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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou jednokolového robotu. Zabyva se predevsim jeho

vvvvvv

konstrukce byla zvolena varianta robotu vyvazovaného dvojici gyroskopt. Robot je schopen
pohybu v prostoru se sklonem az 24° a je opatien vlastni konstrukci manipulatoru.

ABSTRACT

The master thesis deals with the issue of a single-wheeled robot, especially its construction and
movement in more difficult terrain with the possibility of collecting samples. A variant of the
robot balanced by a pair of gyroscopes was chosen as the most suitable construction. The robot
is able to move in a space with an inclination of up to 24° and is equipped with its own
manipulator design.

KLICOVA SLOVA

mobilni servisni robot, jednokolovy robot, gyroskopické vyvazovani, simulace stabilni polohy,
LQR ftizeni

KEYWORDS

mobile service robot, unicycle robot, manipulator, gyroscopic balancing, balancing simulation,
LQR control
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva problematikou jednokolového robotu. Prace se vénuje jeho
konstrukci, moznosti pohybu v obtiznéj$im terénu a také sbéru vzorki. Cela prace se da rozd¢lit
do nékolika casti.

Prvni reSers$ni ¢ast zobrazuje technologické moznosti jednokolovych roboti s nahledem
do technologie zachovani stabilni polohy. Jelikoz se jedna o robot v pravém slova smyslu, je
zde uvedeno par ptikladii moznosti feSeni implementace vhodného manipulaéniho zafizeni.

Druh4 ¢ast se zabyva stanovenim tii hlavnich konstrukénich variant. Na zaklad¢ téchto
pfedbéznych variant byla sestavena multikriteridlni analyza, ktera dle stanovenych kritérii a
pfifazenych znamek, urcila variantu nejvhodnéjsi k dal§imu zpracovéni.

Zéaverecna Cast se zabyva konstrukci a jeji optimalizaci pomoci navrhnutého simula¢niho
skriptu v programu MATLAB. Robot je opatien vlastni konstrukci manipulatoru. Mimo to je
v této Casti nastinéna moznost jeho fizeni. Cela konstrukce je zpracovana ve formé¢ 3D modelu
s odpovidajici vykresovou dokumentaci a doplnéna nutnymi vypocty. Tato konstrukce je
nasledné zhodnocena jak po strance ekonomické, tak po strance obecného piinosu.
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2 SERVISNI ROBOT

Robotika je védecky obor, ktery zaziva obrovsky rozmach. Dochazi ke stavbé riznych
druhti robotl, kteti v mnohych ohledech ¢loveéka plné€ zastupuji, usnadiuji mu praci nebo je
vyuziva pouze pro pobaveni. Jednim z odvétvi robotiky jsou praveé jednokolové roboty.

Robotika je vysoce dynamicky obor, kde dochazi ke kazdoro¢nimu narustu obratu
z prodeje robotl a jejich servisu. Nejvyssi zastoupeni robotii na 10 000 pracovnikll je mozné
pozorovat ve vychodoasijskych zemich jako naptiklad v Japonsku, Singapuru a Jizni Koreji.
Nasleduji vybrané Evropské zemé, kde dominuje napi. Némecko, Svédsko, Italie
a z amerického kontinentu napt. USA. Obsah prodeji roboti neni jiz zaméfen
pouze na prumyslné roboty. Neustale se vyskytuji nové dynamicky se rozvijejici odvétvi, mezi
které¢ se tadi i roboty servisni a osobni, které vznikly jako reakce na vyskyt robotiky
a automatizace v neprumyslové sféie. [1]

Typické znaky servisnich robotll jsou definovany prostiedim a cilem ¢innosti. Vyvoj
robotickych systému Ize pozorovat na obr.1. [1]

2000

1990

Stupen autonomnosti vykonavanych tloh

1970
Osobni roboty
Nestrukturované
S , prostredi
Prumyslové roboty Servisni roboty
, . Prostredi nepfizpisobené,
Ploﬁmdu uréene Nestrukturované prostredi pro automaticky chod
ulohy
. Prostiedi neprizplsobené Model prostredi
Strukturované pro automaticky chod sestaveny na definitivnich
prostredi

udajich
i . Model prostiedi sestaveny
Definovana pracovni na definovanych udajich Komunikace s prostiedim
=Coha a operatorem

Orientované specifické

Pracovni prostredi prikazy Chapani prostredi
prizpusobené pro vyuzitim modell
automaticky provoz Zpracovani vicenasobnych

operativnich Udaju senzort Generovani programu

Automatické vykonani

lanovani
zadanych programu P

»
>

Stupen nestrukturovanosti prostredi

Obr. 1)  Vyvoj robotickych systémi [1]
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Roboticka konstrukce se déli do péti generaci, kde je kazda generace rozliSena podle
znakl funkcnosti a ktera je specifickd uréitym casovym obdobim. Jednotlivé porovnavaci
znaky jsou konstrukce, fizeni, aplikace a moznosti mobility v prostoru. Roboticka konstrukce,
které je v€novana tato prace, spadd do paté generacni skupiny, tzn. s moznosti mobility v
prostoru. [1]

Déleni robotického zafizeni je zobrazeno na obr. 2. Vyhotovené robotické zafizeni,

jehoz konstrukce vychazi ze zadani této prace, je mozné podle uvedeného schématu
charakterizovat jako netechnologicky servisni robot s mobilnim robotickym podvozkem.

Robotické zarizeni

\ 4
Primysloveé roboty Servisni roboty Osobni roboty

manipulaéni technologicke technologickeé netechnologické
C J C J
Y J
v v v L4
( 1 ‘ stacionarni | | mobilni ‘ | plavaci ‘ | letajici
jednoucelove univerzalni
I synchronni l programovatelné

Obr.2)  Kategorizace robotickych systémt [1]

Servisni robot (dale jen SR) je automaticky fizené zatizeni, jehoz stupen autonomie je
dan cilem ¢innosti dané¢ho zatfizeni. Servisni robot nepfispiva k primyslové vyrobé¢ a jeho cile
jsou tedy predevSim asistencni. Asisten¢ni sluzba se miize skladat naptiklad z pomoci lidem
v dané Cinnosti, kde muze Clovéku s danou operaci pomoci nebo ho plné zastoupit. Jasné
vyhody SR ziskava naptiklad pii ¢innostech, kde by osobni pfitomnost pracovnika zpiisobila
ohrozeni jeho zdravi nebo zivota. Uziti robotu pro dané operace jasn¢ definuji cile servisniho
robotu, a tedy 1 jeho konstrukci.

