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ROBOCAR - mobilny roboticky vozikovy systém
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V c¢lanku sa nachddza kratky prehlad vybranych pristupov navrhu
mobilnych robotov. Hlavna ¢ast je venovana analyze parametrov, navrhu mobilného

robotického vozikového systmu a moznostiam jeho uplatnenia. Praktické pouzitie
mobilnych robotickych vozikovych systémov moze predstavovat prinos pre riesenie
roznych manipulacnych problémov.

Uvod

Kolektiv pracovnikov ,Katedry vyrobnej techniky a robotiky” na Strojnickej fakulte TU
Kosice znamy pod hlavickou , TUKE robotics” ako tim robotického futbalu hlavne na
medzinarodnej scéne zozal niekolko vyznamnych uspechov aoceneni. Za vsetky mozno
spomenut len dvojnasobny titul majstra Eurépy za roky 2006 a2007 astvrté miesto z
majstrovstiev sveta z roku 2006. Snahou riesitelského kolektivu vsak nie je len vyvijat
samotny robofutbalovy tim, ale zdroven aj hladat uplatnenie vyrieSenych
vysokosofistikovanych ¢iastkovych problémov do praktickych aplikdcii ataktiez
prispievat k rozvoju prislusného vedného odboru. Po niekolkych rokoch fungovania
timu moZno konstatovat, Ze sa tento zdmer zaéina postupne napliiat a dokonca uZ bol
realizovany prvy projekt do praxe, ktory stoji na zdkladoch vyvoja pre roboticky futbal.
Konkrétne sa jedna ocelkovy systém pohonového ustrojenstva automatizovanych
samohybnych mobilnych kolesovych robotov pre obsluhu skladu (dalej len ,robocar”).

Robocar méa za ulohu odbremenovat pracovnikov skladu od kazdodenného
prekonavania neimerne velkych vzdialenosti vo vacSom sklade spojeného s nesenim
bremena na rukdch, resp. tlacenim ru¢ného vozika po skladovych koridoroch.
Namiesto uvedeného rieSenia bola navrhnuta myslienka pevnej drahy po podlahe
skladu so stanovenymi stanoviStami. Kazdé stanoviSte ma pridelené svoje Cislo a
pracovnik skladu pomocou dotykového displeja navoli konkrétne cielové stanovisko
kam ma robocar ist. V dalSom vyvoji sa bude riesit plne automatizované navadzanie
pomocou centralizovaného skladového databazového systému bez potreby zadavania
pozadovaného stanovista pracovnikom.

Vseobecné informacie
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Robocar je pracovny nazov pre systém skladovych vozikov projektovanych priméarne
pre firmu SOS electronic s.r.o. KoSice. RieSitelom boli vyvinuté dve konstrukcné
vyhotovenia prototypu, podla meniacich sa poziadaviek zadavatela, a zaroven
zohladnujic nové poznatky pri vyvoji. V tejto technickej sprave bude uvadzany len
druhy prototyp s konsStrukciou prisposobenou na nesenie Stvorice otvorenych
kartonovych krabic v tvare zrezaného ihlana so Stvorcovou podstavou.

Pohyb vozika je presne definovany, rovnako ako aj miesta pre zastavenie -
zastavovacie stanice. Prototyp robocaru je navadzany ¢iarou na podlahe. Ciara
predstavuje drahu po ktorej sa ma robocar pohybovat. Da sa volne menit za
predpokladov urCenych nizSie. Zastavovanie je rieSené kolmou kratkou ciarou
pretinajucou Ciaru drahy. Maximdalny pocet zastavovacich stanic je limitovany.
Samotnd jazda robocaru sa programuje prostrednictvom dotykového displeja
umiestneného v zadnej vrchnej ¢asti. Dalej je prototyp vybaveny ultrazvukovymi
senzormi kvoli dodrziavania odstupu medzi jednotlivymi robocarmi a z dévodu
bezpecnosti pracovnikov pred pohybujucim sa vozikom. Robocar je napajany
dobijatelnym akumuldtorom, ktory musi byt dobity na min. poZzadovanu kapacitu.
Prototyp je navrhovany pre budicu spolupricu s lubovolnym poctom dalSich
robocarov. Navrhnuty model robocaru v programe Solid Edge V19 v 3D s popisom
jednotlivych subsystémov je vyobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1. Popis robocaru
Popis prototypu

