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4.5 Zjǐstěńı energetické náročnosti HR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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ABSTRAKT 25





1 ÚVOD

Vývoj robot̊u je možné rozdělit na vývoj robot̊u stacionárńıch a mobilńıch. Zat́ımco
vývoj a výrobu stacionárńıch obvykle pr̊umyslových robot̊u zajǐst’uj́ı velké společnosti
jako ABB, FANUC, KUKA atd., kde vývoj je zaměřen předevš́ım na optimalizaci kon-
strukce, modernizace pohon̊u a zejména na zlepšováńı ř́ıdićıch systémů, mobilńı roboty
(MR) jsou většinou vyv́ıjeny na univerzitách a vysokých školách, kde vznikaj́ı nové, tech-
nicky dokonaleǰśı konstrukce. Tento trend je dán t́ım, že stacionárńı roboty maj́ı uplatněńı
v pr̊umyslu, kupuj́ı se ve větš́ıch počtech a jejich vývoj prob́ıhá ve větš́ım měř́ıtku již
několik deśıtek let. MR jsou většinou navrhovány jako prototyp určený pro řešeńı jedné
konkrétńı úlohy. Výjimkou jsou automatické dopravńı voźıky (ADV), které se použ́ıvaj́ı
pro automatickou dopravu výrobk̊u, polotovar̊u a materiálu ve výrobńıch linkách.

K masověǰśımu uplatňováńı robot̊u v pr̊umyslu zat́ım nedocháźı zejména z d̊uvodu jejich
vysoké pořizovaćı ceny. Stacionárńı roboty se nasazuj́ı nejčastěji pro zrychleńı výroby a
odstraněńı monotónńı, namáhavé a zdrav́ı škodlivé práce (automobilový pr̊umysl, ma-
nipulačńı operace). Mobilńı roboty se většinou použ́ıvaj́ı v nevýrobńı oblasti, tzn. ne-
pod́ıĺı se na vzniku výrobk̊u, ale nacházej́ı uplatněńı v oblasti služeb. Nejčastěji se jedná
o servisńı roboty, které se mohou uplatnit při činnosti pro člověka nebezpečné (roboty
pracuj́ıćı s výbušninami nebo jinými nebezpečnými materiály, prováděj́ıćı vojenské a po-
licejńı operace), činnosti pro lidské zdrav́ı škodlivé (práce v chemicky, biologicky a radiačně
zamořeném prostřed́ı), činnosti pro člověka nepř́ıstupné (inspekce potrub́ı a ventilačńıch
zař́ızeńı, pr̊uzkum mořských hlubin), při stále se opakuj́ıćı a monotónńı práci v zemědělstv́ı
(výsev a ošetřováńı zemědělských plodin), ve stavebnictv́ı (stavba zd́ı a stropńıch krytin),
ve zdravotnictv́ı (doprava lék̊u a odpad̊u), v domácnosti (automatické travńı sekačky a
vysavače, roboty pro myt́ı oken výškových budov). Daľśı neustále se rozšǐruj́ıćı je kategorie
zábavných mobilńıch robot̊u, které sice nepřinášej́ı člověku př́ımý užitek, ale souž́ı k jeho
zábavě. Nejčastěji se jedná o napodobeniny zv́ı̌rat (Sony, Sega) nebo člověka (Honda).

Vývoj a výroba nových mobilńıch robot̊u (zejména nových konstrukćı) je umožněna
vznikem nových typ̊u pohon̊u, senzor̊u, elektroniky a konstrukčńıch materiál̊u, jejichž
pořizovaćı cena se neustále snižuje. Použit́ım vyspělé elektroniky a ř́ıdićıch algoritmů
(fuzzy systémy, neuronové śıtě) je možné doćılit jistého stupně vlastńı umělé inteligence
mobilńıho robotu. Robot by mohl v jednoduchých př́ıpadech sám rozhodovat o svém
daľśım postupu a t́ım rozš́ı̌rit jeho použitelnost a zjednodušit ovládáńı.

Stávaj́ıćı konstrukce hybridńıch robot̊u, jenž byly navrženy do městského prostřed́ı, jsou
velmi technicky i elektronicky vyspělé. Př́ıdavná zař́ızeńı umožňuj́ı provádět i velmi složité
operace (např. s výbušninami). Pořizovaćı ceny těchto robot̊u jsou velmi vysoké, proto je
snaha vyv́ıjet nové konstrukce mobilńıch robot̊u, které by měli podobné užitné vlastnosti
jako stávaj́ıćı konstrukce, ale s nižš́ımi náklady.

Tato disertačńı práce ukazuje jeden z možných postup̊u při navrhováńı mobilńıch ro-
bot̊u. Po teoretickém úvodu, ve kterém je nast́ıněn současný stav mobilńıch a zejména
hybridńıch mobilńıch robot̊u, následuje analýza aplikaćı a prostřed́ı mobilńıch robot̊u.
V těchto kapitolách je vybrána aplikačńı oblast a prostřed́ı, na které bude navrženo hyb-
ridńı lokomočńı ústroj́ı mobilńıho robotu. Daľśı kapitoly jsou zaměřeny na výběr vhodného
typu hybridńı konstrukce, návrhu pohonné jednotky a podrobného popisu vlastńı kon-
strukce. Pro zjǐstěńı lokomočńıch vlastnost́ı byl podvozek mobilńıho robotu poč́ıtačově
simulován v programu ADAMS. Následuje rámcový návrh ř́ıdićıho systému, senzorického
osazeńı a př́ıslušenstv́ı hybridńıho mobilńıho robotu.
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2 SOUČASNÝ STAV V PROBLEMATICE

MOBILNÍCH ROBOTŮ

Užitná sféra mobilńıch robot̊u se v posledńı době rozš́ı̌rila o daľśı možnosti nasazeńı. Je
charakteristické, že se jedná předevš́ım o nasazeńı MR při vojenských a policejńıch akćıch,
kde tyto roboty prohledávaj́ı budovy, odstraňuj́ı výbušniny a zjǐst’uj́ı výskyt nebezpečných
předmět̊u či osob. Konstrukce vycháźı z požadavku na velkou odolnost robot̊u, jak proti
mechanickému poškozeńı, tak i proti elektromagnetickému rušeńı. Typickým př́ıkladem
je kolový robot Cobra, jehož rameno se sedmi stupni volnosti umožňuje manipulaci s ne-
bezpečnými předměty i ve st́ısněných prostorách jako je např. vnitřek letadla nebo pod-
vozek automobilu. Nesmı́me opomenout význam robot̊u slouž́ıćıch pro civilńı účely. Jedná
se např́ıklad o hasičské roboty (Brouček vyrobený pod záštitou ČVUT, Inspektor PIAP
Polsko) a dále roboty záchranářské (např. Orpheus vyrobený na FEKT VUT v Brně).
Velká pozornost je věnována robot̊um vyslaným k planetě Mars. Tyto roboty disponuj́ı
vysokou technickou úrovńı a umělou inteligenćı. Daľśı kategoríı robot̊u jsou tzv. servisńı ro-
boty (SR). Těmto robot̊um je odborńıky předpov́ıdána budoucnost srovnatelná s dnešńım
významem automobilového pr̊umyslu [2].