Pfi ¢innosti SR fadime jeho aktudlni ukony do skupin podle souvisejici akéni skupiny.
Jedna se o ¢innosti spojené s pracovnim vykonem a ¢innosti spojené s pohybem v opera¢nim
prostoru, mluvime tedy o dopravnich a pracovnich tlohach. Presné€jsi rozpis uloh, které spadaji
do urcité kategorie, je obsahem obr. 3. [1]
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Ulohy SR

\2

Funkce pohybového mechanismu

Pohyb v prostoru

v

Pracovni uloha
Funkce akéniho mechanismu

Rizeny pohyb v globalnim prostoru
po obecné trajektorii (zména
polohy a mista v prostoru)

\>programu  realizace ulohy|

Vykon a fizeni pohybového ustroj
(€innost akénich Easti pohybového
mechanismu), pohyb v globalnim

prostoru

PO obecné trajektorii

prostoru)

'Rizeny pohyb v lokalnim prostoru

polohy, pracovniho mista v

(zména

Vykon a fizeni

mechanismu

“—>»mechanismu, &innost akénich &asti

akéniho

Obr. 3)

Polohovani a  orientac
akéniho  mechanismu
pracovnim prostoru, podle

(stabilita pracovni polohy,
parametry pracovni polohy

pohybu)

Funkce koncového efektoru

L>podle postupu a technologie

realizace ulohy

Schéma znakl mobilniho SR [1]

Jelikoz je nutna soustava riznych prvki robotu pro plnéni zadanych operaci, fadi se tyto

prvky z diivodu ptehlednosti do tzn. funk¢nich subsystémi, které se li§i formulaci a rozdélenim
dle pfistupu k dané problematice. Jednim z pfistupti je tzv. mechatronicky pfistup, ktery déli
subsystémy do Sesti kategorii. Jejich vycet, detailnéjsi popis obsahu kazdého subsystému a
vzajemnd interakce mezi nimi je zobrazena na obr. 4. [1]

Mechanicky subsystém
manipulacni rameno,
koncovy efektor, podvozek,
pohonne jednotky

Elektricky subsystém
motory, potitace,
komunikaéni linky,

senzory, zdroje energie

Ridici subsystém
mechanicky model, procesni

Procesni subsystém

prostredi, vykonavani———,
uloh, operator

vnitfni, vnéjai, polohy, rychlosti,

Senzoricky subsystém

krouticiho momentu, vizualni,
dotykové, zvuku

model, transformace
souradnic fidici smyEky

Obr. 4)

planovani trajektorie, planovani
prekazek, planovani vykonnych uloh

Planovaci subsystém

vnimani, modelovani svéta, »,

Systémovy model mobilniho SR, Elektronicky ptistup [1]
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2.1 Jednokolovy servisni robot

Jednokolovy SR patifi do skupiny mobilnich servisnich robotll s jednokolovym
podvozkem. Tento druh robotu se spolu s konstrukci dvoukolového robotu lisi od jinych vice
kolovych mobilnich SR potfebou nahradit stabilni polohu, které je normaln¢ dosazeno
pfitomnosti minimalné tii sty¢nych bodi, balancovanim. Docilit rovnovazné polohy nebo
kolem ni oscilovat napoméhaji gyroskopy nebo jiné technologické feSeni pro zajisténi bocni
stability. Pohon kola nésledné zajiStuje stabilitu v ose piimé (inverzni kyvadlo). Roboty
s podvozkovym typem Ballbot naopak vyuzivaji konstrukce tzn. sférického kola, které
umoziuje vyuziti pohybu vSemi sméry a vyvazovani probihé na principu inverzniho kyvadla v
roving.

Jednokolovy robot se pohybuje v prostoru na zakladé¢ pohybu v osach a natdcenim
se kolem nich. Pohyb je definovan pomoci pohybu ve tiech osach X, Y aZ. K detailnimu popisu
pohybu robotu v prostoru je zapotiebi znat hodnotu natoceni v téchto osach. Toto natoceni je
definovano jako roll, pitch a yaw natoCeni rota¢ni osy, dale jen roll, pitch a yaw. Pohyb v osach
definuje ptsobici sila a rotace v téchto oséach je zplsobena ptislusSnym plisobicim momentem.
Zobrazeni jednotlivych os pii pohybu lze pozorovat na obr. 5.

C_ b\"aw { C- b‘r’aw

Roll

Pitch §7 e

Obr.5)  Zobrazeni pohybovych os [24]
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3 DRUHY PODVOZKU JEDNOKOLOVEHO ROBOTU

Jednokolové roboty maji velké spektrum technickych teSeni. Hlavnim prvkem
urcujicim konstrukci a zptsob dosazeni rovnovazné polohy tkvi pfedevsim ve volbé podvozku.
Pro kazdé zadani muaze byt idedlni feSeni rozdilné, je tedy nutné presné definovat cile
konstrukce, a s tim spojené o¢ekavani od daného technického feseni. Vhodnou inspiraci mize
byt cileny prizkum trhu obdobnych zatizeni, na jehoz zaklad¢ 1ze zvolit idedlni vychozi ndvrh
pro dalsi konstruk¢ni zpracovani.

3.1 Gyroverlall

Gyrover 1 je spolu s inovovanym Gyrover Il jednim z prvnich konceptii jednokolového
podvozku robotu. Jednd se o podvozek vyuzivajici gyroskop k bocni stabilizaci pii nulové
nebo malé rychlosti. Setrvaénik svou funkci zamezuje vykyvu osy mimo stabilni polohu.
Gyrover byl postaven na zakladu RC modelt. Mezi jeho hlavni vyhody patfi stabilita pii vyssi
Diky vysce kola 29 cm a své vnitini konstrukci je schopen prekonat prekazku az o vysSce 20 cm.
Konstrukce tohoto robotu je koncipovéna uvniti obvodového kola s bocnim krytovanim.
[lustrativni zobrazeni daného konceptu je zobrazeno na obr. 6. [12,14]

Mezi hlavni nevyhody této koncepce patii predevSim problém se zastavbovym
prostorem a kapacitou napajeni. Model se pfili§ nehodi pro aplikace s vyzadovanou velkou
dobou provozu a pro konstrukéni tpravy. Neni tak vhodny pro pfipad montdze manipula¢niho
ramene pro sbér vzorku a jejich ulozeni. Dal§im problémem miize byt jeho relativni kiehkost,
a tedy moznost poskozeni pti kontaktu s kolizni piekazkou.

| _— Tire Surface ~—

— T

.
/ =t~ _-Wheel Structure~__
| o

{f | \ __rBearings

and Gearing

Gyro

Tk = Lean Steering

CELLIRIL 7

Rear View Side View

Obr. 6)  Zobrazeni Gyroveru a) schématické rozlozeni stavebnich prvka [14], b)
zobrazeni v provozu [13]

3.2 Ballbot

Ballbot je roboticky podvozek pracujici na principu balancovani na sférickém kole.
Prvni model byl navrzen v roce 2005 prof. Ralphem Hollinsem (Roboticky institut, Pittsburg).
Tento robot pfipomina clovéka, at’ jiz vahou nebo vySkou. Ballbot je mozné povazovat
za prialomovy koncept, kterého vyuzivda mnoho dalSich odbornik. Z hlediska upravy
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konstrukce Ballbotu stoji za zminku naptiklad konstrukce BalllP a Rezero, a to ptedevs§im kvuli
vyuziti v§esmérovych kol k pfenosu momentu na kolo sférické. Ptiklady téchto navrhi jsou na
obr. 7. [15]

V Roce 2006 Eric M. Schearer pod vedenim piivodniho autora Ballbotu predstavil feSeni
s dvojici rukou k demonstraci usnadnéni balancovani. Zaroven se jednalo o krok k sestrojent
robotického asistenta s rozSifenymi schopnostmi. Vysledek prace nebyl jednozna¢ny, nebot’
ruce Ballbotu zpiisobovaly rozkmitdvani soustavy a vysledny efekt byl do jisté miry
negativni. [15]

Jasnou vyhodou této konstrukce je predevsim jednoduchost konstrukéniho feseni. Jedna
se o patrovou konstrukei s velkou variabilitou zastavbového prostoru, ktera rozsifuje moznosti
doplnéni této konstrukce o rizné doplitkové moduly. Dalsi vyznamna vyhoda vychazi z pohonu
sférického kola vSesmérovymi koly, diky kterym je zajiSténa vynikajici polohovatelnost a
natoCeni robotu urcitym smérem. Jelikoz je zastavbovy prostor orientovan svisle vzhiru,
polohovatelnost kol umoziuje vybornou schopnost pohybu v prostoru s pfekazkami.

