





Senl, pokud {de o zpracovani, robustnost,
bezpeénost a tenky profil. Clanek Ize vyrobit
Ji2 o tioudtce jen jeden mm (0,039 palce). Je
moZné navrhnout jakykoli tvar, formu a veli-
kost Elanku
Velkou nevyhodou suchého lithium-po-
lymeru je $patna vodivost. Vnitfni odpor je
pili& velky a Elanky nemohou poskytovat po-
tfebné proudy pro modernl komunika&ni za-
fizeni. Tepiota &ianku pfi vybijeni dosahuje
a2 60 °C (140 °F). Aby bylo dosazeno kom-
promisu, byl pfidan rosolovy (gelovy) elektro-
iyt. Pro komer&ni Elanky je pouZit separator
(elektrolyticka membrana pfipravena z tra-
digniho porézniho polyetylenu nebo polypro-
gylenu). Takto vyrobené komercni Li-pol
janky jsou velmi podobné v oblasti chemic-
kého sloZeni a materialll jejich protéjskam
s kapalnym elektrolytem. Lithium-polymer se
neuplatiiuje tak rychle, jak néktefi analytici
otekavali. Jeho rychié zarazeni do systemu
a nizké vyrobni naklady se nesplnily. Zad-
né rapidni zlepSeni kapacity nebylo dosa-
%eno - ve skuteénosti je kapacita 0 néco
mensi neZ standardni lithium-ion. Lithium-
-polymer si zajistil misto na trhu v aplikacich,
kde je striktni poZadavek na tenky rozmér
a hmotnost (lehké rosolovité etekdrolyty umo3-
nily zjednodugené baleni odstrafiovanim ko-
vového plasté). Maji také vylepSenou bez-
pe&nost - jsou vice odolné viici prebijen a je
u nich mensi Sance na Unik elektrolytu. Je-
Jich omezenim je mensi energeticka hustota
a ni23i po&et cykil ve srovnani s lithium-ion.
Jsou nakladné na vyrobu - vét&ina Clanki je
uréena pro specidini vyrobky

Vratme se tedy k akumulatoram
Lidon. Jakeé jsou zakladni druby
a jejich vyvoj?

V lithium-iontovych technotogiich dosud
nebylo dosaZeno piné dokonalosti a techno-
logie se neustale zlepsuje. Anody v dnes-
nich &lancich se skladaji ze smési grafitu
a katodou je kombinace lithia a dal$ich vy-
branych kovil. Je tfeba poznamenat, ze
vSechny materidly v akumulatoru maji teore-
ticky viiv na hustotu energie. Anoda se smési
grafitu je ji2 dobfe optimalizovana, a pokud
jde o ztepSeni, muZe byt dosaZeno v malé
mife, pokud jde o konstrukéni zmény. Vy-
zkum katody vSak stdle pfinadi nova vylep-
Zeni, proto se vyzkum soucasné doby zamé-
fuje hlavné na jeji material. Dalsi Cast, ktera
ma potencial vyvoje, je elektroiyt.

Bateriovy pramysl kaZdoroéné pfinasi
zvySeni kapacit v priméru o 8 a2 10 %, Ten-
to trend bude pravdépodobné pokralovat.
To je vSak daleko od Moorova zakona, ktery
stanovi zdvojndsobeni tranzistoru na &ipu
kazdych 18 a2 24 mésicl. Uvedent této po-
uéky v Zivot by znamenalo zdvojnasobeni
kapacity ka2de dva roky. Namisto dvou let
lithium-ion zdvojnasobil své energetické ka-
pacity v prub&hu asi 10 let

Dnesni lithium-ion je vyrabén z mnoha
primési a rozdily ve sioZeni jsou vétSinou
spojené s katodou materidlu. Tab. 1 shrnuje
nejCastéji pouzivané lithium-ion akumulatery
na dne3nim trhu, Pro jednoduchost jsem
je shrnul do &tyf skupin, které jsou kobalt,
mangan, NCM a fosfat

Lithium-kobait by piedstaven v roce 1891
firmou Sony. Tyto akumuldtory byly rychle
pfijaty pro svoji vysokou energetickou husto-
tu. Mo2n4 kvuli mensi energetické hustoté
akumulatory zaloZené na bazi lthium-man-
gan mély pomalej§i zalatek. Kdy2 byla tato
technolagie pfedstavena v roce 1996, svét
poZadoval vétsi vybijeci proudy ne2 kdykoli
jindy. S vysokou potfebou napajeni mnoha
prenosnych zafizenl je nyni lithium-mangan
technologie pfesunuta do .prvni linie" a je po
ni velka poptavka. To je jeden z divody,

& neni tieba reklamy na podporu tohoto

roduktu. E-One Moll energii (Kanadaj je
fednim vyrobcem lithium-manganovych
clankil ve valcové formé&. Jedna se specialng
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Tab. 1. Nejéastéjsi typy lithium-ion akumulétord

o &lanky 18650 a 26700. DalSimi vyznamnymi
hraéi na trhu jsou Sanyo, Panasonic a Sony.

