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Seznam pouzitych symboli a zkratek

b - §itka [m]

DC - stejnosmérné napéti, motor

D - prumér [m]

EC - elektricka komutace, motor s elektrickou komutaci
{ - frekvence [Hz]

HW - hardware

i - pfevodovy pomér (-]

J - moment setrvacnosti [kgmzl

K - velikost kroku inkrementalniho ¢idla
KM - krokovy motor

| - délka [m]

LSB - least significant bit (bit s nejmensi vahou)
M - kroutici moment [Nm)]

MSB - most significant bit (bit s nejvétsi vahou)
n - otacky [s ']

NiCd - nikl-kadmium

NiMH - nikl-metalhydrid

T - polomér [m]

R - polomér [m]

SW - software

t - ¢as [s]

v - rychlost [m s &

z - pocet zubii [-]

[0} - uhel natoceni kola [rad]
€ - thlova rychlost [rad s
0] - tthlova rychlost [rad s 1



1 Uvod

Mobilni robotika méa dnes velmi Siroké pole piisobnosti a zabyvé se ji mnoho
laboratofi. Daji se zde aplikovat nejnovéjsi poznatky z mnoha obor, zejména z oboru
umél¢ inteligence. které délaji z robotu inteligentni autonomni systéem. Mobilni robot je
takovy pocitatem fizeny integrovany systém, ktery je schopen autonomni cilové
orientované interakce s okolnim prostiedim podle naprogramovanych instrukci, tj.
vnimani a rozpoznavani tohoto okoli, pohybovéni se v ném a plnéni zadanych kol

Vyvstava zde vsak celd fada problémd, kterd se pfesouva predevsim do oblasti
rozpoznavani scény, fizeni, navigace, planovani trasy atd. Konstruktéfi mobilnich
robotil si pak kladou za cil nalézt nejefektivnéjsi feSeni z hlediska malého zastavéného
prostoru, nizké energetické narocnosti, apod.

Mobilni roboty se jen velmi tézko uplatiiuji v praxi, coz je zpusobeno zejména
jejich jedine¢nosti a specifickym nasazenim. Pro nahrazeni lidské Cinnosti jsou stale
jesté pfilis ,,nedokonalé” a ve srovnani s lidskou pracovni silou pfili§ drahé. Nachazeji
vSak uplatnéni v prostiedi pro ¢loveéka nebezpecném nebo nepristupném. Velké usili je
v poslednich letech vénovano vyvoji mobilnich roboti uréenych pro priizkum jinych
planet. Za dosud nejvyznamnéjsi projekt 1ze povazovat mobilni sondu Mars-Pathfinder
uréenou k prozkoumani povrchu planety Mars.

Cilem této prace je provést pruzkum soucasn¢ho vyvoje mobilnich roboti a
problematiky stim spojené. Vysledkem tohoto usili bude zhodnoceni ziskanych
poznatkii, ideovy navrh mobilniho robotu véetné zvoleného kinematického usporadani,
vybéru pohonii a zpiisobu fizeni. Katedra vyrobnich systémi Technické univerzity
v Liberci si klade za cil realizovat tento navrh, ktery ma slouZit pro vyukové ucely.
Takto vytvofeny robot nabizi velky prostor pro ziskani zkuSenosti s programovanim
zejména jednoéipovych mikroprocesorti, fizenim motord, pro sledovani vlastnosti

riznych druh@ snimaci a chovéani pohybového Ustroji.



2 Stav sou¢asného vyvoje mobilnich roboti
2.1 Charakteristika a rozdéleni mobilnich roboti

Mobilni robot se obvykle sklada ze tfi zakladnich skupin, které zn&j délaji
autonomni celek vykonavajici uzivatelem urcené operace. Z konstrukéniho hlediska Ize
tyto skupiny oznacit jako:

mechanismus - je zikladni mechanicka ¢ast, ktera umoziuje vlastni pohyb
robotu nebo jeho ¢asti. Do této kategorie Ize zafadit napf. motor, prevodovku, ichopné
prvky apod.,

hardware - je elektronicka cast, ktera umoznuje podle programu zpracovavat
viemy z okolniho prostredi a podle téchto vjemu ovladat mechanismus,

software - obsluhuje hardware podle uzivatelem nadefinovaného programu, ve

kterém mohou byt zakomponovany rizné strategie nebo prvky umélé inteligence.

Pfi konstrukci mobilnich robotu je vénovana pozornost zejména pohybovému
ustroji mobilnich roboti. tj. technickym prostredkiim umoznujicim pohyb. Tyto
technické prostiedky jsou také nékdy oznacovany jako podvozky mobilnich roboti,

jejichz zakladni rozdéleni je zndzornéno na obr. 1.

Rozdéleni podvozku mobilnich robotu

e — ~— 3

Kolové Pasové [étajici Kracejici Plazivé Hybridni
[ N =t
272
1,234a6 I\,.)..4.,6.8 ol e
-kolové -mlihe ‘
o kolo-noha
vice- : =
kulhavé
kolové apod.
specialni plhajici

Obr.1  Rozdéleni mobilnich robotii podle druhu podvozku [3]
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Dale 1ze mobilni roboty rozdélit do nékolika zakladnich generacnich skupin
charakterizovanych zplisobem fizeni, vyuzitim a mobilitou. Tyto generacni skupiny se

mohou v nékterych ptipadech prolinat, a proto je toto rozdéleni pouze orientacni.

Generace |

rizeni:
pouziti:
mobilita:

datum zhotoveni:

Generace [1

rizeni:

pouziti:
mobilita:

datum zhotoveni:

Generace 111

Fizeni:

pouziti:
mobilita:

datum zhotoveni:

Generace 1V

fizeni:
pouziti:
mobilita:

datum zhotoveni:

pevny stop, nau¢né body
napf. manipulace s materialem, strojova kontrola
zadna

1982

naucna cesta kontrolovana servofizenim a
proporcionalnimi snimaci

napf. bodové svarovani

mize byt spojovan v posuvne celky

1984

piesné servo fizeni pomoci vidéni, taktilnimi snimaci
nebo off-line programovanim

napf. montaz

posuvny robot

1988-1990

inteligentni snimace

napf. pouziti v tovarnach pfi revizich
pasovy. kolovy nebo kracejici
1995-2000
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Generace V

Fizeni: fizené umélou inteligenci

pouziti: napf. vojenské a vesmirné vyuzZiti

mobilita: kracejici, hybridni nebo létajici

datum zhotoveni:  2005-2010 (pfedpoklad) [3]

2.2 Pohybova ustroji mobilnich roboti

2.2.1 Mobilni roboty s kolovym podvozkem

U kolovych mobilnich robotii je prvotnim problémem navrhnout koncepci
(uspofadani) kolového podvozku, pocet a uspofadani kol hnacich, hnanych a
smérovych. Dale ur¢eni hnaciho krouticiho momentu a vykonu zvolené pohonné
jednotky. Sest kol zajist'uje velkou stabilitu, zv1asté jsou-li viechna pohanéna. Jsou viak
konstrukéné slozitejdi. Tiikolové podvozky jsou konstrukéné jednodussi, maji nizsi
hmotnost a lep$i moZnost manévrovani. Kola vétsich praméru dovoluji pfekonat i malé
prekazky lezici na podlaze (prahy, kabely apod.). Na védomi je tfeba brat, Ze zvétSenim
pruméru kola se zvySuje tézist¢ podvozku, resp. celého mobilniho robotu, coz ma za

nasledek zhorseni jizdnich vlastnosti a snizeni stability. [4]

Jedno a dvoukolové mobilni roboty

U jednokolovych mobilnich roboti je nezbytné nutné gyroskopické vyvaZzovani,
aby nedoslo k ..preklopeni”. Protoze fizeni pfinasi znacné konstrukéni obtiZe, tyto
roboty se pfili§ neprosazuji.

Dvoukolové roboty jsou konstrukéné ponékud jednodussi, ale pouze za

predpokladu, Ze tézité robotu lezi pod osou rotace kol. Avsak ani tyto konstrukce

nenachazeji Sirsi uplatnéni.

T¥i a étyFkolové mobilni roboty
Do této skupiny lze zaclenit celou fadu mobilnich roboti, které muZeme rozdélit
podle zplisobu fizeni sméru pohybu. Mohou to byt podvozky fizené diferenéné,

synchronné, fizené Ackermanovym zpusobem, podvozky s vice stupni volnosti nebo

podvozky s viesmérovymi ko ly.



a) Diferen¢ni zpusob Fizeni

Tento typ mobilnich robotii se vyznauje tim, 7e ma dvé nezéavisle pohdnéna
kola a vepfedu nebo vzadu volné otoéné nepohanéné smérové kolo (popi. kola).
Diferen¢né fizeny robot ma smérova kola nefiditelna a fizeni je zajisténo nezavislym
otacenim kazdého z hnacich kol.

Pro stanoveni polohy robotu nepfimou metodou lze sestavit soustavu
jednoduchych geometrickych rovnic. Pro uréeni velikosti vektoru rychlosti a poloméru

otaceni podvozku se pouziji kinematické rovnice odvozené z obr. 2.

¥

R r R,

Vi Ve e

R R IIIC____I_____
- b =

Obr.2  Kinematické schéma diferencné fizeného podvozku

Pro rychlost bodu C lze napsat rovnici

Tl kA VM )
: 2

kde v, a v, jsou obvodové rychlosti prislusného kola. Pro v, a v, lze dale psat

0 e

v,=2-;r‘n,-~—f;ﬂ- a (2)
D,

,.352.;1-.,,2._":’;*;”_ (3)
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piiemz n, a n, jsou otalky piislusného kola a T J€ Skutecny polomér kol. POl
pohybu lezi v prise¢iku osy kol a spojnice vrcholii vektori rychlosti v, a v,. Tento pol
uruje teoreticky polomér zatadeni R, , pro ktery plati:

v -b
S (4)

v, +1’2

kde b je rozvor podvozku. V idealnim pipadé je to vzdalenost mezi body dotyku kola
s podloZkou, ve skutetnosti je to vzdalenost mezi tézisti kontaktnich ploch.
Uhlova rychlost otaceni podvozku kolem bodu P je dana rovnici
v

@, — R : (5)

Z piedchozich vztahi je vidét, Ze robot se muze pohybovat pfimocare (pol P lezi

v nekone¢nu), nebo se naopak muze otacet na misté (pol P je shodny s bodem ).

b) Synchronni zpisob Fizeni

Tento typ podvozku ma obvykle tii nebo ¢tyfi kola, viechna pohanéna a fizena
tak, Ze maji navzajem stale stejné natoCeni a rychlost. Pro viechna kola se pouziva
jeden spole¢ny fetéz na nataceni kol a jeden spolecny fetéz na pohon kol. Pohon kol 1ze
pak realizovat napf. kuZelovym soukolim. Schéma synchronniho podvozku je

znazornéno na obr. 3.

smér smérova kladka
pohybu /" hnaci kladka
kolo

"+, _.- -motor pro fizeni
. napinaci kladka
‘\,.f‘-r"'/_' femen
/

femen
/'C_

l'IH 1

otaceni

motor pro
pohon kol

osa fizeni

Obr.3  Schéma synchronniho podvozku [3]
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Vyhoda podvozku se synchronnim pohonem spotiva v mensi sloZitosti
Konstrukce s ohledem na wnitini uspofadani, dobré manévrovaci schopnosti a
jednoduchém fizeni.

