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1 UVOD

Vyvoj robotu je mozné rozdélit na vyvoj robotu stacionarnich a mobilnich. Zatimco
vyvoj a vyrobu staciondrnich obvykle primyslovych roboti zajistuji velké spoleénosti
jako ABB, FANUC, KUKA atd., kde vyvoj je zaméfen predevsim na optimalizaci kon-
strukce, modernizace pohonu a zejména na zlepsovani fidicich systému, mobilni roboty
(MR) jsou vétsinou vyvijeny na univerzitach a vysokych skolach, kde vznikaji nové, tech-
nicky dokonalejsi konstrukce. Tento trend je dan tim, ze stacionarni roboty maji uplatnéni
v prumyslu, kupuji se ve vétsich poctech a jejich vyvoj probiha ve vétsim meéritku jiz
nékolik desitek let. MR jsou vétsinou navrhovany jako prototyp urceny pro feseni jedné
konkrétni tlohy. Vyjimkou jsou automatické dopravni voziky (ADV), které se pouzivaji
pro automatickou dopravu vyrobki, polotovaru a materidlu ve vyrobnich linkéch.

K masovéjsimu uplatnovani robotu v prumyslu zatim nedochézi zejména z duvodu jejich
vysoké potizovaci ceny. Stacionarni roboty se nasazuji nejcastéji pro zrychleni vyroby a
odstranéni monoténni, naméhavé a zdravi skodlivé prace (automobilovy prumysl, ma-
nipulacni operace). Mobilni roboty se vétsinou pouzivaji v nevyrobni oblasti, tzn. ne-
podili se na vzniku vyrobku, ale nachéazeji uplatnéni v oblasti sluzeb. Nejcastéji se jedna
o servisni roboty, které se mohou uplatnit pii ¢innosti pro ¢lovéka nebezpecné (roboty
pracujici s vybusninami nebo jinymi nebezpeénymi materialy, provadéjici vojenské a po-
licejni operace), ¢innosti pro lidské zdravi skodlivé (prace v chemicky, biologicky a radiacné
zamotreném prostiedi), ¢innosti pro ¢lovéka nepiistupné (inspekce potrubi a ventilacnich
zatizeni, pruzkum motskych hlubin), pii stale se opakujici a monoténni praci v zemeédeélstvi
(vysev a oSetfovani zemédélskych plodin), ve stavebnictvi (stavba zdi a stropnich krytin),
ve zdravotnictvi (doprava léku a odpadu), v domécnosti (automatické travni sekacky a
vysavace, roboty pro myti oken vyskovych budov). Dalsi neustéle se rozsifujici je kategorie
zabavnych mobilnich roboti, které sice neprindseji clovéku piimy uzitek, ale souzi k jeho
zédbave. Nejcastéji se jednd o napodobeniny zvitat (Sony, Sega) nebo ¢lovéka (Honda).
Vyvoj a vyroba novych mobilnich robotu (zejména novych konstrukeci) je umoznéna
vznikem novych typu pohont, senzoru, elektroniky a konstrukénich materialu, jejichz
pofizovaci cena se neustdle snizuje. Pouzitim vyspélé elektroniky a fidicich algoritmu
(fuzzy systémy, neuronové sité) je mozné docilit jistého stupné vlastni umélé inteligence
mobilntho robotu. Robot by mohl v jednoduchych ptipadech sém rozhodovat o svém
dalsim postupu a tim rozsitit jeho pouzitelnost a zjednodusit ovladani.

Stavajici konstrukce hybridnich robotu, jenz byly navrzeny do méstského prostiedi, jsou
velmi technicky i elektronicky vyspélé. Pridavna zarizeni umoznuji provadét i velmi slozité
operace (napf. s vybusninami). Pofizovaci ceny téchto robotu jsou velmi vysoké, proto je
snaha vyvijet nové konstrukce mobilnich robotu, které by méli podobné uzitné vlastnosti
jako stavajici konstrukce, ale s nizsimi naklady.

Tato disertacni prace ukazuje jeden z moznych postupu pfi navrhovani mobilnich ro-
botu. Po teoretickém uvodu, ve kterém je nastinén soucasny stav mobilnich a zejména
hybridnich mobilnich robott, nésleduje analyza aplikaci a prostiedi mobilnich robot.
V téchto kapitolach je vybrana aplika¢ni oblast a prostiedi, na které bude navrzeno hyb-
ridni lokomoc¢ni tstroji mobilniho robotu. Dalsi kapitoly jsou zaméreny na vybér vhodného
typu hybridni konstrukce, navrhu pohonné jednotky a podrobného popisu vlastni kon-
strukce. Pro zjisténi lokomocnich vlastnosti byl podvozek mobilniho robotu pocitacove
simulovan v programu ADAMS. Nasleduje ramcovy navrh fidictho systému, senzorického
osazeni a prislusenstvi hybridniho mobilniho robotu.



2 SOUCASNY STAV V PROBLEMATICE
MOBILNICH ROBOTU

Uzitna sféra mobilnich robotu se v posledni dobé rozsitila o dalsi moznosti nasazeni. Je
charakteristické, ze se jedna predevsim o nasazeni MR pti vojenskych a policejnich akcich,
kde tyto roboty prohledédvaji budovy, odstranuji vybusniny a zjistuji vyskyt nebezpeénych
predmeétu ¢i osob. Konstrukee vychazi z pozadavku na velkou odolnost robotu, jak proti
mechanickému poskozeni, tak i proti elektromagnetickému ruseni. Typickym ptikladem
je kolovy robot Cobra, jehoz rameno se sedmi stupni volnosti umoznuje manipulaci s ne-
bezpectnymi predméty i ve stisnénych prostorach jako je napi. vnitiek letadla nebo pod-
vozek automobilu. Nesmime opomenout vyznam robotu slouzicich pro civilni ticely. Jedna
se napiiklad o hasi¢ské roboty (Broucek vyrobeny pod zdstitou CVUT, Inspektor PIAP
Polsko) a déle roboty zdchrandiské (napf. Orpheus vyrobeny na FEKT VUT v Brné).
Velka pozornost je vénovana robotum vyslanym k planeté Mars. Tyto roboty disponuji
vysokou technickou tdrovni a umélou inteligenci. Dalsi kategorii robotu jsou tzv. servisni ro-
boty (SR). Témto robotum je odborniky predpoviddna budoucnost srovnatelna s dnesnim
vyznamem automobilového prumyslu [2].

Pro vyvoj nového robotu jsou prvotnimi pozadavky prostiedi, ve kterém se bude pohybo-
vat, a aplikace, na kterou bude pouzivan. Podle téchto kritérii muzeme roboty rozdélit na
roboty pro vnitini (indoor) prostiedi a venkovni (outdoor) prostiedi. Rozdil bude hlavné
v robustnosti konstrukce, dimenzovani pohonu a zptusobu navigace. Robot konstruovany
pro venkovni prostfedni ma vétSinou takové manévrovaci schopnosti, ze bez problému
zvlada i jizdu v budovach. Ruznorodost moznych aplikaci MR je velmi velka. Zde jsou
vypsany zakladni prostiedi, ve kterych se MR pouzivaji [1I, [5]:

e Meéstské prostredi

e Budovy

e Potrubi a vzduchové rozvody

e Kosmicky prostor

e Zivotu nebezpecéné prostiedi (radiacné, chemicky, biologicky zamofené prostiedi)
e Ve vzduchu (létajici)