Pro vývoj nového robotu jsou prvotńımi požadavky prostřed́ı, ve kterém se bude pohybo-
vat, a aplikace, na kterou bude použ́ıván. Podle těchto kritéríı můžeme roboty rozdělit na
roboty pro vnitřńı (indoor) prostřed́ı a venkovńı (outdoor) prostřed́ı. Rozd́ıl bude hlavně
v robustnosti konstrukce, dimenzováńı pohon̊u a zp̊usobu navigace. Robot konstruovaný
pro venkovńı prostředńı má většinou takové manévrovaćı schopnosti, že bez problémů
zvládá i j́ızdu v budovách. Různorodost možných aplikaćı MR je velmi velká. Zde jsou
vypsány základńı prostřed́ı, ve kterých se MR použ́ıvaj́ı [1, 5]:

• Městské prostřed́ı

• Budovy

• Potrub́ı a vzduchové rozvody

• Kosmický prostor

• Životu nebezpečné prostřed́ı (radiačně, chemicky, biologicky zamořené prostřed́ı)

• Ve vzduchu (létaj́ıćı)

• Lesy a louky

• Na vodě a pod vodou

• ostatńı

Mobilńı robot je elektromechanické zař́ızeńı, tzn. neńı tvořen pouze mechanickou část́ı. Bez
dokonalého ř́ızeńı (ovládáńı) je jeho použit́ı velmi omezené. Stupeň inteligence je odvozen
od úrovně řešené úlohy, kterou má robot provádět. Např́ıklad robot prováděj́ıćı inspekci
v potrub́ı nemuśı mı́t složité ř́ızeńı, pro běžné použit́ı mu stač́ı ovládat pohyb vpřed a
zpět. Robot odstraňuj́ıćı výbušniny nebo kontroluj́ıćı zař́ızeńı v jaderné elektrárně muśı
mı́t ř́ızeńı na vyšš́ı úrovni. Aby nedocházelo k přetěžováńı obsluhy, muśı ř́ıdićı systém
zpracovávat ř́ıdićı povely pro pohyb robotu a manipulačńıho ramene, dále sb́ırat data
ze senzor̊u a obsluze dává pouze potřebné již zpracované informace. Robot pracuj́ıćı
v automatickém provozu muśı mı́t určitý stupeň vlastńı inteligence, aby se mohl samo-
statně rozhodovat v určitých krizových situaćıch. Roboty určené pro pr̊uzkum vesmı́rných
těles (v současné době se jedná vesměs o pr̊uzkum na planetě Mars) disponuj́ı nejvyšš́ım
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stupněm úrovně ř́ıdićıch systémů. Samozřejmost́ı je vybaveńı robotu prvky umělé inte-
ligence, poč́ınaje jednoduchými rozhodovaćımi algoritmy a konče fuzzy ř́ızeńım a neuro-
novými śıtěmi.

2.1 Aplikace mobilńıch robot̊u

Mobilńı robot je většinou navrhován na konkrétńı aplikaci, od ńıž se pak odv́ıj́ı i jeho kon-
strukce. Robot prováděj́ıćı inspekci v kanalizačńım potrub́ı bude mı́t zcela jistě jinou kon-
strukci než robot odstraňuj́ıćı výbušniny. Mobilńı roboty, které maj́ı rozsáhleǰśı uplatněńı,
se již staly výrobńım artiklem mnoha firem. Jedná se předevš́ım o roboty prováděj́ıćı
operace pro člověka nebezpečné (REMOTEC, PIAP), roboty slouž́ıćı k údržbě domů a
trávńık̊u (Elektrolux, Husquarna) a dále se jedná o roboty určené pro zábavu (Sony,
Omron). Daľśı kategorie, jenž źıskává stále větš́ı zastoupeńı v oblasti mobilńı robotiky,
je tvořena servisńımi roboty. Jde o roboty, které vykonávaj́ı služby (práce užitečné pro
lidi nebo technická zař́ızeńı) částečně nebo plně automaticky [5]. Pro mnoho úkol̊u neńı
možné použ́ıt jiné zař́ızeńı, než servisńı robot.

2.2 Analýza městského prostřed́ı

Analýzou městského prostřed́ı potřebujeme zjistit nejmenš́ı př́ıpustné rozměry překážek,
které je schopen člověk pohodlně překonávat (např. min. š́ı̌rka dveř́ı, max. sklon schod̊u,
max. výška obrubńık̊u atd.), jak jsou udány v literatuře a normách pro př́ıslušné stavebńı
odvětv́ı [13]. Tyto rozměry jsou velmi d̊uležité pro návrh lokomočńıho ústroj́ı mobilńıho
robotu.

3 CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE

Ćılem disertačńı práce s názvem Hybridńı mobilńı robot je navrhnout novou, zcela p̊uvodńı
konstrukci mobilńıho robotu se zaměřeńım na elektromechanickou část lokomočńıho
ústroj́ı. Dále pomoćı poč́ıtačové simulace ověřit vhodnost navržené hybridńı konstrukce a
pohon̊u.

Stávaj́ıćı konstrukce hybridńıch mobilńıch robot̊u jsou velmi dobře konstrukčně navrženy,
maj́ı dobré lokomočńı vlastnosti a snadno překonávaj́ı překážky. Pořizovaćı ceny těchto
robot̊u jsou poměrně vysoké, proto je snaha vyv́ıjet nové konstrukce mobilńıch robot̊u
s nižš́ımi náklady.

Dı́lč́ı ćıle lze formulovat v následuj́ıćıch bodech:

1. Shrnut́ı současného stavu v oblasti konstrukce a aplikace mobilńıch robot̊u.

2. Analýza aplikaćı a prostřed́ı v nichž se bude mobilńı robot pohybovat.

3. Analýza možných konstrukćı hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı.

4. Detailńı propracováńı zcela nové konstrukce hybridńıho mobilńıho robotu.

5. Ověřeńı předpokládaných vlastnost́ı hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı poč́ıtačovou
simulaćı.

6. Vyhodnoceńı źıskaných výsledk̊u.
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4 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY

4.1 Výběr aplikačńı oblasti a prostřed́ı hybridńıho robotu

Navrhovaný hybridńı mobilńı robot je určen pro servisńı a inspekčńı činnosti ve vnitřńım
i vněǰśım prostřed́ı městského charakteru. Pod pojmem servisńı činnost rozumı́me kon-
trolńı činnost s možnost́ı odstraněńı poruchy nebo údržbové a čist́ıćı práce, inspekčńı
činnost́ı je pouze kontrolńı popř. hĺıdaćı činnost.