Mezi nevyhody lze zatadit naptiklad zavislost na povrchu, kde je nutné zajistit dokonaly
styk sférického kola s podstavou a mezi pohanénymi vsesmérovymi koly s kolem sférickym.
Jako dal$i nevyhodu Ize zminit omezenou rychlost a moZnost akcelerace, ktera je pfimo zavisla
na kompletni konstrukci. Sférické kolo musi udrZzeni neustadly styk spohonem, tedy
vSesmerovymi koly. Z toho vyplyva jeho nachylnost k omezeni pracovni ¢innosti pfi znecisténi
sférického kola napt. prachem, blatem nebo vodou. Toto znec€iSténi mlze zpusobit prokluz
prvku pohonu a pad Ballbotu.

[ i |

3.3 Unicycle balancer

Unicycle balancer zobrazeny na obr. 8 je roboticky podvozek kombinujici prvky
Ballbotu a Gyroveru. Jednd se o koncepci, kde je robot postaven na klasickém kole
a jeho funk¢ni prvky jsou vyvedeny mimo kolo at’ uz svisle vzhtru nebo do stran. Bo¢ni
vyvazovani ma na starosti gyroskop a o vyvazovani v ptimé ose smeru se stard pohon kola,
které vyuziva principu inverzniho kyvadla. Tento koncept je vyuzit napiiklad u robotické
hracky Murata Girl. Vyhodou je jednoduchost konstrukce a moznost neomezeného dopliovani
o ptidavné moduly.
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Nevyhodou je ptedevsim plocha zastavbového prostoru, kterd zvysuje riziko kolize
s piekaZkou. Tento problém je mozné do jist¢é miry kompenzovat konstrukci se svisle
orientovanym zastavbovym prostorem. Z divodu pohanéni jednoho kola neni polohovani
robotu vzhledem k poloze vzorku idealni. Tento nedostatek do jisté miry kompenzuje vyuziti
dvou gyroskopti, které umoziuji zdroven ovladat rotaci robotu v yaw a roll. [18]

Obr. 8)  Unicycle roboticky podvozek [18]

3.4 Alternativni podvozky

Alternativni podvozky jsou zminény jako teoreticky vyuzitelné koncepty.
Slouzi tedy spise jako inspirace a demonstrace moznosti technologického feseni.

3.4.1 The Cubli

The Cubli je prototypové oznaCeni pro kostku o wvelikosti 15x15x 15 cm,
ktera pomoci tfi na sebe kolmo uloZenych reak¢nich kol ziskava schopnost pohybovat se,
skakat a balancovat na stén¢ piipadné vrcholu kostky, viz obr. 9. Nepatii tedy do skupiny
kolovych robotickych podvozki, ale moznym spojenim s modelem Ballbot by mohlo dojit k
odstranéni pfimého pohonu kola Ballbotu. K pohybu by dochazelo néklonem télesa na
sférickém kole pomoci principu The Cubli. Tato kostka dokonale demonstruje moznosti
vyvazovani. [19]

Obr.9)  The Cubli[19]
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3.4.2 Dron

Zajimavou moznosti pro udrZeni rovnovazné polohy mize dojit spojenim kola a dronu,
kde by se na vyvazovani primarné podileli vrtule, tedy jejich tahové sily. Koncept aplikovani
dronu na sférické kolo nebo na kolo klasické by umoznilo zdolat piekazku vzletem na kratkou
vzdalenost. Zaroven by se ale navysil zastavbovy prostor a omezila se i jeho vyuzitelnost. Robot
by nejspis také trpél zvySenou energetickou naro¢nosti.

3.4.3 Filmové a herni adaptace

Jelikoz neni konstrukce jednokolového robotu zcela béznd, je mozné se inspirovat
ze sci-fi filmi nebo pocitacovych her. Mezi moznou inspiraci muze pattit Claptrap z herni série
Borderlands od spole¢nosti 2K nebo naptiklad Sphero BB-8 z filmové sagy Star Wars.

Claptrap je koncepce Unicycle robotu, jehoz balancovani je umoznéno diky vnitinimu
setrvacniku, Sirokému pohanénému kolu a dvojici rukou, které jsou zaroveil uzity k manipulaci
s predmétem.

Roboticky podvozek Sphero BB-8 se puvodné objevil ve filmu Star Wars,
kde byl vytvofen za tcelem tvorby “zivé” rekvizity. Poté se zacal bézné prodavat jako hracka.
BB-8 je konstruovan ze sférického kola a hlavy, ktera se pti pohybu neustale nachazi v blizkosti
puvodni osy. BB-8 vyuziva gyroskop k urceni polohy a dv¢ kola slouzi k rotaci koule. Vnitini
komponenty sférického kola jsou pouzity jako protizadvazi a pro udrzeni styku pohanécich kol
se spodni polovinou pohanéné koule, viz obr. 10. [20]

Obr. 10) Sphero-BB-8 a) bez krytovani [20], b) s krytovanim [20]
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4 MANIPULACNI RAMENO

Manipulac¢ni rameno neboli manipulator, je oznaceni pro robotické rameno spadajici do
skupiny stacionarnich robotti. Slouzi k manipulaci s cilovym piredmétem, poptipade k praci
s nastrojem. Manipulator definuji vazby a jejich kombinace uzité v jeho konstrukci. Jedna se
piedevs§im o rotacni a translac¢ni vazby. B€zné¢ se u manipulatoru vyuziva Sest rotacnich os,
piipadné osa sedma pro translacni pohyb manipulatoru v kolejnicich.

Na konci manipula¢niho ramene je umistén koncovy efektor, ktery slouzi k sevieni
a odebrani vzorku. Sviraci sila prsti koncového efektoru je vybuzena mechanicky,
tedy motorem nebo pneumaticky. Pro idealni uchopovaci silu je vyuzivan vhodny pocet prsta
a jejich tvarovani s odpovidajici povrchovou nebo materialovou upravou stykovych ploch.

Soucasti konstrukce robotu je feSeni sbéru vzorku a je-li to konstrukei poZzadovano, tak
1 jeho uloZeni. Nejjednodussi variantou je ndkup vhodného manipulatoru. Tuto variantu ovSem
neni mozné vyuzit u v§ech druhti konstrukce, potom je nutno manipuldtor navrhnout. Pfi vybéru
manipulatoru je nutné brat ohled na jeho rozméry a rozsah pracovniho prostoru z diivodu sbéru
a ulozeni vzorku do prostoru pro vzorek urceny. Nasledujici ptiklady manipulatorii slouzi
k zobrazeni druhti manipulatori a jejich moznému uchyceni k robotickému podvozku.

