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Anotace

Prace obsahuje ndvrh a realizaci modelu auta. Model je opatfen bezkontaktnimi senzory
polohy. Také je feSen problém fizeni stejnosmérnych motorti pomoci PWM a také fizeni

serva. Dale byl napsan vhodny program, ktery fidi cely model.

Annotation

The work includes the design and implementation of a car model. The model is provided with
a non-contact position sensors. It also solves the problem of control of DC motors by PWM

and steering servo. It was also written a suitable program that manages the entire model.
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1. Konstrukce

Konstrukce je ze stavebnice Lego technic. Vychdzel jsem z modelu (Obr.1), ktery jsem
nasledné upravil. Vyhoda stavebnice je jeji presnost a také moznost Gpravy modelu béhem
stavby. Konstrukce je také dost pruzna, takze snese pomérné velky naraz. Stavebnice
obsahuje 1 ozubena kola, kterd se hodila pii realizaci pfenosu pohybového momentu na kola.
Auto mélo pivodné pohon na zadni Ctyfi kola (Obr.2), ale jelikoz jsem nerealizoval
diferencial, tak auto Spatn¢ zatacelo. Z tohoto diitvodu jsem pohon upravil pouze na dvé kola a
zbyla dvé odstranil. Na misto odstranéné napravy jsem umistil druhy motor a tim jsem zvysil

vykon pohonu (Obr.3). Ozubené cCasti se také hodily pii fizeni natoCeni kol. Kola jsou

ovladéana hiebenovym prevodem.

Obr. 1 Puvodni model

Obr.3 Nova naprava



2. Zdroj energie

Cely model je napajen dvojim typem baterii. Motor je napdjen dvéma klasickymi 9V

bateriemi, které jsou umistény v ndkladovém prostoru modelu. VSe ostatni je napajeno dvéma

osmiclanky, paralelné zapojenymi, s napétim 9,6V a kapacitou kazdého osmic¢lanku 700mAnh.

Pouzil jsem dva nezavislé napdjeci okruhy kvuli velkym proudovym skokim pii sepnuti

motoru, které by mohli negativné ovliviiovat ostatni ¢asti (napt. mikrokontrolér). Osmiclanky

jsou umistény nad pfedni napravou z ditvodu jejiho zatizeni a tim zlepSeni jizdnich vlastnosti

(auto lépe zataci). Nékteré Casti jsou napajeny piimo 9,6V, ale nékteré ¢asti vyzaduji napajeni

5V. Pouzil jsem tedy klasické zapojeni stabilizatoru LM 7805 (Obr.4). Pivodné jsem pouzil
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Obr.4 Zapojeni stabilizatoru

3. Pohon

3.1. DC motor

obvod MA 7805, protoze ma Ilépe feSené
chlazeni a o néco VEtsi proudovou
zatizitelnost, ale zné&jakého neznamého
divodu nestabilizoval napéti vyssi nez 10V. A
kdyz plné nabité baterie maji necelych 11V,
byl jsem nucen pouzit nov&jSi verzi

stabilizatoru.

Auto je pohanéno dvéma DC motory s planetovou

prevodovkou 4:1, tim je zajiSten dostatecny moment. Tyto

motory byly soucasti stavebnice, a tudiz bylo velice snadné je

upevnit do konstrukce.




3.2. Rizeni motoru

Motor je fizen obousmérnym PWM regulatorem. Na ovladani rychlosti je ve schématu pouzit
potenciometr, ten jsem nahradil elektronickym potenciometrem, protoze za jizdy nelze

S potenciometrem otacet.

3.2.1. PWM regulator
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Obr.5 Schéma zapojeni PWM regulatoru

Obvod je tvofen casovaem 555 zapojenym jako AKLO. Ten generuje periodu PWM signalu
(ptiblizné 200Hz). Nasledné pracuje do dvou MKLO, které upravuji stiidu. Casové konstanty
téchto MKLO se upravuji potenciometrem. Pokud je jezdec potenciometru uprostied, tedy
jsou Casové konstanty stejné, motorek se netoci. Pokud vychylime jezdec, motorek se otaci na
jednu ¢i na druhou stranu. Z vystupu klopnych obvodt je ovladan vykonovy regula¢ni miistek
H, ktery je osazeny komplementdrnimi vykonovymi tranzistory typu MOSFET. PouZité

tranzistory obsahuji i diody, které pohlcuji zpétné proudy zpisobené indukénostmi v motorku.

3.2.2. Elektronicky potenciometr
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Obr.5 Elektronicky potenciometr

4. IR senzory

4.1. Snimaci jednotky

Elektronicky potenciometr tvori dva
osmikanalové, analogové multiplexery (4051) a
sedm trimrd (25k). V principu obvod selektuje
trimry na zakladé tii bitové adresy. Mame tedy
celkem osm moznosti, jak multiplexery nastavit.
Auto tedy miiZze jet osmi pfedem nastavenymi
rychlostmi. Protoze ale auto obcas stoji, jeden
trimr jsem tedy odstranil a propojil multiplexery

pfimo.