Ćılem bude navrhnout univerzálńı lokomočńı ústroj́ı hybridńıho mobilńıho robotu, který
bude schopen pohybu v městském prostřed́ı s možnost́ı osazeńı r̊uznými aplikačńımi nad-
stavbami a senzory, č́ımž bude možné použ́ıt robot např. pro manipulaci s nebezpečným
materiálem, hĺıdáńı rozsáhlých komplex̊u budov a jejich okoĺı, dopravu lehkých předmět̊u,
hledáńı osob v nebezpečných prostorech (při požáru, zamořeńı), v nestabilńıch prostorech
(hroźıćı sesunut́ım), atd.

Pro analyzováńı městského prostřed́ı byly jako hlavńı statické překážky, které nejv́ıce
ovlivńı návrh mobilńıho robotu, vybrány tyto: dveře, schody, obrubńıky, zatravněné svahy
a př́ıčný př́ıkop. Tyto překážky muśı umět robot zdolávat (konstrukce podvozku muśı
umožnit jejich překonáváńı).

• Běžná š́ı̌rka často použ́ıvaných úzkých dveř́ı je 600 mm. Š́ı̌rka robotu tedy nesmı́
přesáhnout tuto hodnotu.

• Schody se sklonem 18/27, čemuž odpov́ıdá úhel 35◦.

• Přejezd obrubńıku (nebo podobné překážky) o výšce 200 mm.

• J́ızda po zpevněném zatravněném svahu do sklonu 35◦ při j́ızdě kolmo na svah a do
sklonu 25◦ při j́ızdě podél svahu.

• Překonáńı př́ıčného př́ıkopu o délce 450 mm.

4.2 Analýza uspořádáńı lokomočńıch ústroj́ı HR

Pro návrh nové varianty hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı byla použita morfologická
analýza, jenž je moderńı metoda slouž́ıćı k snadnému nalezeńı nových konstrukčńıch va-
riant. Morfologická matice názorně zobrazuje, jakým zp̊usobem je možné řešit jednot-
livé části nově hledané konstrukce. Postupným výběrem je možné źıskat jednu nebo v́ıce
konstrukčńıch variant, které odpov́ıdaj́ı předem stanoveným požadavk̊um (výběrovým
kritéríım). Pro výběr optimálńı varianty z několika možných konstrukćı je možné použ́ıt
několik metod [11]. Pro posouzeńı hybridńıch konstrukćı byla použita multikriteriálńı bo-
dovaćı metoda, která porovnává jednotlivé technické a ekonomické parametry se vzorovým
(etalonovým) řešeńım. Výsledná technická hodnota (vyjádřená v procentech) názorně
udává vhodnost použit́ı porovnávaných variant.

4.3 Popis hybridńıho robotu

Tato kapitola je věnována popisu vlastńı konstrukce podvozku hybridńıho robotu. Hyb-
ridńı robot se skládá ze tř́ı hlavńıch část́ı: rám s př́ıslušenstv́ım, kolečka se systémem
naklápěńı a převod̊u a jednotky pás̊u s hnaćımi motory. Při návrhu byly použity kon-
strukčńı komponenty, které se již osvědčily u projekt̊u řešených na ÚVSSaR. Všechny
komponenty jsou běžně dostupné a cenově přijatelné. Robot je navržen tak, aby byl
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umožněn snadný př́ıstup k součástem, které vyžaduj́ı pr̊uběžnou údržbu nebo seř́ızeńı,
a naopak součásti citlivé na nečistoty jsou chráněny. Poč́ıtačový model byl vytvořen
v parametrickém systému Pro/ENGINEER. Celkový pohled na hybridńı mobilńı robot je
znázorněn na obrázku 4.1. Hlavńı rozměry robotu jsou 1248 x 589 x 301 mm. Hmotnost
celého robotu je 80 kg.

Obr. 4.1: Hybridńı robot

4.3.1 Popis jednotlivých část́ı robotu

Jednotka pásu:

Jednotky pásu se skládaj́ı z pásu, pohonu (motor s brzdou, planetovou převodovkou a
kuželovým převodem), předńıho a zadńıho kola, bočnic a podp̊urných rolen. Uspořádáńı
pravé a levé jednotky pásu je stejné, pouze s t́ım rozd́ılem, že pravá jednotka má výstupńı
hř́ıdel na předńım kole a levá jednotka na kole zadńım. Na tuto hř́ıdel je připevněn
převodový stupeň s jednokotoučovou spojkou, které sṕıná hnaćı moment z jednotky pásu
na hnaćı kolečko.

Naklápěćı mechanismus:

Naklápěćı mechanismus slouž́ı k výškové změně kolové části hybridńıho podvozku. Celý
mechanismus je přǐsroubován k vnitřńım bočnićım jednotek pásu. Pohon zajǐst’uje lineárńı
aktuátor MHG 120/1. Při vysouváńı jezdce se přes dvoučlánkový pákový mechanismus
naklápěj́ı ramena, na jejichž konćıch jsou nasazeny kolečka.

Hnaćı kolečko: Kolový podvozek hybridńıho robotu se skládá ze čtyř koleček, z nichž dvě
jsou poháněná a dvě volně otočná. Poháněná kolečka jsou upevněna pomoćı dvou čep̊u
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k naklápěćımu mechanismu a přenos hnaćıho momentu z převodového ústroj́ı na hnaćı
řemenici je zajǐstěn ozubeným řemenem. Tato soustava převod̊u zajǐst’uje převod hnaćıho
momentu z hlavńıho motoru jednotky pásu na hnaćı kolečko. Převody jsou navrženy tak,
aby měly pásy i kolečka stejnou obvodovou rychlost. Natáčeńı hnaćıho kolečka v rozsahu
±110◦ zajǐst’uje DC motor s integrovanou šnekovou převodovkou.

Daľśı použité konstrukčńı uzly jako např. volně otočné kolečka, naṕınáńı řemen̊u a rám
jsou sestaveny z běžně dostupných komponent̊u.

4.3.2 J́ızdńı schopnosti hybridńıho podvozku

Hybridńı konstrukce podvozku mobilńıho robotu byla zvolena z d̊uvodu velké
manévrovatelnosti a schopnosti překonávat překážky. Pásové ústroj́ı ř́ızené smykem je
vhodné pro j́ızdu v nerovném terénu a překonáváńı malých překážek. Kolové ústroj́ı
umožňuje robotu j́ızdu všemi směry i otáčeńı s nulovým poloměrem (na mı́stě). Hyb-
ridńı mechanismus je navržen pro překonáváńı velkých překážek jako jsou obrubńıky
nebo schody jak je zobrazeno na obrázku 4.2. Zobrazené diskrétńı stavy jsou zobrazeny
v programu Pro/ENGINEER.