e Lesy a louky

e Na vodé a pod vodou

e ostatni

Mobilni robot je elektromechanické zatizeni, tzn. neni tvoren pouze mechanickou ¢éasti. Bez
dokonalého Fizeni (ovladani) je jeho pouziti velmi omezené. Stupen inteligence je odvozen
od urovné tesené ulohy, kterou ma robot provadét. Napriiklad robot provadéjici inspekei
v potrubi nemusi mit slozité fizeni, pro bézné pouziti mu staci ovladat pohyb vpted a
zpét. Robot odstranujici vybusniny nebo kontrolujici zafizeni v jaderné elektrarné musi
mit fizeni na vyssi trovni. Aby nedochazelo k pretézovani obsluhy, musi fidici systém
zpracovavat tidici povely pro pohyb robotu a manipula¢niho ramene, dale sbirat data
ze senzoru a obsluze dava pouze potiebné jiz zpracované informace. Robot pracujici
v automatickém provozu musi mit urcity stupen vlastni inteligence, aby se mohl samo-
statné rozhodovat v uréitych krizovych situacich. Roboty urc¢ené pro priuzkum vesmirnych
téles (v soucasné dobé se jedna vesmeés o pruzkum na planeté Mars) disponuji nejvyssim



stupném urovné fidicich systému. Samoziejmosti je vybaveni robotu prvky umélé inte-
ligence, pocinaje jednoduchymi rozhodovacimi algoritmy a konce fuzzy fizenim a neuro-
novymi sitémi.

2.1 Aplikace mobilnich robott

Mobilni robot je vétsinou navrhovan na konkrétni aplikaci, od niz se pak odviji i jeho kon-
strukce. Robot provadéjici inspekci v kanalizaé¢nim potrubi bude mit zcela jisté jinou kon-
strukci nez robot odstranujici vybusniny. Mobilni roboty, které maji rozsahlejsi uplatnéni,
se jiz staly vyrobnim artiklem mnoha firem. Jednd se predevsim o roboty provadéjici
operace pro ¢lovéka nebezpetné (REMOTEC, PIAP), roboty slouzici k udrzbé domu a
travniku (Elektrolux, Husquarna) a déle se jednd o roboty urc¢ené pro zabavu (Sony,
Omron). Dalsi kategorie, jenz ziskédva stale vétsi zastoupeni v oblasti mobilni robotiky,
je tvofena servisnimi roboty. Jde o roboty, které vykondvaji sluzby (prace uzitetné pro
lidi nebo technickd zafizeni) ¢astecné nebo plné automaticky [5]. Pro mnoho tkolu nenf
mozné pouzit jiné zafizeni, nez servisni robot.

2.2 Analyza méstského prostredi

Analyzou méstského prostiedi potfebujeme zjistit nejmensi pripustné rozmeéry prekazek,
které je schopen ¢lovék pohodlné prekondvat (napt. min. Sitka dvefi, max. sklon schodu,
max. vyska obrubniku atd.), jak jsou uddny v literatufe a norméch pro piislusné stavebni
odveétvi [13]. Tyto rozmeéry jsou velmi dulezité pro navrh lokomoé¢niho tstroji mobilniho
robotu.

3 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace s ndzvem Hybridni mobilni robot je navrhnout novou, zcela puvodni
konstrukeci mobilntho robotu se zaméfenim na elektromechanickou ¢ast lokomocniho
ustroji. Dale pomoci pocitacové simulace ovérit vhodnost navrzené hybridni konstrukce a
pohonu.

Stavajici konstrukce hybridnich mobilnich robotu jsou velmi dobie konstrukéné navrzeny,
maji dobré lokomoé¢ni vlastnosti a snadno prekonavaji prekazky. Porizovaci ceny téchto
robotu jsou pomeérné vysoké, proto je snaha vyvijet nové konstrukce mobilnich robotu
s nizsimi naklady.

Diléi cile lze formulovat v ndsledujicich bodech:
1. Shrnuti soucasného stavu v oblasti konstrukce a aplikace mobilnich robotu.
2. Analyza aplikaci a prostfedi v nichz se bude mobilni robot pohybovat.
3. Analyza moznych konstrukci hybridniho lokomoc¢niho tstroji.
4. Detailni propracovani zcela nové konstrukce hybridniho mobilniho robotu.
5

. Ovéreni predpokladanych vlastnosti hybridniho lokomoéniho tstroji pocitacovou
simulaci.

6. Vyhodnoceni ziskanych vysledku.



4 DOSAZENE VYSLEDKY

4.1 Vybér aplikac¢ni oblasti a prostiedi hybridniho robotu

Navrhovany hybridni mobilni robot je uréen pro servisni a inspekéni ¢innosti ve vnitinim
i vnéjsim prostiedi meéstského charakteru. Pod pojmem servisni ¢innost rozumime kon-
trolni ¢innost s moznosti odstranéni poruchy nebo udrzbové a cistici prace, inspekeni
¢innosti je pouze kontrolni popt. hlidaci ¢innost.
Cilem bude navrhnout univerzalni lokomoc¢ni tustroji hybridniho mobilniho robotu, ktery
bude schopen pohybu v méstském prostiedi s moznosti osazeni ruznymi aplika¢nimi nad-
stavbami a senzory, ¢imz bude mozné pouzit robot napt. pro manipulaci s nebezpeénym
materidlem, hlidani rozsahlych komplext budov a jejich okoli, dopravu lehkych predmétu,
hledéni osob v nebezpeénych prostorech (pii pozaru, zamoteni), v nestabilnich prostorech
(hrozici sesunutim), atd.
Pro analyzovani méstského prostiedi byly jako hlavni statické prekazky, které nejvice
ovlivni ndvrh mobilniho robotu, vybrany tyto: dvere, schody, obrubniky, zatravnéné svahy
a pricny piikop. Tyto prekazky musi umét robot zdolavat (konstrukce podvozku musi
umoznit jejich prekonavani).

e Béznd sitka casto pouzivanych tzkych dveif je 600 mm. Sitka robotu tedy nesmi

presahnout tuto hodnotu.

Schody se sklonem 18/27, ¢emuz odpovidé hel 35°.
Ptejezd obrubniku (nebo podobné piekazky) o vysce 200 mm.

Jizda po zpevnéném zatravnéném svahu do sklonu 35° pii jizdé kolmo na svah a do
sklonu 25° pfi jizdé podél svahu.

Ptekonani priéného piikopu o délce 450 mm.

4.2 Analyza usporadani lokomocénich tstroji HR

Pro navrh nové varianty hybridniho lokomoc¢niho tstroji byla pouzita morfologicka
analyza, jenz je moderni metoda slouzici k snadnému nalezeni novych konstrukénich va-
riant. Morfologickd matice ndzorné zobrazuje, jakym zpusobem je mozné feSit jednot-
livé ¢asti nové hledané konstrukce. Postupnym vybérem je mozné ziskat jednu nebo vice
konstrukénich variant, které odpovidaji predem stanovenym pozadavkum (vybérovym
kritérifm). Pro vybér optimélni varianty z nékolika moznych konstrukei je mozné pouzit
néekolik metod [I1]. Pro posouzeni hybridnich konstrukei byla pouzita multikriteridlni bo-
dovaci metoda, ktera porovnava jednotlivé technické a ekonomické parametry se vzorovym
(etalonovym) fesenim. Vysledna technickd hodnota (vyjadiend v procentech) nazorné
udéava vhodnost pouziti porovnavanych variant.