Snimacich jednotek je celkem osm a jsou umisténé po obvodu auta(Obr.5) Na kazd¢ jednotce

je infradioda a infrasnima¢ (TSOP4838)(Obr.6). Infradioda vyzafuje lidskému oku

neviditelné infrazafeni o vlnové délce 940nm a ve vysilacim uhlu 30°. To se nasledné odrazi

od prekazky zpét. Pokud pted diodou neni ptekazka, svétlo se neodrazi, a tudiz ho pfijimac

nezachyti. Pokud pfijima¢ zachyti infrazdfeni o jmenovité vinové délce, objevi se na jeho

vystupu uroven L, kdyZ zafeni nezachyti, je na vystupu troven H. Jelikoz 1 béZné denni svétlo

a zéarovky vyzafuji infrazareni, které by mohlo ovlivnit senzor, ma pfijimac jes$té jednu

podminku pfjmu. Infrazafeni musi byt vysilano o frekvenci 38kHz, vSechny ostatni druhy

infrazafeni pfijimac eliminuje.
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Obr.5 RozlozZeni senzoru Obr. 6 Zapojeni prijimace
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Obr.7 Snimaci jednotky

4.2 Vyhodnocovaci deska

Snimace se vyhodnocuji opét multiplexné, podobné jako u elektronického potenciometru. Na
desce jsou dva analogové multiplexery (4051) a obvod s NE555 v zapojeni AKLO (Obr.8).
Obvod s NES555 generuje obdélnikovy signal o frekvenci 38kHz, ten je nasledné pies
tranzistor zesilen na signal o amplitud¢ 9,6V. Tyto impulsy jsou pies mutiplexer pfivedeny na
infradiodu. Mutiplexery se opé&t nastavuji tii bitovou adresou. Celkem tedy staci pouze Ctyti

vodice pfipojené k mikrokontroléru na vyhodnocovéani osmi snimact.
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Obr.8 Vyhodnocovaci deska infrasenzorii

5. Rizeni serva

Pouzil jsem klasické modelarské servo se tremi vyvody, dva na napajeni (+5V a GND) a
jeden fidici. Na fidici vyvod je tfeba ptivést PWM signdl s periodou 20ms a stfidou 5-10%.
Pokud je stfida 5% je servo natoc¢eno zcela doleva a pokud je 10%, je natoc¢eno zcela doprava.
Servo je fizeno cCasovacem v mikrokontroléru ATmegal6, ale s pouzitim vné&jSiho Citace.
Pouzil jsem casovac ¢.2 s nasledujicim nastavenim (Obr.9). Zdroj hodinového signélu jsem

nastavil z pinu TOSC1 bez pteddélicky a mod ¢asovace je Fast PWM s hodnotou pieteceni

délicka dvéma. Potfebna perioda je 20ms, hodnota ¢itace je 256 a proto jsem pouzil vystup
z ¢itace na kterém je signdl s frekvenci 12800 Hz, to vyplyva ze vztahu: 0—22 * 256 =

12800 .V programu se pak upravuje stfida zapisovanim hodnoty do proménné OCR2.

Zkous$enim jsem zjistil ze servo je vystiedéné, kdyzZ je hodnota OCR2=16.
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Obr.9 Nastaveni casovace

6. Ultrazvukovy senzor

6.1. Zdroj symetrickeho napéti

Vétsina Casti senzoru vyzaduje symetrické napéti
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Obr.11 Zapojeni symetrického zdroje
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Obr.10 Zapojeni serva

+-12V, to zajistuje jediny IO (MAX743).

Tento 10 umoziuje translaci napéti
z nesymetrickych 5V na symetrickych 12

nebo 15V. Pouzil jsem doporucené

zapojeni, které udava vyrobce (Obr.11).
Jedinou nevyhodou tohoto obvodu je jeho
vysokd cena, ale ma velmi maly odbér
dobrou  stabilitu

v klidovém  stavu,

vystupniho napéti a pomérné velkou

proudovou zatizitelnost.