Lze tici, Ze t&chto podvozki, resp. mobilnich roboti, se mnoho nevyskytuje.
Jeden z robotu s timto typem podvozku byl vyvinut na americké Clemson University v

Jizni Kalifornii a byl oznaten nazvem K2A. Robot je zndzornén na obr. 4.

Obr.4  Mobilni robot KA2 se synchronnim pohonem [3]

¢) Ackermanuv zpusob Fizeni

Nejcastéji se lze setkat stii nebo &tyfkolovym provedenim. Ctyfkolovy
podvozek fizeny Ackermanovym zpusobem znazornény na obr. 5 ma dvé pohanéna
kola. kterA musi byt vybavena mechanickym, tekutinovym nebo elektrickym
diferencialem a vepredu (popf. vzadu) oto¢na nepohanéna kola.

Jak ukazuje obr. 5, protazenim stiedi os kol se ziska jejich prusecik, ktery tvori
stied otaceni robotu. Tvofi se tak kruznice k nimz vektory rychlosti tvofi tangenty. Pro
splnéni Ackermanovy podminky. tj. osy viech kol se protinaji v jednom bodé, musi byt

dodrzena geometricka podminka
- b ©)
colg @ — colg @2 = =52

kde bje rozvor, @, ¢» jsou uhly natoceni kol a / je rozchod kol. Pfi zanedbani

stranové tuhosti pneumatik je teoreticky polomér zataceni

e (7)
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Nataceni kol okolo svislé osy je zpravidla realizovano servopohonem. U
podvozki s mechanickou vazbou mezi pravym a levym kolem, napf. u automobili, je
tato vazba tvofena kloubovym lichobéznikovym spojenim. Pokud je kazdé kolo

ovladano samostatnym servopohonem, je vazba spliujici Ackermanovu podminku

feSena fidicim systémem.

Obr.5  Ctyikolovy podvozek fizeny Ackermanovym zpusobem

Vysledkem vyvoje a vyzkumu Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky,
fakulty strojni VUT v Bm¢ bylo zkonstruovéni a sestaveni mobilnich robota MOBIL 1 a
MOBIL II. Cilem konstrukce t&chto roboti bylo nahradit obycejné indukéni voziky
roboty s vyvinutéjsi senzorikou a fidicim systémem. Velkou vyhodou je napf. pouziti
infra-detektorti snimajicich &aru nakreslenou na zemi misto pracného a zdlouhavého

kladeni vodi¢ti pod podlahu tovami haly.
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d) Podvozky s vice stupni volnosti

Roboty tohoto typu maji nektera nebo viechna kola fizena a zérover pohanéna.
Tento robot miize hnaci kola libovolné natacet, takze mize provadét i velmi nezvyklé
pohyby, jako je napfiklad jizda do boku, nebo zatadeni se stiedem kiivosti, ktery se
nepohybuje pouze na kolmici k te¢né sméru jizdy, ale pohybuje se kdekoliv okolo.

Vyhodou tohoto podvozku je vysoka manévrovaci schopnost, vysoka tinosnost
nakladu a stabilita. Na obr. 6 je zndzomén robot ODV9 vyrobeny v NAKANO
Advanced Robotics Lab. Kazdé kolo robotu je vybaveno vlastnim motorem a brzdou.
KdyZ je brzda zapnuta, motor udéluje hnaci silu podvozku a kdyZ je brzda vypnuta,

umoznuje nato¢eni kola. Princip je znazornén na obr. 7.

Obr.6 Robot ODV9 s vice stupni volnosti [16]

brzdy zapnuty brzdy vypnuty

Obr.7  Princip podvozku robotu ODV9 [16]
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e) Podvozky s viesmérovymi koly

U podvozku tohoto typu jsou pouZzivany specialni typy kol, které umoziiuji nejen
rotaci kolem své osy, ale zarovei pohyb do strany. Nejcastéji jsou pouzita kola tfi
(rozmisténa po 120°) nebo kola &tyfi (rozmisténa po 90°) a kazdé kolo ma vlastni

pohon. Pro kinematické schéma na obr. 8

Obr.8 Kinematické schéma podvozku s viesmérovymi koly

|ze odvodit soustavu rovnic

v,=v . +o, R, (8)
3
v, =@, -R-—l-vr+vr\f: ; (9
g 2 Y2
3
t.]:w‘-n-%.v,v}_ =¥ (10)

kde v,, v,, v, jsou obvodové rychlosti jednotlivych kol, v, v, jsou rychlosti ve sméru
x, y daného soufadného systému a R je vzdalenost sttedu C' od bodu dotyku kola

s podlozkou. Dosazenim za v, z rovnice (8) do rovnic (9) a (10) a naslednym sectenim

dostaneme

_ NV T (11)
T



resp.

v :vz_v1.

S, (12)

Zpétnym dosazenim @, do rovnice (8) dostaneme rychlost
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Robot s konstrukei podvozku tohoto typu ma vybornou manévrovaci schopnost
pfi zachovani jednoduchého fizeni. Protoze nejnaro¢néjsi je vlastni konstrukee kol, je

vhodné konstrukei provadét pro jasné definovany povrch terénu.

Sesti a vice kolové mobilni roboty

Sestikolové mobilni roboty lze rozdélit do skupiny fizené smykem (obdobn¢
Jako pasové podvozky) a do skupiny s fiditelnymi koly.

Sestikolové a vicekolové podvozky jsou konstruovany pievazné pro venkovni
pouziti, nebot” dokazi zdolavat ¢lenitéjsi terén a nerovnosti. Jelikoz jsou konstruovany
pro venkovni prostiedi, je nutné, aby tomu odpovidaly i jejich pohony.

Technickou a technologickou pievahu konstrukce robotii tohoto typu ma dnes
zcela jednoznatné americka spolecnost pro vyzkum vesmiru NASA se svym
programem. Asi nejznaméj$im mobilnim robotem z této dilny je mobilni robot

.Sojourner", ktery byl zkonstruovan za ucelem prizkumu planety Mars. Tento

sestikolovy robot je znazornén ve dvou pohledech na obr. 9.[3]

Obr.9 Sestikolovy mobilni robot Sojourner a jeho otaceni [3]
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Tento robot ma vsechna kola pohanénd, pfiemz predni a zadni kola jsou
smérova. Diky tomuto a specialnimu kinematickému zavésu kol dokéaze prekonavat
velmi ¢lenity terén. Na obr. 9 vpravo Je napf. znazornéno otaceni robotu na misté a na

obr. 10 je znazornén segment ramu s kolem.

Obr. 10 Segment ramu s kolem robotu Sojourner [3]

V laboratofi NASA bylo zkonstruovano nékolik typi roboti uréenych pro
pruzkum cizich planet, které nasledné prochézely naro¢nymi testy. Vznikly tak unikatni
prototypy mobilnich robotil, u kterych lze vypozorovat nékteré konstrukéni zvlastnosti.
Nelze rovnéZz opomenout vykonny fidici systém Sojourneru, ktery se vyznacoval
vysokym stupném umélé inteligence.|3)

Praktické vyuziti vice kolovych robotii je zcela ojedinélé. Vznikaji pouze

laboratorni modely k dalsimu zkoumani lokomoénich a naviga¢nich vlastnosti.

2.2.2 Kracejici roboty

Kragejici roboty zaujimaji vyznamné postaveni v oblasti mobilnich roboti.
Svym vzhledem a zplisobem pohybu mohou napodobovat ¢lovéka, zvifata nebo hmyz.
Prvni konstrukce kracejicich mechanismii spadaji do osmnéctého stoleti, pficemZ se
jedna o celkem primitivni zafizeni. Konstrukce nejnovéjsich kracejicich roboti jsou
dokonalejsi a jsou podstatné pohyblivejsi i pii pohybu po ¢lenitém terénu.

Také zpiisob chuze je u jednotlivych typti odliSny a zavisi na po¢tu nohou, po

kterych se pohybuje. Za piekazku lze v tomto piipadé povazovat objekt, ktery musi
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robot pfekonat (prelézt), dvefe které musi oteviit apod. Mnoho roboti si samo zvoli
zpusob pfekondvani pfekazek. Nékteré konstrukce kracejicich roboti jsou uzpisobeny
tak, Ze jim nevadi ani kdyz se piekuli na zada. Maji schopnost se opét postavit na nohy
a pokracovat v chizi.

Na obr. 11 je pro nazornost uvedeno zastoupeni jednotlivych zakladnich skupin
kracejicich robotii v procentech. Nejsou zde zahrnuty mikroroboty a netypické
konstrukce kracejicich robotd. Je vidét, Ze témef polovinu vech doposud
zkonstruovanych kracejicich roboti tvofi Sestinohé roboty. Pravdépodobné je to
zpusobeno faktem, Ze Sestinohé kragejici roboty spliuji podminky statické stability v

kazdém okamziku.[3]

8-nohé
7.1% 1-nohé
1,.0%

7-nohé
0,5%

2-nohe
27,3%

6-nohé 3 nohé
42 4%, 0,5%

4-noheé
21.2%

Obr. 11  Zastoupeni jednotlivych zakladnich skupin kracejicich robotu [3]

Vvhody kracejicich robotu:

mohou zdolavat relativné vysoké piekazky (schody apod.),

— mohou piekracovat prohlubné a piikopy, pohybovat se po extrémné
¢lenitém povrchu,

_ mohou se hladce pohybovat po znaéné nerovném povrchu pomoci

nastavitelné vysky téla nad povrchem terénu a to zménou natazeni
(vysunuti, zvednuti) nohy, a vyrovnavat tak vlnitost povrchu,
nohy se mén¢ zabofuji do povrchu a zpasobuji men3i poSkozeni podlozi

nez kolové podvozky.



Nevvhody kracejicich roboti:

Vys$i pocet nezavisle fizenych stupiili volnosti,

Vy$si pocet akénich ¢lent (pohond, pfevodu, snimaci, atd.),
— slozit&jsi fidici systém z hlediska HW i SW.

— mala energeticka Géinnost,

— konstrukéni a vyrobni naro¢nost, slozitost oZivovani.

— nutnost dodéavat energii po davkéach do riiznych mist. [3]

Vsechny tyto vyhody a nevyhody vyplyvaji z konstrukéni povahy nohou - jedna
se 0 soustavy nékolika kinematickych dvojic, které jsou samostatné fizeny b&hem
jednoho kroku (oproti kontinualng se otacejicimu kolu na h¥ideli). Ve spojeni se viemi
nevyhodami je jen nepatrné procento kragejicich robotii vyuZito v praktickych
aplikacich. Naprosta vétsina jsou pouze laboratorni roboty vyuzivané k vyzkumnym
ucelim.

Jsou-li nohy opatfeny aktivnimi pfisavkami, které zaru¢uji v kazdém okamziku
pevné spojeni s piislusnou plochou, Ize tyto roboty oznacit jako Splhajici. Mohou se
pohybovat po rovinnych plochach sklonénych pod uhlem stejné, jako po plochach
svislych. Vyuzivaji se pfedevsim k ¢isténi oken, opravé a udrzbé zdi vyskovych budov
apod.