Jelikoz se tato prace zabyva piedevsim stavbou prototypového modelu, je mozné vyuziti
hobby manipuladtoru jako manipulacniho ramene. Hmotnost odebiraného vzorku je relativné
nizka, hobby manipulacni zafizeni se tedy jevi jako idedlni volba. Mezi vyhody hobby
manipulatort patii pfedev§im nizkd hmotnost, energetickd nendro¢nost a cena. Zaroven se
jedna o jednoduchou konstrukei s moznosti snadného fizeni. Dimenzovani pohonli mize byt
vztazeno ke konkrétni operaci, nedochazelo by tak ke zbytecnému naddimenzovani
manipulétoru jako celku.

4.1 PRBT

PRBT je manipulator se Sesti osami. Jednd se o maly a kompaktni manipuldtor
s hmotnosti 19 kg. Diky takto nizké hmotnosti je mozné manipulator montovat pod riznymi
uhly. Napdgjeni pohonti je 24 V DC a provedeni odpovidd normé¢ IEC 61800-5-2. Rozsah
pracovniho prostoru je az 741 mm. Mezi vyhody PRBT manipuléatoru patii naptiklad
bezpecnostni funkce Safe torque off (zabranuje stfidaci generovat tofivy moment
motoru) a Safe brake control (bezpecnostni mechanickd brzda) a nabizi taktéz
kryti IP40. Manipulator je zobrazen na obr. 11. [21]

Obr. 11) PRBT manipulétor [21]
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4.2 LWA4P

Dalsi komercéné vyrabénym manipulatorem je LWA 4P. Toto rameno se sklada ze tii
powerball modull a nabizi Sest stupiili volnosti, jak 1ze vidét na obr. 12. Rameno je napajeno
z baterii o napéti 24 V DC. Diky své energetické nenaroc¢nosti je jeho provoz omezen na 8 hodin
s 12 Ah baterii s dosahem az 610 mm. Velkou vyhodou tohoto manipuldtoru je jeho pomér
mezi hmotnosti a nosnosti 2:1. [22]

Obr. 12) LWA 4P manipulator [22]

4.3 ROT3U 6DOF

Mezi piedni zastupce hobby manipulatorti patti ROT3U 6DOF. Tento manipulator je
urcen pro jednoduché operace. Vhodnym dimenzovanim servo-pohont je mozné optimalizovat
sestavu na miru urCenému zaddni. Konstrukce je jednoducha a zbézné dostupnych
komponentli. Koncepce tohoto feseni je tedy oteviena dalSim modifikacim. Dalsi vyhodou je
snadné fizeni servo-pohonii a variabilni moZznost upevnéni k robotickému podvozku.
Manipulator ROT3U 6DOF je zobrazen na obr. 13. [23]

Obr. 13) ROT3U 6DOF [23]
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5 SYSTEMOVY PRISTUP

Cilem diplomové prace bylo sestaveni jednokolového robotu pro sbér vzorku

vvvvvv

schopnosti stani na mist¢, tedy balancovani bez podpér.

Jelikoz se jednalo o problematiku jednokolového robotu, bylo nutné provést studium
dané problematiky s moznosti fizeni a balancovani pro jednotlivé konstrukéni varianty, které
pfimo urcuji smér, jakym se konstrukce bude ubirat. Jednotlivé varianty byly porovnany
multikriteridlni analyzou a nasledné€ byla stanovena vysledna varianta pro zpracovani.

DalSim bodem zadéni byl pohyb robotu obtizngj$im terénem. Bylo tedy nutné definovat
prostiedi, ve kterém se bude onen robot pohybovat a s jakymi okrajovymi podminkami je nutné
pocitat. Jako terén byl zvolen teoreticky prostor definovany v programu MATLAB. Jedna se o
prostor, jehoz reliéf byl narovnan. Pohyb byl definovan trajektorii stykového bodu kola a
podlozky mezi pifekazkami. Vysledné mozné prevySeni bylo zalezitosti zbytkového momentu
na pohonu. Konstrukce by méla byt dostate¢né robustni a stabilni pro moznost prichodu timto
terénem.

Poslednim bodem byla moznost sbéru vzorku. Konstrukéni moznosti sbéru vzorku
se lisi v zavislosti na zvolené konstrukéni varianté podvozkové casti. Bylo ovSem nutné
s témito moznostmi pocitat a zohlednit je pfi multikriteridlni analyze. Pfesna navrhova varianta
pro manipulaéni zafizeni je obsahem vlastni konstrukce manipulatoru.

5.1 Cile a reSeni

Konstrukce jednokolového robotu byla komplexnim problémem, nebot kazdy
konstrukéni prvek pfimo ovliviioval jeho funkci, tedy stabilitu a moZznosti, jak této stability
dosdhnout. Bylo nutné pokusit se o docileni co nejvhodnéjsi konstrukce a nasledné ji osadit
vhodnymi pohony. Pro ziskani téchto idealnich parametrii bylo nutné sestavit simulaci s jejiz
pomoci bylo mozné povazovat dané konstrukéni feSeni za optimalni.

Cile pro zhotoveni prace:
e Zpracovani resSersSni Casti
e Vybér vhodnych konstrukénich feseni na zakladé reserse
e Vybér vhodné varianty pro zhotoveni
e 3D konstrukce modelu zvolené varianty
e Vypoctova dokumentace potiebna pro konstrukei a iterani iprava modelu
¢ Vhodna simulace
e Vykresova dokumentace
e Ekonomické zhodnoceni
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5.2 Definice problému

Na trhu se vyskytuje plno jednokolovych roboti, jedna se ale spiSe o jednokolové
robotické podvozky. Pro servisni ucely se tyto robotické podvozky nevyskytuji. V diplomové
praci byla zpracovéana prototypova konstrukéni tiloha jednokolového robotu z divodu ovéteni
moznosti vyuziti zpracovaného konceptu pro servisni ucely.

5.3 Popis FeSené soustavy

Jednokolovy robot se skladd z podvozkové €asti a z manipulacni ¢asti. Pfesnéjsi popis
a rozloZzeni jednotlivych konstrukénich prvkll byl zavisly na volbé konstrukéni varianty
a byl obsahem kapitoly 6. Tyto varianty se liSily pfedev§im v principu dosazeni stabilni polohy.
Jednotlivé konstrukce vSak disponuji nékterymi spoleénymi znaky. Mizeme mezi né fadit napf.
zavislost na momentech setrvac¢nosti hlavnich os, hmotnost, vyska téziste, kapacita napajeciho
zdroje, hmotnostni tinosnost manipulatoru, rychlost a zrychleni soustavy.

5.4 Systém podstatnych veli¢in

Pti feseni jakéhokoliv technického problému je tieba uvazovat tzv. systém podstatnych
veli¢in (SPV). Je to metoda, pfi které se ndzorn¢ zobrazuji veskeré prvky ovliviiujici feSenou
ulohu. Jedna se o subjektivni porovnavani skutecného systému se systémem abstraktnim.
Na zakladé poznatkt SPV a kompletaci veliin a parametrti v jednotlivych charakteristickych
skupinach bylo mozné sestavit simulaci pro danou problematiku. Veskeré veli¢iny nachazejici
se v popisu jednotlivych charakteristik ovlivituji chovani celé soustavy. Bylo tedy tieba k SPV
piistupovat s dostateCnou rozvahou a kriti¢nosti k ziskani co mozna nejobjektivnéjsiho
systému. Piehled veli¢in ovliviiyjicich jednotlivé systémy byl uveden na obr. 14. [6,25]

Obecné podstatné veliciny
systém podstatnych veliéin system podstatnych veliéin

1 styk. bed
Pol. kola
Hmotnost kola >
Hmotnost ramu
Vzdalenost tézisté
Konstrukéni rozloZeni
Momenty setr. hlavnich os

s1
struktura, geometrie,

topologie

viastnosti prvkd
struktury

* e e e 0 e

Mapa terénu
Clenitost terénu

82
vazba a interakce  [€
robotu s okolim

Pozadovana rychlost —> S5
Maximalni rychlost »|  procesy a stavy
Limity momentii v osach rol
(pohonech)

.

