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Cielom prace bolo navrhnut a realizovat pohony a ich riadenie pre
koncepciu mobilného robotického systému s Mecanum kolesovym
podvozkom a vykonnym informac¢nym systémom. Jedna sa o robota
celkovej hmotnosti 50 az 60 kg. Mecanum podvozok je Stvorkolesovy a
pre kazdé koleso je potrebna samostatna pohonna jednotka. Praca sa zaobera vyberom
elektrickych pohonov, ndvrhom a realizaciou vykonovej a riadiacej elektroniky.

Uvod

Navrh a realizacia pohonov je len jedna viacerych uloh vyplyvajice zo zadania mojej
diplomovej prace. Navrhu pohonov venujeme najvacsiu pozornost, pretoze je to asi
najdolezitejSia Cast navrhu robotického systému. Pre pohon s pouzité Styri
jednosmerné motory s planétovou prevodovkou a s IRC snimac¢om. Pre kazdy motor
sme navrhli vlastnu vykonovu elektroniku pricom vsetky majui spolo¢nt riadiacu c¢ast,
ktora sa pripoji do nadradeného pocitaca cez RS232 alebo USB rozhranie.

1. Mechanika

O Mecanum kolesovom podvozku mozeme povedat, ze je holondmny, teda umoznuje
nezavislé riadenie vSetkych troch stupnov volnosti. Pre takyto systém riadenia st
potrebné 4 nezavislé pohony. Zvolili sme jednosmerne elektromotory s komutatorom, s
planétovou prevodovkou a IRC snimacom polohy. Vybrané su z elektronického
kataldgu firmy Zeitlauf, podla vypocitanych parametrov. KliCové parametre sa odvijali
od Mecanum kolies, predpokladanej hmotnosti robota a Ziadanej maximalnej rychlosti
robota.

1.1 Mecanum kolesa

Mecanum koleso, tiez zname ako Svédske koleso bolo patentovane v roku 1975. Tvoria
ich obvodové valceky pod uhlom 45° a bezne je pouzivané v usporiadani, kde su kolesa
umiestnene stibeZné v rohoch pomyselného $tvorca alebo obdiZnika. Koles4, ktoré sme
pouzili pochddzaju z firmy AndyMark, Inc. z USA Obr. 1. Ich velkd vyhoda je v ich
masivnej konstrukcii, kazdy obvodovy valCek ma dve klzné loziska a je pogumovany.
Ich parametre st uvedené v Tab. 1.
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Obr. 1. 3D nakres Mecanum olesa.

Tab. 1. Parametre jedného Mecanum kolesa

Ipocet valéekov|| 12 ks |

| priemer ||254 mm|

| Sirka || 99 mm |
| hmotnost | 4,54 kg|
| zatazitelnost | 220 kg |

1.2 Motory

Podla priemeru Mecanum kolesa, hmotnosti robota a predpokladaného maximalneho
stipania 60%, ¢o je velmi pesimisticky odhad, sme vypocitali maximalny potrebny
moment pre jeden motor Mmax = 9,344 Nm. Dal$i d6leZity parameter bola rychlost
vystupného hriadela prevodky v rpm. Vychadzali sme z maximalnej zZiadanej rychlosti
robota vmax = 0,7m/s. Z priemeru Mecanum kolesa a ziadanej rychlosti sme vypocitali
rychlost vystupného hriadela prevodovky o hodnote vmax = 52,6 rpm. Pre predoslé
skusenosti sme sa orientovali na jednosmerny motor s prevodovkou a IRC snimacom
polohy. Vysledna zostava Tab. 2. pozostava z jednosmerného motora BCI6355 ( 931
6355 002 ) Tab. 3., planetovej prevodvky EtaCrown75/J13 a IRC snimaca HEDS-
5500A13, ktory ma 500 inkrementov/ot.

Obr. 2. Zostava: 75.2.6355.E06
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Tab. 2. Parametre prevodovky s motorom

| vystupnyvykon || 58W
| vystupny moment || 10 Nm
| vystupna rychlost || 55 rpm

| max. axialne zatazenie || 500 N

|
|
|
|max. radialne zat'aienie” 1000 N |
|
|
|
|

| minimalna zivotnost || 5000 h

| hmotnost zostavy || 3 kg

| celkova dizka | 525 mm

| pracovna teplota  [-20 +80 °C
| krytie | P40 |
|poéet stupnov redukcie || 2 |
| efektivnost | 81% |
| prevodovy pomer || 1:60 |

Tab. 3. Parametre motora BCI6355

| nominalna rychlost || 3300 rpm |
| nominalny moment || 270 mNm |
|nominélny vystupny v§7k0n|| 93 W |
| nominalne napatie || 24V |
| nominalny prad || 49 A |
| efektivnost | 79% |
| volnobezné otacky || 3600 rpm |
| volnobezny prud || 0,4 A |
| Startovaci moment  [[2550 mNm|
| Startovaci prad || 40 A |
| moment zotrvacnosti || 750 gcm? |
| hmotnost || 1.7 kg |