Sony se zam&fila na nikl-mangan-kobalt
(NCM) verzi, kdy katoda obsahuje kobalt,
nikl a mangan, které v krystalické struktuie
tvofi jeden muiltioxid kovu, ke kterému je pfi-
dano lithium. Vyrobce nabizi celou fadu riz-
nych produkti z této rodiny komerénim uzi-
vatelum, ktefi maji bud potfebu vysoké
energetické hustoty, nebo schopnosti vyso-
kého zatiZeni. Je treba poznamenat, Ze tyto
dva atributy nemohou byt kombinovany v jed-
nom stejném pouzdie. Tam je treba tvolil
kompromis. V§imnéte si, 2e NCM &lanky
maji 4,10 Vi€lanek. Jeto o 100 mV ni2$i na-
péti neZ kebalt a mangan. Akumulator tohoto
chemického sloZeni by pfi 4,20 V/clanek
mohl poskytnout vét3i kapacitu, ale velmi by
se snizita cyklovatelnost. Misto obvykiych
800 cykl, dosaZenych v laboratornim pro-
stiedi, by bylo tfeba pogitat se snizenim na
pouhych piibliZné 300 cykii.

Nejnov&j§i pfirtstek v fithium-iontove ro-
diné je A123 systém, ve kterém jsou na kato-
du pfidany nano-fosfatové materialy. Jevi se
jako akumulatory s nejvyEsi hustotou vyko-
nu ve W/kg dostupné komeréné na trhu.
Glanky mohou byt trvale vybity a2 na 100 %.
Vybijeci proudy bé2né dosahuji 35 C. Krat-
kodobé vybijeci pulsy mohou dosahovat a2
100 C. Ve fosforecném A123 szstému je
jmenovité napéti asi 3,3 V/Zlanek a vrchol
nabijeciho napétije 3,60 V. To je niZsi, ne2
maji doposud pouZivané akumulatory zalo-
Zené na bdzi kobaltu a manganu. Proto se
musi pouzivat jiné nabfjede pro zafizeni osa-
zena témito &lanky. Firma Valence Techno-
logy jako prvni pfivedia na trh akumulatory
na fosfore&né bazi a jejich &lanky jsou pro-
davany pod jménem Saphion.

A jak je to s lithium-iontovou
bezpecnosti?

\iyrobnl metody se staly kritické pfi vyrobé
vykonnéjSich &lanku. Se separatory o tioustce
pouhych 20 aZ 25 pm mohou malé kovové
&astice prachu vniknout pii vyrobé dovniti.
To miiZe mit zniCujici dﬁsledk%. Mikrosko-
pické kovové &astice mohou pfijit do styku
s jinymi &astmi uvnitf &lanky, coZ vede ke
vnitinimu zkratu. PiestoZe vyrobci usihgi oto,
aby se minimalizoval vyskyt kovovych Castic,
komplexni montaZni technika pova2uje od-
stranéni viech kovovych &astic prachu za
téméf nemodné.

Lithium-ion akumulatory se ji2 bli2i k je-
jich teoretickym hustotam energie. Vyrobci
se stale vice zam&{fuji na ztep$eni vyrobnich
postupl a zvySeni . Napf. selhani
jednoho packu® ze s rie 200 000 ks spusti-
1o loni staZenl témaf Sesti miliond fithium-ion
sestav z trhu u firem Dell a Apple. Teplo,
které vznikne pfi selhani Li-lon akumutatoruy,

je bréno velmi vaZné a vyrobci zvolili kon-
zervativni pfistup. Rozhodnuti o nahrazeni
baterii ukfidnilo spotiebitele. Obecné si mys-
lim, 2e pokud jsou pouity pro akumulatoro-
vé sestavy &lanky znagkovych vyrobcu, je
sethani spojené s vnitinim zkratem mini-
maini. Vyrobci se sna2i dosahnout vysoké
spolehlivosti pfidanim ochran, které pracuji
nastedovné:

PTC obvod vestavény do &lanku pusobi
jako ochrana, aby branil vysokym vybljecim
proudim. .