.

Skokove zmény polohy
Manualni zmény polohy

Zmény polohy dle
trajektrone

S3 —>|
oviiviiovani robotu
s okolim

56
projevy robatu

Vychozi
natoleni

« Vychozi bod
« Cilovy bod
= Vzdalenost pro odebréni vzorku

Obr. 14) Spojitost SPV se vstupnimi veli¢inami
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e S1 - Struktura, geometrie, topologie

Jednokolovy robot byl definovan jednim stykovym bodem. Mezi hlavni prvky,
a momenty setrvacnosti hlavnich os ve stykovém bod¢. Bylo tedy potieba tyto parametry
vhodn¢ optimalizovat.

e S2 —Vazby a interakce robotu s okolim

Robot byl s podlozim spojen obecnou neholonomni vazbou, ktera robotu umoziovala
pohyb v prostoru. Staly styk s podlozkou byl zajiStén piredev§im pomoci pisobici normalové
sily a te¢né sily, které byly ovlivnény hmotnosti robotu, druhem podkladu (soucinitel tieni,
soudrznost materialu) a dynamikou pohybu. Rizeni robotu bylo umoznéno pomoci tzn.
klopnych momenti, které jsou generovany na zaklad¢ zvoleného konstruk¢niho feseni.

e S3 — Ovliviiovani robotu okolim

Robot miize byt ovlivnén riznymi vnéjSimi vlivy. Bylo zde tedy mozné pocitat
napiiklad s plisobenim vétru. Plsobici sila mize také vzniknout ptfi pouhém koliznim kontaktu
s nahodilym pfedmétem, reliéfem terénu, popiipad€ osobou nebo zvifetem.

e S4 - Vlastnosti prvki struktury

Tato skupina parametrti obsahuje predevsim soupis vlastnosti celé sestavy. Tyto prvky
byly ptesnéji definovany na zéklad¢ zvolené varianty. Mezi hlavni parametry dilezitymi
pro simulaci se ovSem fadily napf. hmotnost, maximalni rozméry, momenty setrvacnosti
hlavnich os robotu a jeho redukované momenty setrvacnosti mechanickych podsestav,
elektrické napéti pohonné soustavy a rozmisténi jednotlivych funkcénich skupin v robotu.

e S5 - Procesy a stavy robotu

Z hlediska procest a stavii robotu bylo mozné vychazet z vychoziho naklopeni robotu,
které bylo tieba stabilizovat. Témét nikdy neni mozné ustavit vychozi polohu robotu do stavu
rovnovahy, bylo tedy vhodné definovat krajni moZznosti vychozi stability.

e S6 - Projevy robotu

Projevy robotu definovaly cile simulace. Mezi obecné projevy, které nebyly zavislé
na vybéru varianty, se fadi napf. maximalni rychlost, maximalni zrychleni, maximalni
pocatecni vychyleni soustavy, operacni cas a polomér zataCeni. Mnohé z téchto parametra
nebylo mozné jasné stanovit, napi. z divodu piesnéji nespecifického terénu, ktery jasné
ovlivitluje maximalni zrychleni a rychlost robotu. Ze zjednodusené simulace se mohly tyto
veli¢iny odhadnout.
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6 NAVRHOVE VARIANTY

Na zaklad¢ poznatki z reSerSni Casti byly dale brany v uvahu prvni tii koncepty
jednokolovych podvozki robott, tzn. Gyrover, Ballbot a Unicycle. Kazdy koncept obsahoval
mnoho moznosti konstrukénich uprav a jiz v navrhovych variantich bylo tfeba pocitat s
manipuldtorem pro sbér vzorkli. Tyto navrhové varianty byly nadéale pouzity pro
multikriteridlni analyzu, kterd vedla k vybéru idedlniho konceptu jednokolového robotu pro
tuto préaci.

6.1 Varianta ¢. 1 Gyrover

Jako prvni byl zvolen navrh konstrukéniho teSeni na zékladé Gyroveru,
ktery byl ovSem omezen velikosti vnitiniho prostoru pro nutnou zéstavbu manipulatorem.
Jedinym feSenim bylo oprostit se od piiblizného rozméru pivodniho Gyroveru a navrhnout
konstrukci vétSich rozmérti a to tak, aby vyhovovala potfebam sbérného robotu. V ramci
navrzen specidlné¢ pro tento robot s omezenym pocCtem stupiili volnosti a s co mozna
nejjednodussi a nejleh¢i konstrukei. Rameno manipulatoru by bylo se vzorkem umisténo
polohy pfi sbéru vzorkid. Doslo by vSak k naruSeni integrity ochranného krytovani robotu.
Naroky na balan¢ni paku by byly rapidné zvySeny z divodu narustu hmotnosti. Navrh feSeni
lze pozorovat na obr. 15.

Obr. 15) Obecny navrh Gyrover robotu

6.2 Varianta ¢. 2 Ballbot

Toto feSeni nabizelo daleko vice konstrukéni volnosti a variability ndvrhii. Manipulator
muze byt zvolen priimyslovy nebo sestaven na zaklad¢ konstrukce hobby manipulatoru.
U tohoto konceptu mohlo byt plné vyuzito patrové konstrukce pro ideélni odd€leni jednotlivych
bloki od ostatnich ¢asti robotu a pomoci rozloZeni jednotlivych komponentl ho tak idealné
vyvazit. Pivodni feSeni pohonu Ballbotu se pro tuto aplikaci Gipln€ nehodilo. Daleko vhodné;ji
se jevila varianta BalllP s pohdnénym sférickym kolem v§esmérovymi koly. Hlavnim divodem
byla moznost dokonalého fizeni nato¢eni manipuldtoru ku vzorku. Teoreticky by tato varianta
nepotiebovala blok pro ustaleni polohy pfi procesu sbéru vzorku. Do navrhového feSeni byla
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zahrnuta z diivodu tspory energie a hladkosti chodu pii sbéru vzorku. Blok byl fesen ve formé
trojice nohou mezi koly pohond, viz. obr. 16.

Obr. 16) Navrh Ballbot robotu

6.3 Varianta ¢. 3 Unicycle

Reseni, které do jisté miry kombinovalo konstrukci Ballbotu a Gyroveru, bylo
konstruk¢ni feseni na robotickém podvozku Unicycle. Zde byla moznost vyuzit navrh umisténi
manipulatoru nad kolo robotu, ¢imz se zajistila symetrie dilezita pro stabilitu robotu. Dosazeni
stabilni polohy bylo ziskano pomoci dvou gyroskopi umisténych v ramenech robotu. Pro
udrzeni stabilni polohy v momentu odebirani vzorku slouzi Ctyfi nohy a jejich pozice byla
v rozich tohoto robotu.