6.2. Vysila¢

Vysila¢ generuje ultrazvuk, ktery se $ifi vzduchem pted auto a pak se od piipadné prekazky
odrazi zpét do ptijimace. Vysila¢ tvofi stejné jako u fizeni serva, krystal (10,24 MHz) a ¢ita
(4060). Resetovacim vstupem na ¢itaci se zapind/vypina vysila€. Vystupni signél z ¢itace ma
frekvenci 40kHz (tj. rezonan¢ni kmitocet piezoménicit), ten je nasledné ptes tranzistor zesilen
na signdl o amplitudé 12V. Obdélnikovy signal, nyni jiz o vys$$i amplitud€, je pfiveden na
dva invertory, ¢imz jsou vytvofeny dva signdly o opacné fazi. Tyto dva signaly jsou kazdy
proudové posileny dvojici paralelné zapojenych invertord. Vysledné proudové posilené
signaly s opa¢nymi fazemi a amplitudou 12 V jsou ptivedené pies odd€lujici kondenzatory na
méni¢. Kondenzatory slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky budiciho signalu. Tim, Ze je
signal buzen v protifazi, je vystupni amplituda na ménici 24 V(Obr.13), coz je dilezité kvili

vy$§imu vykonu generovaného signalu. Invertory jsou realizované obvodem CD4049.

AGND AGND

Obr.12 Zapojeni vysilace Obr.13 Vystupni priibéh

6.3. Pfijimac

Ptijimac se sklada ze Ctyr casti: zesilovac, usmérnovac, filtr a komparator. VSechny ¢asti jsou

sestaveny z operacnich zesilovact napajené +-12V.

Piezoméni€ na vstupu pfijima pouze ultrazvuk o frekvenci 40kHz, ovSem tento signal je dost
slaby, proto je prvni ¢asti dvoustupniovy zesilovac (Obr.14). Celkové zesileni obou stupiili je

47 (33,4 dB).

12
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Obr. 14 Prijimac - dvoustupniovy zesilovac

Druhou ¢asti je dvoucestny usmériiova¢ (Obr.15), ten md na svém vystupu signdl bez

zapornych pilvln, které pteklopi.
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Obr. 15 Prijimac — dvoucestny usmeérnovac

4

Ve teti Casti je signal vyfiltrovan. Odstrani se z n¢j stiidava slozka pomoci aktivniho filtru

typu dolni propust (Obr.16). VSechny vyssi frekvence nez 20kHz jsou tlumeny a na vystupu

je stejnosmeérny signal (Obr.17).
ouT
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Obr. 16 Prijimac — aktivni filtr typu DP
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Obr. 17 Prijimac - postupna uprava signalu (simulace)

Posledni ¢asti je komparator opét realizovany pomoci OZ, tento je ale na rozdil od ostatnich
napajen +5V. Signdl z filtru je pfiveden na neinvertujici vstup. Na invertujicim vstupu je
napétovy deli¢, ktery nastavuje referencéni napéti. Pokud je signal z pfijimace vétsi, nez
nastavené referencni napéti (tzn. pred autem je prekazka), je na vystupu komparatoru
priblizné 5V (uroven H). Kdyz je vétsi referenéni napéti, na vystupu je uroven L.

Cim je piekazka bliz, tim v&t§i je signal na neinvertujicim vstupu komparatoru.
Potenciometrem na invertujicim vstupu lze tedy upravit vzdalenost, pii které se pieklopi
komparator.

7. Vyhodnocovaci jednotka

7.1. Mikrokontrolér

Pro fizeni celého modelu jsem pouzil mikrokontrolér ATmegal6, protoZe s t€émito jednoCipy
jsme pracovali ve Skole a mam k nim nejblize. Do mikrokontroléru vede jen par vodict, a
proto by bylo mozné pouzit i ¢ip ATmega8 s menSim poctem vyvodl, ale pouzil jsem
ATmegal6, protoZe jsem jeden mél doma. Do mikrokontroléru vedou tedy 4 kabely
Z infrasenzor (3 adresové a 1 vstupni), 3 adresové kabely z PWM regulatoru, 2 kabely
z ultrazvukového senzoru (1 spoustéci a 1 pfijimaci) a dva jsou potieba na fizeni serva (1 na
externi ¢ita¢ a 1 vystupni). To je celkem 11 pint, které jsou pro spravny chod nezbytné. K
¢ipu jsou jesté pripojeny LED diody, které signalizuji ptitomnost prekazek.

7.2. Program

Program jsem psal v prostiedi Code Vision. Pouzil jsem nastroj CodeWizard AVR, pomoci
kterého 1ze jednoduSe nastavit zdkladni parametry mikrokontroléru (nastaveni
vstupl/vystupt, ¢asovaci, sériové komunikace, A/D pievodnikii...). Pro mou aplikaci jsem
vyuzil pouze nastaveni vstupii/vystupti a Casovace (viz. kapitola 5.). Nasledné jsem deklaroval
proménné, kterych je celkem 10. Devét z nich jsou proménné, do kterych se zapisuji hodnoty
ze snimaci a jedna je pomocna do které se zapisuje hodnota OCR2 (natoceni serva). Samotny
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PORTA.1=0;PORTA.2=0;PORTA.3=0;
delay ms(3);

if (PINA.0==0) {SP=1;PORTD.0=0;}
if (PINA.O==1) {SP=0;PORTD.0=1;}

PORTA.1=1;PORTA.Z=0;PORTA.3=0;
delay ms(3);

