
nastavi rezim analogovy vstup. Nasledné se testuje, jestli jsou privedeny hodiny do periféric AD prevodniku.
Pokud tomu tak neni, tak se hodiny nastavi. Pokud jsou hodiny nastaveny, tak se musi provést nastaveni

ptislusnych registrti. Jednotlivé registry jsou popsany V kapitole 1.5.5. Poté je povoleno zapnuti samotného

AD pievodniku.

Nastaveni
analog. rezimu

Nastaveni hodin
do periférie

Hodiny

Nastaveni AD
prevodniku

l

Zapnuti AD
prevodniku

Obrazek 2.2 - vyvojovy diagram AD prevodniku

2.2.2 Knihovna pro sériovou komunikaci

Knihovna ,,Nucleo_Usart“ se stara o sériovou komunikaci mezi budi¢em, ovladaci aplikaci a pfenasi
data do budice a z budi¢e. Obsahuje nékolik funkei pro piijem dat, odesilani dat, kontrolu, jestli jsou pfijmuta
n&jaka data, moznost stringového posilani dat a inicializaci. Vyvojovy diagram inicializace Usartu je na

obrazku 2.3. Samotné funkce Usartu budou popsany v kapitole o softwarové realizaci jednotlivych budi¢a.
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START

Nastaveni
alternativniho
rezimu

]

Nastaveni hodin
do periférie

nastaveni Usartu

KONEC

Obrazek 2.3 - inicializace sériové komunikace

2.2.3 Hlavni knihovna pro fizeni PWM

Tato knihovna obsahuje dvé funkce. Funkci ,,nastav_motor* a ,,motor_smer,

Prvni jmenovana funkce je funkci obsluznou. Povoluje hodiny do periférie a pro kazdy motor
nastavuje vlastni kanal. Funkce ocekava Ctyfi parametry, pomoci kterych se dozvi, jaky kanal se ma nastavit,
na jaké sbérnici se nachdzeji hodiny, které musi byt spuStény a hlavné hodnotu ARR a CCRx registrd,
pomoci kterych se fidi vysledna frekvence PWM do motoru a tim padem i rychlost samotného motoru. Tato
funkce je univerzalni a lze s ni pohodIné pomoci ¢tyi parametrti rychle nastavit v§echny pouzivané kanaly.
Vyvojovy diagram funkce je na obrazku 2.4.

Druha funkce je vlastné prevedena pravdivostni tabulka z datasheetu konkrétniho budice,
realizovana pomoci switche a uvadi motor do pfislusného rezimu. Rezimy jsou pojmenované ,Levy vpred*,
»Levy vzad®“, ,pravy vpred”, ,pravy vzad“, ,pravy stop®, ,Levy stop“. Z nazvu je jasné, kterd vétev
switche co déla. Jednotlivé rezimy jsou nastavovany pomoci kombinace signald na prislusné piny. Ptislusny
stav, do kterého si piejeme motor uvést je predavan funkci pomoci parametru. Funkce musi byt pokazdé
upravend, protoze kazdy budi¢ vyzaduje jiny zplsob fizeni. Vyvojovy diagram této funkce je na obrazku
2.5. Jedna se vSak o obecny diagram. V kapitole, kde jsou porovnavany jednotlivé budice, je vyvojovy

diagram této funkce rozpracovan vzdy pro konkrétni budic.
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Nastaveni masky
pro hodiny

Nastaveni masky
pro hodiny

Nastaveni masky
pro hodiny

Nastaveni hodin
do periférie

Kanal 4

nastaveni kanalu

KONEC

Obrazek 2.4 —vyvojovy diagram funkce nastav_motor

START

nastaveni motoru

nastaveni motoru

nastaveni motou

Pravy vpred
+
Pravy vzad nastaveni motoru

Pravy stop

Obrazek 2.5 - vyvojovy diagram funkce motor_smer

nastaveni motoru

nastaveni motoru
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2.2.4 Obsluzna knihovna

Obsluzna knihovna ,,stm_core* obsahuje tii funkce, které se staraji 0 nastaveni hodin do pfislusného
GPIO portu, konfiguraci do piislusného rezimu (vstup, vystup, a jiné), ¢teni ze stavu v pfislusném pinu a
zapis do néj. Funkce je univerzalni pro vSechny dostupné porty. Jeji funkce jsou pouzity v kazdé predeslé

knihovné.