4.3 Popis hybridniho robotu

Tato kapitola je vénovana popisu vlastni konstrukce podvozku hybridniho robotu. Hyb-
ridni robot se sklada ze tii hlavnich ¢asti: ram s prislusenstvim, kolecka se systémem
naklapéni a prevodu a jednotky pédsu s hnacimi motory. Pii navrhu byly pouzity kon-
strukéni komponenty, které se jiz osvédcily u projektu fesenych na UVSSaR. Vsechny
komponenty jsou bézné dostupné a cenové prijatelné. Robot je navrzen tak, aby byl



umoznén snadny piistup k soucastem, které vyzaduji prubéznou udrzbu nebo sefizeni,
a naopak soucasti citlivé na necistoty jsou chranény. Pocitacovy model byl vytvoren
v parametrickém systému Pro/ENGINEER. Celkovy pohled na hybridni mobilni robot je
zndzornén na obrazku (1.1 Hlavn{ rozméry robotu jsou 1248 x 589 x 301 mm. Hmotnost
celého robotu je 80 kg.

Obr. 4.1: Hybridni robot

4.3.1 Popis jednotlivych ¢éasti robotu

Jednotka pdsu:

Jednotky péasu se skladaji z pasu, pohonu (motor s brzdou, planetovou prevodovkou a
kuzelovym prevodem), predniho a zadniho kola, bo¢nic a podpurnych rolen. Usporadént
pravé a levé jednotky pésu je stejné, pouze s tim rozdilem, ze prava jednotka ma vystupni
hiidel na pfednim kole a levd jednotka na kole zadnim. Na tuto hiidel je ptripevnén
prevodovy stupen s jednokotoucovou spojkou, které spind hnaci moment z jednotky pasu
na hnaci kolecko.

Nakldapéci mechanismus:

Naklapéci mechanismus slouzi k vyskové zméné kolové ¢asti hybridniho podvozku. Cely
mechanismus je piisroubovan k vnitinim bo¢nicim jednotek pasu. Pohon zajistuje linedrn{
aktuator MHG 120/1. Pii vysouvani jezdce se pres dvouélankovy pakovy mechanismus
naklapéji ramena, na jejichz koncich jsou nasazeny kolecka.

Hnaci kolecko: Kolovy podvozek hybridniho robotu se sklada ze ¢tyt kolecek, z nichz dve
jsou pohanéna a dvé volné otoctnd. Pohanéna kolecka jsou upevnéna pomoci dvou ¢epu



k naklapécimu mechanismu a pfenos hnaciho momentu z prevodového ustroji na hnaci
femenici je zajistén ozubenym femenem. Tato soustava pievodi zajistuje prevod hnactho
momentu z hlavniho motoru jednotky pasu na hnaci kolecko. Pirevody jsou navrzeny tak,
aby mély pasy i kolecka stejnou obvodovou rychlost. Nataceni hnaciho kolecka v rozsahu
+110° zajistuje DC motor s integrovanou $nekovou pievodovkou.

Dalsi pouzité konstrukéni uzly jako napf. volné otocné kolecka, napinani femenu a ram
jsou sestaveny z bézné dostupnych komponentu.

4.3.2 Jizdni schopnosti hybridniho podvozku

Hybridni konstrukce podvozku mobilniho robotu byla zvolena z duvodu velké
manévrovatelnosti a schopnosti prekonavat prekazky. Pasové tstroji fizené smykem je
vhodné pro jizdu v nerovném terénu a prekonavani malych prekazek. Kolové ustroji
umoznuje robotu jizdu vSemi sméry i otdc¢eni s nulovym polomérem (na misté). Hyb-
ridni mechanismus je navrzen pro pirekonavéani velkych piekazek jako jsou obrubniky
nebo schody jak je zobrazeno na obrazku [£.2] Zobrazené diskrétni stavy jsou zobrazeny
v programu Pro/ENGINEER.

Obr. 4.2: Jizda po schodech

4.4 Simulace chovani hybridniho lokomoéniho tustroji

Abychom zjistili, jak se bude chovat hybridni lokomocni ustroji v realnych podminkach,
muzeme toto chovani testovat na fyzikdlnim modelu. Vyroba fyzikalnitho modelu je
vétsinou velmi nékladnd a slozita. Pri testovani se vétsinou model upravuje, aby bylo
docileno lepsich vyslednych vlastnosti. Tim dochazi k dalsimu zvySovani financnich
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nakladu. Dalsi moznosti je pouziti simula¢nich programu, které umoznuji testovat mo-
del v podminkéch pripominajicich redlné zatézovani. Nésledné upravy se provadéji pouze
na poc¢itacovém modelu. Tento zpusob vede ke zrychleni procesu navrhovani, testovani a
zejména ke zlevnéni vyroby prototypu.

VUT v Brné vlastni multilicenci na simula¢ni software ADAMS, ktery bude pouzit pro
oveérovani chovani lokomoc¢niho tstroji hybridniho robotu.

4.4.1 Popis simulaéniho programu ADAMS

Programovy systém ADAMS patii do skupiny programu, které se nazyvaji MSS, multi-
body systém software [20], 30]. Témito programy lze obecné tesit mechanicky systém vy-
tvotfeny jako soustava tuhych nebo pruznych téles navzdjem spojenych kinematickymi dvo-
jicemi a obsahujici ddle nehmotné silové prvky jako napiiklad pruziny, tlumice, osamélé
sily, momenty atd. Cely mechanicky systém muze vykonavat rozsahlé obecné nelinedrni
pohyby. Je-li pocet nezavislych parametri urcujici jednoznacné polohu objektu roven
poctu stupnu volnosti, fesime pak tlohu kinematiky, naopak je-li pocet stupnu volnosti
vétsi nez nula, feSime pak tlohu dynamiky a muzeme zjistit ¢asovy prubéh pohybu, tj.
polohu, rychlost a zrychleni jednotlivych prvkua v zavislosti na pusobicich sildch.

4.4.2 Ovéreni vhodnosti programu ADAMS pro simulaci chovani mobilnich
roboti

V dostupné literatute je popsano nékolik zpusobt, jak simulovat pohyb robotu po predem
stanovené trajektorii, zkoumat pritom posuvy urcitych casti robotu a potiebné hnaci
momenty [10, 20]. Jednd se ale predevsim o programy vytvorené piimo pro konkrétni
feSenou ulohu, které jsou naprogramovany pomoci C++ nebo Matlab. U hybridniho ro-
botu WorkPartner byl pouzit program ADAMS s cilem ovéfit navrzené pohony a zjis-
tit chovani robotu pii piejizdéni prekazek. Na tomto piikladu a v literatufe [8| [7] jsou
vidét vyhody simulace, ale i nutnost ovéfit namérené hodnoty experimentem na redlném
modelu. Z duvodu finanénich nebylo mozné vyrobit prototyp (fyzikdlni model) navrho-
vaného hybridniho mobilniho robotu. Pro ovéreni vhodnosti pouziti simulacniho softwaru
ADAMS byl proto vyuzit jiz realizovany mobilni robot VUTBOT 2 [12]. Tento robot se
nachéazi v tézkych laboratorich Ustavu vyrobnich stroju, systému a robotiky a autor této
diserta¢ni prace se aktivné podilel na jeho vyvoji a realizaci. V programu ADAMS byl
vypoctovy model VUTBOTU 2 podroben sérii testii. Tytéz testy byly provedeny i na
realném robotu.

Pii méfeni na redlném mobilnim robotu VUTBOT 2 byl prumérny hnaci moment pfti
jizdé rovnomeérnou rychlosti po rovné podlozce 12 — 16 Mm. U pocitacové simulace jsou
hodnoty momentu 13,5 — 14,8 Nm. Spickové momenty pii najizdéni na prekdazky dosa-
huji priblizné stejnych hodnot. Porovnanim vysledku pocitacové simulace a experimentu
muzeme konstatovat, ze vysledky obou metod jsou velmi podobné a pocitacovy simulacni
program ADAMS je vhodny pro ovérovani jizdnich vlastnosti lokomocnich tstroji mo-
bilnich robotu.

