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Seznam pouzitych symbolu a znacek

Dgv
Dy
dk
Ji

G
Gr

Vypoctovy pramér pneumatiky

Maximalni primér pneumatiky

Velikost deformace pneumatiky

soucinitel valivého odporu

Matice tihovych sil

Tihova sila

Tihové zrychleni

Vyska piekazky

Ptevodovy pomér vilcového ozubeného soukoli
Ptevodovy pomér kuzelového ozubeného soukoli
Oznaceni kloubu 1 az 4

Rozvor néprav

Kroutici moment na pfednim kole

Kroutici moment na zadnim kole

Ptredpoklddand hmotnost robotu

Normalova sila Ny aZ N3

Normalova slozka sily v misté kontaktu kola s podkladem
Pohonnd jednotka

Tecna slozka sily v misté kontaktu kola s podkladem
Rychlost robotu

Uhel vyplyvajici z vysky piekazky typu kvadr
Koeficient tfeni

Uhel vyplyvajici z vyiky prekdzky typu kvadr
Uhel sklonu rampy



1. Uvod

Zasahy pii krizovych situacich. To je téma, jeZ je pravidelné diskutovano pii uniku
nebezpecnych chemickych latek, objeveni nelegdlni skladky toxického odpadu, ndlezu
nastrazného vybusného systému, apod. V soucasnosti jsou pii téchto situacich povoldavany

specidlni protipoZarni a protichemické, resp. pyrotechnické jednotky.

Krizova situace je ve vétsiné piipadli nasledkem havérie nebo imyslného Cinu. Casto
se pii ni setkdvame s nebezpecnymi latkami, jeZ ohrozuji Zivoty a zdravi lidi nebo mohou

zpisobit Skody na majetku, pfipadné Zivotnim prostiedi.

Vsechny tyto situace nesou spole¢ny jmenovatel. Clovéka riskujiciho své zdravi nebo
dokonce Zivot pii snaze o feSeni vzniklych problémi. Jednou z moznosti, jak omezit riziko
souvisejici se zdsahy pii krizovych situacich, je nasazeni mobilniho servisniho robotu, ktery
muiZe slouzit bud’ pouze k ziskdvani informaci z mista zdsahu a tim sniZeni rizik pfi

nasledném zdsahu clovéka nebo se mize na zasahu piimo podilet [1.1].

DuleZitou roli pii nasazeni mobilniho servisniho robotu hraje lokomoc¢ni subsystém
neboli podvozek robotu. Jeho typ a vlastnosti vyraznym zplisobem ovliviiuji mozZnosti

nasazeni a uspésnost pii plnéni pozadovanych dkola.

Pted vlastnim ndvrhem mobilniho servisniho robotu uréeného pro zasahy v krizovych
situacich je potteba provést podrobny rozbor predchozich havarii a na jejich zdklad€ vytvorit
seznam poZzadavkl, které by mél robot spliovat. Stejné jako v piipadé jinych typl zafizeni,
jsme postaveni pred otdzku, zda se snazit vytvofit servisni robot co nejvice univerzalni,
pokryvajici pokud moZno co nejvétsi Skdlu krizovych situaci, se vSemi vyhodami a
nevyhodami z této koncepce plynoucimi, nebo zda se pfiklonit k varianté s ndvrhem vice typt
mén¢ univerzdlnich robotl. Samostatnou kapitolou jsou pak servisni roboty modularni, u

nichz je mozné v relativné kratkém Case provést pfizptisobeni pro tu danou situaci.



2. Pi‘ehled soucasného stavu ieSené problematiky

Mobilni servisni roboty mizeme rozdélit podle riznych kritérii. Jednim z hlavnich
kritérii je typ lokomo¢niho subsystému, na jehoZz zdklad¢ je robot postaven [2.1]. V piipadé
mobilnich servisnich robotli, vyuzivanych k zdsahtim v krizovych situacich, jsou

v soucasnosti béZn¢ pouzivany pouze tfi typy lokomocnich subsystémii:
> kolové;
» pasové;

» hybridni (kombinace kolového a pasového).