Znacnou vyhodou byla jiz zminéna symetrie tohoto feSeni, kterd ulehCovala stabilitu.
Zaroven se teoreticky jednalo o nejlevnéjsi variantu s velkou variabilitou technickych moznosti
zpracovani. Mezi vyznamné nevyhody bylo mozné fadit omezeni provoznim prostorem, nebot’
gyroskopy robotu zasahovaly ve velké mife do pracovniho prostoru, jak je patrné z obr. 17.

Obr. 17) Navrh Unicycle robotu
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7 MULTIKRITERIALNI ANALYZA

Pro objektivni zvoleni idedlni varianty konstrukce jednokolového robotu, bylo nutné

vypracovat na zakladé reSerSniho Setfeni multikriterialni analyzu. Metoda multikriteridlni
analyzy pracuje s principem volby kritérii pro vSechny navrhové varianty a naslednému
piifazeni hodnotici vahy vyznamnosti dan¢ho parametru. Toto se provadi sestavenim ptislusné
tabulky kritérii, kdy ke kazdému kritériu s pfifazenou vdhou se zapiSe znamka, ktera definuje
tuto variantu. Vysledna hodnota vznikla naslednym vypoctem ze znamek a vah posuzovanych
parametri dané¢ho konstruk¢éniho navrhu. Idedlni varianta byla zvolena pomoci porovnani
jednotlivych vyslednych hodnot. Navrhové feSeni s nejvyssi znamkou bylo touto analyzou
zvoleno a déle zpracovano.

7.1

Tab 1) Tabulka kritérii

Volba kritérii pro analyzu:

Nejdilezitéjsi prvek jednokolového robotu. Hodnota bude
Ky Stabilita odhadnuta z hlediska popisu obdobnych feSeni a videozdznamu
realnych konstrukci.
Cena je nedilnym kritériem kazdé konstrukce je tedy nutné pocitat
K> Cena u jednotlivych variant i s teoretickou finan¢ni naro¢nosti, kterd bude
porovnavat jednotlivé varianty.
Slozitost Toto kritérium porovnava slozitost a moznost vyuziti konstrukce
K3 konstrukce a “r
.., oo pro dalsi Gpravy.
jejl vyuzitl
MozZnost . ‘o , vy . .
y . Robot by mél umét piekondvat slozity terén. Je tedy porovnana
K4 piekonavani . o .
. jeho schopnost vybrany terén zvladat.
terénu
Ks Ovladatelnost  Hodnoti se snadnd zména sméru.
Ks Rychlost Hodnoti se maximalni moZzna rychlost dané varianty.
K Vydrz Jedna se o Varl.al,lt‘y s internim zdrojem napdjeni. Je tedy nutné
porovnat toto kritérium.
Robot ma mit schopnost odebrat vzorek o hmotnosti 500 g.
Ks Objem vzorku Tento parametr ma porovnat moznost diverzity tvaru tohoto vzorku,
pfipadné pocitat s vyssi hmotnosti.
K Plynulost U navrhit je porovndna schopnost plynulého chodu, a s tim
’ balancovani 1 pozadavek na plynulost stani na misté.
VYika robotu Velikost robotu miize byt piekazkou z hlediska piistupu do mist
Kio ySXATODOM g omezenym prostorem, popiipad¢ zvysuje riziko kontaktu s cizim
(vyska tézist€) )
pfedmétem.
Ki1  Akcelerace Casova zavislost robotu k dosaZeni stabilni rychlosti.
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7.2 Stupné klasifikace

Je dilezité doplnit pravidla hodnoceni, jak se dana kritéria hodnotila a v jakém rozsahu
byly vahy ur¢eny. Véaha nabyvala hodnot od 1 do 10 s tim, Ze hodnota 10 méla nejvyssi vahu
at’ jiz z hlediska funkce nebo konstrukce. Stejné¢ tak probihalo samotné hodnoceni, které mélo

hodnoty také od 1 do 10, kde 10 bylo nejlepsi ohodnoceni.

Nasledujici tab. 2 obsahuje ptifazené vahy k jednotlivym kritériim.

Tab 2) Zdtvodnéni vahy kritéria

Vaha
Kritérium kritéria | Zdlivodnéni prirazeni vahy
Ky Vki=10 |Cil jednokolovych robot
K> Vk,=7 Docileni nizkych naklada
K3 Vk;=8 Ovlivnéni funkéniho a ekonomického charakteru
K4 Vks=9 PoZzadavek zadani
Ks Vks=4 Lepsi prace v terénu
Ks Vke=2 Neni pfimym cilem prace
K7 Vk7=28 Velikost baterie musi odpovidat s aplikaci robotu
Ks Vkg=2 MozZnost naddimenzovani zadani
Ko Vko=6 PoZzadavek zadani
Kio Vkio=4 | Vliv na cenu a vydrz
Kii Vkii=2 |Neni piimym cilem prace

7.3 Hodnoceni jednotlivych variant

Ke kazdé variant¢ bylo pfifazeno hodnoceni daného kritéria, které vychazi
z prostudovani literatury a piislusnych dokumenti zpracovavajici obdobné problematiky
[2,3,13,15,18]. Nasledné byla vypocitana vysledna znamka, kterd byla smérodatna pro vybér
idealni varianty. Toto hodnoceni bylo provedeno na zdkladé¢ dosud znamych skutecnosti.
Realna konstrukce se muze liSit a nemusi tedy odpovidat znadmkdm piifazenym

v multikriterialni analyze.
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7.3.1 Varianta ¢.1 Gyrover
Znamky pro variantu 1 jsou obsazeny tab. 3.

Tab 3) Znamky Gyroveru

Kritérium kfiiie!:lrzza %(I:;g:'li(; Diivod znamky
Ky Vki=10| ZKg1 =6 [Lehka konstrukce, nachylnost na vnéjsi vlivy
K> Vko=7 | ZKg= 6 |Prvky konstrukce na zakazkovou vyrobu
K3 Vk3;=8 | ZKg =2 [Omezeny zastavbovy prostor, originalni obrabéné dily
K4 Vks=9 | ZKg14=9 [ Vysoka stabilita pfi stoupani a na sypkém povrchu
Ks Vks=4 | ZKgs=5 | Velky polomér otaceni
Ke Vke=2 | ZKg="7 |Lehka konstrukce, schopnost vyvinuti velké rychlosti
K7 Vk;=8 | ZKg7=2 [Maly prostor pro baterie
Ks Vks=2 | ZKg=2 [Maly prostor pro uloZeni vzorku
Ky Vko=6 | Zkg=4 |Trhavé fizeni zptisobené nizkou hmotnosti
Kio Vkio=4 | ZKg10=9 [Konstrukce robotu s co nejniz§im t&€zistém
Kii Vki1=2 | ZKg11 =7 |Lehka konstrukce

7.3.2 Varianta ¢.2 Ballbot
Znamky pro variantu ¢. 2 Ballbot jsou uvedeny v tab. 4.

Tab 4) Znamky hodnoceni Ballbot varianty

Kritérium k?;?gf;ﬂ %{I;{atg:'li(: Diivod znamky
Ky Vki=10| ZKyp1 =8 | Vysoka stabilita diky hmotnosti a feSeni balancovani
K> Vko=7 | ZKwno=5 |Levnd patrova konstrukce, slozitéjsi feSeni pohoni
K3 Vk3=8 | ZKw3=6 |[Slozitéjsi feSeni pohonu, velky zastavbovy prostor
K4 Vks=9 | ZKps=3 |Nutny dokonaly styk s plochou, omezené stoupani
Ks Vks=4 | ZKps=9 | VSestranny pohyb pomoci v§esmérovych kol
Ks Vke=2 | ZKps=3 | Omezeni rychlosti hmotnosti robotu
K7 Vk7;=8 | ZKp7= 10 | Velky zastavbovy prostor, moznost vétsi baterie
Ks Vks=2 | ZKps=6 |Omezeni primérem patra a dosahem manipulatoru
Ko Vko=6 | Zkw=8 [Vysoka hmotnost a drzeni t€zisté ve stabilni poloze
Kio Vkio=4 | ZKyv10= 6 | Vyhoda vysokého téziste
Kii Vki1=2 | ZKp11 =3 [Pomala akcelerace zptisobena technologii robotu
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7.3.3 Varianta ¢.3 Unicycle
Znamky pro variantu ¢. 3 Unicycle jsou uvedeny v tab. 4.