2. Elektronika

Elektronika tvori oblast mojho zaujmu a preto som si dal velmi zalezat na jej navrhu a
konstrukcii. ESte pred samotnym navrhom bolo potrebné analyzovat systém ako celok
z elektrického hladiska, stanovit poziadavky a ciele, ktoré si: modularita,
programovatelnost, minimalizacia kabelaze, robustnost, softvérovy pristup k vedlajsim
parametrom, miniaturizacia, minimalizdcia prechodovych odporov, normalizdcia
prepojenia s riadiacim systémom, minimalizacia stratového vykonu, digitalizacia
analogovych c¢asti, bezpecnost. Chceli by sme zdoraznit, Zze sa nejednd o ziadne
kopirovanie uz existujucich schém, vSetko je svojim sposobom prototyp, pricom sme
dodrziavali odportcania od vyrobcov suciastok.

2.1 Vykonova elektronika
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Ku kazdému motoru prislicha jedna vykonova elektronika, ktora bola tplné od zékladu
navrhnutd pre tento tucel Obr. 3.

Obr. 3. Vykonovd elektronika pre jeden motor

Tvori ju zapojenie 4 MOSFET tranzistorov zapojenych v tvare H. MOSFET tranzistory
st typu IRF1405PBF, RDS maju 5,3 mQ pre maximalny trvaly prad 75 A [2]. VSetky su
N-kanalové, ale vznika tu problém s riadenim hornych dvojic, pretoze na tento ucel sa
pouzivaju P-kandalové. To by spésobovalo nesymetriu elektrickych parametrov, tak sme
pouzili budi¢e vykonovych Mosfetov typu: L6384. Jeden budi¢ dokaze korektne riadit
jednu dvojicu tranzistorov (polovi¢ny H-most) Obr. 3., priCom pre horny tranzistor sa
pouziva vnutorny napatovy menic. Na odvedenie indukovaného napatia sltzia rychle
diédy BYV29-400 a kondenzator.

Aby sa mohla takto elektronika ovladat len logickym signalom bola schéma doplnena o
logicky systém pozostavajici z negovanych OR-ov. Toto zapojenie ndm umoznilo
osobitne riadit smer motora a PWM motora iba logickou uroviou “0” alebo “1”. Pre
spravne riadenie motora potrebujeme aj informaciu o aktualnom prude, ktory odobera
motor. Klasické metddy sa opieraju o ubytok napatia na vykonovom rezistore
zapojenom Vv sérii s motorom. Toto rieSenie je vykonovo velmi neefektivne a preto sa
nam snimac pradu s Hallovou sondou javil ako najlepSie mozné rieSenie Obr. 4.

Obr. 4. Schéma vykonovej elektroniky
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Jeho najvacsia vyhoda je, Zze ma iba 1,2 mQ vnutorny odpor. Od meranej zataze je
snimac galvanicky oddeleny. Jeho vystupom je analégovy signal o hodnote 0,5 az 4,5
V. Maximdalny merany prud je 5 A s citlivostou 185 mV/A. Integrovany obvod je typu
ACS712ELCTR-05B-T. Ako doplnkové veli¢iny nesuvisiace s chodom motora su teplota
H-mosta a meranie vykonového napatia pre motor Obr. 4.

2.2 Riadiaca elektronika

Riadiaca elektronika je centralizovana na jednom ploSnom spoji Obr. 6. Pripajaju sa do
nej vSetky Styri vykonové moduly pre riadenie motorov. Ako vstupy su pripojené IRC
snimace. Riadiaca elektronika taktiez obsahuje sériovi komunika¢nd zbernicu RS232,
cez ktoru sa prijimaju Ziadané hodnoty pre motory. Vnutorna Struktura je rozdelena na
pat casti. Prvé styri Casti su identické a slizia hlavne na riadenie motora teda hlavné
algoritmy sa vykovaji v tamojSich mikroprocesoroch. Srdcom tejto ¢asti Obr. 7. je
mikroprocesor AVR Atmel mega8 RISC architektury [1].

L oo
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Obr. 5. Schéma vykonovej elektroniky

Druhé dolezité zapojenie v tejto Casti je elektronické rozliSenie smeru to¢enia motora.
Vystupom su @+ a ¢- podla matematického vyjadrenia Obr. 5. [5]. Toto zapojenie
pozostava z tvarovacov, inventora, monostabilného kopného obvodu a AND-ov Obr. 7.
V MKO je mozné nastavit aj Sirku impulzov, tak aby ich bol schopny mikroprocesor
zachytit.
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Obr. 6. Riadiaca elektronika pre motory

Obr. 7. Schéma el-é.ktr.“.o.n.iléy pre jeden motor

AVR st mikrokontroléry s Harvardskou architektirou a RISC jadrom umoznujicim
vykon instrukcii pocas jedného hodinového cyklu. Dalej sa vyznacuje: moZnostou
bootkodera, maximalnym vykonom 16MIPS, pamat programu sa da 10 000 krat
prepisat, obsahuje 512 B EEPROM a 8KB interni SRAM, da sa programovat cez ISP,
obsahuje JTDG rozhranie, RTC, PWM jadra, PWM vystupy, 8-kanalovy 10bitovy ADC,
hodiny realneho ¢asu, 12C rozhranie, 1x sériové rozhranie, SPI rozhranie, Watchdog,
analégovy komparator, integrovany power on reset, 23 vstupno/vystupnych pinov atd
[4].