Na zdklad¢ provedené analyzy soucasného stavu v této oblasti servisni robotiky byli
vybrani dva zdastupci z kazdé skupiny. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jejich zakladni

parametry, slouzici jako vstupni ddaje pfi navrhu nového podvozku robotu:

5 Max. ihel | Typicka
Parametr | pawa | Sitka | Vyska | Maximélni e
stoupani doba
/ robotu robotu robotu rychlost .
schodisté provozu
[mm] [mm] [mm] [km/h]
Robot [0] [hOd]
GRIZZLY-1
1500 680 900 3 - 1
[2.2]
780 az
IBIS [2.3] 1300 950 8,5 - 8
850
Theodor [2.4] 1300 685 1240 3 45 3az4
iRobot 510 686 az 406 az
188 9.3 - -
[2.5] 965 521
DRAGON IV
1320 710 910 2,7 45 -
[2.6]
KNIGHT
1359 705 1016 4 45 3az 4
[2.7]

Tab. 2.1 — Porovndni vybranych parametrii mobilnich servisnich robotii



Z tabulky je zfejmé, Ze z pohledu pudorysnych rozmérti nejsou mezi jednotlivymi
roboty vyznamnéjsi rozdily. Jedinou vyjimkou je iRobot 510, ktery se liSi nejen rozméry a
hmotnosti, ale také svou modularni koncepci. Jeho porovnavéni s ostatnimi tedy neni ptili§
vhodné. Zaméiime-li se tedy na zbyvajici pétici robotli, svou maximdlni dosaZitelnou
rychlosti a typickou dobou provozu pfevysSuje ostatni Sestikolovy robot IBIS. Lze
predpoklddat, Ze schopnost pfekonavéni piekdzek typu schodisté bude u tohoto typu robotu na
horsi drovni, nez je tomu v piipadé robotli s pdsovym podvozkem. Tento handicap je mozné
do urcité miry eliminovat volbou vhodného typu pneumatik a turovni jejich nahuSténim,
piipadn¢ pifidavnym mechanismem zlepSujicim moznosti piekondvani vybraného typu
piekdzek. Zaroven je potieba vénovat pozornost pneumatikdm z hlediska celkové Sitky

robotu, kterd miiZe v piipadé robotu IBIS dosahovat a7z hodnoty 850mm a tim by bylo

zabranéno moznému prijezdu zarubnémi dveii o rozmeru 800mm.

Za predpokladu, Ze by mél navrhovany robot plnit obdobné ukoly, jako vySe
porovndvand pétice, je mozné pii piedbéZném ndvrhu pldorysnych rozmérti budouciho

podvozku mobilniho robotu vychazet z nasledujicich udaja:

> délka robotu v rozmezi od 1200mm do 1500mm;

» S§itka robotu umoziujici prijjezd zdrubnémi dveii o Sitce 800mm.

Mensi ptdorysné rozméry znamenaji lepSi manévrovaci schopnosti v omezeném
prostoru, ale zdroveii mohou znamenat horsi stabilitu robotu pii plnéni poZadovaného tkolu,
resp. prekondvani moznych prekazek. Je tedy potieba najit vhodny kompromis mezi rozméry

a stabilitou.



3. Cile disertacni prace

V soucasnosti je vyzkum mobilnich servisnich robotii, urenych pro pohyb ve
Clenitém terénu, zaméfen na plnéni pozadovanych ukold ve venkovnim prostiedi. S tim také
souvisi zaméfeni vyzkumu, napf. na moznosti pohybu robotu po nezpevnéném podkladu.
Roboty uréené pro zdsahy pii krizovych situacich se ale ¢asto pohybuji uvnitt budov, coz
znamend jiny typ podkladu a ptekdZek, nez na které se zamétuje soucasny vyzkum. Pro uréeni

potfebnych parametrti lokomocnich subsystémil postavenych na bézi past jsou k dispozici

vvvvvv

V ramci této disertacni prace by méli byt splnény nasledujici cile:

» navrhnout lokomoc¢ni subsystém mobilniho servisniho robotu uréeného pro pohyb ve
¢lenitém terénu;

» provést analyzu manévrovacich schopnosti navrZzeného subsystému;

» pro vybrany typ piekdzek uréit potiebné vykony pohonnych jednotek za pomoci
dostupnych postuptl vypoctii, piipadné navrhnout postupy vypocti vlastni;

» urCeni potfebnych vykoni pohonnych jednotek za pomoci vhodného simula¢niho
softwaru;

» porovnani dosaZenych vysledkd;

» konstrukéni ndvrh vybranych ¢asti lokomo¢niho subsystému.



4. Lokomoc¢ni subsystém mobilniho servisniho robotu

Navrh koncepce lokomocniho subsystému mobilniho servisniho robotu byl proveden
v ramci feSeni projektu FT-TA3/014 VYZKUM A VYVOJ SPECIALNIHO VICEUCELOVEHO
ZASAHOVEHO VOZIDLA. Vzhledem ktomu, 7e se jednalo o ndvrh druhé varianty
lokomoc¢niho subsystému v rdmci tohoto projektu, byla z konstrukéniho hlediska dana urcita
omezeni v podobé pouZziti kol z malého motocyklu a pohonnych jednotek od spolecnosti

MAXON MOTOR AG.