Velka pozornost je vénovana konstrukci nohou, a to jak po strance pohonu, tak i
po strance kinematiky. Pfi konstrukci nohou je tieba vénovat velkou pozornost
efektivnimu vyuziti energie. Energetickou uCinnost lze podstatné zvySit pfenosem
energie jednoho kroku na krok nasledujici. Z energetického toku vyplyva rozdéleni do
tii rezimu, které jsou:

—  pozitivni rezim — akéni ¢len produkuje silu nebo moment, aby vytvofil
pracovni pohyb,

—  izometricky rezim — akéni ¢len produkuje silu nebo moment, ale neni
vyvozovan zadny pohyb,

— negativni rezim — akéni Clen produkuje brzdnou silu nebo moment.

Akéni len, ktery spotiebovava energii béhem viech reZimi, mi nejmensf

Géinnost (napf. sval). Akeni ¢leny, které mohou energii béhem ncgativniho reZimu
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znovu ziskat pro pouziti v nésledujicim pozitivnim reZimu, maji nejvy3si GEinnost.
Vétsina kraejicich mechanisma pouziva akéni Cleny pouze v pozitivnim a brzdy v
negativnim reZimu . ¢imz dochazi k velkym ztratam energie.[3]

Nasledujici odstavee popisuji nejéast&ji pouzivané konstrukce pri stavbé
kracejicich roboti. Kromé& nich se lze setkat i s kombinaci rotatni a posuvné

kinematické dvojice (kloub a pist), aviak pouze ve vyjimeénych pfipadech.

a) Dvé rotaéni kinematické dvojice (ky¢el — koleno)

Na obr. 12 je zobrazen pohyb nohy vychazejici z polohy A do B a C, pri¢emz se
robot pohybuje smérem doprava. Zatimco se télo pohybuje vpfed, v pozici nohy B
dochazi k reverzaci pohybu horni Casti nohy a tim zplsobuje velky odbér energie.
Béhem pohybu nohy z bodu A do bodu B se horni &ast nohy pohybuje v kladném sméru
a akeni ¢len ky¢le pracuje v negativnim rezimu. V poloze B horni ¢ast nohy méni smér
pohybu a z pozice B do C pracuje akéni ¢len kyéle v pozitivnim rezimu. V kolenim
kloubu je situace opacna. Z pozice A do B pracuje akéni ¢len v pozitivnim rezimu a z B
do C v negativnim rezimu. Stfidani pozitivniho a negativniho rezimu béhem jednoho

kroku (v poloze B) zpusobuje velky odbér energie. Kinematické schéma je znazornéno

na obr. 12.
smér pohybu 2}
e s kolgno
/ \x// - f |

{

C B
Obr. 12 Dvé rota¢ni kinematické dvojice [3]

b) Dvé translaéni kinematické dvojice

Toto usporadani nabizi jednoduché feseni, jak snizit odbér energie oproti
konstrukei s dvémi rotaénimi kinematickymi dvojicemi. Princip spo¢iva v odstranéni
vazby mezi pohonem pro zvedani nohy (nosnym) a pohonem pro pohyb vpred
(posuvnym). Jeden akéni ¢len je zabrzdén a druhy kona pracovni pohyb. Energie se tedy
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spotfebovava pouze v pozitivnim rezimu. Pohon Je rozlozen do dvou smérii - nosného

(ve sméru gravitatniho zrychleni) a posuvného (kolmo ke gravitatnimu zrychlen).

Kinematické schéma je znazornéno na obr. 13.

smér pohybu 5.
o

Obr. 13 Dvé translacni kinematické dvojice [3]

¢) Rovinny paralelogram

Vodorovny akéni ¢len zajiStuje natazeni nohy ve vodorovném sméru a svisly
akéni Clen zajiStuje zvedani nohy nebo téla ve svislém sméru, pracuje tedy jako
..zesilova¢" pohybu v osach x a z. Paralelogram dovoluje obsahnout velkou plochu pfi
malé hmotnosti nohy, coz je jeho hlavni vyhoda. Kinematické schéma je znazornéno na

obr. 14.

smér pohybu

Obr. 14 Rovinny paralelogram [3]

d) Prostorovy paralelogram

Prostorovy paralelogram vznikne z rovinného pfidanim tfetiho stupné volnosti -

rotace okolo svislé osy z. Tim dosahneme vyssi flexibility chuze. Jestlize jsou akéni

Eleny umoziujici pohyb v oséch x a y umistény do prusecikii téchto os, pak se noha
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zveda automaticky pfi posunu ve sméru 0sy y. Koncovy bod nohy se pak pohybuje po
primce. Nutnost fizeni v ose y se d4 odstranit ztotoznénim os = a z; (singularita). Kine-

matické schéma je znazornéno na obr. 15,

Obr. 15 Prostorovy paralelogram [3]

Po provedeni simulaci s timto uspofadanim nohy se ukézalo, Ze energetické
ztraty pii malych rychlostech byly o 80% men3i neZ u predchozich typi. Pfi vysokych
rychlostech je tedy nezbytné, aby se nevyuzita energie prvniho kroku pfenasela na
kroky nasledujici. Na obr. 15 je rovnéz znazornén zpusob, jak lze chodidlo udrZzovat
stale ve vodorovné poloze pomoci tfi spojenych kladek a dvou fetézii nebo femend.
Kladka v ky¢li je pevné spojena s télem, kladka v kotniku je pevné spojena s chodidlem

a kladka v koleni je volné oto¢na.

2.2.3 Mobilni roboty s pasovym podvozkem

Pasové podvozky slouzi pro specialni outdoor aplikace a vyuzivaji tzv. fizeni
smykem. Pro tyto podvozky plati, Ze rozvor mezi pasy a jejich délka maji pfimy vliv na
jejich manévrovatelnost. Delsi pasy a mensi rozvor zvétSuji tieci sily a zhorSuji pfesnost
pfi otageni. ProtoZze odvozeni polohy mobilniho robotu s pasy nepfimou metodou je
znaéné nepfesné, pouziva se tento druh podvozki prevazné pro soustavy
s teleoperatorem nebo s velmi vyspélou senzorikou a vyvinutym fidicim systémem.

Jako priklad robotu s pasovym podvozkem lze uvést typ SR-10 znazomény na

obr. 16 [3]



Obr. 16  Pasovy robot SR-10 Inspektor [9]

Soucasné konstrukce pasovych podvozkl vyuZivaji ve vétsiné pfipadu

elektropohony a zdroj elektrické energie si robot nese sam. Jsou pouzivany rizné druhy

materidlu ke konstrukci rdamu, hnacich a podpémych kol a dalsich dili. Poget kol jak

hnacich tak podpémych a jejich uspofadani byva riizné. Zavisi to na velikosti podvozku,

nosnosti robotu a prostfedi, ve kterém se bude robot pohybovat.

Konstrukce pasovych podvozki byvaji i takové, Ze se jejich geometricky tvar v

prubéhu pohybu robotu miize ménit. Takovato konstrukce podvozku umoziuje lépe

najizdét na schody nebo z nich sjizdét. V opa¢ném pripadé mohou vznikat pfi téchto

pfechodovych situacich razy, které mohou byt neZzadouci napf. ve vztahu k nesenému

objektu apod. Pfi konstrukci podvozku tohoto typu jsou brany v uvahu nasledujici

pozadavky:

nizka hluénost,
nizka hmotnost,
pozadavky na nosnost,

pozadavky na velikost zdolavanych prekazek apod. [3].

2.2.4 Létajici roboty
Létajici roboty jsou prevazné uréeny k provadéni kratkych vzdusnych prizkumu

okoli. Jednou z konstrukei je létajici robot s oznatenim AROD znazornény na obr. 17,

ktery vyuziva k

e svému letu tzv. VTOL — vertical-take-off-and-landing princip. Jedna

se o Ctyfi vertikalné uloZené vrtule umoziujici vertikdlni vzlet i pfistani.
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Obr. 17  Létajici robot AROD [12]

Jinou konstrukci Iétajicich roboti jsou vrtulniky, které nachazeji vyuziti
v ruznych oblastech jako napf.:
—  provadéni pétracich a zachranafskych akci,
— provadéni dohledu na pozadovaném uzemi s identifikaci a hlasenim
neobvyklych Cinnosti nebo osob, nepietrzité drzet dozor na pristavacich
plochach apod.,

—  provadeéni inspekéni ¢innosti vysokého napéti , mostu, hrazi nebo budov,

— provadeéni prizkumu terénu s cilem pofizovani topologickych map ve 3D.

Tyto létajici roboty (vrtulniky) mohou samostatné vziétnout i pfistavat, jsou
vybaveny kamerami, laserovymi snimaci a snimaci podle Gcelu pouziti. Pfiklad robotu
vyvinutého na Carnegie Mellon Robotics Institute v roce 1996 a vyuZivaného pro vyse

uvedené ucely je znazornén na obr. 18.

Obr. 18 Létajici robot - vrtulnik [11]
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Dalsi skupinou létajicich roboti jsou takové, které jsou sestrojeny podle
Iétajicich Zivocichi. To znamend, 7e ke svému letu pouZivaji kfidla. Z praktického
hlediska nemaji tyto roboty pilis velky vyznam, protoZe let takto zkonstruovaného
robotu neni zcela plynuly. [3]

2.2.5 Jiné konstrukce podvozkii

Mobilni roboty s plazivym pohybem

Pro roboty tohoto typu je charakteristicky plazivy pohyb a modelem pro jejich
konstrukci je t€lo hada. Roboty se mohou pohybovat dopredu nebo do strany v
zavislosti na jejich konstrukci a Gcelu pouZiti. Vétsinou se vyuzivaji k inspekci potrubi,
vzduchotechnickych zafizeni, chodeb s velmi nizkou svétlosti apod. Jde v podstaté o
prostredi, ve kterém by se jiny druh pohybu nedal uplatnit.

Robot GMD-SNAKE 2 vyvinuty v roce 1998 na GMD's Institute for System
Design technology v Anglii je schopen plnit naroéné inspekéni ulohy. Kazdy ¢lanek
robotu je po obvodu osazen 12 koly a muZe pfenaset kroutici moment az 12 Nm. Robot
je dlouhy 90 cm, ma v praméru 18 cm a vazi 10 kg. Robot se sklada z hlavového
segmentu, péti ¢lankd a ocasniho segmentu. V kazdém ¢lanku jsou tfi motory, které
provadi nataceni v jednotlivych osach kloubu se tfemi stupni volnosti a tento kloub
spojuje vzdy dva sousedni &lanky. Kazdy clanek obsahuje snimace pro méfeni
vzdalenosti a kroutictho momentu. V hlavovém segmentu je umisténa kamera

umoznujici sledovani prostfedi na monitoru.

Obr. 19 Robot Snake 2 [10]



Mobilni roboty s hybridnim podvozkem

Mobilni roboty s hybridnim podvozkem vznikaji kombinaci kinematickych

dvojic jako napf.: kolo-pas, kolo-noha . pas-noha a nachézeji uplatnéni pouze ve
specifickych aplikacich, pficemz jejich chovéni Ize rovnéZ vyjadfit jako kombinace

chovani zakladnich druhii podvozki.

2.3 Snimace mobilnich roboti

Snimace jsou nezbytnou soucasti kazdého robotu, tedy i robotu mobilniho. Bez
snimacu by robot nemél informace o svém okoli ani o vnitinich vazbach vlastniho
mechanismu. I pfi pouziti velmi trividlnich snimaca jako je mechanicky koncovy
snimac, ziskava robot velmi cenné informace. DileZité je spravna volba snimace pro
danou aplikaci s ohledem na jeho spravnou funkci, nizkou spotiebu energie a pokud
mozno malé zatizeni fidiciho systému. Prostfednictvim snima¢i rovnéz dochazi k
urceni polohy a orientace mobilniho robotu v prostoru, ve kterém se pravé pohybuije.