Zafizeni (C1D) rozpoji elektricky obvod,
je-i pili§ vysoky nabijeci proud, ktery by
2vysil tlak v lanku a2 na 10 bari a bezpeé-
nostni ventil umaZiuje fizené uvoliiovani ply-
nu v pfipad& rychlého narlistu tlaku v aku-
mulétoru.

Kromé mechanickych ochrannych prvki
jsou pouzivany elektronické vnéjSi ochrany.
Rozpojl se, pokud nabijeci napéti na jakém-
koli élanku dosahne 4,30 V. Dalsi jigténou
hodnotou je teplota povrchu akumulatoru,
Kktera byva nastavena na 90 °C. Obvody déle
poskytuji ochranu proti podvybiti (zpravidia
pod 2,50 V/Elanek), zkratu a nadproudu.

Musime mit na paméti, Ze tato bezpec-
nostni opatfeni jsou efektivni pouze tehdy,
pfijde-li chyba zvenéi, zkrat vinou vadné na-
bije¢ky. Za normalnich okotnosti je akumula-
tor vypnut elektronickou ochranou a je zcela
bezpeé&ny. Pokud véak je vada spojend
s elektrochemickou buftkou, napfikiad pokud
byla kontaminovana pfi vyrob& mikroskopic-
kou kovovou &astict - neni mozZné tuto zava-
du elektronicky detekovat. Nastane vnitfni
zkrat, akumulator se stava teplotné nestabil-
nim a muge | explodovat. Zadny ochranny
prvek tuto reakci nezastavi, pokud byla jed-
nou spusténa.

Co byste feki étenafum zaveé-
rem?

Spolednost Fulgur Battman se sidlem
Svitavska 39, 614 00 Brno ma diouholeté
zku#enosti s vyvojem a vyrobou akumulato-
rovych sestav jakéhokoli chemického sloZe-
ni na pfani zakaznika. Pracujeme souCasné
na nékolika projektech pro chemicky, vojen-
sky, duinl a spotfebni primysl. Nasi nejlepsi
referenci jsou spokojeni zakaznici a na prv-
nim misté preferujeme kvalitu a 100 % bez-

& vyrobky, od nés odchazeji vybavené
modernimi ochrannymi a indikaénimi prvky.
Pokud vas zaujalo pfedstaveni napajecich
technologil na bazi Li-lon nebo v jiném che-
mickém sioZeni, miZete nés kontaktovat
na adrese nasi firmy v Brn& - viz |l strana
obatky.

Dékuji vam za rozhovor.

Pripravil ing. Josef Kellner.

- 11/2008





























































Algoritmus objeti cihly

Sougasti je i algoritmus méfenj vzda-
lenosti, kde se pouZiva ultrazvuk. Méfeni
se spousti kaZzdych 50 ms. Méfeni se za-
haji impulsem na vstup Trigger (10 ps)
a posiéze se hleda nibé2na hrana na vy-
stupu Echo. Po detekovani nab&2né hra-
ny se zahaj}i méfeni délky impulsu na vy-
stupu Echo. Méfeni provadi &asoval O
s periodou 50 ps, polet pfeteteni Saso-
vade pak uréuje vzdalenost v 8 mm kro-
cich - pro jednoduchost vypottu. Zvuk pfi
rychlosti 350 mis urazi za 50 ps vzdale-
nost 8,75 + 8,75 mm - tam i zpét.

Robot v prubéhu jizdy po &afe méfi
vzdalenost pfed sebou, a pokud detekuje
odraz va vzdalenosti mensi ne2 150 mm,
zahaji sekvenci objeti pfekazky (cihly).
Sekvence objeti pfekazky je dana pev-
nym algoritmem a robot kolem cihly udéfa
oblouk. Objet cihlu obloukem je velmi vy-
hodné, hlavné z &asovych dlvodu. Jako
prvni po detekci cihly robot vyjede oblou-
kem s malym polomé&rem (4,7 cm} z &ary
smdrem vievo od cihly, dale pak s nastave-
nim riznych rychlosti na kolech objede
cihiu zleva obloukem o poloméru 16 cm.
Oblouk vEak nedotdhne a2 k Care, ale
v uré&ité vzdalenosti se rozjede rovné. Po
celou dobu oblouku vyhledava &aru, a pokud
na ni narazi snimagem OC7, udé!a krat-
kou otodku smérem k &afe (doleva) a dale
pokraduje s algoritmem sledovani cary.