Vzhledem k rozmérim kol a pfedpoklddanému mistu nasazeni bylo rozhodnuto o
navrhu ctyfkolového podvozku mobilniho servisniho robotu. Také bylo potteba piihlédnout
k relativné nizkym vykontim pohonnych jednotek. Z tohoto divodu byla ke kazdému kolu

piifazena jednotka vlastni.

Toto feSeni umoziuje navrhnout podvozek robotu spadajici jak do kategorie Auto, tak
do kategorie Tank, ptipadné do obou dvou kategorii. A pravé na tuto posledni moznost jsme
se pii navrhu lokomo¢niho subsystému zaméfili. Vysledkem by tedy mél byt mobilni servisni
robot s lokomo¢nim subsystémem umoznujicim jak plynulou zménu sméru pohybu, tak

moznost otdeni na misté kolem své osy.

Schéma navrZzeného lokomoc¢niho subsystému mobilniho servisniho robotu (véetné

zdkladnich rozmérl) je na ndsledujicim obrazku:
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Obr. 4.1 — Zdkladni schéma navrZeného lokomocniho
subsystéemu mobilniho servisniho robotu

Sitka podvozku byla navrZena na zédklad€ analyzy prostfedi, ve kterém by mél robot
vykondvat pozadovanou ¢innost. Vychazi z minimdlni vnitini $itky zarubni dveii 800mm. Pro
optimdlni fungovani diferencniho fizeni by m¢l mit rozvor ndprav a rozchod kol stejnou

velikost. Rozchod kol a tim padem i rozvor naprav vychazi ze Sifek robotu a pneumatik.

Pismeny PJ jsou popsany bloky naznacujici umisténi pohonnych jednotek. Vhodnym
feSenim by bylo umisténi pohonnych jednotek pifimo do kol robotu. Tim by doslo ke zlepSeni
rozloZzeni hmotnosti robotu a celkovému zlepSeni stability zafizeni. Ziroven by doslo
k uvolnéni prostoru uvniti téla robotu. Rozméry pohonnych jednotek sloZzenych z komponent
spolecnosti MAXON MOTOR AG a konstrukce zvolenych kol ndm ale toto feSeni

neumoZznuji.



Na zédklad¢ analyzy moznosti natoCeni kol vici télu robotu vyplynulo nésledujici
kinematické schéma mechanismu nataceni kol, vychdazejici z principu Ackermannova fizeni

[4.1].

¢t——>D d—F—D
PJ PJ
©) ©)
K2 / \ K4
/ \
qb bl a
KL / K3
o7 1)
PJ PJ
G———D d———D

Obr. 4.2 — Schéma mechanismu natdceni kol mobilniho robotu

Pfi navrhu rozmisténi jednotlivych komponent lokomoc¢niho subsystému bylo potieba
brit v potaz nejen relativné nizky vykon, ale také rozméry pohonnych jednotek. Maximalni
prumér 81mm a celkovd délka 40lmm vyraznym zplusobem ovliviluje moznosti jejich
umisténi. Bylo tedy potfeba navrhnout mechanismus pro pienos kroutictho momentu
z pohonné jednotky na kolo takovym zpiisobem, aby bylo moZné do prostoru téla robotu

umistit také akumulatory a komponenty tidiciho subsystém.

Na obr. 4.3 je naznaCeno kinematické schéma mechanismu pro pienos krouticiho
momentu z pohonné jednotky na kolo podvozku robotu. Sklad4d se z dvojice ozubenych
soukoli, vdlcového pro pienos kroutictho momentu z pohonné jednotky na vloZenou hiidel a

kuzelového, které slouzi k pfenosu kroutictho momentu z vloZené hiidele na kolo robotu.

-10 -
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Obr. 4.3 — Kinematické schéma mechanismu pro prenos krouticiho momentu

Vhodnou volbou pievodového poméru kuzelového ozubeného soukoli iy a
vzdalenosti stfedu pneumatiky kola od osy kloubu a je mozné docilit toho, Ze pfi natdceni kol
za pomoci mechanismu fizeni bude dochédzet k odvalovani pneumatiky po podloZce bez toho,
aby dochdzelo k prokluzu mezi pneumatikou a podlozkou, piipadné pusobeni kroutictho

momentu od kola ptfes pfevodovy mechanismus na pohonnou jednotku.

V ptipad¢, Ze bude mit mechanismus pohonného ustroji parametry dle tab. 3.6, bude

dosaZeno efektu popsaného vyse.