2.3 Softwarové fizeni pro shield s budié¢em VNH5019

Cely kod je k dispozici v ptiloze ,,2.budi¢ VNH5019%. Main se sklada z péti ¢asti. Inicializace,
Casovace, Usartu, AD pievodniku a switche, ktery urcuje, jakou funkci bude motor délat. Hlavni struktura

funkce main je na obrazku 2.6

Inicializace

+
cas+1000

Inicializac AD
pfevodniku

l

Spusténi
pfevodu

[

Odeslani dat z
AD pFevodniku

pFijmuty Fidici
zna

mod=pfijmuty
fidici znak

Nastaveni budice|

Nastaveni PWM

Obrazek 2.6 - zakladni struktura programu pro budi¢ VHN5019 a L6206
Kazdou vtefinu pretece Casovac a spusti AD prevodnik, ktery vycte z analogovych pintt PAO a PA1

na budici informaci o velikosti proudu a pomoci Usartu ji odesle do ovladaci aplikace, kde si uzivatel muze

hodnotu precist. Nasledné se testuje, jestli nebyl pomoci Usartu z ovladaci aplikace vyslan znak pro obsluhu
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budice. Pokud se tak stane, tak se znak ze vstupniho registru ulozi do proménné ,,mod* a pomoci switche se

pak zapne ptislusny rezim budi¢e pomoci funkce ,,motor _smer®, ktera je na obrazku 2.7.

START

M1ENA-B=1
- M1INA=1
Levy vpred M1INB=0
M1PWM=PWM
M1ENA-B=1
M1INA=0
M1INB=1
M1PWM=PWM
M2ENA-B=1
Lo M2INA=1
Pravy vpied M2INB=0
M2PWM=PWM
M2ENA-B=1
Pravy vzad m;::g:‘;
M2PWM=PWM
. M1INA=0
Levy stop M1INB=0
. M2INA=0
Pravy stop M2INB=0

Obréazek 2.7 - funkce motor_smer pro budi¢ VNH5019

Samotny switch je potom na vyvojovém diagramu na obrazku 2.8. Ptislusny case switche si vola
funkci ,,motor_smer* a ta nastavi pfislusny rezim. Zrychlovani a zpomalovani je potom realizovano piimo
v prislusné vétvi. Pokud je pozadavek na zrychleni nebo naopak na zpomalené motort, tak se pficte nebo
odeéte vhodné zvolena konstanta (v tomto pfipadé 40) do pomocné proménné ,,CCR*. Pokud je dosazeno
maximalni nebo minimalni rychlosti, pak pii pozadavku o dalsi zrychlovani nebo zpomalovani zistane
nastavena puvodni minimalni nebo maximalni hodnota. Tento switch je pouzit ve v8ech dalSich budi¢ich a
lisi se pouze v konstanté zapisované do CCR registru. V zavéru funkce main se vola funkce ,,nastav_motor*,
které se pteda informace o zvoleném kanalu, ¢asovaci, nastavené rychlosti z pomocné proménné, ktera se ve
funkei prepiSe do registru CCRx a zvolena konstanta do registru ARR. Rychlost motoru, respektive frekvenci

PWM lze spocitat pomoci vzorce 2.1 a 2.2.

maximalni frekvence mikroprocesoru (2.1)
maximalni frekvence budicu

ARR =
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ARR x (¢islo v rozmezi0-100) (2.2)

CCRX = [%0]
00

[

START

mod=pfijmuty
zna

I'

+

Levy vpied

Levy vzad

* Pravy vpied

5 Pravy vzad

Levy stop

Pravy stop

+ Zrychleni
lev.motoru

mod=p _
B Zpomaleni
lev.motoru
M

| rychlost=max.rychlost I

RALRAL

rychlost=min.rychlost

Zrychleni
prav.motoru

Zpomaleni
prav.motoru

rychlost=max.rychlost

min.rychlost

rychlost=min.rychlost

Obréazek 2.8 - switch funkce main pro budi¢ VNH5019

2.4 Softwarové fizeni pro shield s budicem DVR-8833

Cely kod pro tento budic je v priloze ,,3.budic DVR-8833%. Kdd je slozen ze tii zakladnich blokd.