4.4.3 Pocitacova simulace hybridniho lokomoéniho tustroji

Pocitacovy model hybridniho mobilniho robotu muzeme rozdélit na ¢tyti ¢asti, které jsou
navzajem propojeny, a to: ram, jednotky pasu, hiidelové spojky a naklapéci kolecka. Ram
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je tvoren jednim télesem, v némz jsou umistény pohony, prevody a spojky, je to zjed-
noduseni oproti redlnému robotu, ktery méa pohony umisténé v jednotkach pasu. Toto
zjednoduseni nema vliv na vysledné mérené hodnoty. Jednotky pésu, jsou tvorené sou-
stavou kol, které jsou propojeny prevody. Pasovy podvozek lze namodelovat v programu
ADAMS pomoci modulu ATV a ASCII databaze [19]. Bohuzel tyto softwarové prostiedky
nebyly k dispozici. Vysledny model s dostatecnou presnosti vystihuje chovani pasového
podvozku u nami simulovanych situaci a méfenych veli¢in. Déle bude pouzivan termin
"péasovy podvozek”, jelikoz nahrazeni pasu soustavou kolecek je pouze u vypoctového
modelu a slouzi pouze pro potieby vypoctu. Predni a zadni kolecka se mohou pomoci
pakového prevodu a linearniho motoru naklapét v rozsahu +180 a -160 mm. Pohon
predniho pravého a zadniho levého kolecka je zajistén pfevodem od hlavniho pohonu
pies spojku. Konstantni prevodovy pomér zajistuje stejnou obvodovou rychlost pasu i
kolecek. Hiidelova spojka je realizovdna jako torzni pruzina spojujici dva hiidele [31].
V prubéhu simulace je mozné pomoci splinové kiivky ménit koeficient tuhosti a koeficient
tlumeni torzni pruziny a docilit tak spinani a rozpinani htidelové spojky.

Obr. 4.3: Vypoctovy model hybridniho lokomoc¢niho zatizeni

robotu odpovidalo navrzenému hybridnimu robotu. Veskeré konstrukéni detaily byly za-
nedbany a predpoklada se tuhy ram i kola.

Pii simulovan{ jizdy byly pouZity vzdy stejné otdcky hnactho motoru (20°s71), éemuz
odpovid4 rychlost robotu 0,043 ms™!. U simulaci nebyla zkouména dynamika pohybu, ale
méfily se hnaci momenty potiebné k prekonéni prekazek.

Aby bylo mozné porovnavat vysledky simulaci, jsou hnaci momenty prepocteny na hiidel
motoru. Tento prepocet zahrnuje realné prevodové poméry prevodu a jejich ui¢innosti.

Stmulace jizdy pasového podvozku
Jak jiz bylo popsdno v predchozi kapitole, nebyly k dispozici softwarové prostiedky a
knihovny pro vytvotreni pasového podvozku, proto byl pas nahrazen soustavou vzajemné

12



propojenych kol. Pasovy podvozek byl testovan na trech ruznych vyskach prekéazek
(20 mm, 50 mm, 100 mm). Sitka piekdzky je vzdy 40 mm. Velky nartist momentu
predstavuje najeti robotu na prekazku, dale jede podvozek po hrané prekazky. Vykyvy mo-
mentu jsou zpusobeny najizdénim dalsich kolecek na hranu prekazky. Priblizné uprostied
dojde k preklopeni robotu a velkym vykyvim momentt. V nésledujici ¢asti robot sjizdi
z prekazky, aby mél robot neustdle konstantni rychlost, museji motory pfti sjizdéni
z prekdzek piibrzdovat, proto mohou momenty nabyvat i zdpornych hodnot. Tmavé
modra cerchovana ¢ara oznacuje maximalni proud, ktery jsou schopny dodat hnaci mo-
tory.

— Pfekaika 20 mm
= = Piekazka 50 mm
4 Is. """ Prekazka 100 rmm
n — = Mk max motor

=
o

=T

Mk motor [Nm]

oo 5.0 10.0 158.0 200 250

Cas [s]

Obr. 4.4: Prubéhy momentu pii prejizdéni prekdzek pasovym podvozkem

Stmulace jizdy kolového podvozku

Kolovy podvozek by testovan na dvou riiznych vyskach piekdzek (10 mm a 20 mm). Sitka
prekazky je vzdy 40 mm. Prubéhy momentu pti prejizdéni 20 mm vysoké prekazky jsou
zobrazeny na obrazku [4.5]

4.4.4 Prekonavani vyskovych stupna

K prekonani vétsich prekazek nez je polomér pasu, je nutné pouzit mechanismus naklapéni
kolecek. Pomoci tohoto kolo-pdsového hybridniho mechanismu je mozné piekondvat
prekdzky az do vysky 215 mm. K docileni spravného vysledného pohybu pii pouzivani
hybridniho tstroji je nutné postupné zapinat jednotlivé pohony a spojky. Jelikoz se
jedna o pomérné slozity proces, museji byt pii simulaci jednotlivé pohony fizeny spli-
novymi kfivkami. Timto zpusobem je mozné jednoduse zapinat i vypinat linearni motory
a spojky, nastavovat pozadované otacky hnacich motoru. Cela simulace probiha obdobné
jako v predchozich piipadech. Pohon je nastaven na urcité otacky a méri se potiebné
momenty pro prekonani prekazek.
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Obr. 4.5: Prubéhy momentu pii prejizdéni 20 mm vysoké prekazky kolovym podvozkem

Prekondni 100 mm vysokého stupné

V tseku ¢. 1 ptijede robot pomoci pasového lokomocéniho tstroji tésné k prekazce. V useku
¢. 2 robot zastavi a sepne predni hiidelovou spojku. V tseku ¢. 3 jsou spustény linearni
aktuatory a robot je zvednut na kolecka, pticemz predni kolecka jsou jiz na prekéazce. Ke
konci tohoto tseku jsou jiz sepnuty obé hiidelové spojky. V tiseku ¢. 4 jede robot pomoci
kolového lokomoéniho tstroji, na obrazku lze pozorovat snizeni potiebného hnaciho
momentu. V useku ¢. 5 se motory zastavi, rozepne se zadni spojka a robot se spusti na
pasovy podvozek. Nésleduje jizda pomoci pasového lokomoéniho ustroji (dsek ¢. 6).

Prekonani 200 mm vysokého stupné

Kolecka se mohou sklopit 160 mm pod tdroven pasu. Pokud robot prekonavéa vyssi
prekazku, nastane okamzik, kdy se pasy dotknou hrany piekazky. Obdobné je tomu i pti
prekonavani 200 mm vysoké prekazky. Postup pfejizdéni je obdobny jako v predchozim
pripadé az do useku ¢. 5 kdy se dotknou péasy hrany piekazky. Nasledné piejizdi pas
po hrané prekazky (vzdy, kdyz najede kolecko nahrazujici pas na hranu prekazky, do-
jde k vyraznému zvyseni momentu). Predni kolecka se nyni nedotykaji podlozky a zadni
kolecka udrzuji robot v rovnovéaze. V tseku ¢. 6 dojde k pteklopeni robotu na ptfedni
kolecka (tézisté robotu se dostalo za hranu prekazky). Thned po preklopeni se zacinaji
predni i zadni kolecka zvedat a robot se celou plochou pasu dotkne podlozky. Nésleduje
jizda pomoci pasového lokomoéniho tstroji (usek ¢. 7).