Obr. 4.2: J́ızda po schodech

4.4 Simulace chováńı hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı

Abychom zjistili, jak se bude chovat hybridńı lokomočńı ústroj́ı v reálných podmı́nkách,
můžeme toto chováńı testovat na fyzikálńım modelu. Výroba fyzikálńıho modelu je
většinou velmi nákladná a složitá. Při testováńı se většinou model upravuje, aby bylo
doćıleno lepš́ıch výsledných vlastnost́ı. T́ım docháźı k daľśımu zvyšováńı finančńıch
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náklad̊u. Daľśı možnost́ı je použit́ı simulačńıch programů, které umožňuj́ı testovat mo-
del v podmı́nkách připomı́naj́ıćıch reálné zatěžováńı. Následné úpravy se prováděj́ı pouze
na poč́ıtačovém modelu. Tento zp̊usob vede ke zrychleńı procesu navrhováńı, testováńı a
zejména ke zlevněńı výroby prototypu.

VUT v Brně vlastńı multilicenci na simulačńı software ADAMS, který bude použit pro
ověřováńı chováńı lokomočńıho ústroj́ı hybridńıho robotu.

4.4.1 Popis simulačńıho programu ADAMS

Programový systém ADAMS patř́ı do skupiny programů, které se nazývaj́ı MSS, multi-
body systém software [26, 30]. Těmito programy lze obecně řešit mechanický systém vy-
tvořený jako soustava tuhých nebo pružných těles navzájem spojených kinematickými dvo-
jicemi a obsahuj́ıćı dále nehmotné silové prvky jako např́ıklad pružiny, tlumiče, osamělé
śıly, momenty atd. Celý mechanický systém může vykonávat rozsáhlé obecné nelineárńı
pohyby. Je-li počet nezávislých parametr̊u určuj́ıćı jednoznačně polohu objektu roven
počtu stupň̊u volnosti, řeš́ıme pak úlohu kinematiky, naopak je-li počet stupň̊u volnosti
větš́ı než nula, řeš́ıme pak úlohu dynamiky a můžeme zjistit časový pr̊uběh pohybu, tj.
polohu, rychlost a zrychleńı jednotlivých prvk̊u v závislosti na p̊usob́ıćıch silách.

4.4.2 Ověřeńı vhodnosti programu ADAMS pro simulaci chováńı mobilńıch
robot̊u

V dostupné literatuře je popsáno několik zp̊usob̊u, jak simulovat pohyb robotu po předem
stanovené trajektorii, zkoumat přitom posuvy určitých část́ı robotu a potřebné hnaćı
momenty [10, 20]. Jedná se ale předevš́ım o programy vytvořené př́ımo pro konkrétńı
řešenou úlohu, které jsou naprogramovány pomoćı C++ nebo Matlab. U hybridńıho ro-
botu WorkPartner byl použit program ADAMS s ćılem ověřit navržené pohony a zjis-
tit chováńı robotu při přej́ıžděńı překážek. Na tomto př́ıkladu a v literatuře [8, 7] jsou
vidět výhody simulace, ale i nutnost ověřit naměřené hodnoty experimentem na reálném
modelu. Z d̊uvod̊u finančńıch nebylo možné vyrobit prototyp (fyzikálńı model) navrho-
vaného hybridńıho mobilńıho robotu. Pro ověřeńı vhodnosti použit́ı simulačńıho softwaru
ADAMS byl proto využit již realizovaný mobilńı robot VUTBOT 2 [12]. Tento robot se
nacháźı v těžkých laboratoř́ıch Ústavu výrobńıch stroj̊u, systémů a robotiky a autor této
disertačńı práce se aktivně pod́ılel na jeho vývoji a realizaci. V programu ADAMS byl
výpočtový model VUTBOTU 2 podroben sérii test̊u. Tytéž testy byly provedeny i na
reálném robotu.

Při měřeńı na reálném mobilńım robotu VUTBOT 2 byl pr̊uměrný hnaćı moment při
j́ızdě rovnoměrnou rychlost́ı po rovné podložce 12 – 16 Mm. U poč́ıtačové simulace jsou
hodnoty momentu 13,5 – 14,8 Nm. Špičkové momenty při naj́ıžděńı na překážky dosa-
huj́ı přibližně stejných hodnot. Porovnáńım výsledk̊u poč́ıtačové simulace a experimentu
můžeme konstatovat, že výsledky obou metod jsou velmi podobné a poč́ıtačový simulačńı
program ADAMS je vhodný pro ověřováńı j́ızdńıch vlastnost́ı lokomočńıch ústroj́ı mo-
bilńıch robot̊u.

4.4.3 Poč́ıtačová simulace hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı

Poč́ıtačový model hybridńıho mobilńıho robotu můžeme rozdělit na čtyři části, které jsou
navzájem propojeny, a to: rám, jednotky pásu, hř́ıdelové spojky a naklápěćı kolečka. Rám
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je tvořen jedńım tělesem, v němž jsou umı́stěny pohony, převody a spojky, je to zjed-
nodušeńı oproti reálnému robotu, který má pohony umı́stěné v jednotkách pás̊u. Toto
zjednodušeńı nemá vliv na výsledné měřené hodnoty. Jednotky pás̊u, jsou tvořené sou-
stavou kol, které jsou propojeny převody. Pásový podvozek lze namodelovat v programu
ADAMS pomoćı modulu ATV a ASCII databáze [19]. Bohužel tyto softwarové prostředky
nebyly k dispozici. Výsledný model s dostatečnou přesnost́ı vystihuje chováńı pásového
podvozku u námi simulovaných situaćı a měřených veličin. Dále bude použ́ıván termı́n
”pásový podvozek”, jelikož nahrazeńı pás̊u soustavou koleček je pouze u výpočtového
modelu a slouž́ı pouze pro potřeby výpočtu. Předńı a zadńı kolečka se mohou pomoćı
pákového převodu a lineárńıho motoru naklápět v rozsahu +180 a -160 mm. Pohon
předńıho pravého a zadńıho levého kolečka je zajǐstěn převodem od hlavńıho pohonu
přes spojku. Konstantńı převodový poměr zajǐst’uje stejnou obvodovou rychlost pásu i
koleček. Hř́ıdelová spojka je realizována jako torzńı pružina spojuj́ıćı dva hř́ıdele [31].
V pr̊uběhu simulace je možné pomoćı splinové křivky měnit koeficient tuhosti a koeficient
tlumeńı torzńı pružiny a doćılit tak sṕınáńı a rozṕınáńı hř́ıdelové spojky.

Obr. 4.3: Výpočtový model hybridńıho lokomočńıho zař́ızeńı

Výpočtový model je vytvořen tak, aby hmotnosti jednotlivých část́ı a umı́stěńı těžǐstě
robotu odpov́ıdalo navrženému hybridńımu robotu. Veškeré konstrukčńı detaily byly za-
nedbány a předpokládá se tuhý rám i kola.

Při simulováńı j́ızdy byly použity vždy stejné otáčky hnaćıho motoru (20◦s−1), čemuž
odpov́ıdá rychlost robotu 0,043 ms−1. U simulaćı nebyla zkoumána dynamika pohybu, ale
měřily se hnaćı momenty potřebné k překonáńı překážek.