Prototyp bol navrhnuty tak, aby vyhovoval poziadavkdm zadavatela. Po analyze
zadania a moznosti technického rieSenia sme pristupili k nasledujucim korekcidm:

- Nosnost robocaru 40kg

- K riadeniu robocaru je zvoleny opticky princip snimania ¢iary nalepenej, resp. nafarbene;
na podlahe

- Predbiehanie a mifianie robocarov je rieSené pomocou vyhybiek (obr. 2)

- Zabezpecenie pred narazom do predmetu (Cloveka) bude realizované ultrazvukovymi
senzormi

- Rychlost robocaru bude cca 1m/s

- Miesta pre zastavenie budu oznac¢ené kolmou ¢iarou cez vodiacu ¢iaru (STOP-XX), (obr.
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- Prenos dat na dialku bude rieSeny az v druhej etape projektu, po overeni funkcnosti a
spolahlivosti
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Obr. 2. aplikacné prostredie
Mechanicka cast

Pohybové tustrojenstvo robocaru je navrhnuté strojkolesovym podvozkom, obr. 3.
Pohonova dvojica kolies je bez moznosti natdcania a oporné koleso je rieSené ako
natacacie. Toto usporiadanie bolo prebraté z robotického futbalu, kde 2 DC motory
riadia pohyb futbalistu - hraca po ihrisku. Riadenie rychlosti a velkosti prejdenej drahy
je dosiahnuté osadenym integrovanym inkrementalnym snimac¢om v DC motore.
Okrem vyhody riadenia dvojice motorov je uvedené konsStrukéné rieSenie
najjednoduchsie, spolahlivé. Trojica opornych bodov je staticky urcita. Pri
dosahovanych rychlostiach do 1m/s je v zdkrutach s polomerom otacania cca 1m
trojica kolies tiez postacujica. Délezitym aspektom pri navrhovani celej konstrukcie
robocaru bola poziadavka na pracovnu vydrz (8-9h nepretrzitej prevadzky), z Coho sa
odvodzuje znizenie statickych odporov na minimum a rovnako aj hybnost celej ststavy,
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Obr. 3. podvozok robocaru

Elektronicka cast

Riadiace ustrojenstvo, teda elektronicka cast robocaru je riadena mikroprocesorom,
ktory ma na starosti spolu s periférnym ustrojenstvom ¢innost chodu celého robocaru
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a neskor aj jeho komunikaciu s okolim a so skladovou databazou. Mikroprocesor je
napajany inym napatim ako motory, preto je zaradeny stabilizator medzi batériu a
mikroprocesor, ktory zabezpecCuje pozadované napatie a jeho stabilitu v pozadovanych
hodnotach. Optické snimace Ciary su rieSené ako fotodiédy s vlnovou dizkou
pracovného pasma v infracervenom poli. Tento princip minimalizuje problémy rusenia
vplyvom vstupu inych svetelnych zdrojov, pripadne odrazov vo viditelnom vinovom
pasme. Snimace prekazky su rieSené ako ultrazvukové. Toto rieSenie sa javi ako
najvhodnejSie z hladiska stability a spolahlivosti, nakolko v pracovnom poli snimaca sa
moézu nachddzat prekazky roznych farieb, velkosti a tvaru. TaktieZ je potrebné
zabezpecit vysoku citlivost na vzdialenost min. 1,5m, pretoZze robocar musi byt
schopny zastavit s plnym nadkladom v plnej rychlosti pred prekazkou. Kazdy z dvojice
motorov ,M*“ (obr. 4.) je osadeny vlastnym enkdéderom ,E“. Riadenie ma teda spatnu
vazbu od motora v podobe polohy, rychlosti azrychlenia vzhladom na pracu riadenia
vrealnom Case. Vykonova cast riadenia motorov je napajana plnym napatim z batérii a
riadi motory podla pokynov z riadiaceho mikroprocesora.
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Obr. 4 . Blokovd schéma robocaru

Zakladnym problémom navigacie robocaru pomocou Ciary je, aby robot nevybehol za
ziadnych okolnosti zo svojej Ciary. Robocar v kazdodennej prevadzke prekonava
urcenu drahu s ¢o najmensim mnozstvom energie za najkratS$i mozny Cas. Je vyrieSeny
systém odstranenia ,kluckovania“ okolo vodiacej ¢iary. Na zaklade udajov zo senzorov
asvojho vnutorného dynamického modelu, kde zohladnuje aj vlastni hmotnost a
rychlost chodi po navadzacej ¢iare ¢o najpriamejsie s ¢o najmensim poctom korekcii,
resp. s mikrokorekciami v plnej rychlosti, obr. 5.