Tato informace muze mit charakter relativni nebo absolutni.

2.3.1 Relativni ur¢ovani polohy robotu

U relativniho urcovani polohy robotu se vychazi z jim ujeté drahy. Protoze tato
metoda neni pfilis presna z diivodu prokluzu kol nebo pasu, nachazi vyuZiti zejména u
laboratornich robotii a roboti, u nichz ob¢as dojde ke korekci polohy pfesné
definovanou referenci (opétovny start ze znamého mista nebo kontakt s referenénim

bodem). Piednosti této metody je zejména jeji jednoduchost.

2.3.2 Absolutni urc¢ovani polohy robotu

U absolutniho uréovani polohy je iloha mnohem komplexnéjsi, a proto take
naroénéjsi na vyhodnoceni. Pro tuto metodu Ize vyuzit tzv. aktivnich orientacnich bodi,
pomoci kterych je absolutni poloha robotu pocitina z méfeni sméru dopadu signalu od
tfi nebo vice aktivnich vysila¢i. Vysilace pouzivaji obvykle svételné nebo radiove viny
a musi byt umistény na ,,viditelnych™ a znamych mistech. U dal3i metody lze vyuZit tzv.

umélych orientacnich bodii okoli (napf. reflexni plochy). Vyhodou je mozZnost

optimédlniho rozmisténi pro dobrou detekovatelnost i v nepfiznivych podminkéach
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okolniho prostfedi. Jako u aktivnich bodi musi byt v "

vice orientanich bodii pro spravné urgeni polohy

zorném poli" alespon tfi nebo
Dal$i zplsob uréovani polohy
vyuZiva pfirozenych orientacnich bodii. Ten Ize vyuzit pouze tam, kde se daji odlisit
vyrazné body okolniho prostredi. Vyhodou Je, 7e neni nutna pfiprava okoli, takze se
robot muZe hned adaptovat na jiné podobné prostfedi, aviak vznikaji vysoké naroky na
fidici systém a je zde nizka spolehlivost ve srovnani s pfedchozimi dvémi metodami.
Dalsi mozZnosti je pouZiti kompasu, u kterého lze ziskat pouze absolutni smér, nikoli
polohu. Moderni metodou, vhodnou pro outdoor pouiti, je GPS (Global Positioning
System) vyvinuty pivodné pro ucely armady USA. Poloha prijimace GPS je ur¢ena
pomoci soustavy az 12 druzic. V soucasné dobé lze pro civilni ugely dosdhnout
pfesnosti lep3i neZ 10 m. Tato metoda se hojné uziva ve vojenském i civilnim letectvi a
mofeplavbé. Velky rozvoj zazivaji metody tzv. Model Matching, tedy pievadéni
informaci ziskanych pomoci snimaéi do modelu mapy okoli. Porovnavanim mapy

ziskané pomoci snimact a mapy ulozené v paméti lze uréit sou¢asnou polohu i smér.

2.3.3 Snimace vnitini informace (interoreceptory)

U mobilnich robotii se snimace vnitini informace (interoreceptory) vyuzZivaji
nej¢astéji pro snimani vnitfnich vazeb mechanismu, polohy chapadla, sily uchopeni
¢lent, jinych pomocnych ¢lent nebo pootodeni nekteré z rotatnich vazeb. U robotu s
relativnim uréovanim polohy se velmi &asto pro zjisténi ujeté vzdalenosti, rychlosti
nebo zrychleni vychazi z pootoceni kola nebo hiidele motoru. Pro méfeni uhlu nato¢eni
hfidele 1ze pouzit vice zpisobli odméfovani, které mohou pracovat relativné, absolutné
nebo cyklicky absolutné. Kazdy z téchto zplsobd lze realizovat jinym fyzikalnim
principem a hodi se pro jinou lohu. Pro svoji jednoduchost a pfesnost se velmi ¢asto

aplikuji optické inkrementalni ¢idla

Opticka inkrementalni ¢idla

Princip inkrementalniho ¢idla je zaloZen na prerusovani svételného paprsku mezi
zdrojem a snimacem. K prerudovani dochazi pohybem kotouce (pravitka) s tmavymi a
svétlymi ryskami mezi zdrojem a snimacem. Otoéeni rotoru (posun pravitka) o krok K
odpovida jednomu pieruseni paprsku a tim vygenerovani impulzi vystupniho signalu.

V typickém uspofadani (obr. 20) je obrazec na rotoru rovnomérny a sklada se
z prithlednych a neprithlednych prouzk.
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Obr. 20  Optické inkrementalni ¢idlo [7]

Nad obrazcem jsou zpravidla upevnény dvé ¢idla (4 a B) vzajemné posunuté o

hodnotu
K
H'K+~4— i (14)

¢imz se docili zakddovani sméru otaceni do vzajemné faze signalti 4 a B. (Posuv ¢&idla
miuZe byt docilen polohou clony). Faze miize byt bud’ + 90° nebo —90° (+270°). Pribéh
signalti pfi otaceni ¢idla je znazornén na obr. 21a. Pootoéeni o jednu ¢érku reprezentuje
jedna perioda signalu 4 ( B ). Signaly 4 a B byvaji doplnény tretim kanalem N, ktery
uréuje po¢ate¢ni polohu rota¢niho ¢idla a generuje se na ném pouze jeden impuls za
Jednu otacku rotoru. Tento signal Ize vyuzit k indikaci nulové polohy ¢idla a ke kontrole

spravného poctu impulzi na otacku.

N o T o P L P L,P
A | L | Gl | [EElaes Sleeg e = [
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e A e R o FE e R O e W M e .
] | | t.
i 5% B P = - Perioda
B 5 ' | e
| _ Vysoka uroven
a / i ] I | LAy
| = " et | 1 Nizka uroven
) . | el T T
CLK = | ] 1 | e B ] [ l_'_"_r_’ P P Otaceni doprava
| |
¥ | | L Otaéeni doleva
LT I e e T o o e T
SMER /| 1 = e t

Obr. 21 a) priibéh vystupnich signdli inkrementalniho ¢idla
b) zpracovani klopnym obvodem D pro jednoduchou pfesnost

¢) zpracovani étyfnasobnou presnosti (tzv. kvadraturni mod) [17]
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Hlavnimi vyhodami téchto ¢idel jsou jejich jednoduchost, snadné vyhodnoceni,
bezkontaktni ¢innost a nizka cena. Mezi zakladni problémy patfi ruseni dennim svétlem,

pii kterém mohou vznikat falegné zakmity na vystupech snimace a mohou byt

naslednym zpracovanim vyhodnoceny jako zména polohy. Zamezit tomu lze pouzitim

ruznych filtri nebo modulaci svételného paprsku. Dalsim problémem je ztrata absolutni
polohy snimace napf. pfi vypadku napajeni, co vyplyva z principu ¢idla a nelze ho

ovlivnit. [17]

2.3.4 Snimace vnéjsi informace (exteroreceptory)

oo

nutn¢ informace o jeho okolnim prostfedi (pripadné jeho poloze). Bez téchto informaci
by robot nebyl schopen autonomniho pohybu ani prace v neznamém prostiedi. Tyto
informace mohou byt velice trivialni (informace z kontaktnich spinaéii) nebo naopak

velice komplexni (napf. informace z kamery).

Kontaktni spinace

Jednoduché kontaktni (mikro)spinace lze s vyhodou vyuzit jako indikator krajni
polohy oto¢ného nebo posuvného mechanismu, jako narazkové spinate umisténé na
obvodu robotu pro uréeni okamziku kolize robotu s pfekazkou nebo jina dvoupolohova
detekce. Velkou prednosti je jejich nizka cena, spolehliva funkce i jednoducha aplikace.
Je viak tieba si uvédomit, ze pfi sepnuti dochazi k odpruzeni kontaktu, a proto je
nezbytné spina¢ osetfit (elektronicky nebo programove) tak, aby bylo registrovano

pouze jedno sepnuti.

Optické snimace

Optické snimace jsou v zasade rozdéleny do dvou skupin, kde jednu skupinu
tvoii snimace proximitni a druhou snimace pro méfeni vzdalenosti.

U proximitnich snimaci je vystupni veli¢ina pozadovéana v podobé 1-bitového
tisla, tedy dvé logické urovné. Tyto snimacde jsou Casto pouZity pro bezdotykovou
detekci pfekazky, dorazu, pfitomnosti pfedmétu apod. Casto jsou aplikovany jako jeden

celek, tedy zdroj svétla (LED) i piijima¢ (fototranzistor. fotodioda) v jednom pouzdre.
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Prf)toie tyto snlmafe 1.1e‘|sou drah¢, Casto nahrazuji mechanické koncové spinace.
Vyhody jejich pouZiti jsou predeviim absence pohybujicich se mechanickych ¢asti,
rychlost spinani a Zivotnost nezavisla na poctu cyklu.

SnimaCe pro méfeni vzdalenosti jsou vyuzivany v mobilni robotice s velkou
oblibou, protoze u jednoduchych mobilnich roboti jsou spolu se sonarem téméf
jedinym zdrojem méfeni vzdalenosti. Ackoli tyto snimace pracuji vzdy na principu
odrazu svétla od pfekazky, mohou vzdalenost vyhodnocovat odlidné. Jednim ze
zdkladnich zpusobi méfeni je postupné snizovani intenzity zafeni zdroje, kde pfi
poklesu intenzity pod mezni hodnotu dojde k zastaveni meéfeni a naslednému

vyhodnoceni.
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Obr. 22 Metoda postupného snizovani intenzity zafeni [13]

Cast elektrického zapojeni je znazornéna na obr. 22. Tento princip je viastné
obdoba D/A pievodniku a tim vyuzivd mnoho vystupnich bran mikroprocesoru, coz
znaéné omezuje presnost méfeni pti omezeném poctu bran. O néco slozitéjsi obdobou
tohoto méfeni je analogové méfeni intenzity zafeni na piijimaci s konstantné zaficim
zdrojem. Tato metoda vyzaduje A/D prevodnik, coz je opét spojeno s velkym poctem
vstupnich bran mikroprocesoru (pro paralelni pievodnik) nebo vét3im poctem taktu (pro
sériovy pievodnik). Velkou nevyhodou vyse zminénych principti je vyraznd zavislost
pfesnosti méfeni na odrazivosti ploch.

Velkym pokrokem méfeni vzdélenosti bez zavislosti na odrazivosti ploch je
prodej snima¢i, které pro méfeni vzdalenosti vyuZzivaji triangulace. Zpusob triangulac-
niho méfeni je naznacen na obr. 23. Piklad snimade vyuzivajici triangulacni metodu

(snima¢ GP2D02 od firmy Sharp) a jeho charakteristika je uvedena na str. 54. (obr. 43.)
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Obr. 23 Triangulaéni zpisob méfeni vzdalenosti 2]

VSechny optické snimace zpravidla pouzivaji infratervené zafeni s filtrem na
denni svétlo. Nekteré pak pouzivaji pro zlepseni parametri modulovany signal, pFicemz

pfijimac je citlivy na frekvence napf. 40 kHz.