Dy, a 143

546mm 170,630mm 1,6

Tab. 4.1 — Parametry mechanismu pohonného tistroji

Vzhledem k ptfedpoklddané deformaci pneumatiky pti zatizeni, byl ve vypoctu
maximdlni primér pneumatiky Dg nahrazen vypoctovy primérem Dgy, v némZ je zohlednéna

deformace pneumatiky d.

-11 -



5. Analyza lokomoc¢niho subsystému z pohledu prekonavani prekazek

Vycet moznych ptekdazek by byl velice dlouhy a seznam moZnych zplsobu jejich
piekonavani jest¢ vyrazné delsi. Z tohoto divodu budou provedeny analyzy jen u nckolika
vybranych typa ptekdzek. Z predchoziho vyctu je mozné vynechat zarubné dvefi, resp. jejich
Sitku. Ta byla respektovdna pii predbéZném ndvrhu plidorysnych rozmérii lokomoc¢niho
subsystému. Ve vyctu byly ddle zminény pirekdzky typu ndjezdovd rampa a schodisté. Pro
analyzu podvozku robotu bude k témto dv¢ typtim piekdzek pridana tieti ve tvaru kvadru, na
niZ bude provedeno srovnani dostupnych vypocti s vysledky simulaci v prostiedi softwaru

spole¢nosti MSC.Software MD Adams 2010.

Aby bylo moZné provést potfebné analyzy, je potfeba upiesnit obrys téla podvozku
robotu i s prisluSnymi rozméry. Pfedni i zadni Cast podvozku jsou shodné tvofeny Sikmymi
plochami umoznujicimi lepsi prekondvani potencidlnich piekazek. Zaroven také jejich poloha
viéi kolim md pozitivni vliv na terénni schopnosti robotu. Uprava stfedni &4sti podlahy
podvozku by se také méla kladnym zplisobem projevit pti prekondvani prekazek, které by
svym rozmérem odpovidali prostoru mezi koly ptedni a zadni ndpravy a podlahou podvozku a

mohly by zpisobit uviznuti robotu.

-12 -
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Obr. 5.1 — Predbezny ndavrh podvozku robotu

Co se celkovych rozmért tykd, je navrZzeny podvozek mobilniho servisniho robotu
srovnatelny s roboty uvedenymi v kapitole 2. Piehled soucasného stavu resené problematiky.

Dal$im dtlezitym parametrem, pti provddéni pohybové analyzy, je vlastni hmotnost

Vv

jednotek byla urena maximdlni celkovd hmotnost robotu mz = 280kg.V porovnani s roboty

uvedenymi v kapitole 2 se jednéd o hodnotu spiSe vyssi.

5.1. Analyza pohybu robotu pri prekonavani prekazky typu najezdova rampa

Nijezdova rampa piedstavuje jeden z rozsifenych zplisobll prekondvani rtiznych

vySkovych tdrovni terénu, hlavné v mistech, kde je predpoklddany pohyb osob i vozidel

-13-



ruzného typu. Jeji sklon by se m¢l pohybovat v rozmezi 0° az 12,5°. Je mozZné se také setkat
s ptipady, kdy je sklon rampy vétsi, napt. 35°, coZ odpovidd sklonu schodisté s normalnim
sklonem. Ve vétSin€é podobnych piipadi se jednd o ndjezdovou rampu tvoiici soucast prave
zminéného schodisté. Pro urceni potfebnych vykona, resp. krouticich momentii pohonnych

jednotek bude uvazovéano praveé s hodnotou sklonu rampy 35°.

U ctytkolového podvozku mobilniho servisniho robotu musime nejprve urcit rozlozeni
hmotnosti robotu mezi jednotliva kola. Vzhledem k poloze tézisté¢ je moZné konstatovat, Ze
kola piedni ndpravy budou zatéZovéna stejné velkou silou. Totéz plati o kolech zadni nipravy.
Na zdklad¢ tohoto ptredpokladu je moZné postup vypoctu reakci vznikajicich mezi koly a

podkladem zjednodusit na vypocet reakci u jednostopého vozidla a na zdklad€ soustavy

rovnic ur¢it hledané reakce.

P4Kp [T~

Obr. 5.2 — Schéma silového pusobeni podvozku robotu na ndjezdové rampe

Na zdkladé¢ podminek rovnovahy sil a momentl a s pfihlédnutim k souciniteli tfeni
byly uréeny velikosti sil v mistech kontaktti kol s podkladem a velikosti krouticich momentt,
jez by museli byt pfeneseny z pohonnych jednotek na jednotliva kola podvozku, aby se mohl

robot pohybovat pozadovanou rychlosti vg po ndjezdové rampé¢ smérem vzhiru.