if (PINA.O0==0) {PP=1;PORTD.1=0;}
if (PINA.O==1) {PP=0;PORTD.1=1;}

PORTA.1=0;PORTA.2=1; PORTA.3=0;
delay _ms(3);

if (PINA.0==0) {P=1;PORTD.Z
if (PINA.O==1) {P=0;PORTD.Z

=0;}
=1;}
PORTA.1=1;PORTA.2=1; PORTA.3=0;
delay ms(3);

if (PINA.O0==0) {PZ=1;PORTD.3=
if (PINA.O==1) {PZ=0;PORTD.3=1;}

PORTA.1=0; PORTA.2=0;PORTA.3=1;
delay ms(3);

if (PINA.0==0) {SZ=1;PORTD.4=0;}
if (PINA.O0==1) {SZ=0;PORTD.4=

PORTA.1=1;PORTA.2=0;PORTA.3=1;
delay ms(3);

if (PINA.0==0) {LZ=1;PORTD.S5=
if (PINA.O==1) {LZ=0;PORTD.5=1;

PORTA.1=0; PORTA.Z2=1;PORTA.3=1;
delay ms(3);

if (PINA.O0==0) {I=1;PORTD.
if (PINA.O0==1) {I=0;PORTD.

PORTA.1=1;PORTA.Z2=1;PORTA.3=1;
delay ms(3);

if (PINA.O0==0) {LP=1;PORTB.7
if (PINA.O0==1) {LP=0;PORTB.7

PORTC.0=0;

delay ms(10);

if (PINC.1==1) {UZ=0;PORTB.&=1;
if (PINC.1==0) {UZ=1;PORTB.&=
PORTC.0=1;

Obr. 18 Snimani ze senzorii

program je napsan v jedné nekonecné smycce. Na zacatku se
sbiraji informace ze senzorti. Nejprve z infrasenzorii. Nastavi se 3
bitova adresa jednoho senzoru, takze vysila pouze jedna infradioda
a ptijima pouze jeden pfijimac nastaveného senzoru. V dalsi fazi je
3ms prodleva, aby se staCilo vSe nastavit a infradioda zacala
skutecn¢ vysilat. Nasledné se zjistuje informace z pfijimace a
zapisovani do proménné. Pokud je na vystupu ze snimace uroven
H do proménné se zapiSe hodnota O (tj. senzor nezaznamenal
prekazku), pokud je tomu obracen€, zapiSe se hodnota 1. Tim
kon¢i snimdni zjednoho senzoru, nastavi se adresa druhého
senzoru a proces probiha znovu. Takhle se nasbiraji informace ze
vSech senzort, akorat u ultrazvukového senzoru je ¢asova prodleva
logicky delsi (10ms). Nyni jsou v proménnych aktudlni hodnoty o
ptekazkach. V dal§i fazi programu jsou pouze podminky
nejcastéjSich kombinaci senzord. Pokud je podminka kombinace
splnéna vykona se nastaveni rychlosti a sméru kol, vhodného pro
danou kombinaci (Obr.19). Tim je program na konci nekonecné
smycky a vraci se na zacatek, kde aktualizuje hodnoty ze senzort.
Program aktualizuje v§echny hodnoty jednou za piiblizn¢ 40ms.

if (SP=0&PP=—=0&P==0&PZ=—=0&SZ=—=0&LZ==0&L==0&LP==0) {PORTA.4=0;PORTA.5=0;PORTA.&=0;i=1¢;};

Obr.19 Podminka kombinace

8. Vyroba plosnych spojt

Pii vyrobé plosnych spojl jsem postupoval takto:

1. Navrhl jsem desku v programu Eagle a pak vytiskl na papir.

2. Vyftizl jsem a zbrousil desku do pozadovanych rozméra.

3. Piilozil jsem papir s ndvrhem na desku ze strany médi a vyvrtal jsem diry na
pfisluSnych mistech.

4. Nasledné pomoci trubiC¢kového pera naplnéného barvou na kizi jsem zabarvil mista,
kterd méla ziistat vodiva.

5. Po 5 hodinovém tvrzeni barvy se mohla deska ponofit do chloridu zelezitého, ktery

vyleptal nezabarvena mista.
6. Po vyleptani jsem desku omyl a potiel kalafunou rozpusténou v acetonu.

15



7. Kdyz kalafuna zatuhla, bylo mozné desku osadit.

Obr.20 Ukdzka plosného spoje

9. Zdroje

Ucebni portfolio o regulaci otacek stejnosmérnych motord;

Diplomova préace Ing. Michala Giemzi o ultrazvukovém méfeni vzdalenosti;

Datasheety jednotlivych integrovanych obvodu;

Obr.21 Finalni podoba
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