Vyvojovy diagram je na obrézku 2.9.
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prijmuty Fidici™~_ -
znak

mod=pfijmuty
fidici znak

Nastaveni budice|

l

Nastaveni PWM

1

Obrazek 2.9 - zékladni kostra programu pro budi¢ DVR- 8833 a DVR-8835

V nekonecné while smycce je nejprve testovano, jestli nedoslo k pfijmuti znaku z ovladaci aplikace. Pokud
tak nastane, tak se pomoci switche vybere piislusna vétev a spusti se ptislusny rezim z funkce ,,motor_smer®.

Tato funkce je zobrazena na obrazku 2.10.

PR AIN1=PWM
Levy vpfed AIN2=0 —

AIN1=0
AIN2=PWM

BIN1=PWM
Pravy vpied BIN2=0 —
o,
AIN1=1
Levy stop AIN2=1 —

BIN1=0
Pravy stop BIN2=0 —

STOP

Obrazek 2.10 - funkce motor_smer pro budi¢ DVR-8833
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Oproti pfedchozimu budiéi je zde v ¢asti pro zménu rychlosti nastavovana jina vhodna konstanta, aby opét
bylo dosazeno pftiblizné 20 stupnd rychlosti. Vypocéet hodnot jednotlivych konstant je v rovnicich 2.1 a 2.2
Konstanta je odlisna z divodu jiné maximalni frekvence, kterou budi¢ dokaze na PWM vystup dodat. Po
spusténi pfislusného rezimu motoru se na zavér vold funkce ,,nastav_motor*, pomoci které se nastavi opét

potiebné registry pro fizeni PWM.
2.5 Softwarové fizeni pro robota ZUMO s budiéem DVR-8835

Kompletni kod programu je v piiloze ,,4.budi¢ DVR-8835“. Hlavni kostra programu je znazornéna
vyvojovym diagramem na obrazku 2.9. Nejprve je testovano, jestli nepfiSel fidici znak po sériové lince.
Pokud k této udalosti dojde, tak se znak piepise do pomocné proménné a dale se pomoci né¢ho vétvi program
do vétvi switche. Kazda vétev nasledné zavola obsluznou funkei ,,motor smer*. Funkce je na obrézku 2.11.
Jako v pfedchozim budi¢i je zde opét pro zmeénu rychlosti upravena konstanta, kterd se pomoci funkce
»hastav_motor® predavd do CCRx registru tak, aby pfi maximalni vyuziti frekvence budice bylo mozné
vyuzit pfiblizn¢ 20 rychlosti motorti. V zavéru se vyvolad funkce ,,nastav_motor®, kterd vykona nastaveni

vSech potfebnych registri.

APHASE=0
AENABL=PWM

APHASE=1

AENABL=PWM
o> GEPHSEL |
SRS |

AENABL=0 —»

Pravy stop

Obrazek 2.11 - funkce motor_smer pro budi¢ DVR-8835

BENABL=0 ¥

2.6 Softwarové fizeni pro shield X-NUCLEO-IHM04A1 s budiéem L6206

Kompletni kod programu budice je v ptiloze ,,5.budi¢ L6206 Hlavni struktura programu je vidét na

vyvojovém diagramu na obrazku 2.6. Pokud dojde K uplynuti doby jedné sekundy, dojde k vycteni
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analogovych pint budice a ziskané informace se pomoci sériové linky poslou do ovladaci aplikace, kde se
uzivateli zobrazi na display. Nasledné probiha testovani na pfijeti znaku z ovladaci aplikace. Pokud k prijetti
znaku dojde, tak se pfijaty znak uloZi do pomocné proménné ,,mod* a pomoci switche se vybere pfislusna
vétev, ktera spusti pomoci funkce ,,motor_smer* pfislusny rezim budi¢e. Switch je zobrazen na obrazku
2.12. Opét je zde upravena konstanta pro fizeni rychlosti a v zavéru jsou vSechny potfebné hodnoty predany

funkci ,,nastav_motor®, ktera nastavi kanal, bity ARR a CCRx a dalsi.