Objeti cihly je plynulé a rychlé, na
tomto algoritmu lze takté2 stavét zaklad
uspéchu, jelikoZ cihla patfi k nejsloZitéj-
8im pfekazkam na trati. | zde je nutné
velmi experimentovat a nastavovat rizné
poloméry objeti atp. Robot tedy cihlu jen
detekuje a podle piedem daného rozméru
ji objede, nejedna se tedy o piekonani li-
bovolné piekaZky. Pokud by cihla méla
jiné rozméry nebo byla na &afe poloZena
jinak, robot do ni narazi nebo ji neuspés-
né objede, piipadné vyjede z trati.

Algoritmus méfeni otatek

Pro lokalni navigaci a hlavné regulaci
otadek se méri otaéky motor( a tim j ak-
tualni rychlost robota. Mé&fi se pomaoci ex-
ternich pferuseni, kdy impulsy z inkre-
mentalnich senzori v motorech pferusuji
béh programu, a v obslu2né rutiné s¢ na
zAklad& kvadraturniho signdlu inkremen-
tuje prom&nna nebo dekrementuje. Kvad-
raturni signal je sloZen ze dvou signall
navzajem posunutych o 90 * (=/2), ve
{frekvenci t&chto signalu je skryta rychlost
otageni a v jejich vzajemné fazi pak smér
otageni.

Algoritmus celkového provedeni
Caly zdrojovy kod je koncipovan tak, aby
byla zaji$téna maximalni rychlost zpraco-
vani hlavni smyé&ky. Zdrojovy kod tedy ne-
obsahuje 24dné konstrukce s white(), tak
e je mafen &as MCU na &ekéni od urité
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pariferie. Snahou bylo mit kéd postaveny
na pfiznacich (flag) a hlavni smycka jen
proveds operace potiebné pravé v oka-
méiku, kdy je nastaveny dany pfiznak.

Velmi dule3itou &asti robota je dia-
gnosticky algoritmus implementovany na
periferii UART - sériova linka. Jsou reali-
zované funkce komunikace s procesorem
v textovém rezimu, lze tedy pouZit bé2ny
terminalovy program s nastavenim 57600,
1 Stop Bit, No parity, No HW handshaking.

PSD - algoritmus regulace

PSD je diskrétni PID reguldtor. Pro-
porcionaln&-Sumatné-Diferenéni regula-
tor je pouZit pro kvalitni nastaveni otaek
a tedy lepSi jizdni viastnosti. Pievodovy
pomér je velmi maly, a proto fizeni pou-
hou zménou PWM nevyhovuje a je nutné
pou2it regulator kvalitnéjsi a sloZitéjsi.
Pougity PSD je vSak jednoduchy a nasta-
veni konstant probihd experimentaing,
neni proto potfeba identifikace systému
a nasledna syntéza regulatoru, coZ po-
souva moznosti pouit regulator i pro re-
lativné neznalé zajemce. Rovnice pouZité-
ho PSD se da vyjadfit vztahem:

storel = storel + I.e
Al'=Pe -~ D.a,

kde P. J, D jsou konstanty reguldtoru, 41"
je hodnota PWM, kterad se ma aplikovat
na motor (akénl veli&ina), store/ je soutet
vEech piispévki od 7 sloZky, ¢ je regulat-
ni odchyika, tedy rozdil mezi 24danou
a skutednou veli¢inou, tedy otackami. a je
rozdil ota&ek v minulosti a soudasnych
otadek (vyjadiuje zrychleni).

P slozka ném regulaci urychluje. Vidime,
3e &im je P vétsi, tim bude vice pfispivat
k aké&ni veli&ing. / sloZka je pro dosazent
nulové regula&ni odchylky, neustale se
tedy jeji pfispévek piiita (siorel). D sloi-
ka zabrafiuje prudkému naristu akéni ve-
liginy, jeji charakter tedy sniZuje hodnotu
akéni velidiny, pokud nastava rapidni
zrychieni, a naopak, pokud se zrychiuje
malo, jeji pfispdvek akéni velidinu zvysuje.