Tab 5) Tabulka hodnoceni kritérii Unicyclu

Kritérium kfi?e!:lrzza i‘:;l;li(: Diivod znamky
K Vki=10| ZK, =6 ;gilllgliklopny moment zpisobeny plsobici silou na
K V=7 | ZKwp=8 X;};/;Zalliﬁh)hnlkov}](:h profili a béznych komponentt
Ks Vk3=8 | ZKu3=9 | Vyuziti hlinikovych profilt a béznych komponentt
K4 Vks=9 | ZKus=7 | Dobra v ose pohybu, zavisla na bo¢nim stoupani
Ks Vks=4 | ZKys=3 |Zavislad na dimenzovani gyroskopt
Ks Vke=2 | ZKys= 6 |Zavisla na konstrukci
K7 Vk;=8 | ZKuy7=28 | Velky prostor pro uloZeni baterie/i
Ks Vkg=2 | ZKus= 10 | Velky prostor pro ulozeni vzorku
Ko Vko=6 | Zkw=6 |Hrozba kolize ramen
Kio Vkio=4 | ZKui0= 6 | Zavisla na konstrukci
Kii Vki1=2 | ZKu11 = 6 | Zavisla na konstrukei

7.3.4 Vysledné znamky analyzy
Na zéklad¢ urcenych kritérii a pfifazenych znamek, bylo mozné vypocitat vysledné
znamky, které urcovaly volbu idealniho konstrukéniho feseni. Vysledky analyzy byly shrnuty

v tab. 6). Kompletni vypocet je obsahem Ptilohy 1.

Tab 6) Vysledky analyzy pro volbu idedlniho koncepcniho feSeni

Typ robotu Znaceni Vysledna znimka
Gyrover 7g 5,274
Ballbot Zb 6,484
Unicycle Zu 6,952

Volba idedlni varianty probchla na zdklad¢ multikriteridlni analyzy, kterd jednotlivé
varianty zhodnotila dle zvolenych kritérii. Volba kritérii a pfifazeni jejich vahy byla
ovSem relativné subjektivni zalezitost, jejiz vyssi objektivity bylo mozné dosahnout konzultaci
s pracovniky s dostate¢nou znalosti dané problematiky a zvySenym poc¢tem hodnoticich kritérii.
V tomto ptipadé bylo zvySeni objektivity docileno konzultaci s vedoucim diplomové prace
a opakovanim této analyzy s dostatecnym ¢asovym odstupem.
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8 VLASTNI KONSTRUKCE

Jako vysledné varianta byla zvolena varianta robotického podvozku zalozeného na
konstrukci Unicycle se zndmkou Z, = 6.952. Tento podvozek se zdal byt nejvhodnéjsi variantou
diky své jednoduché a univerzalni konstrukci, kterd vyuziva bézné dostupné materidly
a polotovary, zaroven disponuje rozsdhlou moznosti vyuziti zastavbového prostoru. Pfi této
variant¢ bylo vhodné zhodnotit rozlozeni gyroskopti v sestavé pro optimalizaci vysledného
feseni.

8.1 Konstrukéni rozloZeni a zpiisob stabilizace

Unicycle roboticky podvozek pracuje s rozd€lenim stabilizace ve tiech rota¢nich oséch,
a to na stabilizaci v pitch a na soucasnou stabilizaci roll a yaw pomoci dvojice gyroskopi.
Balancovani v jednotlivych osadch se navzajem ovliviiuje a je obsahem pievzatého
matematického modelu viz. Ptiloha 2. Pitch néklon je z hlediska fizeni nejjednodussi, nebot’ se
v zékladu jedna o ulohu inverzniho kyvadla. Rizeni pomoci dvojice gyroskopti je oviem
pfi natoceni rotujicich gyroskopi, viz obr. 19. Generovany moment je roven zmén¢ momentu
hybnosti a vychoziho nato¢eni. Tento moment je nasledné rozlozen do piislusnych os. [18,26]

S volbou robotického podvozku na zékladé multikriteridlni analyzy souviselo urceni
polohy uloZeni gyroskopii viici kolu. Unicycle roboticky podvozek pracuje s dvojici gyroskopt
na stranach, coz umoznovalo dvé varianty koncep¢niho ulozeni a to: a) podélné ulozeni a
b) pticné ulozeni. Tato ulozeni byla zobrazena na obr. 18. RozloZeni bylo ur¢eno minimalnim
moznym zastavbovym prostorem, rozméry a velikostmi momenti setrvacnosti, které¢ byly
odméfeny z predbézného modelu. Varianta a) obsahuje podélné rozlozeni, kde by zafizeni
disponovalo odebirdnim vzorku z boku konstrukce. Mezi jeji nevyhody patfil predevSim vetsi
zastavbovy prostor a tim i vét§i momenty setrvacnosti hlavnich os. Jeji vyhodou bylo podélné
ulozeni setrvacniku, které zptisobovalo snizeni moznych kolizi diky redukci Sitky robotu. Aby
doslo ke spravné ¢innosti robotu, bylo tfeba umoznit precesi setrvac¢niku dle obr. 18, v opacném
ptipadé by doslo k fizeni pitch a yaw rotace. Rizeni naklonu roll potiebného pro spravnou
¢innost robotu by zaniklo. Pfi¢né rozlozeni b) viz. obr. 18, je feSeni, které pocitalo s lepSim
vyuzitim zastavbového prostoru, dosahovalo tedy niz§ich hodnot momentt setrvacnosti, ¢imz
byla ziskéna vétsi dynamika systému a sniZeni potfebného momentu pro vyrovnani robotu.
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Obr. 18) Zobrazeni rozvrzeni konceptu setrvacnikli a) podélné b) pficné

Na nasledujicim obr. 19 bylo zobrazeno plisobeni generovanych momentt na zaklade
zmény momentu hybnosti. Dale bylo mozné pozorovat fizeni rozdilnych os pii natoceni ulozeni

setrvaéniklt o 90°. Zobrazeni tedy ilustrativné demonstruje nutnost dodrzeni ptedchoziho

ulozeni.