4.4.5 Shrnuti vysledki pocitacové simulace

Z vysledku simulace hybridniho lokomocéniho tstroji vyplynuly maximalni velikosti
prekazek, které je schopen mobilni robot prekonat. Vysledky simulace potvrdily vhod-
nost navrzeného hybridniho mechanismu a pohont. Potfebné hnaci momenty pii jizdé
konstantni rychlosti pomoci pasového lokomoc¢niho tstroji jsou 0,28 Nm a pfti jizdé po-
moci kolového lokomoc¢niho tstroji 0,14 Nm.
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Obr. 4.6: Prubéhy momentu a sil pii prekonavani 100 mm vysoké prekazky
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Obr. 4.7: Prubéhy momentu a sil pti prekonavani 200 mm vysoké prekazky
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Maximalni velikosti prekonatelnijch prekazek:

Péasové lokomocni ustroji cca 125 mm
Kolové lokomoc¢ni tstroji cca 30 mm
Hybridni lokomoc¢ni ustroji 215 mm

Pri ptekonavani prekazek pasovym podvozkem je vyska omezena velikosti poloméru pasu,
u kolového lokomocniho tstroji je omezena vyska prekazek maximélnim krouticim mo-
mentem hnacich motoru. Pii pouziti hybridniho lokomo¢niho ustroji je vyska prekazky
omezena pouze mechanickym dosahem pakového mechanismu naklapéjiciho kolecka
a potiebnou silou linearniho aktuatoru. Prodlouzenim ramen a vyménou linearniho
aktudtoru za silnéjsi verzi by bylo mozné prekonavat i vyssi prekazky:.

Pti simulacich nebylo zkouméno dynamické chovani lokomoéniho tstroji, ale pouze hnaci
momenty a sily potfebné k prekonani prekazek. Rychlosti robotu byly velmi nizké, aby
byl co nejvice potlacen vliv setrvacnych sil. Nebylo proto nutné vytvorit presny model
robotu s propracovanym pohonnym systémem. Pro potieby simulace zcela postacoval
zpusob, kdy byly nastaveny otacky pohonu a mérily se prubéhy potiebnych momentu pti
prekonavani prekazek.

4.4.6 Doporuceni pro simulovani chovani mobilnich robota

Pfi simulovani byl nejprve vytvoren vypoctovy model ptimo v modelaii ADAMSU, poté
byly doplnény vazby a pohony. Nésledné byl spustén simulacni vypocet. Tento zjed-
nodusené popsany postup byl pouzit pii simulovédni mobilniho robotu VUTBOT 2 a
vysledky byly ovéfeny v néasledném experimentdlnim méfeni na redlném robotu. Pro
zpresnéni vysledku simulace a umoznéni méteni vice veli¢in (napf. zrychleni robotu),
jsou zde vypsany obecnd doporuceni pro simulovani chovani mobilnich robotu.

Vytvoreni vhodného modelu v parametrickém systému Pro/ENGINEER a jeho
nasledné preneseni do vypoctového systému ADAMS. Nevyhodou softwaru ADAMS
je nedokonaly modelar pro vytvareni modelu, naproti tomu v Pro/ENGINEERU lze
velmi snadno vytvorit model robotu. Exportovanim 3D téles do ADAMSU ziskame
velmi snadno model robotu, ktery ale musi byt ruéné doplnén o udaje tykajici se
hmotnostnich a materidlovych parametru.

Vytvoreni vazeb, pohonti a vnéjsich sil, kterymi se doplni vypoc¢tovy model mo-
bilnitho robotu.

Vytvoreni vnitinich proménnych (state variables) definujicich vstupy a vystupy
vypoctového modelu, ¢imz je vypoctovy model pripraven pro potieby simulace.

Vytvoreni modelu fidiciho a pohonného systému v prostiedi Matlab/Simulink.
Matlab/Simulink lze propojit se systémem ADAMS a ziskat tak univerzalni
prostredek pro simulovani komplexnich mechatronickych systému véetné mobilnich
robotu [20]. V Matlabu je mozné vytvorit model stejnosmérného motoru, meénice
(na principu pulzni sitkové modulace), zpétnych vazeb a dalsi obvody slouzici
k vytvoreni plnohodnotného servo pohonu.
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Pti simulacich zalozenych na vyse vypsanych doporucenich, lze sledovat pohyb rela-
tivné dokonalého modelu mechanismu s pruznymi ¢lanky vybaveného lozisky, nelinearnimi
vazbami, pruzinami apod. Soucasné lze sledovat proudové zatizeni pohonu [20].

4.5 Zjisténi energetické narocnosti hybridniho robotu

Vysledky pocitacové simulace 1ze pouzit pro zjisténi energetické narocnosti hybridniho
mobilniho robotu pii piimé jizdé, ale i pfi prekonavani prekazek. Prubéhy hnacich mo-
mentu lze pomoci momentové konstanty prepoc¢itat na prubéhy napajecich proudiu motort.
Pokud budeme znat energetickou néaro¢nost mobilniho robotu a prostiedi, ve kterém se
bude robot pohybovat, muzeme odhadnout, jak dlouho bude robot schopen pracovat na
jedno nabiti akumulatoru . Na obrazku je zobrazen prubéh pottebného proudu pro
prekonani 20 mm vysoké prekazky kolovym podvozkem. Pti sjizdéni z prekazky potiebuji
motory vyvinout brzdny moment, ktery ma zépornou hodnotu (pusobi proti sméru jizdy).
I kdyz jsou momenty v zapornych hodnotach, pii prepocitavani na prubéhy proudu se
uvazuje pouze jejich absolutni hodnota. Ctyfkvadrantni méni¢e dokéazi rekuperovat brz-
dnou energii. Pii prejizdéni malych prekazek se neuvazuje dobijeni akumulatoru, jelikoz
casovy interval ve kterém robot sjizdi z prekazky je velmi kratky. Pokud zname plochu
pod kiivkou muzeme zjistit kolik elektrické energie robot spotiebuje v urcitém ¢asovém
intervalu. Pro vypocet plochy pod kiivkou byla pouzita lichobéznikova metoda [29].

Proud [A]

5.0

an

3750 0.0 11250 1500.0
Ujeta vzdalenost [mm]

an 100 200 300 335

Cas [s]

Obr. 4.8: Prubéhy proudu pii prekonavani 20 mm vysoké piekazky kolovym podvozkem

4.5.1 Energeticka narocnost hybridniho robotu

V nasledujici tabulce jsou vypsany hlavni spotiebice elektrické energie. Pokud se robot
pohybuje rovnomérnou rychlosti pomoci kolového nebo pasového podvozku (0,2 ms™!),
potiebuje pro svij pohon konstantni proud (uvazujeme-li konstantni hodnoty pasivnich
odporu). Hodnoty proudu jsou vypocteny pro oba hnaci motory. Pii prekondvéni prekazek

17



jsou hodnoty potiebné elektrické energie vypocteny z vysledku simulace, kdy se robot
pohyboval rychlosti 0,043 ms™! a ujel uréitou vzddlenost (1000 mm, 1500 mm). Jelikoz
zname ujetou vzdalenost a rychlost robotu, muzeme spotfebovanou energii potfebnou pro
prekonani prekazky vyjadrit v Ah. Do téchto hodnot je zapoé¢itana i spotieba hiidelovych
spojek a linearnich aktuatoru.