EN-B=1
Levy vpred IN2B=0 —
IN1B=PWM

EN-B=1
IN1B=0 —
IN2B=PWM

EN-A=1
Pravy vpfed IN2A=0 —
IN1A=PWM
EN-A=1
Pravy vzad IN1A=0 —
IN2A=PWM
MES

IN1A=0
IN2A=0

Pravy stop

STOP

Obrazek 2.12 - funkce motor_smer pro budi¢ L6206
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3 Vyhled dalSiho vyuziti

V této kapitole budu ftesit dal$i mozné rozsifeni, které by §lo pouZit v této bakalaiské praci.
Konkrétné jsem se rozhodl pro moznost méfeni otacek. Popisi zde nékolik zplsobt jako je napiiklad méfeni
otacek zalozenych na riiznych principech. Zmétené otacky by se daly pomoci pievodu piepocitat na rychlost

anebo pouzit pro fizeni rychlosti pomoci PID regulatoru.
3.1 Méfeni otaéek pomoci magnetickych senzort

Metoda zde popsana bude zaloZzena na principu Hallova jevu. V této bakalatské praci je velmi
vhodna pro svoji moZnost byt namontovana pfimo na hiideli motoru. Takovéto motory vyrabi napiiklad
firma Pololu jako motory s prodlouZzenou hiideli nebo také motory s dvojitou htideli. Hfidel je prodlouzena
0 vhodnou délku. Na prodlouzenou ¢ast je mozné nasadit kompatibilni magneticky senzor (Hallova sonda),
ktery firma také dodava. Se senzoru pak vedou vodice, které lze pfipojit k fidicimu mikrokontroleru

a ziskavat data, kterd se nasledn¢ dale zpracuji.
3.1.1 Princip Hallova jevu

Pokud umistime vodivou desticku z kovu nebo polovodivého materialu do homogenniho
magnetického pole (vektory magnetického pole jsou navzajem rovnobé&zné) tak, aby vektor magnetického byl
kolmy na desti¢ku, tak zaéne desti¢kou prochazet elektricky proud. Pokud ptipojime voltmetr na boc¢ni strany
desticky, tak naméfime takzvané Hallovo napéti. Toto napéti vznika vlivem magnetické sily, ktera plisobi na
volné nosice naboje tvofici proud a vychyluje je z piivodniho sméru. Tim zajisti nadbytek nosicti na jedné
stran¢ a nedostatek na strané druhé. Tim vznika elektrické pole o urcité intenzité. Velikost Hallova napéti je
dana rovnovahou mezi magnetickou silou pasobici na elektrony a elektrickou silou. [8].

Tohoto principu vyuziva Hallova sonda. Ta je ptidélana tieba na jiz zminéné hiideli a vyhodnocuje
pruchod kovového materialu. Pfi kazdém prichodu napiiklad vysle impulz do fidici jednotky, kde se impulzy

inkrementuji a tim ziskavame tdaje o méfenych otackach.
3.2 Méfeni otaéek pomoci stroboskopického jevu

Tohoto bezkontaktniho méteni vyuzivaji s vyhodou modelafi pro méfeni rychlosti otacek vrtuli.

Princip je zalozen na detekci rotujici reflexni znacky, ktera je umisténa naptiklad na vrtuli.
3.2.1 Princip méreni otacek pomoci stroboskopického jevu