Ultrazvukové snimace - sonary

Ultrazvukové snimace jsou vyuzivany k méfeni vzdalenosti, pficemz jejich
princip je velice podobny principu radaru. Pro uréeni vzdéalenosti se méfi doba mezi
vyslanim ultrazvukové viny a jejim prijetim. ProtoZe sou¢asné mikroprocesory pracuji
velmi rychle ve srovnani srychlosti $ifeni zvuku ve vzduchu. lze vzdalenost méfit

fadové na centimetry bez velkych obtiZi. Metoda méfeni je zndzornéna na obr. 24.

Vygenerovany '%D,
I Uk,
i Obvod tor
—
vysilace
Echo Obvod
: pfijimace

Obr. 24 Princip méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku [1]



Pfi méfeni touto metodou Je viak tfeba mit na paméti, 7e intenzita zvuku klesa

s druhou mocninou vzdélenosti, Pro kompenzaci je proto vhodné obvody doplnit

zesilovaCem s progresivni charakteristikou.
Ostatni snimace

Roboty mohou byt osazeny velmi riznorodymi snimaci, které jsou svym

pouzitim specifické. Lze tak pouzit napf. pyroelektrické snimade, které reaguji na
zménu tepelného zafeni.

501V

r
/7

0.0

Obr. 25 Vystupni signal z pyroelektrického snimace [2]

Snima¢ obsahuje krystaly (lithium-tantal), na kterych se vlivem zmény
tepelného zareni objevi zména napéti, ktera je nasledné zesilena (obr. 25). Zdrojem
tohoto zafeni muze byt ¢lovék, zvife nebo salajici zdroj tepla. Tyto snimace jsou velmi
casto aplikovany v zabezpecovaci technice pro detekci pohybu osob.

Dalsi snimace pouzitelné v mobilni robotice jsou snimace ultrafialového zéfeni,
které jsou citlivé na zafreni o vlnovych délkach od 185 do 260 nanometrt. Pro vétSinu
indoor aplikaci je jedinym zdrojem UV zafeni plamen, ¢imz jsou pouzitelné napf. pro
lokalizaci pozaru.

Snimace vyuZivajici zménu odporu ohybem (tenzometry) jsou Casto aplikovany
pro stanoveni tchopné sily manipulacnich ramen nebo pro kontrolu namahani silné
zatéZzovanych soucasti.

Ve stavbé mobilnich robotii se zaéinaji rozsifovat i kamery, které se stavaji
cenové dostupnéjsi a rozmérové malé. Vysoké hardwarové naroky a velmi narocné
rozpoznani scény stale zabraiuji hromadnému rozsifeni. Pfi pouZiti kamer se velmi

¢asto jedna pouze o prenos obrazu k fidicimu centru.



2.4 Pohony

2.4.1 Motory a jejich Fizeni

Volba pohonu je podminéna nejen charakteristikou zvoleného motoru a
zpusobem jeho fizeni, ale hlavné zatiZenim motoru b&hem pracovniho cyklu. Pro

predbéZny vybér elektrického pohonu Ize sestavit nékolik podminek, které je tieha
splnit. Tyto podminky jsou zejména:

- zatéZny moment M; < My, Jmenovity moment,
- otacky pfi zatizeni n, < ny jmenovité otacky,
moment setrvacnosti zatéze J; < 3J, moment setrva¢nosti pohonu.

(redukovany na hfidel motoru)

Po splnéni téchto podminek Ize podrobnéji analyzovat pracovni cyklus, ktery

muze mit charakter jako cyklus znazomény na obr. 26.

€A

u

E -

- A
M; — rozbéhovy moment
M, =M,— moment zatéze
M3 — brzdny moment

S
Doba cyklu
A
®
o t; — doby rozbéhu

t, — doba konstantni
rychlosti
t3 — doba brzdéni

r : 6 t, o t, Doba c,;klu ty —doba klidu
! 1 >

- ray
- E

Obr. 26 Pracovni cyklus
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Pro spravné dimenzovani pohonu je stéZejni stanoveni rozb&hového piipadné
brzdného momentu, kterV je dan vztahem

M, =M, +(J,+J,)¢ =M, +(J, +J,«_)2l}r-n;' ;

1

(15)

kde &, je thlové zrychleni rotoru pi zatizeni a n, jsou otacky rotoru pti zatiZeni.
Moment zat¢Ze M. je pro pohon pohybové tstroji bez vykonani vnéjsi pracovni sily
uréen zejména pasivnimi odpory napt. podloZkou a koly.

Pro splnéni podminky

My < My, (16)

kde M,; je stfedni zit€Zny moment a My jmenovity moment pohonu uvadény
vyrobcem, lze vyjit ze vztahu (17).

IMt +Mit, + Mt
Wm:JHLLﬂééfhii. (17)
bl Fls i,
Soucasné v8ak musi byt splnéna podminka
Mpax < M , (18)

kde M, je maximalni kroutici moment pohonu a M; je rozb¢hovy moment.
Nékteré podminky jsou pouze doporuceny pro ziskani dobrych dynamickych

vlastnosti a dlouhé Zivotnosti pohonu. [8}

Stejnosmérné motory (DC)

Spole¢nym  konstruk¢nim znakem  stejnosmémych —motord je  stator
s magnetickymi poly a vinutim rotoru, na ktery je pres komutator pfivadéno
stejnosmémé napéti. Magnetické pole statoru mize tvofit elektromagnet nebo
permanentni magnet. Podle druhu magnetu (pfipadné jeho zapojeni) se motory lisi
svymi vlastnostmi i charakteristikou. Pro konstrukci mobilnich roboti se nejcastéji

zejména z diivodu G¢innosti uplatiuji motory s permanentnimi magnety a pro malé

konstrukce pak motory se samonosnym mé&dénym
ké pole statoru neotadi a jeho silodary prochazeji

vinutim rotoru. U motoru se

samonosnym vinutim se magnetic

obvodovym plastém motoru, projdou vzduchovou mezerou pro vinuti a pak jadrem

v dutiné uvnité vinuti, které je na cele spojeno se statorem. honventut oty By
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vinuti na Zelezném ja
Jadru kotvy a permanentni magnety ve vnéjSim plasti motoru

Rozmérove i € vy 3 ] fadani
cenove vyhodngjsi je usporadanti, u kterého je permanentni magnet uvniti

inuti a plast j ok ”
vinuti a plast’ je z feromagnetického materigly. Toto usporadani je podminéno pouzitim

samonosneho vinuti / jehoz iné |
vinuti rotoru, v jehoz duting Je umistén stojici permanentni magnet

Konstrukce k ¢ni ' { g
o onven¢niho DC motoru J€ Znazornéna na obr. 27 a motor se samonosnym

vinutim pak na obr. 28. [7]

elektrické pfivody jadro rotoru slozené z plechi

vinuti

feromagneticky plast

komutator z
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obr. 27 Vnitini uspofadani konvencniho DC motoru [7]
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samomazne lozisko
i kg

feromagneticky plast

permanentni magnet
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Obr. 28 Vnitini uspofadani DC motoru se samonosnym vinutim rotoru [7]
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Rizeni stejnosmérnych motory DC

Pro nejjed 881 Fizeni i
: Jjednodussi fizeni 1ze pouzit obvod (obr, 29), kde celkové napajeci napéti
cc se rozd€li na Ubytek na prediazeném odporu (napf. reostatu nebo tranzistoru) a

abytek na motoru Uy, . Vykon

2R
(19)

se pfemeni na teplo. Ztraty u malych vykona jsou pfijatelné a vyhodou je rovnéz slabé
ruSeni a cena linedarni jednotky.

Vee

> -- Uy
rychlostni R
regulator {
. 2
bt
o- %

Zem

Obr. 29 Linearni proudovy regulator [7]

Vyhody linearniho proudového regulatoru
— jednoducha elektronika,
— nizka cena,
— slabé elektromagnetické ruSeni,

— bez omezeni induk¢nosti motoru.
Nevyhody line4rniho proudového regulatoru,
—  velké ztraty pii velkych proudech,

~ pro malé jmenovité vykony (30-50W).

Pro zamezeni energetickych ztrat lze vyuZit fizeni pulsni $ifkovou regulaci PWM

(Pulse width modulation). U tohoto zplsobu fizeni je konstantni napajeci napéti Casove

rozd&leno do impulsi s konstantni frekvenci a s tizenou §ifkou pulsu. ProtoZe vykonové

tranzistory jsou bud’ zcela otevieny nebo zcela zavieny, nevznikaji na nich téméf Zidne

ztrity. Indukénost vinuti motoru zpiisobi, Ze proud do vinuti pestal{ sledovat rycltls

zmény napéti a pritbéh proudu je vice nebo méné zvinény. Proud se lépe vyhladi pfi
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vyS$8i frekvenci a vySsi indukénosti. Ctytkvadrantové fidici jednotka pouzivajici

mustkoveé zapojeni proudového regulétory Je zobrazena na obr. 30 (7]

4 vykonové MOSFETy
Ve ve funkci spinacy

\ \2
U

motor

3 4
Zem
ruzne
0, 0,
50%50% l".’:i"-“:fuk(‘irﬂ:}s“ti Um:_-t, Inot 30% 70%
|

j A T AT' e _}|- 1A + ,’—|L

Obr. 30 Ctyfkvadranlovj‘ pulsni proudovy regulator [7]

Vyhody pulsniho proudového regulatoru (PWM)
— nizké ztraty vykonu,
— vysoka u¢innost,
— pro vysoke jmenovité vykony.
Nevyhody pulsniho proudového regulatoru (PWM)
— elektromagnetické ruseni na rozhlasovych frekvencich,
— vysoké ztraty se zastavenym motorem,

— omezeni minimalni induk&nosti motoru. [7]

Stejnosmérné motory s elektronickou komutaci (EC)

Zakladni myslenkou, ktera vedla k vyvoji motori  EC, je odstranit
z komutatorovych motord DC mechanicky komutatorovy systém, tj. kartate a
komutétor. Ty ve vétsiné aplikaci omezuji rychlost otadeni a Zivotnost stejnosmérného
motoru, ktery je zdrojem elektromagnetického ruseni. Soucasné je viak snahou uchovat
vyznamné vlastnosti DC motord, kterymi jsou zejména nékolikanasobna pfetiZitelnost,
velky zabérovy moment, nizka ¢asova konstanta a malé rozmery.

Vinuti statoru je rozdéleno na tii sekce, které jsou elektronicky postupné

J ’ : iporné éru. K elektronické
napajeny konstantnim proudem v kladném nebo zaporném sméru. K ele

komutaci, tj. ke zméné napdjeni sekci tak dochdzi 30° pred a 30° za optimélni polohou.
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magneticky obvod tistény obvod

i magnet
| snimani
i polohy rotoru

kulickove lozisko

permanentni magnet privody
vyvazovaci disk

Obr. 31 Vnitini uspofadani EC motoru [7]

V optimélni poloze, kdy jsou sméry magnetickych poli kolmé, se vyvozuje
nejvy3si mechanicky moment a pii odchyleni od ni klesa podle sinusoid - v nasem
pfipadé nejvyse o 18%. Obdobny jev se uplatiiuje i pfi mechanické komutaci v rozsahu
jedné lamely komutatoru. U motora s elektronickou komutaci je jedinym omezenim

zivotnost lozisek rotoru. Vnitini uspofadani motoru je naznaceno na obr. 31.