Aby bylo možné porovnávat výsledky simulaćı, jsou hnaćı momenty přepočteny na hř́ıdel
motoru. Tento přepočet zahrnuje reálné převodové poměry převod̊u a jejich účinnosti.

Simulace j́ızdy pásového podvozku

Jak již bylo popsáno v předchoźı kapitole, nebyly k dispozici softwarové prostředky a
knihovny pro vytvořeńı pásového podvozku, proto byl pás nahrazen soustavou vzájemně
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propojených kol. Pásový podvozek byl testován na třech r̊uzných výškách překážek
(20 mm, 50 mm, 100 mm). Š́ı̌rka překážky je vždy 40 mm. Velký nar̊ust momentu
představuje najet́ı robotu na překážku, dále jede podvozek po hraně překážky. Výkyvy mo-
ment̊u jsou zp̊usobeny naj́ıžděńım daľśıch koleček na hranu překážky. Přibližně uprostřed
dojde k překlopeńı robotu a velkým výkyv̊um moment̊u. V následuj́ıćı části robot sj́ıžd́ı
z překážky, aby měl robot neustále konstantńı rychlost, musej́ı motory při sj́ıžděńı
z překážek přibržd’ovat, proto mohou momenty nabývat i záporných hodnot. Tmavě
modrá čerchovaná čára označuje maximálńı proud, který jsou schopny dodat hnaćı mo-
tory.

Obr. 4.4: Pr̊uběhy moment̊u při přej́ıžděńı překážek pásovým podvozkem

Simulace j́ızdy kolového podvozku

Kolový podvozek by testován na dvou r̊uzných výškách překážek (10 mm a 20 mm). Š́ı̌rka
překážky je vždy 40 mm. Pr̊uběhy moment̊u při přej́ıžděńı 20 mm vysoké překážky jsou
zobrazeny na obrázku 4.5.

4.4.4 Překonáváńı výškových stupň̊u

K překonáńı větš́ıch překážek než je poloměr pásu, je nutné použ́ıt mechanismus naklápěńı
koleček. Pomoćı tohoto kolo-pásového hybridńıho mechanismu je možné překonávat
překážky až do výšky 215 mm. K doćıleńı správného výsledného pohybu při použ́ıváńı
hybridńıho ústroj́ı je nutné postupně zaṕınat jednotlivé pohony a spojky. Jelikož se
jedná o poměrně složitý proces, musej́ı být při simulaci jednotlivé pohony ř́ızeny spli-
novými křivkami. T́ımto zp̊usobem je možné jednoduše zaṕınat i vyṕınat lineárńı motory
a spojky, nastavovat požadované otáčky hnaćıch motor̊u. Celá simulace prob́ıhá obdobně
jako v předchoźıch př́ıpadech. Pohon je nastaven na určité otáčky a měř́ı se potřebné
momenty pro překonáńı překážek.
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Obr. 4.5: Pr̊uběhy moment̊u při přej́ıžděńı 20 mm vysoké překážky kolovým podvozkem

Překonáńı 100 mm vysokého stupně

V úseku č. 1 přijede robot pomoćı pásového lokomočńıho ústroj́ı těsně k překážce. V úseku
č. 2 robot zastav́ı a sepne předńı hř́ıdelovou spojku. V úseku č. 3 jsou spuštěny lineárńı
aktuátory a robot je zvednut na kolečka, přičemž předńı kolečka jsou již na překážce. Ke
konci tohoto úseku jsou již sepnuty obě hř́ıdelové spojky. V úseku č. 4 jede robot pomoćı
kolového lokomočńıho ústroj́ı, na obrázku 4.6 lze pozorovat sńıžeńı potřebného hnaćıho
momentu. V úseku č. 5 se motory zastav́ı, rozepne se zadńı spojka a robot se spust́ı na
pásový podvozek. Následuje j́ızda pomoćı pásového lokomočńıho ústroj́ı (úsek č. 6).

Překonáńı 200 mm vysokého stupně

Kolečka se mohou sklopit 160 mm pod úroveň pás̊u. Pokud robot překonává vyšš́ı
překážku, nastane okamžik, kdy se pásy dotknou hrany překážky. Obdobně je tomu i při
překonáváńı 200 mm vysoké překážky. Postup přej́ıžděńı je obdobný jako v předchoźım
př́ıpadě až do úseku č. 5 kdy se dotknou pásy hrany překážky. Následně přej́ıžd́ı pás
po hraně překážky (vždy, když najede kolečko nahrazuj́ıćı pás na hranu překážky, do-
jde k výraznému zvýšeńı momentu). Předńı kolečka se nyńı nedotýkaj́ı podložky a zadńı
kolečka udržuj́ı robot v rovnováze. V úseku č. 6 dojde k překlopeńı robotu na předńı
kolečka (těžǐstě robotu se dostalo za hranu překážky). Ihned po překlopeńı se zač́ınaj́ı
předńı i zadńı kolečka zvedat a robot se celou plochou pás̊u dotkne podložky. Následuje
j́ızda pomoćı pásového lokomočńıho ústroj́ı (úsek č. 7).

4.4.5 Shrnut́ı výsledk̊u poč́ıtačové simulace

Z výsledk̊u simulace hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı vyplynuly maximálńı velikosti
překážek, které je schopen mobilńı robot překonat. Výsledky simulace potvrdily vhod-
nost navrženého hybridńıho mechanismu a pohon̊u. Potřebné hnaćı momenty při j́ızdě
konstantńı rychlost́ı pomoćı pásového lokomočńıho ústroj́ı jsou 0,28 Nm a při j́ızdě po-
moćı kolového lokomočńıho ústroj́ı 0,14 Nm.
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Obr. 4.6: Pr̊uběhy momentu a sil při překonáváńı 100 mm vysoké překážky

Obr. 4.7: Pr̊uběhy momentu a sil při překonáváńı 200 mm vysoké překážky
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Maximálńı velikosti překonatelných překážek:

Pásové lokomočńı ústroj́ı cca 125 mm
Kolové lokomočńı ústroj́ı cca 30 mm
Hybridńı lokomočńı ústroj́ı 215 mm

Při překonáváńı překážek pásovým podvozkem je výška omezena velikost́ı poloměru pás̊u,
u kolového lokomočńıho ústroj́ı je omezena výška překážek maximálńım krout́ıćım mo-
mentem hnaćıch motor̊u. Při použit́ı hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı je výška překážky
omezena pouze mechanickým dosahem pákového mechanismu naklápěj́ıćıho kolečka
a potřebnou silou lineárńıho aktuátoru. Prodloužeńım ramen a výměnou lineárńıho
aktuátoru za silněǰśı verzi by bylo možné překonávat i vyšš́ı překážky.