Stroboskop je zafizeni, které vysila vysoko intenzivni impulzy svétla na reflexni znacku nebo
i pruhu barvy, ktera je umisténa na méfeném otacejicim se objektu. Frekvence, kterou stroboskop osvétluje
reflexni prvek, je znama. Reflexni prvek odrazi vysilané svétlo a to se lidskému oku jevi jako pohybujici se
bod. Pokud je frekvence stroboskopu vetsi nez frekvence méfené Casti, tak se zda, Ze se bod toéi v protisméru

hodinovych rucicek. Pokud je frekvence stroboskopu mensi nez frekvence métené Casti, tak se naopak zda,
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ze osvétlovany prvek se pohybuje ve sméru hodinovych rucicek. Cilem méfeni je pohybujici se bod zastavit.
To znamena, Ze se snazime nastavit frekvenci na stroboskopu tak, aby se osvétlovany prvek jiz nepohyboval.
Tim jsme dosahli stavu, kdy se méfend frekvence a znama frekvence stroboskopu rovnaji. Ze zjisténé

frekvence 1ze pak dopocitat otacky.

3.3 Meéfeni otacek pomoci optické zavory

Jedna z metod optické zavory se hodi pro kola s vice otvory, a proto je tato metoda pro tuto praci
vhodna. Naprtiklad v kapitole 1.4.1 se piSe o sestavé 1 a ta ma na hiideli motoru pfipojené pravé takové kolo.
Opticka zavora se nastavi, aby snimala otvory v kole a pomoci piepoétu se ziska pocet otacek a nasledné

rychlost.
3.3.1 Princip optické zavory

Opticka zavora muze fungovat na riznych principech. Jednou z moznosti je pfijimac¢ a vysilac
V jednom pouzdie. Vysila¢ vysle paprsek svétla a ten se odrazi od materidlu s dobrou odrazivosti a ptijimac
ho detekuje. Pokud se do drahy paprsku dostane cizi objet, tak je zamezeno odrazu paprsku. Pfijima¢ v tomto
ptipadé nedetekuje odrazeny paprsek a aktivuje vystup. V piipadé€ jiz zminéného otacejiciho se kola s vice
otvory odrazeni paprsku zabranuji jednotlivé ¢asti, které oddé€luji otvory v kole.

Dalsi moznosti mize byt jednocestnd zavora. V tomto piipadé jsou vysilac a pfijimac samostatné
soucastky a jsou umisténé naproti sob¢. Vysila¢ vysle svételny paprsek a ten je pfijmut v prijimaci. Pokud se
do cesty paprsku dostane cizi objekt, tak je paprsek pierusen a nedojde k pfijmuti svételného paprsku a

piijimac aktivuje vystup.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo porovnat dostupné budice a malé pohyblivé roboty dostupné na katedre
a sestavit pro né vzorové aplikace. Na zacatku prace je popsan zakladni princip stejnosmérnych motord,
mustkového budice a dalSich moznosti fizeni motord kromé pouziti miistkového budice a PWM. Nasledné
jsou porovnany pouzité motory. Poté se jiZ bakalaiska prace vénuje hlavnimu cili zadani.

Vysledkem prace jsou dvé robotickd vozitka a dva samostatné budice, ke kterym byly pfipojeny
motory, aby byla otestovana funkcnost aplikace. Jednotlivé sestavy jsou vzdy fizeny pomoci vyvojové desky
STM32 Nucleo s procesorem STM32F411RE. Pro pohodIné tizeni motorii jsem napsal jesté aplikaci pro
systém Windows, pomoci které lze jednotlivé motory fidit. Ve vysledku je vzdy postavena sestava skladajici
se z vyvojové desky, ktera obsahuje Arduino piny, do kterych je pfipojen budi¢. K samotnému budiéi jsou
pak nasledné pfipojeny motory. Jednotlivé budi¢e se od sebe 1i§i maximalni frekvenci, kterou dokazi dodat
na vystup PWM, napéjecim napétim a maximalnim proudem schopnym dodat do motorti. Nékteré budice
umoziuji vedle fizeni motord i méfeni dodaného proudu nebo signalizaci chybovych stavt. Jedina nevyhoda
je propojeni vyvojové desky pomoci USB kabelu s PC. A tim padem nemoznost jizdy vozitka dal nez je
dosah USB kabelu. Pfipadné vylepseni by mohlo byt v bezdratovém propojeni, naptiklad pomoci BlueTooth.