Rizeni stejnosmérnych motori s elektronickou komutaci

Odstranéni komutatoru vyZaduje pfemistit vinuti do statoru, aby bylo moZné
pfipojeni jeho pfivodi napajeni. Pfepinani napajeciho proudu do jednotlivych casti
vinuti obstaravaji elektronické spinaci obvody na zékladé informace o okamzitém thlu
natoéeni rotoru zobrazené na obr. 32. Tato informace se ziska ze tii Hallovych sond,

které jsou soucasti statoru.

signaly s g- -
Hallovych ' &
sond ©
B L
2L

Obr. 32 Elektronicky obvod pro obdélnikovou komutaci [7]
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Smér magnetického pole statoru tak udrzuje optiméalni thel vzhledem

K permanentnimu magnetu rotoru obdobné, jako to zajistuje mechanicky komutator DC
motoru.

3 k . 4 = 2 wr s
Elektronickou komutaci 1ze pouzit obdélnikovou i sinusovou. Jednv ze

zakladnich znakt obdélnikové komutace jsou skokova zména proudu, kolisani

momentu v rozmezi 14 9 imani %, S
i 4 % a snimani polohy rotoru Hallovymi sondami. Sinusové

komutace ma zmeény proudu plynulé, kolisani momentu teoreticky 0 % a poloha rotoru

musi byt méfena pfesné pomoci resolveru nebo inkrementalniho snimace

Krokové motory (KM)

Vyrazné zlepSovani technickych parametrii pohonii s krokovymi motory, tj.
inovacemi a zvySovanim technickych parametrii samotnych krokovych motort, zejména
vykonovéeho Fizeni a ovladaci elektroniky umoziuje podstatné rozsiteni aplikaci téchto
pohonti ve stavbé roboti.

Aplikace pohont s krokovymi motory je v konstrukci mobilnich robotii
podminéna jejich pfednostmi, kterymi jsou zejména:

— vysoka piesnost polohovani (v rezimu tzv. mikrokrokovani az 10000
kroki/ot.),

— jednoduché digitalni fizeni,

— moznost prace v oteviené smyéce (bez zpétné vazby), pfip. pro
dynamicky naro¢né aplikace lze vyuzit zpétnovazebné polohové fizeni,

—  pfiznivy pomér mezi cenou a technickymi parametry,

s respektovanim negativnich vlastnosti:
— nesnese pietizeni (pfetizeni vede ke ztraté kroku — pii praci v otevienc
smyc¢ce poruseni synchronizace s fidicimi pulzy),

ve srovnani s DC a EC pohony maji nizkou hodnotu mérného momentu,

— dynamické vlastnosti se méni a vyrazné zhorsuji s velikosti momentu

setrvacnosti pfipojené zateze.

Krokové motory maji poméme jednoduchou vnitini strukturu, kdy se fidici

impulzy pomoci vykonové elektroniky prevadéji primo na zménu polohy rotoru

g : ; i. Reverzace pohybu se
krokového motoru v presné definovaném pomeru k poétu pulzii. Reverzace pohy
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provadi zménou sledu impulzi do jednotlivych fizi a rychlost je pfimo umems
a

frekvenci impulzi. Zakladni charakteristiky jsou znézornény na obr, 33

I

s|=
1D

M Nem)

X 3 10 S/ 0 0= a5 am 1o 73

Obr. 33  Charakteristiky krokovych motori:
a) zavislost na velikosti kroku
b) zévislost na velikosti pripojené zatéze [17]

Rizeni krokovych motori

Jiz z principu krokovych motorii je ziejmé, Ze jejich fizeni je jednoduché a
presné. Nejjednodussi fizeni predstavuje pfipad, kdy jsou z fidiciho systému vysilany
dvé informace — krok a smér otaceni. Mezi Fidici systém a krokovy motor je vloZena
vykonova elektronika, ktera tyto dvé informace zpracuje a ovlada pfislu$na vinuti
motoru. Rychlost otaceni je pak pfimo améma frekvenci impulzi vysilanych fidicim

systémem. Pro tento typ fizeni tedy sta¢i pouze dva digitdlni vystupy z fidiciho systému.

2.4.2 Pievodova ustroji

Ulohou pfevodového ustroji je prevést velmi rychly rotaéni pohyb motoru na
velmi pomaly pohyb pohanéného ustroji (kol, uchopnych ramen a hlavic apod.). U
pohybového tstroji se nejcastéji jedna o ptevod mezi elektromotorem a kolem (koly)
mobilniho robotu. Pievodovy pomér je pak dan vztahem

. o 20)

] =——

@,

L]

kde @, je ihlova rychlost motorua @, je thlova rychlost kol(a).
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Na realizaci tohoto pfevodu jsou oviem kladeny specifické pozadavky

: které
mohou byt:

— maly moment setrvaénosti,

~ velky pfevodovy pomér v jednom pfevodovém stupni,
— minimalni vile pfi reverzacich,

— vysoka tuhost pfevodu,

— vysokd u¢innost,

~ minimalni hmotnost,

— minimalni hlu¢nost.

Klasické pfevodovky mohou jen stéZi témto poZadavkim vyhovét, a proto se
v soucasné dobé prosazuji zejména tfi typy speciélnich prevodovek:
~ planetové a specialni planetové,
~ cykloidalni ,

— harmonické (vinové).

Pro stavbu experimentélnich a laboratornich mobilnich robotii jsou velmi ¢asto
pouzivany klasické (predlohové) prevodovky (pfip. pfevodovky pouZivané v mode-

ldFstvi) z divodu jejich jednoduchosti a dostupnosti.

2.5 Zdroj energie

Mobilni roboty potiebuji ke své funkei zdroj energie. Timto zdrojem muZe byt
akumulator, baterie, solami ¢lanky, tlakovy vzduch apod.. Na tento zdroj jsou kladeny
specifické pozadavky, z nichZ nejdileZitéjSim je hustota energie .

Na obr. 34 je znazornéno porovnani hustoty energie jednotlivych zdroji energie.
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Obr. 34 Porovnani hustoty energie litek vybranych zdrojii za pokojové teploty (2]

Kazdy akumulator nebo baterie jsou charakterizovany zakladnimi parametry

jako napf. hustota energie, kapacita, napéti, vnitini odpor a teplotni stabilita.

Hustota energie je maximalni mnoZstvi energie, kterou je ¢lanek schopen akumulovat
v poméru k jeho vaze.

Kapacita je mnoZstvi energie, kterou je akumulator schopen akumulovat. Obvykle se
udava v Ah, pro ¢lanky s mensi kapacitou v mAh.

Napéti je dano chemickou reakci ¢lanku a je zavislé na mife nabiti.

Vnitini odpor je dan stavbou ¢lanku a rovnéz zavisi na mife nabiti,

Teplotni stabilita - vétSina vlastnosti baterii a akumulatort (hlavné kapacita) se méni

s ménici se teplotou.

Idealni akumuldtor by mé&l mit vysokou hustotu energie, dodavat Kmsta
napéti, mit nizky vnitini odpor a nezavislost na teploté. S postupnym vyvojem s
vétdina téchto parametri zlep3uje (hlavné hustota energie), aviak nekteré parametry

jsou dany fyzikalnim principem, a proto nelze dalgi zlepSeni ocekavat.

Tab, 1 zndzorfiuje porovndni vybranych druhii Slénkd podie pouzité chemicke

latky, moznosti nabijeni élanku, hustoty energie a napédl k.



. | mme e o
——“Mi___  (Whikg) péti clanku
alkalicka e o ——O0
130 1.5
olovo-kyselina aho ____-—'IO'—_—”——'—
2,0
lithium ne
300 3.0
s = 120 135
nikl-kadmium NiCd ano 38 TR
nikl-metalhydrid NiMH ano 57 - 13
stribro ne 130 1,6
zinek-vzduch ne 310 1,4 7l
uhlik-zinek ne 75 1,5

Tab.1  Porovnani charakteristik vybranych ¢lanka [2]

Baterie

Baterie se pfili§ ve stavbé mobilnich robotii neuplatiuji z davodu jejich velmi

kratké Zivotnosti, ktera je spojena s finanéni ndro¢nosti.

Akumulatory
V soucasné dobé jsou akumulatory nejrozsifengjsim zdrojem energie mobilnich

robotii. V predchozich letech byly nejcastéji aplikovany clanky nikl-kadmiové NiCd,
které oviem maji nepiiznivy paméfovy efekt. Nyni se stle vice uplatriuji &lanky nikl-
metalhydridové NiMH, které maji pouze zanedbatelny pamétovy efekt a vyssi hustotu

energie ve srovnani s ¢lanky NiCd.

Jiné zdroje energie

Jiné zdroje jsou bud’ velmi specifické ve svém pouziti, nebo jsou ﬁnanér'l?
nedostupné. V budoucnu viak lze ocekdvat zlepSeni parametrl stavajicich zdroju
s nizkon winnosti (napt. fotovoltaické &lénky) nebo pouZiti i ki st)kou
hustotou energie jako napf. pouZiti palivovych ¢lanku, ve kterych dochazi pfimou

e dtrickou energili.
fyzikalné chemickou reakei k preméne napr. vodiku na elektrickou encr
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2.6 Ridici systém

4 l'lzem’mObllmch robotl se. pousivajf zejména mikroprocesory, které na
zikladé instrukei programu - zpracovavaiji signdly na vstupech a vystupech
mikroprocesoru. Program umoziiuje snadno meénit chovani fidiciho obvodu a celého
robotu. Programovani zpravidla probihd na osobnim pocitadi, pfidemz program je
nasledné nahran do paméti mikroprocesoru pomoci programatoru nebo komunikaéni
linky. Pfi pouziti komunika¢ni linky (napf. sériové) neni nezbytné vyjimani
mikroprocesoru z jeho patice, coz usnadiiuje a zrychluje praci i ladéni programu. Pro
fizeni mobilnich robotii s ,jednoduchou™ senzorikou a chovanim jsou Casto pouZivany
jednoCipové mikroprocesory, které se vyznacuji vysokymi frekvencemi (desitky MHz),
nizkou spotiebou energie, nizkou cenou (desitky az stovky korun), dostateéné velkou

paméti programu (tisice instrukci) apod.

2.7 Programovani mobilnich robotu

K vytvareni programu pro jedno¢ipové mikroprocesory se velmi ¢asto pouziva
pifimo programovaciho jazyka Assembler, ktery se vSak svou instrukéni sadou miZe
lisit podle architektury pouzitého mikroprocesoru. ProtoZe assembler je trivialni
programovaci jazyk a programovani v ném neni piili§ intuitivni, jsou Casto vyuzivany

jazyky vyssi (napf. C, Pascal,...).
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3 Ideovy navrh mobilniho roboty

V této kapitole bude popsan ideovy navrh mobilniho robotu, ktery ma slouzit

zejména k vyukovym ilelim. Pozadavkem je, aby jeho stavba a vyroba jednotlivych

dili byla zvladnutelna pomoci prostredkii, které ma katedra k dispozici. Od tohoto
pozadavku se bude odvijet volba jednotlivych komponent i cely navrh. Protoze viak
tento robot bude prvnim pokusem nasi katedry o stavbu mobilniho robotu, bude snaha
zvolit jednoduchou koncepci i konstrukci. Robot ma plnit jednoduché pohybové a
orientacni ukoly. Po ziskani zkuSenosti s jeho chovanim bude dochazet k postupnému
rozsifovani o dalsi snimace a tim i ke zvySeni stupné jeho inteligence. Pro jeho zpiisob

chovéni a pohyb v prostoru byl zvolen nazev Slidil.