Při simulaćıch nebylo zkoumáno dynamické chováńı lokomočńıho ústroj́ı, ale pouze hnaćı
momenty a śıly potřebné k překonáńı překážek. Rychlosti robotu byly velmi ńızké, aby
byl co nejv́ıce potlačen vliv setrvačných sil. Nebylo proto nutné vytvořit přesný model
robotu s propracovaným pohonným systémem. Pro potřeby simulace zcela postačoval
zp̊usob, kdy byly nastaveny otáčky pohonu a měřily se pr̊uběhy potřebných moment̊u při
překonáváńı překážek.

4.4.6 Doporučeńı pro simulováńı chováńı mobilńıch robot̊u

Při simulováńı byl nejprve vytvořen výpočtový model př́ımo v modeláři ADAMSU, poté
byly doplněny vazby a pohony. Následně byl spuštěn simulačńı výpočet. Tento zjed-
nodušeně popsaný postup byl použit při simulováńı mobilńıho robotu VUTBOT 2 a
výsledky byly ověřeny v následném experimentálńım měřeńı na reálném robotu. Pro
zpřesněńı výsledk̊u simulace a umožněńı měřeńı v́ıce veličin (např. zrychleńı robotu),
jsou zde vypsány obecná doporučeńı pro simulováńı chováńı mobilńıch robot̊u.

Vytvořeńı vhodného modelu v parametrickém systému Pro/ENGINEER a jeho
následné přeneseńı do výpočtového systému ADAMS. Nevýhodou softwaru ADAMS
je nedokonalý modelář pro vytvářeńı modelu, naproti tomu v Pro/ENGINEERU lze
velmi snadno vytvořit model robotu. Exportováńım 3D těles do ADAMSU źıskáme
velmi snadno model robotu, který ale muśı být ručně doplněn o údaje týkaj́ıćı se
hmotnostńıch a materiálových parametr̊u.

Vytvořeńı vazeb, pohon̊u a vněǰśıch sil, kterými se doplńı výpočtový model mo-
bilńıho robotu.

Vytvořeńı vnitřńıch proměnných (state variables) definuj́ıćıch vstupy a výstupy
výpočtového modelu, č́ımž je výpočtový model připraven pro potřeby simulace.

Vytvořeńı modelu ř́ıdićıho a pohonného systému v prostřed́ı Matlab/Simulink.
Matlab/Simulink lze propojit se systémem ADAMS a źıskat tak univerzálńı
prostředek pro simulováńı komplexńıch mechatronických systémů včetně mobilńıch
robot̊u [20]. V Matlabu je možné vytvořit model stejnosměrného motoru, měniče
(na principu pulzńı š́ı̌rkové modulace), zpětných vazeb a daľśı obvody slouž́ıćı
k vytvořeńı plnohodnotného servo pohonu.

16



Při simulaćıch založených na výše vypsaných doporučeńıch, lze sledovat pohyb rela-
tivně dokonalého modelu mechanismu s pružnými články vybaveného ložisky, nelineárńımi
vazbami, pružinami apod. Současně lze sledovat proudové zat́ıžeńı pohon̊u [20].

4.5 Zjǐstěńı energetické náročnosti hybridńıho robotu

Výsledky poč́ıtačové simulace lze použ́ıt pro zjǐstěńı energetické náročnosti hybridńıho
mobilńıho robotu při př́ımé j́ızdě, ale i při překonáváńı překážek. Pr̊uběhy hnaćıch mo-
ment̊u lze pomoćı momentové konstanty přepoč́ıtat na pr̊uběhy napájećıch proud̊u motor̊u.
Pokud budeme znát energetickou náročnost mobilńıho robotu a prostřed́ı, ve kterém se
bude robot pohybovat, můžeme odhadnout, jak dlouho bude robot schopen pracovat na
jedno nabit́ı akumulátor̊u . Na obrázku 4.8 je zobrazen pr̊uběh potřebného proudu pro
překonáńı 20 mm vysoké překážky kolovým podvozkem. Při sj́ıžděńı z překážky potřebuj́ı
motory vyvinout brzdný moment, který má zápornou hodnotu (p̊usob́ı proti směru j́ızdy).
I když jsou momenty v záporných hodnotách, při přepoč́ıtáváńı na pr̊uběhy proud̊u se
uvažuje pouze jejich absolutńı hodnota. Čtyřkvadrantńı měniče dokáž́ı rekuperovat brz-
dnou energii. Při přej́ıžděńı malých překážek se neuvažuje dob́ıjeńı akumulátor̊u, jelikož
časový interval ve kterém robot sj́ıžd́ı z překážky je velmi krátký. Pokud známe plochu
pod křivkou můžeme zjistit kolik elektrické energie robot spotřebuje v určitém časovém
intervalu. Pro výpočet plochy pod křivkou byla použita lichoběžńıková metoda [29].

Obr. 4.8: Pr̊uběhy proudu při překonáváńı 20 mm vysoké překážky kolovým podvozkem

4.5.1 Energetická náročnost hybridńıho robotu

V následuj́ıćı tabulce jsou vypsány hlavńı spotřebiče elektrické energie. Pokud se robot
pohybuje rovnoměrnou rychlost́ı pomoćı kolového nebo pásového podvozku (0,2 ms−1),
potřebuje pro sv̊uj pohon konstantńı proud (uvažujeme-li konstantńı hodnoty pasivńıch
odpor̊u). Hodnoty proudu jsou vypočteny pro oba hnaćı motory. Při překonáváńı překážek
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jsou hodnoty potřebné elektrické energie vypočteny z výsledk̊u simulace, kdy se robot
pohyboval rychlost́ı 0,043 ms−1 a ujel určitou vzdálenost (1000 mm, 1500 mm). Jelikož
známe ujetou vzdálenost a rychlost robotu, můžeme spotřebovanou energii potřebnou pro
překonáńı překážky vyjádřit v Ah. Do těchto hodnot je započ́ıtána i spotřeba hř́ıdelových
spojek a lineárńıch aktuátor̊u.

Tab. 4.1: Spotřeba elektrické energie

J́ızda po rovné podložce pomoćı pásového podvozku 4,86 A

J́ızda po rovné podložce pomoćı kolového podvozku 4,56 A

J́ızda po nakloněné rovině se sklonem 10 ◦ pomoćı pásového podvozku 14,3 A

J́ızda po nakloněné rovině se sklonem 10 ◦ pomoćı kolového podvozku 17,3 A

Zatáčeńı pomoćı pásového podvozku 20,0 A

Zatáčeńı pomoćı kolového podvozku 3,00 A

Jednokotoučová spojka 0,80 A

Elektronika 2,00 A

Změna lokomočńıho ústroj́ı 0,02 Ah

Ujet́ı vzdálenosti 1000 mm + přejet́ı 50 mm vysoké překážky pomoćı
pásového podvozku

0,044 Ah

Ujet́ı vzdálenosti 1500 mm + přejet́ı 20 mm vysoké překážky pomoćı
kolového podvozku

0,083 Ah

Ujet́ı vzdálenosti 1500 mm + překonáńı 100 mm vysokého schodu pomoćı
hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı

0,095 Ah

Ujet́ı vzdálenosti 1500 mm + překonáńı 150 mm vysokého schodu pomoćı
hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı

0,096 Ah

Ujet́ı vzdálenosti 1500 mm + překonáńı 200 mm vysokého schodu pomoćı
hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı

0,259 Ah

4.5.2 Odhad spotřeby elektrické energie na vybraném úseku

Pro lepš́ı představu energetické náročnosti hybridńıho robotu byla vybrána simulovaná
úloha, kdy robot muśı prověřit neobvyklý předmět v restauraci Q v areálu Fakulty
strojńıho inženýrstv́ı. Robot se muśı dostat z parkovǐstě (které je před budovou) do re-
staurace, zde určitý čas pracovat a následně se dostat zpět. Robot se pohybuje rychlost́ı
0,2 ms−1 při j́ızdě po rovné podložce a 0,04 ms−1 při překonáváńı překážek.