Robocar
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Obr. 5. Problém riadenia ROBOCARU po ciare
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Zdroj:
oloveny akumuldtor FM1270

. 12V/7Ah

- ak uvazujeme rozbeh vozika na rychlost 1 m/s a zastavenie kazdych 30 sek, pricom
zrychlenie je 0,5 m/s? potom kapacita batérie postacuje priblizne na 8,5 hodin takejto
prevadzky. (uvazuje sa len spotreba motorov)

- praktické skusenosti dokazuju bezproblémovu nepretrziti prevadzku priblizne 2x8 h (2
pracovné zmeny bez nabijania).

Mikroprocesor:

ATMEL Atmegal28-16AU (tieto procesory bezne programujeme)
- taktovacia frekvencia 14.7456 MHz - spotreba okolo 15-20 mA
Ulohy procesora:

- meranie skuto¢nych otacok motorov

- softvérova PD reguldcia motorov

- vyhodnocovanie tdajov zo snimacov prekazky

- ovladanie snimaca ¢iary a vyhodnocovanie vysledkov

- korekcia rychlosti motorov podla vysledkov zo snimacov
- sledovanie skutocnej polohy vozika v priestore

Motor:
Faulhaber 5257 012CR, IE2-128

- motor so zabudovanym inkrementalnym enkoéderom s rozliSenim 128/ot
- vykon 79W, napdjacie nap.12V, max.odber 4,6A, ota¢ky max. 5700/min
. ucinnost 83%

Podla indukénosti a odporu vinutia prepoc¢tom urcena frekvencia PWM riadenia otacok
23.75kHz nevylucuje pouzitie ultrazvuku v dalSom vyvoji.

Prevodovka:

Faulhaber séria 32/3 S, 7 Nm.

- prevod 43:1

- ucCinnost 70%

- max. vstupné otacky 4000 min™

. radidlne zatazenie 200 N
. axidlne zatazenie 200 N

Snimac prekazky: (pre zabezpecenie zastavenia v pripade priblizenia sa k ¢loveku)

- ultrazvukovy
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Snimac Ciary:
- kombinécia infra LED-FOTOTRANZISTOR (reflexny optoclen CNY70)
Snimac polohy:

RFID znacky - absolutna poloha vozika. Jednoduché znacky na vodiacej ¢iare alebo v
tesnej blizkosti - relativna poloha vozika.

Navadzanie po Ciare, zastavovacie stanice

Ciara sluzi ako voditko pre robocar. Tato ¢iara moZze byt realizovana formou tmavej
nereflexnej lepiacej pasky alebo matnou farbou o Sirke cca 6¢cm. Farebny odtien ¢iary
by mal byt podla moznosti ¢o najkontrastnejsi v porovnani s farbou podlahy. Pre ¢o
najlepsSiu volbu farby a odtienu c¢iary je vhodné meranie pomocou snimacov
umiestnenych na robocare. Pri nanasani Ciary na podlahy treba mat na zreteli niekolko
pravidiel:

. Ciara sa mdze nanésat farbou alebo paskou. V kazdom pripade musi byt farebny pés bez
prerudeni, v rovnakej farbe a ténine po celej dizke dopravnej drahy

- Podla moznosti neumiestiiovat ¢iaru do miest s prenikajicim slneénym svetlom.
NajnebezpecnejSie je ostré bocné svetlo, ktoré moze ovplyvnit snimané odrazy od
podlahy k infra snimacom

. Useky volit ¢o najrovnejsie s rovnomernymi zakrutami o polomere min. 0,8-1 m.

. Ciara musi bezpodniene¢ne prechadzat v dostato¢nej vzdialenosti od prekazok ktoré by
mohli kolidovat s robocarom. Obecne cca 0,8 m a viac.

- Podlaha musi mat jednoliatu farbu. Vodiacu ¢iaru nesmie pretinat ina ¢iara, ktorua by
mohli snimace vyhodnotit ako vodiacu Ciaru.