Prvnim robotickym vozitkem je sestava podrobné popsana v kapitole 1.4.1. Je zde pouzit budi¢
VNH5019 a dva motory POLOLU-1124. Nap4ijeni budi¢e je realizovano pomoci &ty tuzkovych AA
1,5V baterii. Budi¢ je fizen programem, ktery je na CD v pfiloze ,,2.budi¢_ VNH5019%. Samotné ovladani je
potom realizovano pomoci aplikace, ktera je na CD v pfiloze ,,1.0vladaci_program®. Tou je mozno vozitku
meénit smér jizdy dopfedu, dozadu a ménit rychlost. Motory nejsou ale dostate¢né kvality a proto i kdyz je
nastavena pro oba motory stejna rychlost, tak se vozitko staci jednim smérem a nejede rovné. Budi¢ ma
i moZnost zjisténi velikosti proudu, ktery je dodavan budi¢em do pfislusného motoru. To je realizovano
pomoci AD pievodniku, ktery vyéte data z piislu§ného pinu budice, zpracuje a zobrazi v aplikaci.

Druhym robotickym vozitkem je sestava podrobné popsana v kapitole 1.4.2. Jedna se o robota
ZUMO od vyrobce Pololu. V sestavé je pouzit budic DVR-8835. Budi¢ je fizen programem ,,4.budi¢ DVR-
8835, Robot opét je ovladan pomoci univerzalni aplikace, ktera je na CD v pfiloze ,,1.0vladaci_program*
a opét ma moznost jizdy dopiedu, dozadu a zménit rychlost jizdy. Je mozné ho i rozSifovat o dalsi chytré
moduly nebo pouzit moduly jiz pfipojené. Napfiiklad je zde kompas a akcelerometr. Funkénost téchto prvki
ale neni cilem této prace. U tohoto robota jsou pfipojeny motory Micro Metal Gearmotor HP 6V. Jedna se jiz
o lepsi motory nez v piedchozi sestavé a robot je jiz schopen piimé jizdy bez staceni se k jedné strané.

Dal$im pouzitym budi¢em tentokrat jiz bez robotického vozitka je budi¢ L6206 na desce X-
NUCLEO-IHMO04A1. Cela deska s budi¢em je pfipojena na vyvojovou desku STM32 Nucleo a k budici jsou
pak pfipojeny dva motory POLOLU-1118. Budi¢ je fizen program na CD v piiloze ,,5.budi¢ 16206%.
Samotné ovladani sméru toceni motori a rychlosti je opét realizovano pomoci univerzalni aplikace.

Poslednim budi¢em je budi¢ DVR-8833. Samotna deska budi¢e neni o moc vétsi, nez budic
samotny. Z toho divodu neni ani moznost, oproti pfedchozim budi¢tim, pfimého pfipojeni budice k vyvojové
desce STM32 Nucleo. Proto bylo pfi praci s timto budi¢em pouzito nepajivé kontaktni pole. Budi¢ se ptipojil
do pole a pomoci vodi¢i se propoji s Arduino konektory na desce STM32 Nucleo. Motory jsou pak také pies

nepajivé pole piipojeny k budici. Program pro fizeni budi¢e je na CD v piiloze ,,3.budi¢ DVR-8833%
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Ovladani je realizovano pak opét jako Vv piedchozich piipadech pomoci univerzalni aplikace. Opét je
umoznéna jizda dopfedu, dozadu a zména rychlosti.

V zavéru bakalarské prace jsou jesté kratce popsany moznosti, kterymi lze méfit otacky motort.
Nejvhodnéjsi z metod pro pouzité motory v této praci se ukazala byt metoda méfeni otacek pomoci Hallovy
sondy. Vyrobce dodava takzvané motory s dvojitou nebo prodlouzenou hiideli a k tomu i kompatibilni
sondu. Sonda se lehce ptidéla na hiidel motoru a pomoci vodici se ptipoji k desce STM32 Nucleo. Timto
zpusobem lze snadno bez velkych zasahl do konstrukce ziskat informace o otackach motoru. Tyto tidaje se

nasledné daji pouZit pro vypocet rychlosti a fizeni ota¢ek motoru pomoci PID regulatoru.
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Piiloha 5- program pro budi¢ L6206
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