-14 -



Veli¢ina

R [N] Rip [N] | Mgp [Nm] | Tk, [N] | Mg, [Nm]

Vypocitana hodnota

1083,8 41,2 9,28 753,8 205,8

Tab. 5.1 — Hodnoty sil a momentii ziskanych za pomoci vypoctu

Na nésledujicich obrdzcich jsou naznaceny pribéhy pozadovanych krouticich

momentd pfi najizdéni na rampu. Aby bylo mozné tyto vysledky ziskat, byl vytvoren

algoritmus fizeni jednotlivych pohonnych jednotek, vychézejici z principu momentového

fizeni vyuzivaného u priimyslovych roboti.

10 000,0

0.0

-10000,0

-20 000,0

-30 000,0

-40 000,0

Kroutici moment (N *mm)

-50 000,0

-60 000,0

23,0

M A
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er 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Time (sec)

Obr. 5.3 — Predpoklddany priibéh piisobeni kroutictho momentu Mg, na predni kolo

pFi najizdeni skutecného robotu na rampu
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Obr. 5.4 — Predpoklddany priibeh piisobeni kroutictho momentu My, na predni kolo
pri najizdeni skutecného robotu na rampu

Na zaklad¢ porovnani hodnot uvedenych v tab. 5.1 a prabéht ptsobicich krouticich
momentid na obr. 5.3 a 5.4 béhem poslednich dvou sekund simulace je mozné konstatovat, Ze

dosaZené vysledky jsou si velmi podobné.

5.2. Analyza pohybu robotu p¥i piekonavani prekazky typu kvadr

V piipadé prekondvani prekdzky typu kvadr, hraje dilezitou roli nejen potfebny vykon
pohonnych jednotek, ale také koeficienty tfeni v mistech kontaktii kol s podkladem, resp.
prekdZzkami. Na zdklad¢ analyzy dostupnych literarnich zdroji byly provedeny vypocty
pottebnych krouticich momentd pti prekondvani prekdzky o vySce H = 200mm v piipadé
pohonu pouze piednich, resp. pouze zadnich kol robotu. Tyto hodnoty byly nésledné

porovnany s vysledky simulaci provedenymi v prostfedi softwaru MD ADAMS.
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Obr. 5.5 — Schéma silového piisobent pri prekondvdni prekdzky

typu kvdadr a pohonu pouze prednich kol

Rozdil
Vysledek Vysledek
Veli¢ina uvedenych
vypoétu simulace
hodnot v %
Normalova sila N, 878,0N 875,2N 0,01 <
Normalova sila N3 495,0N 504,5N 1,02
Kroutici moment na
130 214,2Nmm | 131 670Nmm 1,01
pirednim kole Mgpp

Tab. 5.2 — Velikosti hledanych sil a krouticich momentii

Rozdily mezi hodnotami ziskanymi za pomoci vypocti a simulace se pohybuje na
urovni 1%. Vysledky je tedy mozné povazovat za totozné. Byly provedeny také analyzy pro
piekdzky o vyskach 20, 40, 80, 100, 140, 180 a 220mm. Rozdily mezi ziskanymi hodnotami
se pohybovaly do 5%. To je ddino moZnostmi nastaveni vazeb a kontaktli mezi jednotlivymi

¢astmi analyzovaného modelu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, dllezitou roli zde hraje také hodnota koeficientu tfeni mezi

koly podvozku a vtomto piipadé prekdzkou. Na zdkladé nasledujictho obrdzku, resp.
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z podminky rovnovahy sil a podminky statického tfeni je moZné urcit maximélni vysku

piekédzky, kterou by mél byt schopen robot piekonat [5.1], [5.2]:

Obr. 5.6 — Vliv statického treni na moZnosti prekondni prekdzky typu kvdadr

Na zdklad¢ velikosti sil Fz, a Np;, a koeficientu tfeni ¢ mezi kolem robotu a prekdzkou

ur¢ime nejprve velikost thlu v:

v=arcotg| ——Ff—— (5.1)
ZL

Vvev

tteni 4 = 0,825 odpovidd kontaktu pneumatiky z pryZe a prekazky z betonu. V piipadé
pneumatiky s vyraznym vzorkem miiZe koeficient tieni dosahovat hodnoty 1. Na zakladé

téchto hodnot byly uréeny velikosti uhla v:

Koeficient tfeni ¢ = 0,825 v=39,523°

Koeficient tfeni ¢ =1 v=45°

Tab. 5.3 — Velikosti uihlit v v zdvislosti na koeficientu treni i
Maximaélni vySku prekazky H poté uréime pomoci vztahu:

H = % [1—sin(90 — v)] (5.2)
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty maximdlni vysky piekdzky pro vyse

uvedené koeficienty tfeni:

Koeficient tfeni = 0,825 H=62,415mm

Koeficient tfeni g =1 H =79,96mm

Tab. 5.4 — Maximdlni vyska prekdzky H pro dany koeficient treni u

Kritickym parametrem se v ptipad¢ podvozku robotu s pohonem pouze piednich kol
stava koeficient tfeni mezi kolem a piekazkou. I v pfipad¢ pouziti pneumatik s vyraznym
vzorkem, kdy se koeficient tfeni mtiZze blizit hodnot¢ 1, je vyska piekdzky maximalné 80mm.
Také s ptfihlédnutim k zatiZeni ptednich kol podvozku pii pohybu po ndjezdové rampé je
mozné ucinit zaver, Ze navrzeny Ctyrkolovy robot s pohonem pouze piednich kol neni pfili§

Vv s

vhodny pro pohyb ve ¢lenitéjSim terénu.

V ptipadé ctytkolového podvozku s pohonem pouze zadnich kol je moZné postupovat
obdobnym zptsobem, jako v pfedchozim piipad¢. Na zdkladé¢ podminek rovnovahy sil a
momentti, vychdzejicich z nasledujiciho obrazku, je mozné urcit potfebny kroutici moment,
jenZ musi byt z pohonnych jednotek prenesen na zadni kola podvozku robotu, aby doslo ke

ztrat€ kontaktu mezi prednim kolem a podkladem v bod¢ 1.

L

/2

Obr. 5.7 — Schéma silového piisobeni pri prekondvdni prekdzky

typu kvdadr a pohonu pouze zadnich kol
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piekdzku o vySce H = 200mm a jejich vzdjemné porovndni:

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypocti a simulace provedené pro

Rozdil
Vysledek Vysledek
Veli¢ina uvedenych
vypoétu simulace
hodnot v %
Tecna sila T3 (= T») 1011,0N 995,0N 1,6
Normaélova sila N, 1092,0N 1083,3N 0,01 <
Kroutici moment na
276 02INmm | 267 890Nmm 2,9
zadnim kole Mgz,

Tab. 5.5 — Hodnoty vypocitanych sil a krouticich momentii

Potiebny kroutici moment v tomto piipad€ jiz pievySuje hodnotu maximalniho
momentu, ktery mohou pohonné jednotky vyvinout. Na zdkladé¢ parametrii pohonnych

jednotek byla ur¢ena maximalni vyska piekazky H = 174,4mm.

V ptipadé Ctyikolového podvozku s pohdnénymi pfednimi i zadnimi koly je urceni

Vev s

tomu bylo v pfedchozich piipadech. Pro urfeni zdvislosti mezi vyskou piekdzky H a

pozadovanymi krouticimi momenty bylo nutné vztahy odvodit.

L

L/2

Obr. 5.8 — Schéma silového piisobent pri prekondvdni prekdzky

typu kvdadr a pohonu prednich i zadnich kol
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu pro piekdzku o vySce H =

200mm a jejich srovnéni s vysledky simulace:

Rozdil
Vysledek Vysledek
Veli¢ina uvedenych
vypoétu simulace
hodnot v %
Kroutici moment na
88 480Nmm | 89 245,0Nmm 0,9
prednim kole Mgp,
Kroutici moment na
88 480Nmm | 90 472,4Nmm 2,3
zadnim kole Mgz

Tab. 5.6 — Velikosti potrebnych krouticich momentii

a porovndni vysledkii vypoctu a simulace

Velikosti potfebnych krouticich momentt, jeZ musi vyvinout pohonné jednotky, jsou
znateln¢ nizs8i, neZ tomu bylo v ptedchozich piipadech. Rozdily mezi hodnotami, uréenymi na

zéklad€ vypocti a simulace, se 1i$i opét o jednotky procent.

Také v tomto piipad¢€ byla provedena analyza kontaktli mezi koly robotu a podkladem,
resp. piekdzkou z pohledu potfebnych koeficientu tfeni. Pfi danych velikostech krouticich
momentl je pozadovana hodnota tieni na drovni minimalné 0,324 v ptipad¢ zadniho kola a

0,76 v ptipadé ptedniho kola.
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6. Konstrukéni ieSeni piredni a zadni napravy podvozku robotu

Na nasledujicim obrazku je jiz konkrétni konstrukéni ndvrh pfedni a zadni népravy
podvozku ctytkolového robotu. A to véetné mechanismu nataceni kol navrZzeného dle principu
Ackermannova fizeni. Prostor mezi ndpravami umoznuje uloZeni akumulatorti a komponent

tidiciho subsystému.