3.1 Pozadavky na pohyb a funkci

Pozadavky na pohyb a funkci nejsou striktné stanoveny a budou vychazet z
nejjednodusitho mozného chovani. Postupnym experimentovanim  a sledovanim
chovani Slidila bude jeho program obohacovan o strategické prvky.

Prvni zakladni dlohou je jizda po stole nebo po zemi, pficemz pii kolizi
s prekazkou musi dojit k couvnuti, pootoceni a pokracovani v jizdé jingm smérem. Pfi
jizdé po stole musi Slidil odhalit okraj stolu. couvnout, pootocit se a opét pokracovat

v jizdé. Toto chovani je naznaeno na obr. 35a.

! T 1T b) e Ti—;;_—_ _—T
‘ .\_\Eﬂ/,.‘ \ ; = .(I - J.. I s |
| ———-l 0y L(J PR ﬂ);!
| xn\, | ll'i\H

7 \Hi ‘ o \|

Obr. 35 Chovani Slidila a) pfi kolizi ) prijizd® S
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Dalsi ulohou je jizda podél stény nebo okraje stolu. Tato strategie muize byt

vyuzita napf. k nalezeni vychodu z mistnosti apod. Chovani je velmj podobné tomu pi
kolizi, aviak misto pfimocarého pohybu je pouzito drahy pfedstavujici oblouk (obr 35b).
Je vdak vhodné, aby jizda do okamziku prvni kolize byla ptimocara, protoze v opaéném
pripadé muZe dojit ke ,krouzeni“ uprostied mistnosti. Pro ob¢ jiz popsané ulohy plné
postaéi pouze koncové mikrospinace umisténé na obvody Slidila s vyjimkou jizdy po
stole, kdy pred kazdé kolo musi byt umistén opticky snima¢.

Po ziskani zkuSenosti z pfedchozich tloh budou tytéz dkoly provedeny
5 ,,vy$3im stupném inteligence™ pomoci bezkontaktnich snimagi.

3.2 Volba pohybového istroji

Pro nasazeni Slidila v indoor prostfedi, tedy uvnitf mistnosti, Ize jiz z principu
néktera pohybova ustroji vyloucit. Jako nejpfijatelnéjsi se zdaji byt podvozky kolové,
pripadné pasové. Pasové podvozky vsak nejsou pfili§ vhodné pro své nepiesné uréeni
polohy nepfimou metodou a pfi pouziti na koberci nebo jiné podloZce s vysokym
soucinitelem tfeni maji také vysoké energetické ztraty pfi otaceni, kdy dochazi ke
smykani pasu. Postupnym vylu¢ovanim byl zvolen podvozek kolovy. Z kolovych
podvozkii je bezesporu nejjednodusdi a nejelegantnéjsi diferencné fizeny podvozek
s dvéma hnanymi a jednim volné otoénym nepohanénym kolem. Tento typ podvozku
mé dobré manévrovaci schopnosti pfi prijezdu mezi husté rozmisténymi prekazkami,
pfi viezdu do slepé ulicky nebo pii parkovani do {izké mezery. Piiklad parkovani do

uzké mezery je zobrazen na obr. 36.

a) b)

Obr. 36 Parkovani do uzké mezery
a) s diferenéné fizenym podvozkem

b) s podvozkem fizenym Ackermanovym zpusobem [1]
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FeOIc volné otolné optmé kolo Ize Pro zjednoduseni nahradit zao

bleny
hrotem napf. zumélé hmoty. Pro konstrukei s

Slidila byla zvolena kombinace volng
otoéného kola a zaobleného hrotu — otoéné koule, Znazornéna na obr, 37

Obr. 37  Otocné koule ve funkci podpéry

Vyhodou této koule je zejména jeji jednoduchost, oticeni se pfi piimocarém
pohybu a smykani pouze pfi zataceni robotu. Pfi zachovani jednoduchosti se hlavné
vyrazné snizi energetické ztraty.

Neméné dilezita je vhodna volba pidorysného tvaru podvozku. Pro tuto volbu
je tfeba respektovat vyhody i nevyhody riznych pidorysnych tvari, které se projevi
zejména pii manévrovacich tkonech. Z obr. 38 jsou ziejmé vyhody podvozku s kru-

hovym padorysem zejména pri prijezdu uzkou pasazi.

) : o
Obr. 38 Prijezd robotu s obdéInikovym a kruhovym piidorysem Gizkou pasazi (1]

o ’ ktery lze
Pro konstrukci Slidila byl tedy zvolen kruhovy pudorysny tvar, ktery

§ e "oh v kapitole 3.3.
s vyhodou vyuzit pro rozmisténi dotykovych snimact s S
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3.3 Volba snimaci

Pfi volb& snimati bylo snahou volit predevsim snimace s digjtélnim vystupem
picemz v mnoha pfipadech Ize informaci vyhodnotit jednim digitalnim vstupem na;
jeden takt mikroprocesoru. Toto vyhodnoceni je rychlé a nendrocné na pocet vstupnich
(pfipadné vystupnich) bran mikroprocesoru. Témto pozadavkiim vyhovuji napf,
kontaktni spinace, optické proximitni snimace nebo analogové snimace pouzité pouze

pro dvouhodnotové vyhodnoceni. Pro analogové snimace je zpravidla zapotiebi

analogové — digitalniho (A/D) prevodniku, ktery vyZaduje vice vstupnich bran (pro

paralelni pfevodnik) nebo vice takti mikroprocesoru (pro sériovy pfevodnik).

Kontaktni mikrospinace

Pro zakladni kolizni ulohy budou pouzity kontaktni mikrospina¢e umisténé na
robotu podle obr. 39. Spinate budou opasany valcovym néraznikem, ktery bezpe&ng

zajisti sepnuti kontaktii pfi narazu z kteréhokoli uhlu.

l Smeér narazu A
/ Smeér narazu B

Ram

Mikrospinac
Naraznik

Obr.39 Rogzmisténi kontaktnich mikrospinatii po obvodu Slidila

o i sr priblizné z
Pfi ¢tyfech mikrospinacich rozmisténych po 90¢ Jzx yybodools S H

1 S sru velmi mala, staci pro
osmi stran. Pfestoze je presnost takto ziskané informace 0 smert

: : X g im narazu (,,.Smeér
rozhodnuti o dal§im sméru jizdy. V uréitych situacich, napf. pfl &elnim

ina¢, coZ ] eno jako smér
ndrazu A“ na obr. 39), dojde k sepnuti dvou spinacu, €0Z J€ vyhodnoceno J
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mezi dvéma sousednimi spina¢i. Rozhodovaci strategie pfi narazy

i pro jizd ¢
snazoména v diagramu na obr. 40, J1zdu vpfed je

sepnuti levého
predniho spinace

sepnuti pravého
predniho spinace

sepnuti
praveho pred.
spinace

sepnuti
levého pred.
spinace

\ ANO v ANO
jizda vzad Jizda vzad Jizda vzad jizda vzad
0 50 mm 050 mm 0 50 mm 0 50 mm
\ v
otoceni vpravo o 90° 1 otoceni vlevo o 90°

» otoceni vpravo o 45° ——)I;mm':cni vlevo o 45° ]

~ v

jizda vpred [ jizda vpred

Obr. 40 Rozhodovaci strategie pro jizdu vpied pfi sepnuti mikrospinacu

Je nutno dodat, e pro snimani ndrazu pomoci kontaktnich mikrospinacu
teoreticky postadi pouze tfi spinace. Z divodu konstrukéniho uspofadani a zpfesnéni

ziskané informace budou pouzity spinace Ctyfi.

Optické proximitni snimade
Tyto optické snima¢e budou vyuZity pro sniméani hrany stolu nebo jinych

e o - - I3 ’ Py 2 'c
.propasti“, které predstavuji nepfekonatelnou prekazku. U proximitnich snimacu ]

. & logické trovné tento

informace vyhodnocovana pouze jednim bitem (tedy dvé logické arovné). Pro te
: infradervené ifeni s integro-

icel se nabizi pouZiti snimacd pracujicich v oblasti infraderveného zdfenl s integ

acem (fotodioda nebo fototranzistor) v jednom

vanym vysilatem (IR LED) i snim !
e i s filtrem denniho svétla pro omezeni

pouzdru, Nektefi vyrobci nabizeji tyto snimac
ruseni a digitalnim vystupem. Jednim ze snimacu s

SFH 9240 od vyrobce OSRAM.

pliujicim tyto pozadavky je napf.

n
(3]
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Obr. 41 Snimac SFH 9240
a) pouzdro snimace

b) charakteristika zavislosti vzdalenosti na prahovém proudu

Tento opticky snima¢ bude umistén pfed levé i pravé kolo a lze ho spojit
skoncovym mikrospinacem na pfisluiné strané pomoci logické funkce OR (oba
snimace plni podobnou funkci) a usetfit tim dvé vstupni brany mikroprocesoru.

w

Opticky snimaé pro méFeni vzdilenosti

Z nékolika principi méfeni vzdalenosti bylo zvoleno méfeni triangulacni

metodou. Vyrobce Sharp nabizi takovy snima¢ pod oznatenim GP2D02. Vystupem ze

snimade je 8-bitové Eislo (tedy 255 urovni), pricemz snima¢ lze pfipojit primo na
mikroprocesor a komunikace probiha sériove.

Vlastni fizeni probiha tak, Ze na vstup snimace Vin |
gemz po kazdém pulsu je na

je privedena logicka nula,

ktera trva minimalné 70 ms. Je nasledovana 8 pulsy, pfi
i) cond i LSB. Tento
vystupu snimace piitomen jeden bit potinaje bitem MSB a zakonen bitem

postup fizeni je naznacen na obr. 42.
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Vll Min. 70 ms ‘I'U'“-mﬂﬂm-u_
v y gl

MSB LSB

Obr. 42 C‘asovy" prubéh méfeni

Vzdalenost je pak dana 8-bitovym ¢islem ziskanym pfi jednom méfici kl
cim cyklu

naznateném na obr. 42. Zavislost intenzity vystupniho signalu na vzdal i od
‘dalenostt o

prekazky je znazornéna na obr. 43b.

220 ! W -
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i = Gray paper : KODAK made gray chart R-27,
gray surface (reflectivity : 18%)
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vzdalenost od objektu (cm)

Obr. 43 Snimac¢ GP2D02 a) pouzdro snimace

b) charakteristika

Ultrazyukovy snimaé pro méreni vzdilenosti - sonar

Ultrazvukovy snima¢ maze slouzit jako doplnék optického méfeni vzdalenosti.
Svymi vlastnostmi se odlisuje od snimace GP2D02 hlavné veétsi maximalni méfitelnou
svételnému paprsku) a

Vzda'lenos“‘ Vélﬁim rozptylem ultrazvuk(wé \«’h‘ly (Oproti
plni funkci

rozdilnou citlivosti na danou prekazku. U sonaru, kde jeden element

vysilade i pijimade, je nezbytné nutné napf. programoveé osetfit dobu, kdy membrana

Timto se také zvétSuje minimalni méfitelna

stale jesté kmita plsobenim vyslané viny.
vzdlenost. Pro seznameni se s ultrazvukovym meéfenim bude vyho
ednim prijimacem.

dnéjsi pouzit pro

konstrukci Slidila sonar s jednim vysilatem a ]
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Sonar 1 opticky snimaé pro méfeni i
eni vzdalenosti bud i
Ou umistény na otoéné

ici. ktera umozni méfeni v roz " . :
hlav zsahu -180° az +180° § rozliSenim 80 krokii na jednu

otacku hlavice. Pro tuto hlavici bude pouzit opet krokovy motor stejny jako h
pro pohon

pojezdu s pripojenou prevodovkou s pfevodovym pomérem ;=4

Obr. 44 Otocna hlavice s optickym snimacem GP2D02 a sonarem

3.4 Volba pohonu

Na pohon Slidila nejsou kladeny pfilis vysoké naroky, protoze se ma pohybovat

pouze na vodorovné podloZce, napf. na zemi nebo po stole. Hlavni prioritou je

jednoduchost zvoleného Fedeni, snadné fizeni a pfijatelna cena pfi dodrZeni funk¢nosti

robotu. Z koncepce podvozku a urovani polohy nepfimou metodou vychazi
bdreni co nejpresnéjsi polohy robotu.

i fizeni

motori, které musi byt velmi pfesné pro o
V nasledujicim souhrnu jsou vyzdvizeny klady a zapory jednotlivych druhd motord

s respektovanim pozadavki pro pohon Slidila.