Tab. 4.1: Spotieba elektrické energie

Jizda po rovné podlozce pomoci pasového podvozku 4,86 A

Jizda po rovné podlozce pomoci kolového podvozku 4,56 A

Jizda po naklonéné roviné se sklonem 10 ° pomoci pasového podvozku | 14,3 A

Jizda po naklonéné roviné se sklonem 10 ° pomoci kolového podvozku 17,3 A
Zataceni pomoci pasového podvozku 20,0 A
Zataceni pomoci kolového podvozku 3,00 A
Jednokotoucova spojka 0,80 A
Elektronika 2,00 A
Zména lokomocniho ustroji 0,02 Ah

Ujeti vzdalenosti 1000 mm + piejeti 50 mm vysoké prekazky pomoci | 0,044 Ah
pasového podvozku

Ujeti vzdalenosti 1500 mm + prejeti 20 mm vysoké prekazky pomoci | 0,083 Ah
kolového podvozku

Ujeti vzdalenosti 1500 mm + prekonéni 100 mm vysokého schodu pomoci | 0,095 Ah
hybridniho lokomo¢niho ustroji

Ujeti vzdalenosti 1500 mm + prekonéni 150 mm vysokého schodu pomoci | 0,096 Ah
hybridniho lokomoc¢niho ustroji

Ujeti vzdalenosti 1500 mm + prekonéani 200 mm vysokého schodu pomoci | 0,259 Ah
hybridniho lokomoc¢niho ustroji

4.5.2 Odhad spotieby elektrické energie na vybraném tiseku

Pro lepsi predstavu energetické naroc¢nosti hybridniho robotu byla vybréana simulovand
uloha, kdy robot musi provérit neobvykly predmét v restauraci Q v arealu Fakulty
strojniho inzenyrstvi. Robot se musi dostat z parkovisté (které je pred budovou) do re-
staurace, zde urc¢ity cas pracovat a nasledné se dostat zpét. Robot se pohybuje rychlosti
0,2 ms™! pii jizdé po rovné podlozce a 0,04 ms—! pii pfekondvani prekdzek.

Na to, aby se robot dostal z mista startu na cilové misto, spotiebuje pfiblizné 2,6 Ah.
Celkova kapacita akumulatoru je 12 Ah. Robot tedy bude mit dostatek energie pro dalsi
popojizdéni a napéjeni piislusenstvi (napf. manipulaéni rameno).

Pokud by mél byt robot nasazen v prostredi, ve kterém je mozné odhadnout prekazky a
ujetou vzdalenost, muzeme pomoci vysledku simulace a tohoto vypoctu odhadnout kolik
energie robot spottebuje. Vysledek je mozné pouzit pouze informativné a je nutné aby
ridici systém robotu byl vybaven monitoringem stavu akumulatorovych baterii a okamzity
stav byl zobrazovan operatorovy.
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5 ZAVER

Tato disertacni prace se zabyva navrhem nové konstrukce hybridniho mobilniho robotu a
ovérenim jeho vlastnosti pocitacovou simulaci. V teoretickém tvodu je uvedeno rozdéleni
mobilnich robottu a piehled soucasnych hybridnich mobilnich robotu. Déle byla provedena
analyza aplikaci mobilnich robotu a méstského prostiedi s cilem specifikovat, na jakou
aplikaci bude robot navrzen a v jakém prostiedi se bude pohybovat (jaké prekazky musi
byt schopen piekondvat). Robot bude navrzen pro servisni ¢innosti ve vnitinim i vnéjsim
prosttedi. Pro vznik nové varianty hybridniho lokomoc¢niho tstroji byla pouzita morfolo-
gickd analyza, pomoci které byly navrzeny tii nové konstrukce hybridniho lokomoéniho
ustroji. Pro porovnani vlastnosti novych navrhu s konstrukcemi ovéfenymi v praxi, byly
do morfologické analyzy zahrnuty dalsi dvé jiz detailné propracované konstrukce hyb-
ridnich robotu. U téchto péti navrhi byla multikriteridlni bodovaci metodou vyjadiena
jejich technickd hodnota s cilem vybrat optimalni konstrukci hybridniho lokomocéniho
ustroji.

Nejvyssi technickou hodnotu z novych navrhi meéla kolo—pésova konstrukce. Pasovy pod-
vozek s pohonem umisténym v jednotkach pasu slouzi k jizdé v nerovném terénu a
prekonavani malych prekazek. Dvé kola, kterd jsou pohdnéna od jednotek pasu, jsou
umisténa na paralelogramu, ktery umoznuje jejich zvedani. Pomoci paralelogramu muze
robot prekonavat velké prekazky. Kazdé hnaci kolo se muze samostatné natacet. Vyhodou
tohoto usporadani je velmi vysokd manévrovatelnost pii jizdé po hladké podlozce a
prekonavani vysokych prekazek.

Po vybéru optimalni konstrukce byla navrzena a vypoctem zkontrolovana pohonna jed-
notka se zameéfenim na volbu vhodného motoru a ménice. V programu Pro/ENGINEER
byl déale vytvoren 3D model hybridniho mobilniho robotu véetné vykresové dokumentace
a také zde byly jednoduse zkontrolovany mechanické moznosti hybridni konstrukce pri
prekonavani prekazek a jizdé po schodech.

V dalsich kapitolach je struc¢né popsan distribuovany multiprocesorovy ftidici systém
zalozeny na sbérnici CAN, jehoz vyuziti se predpokladd pro fizeni mobilntho robotu a
navrh senzorického osazeni.

Pro ovéreni lokomoé¢nich schopnosti hybridnitho robotu byl pouzit simulac¢ni software
ADAMS. Vhodnost softwaru ADAMS pro simulovani chovani mobilnich robott bylo nutné
ovérit experimentem na realném robotu. Vzhledem k nedostatkum finan¢nich prostredku
pro realizaci fyzikdlniho modelu hybridniho lokomoéniho tstroji byl jako verifika¢ni mo-
del pro ovéreni vhodnosti tohoto vypoctového systému pouzit mobilni robot VUTBOT 2,
ktery se nachdzi v tézkych laboratofich Ustavu vyrobnich stroji, systémil a robotiky.
Na realném robotu se experimentalné testovalo prejizdéni ¢tyt ruzné vysokych prekazek
a prubéhy hnacich momentu se zaznamenavaly digitalnim osciloskopem. Vypoctovy mo-
del VUTBOTU 2 byl simulovan pii prejizdéni stejnych prekazek. Porovndnim prubéhu
hnacich momentu ziskanych simulaci a experimentem byla zjisténa velka shoda vysledku
obou metod a lze tedy konstatovat, ze software ADAMS je vhodny pro simulovani
mobilnich roboti. Nésledné byl vytvoren vypoctovy model navrzeného hybridniho lo-
komoé¢niho tstroji. Chovani tohoto modelu a priubéhy hnacich momentu byly sledovany
pri simulacich, kdy robot prekonaval ruzné prekazky pasovym i kolovym ustrojim a vétsi
prekazky pomoci hybridni konstrukce. Pii jizdé pomoci kolového tstroji je robot scho-
pen prekonat prekazku vysokou cca 30 mm, pomoci pasového ustroji je to 125 mm.
U pasového podvozku neni maximélni vyska prekazky omezena momentem motort, ale po-
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lomérem predniho kola pasu. Hybridni lokomoé¢ni istroji umoznuje prekonavani prekazek
az 215 mm vysokych. Pii pfekonavani prekazek pomoci hybridniho ustroji neni nutny
velky hnaci moment, jelikoz se robot dostane nad prekazku pomoci paralelogramu a
prednich kolecek, pohon slouzi pouze k dopiedné jizdé. Vysledky simulace potvrdily
predpokladané schopnosti hybridniho lokomoc¢niho tstroji a vhodnost jeho pouziti pro ser-
visni tlohy v méstském prostiedi. Robot je schopen piekonat vsechny vybrané piekazky
a jeho manévrovatelnost na hladkém podkladu je mozné srovnat s manévrovatelnosti
vsesmérovych robotu. Na konci této kapitoly jsou vypsana obecnd doporuceni pro simu-
lovani mobilnich robotu napf. v dynamickych tlohéch.