Zastavovacie stanice sa znacia kolmou ¢iarou na vodiacu ¢iaru s dizkou cca 10 cm.
Vodiacu ¢iaru musi zastavovacia ¢iara pretinat v polovici svojej dizky. Zastavovacie
stanice by sa mali nachadzat v dostatocnej vzdialenosti od seba aby nenastavala
»Zapcha“ v doprave. Zastavovacich stanic moze byt max. 15.

Infracervené snimace

Sluzia na snimanie vodiacej ¢iary. Nachadzaju sa v spodnej ¢asti podvozku. V prasnom
prostredi je nutné vykonavat pravidelné cistenie vo vhodnych intervaloch podla
mnozstva znecCistenia. Infra snimace su citlivé na slne¢né a iné silné svetelné zdroje,
preto je nutné eliminovat mozné prieniky tychto svetelnych zZiareni na ne. K tomuto
sluZia bo¢né hlinikové kryty. Pri prevadzke a Cisteni sa musi dbat na citlivost a jemnost
infra snimacov. Ak sa niektory z nich predsa len zohne, alebo inym spo6sobom poskodi,
je nutna oprava. Pri prevadzke s poSkodenym infra snimacom moéze dochadzat ku
kolizii robocaru s okolitym prostredim a zvySuje sa pravdepodobnost vybehnutia z
vodiacej Ciary.

Této ¢iara moéze byt realizovana formou tmavej nereflexnej lepiacej pasky alebo farbou
o Sirke cca 6cm. Farebny odtien ¢iary by mal byt podla moznosti Co najkontrastnejsi v
porovnani s farbou podlahy. Pre ¢o najlepsSiu volbu farby a odtienu ¢iary je vhodné
meranie pomocou snimacov umiestnenych na robocare.
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Ultrazvukové snimace

Na robocare sa nachadzaju 3 ultrazvukové snimace prekazok. Slizia na zabezpecCenia
bezpecnosti pracovnikov pohybujicich sa v pracovnom prostredi pohybujiceho sa
robocaru. Zaroven splhaji funkciu dodrZiavania bezpe¢nej vzdialenosti robocaru od
predchadzajiceho vozika. Ak sa dostane do drahy robocaru prekazka (krabica, vrece,
clovek,...), robocar okamzite zastavi a ¢aka na uvolnenie prekazky. Po odstraneni
objektu sa d4a do pohybu a plynule pokracuje v plneni uloh. Ultrazvukové snimace
mozu reagovat na rézne povrchy, farby, reflexnost a rychlost prekazok s réoznou
citlivostou. Toto sa mdze prejavit skorsou alebo neskorsou reakciou, teda v zastaveni
v kratsSej alebo dlhsSej vzdialenosti pred prekazkou. Ak je vodiaca Ciara vedena prilis
blizko pri prekazkach (napr. krabice v vnutornej strane zakruty), moze sa stat, ze vozik
zastane z dovodu zaregistrovania prekazky v snimanom poli ultrazvukového snimaca.
Kazdy z trojice snimacov ma kuzelové zorné pole snimania. Tento fakt treba mat na
zreteli pri inStalacii vodiacej ¢iary na podlahu.

Udrzba

Prototypu robocaru (ako kazdému podobnému mechatronickému zariadeniu) je nutné
venovat ndlezitd udrzbu. Popis udrzby s predpokladanou ¢asovou narocnostou je
v nasledujucich bodoch:

- Pravidelné Cistenie infraCervenych snimacov od prachu a necistot (v priestoroch skladu
SOS electronic odporucame raz za 2 dni). /¢as 3min/

- Kalibracia infracervenych snimacov (v SOS raz za 2dni, najlepSie po Cisteni). /Cas 3min/

- Kontrola mechanickych casti (pri testovani prototypu aspon raz za tyzden). Kontrola
rovnomernosti otdCania sa kolies. Axidlna a radialna vola v kolesach. Kontrola vibracii
sluchom pri prevadzke. Overenie teploty motorov dotykom ruky (so zvysenou
opatrnostou). Pri beznej prevadzke nesmie teplota v prevodovkach a motoroch vystupit
nad 70°C. (interval udrzby cca raz za tyzden). /¢as 10min/.

- Mazanie mechanicky pohybujicich sa ¢asti robocaru silikonovym mazacim sprejom. (2x
za rok). /Cas cca 15min/.
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