Stejnosmérny motor (DC)
+ moznost kratkodobého pretiZeni,
+ dostupnost motort (napf. modelafstvi),

+ jednoduché fizeni,

)



— pro relativni uréovéni polohy nutna zpétna vazba,
— sloZit&j3f konstruken; uspofadani
— VyS3i cena
— slozZit€jsi fidici program

— Zivotnost omezena komutatorem a kartagi,

— zhorSeny odvod tepla z vinuti motoru,

— slozit€jsi fizeni pro dobré dynamické vlastnosti (napt. PWD),

— ptevodovka s velkym prevodovym pomérem.

Stejnosmérny motor s elektronickou komutaci (EC)
+ téméf neomezena Zivotnost (limitujici je pouze Zivotnost lozisek).
+ moznost kratkodobého pretiZeni,
+ dobry odvod tepla z vinuti motoru,
+ motor vzdy obsahuje zpétnou vazbu,
— motor musi pro svou funkci obsahovat snima¢ natoceni rotoru s fidici elektronikou,
— slozite)si fidici program
— vysoka cena,

— prevodovka s velkym prevodovym pomérem.

Krokovy motor (KM)
+ téméf neomezena Zivotnost (limitujici je pouze Zivotnost lozisek),
+ prevodovka s mengim prevodovym pomérem nez u DC a EC,
+ neni nutna zpétna vazba,
+ jednoduché fizeni (zejména programove),
—nesnese pretizeni ( ztrata synchronizace).
Po zhodnoceni kladii a zépori jednotlivych pohonit byly zvoleny pro pohon

oS e -hém Fizeni
Slidila dva krokové motory. Nejvétsi vyhody byly spatieny V jednoduc

o = 5 iipojcnt"
; i g fevodovém pomeru pripo,
motoru, mozné absenci zpétné vazby a mensim  p

pfevodovky.
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Shrouti vlastnosti a pouZity zpusob Fizeni krokovych motori

Krokové motory zvolené pro pohon Slidila Jsou motory z disketové mechaniky
osobniho pocitae a bohuZel nejsou znamy jejich charakteristiky.
véak maji:

— 20 krokt na otacku.

Tyto krokové motory

~ maximalni krokovaci frekvenci 100 Hz.

—~ 5V napéjeni.

Takovéto malé krokové motory se obvykle budi unipolarng, tj. proud prochézi
jednotlivjrmi civkami jen jednim smérem a je tedy mozno pouzit jednoduché fidici
obvody. Vykonovy budi¢ ULN 2803 firmy SGS se sklada z osmi spinacich obvodd
s Darlingtonovymi tranzistory s otevienym kolektorem, které jsou vhodné pro zatéze az
500 mA. Integrovany obvod obsahuje i potfebné ochranné diody pro buzeni induktivni
zatéze.

Ridici obvody musi zajistit vytvoreni to¢ivého magnetického pole v motoru, kdy
se sousedni civky postupné zapinaji. Bude-li se spinat vzdy jen jedna civka, bude

spinaci schéma vypadat podle tab. 2.

civka 1 civka 2 civka 3 civka 4 fidici hodnota
1 0 0 0 8
B 0 L 0 0 4
o 0 I 0 B
0 0 0 I 1
i 1 0 0 0 8

Tab.2  Spinaci schéma krokového motoru buzeného &tyfmi bity

i bity. Vzhledem k tomu, Ze se

Je zfejmé, Ze jsou zapotiebi Ctyfi vystupn -
at dvéma vystupnimi bity a

vyskytuji jen &tyfi razné stavy, lze fizeni realizov

b , . iak Fidit krokové motory
dekodérem. Existuje vak jedté jedna méné nédkladna moznost, jak fidt

. ¢ ot le¢né. Spinaci
dvéma bity. Pfi tomto zapojeni se zapinaji vzdy dveé sousedni civky spo

schéma je znazornéno v tab. 3.
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Tab.3  Spinaci schéma krokového motory buzeného dvéma bity

U tohoto zpisobu fizeni tece krokovym motorem pii stejném  napéti
dvojnasobny proud. Motor ma zaroven dvojnasobny vykon. PFi ovladani dvema bity se
vzdy vybudi dvé civky vzdjemné inverzné a #idici signaly pro civku 3 vzniknou
invertovanim fidicich signalii pro civku 1. Obdobné je tomu u civky 2 a 4. Na obr. 45 je
mazornéno fizeni jednim obvodem ULN 2803 buzenym dvéma bity. Protoze kazdy
stupeft zdroven provadi inverzi, je mozné fidici signaly pro budice 3 a 4 odebirat pfimo

na vystupech pro civky 1 a 2.[5]
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Obr. 45 Buzeni krokového motoru dvema bity

0 v Fipoj fevodovka, ktera
Pro zvyseni krouticiho momentu musi byt k motoru piipojena p :

i . i vypoétu prevodoveho
J¢ navrzena podle pozadavku na rychlost jizdy. \*’\]dcme-ll pn VYPC p

—0.05m/sa maximalnich otacek motoru

Poméru ze zvolené rychlosti jizdy v =

N
oo
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(21)

kde fiokomacimax J€ Maximalni krokovaci frekvence a je podet krokii na otack
u motoru,

pak pievodovy pomér

n

m

nku!u ; (22)
pficemz n,,, jsou otacky kola odpovidajici rychlosti v pfi maximalni krokovaci
frekvenci, které jsou vyjadieny ve vztahu
2-v 0.05

Piota = = =03s"
e =2 2D 70053 ° (23)

kde D je primér kola. Po dosazeni do rovnice (22) tedy vychézi pievodovy pomer

i=—2 =" =16,65. (24)

nkﬂa‘a 093

Pro realizaci takového prevodu neni na trhu k dispozici zidna vhodna
pievodovka, ktera by spliiovala poZzadovane vlastnosti, a proto bylo rozhodnuto o

vyrobé vlastni pfevodovky. Tato prevodovka bude sestavena z ozubenych kol urcenych

pro modelafské Gcely a skiiné vyroben¢ na
zené variace ozubenych kol byl zvolen

stroji Prodigy pracujicim s technologii

Rapid Prototyping. Pii respektovani ome
dvoustupiiovy prevod s prevodovymi pomery

(25)
i=1i, iy, =4.483=1932

5 imalni rychlost robotu
Pfi tomto zvoleném pievodovém pomeru bude maximalni ry

6
,_2mm,-D_ 750053 _043m/s =43 mms ¥

55 1932
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Pro realizaci prey y ¥
prevodovych poméry by a iy jsou pouzita kola 0 po€tu zubii

2,=12, 2,=48, z,=12 4 Z,=58 s modulem 0.5mm.

Nazomeén pocitacovy . )
Botory OVy model pfevodovky véetne krokového

Obr. 46  Prevodovka vyrobena metodou Rapid Prototyping

3.5 Volba ridiciho ¢lenu

Pro fizeni Slidila bude pouzit jedno¢ipovy mikroprocesor PIC 16F84. Tento
mikroprocesor byl vybran pro své vyhovujici parametry a programator, ktery ma
katedra k dispozici. PIC 16F84 nabizi dva digitalni VO porty (13 voliteln¢ vstupné —
vystupnich bran), datovou pamét’ typu FLASH o velikosti 36 byti a pamét programu
(rovnéz pamét typu FLASH) o velikost 1 kilobyte, do které lze ulozit az 1024 instrukei.

Vyhodou mikroprocesoru PIC tohoto typu je stejné dlouha doba trvani vétsiny instrukei.

3.6 Zdroj energie

Jako zdroj energie bude pouzit akumulator na bazy nikl-metalhydridu sloZeny ze

t Slénkd velikosti AA 215x50mm poskytujici napéti 3-1,3=3,9 V's kapacitou 1.7 Ah.
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Cilem této prace bylo zhodnoceni souCasného vyvoje mobilnich robotil,

porovnani jednotlivych subsystémii a nasledné sestaveni ideového navrhu mobilniho
robotu slouziciho pro vyukové ucely.

Prvni ¢ast prace je zaméfena pfedevsim na analyzu pohybového ustroji, snimaé
a zplsobu urcovani polohy robotu, pohonu, zdroje energie a fidiciho systému. Ugelem
této analyzy bylo ziskani dilezitych a ucelenych poznatkd, které umozni vhodné a
(¢elné navrzeni celého robotu.

V druhé ¢asti bylo snahou ziskané poznatky uplatnit a provést ideovy navrh tak,
aby byly postupné vybrany koncepce jednotlivych subsystémi, které nejvice vyhovuji
zadané problematice a splni predem stanovena o¢ekavani.

Na zakladé pozadovanych kritérii byl s naslednym vybérem optimélnich
komponent proveden vlastni navrh v podobé prostorového poéitatového modelu, ktery
pfinasi vyhody hlavné v realistickém v rozmistovani jednotlivych komponent,
navrhovani rozmérii nebo dal§im zpracovani na vyrobnich strojich.

V piiloze | je zobrazen pohled na cely robot véetné popisu jednotlivych prvki a
pfiloha I znazoruje uspofadani pohonné jednotky pohybového ustroji a jednotky pro
rotaci snimaci. Pfiloha III zobrazuje schéma celého robotu se zakotovanim hlavnich
rozméri, priloha IV schéma pohonné jednotky pohybového ustroji a pfiloha V schéma
jednotky pro rotaci snima&ii. Pro vyrobu prevodovek, piipadné jinych dild, neni nutna

tvorba vykresové dokumentace, nebot’ se nabizi jejich zhotoveni na CNC stroji metodou

Rapid Prototyping. Stroj Prodigy, pracujici s touto technologii, tvoii soucasti vrstvenim

umélé hmoty ABS, pri¢emz pevnost takto vytvofeného dilu je pro tyto vyvojové ucely

plné dostacujici.
Jako vysledek tohoto navrhu ma vzniknout mobiln
tlohy. Postupnym zdokonalovani fidictho programu a

i robot, ktery plni zakladni

pohybové a orientacni

pfidévanim strategickych prku tak bude vznikat rob
viak omezeny predevsim fidicim systémem, snimaci,

ot se stale vy3§im stupném

inteligence, jehoz hranice jsou

stejné tak i velikosti celého robotu.
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Priloha 11

Pohonna jednotka pohybového tstroji

Pohonn4 jednotka rota¢niho tstroji pro snimace