Na to, aby se robot dostal z mı́sta startu na ćılové mı́sto, spotřebuje přibližně 2,6 Ah.
Celková kapacita akumulátor̊u je 12 Ah. Robot tedy bude mı́t dostatek energie pro daľśı
popoj́ıžděńı a napájeńı př́ıslušenstv́ı (např. manipulačńı rameno).

Pokud by měl být robot nasazen v prostřed́ı, ve kterém je možné odhadnout překážky a
ujetou vzdálenost, můžeme pomoćı výsledk̊u simulace a tohoto výpočtu odhadnout kolik
energie robot spotřebuje. Výsledek je možné použ́ıt pouze informativně a je nutné aby
ř́ıdićı systém robotu byl vybaven monitoringem stavu akumulátorových bateríı a okamžitý
stav byl zobrazován operátorovy.
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5 ZÁVĚR

Tato disertačńı práce se zabývá návrhem nové konstrukce hybridńıho mobilńıho robotu a
ověřeńım jeho vlastnost́ı poč́ıtačovou simulaćı. V teoretickém úvodu je uvedeno rozděleńı
mobilńıch robot̊u a přehled současných hybridńıch mobilńıch robot̊u. Dále byla provedena
analýza aplikaćı mobilńıch robot̊u a městského prostřed́ı s ćılem specifikovat, na jakou
aplikaci bude robot navržen a v jakém prostřed́ı se bude pohybovat (jaké překážky muśı
být schopen překonávat). Robot bude navržen pro servisńı činnosti ve vnitřńım i vněǰśım
prostřed́ı. Pro vznik nové varianty hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı byla použita morfolo-
gická analýza, pomoćı které byly navrženy tři nové konstrukce hybridńıho lokomočńıho
ústroj́ı. Pro porovnáńı vlastnost́ı nových návrh̊u s konstrukcemi ověřenými v praxi, byly
do morfologické analýzy zahrnuty daľśı dvě již detailně propracované konstrukce hyb-
ridńıch robot̊u. U těchto pěti návrh̊u byla multikriteriálńı bodovaćı metodou vyjádřena
jejich technická hodnota s ćılem vybrat optimálńı konstrukci hybridńıho lokomočńıho
ústroj́ı.

Nejvyšš́ı technickou hodnotu z nových návrh̊u měla kolo–pásová konstrukce. Pásový pod-
vozek s pohonem umı́stěným v jednotkách pás̊u slouž́ı k j́ızdě v nerovném terénu a
překonáváńı malých překážek. Dvě kola, která jsou poháněna od jednotek pás̊u, jsou
umı́stěna na paralelogramu, který umožňuje jejich zvedáńı. Pomoćı paralelogramu může
robot překonávat velké překážky. Každé hnaćı kolo se může samostatně natáčet. Výhodou
tohoto uspořádáńı je velmi vysoká manévrovatelnost při j́ızdě po hladké podložce a
překonáváńı vysokých překážek.

Po výběru optimálńı konstrukce byla navržena a výpočtem zkontrolována pohonná jed-
notka se zaměřeńım na volbu vhodného motoru a měniče. V programu Pro/ENGINEER
byl dále vytvořen 3D model hybridńıho mobilńıho robotu včetně výkresové dokumentace
a také zde byly jednoduše zkontrolovány mechanické možnosti hybridńı konstrukce při
překonáváńı překážek a j́ızdě po schodech.

V daľśıch kapitolách je stručně popsán distribuovaný multiprocesorový ř́ıdićı systém
založený na sběrnici CAN, jehož využit́ı se předpokládá pro ř́ızeńı mobilńıho robotu a
návrh senzorického osazeńı.

Pro ověřeńı lokomočńıch schopnost́ı hybridńıho robotu byl použit simulačńı software
ADAMS. Vhodnost softwaru ADAMS pro simulováńı chováńı mobilńıch robot̊u bylo nutné
ověřit experimentem na reálném robotu. Vzhledem k nedostatk̊um finančńıch prostředk̊u
pro realizaci fyzikálńıho modelu hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı byl jako verifikačńı mo-
del pro ověřeńı vhodnosti tohoto výpočtového systému použit mobilńı robot VUTBOT 2,
který se nacháźı v těžkých laboratoř́ıch Ústavu výrobńıch stroj̊u, systémů a robotiky.
Na reálném robotu se experimentálně testovalo přej́ıžděńı čtyř r̊uzně vysokých překážek
a pr̊uběhy hnaćıch moment̊u se zaznamenávaly digitálńım osciloskopem. Výpočtový mo-
del VUTBOTU 2 byl simulován při přej́ıžděńı stejných překážek. Porovnáńım pr̊uběh̊u
hnaćıch moment̊u źıskaných simulaćı a experimentem byla zjǐstěna velká shoda výsledk̊u
obou metod a lze tedy konstatovat, že software ADAMS je vhodný pro simulováńı
mobilńıch robot̊u. Následně byl vytvořen výpočtový model navrženého hybridńıho lo-
komočńıho ústroj́ı. Chováńı tohoto modelu a pr̊uběhy hnaćıch moment̊u byly sledovány
při simulaćıch, kdy robot překonával r̊uzné překážky pásovým i kolovým ústroj́ım a větš́ı
překážky pomoćı hybridńı konstrukce. Při j́ızdě pomoćı kolového ústroj́ı je robot scho-
pen překonat překážku vysokou cca 30 mm, pomoćı pásového ústroj́ı je to 125 mm.
U pásového podvozku neńı maximálńı výška překážky omezena momentem motor̊u, ale po-
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loměrem předńıho kola pásu. Hybridńı lokomočńı ústroj́ı umožňuje překonáváńı překážek
až 215 mm vysokých. Při překonáváńı překážek pomoćı hybridńıho ústroj́ı neńı nutný
velký hnaćı moment, jelikož se robot dostane nad překážku pomoćı paralelogramu a
předńıch koleček, pohon slouž́ı pouze k dopředné j́ızdě. Výsledky simulace potvrdily
předpokládané schopnosti hybridńıho lokomočńıho ústroj́ı a vhodnost jeho použit́ı pro ser-
visńı úlohy v městském prostřed́ı. Robot je schopen překonat všechny vybrané překážky
a jeho manévrovatelnost na hladkém podkladu je možné srovnat s manévrovatelnost́ı
všesměrových robot̊u. Na konci této kapitoly jsou vypsána obecná doporučeńı pro simu-
lováńı mobilńıch robot̊u např. v dynamických úlohách.