Obr. 6.1 — Konstrukcni reSeni predni a zadni ndpravy podvozku robotu

Soucésti prace jsou také mozné konstrukéni dpravy mechanismu fizeni, vedouci
k odstranéni nedostatki lokomoc¢niho subsystému napft. pii jizd¢ vpred a zatiCenim pouze za
pomoci kol jedné népravy. Tyto upravy se ale z pohledu konstrukéni sloZitosti, narocnosti

fizeni a potizovacich ndkladd ukdzali jako neadekvatni vzhledem ke svym piinostim.
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7. Vysledky, nové poznatky a praktické piinosy

Cilem této disertacni prace bylo navrZeni a analyza lokomoc¢niho subsystému, neboli

podvozku mobilniho servisniho robotu, uréeného pro pohyb ve ¢lenitém terénu.

Névrh lokomo¢niho subsystému probihal v rdmci feSeni projektu FT-TA3/014 Vyzkum
a vyvoj specidlniho viceiicelového zdsahového vozidla. Jeho parametry byly uréeny na
zéklad¢ analyzy v sou€asnosti pouzivanych mobilnich servisnich robotli, ur¢enych pro zasahy
v krizovych situacich. Vzhledem k tomu, Ze tato varianta podvozku byla navrhovana az jako
druhd v potadi, byl ddn poZadavek na vyuziti konkrétnich pohonnych jednotek a kol z malého

motocyklu. Vysledkem je navrh ¢tyfkolového podvozku mobilniho servisniho robotu.

Vzhledem k relativné nizkym vykonlim vybranych pohonnych jednotek bylo
rozhodnuto o pfifazeni vlastni pohonné jednotky kazdému z kol podvozku. Pro pienos
kroutictho momentu z pohonné jednotky na kolo robotu byl navrZzen mechanismus eliminujici
nezadouci jevy spojené s ptisobenim sil vznikajicich pii natdceni kol. Navrzené konstrukéni
feSeni umoznilo vytvofeni podvozku spadajiciho jak do kategorie Auto, tak do kategorie Tank.
S tim také souvisi moZnosti pohybu robotu ve €lenitém terénu. NavrZzené konstrukéni feSeni
pozadovanou rychlosti a smérem pohybu robotu a vystupnimi otdCkami odpovidajicich

pohonnych jednotek.

Pti pohybu ve Clenitém terénu je velmi pravdépodobné, Ze se robot bude muset
potykat s piekdzkami razného typu. V této praci byla provedena analyza potiebného vykonu
pohonnych jednotek pii prekondavani prekdzek typu ndjezdova rampa a kvadr. Analyza byla
provedena dvojim zplisobem. Na zdkladé podminek rovnovdhy sil a momentl a
goniometrickych funkei a v prostfedi simula¢niho softwaru MD ADAMS spolecnosti
MSC.Software. V prvnim piipadé¢ bylo potieba vytvofit zcela novy postup vypoctu
potfebnych vykonl pohonnych jednotek pro podvozek s pohonem piednich i zadnich kol a

piekazku typu kvadr.

Aby bylo mozné ziskat korektni vysledky z analyz provadénych ve vySe zminéném
simulacnim softwaru, byl nejprve vytvoren 3D model podvozku robotu. V piipadé¢ skute¢ného

podvozku robotu by byla kola opatfena pryZovymi pneumatikami. V prostiedi softwaru MD
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ADAMS je sice mozné nadefinovat model pneumatiky. Uroveii tohoto modelu ale neni na
takové urovni, aby jej bylo mozné vyuZzit pro poZadovany typ simulaci. Proto bylo u 3D
modelu nutné provést urcitd zjednoduSeni a zvolit velmi nizkou rychlost pohybu robotu pii

piekonavani danych prekazek.

Za ucelem analyzy podvozku robotu pii pfekondvéni prekazek, bylo nutné vytvorit
pokrocilejsi fidici subsystém jednotlivych pohonnych jednotek. Tento subsystém byl vystavén
na principu momentového fizeni. Pro fizeni pohonnych jednotek skutecného podvozku robotu
bylo pocitano s jednotkami EPOS. Vzhledem k nedostatku informaci, potfebnych k vytvoteni
fidiciho subsystému, byly tyto jednotky nahrazeny proporcionéln¢ integracnim reguldtorem a

tyristorovym ménicem.

Aby bylo mozné porovnat vysledky vypocti a simulaci, bylo nutné z vypoct vypustit
nckteré koeficienty, napt. G¢innosti prevodovych mechanismi, z divodu nemoznosti zavedeni
téchto parametrii také u modelu podvozku. Rozdily mezi ziskanymi vysledky z vypocti a

simulaci se lisili v faddech jednotek procent.