Dalsi vyhodou vypoctového systému ADAMS je moznost vyuziti vysledki simulace napf.
pro zjisténi spotreby elektrické energie pii prekonavani prekazek. Energeticka naroc¢nost
hybridniho mobilniho robotu byla vypoctena na vybraném tseku, kdy robot musi proveérit
neobvykly predmét v restauraci QQ v aredlu Fakulty strojniho inzenyrstvi. Pro takto si-
mulovanou tlohu spotfebuje robot 2,6 Ah, ¢imz byla ovérena i vhodnost navrzenych aku-
mulatoru s celkovou kapacitou 12 Ah.

Pocitacova simulace ovérila funkénost nové navrzené konstrukce hybridniho
lokomocniho ustroji mobilniho robotu pouzitelného pro servisni tulohy v

meéstském prostredi.

Predkladana préce tvori zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti mobilnich roboti a ovérovani
jejich vlastnosti pocitacovou simulaci.

20



POUZITA LITERATURA

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

Karnik, L., Knoflicek, R., Novak—Marcinc¢in, J.: Mobilni roboty, Marfy Slezsko Opava,
vytiskl Vladimir Pravda Opatisk Opava, 1. Vydani, 500 ks, 212 stran, 254 obrazku,
listopad 2000, ISBN 80-902746-2-5

Skatupa, J., Mostyn, V.: Metody a prosttedky navrhu prumyslovych a servisnich
robotl, Vienala, vytiskl Vienala Kosice, 1, vydani, 190 stran, Kosice 2002, ISBN
80-88922-55-0

Karnik, L., Novak—Marciné¢in, J.: Bioroboticka zafizeni, MARFY SLEZKO, 1999,
ISBN 80-902746-0-9

Smrcek, J., Petruska, P.: Servisné roboty, subsystémy mobility, pristupy k rieSeniu.
TU Kosce

Karnik, L.: Servisni roboty, VSB — TU, Ostrava 2004

Knoflicek, R.: Mobilni roboty pro prumyslové vyuziti, vydalo Akademické naklada-
telstvi CERM, Brno 2005, ISBN 80-7204-387-0

Ylonen, S., Halme, A.:Mechatronics structure of the centaur like wheeled service
robot, 2nd IFAC Conference on Mechatronic Systems, Berkeley, California, December
9-11 2002.

Aarnio, P., Koskinen, K.,Salmi, S.: Simulation of the Hybtor Robot, CLAWAR 2000
3nd Int. conference on Climbing and Walking Robots Madrid, Spain, 2-4. Oct 2000

Samuel, N. C,: A 6-Legged Hybrid Walking And Wheeled Vehicle, 7th International
Conference on Mechatronics and Machine Vision in Practice

Sujan, V., Dubowsky, S.: An Optimal Information Method for Mobile Manipulator
Dynamic Parameter Identification, IEEE/ASME Transaction on Mechatronics, June
2003

Skatupa, J.: Metodiky konstruovani, Vysoka skola banska v Ostrave, Ostrava 1993,
ISBN 80-7078-167-x

Kolibal, Z. ...... Vysin, M... : Vystavba modelového moduldrniho bezobsluzného
vyrobniho systému pro vyrobu a diskrétni montdz. Vyzkumna zprava — projekt:
Automatickd manipulace v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech
(robotizace a vyrobni logistika), datum vydani zpravy: 8.12.2003, Brno, VUT Brno
~ FSI - UVSSaR, VCSVTT , CVUT Praha 2003

Neufert, E.: Navrhovani staveb, Nakladatelstvi Consultinvest Praha 2000, druhé
vydani, ISBN 80-901486-6-6

Vysin, M.: Multikriteridlni vyhodnoceni hybridnich lokomocnich ustroji, interni
vyzkumna zprava, UVSSaR FSI VUT v Brné, 2005

Jetdbek, J.: Stroje pro zemni prace a silni¢ni stroje, SNTL Praha 1997
Vlk, F.: Dynamika motorovych vozidel, 2. vyd., Brno 2003, ISBN 80-239-0024-2

21



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[20]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

Vala, M., Tesar, M.: Teorie a konstrukce silni¢nich vozidel I, 1.vyd., Univerzita Par-
dubice, ISBN 80-7194-503-X

Kratochvil, C., Slavik, J.: Mechanika téles - Dynamika, U¢ebni texty VUT v Brneé,
1997

Slattengren, J.: Predicting tracked vehicle performance, MSC. ADAMS User Confe-
rence, USA 2002

Mostyn, V., Skatupa, J :Metody modelovani mechatronickych systému, seminar ser-
visni robotika, Ostrava Ceska republika, 19. listopadu 2003, ISBN 80-248-0494-8

Szabd, 1., Singule, V., Oplustil, V., Kral, R.: Autonomous mobile robot with multi-
processor control systém. 7th International Workshop on Advanced Motion Control,
AMC 2002. 3.7.2002-5.7.2002 Maribor, Slovenia. ISBN: 0-7803-7479-7

Szabd, 1., Oplustil, V.: Distributed CAN Based Control System for Robotic and
Airborne Applications. 7th International Conference on Control, Automation, Ro-
botics and Vision, ICARCV 2002. 2.12.2002-5.12.2002 Singapore, Singapore. ISBN:
981-04-7480-6

Singule, V., Szabd, I.: Multiprocessor control system for autonomous mobile robot.
3rd International Conference on Advanced Engineereing Design, AED 2003. 1.6.2003-
4.6.2003 Praha. ISBN: 80-86059-35-9.

Szabé, S.: Rizeni mobilnfho robotu s vyuzitim metod umélé inteligence, Pojednani
ke statni doktorské zkousce, VUT Brno 2003

Vysin, M.: Pdsovy podvozek mobilniho robotu VUTBOT 3, Diplomova préace, VUT
Brno, FSI UVSSaR, 2002

Chvatik, L.:Modelovani kinematickych charakteristik napravy McPherson, Diplo-
movéa prace, Brno 1997

Fong, T.: Collaborative Control: A Robot-Centric Model for Vehicle Teleoperation,
Submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Phi-
losophy, November 2001, The Robotics Institute Carnegie Mellon University 5000
Forbes Avenue Pittsburgh, Pennsylvania 15213

Tolnay, M., Cervenan, A., Sunderlik, R,: Systémovy pristup k reiseniu lokomoc¢ného
subsystému servisného robota, Seminai servisni robotika, Ostrava Ceska republika,
19. listopad 2003, ISBN: 80-248-0494-8

Orvis, W.: Excel pro védce a inzenyry, Vydavatelstvi s nakladatelstvi Computer
Press, Praha 1996, ISBN: 80-85896-49—4

Portes, P., Slavata. P..ADAMS—stru¢ny prehled ptikazi, Navod ke kurzu vypoctové
metody ve stavbé motorovych vozidel, Brno 1995

Documentation and Help MAS.ADAMS2005
Dostupné z: http://www.vutbr.cz/

22



AUTOROVY PUBLIKACE SOUVISEJICI S
DISERTACNI PRACI

Vysin, M.: Hybrid Locomotion Machanism of Mobile Robot, 77 International Research/
Expert Conference, Trends in the Development of Machinery and Associated Technology
TMT 2003, Lloret de Mar, Barcelona, Spain, 15. - 16. September, 2003,