Daľśı výhodou výpočtového systému ADAMS je možnost využit́ı výsledk̊u simulace např.
pro zjǐstěńı spotřeby elektrické energie při překonáváńı překážek. Energetická náročnost
hybridńıho mobilńıho robotu byla vypočtena na vybraném úseku, kdy robot muśı prověřit
neobvyklý předmět v restauraci Q v areálu Fakulty strojńıho inženýrstv́ı. Pro takto si-
mulovanou úlohu spotřebuje robot 2,6 Ah, č́ımž byla ověřena i vhodnost navržených aku-
mulátor̊u s celkovou kapacitou 12 Ah.

Poč́ıtačová simulace ověřila funkčnost nově navržené konstrukce hybridńıho
lokomočńıho ústroj́ı mobilńıho robotu použitelného pro servisńı úlohy v
městském prostřed́ı.

Předkládaná práce tvoř́ı základ pro daľśı výzkum v oblasti mobilńıch robot̊u a ověřováńı
jejich vlastnost́ı poč́ıtačovou simulaćı.
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[21] Szabó, I., Singule, V., Opluštil, V., Král, 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
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mová práce, Brno 1997

[27] 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
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Vyš́ın, M.: Hybrid architectures of mobile robots, Engineering mechanics 2004, 10. - 13.
May 2004, ISBN: 80-85918-88-9
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ABSTRAKT

V dnešńı době nacházej́ı mobilńı roboty uplatněńı v řadě aplikaćı, ve kterých tyto zař́ızeńı
dř́ıve nebylo možné použ́ıt zejména pro jejich nedostatek, nevyhovuj́ıćı spolehlivost a vel-
kou pořizovaćı cenu konstrukčńıch prvk̊u jako jsou pohony, senzory a elektronika. Nové
konstrukce mobilńıch robot̊u, které umožňuj́ı člověku objevovat nová mı́sta nebo jej za-
stupuj́ı při nebezpečné a namáhavé práci, nacházej́ı stále větš́ı a častěǰśı uplatněńı.

Předmětem této disertačńı práce je návrh nové konstrukce lokomočńıho
ústroj́ı mobilńıho robotu a ověřeńı jeho funkčnosti poč́ıtačovou simulaćı.

Práce obsahuje rozděleńı mobilńıch robot̊u podle několika kritéríı a přehled hybridńıch
robot̊u vyvinutých nebo vyrobených v současné době. Dále analyzuje možné aplikace a
prostřed́ı, ve kterém se bude mobilńı robot pohybovat, aby bylo možné optimalizovat lo-
komočńı ústroj́ı na vybranou aplikaci a ćılové prostřed́ı. Následuje nalezeńı tř́ı nových kon-
strukćı lokomočńıch ústroj́ı pomoćı morfologické analýzy. Tyto tři nové návrhy byly ohod-
noceny multikriteriálńı bodovaćı metodou s ćılem vybrat nejlepš́ı variantu (konstrukce
s nejvyšš́ı technickou hodnotou). Pro porovnáńı nových návrh̊u lokomočńıch ústroj́ı a
robot̊u, které jsou již detailně propracovány a jejich vlastnosti jsou již zjǐstěny prax́ı,
byly zahrnuty do morfologické analýzy a multikriteriálńı bodovaćı metody dvě existuj́ıćı
konstrukce hybridńıch robot̊u.

V programu Pro/ENGINEER byl vytvořen poč́ıtačový 3D model kolo–pásového hyb-
ridńıho lokomočńıho ústroj́ı mobilńıho robotu včetně základńıho př́ıslušenstv́ı jako jsou
např. akumulátory a elektronika. Pohony byly navrženy pro normálńı provozńı podmı́nky
a zkontrolovány pro zhoršené provozńı podmı́nky a překonáváńı vybraných překážek.

Aby bylo možné zjistit lokomočńı možnosti nově navržené hybridńı konstrukce aniž by
bylo nutné postavit prototyp hybridńıho robotu, byl použit simulačńı program ADAMS.
ADAMS je programový systém, kterým lze řešit mechanické systémy vytvořené jako sou-
stava tuhých nebo pružných těles navzájem spojených kinematickými dvojicemi a obsa-
huj́ıćı dále nehmotné silové prvky. V ADAMSU byl nejdř́ıve sestaven výpočtový model mo-
bilńıho robotu VUTBOTU 2, který byl testován při přej́ıžděńı čtyř překážek. Na stejných
překážkách byl testován i reálný mobilńı robot VUTBOT 2. Pomoćı digitálńıho oscilo-
skopu byly měřeny pr̊uběhy napájećıch proud̊u hnaćıch motor̊u, které je možné pomoćı mo-
mentové konstanty přepoč́ıtat na pr̊uběhy hnaćıch moment̊u. Pr̊uběhy hnaćıch moment̊u
ze simulace byly porovnány s výsledky experimentu a můžeme konstatovat, že výsledky
obou metod jsou velmi podobné a poč́ıtačový simulačńı program ADAMS je vhodný pro
ověřováńı kinematických a dynamických vlastnost́ı lokomočńıch ústroj́ı mobilńıch robot̊u.
Popsaným postupem byl vytvořen a simulován výpočtový model navrženého hybridńıho
lokomočńıho ústroj́ı. Přej́ıžděńı ńızkých překážek bylo simulováno samostatně pro pásové
i kolové lokomočńı ústroj́ı. Hybridńı lokomočńı ústroj́ı bylo simulováno při překonáváńı
větš́ıch výškových překážek (100, 150 a 200 mm). V obou př́ıpadech byly měřeny hnaćı
momenty potřebné pro překonáńı překážky. Provedené simulace ověřily vhodnost navržené
hybridńı konstrukce a navržených motor̊u. V závěru této práce jsou vypsány v několika
bodech obecná doporučeńı pro simulováńı chováńı mobilńıch robot̊u.

V následuj́ıćı kapitole jsou výsledky simulace použity pro výpočet energetické náročnosti
hybridńıho robotu na vybrané úloze, kdy robot muśı prověřit potenciálně nebezpečný
předmět v restauraci Q v areálu Fakulty strojńıho inženýrstv́ı.

Tato disertačńı práce může sloužit jako podklad při navrhováńı nových konstrukćı mo-
bilńıch robot̊u a zjǐst’ováńı jejich lokomočńıch vlastnost́ı poč́ıtačovou simulaćı.
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