Konkrétnt implementace pro pravy
motor pak vypada takto:

eR = speedDemandR - speedR;
//e

Obr. 13. Principiéini znézomneén{ funkce regulaéni smycky. PoZadovana hodnota w se
srovnavé se skutecnou v a na z4kladé jejich odchylky e se uskutecni v PSD vypocet PWM
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likost soudtu véech piispévk( od 7 sloZky,
tzv. Wind Up efekt’, kdy pii trvalé regu-
iaéni odchylce vznika velky narast a po-
sléze velky pfekmit.

DuleZitou sougasti reguldtoru je &as,
ktery udava &etnost vypo&tu regulatoru.
Tento &as se nazyva vzorkovaci perioda
a znadi se Ts. Je to doba, po jakou se
méFi impulsy kol a tedy rychlost otaceni.
Soutasné se kaZzdou tuto dobu vypogitd
PWM - uskute&ni se regulace. Sou&asné
i konstanty, které vidime v algoritmu jizdy
po &afe, vyjadiuji viastng pofet impuist
z enkodéru motoru za debu 7.

Konstanty PID byly nastaveny experi-
mentsin& a pro zvoleny algeritmus a robo-
ta Century jsouP=10,7=1,0aD =01.
D byla nastavena fixné a ladily se jen Pa /.
Konstanty jsou v algoritmu nastaveny ce-
lo&iseln&, aby se nemusel pouzivat .float’
a po jejich aplikaci se ak&ni velicina déli
deseti.

Regulator je podle mého nazoru oprav-
du kvalitni a vzhiedem k jeho jednodu-
chosti je velmi ugelny. Ve skutenosti se
nejedna o typicky PSD reguldtor, tak jak
se s nim setkame v pfedmétech typu
.Regula&ni systémy" nebo , Teocrie fizeni”
atp., je to oviem Skoda, Ze se néco tako-
vého neudi. Pro anglicky rozumici étena-
fe bych doporudil &lanek na anglicke wiki-
pedii o PID [8], popfipadé &ldnek PID
without PhD [S). Podobnou implementaci
1ze spatiit i v dokumentu [13).

Konstrukce

Konstrukce je realizovana z 1 mm
ocelového plechu paleného laserem a je
prevzata z projektu Strategického fizeni
s multiagenty. Jedna se o mechanickou
Sast, které spada silnd pod strojni &ast,
nebude tedy o ni pojednano.

Desky s ploSnymi spoji jsou dvé, a to
pro snimag ¢ary a pro MCU. Deska MCU
je dvojstranna a je osazena soutastkami
SMD. Obsahuje i nékolik prokovenych ot-
vor(, které je véak moZné zhotovit i ama-
térsky. Jeji rozméry jsou 60 x 60 mm.

Deska pro &éru je pouze jednostranna
a je uzplsobena pro montaZ na predni
&ast robota, je osazena z obou stran. Roz-
méry jsou 14,6 x71,8 mm,

Seznam souclastek

AVRight = P * eR; R1, R6 10 k2, M1206
/1 R2 2,2 k62, M1206
storeIR = storelR + ( I * er); R3 4.7 2, M1206
AVRight = AVRight + storelR; R4, R12, R13, R14  10Kk(}, M0BOS
// D . R5 15 k2, M1206
ARIght = AWRight + D * ( speed(R - speedt )i  R7 a2 R11 1 k2, M1208
RN1 22 kQ, SIL8
Jedna se jen o nejduleZitéjsi ¢ast kodu, C1, C2 22 pF, C1206
pfed ni nasleduje samotné méfeni rych-  C3, C4, C5, C7,
losti (speed). Posléze se akéni veliina  C9az C14, C16 100 nF, C1206
(AV) omezi na maximalni rozsah dany re- 6, C15 100 pF, E5-8,5
gistrem ICR1 a aplikuje na PWM (zdpis  C8 10 pF, SMB
do registru OCR1A/B). Dale se omezi ve- D1 5V6, SOD8OC
RN D2 MBRS340T3, SMC
ICt MEGA16-A, TQFP44
FAULHABER ® L1 100 pH, 020717
LED1, LED7 biue, CHIPLED_1206
R @) LED2,LED3  green, CHIPLED_1206
. LEDA4, LEDS red, CHIPLED_1206
LINE ML10
LMOT ML6
RMOT ML
Q1 16 MMz, HC49iS
Q2,Q3,04, Q5 IRF7343, SO-8
S1 2558B
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