ISBN: 9958-617-18-8

Vysin, M.: Mobilni robot VUTBOT 2, I. Konference PhD studentu konstrukénich oboru
s mezindarodni ucasti PhD 2003, Srni, 10. - 12. listopadu 2003, ISBN: 80-7043-246-2

Vysin, M., Knoflicek, R., Szabé, S.: Koncepce m@chanické konstrukce mobilniho robotu
VUTBOT 2, Seminai servisni robotika, Ostrava Ceska republika, 19. listopad 2003,
ISBN 80-248-0494-8

E}zabé, S., Vysin, M.: Hybridn{ robot SENTINEL, I. Semin4f servisni robotika, Ostrava
Ceska republika, 19. listopad 2003, ISBN: 80-248-0494-8

Vysin, M., Knoflicek, R.: The Hybrid Mobile Robot, International Conference on In-
dustrial Technology IEEE ICIT 2003, Maribor, Slovenia, 10. - 12. December 2003,
ISBN: 0-7803-7853-9

Vysin, M.: Hybrid architectures of mobile robots, Engineering mechanics 2004, 10. - 13.
May 2004, ISBN: 80-85918-88-9

Vysin, M.: The mobile robot with hybrid locomotion mechanism, 2nd International PhD
Konference of Mechanical Engineering - PhD 2004, Srni, 8. - 8. Nowember 2004,
ISBN: 80-7043-330-2

Knoflicek, R., Szabd, 1., Vysin, M.: Multiprocessor control system for mobile robot, En-
gineerring Mechanics 2005, 9. - 12.5.2005, Svratka, [SBN: 80-85918-93-5

Vysin, M.: Undercarriage of hybrid robot, International Scientific Conference 55 anni-
versary of foundation of the Faculty of Mechanical Engineering, Ostrava, 7-9 September
2005, ISBN 80-248-0905-2

23



CURRICULUM VITAE

Osobni udaje:

Jméno:

Datum Narozeni:
Bydliste:

Email:

Dosazené Vzdélani:

Od 2002

1997-2002

1997-2002

Zahranic¢ni staze:

2001 (1 semestr)

Jazykové znalosti:

Némcina
Anglictina

Martin Vysin, Ing.
13.6.1979

1. Maje 296 Nachod
vysin@uvss.fme.vutbr.cz

Doktorské studium

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Obor: Prumyslové roboty a manipulatory

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Obor: Prumyslové roboty a manipulatory

Stiredni pramyslova skola v Novém mésté nad Metuji
Obor: Automatizace

TU Chemnitz, Némecko

dobte
zaklady

Ucast na projektech:

e Autonomni mobilni robot VUTBOT 2, pro ucely automatické manipulace a me-
zioperacni dopravy mezi technologickymi pracovisti vyrobni soustavy v ramci
vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii.

e Navrh konstrukce krizového stolu pro bezkontaktni méreni rozmeéru sit.

e Studijni opory do kurzu Hydraulické a pneumatické mechanismy.

Ostatni:

e Ridicsky prikaz A, B, C, T
e AutoCAD, Pro/ENGINEER, zaklady: Adams, SolidWorks, Ansys, Visual Basic



ABSTRAKT

V dnesni dobé nachéazeji mobilni roboty uplatnéni v fadé aplikaci, ve kterych tyto zatrizeni
diive nebylo mozné pouzit zejména pro jejich nedostatek, nevyhovujici spolehlivost a vel-
kou porizovaci cenu konstrukénich prvku jako jsou pohony, senzory a elektronika. Nové
konstrukce mobilnich robotu, které umoznuji clovéku objevovat nova mista nebo jej za-
stupuji pii nebezpecné a namahavé praci, nachazeji stale vétsi a ¢astéjsi uplatnéni.

Piredmétem této disertacni prace je navrh nové konstrukce lokomocniho
ustroji mobilniho robotu a ovéreni jeho funkénosti pocitacovou simulaci.

Prace obsahuje rozdéleni mobilnich robotti podle nékolika kritérii a prehled hybridnich
robotu vyvinutych nebo vyrobenych v soucasné dobé. Dale analyzuje mozné aplikace a
prosttedi, ve kterém se bude mobilni robot pohybovat, aby bylo mozné optimalizovat lo-
komocni ustroji na vybranou aplikaci a cilové prostiedi. Nasleduje nalezeni tii novych kon-
strukei lokomoénich tstroji pomoci morfologické analyzy. Tyto t¥i nové navrhy byly ohod-
noceny multikriteridlni bodovaci metodou s cilem vybrat nejlepsi variantu (konstrukce
s nejvyssi technickou hodnotou). Pro porovnani novych navrhu lokomoénich ustroji a
robotu, které jsou jiz detailné propracovany a jejich vlastnosti jsou jiz zjistény praxi,
byly zahrnuty do morfologické analyzy a multikriterialni bodovaci metody dvé existujici
konstrukce hybridnich robotu.

V programu Pro/ENGINEER byl vytvoren pocitacovy 3D model kolo—pédsového hyb-
ridniho lokomoéniho tstroji mobilniho robotu véetné zakladniho piislusenstvi jako jsou
napt. akumulatory a elektronika. Pohony byly navrzeny pro normélni provozni podminky
a zkontrolovany pro zhorsené provozni podminky a prekonavani vybranych prekazek.
Aby bylo mozné zjistit lokomoéni moznosti nové navrzené hybridni konstrukce aniz by
bylo nutné postavit prototyp hybridniho robotu, byl pouzit simula¢ni program ADAMS.
ADAMS je programovy systém, kterym lze fesit mechanické systémy vytvorené jako sou-
stava tuhych nebo pruznych téles navzajem spojenych kinematickymi dvojicemi a obsa-
hujici ddle nehmotné silové prvky. V. ADAMSU byl nejdiive sestaven vypoctovy model mo-
bilniho robotu VUTBOTU 2, ktery byl testovan pti prejizdéni ¢ty prekazek. Na stejnych
prekazkach byl testovan i redlny mobilni robot VUTBOT 2. Pomoci digitdlniho oscilo-
skopu byly méreny prubéhy napéjecich proudu hnacich motoru, které je mozné pomoci mo-
mentové konstanty prepocitat na prubéhy hnacich momentu. Pribéhy hnacich momentu
ze simulace byly porovnany s vysledky experimentu a muzeme konstatovat, ze vysledky
obou metod jsou velmi podobné a pocitacovy simulacni program ADAMS je vhodny pro
ovérovani kinematickych a dynamickych vlastnosti lokomoénich ustroji mobilnich robotu.
Popsanym postupem byl vytvoren a simulovan vypoctovy model navrzeného hybridniho
lokomoc¢niho ustroji. Piejizdéni nizkych prekazek bylo simulovéano samostatné pro pasové
i kolové lokomocni tstroji. Hybridni lokomoéni stroji bylo simulovano pii prekonavani
vétsich vyskovych prekdzek (100, 150 a 200 mm). V obou piipadech byly métreny hnaci
momenty potiebné pro prekonani prekazky. Provedené simulace ovérily vhodnost navrzené
hybridni konstrukce a navrzenych motoru. V zavéru této prace jsou vypsany v nékolika
bodech obecnd doporuceni pro simulovani chovani mobilnich robotu.

V nésledujici kapitole jsou vysledky simulace pouzity pro vypocet energetické narocnosti
hybridniho robotu na vybrané tloze, kdy robot musi provérit potencidlné nebezpecény
predmét v restauraci QQ v arealu Fakulty strojniho inzenyrstvi.

Tato disertacni prace muze slouzit jako podklad pti navrhovani novych konstrukei mo-
bilnich robott a zjistovani jejich lokomoénich vlastnosti pocéitacovou simulaci.
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