Jednim zcili price byla analyza pohybu podvozku robotu po schodisti.
Z divodu nemoZnosti  nadefinovdni pneumatiky sredlnymi vlastnostmi v prostfedi
simulacniho softwaru MD ADAMS nebylo mozné ziskat relevantni vysledky. Z tohoto
divodu byla provedena pouze kontrola moZnych kolizi jednotlivych ¢asti podvozku a
schodisté. Vzhledem k velmi specifickym poZadavkim kladenym na mozZnosti definovani
kontaktu mezi pneumatikou a podkladem, resp. pifekdzkami se nepodatilo nalézt vhodné;si

simulacni software, nez vySe zminény produkt spolec¢nosti MSC.Software.

Zavér prace je veénovan vlastnimu konstrukénimu feSeni predni a zadni napravy
podvozku robotu a to vcetné¢ mechanismu natieni kol, vytvofeného dle principu
Ackermannova fizeni. Byly navrZeny také alternativni konstruk¢ni feSeni mechanismu
nataceni kol, feSici dil¢i nedostatky ptivodniho mechanismu. Vzhledem k jejich konstrukéni
sloZitosti, naroktim na fidici subsystém a energetické narocnosti bylo rozhodnuto o ponechani

stavajiciho feSeni.

Problematika pohybu servisniho robotu Clenitym terénem je velmi ndrocnd vzhledem

k mnozstvi druhii pfekazek, se kterymi se miiZzeme pii plnéni daného ukolu setkat. Pouziti
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simulacnich softwarti typu MD ADAMS je moznosti, jak ziskat pozadované vysledky pfi
nizSich ndkladech na vyvoj, nez je tomu v piipad€ testovani na redlnych mechanismech.
Moznosti téchto softwarli jsou v soucasnosti dosti omezené. Je ale mozné predpoklddat, Ze se
tato situace v budoucnu vyraznym zplisobem zlepsi. Poté bude mozné provadét simulace

vvvvvv

préci.

Nové poznatky a praktické prinosy:

V prici jsou uvedeny postupy vypocti potiebnych vykonii pohonnych jednotek
mobilniho robotu v okamZiku pfekondvéni danych prekazek. V piipadé prekdzky typu kvadr a
pohonu ptednich i zadnich kol bylo nutné vytvofit postupy zcela nové. Byl vytvoren fidici
algoritmus, potfebny pro provadéni analyz pohybu ctyfkolového robotu pii prekondvani
piekazek v prostfedi simulacniho softwaru MD ADAMS. Pro pfenos kroutictho momentu
z pohonné jednotky na kolo robotu byl navrZzen mechanismus eliminujici nezadouci pisobeni

sil vznikajicich pii nataceni kol robotu.
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Prilohy

1. Abstract

Thesis is focused on design of locomotive subsystem of mobile service robot intended for
movement in broken terrain. The introduction of thesis is devoted to description of the area
affected by crisis situation as well as to description of possible scenario considering an
intervention with and without mobile service robot using. Following part of the work is
analyzing current state of mobile service robots that are intended for crisis situation solution.
On the basis of this analysis there are determined some parameters of expected locomotive
subsystem. In accordance with next requirements a design of four-wheel locomotive
subsystem of mobile robot is made. This subsystem is analyzed in view of the possibility for
individual wheel steering (maneuverability). Next part of the thesis brings the design of
mechanism for torque transfer from control section to the wheel of robot. Next step consisted
of necessary power determination for drive units that is required for movement on highway
ramp. There are used relations resulting from the equilibrium conditions of forces and torques.
Obtained values are consequently compared with results of simulation executed in software
MD ADAMS. Similar procedure was executed for ashlars obstacle but with more advanced
algorithm based on the moment control principle utilization. The results of simulation are
again compared to the solved ones. Analysis of robot movement upstairs is done only with
focus on possible crash. The conclusion of thesis summarizes design of front as well as rear
axletree of the robot chassis. There is suggested possible solution of problem raised from

designed mechanism for wheel steering.
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computer science ".

1999-2004  VSB-Technical University of Ostrava, Fakulty of Machinery, Dept.
“Manufacturing systems with industrial robots and manipulators”. Defence
of diploma work “Design of hybrid wheel and walking robot” MSc degree.

Professional Experience:
2006-2008  Research Fellow on CPIT by VSB-TU Ostrava

2008-still Lecturer on Department of Robotics, Faculty of Mechanical Engineering,
VSB-TU Ostrava

-30-