Piatou castou riadiaceho modulu je komunikaény prevodnik tvoreny rovnakym
mikroprocesorom Atmel mega8. Ten prostrednictvom I2C zbernice komunikuje s
riadiacimi mikroprocesormi a prerozdeluje im informacie z RS232 komunikacnej
zbernice [3]. DalSou funkciou je riadenie DC/DC menica, ktory napéja motory. Véetky
mikroprocesory su taktovane externym krystalom o frekvencii 14,7456 MHz, ¢o je
optimalne z hladiska nastavenia ¢asovacov, komunikadcie a takmer maximalneho
vykonu mikroprocesora. Pouzité je puzdro typu TQFP, ktoré ma 32 pinov ur¢enych pre
povrchovi montaz.

3. Programy a riadenie

Cely firmware je pisany v jazyku C, kompilovany a debugovany cez IDE AVRStudio 4.0
s integrovanym GCC kompilatorom, a bol napalovany do procesorov cez softwarovy
programator MARK II. AVRstudio je vyvojové prostredie firmy Atmel, v ktorom je
mozny kompletny vyvoj softvérovej stranky projektu zalozeného na AVR procesoroch.

Pri generovani PWM signalu sme pouzili 16 bitovy timer, kde vyuzivame len 10 bitov,
teda plnenie PWM je rozdelené na 1024 krokov. Pri pocitani a zistovani otacok je
pouzity 8 bitovy timer, kde sa pocitaju impulzy z IRC snimaca za kazdych 8 ms.

4. Navrh, vyroba a testovanie
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Pri ndvrhu som vychédzal zo skusenosti, ktoré som ziskal pri navrhu inych robotickych
systémov a z doporucenych zapojeni od vyrobcov. Vacsina zapojeni je otestovanda na
kontaktnom poli. Ked vysledky testov neodpovedali poziadavkam, hladali sa iné lepsie
rieSenia. Hlavnym vyvojovym nastrojom pri tvorbe elektroniky bol OrCAD od
spolo¢nosti Cadence Design System. OrCAD je softvérovy nastroj v prevaznej miere
pouzivany pre navrh elektrickych zariadeni. Softvér je vyuzivany hlavne pri tvorbe
dokumentacie elektronickych zariadeni pre vyrobu ploSnych spojov aj pre
automatizované systémy.

Taktiez umoznuje kreslenie elektrickych schém a ich simulaciu. Po findlnom navrhu
bol vygenerovany post script. Post script sluzi ako podklad pre vyrobu osvitovych félii.
Dalej bol vygenerovany vitackovy subor, ktory obsahuje x y stradnice dier na plosnom
spoji. Osvitové félie a vrtackovy subor tvoria technologicky podklad pre vyrobu
plosSnych spojov. VacsSina plosnych spojov robotického ramena je vyrobena
dvojvrstvovou technoldgiou s nepdjivou ochrannou maskou.

Na plosnych spojoch bolo dalSim cielom pouzit ¢o najviac elektronickych suciastok s
SMD montdzou s cielom minimalizovat rozmery. Suciastky boli osadené rucne. Po
zostaveni bol kazdy modul otestovany a po dobu niekolkych hodin zatazeny na 100%
maximalnej nomindlnej zataze. V reprografickom studiu boli osvitovou jednotkou
Scitex Dolev 250 PSM vytlacné fdlie pre vyrobu plosnych spojov. Pomocou osvitovych
folii boli na SAV vyrobené plosné spoje.

Zhodnotenie

V sucasnosti je plne funkéna kompletna elektronika, ktora je vyladena a nastavena.
Aktudlne prebieha vyvoj obsluzného softvéru. Vieme nastavovat PWM signél a
vypisovat cez hiperterminal rychlost otacania motora v rpm. Posledna dloha, ktora
bola splnend je diskrétna reguldcia rychlosti a polohy jedného motora. Teraz sa
snazime riadit Styri motory naraz prostrednictvom I2C zbernice. Ak budu ciele
ovladania motorov splnené, pristupime k uplnému riadeniu polohy podvozku. Seridézny
pristup vedticeho prace profesora Borisa Rohala - Ilkiva, ¢asto krat pomohol usmernit,
zrychlit a zdokonalit proces aplikovania teoretickych poznatkov do redlnej konstrukcie.
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