rozdéleni dle barev

Cema - plvodni natodeni

Cervena - natodeni gyroskopu 1

Zelena - natodeni gyroskopu 2

Fialova - vysledny pusobici moment P.Y.R

popis veliéin
Omega - Uhlova rychlost natodeni gyroskopu
Ls - moment hybnosti
dLs - zZmena momentu hybnosti
Yaw_! - yaw kiopny moment
Pitch_torg - pitch kiopny moment
Rol_torg - roll kiopny moment
TauY generovany y moment
TauP pitch generovany klopny moment
TauR roll generovany kiopny moment

W . uloZeni gyroskopd dle obr. 18 otodeni uloZeni gyroskopli o 80°
T #Yaw_torg | +Yaw_torg
Lsti® dls "Lst
-Rall_torg +Roll_torg  -Pitch_torg +Pich_torg
TauR X ) TauP
s dLs2 dLst L f—— dLs2
TauY TauY_R
JdLs2
Ls2 a2
J J -Yaw_torg

-Yaw_torg

Obr. 19) Zmeéna pasobeni momentl v zavislosti na natoc¢eni uloZeni gyroskopu

NavySeni momentii setrvanosti os zapfiCinilo také zménu velikosti potfebného
momentu pro vyrovnani robotu a zménu dynamiky. Nize uvedeny obr. 20 zobrazuje velikost
zmény momentu na wheel rotacni ose, tedy momentu v pitch s obracenym znaménkem. Svisla
osa znazornuje moment na kole a podélna osa znézornuje index zpracovanych dat.
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Pribéh momenti wheel osy v reakci
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Obr. 20) Potifebné momenty pro stabilizaci, skoku zatézového momentu
a) podélny koncept a, b) pricny koncept b.

Ob¢ konstruk¢ni varianty byly vyhodnoceny a ziskané vysledky byly shrnuty a uvedeny
na obr. 21. Na zaklad¢ Setfeni byla zvolena varianta b), tedy ulozeni pfi¢né. Dalo by se ovSem
fict, Zze kazda varianta vyhovuje vice jinému, pfesnéji definovanému terénu. Piicné uloZeni se
hodi vice do prostori s dostateCnym rozestupem piekazek a ClenitéjSim terénem, naopak
podélné by bylo vhodnéjsi pro rovingjsi terén s prekazkami.

Porovnani vlastnosti dle ulozeni gyroskopu vuéi kolu

Podélné ulozZeni

J

+ niZSi riziko kontaktu s

prekazkou
+ stabilngj$i vici vnéjSim
podnétim

- velikost zastavbového
prostoru

- nachylnost na poéateéni
~—>| vychyleni

- niZ8i pfekonatelné stoupani
- uloZzeni manipulaéniho
ramene

Pri¢né ulozeni

]

+ velikost zastavbového
prostoru

+ niz8i potfebné vykony

> pohont

+ prekonatelné vyskové

stoupani

+ dynamika

“—>/- ovladatelnost v terénu

Obr. 21) Porovnani vlastnosti dle ulozeni gyroskopti

8.2 Pohony

Robot je elektromechanické zatizeni, které k vykonavani zadané operace vyZzaduje
vhodnou volbu pohonti, tedy prostiedki pro vykonavani pohybu. Ve zvolené konstrukéni
variant¢ se rozeznavalo pét skupin pohont, a to pohony pro manipulator, pohon pro pojezdové
kolo, pohon pro ptestavéni vysky kola, pohon pro gyroskop a pohon pro natoceni gyroskopu.
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Kazda z téchto aplikaci vyzadovala jiné vlastnosti zvolenych motort. Tato kapitola se zabyvala
teoretickym vybérem pohonli a postupem jejich dimenzovani. Jejich konkrétni vybér byl
uptesnén v kapitole 8.3. [3]

8.2.1 Pohon pro pojezdové kolo a nato¢eni gyroskopu

Pozadavky kladené na pojezdové kolo odpovidaly volbé stejnosmérného motoru
s permanentnim magnetem. Tento motor dosahoval dobrého poméru vykonu a nizké hmotnosti
spolu se snadnym fizenim otdcek za pomoci zmény napéti. Vzhledem k vysokym otackam
tohoto motoru na ukor momentu, ktery je piimo imérny velikosti proudu, bylo vhodné do
systému motor-kolo zapojit pfevodovku. Ke zméné sméru otdceni elektromotoru dochazi
zménou polarity na svorkach. JelikoZ se pocitalo s nizkou rychlosti ota¢eni pojezdového kola
robotu, zanedbalo se tfeni v ulozeni kola a dimenzovani motoru vychdzelo ze zjednodusené
simulace viz. Pfiloha 5. Pomoci simulace se ziskala maximalni tthlova rychlost kola a pottebny
moment pro balancovani. Stejny postup navrhu pohonu platil i pro natoceni gyroskopu.

8.2.2 Pohon pro manipulator

Vzhledem k faktu, ze se pro konstrukci robotu definované¢ho pro tuto préaci pocitalo
s hobby manipulatorem, bylo nutné modifikovanou konstrukci doplnit o vhodné pohony. Pro
zafizeni s polohovanim a s omezenym rozsahem natoceni se jako idedlni varianta jevila volba
odpovidajici modelaiskym servo pohoniim. Servo pohontl je na trhu plna fada. Kazdé¢ zatizeni
je specifické rozsahem natoceni a tahem. Nékteré servo pohony jsou piizptisobeny pro hobby
manipulatory pomoci osy z druhé strany hiidele pohonu.

Za ptedpokladu, Ze by zvoleny manipuldtor m¢l byt zatizeny nad tnosnost téchto
specidlnich servo pohonti, bylo by nutné konstrukci manipulatoru pro tyto klouby upravit pro
usazeni servo pohonli s vysokym tahem. Piesné urceni pohoni manipulatoru je soucasti
kapitoly 8.3.2.

8.2.3 Pohon gyroskopu

Gyroskop byl pohanén motorem pii konstantné vysokych otackéach, bylo tedy vhodné
zvolit DC motor s dostatecnym momentem pro rozb¢h setrva¢niku do stanoveného casu.
Pro spravnou funkci dvojice gyroskopii je nutné pamatovat na potfebu nesouhlasného sméru
otaceni, kterého mize byt dosazeno opaénym zapojenim polarit svorek.

8.2.4 Pohon prestaveni vySky kola

Ptredpokladand konstrukce se od té vysledné 1iS§i ve zméné zplisobu zajiSténi stabilni
polohy pfi odebirani vzorku. Piivodni zamér vyuziti dvojice nohou ustoupil metod¢ prestaveni
vysSky kola a tim usazeni konstrukce na zem. Pro pfestaveni bylo nutné spravné zvolit motory.
Krokové motory s vhodnym momentem a lehkou polohovatelnosti byly idedlni moznosti pro
tento navrh.

8.3 Konstrukce

8.3.1 Konstrukce podvozku

Pro samotnou konstrukci jednokolového robotu bylo nutné idedlné rozvrhnout
jednotlivé bloky v sestavé, které¢ byly zobrazeny na obr. 22. Toto rozvrzeni umoznilo idealni
strukturovani modelu na jednotlivé dily, podsestavy a vyslednou sestavu. Jednotlivé umisténi a
schématické znédzornéni nebylo smérodatné, jednalo se tedy o zpiehlednéni navrhu a poskytnuti
rychlé orientace v sestavé pro prvotni konstrukéni feSeni. Vlivem postupnych iteraci
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vychazejicich z postupu v Ptiloze 6 se vyslednd konstrukce podstatné liSi oproti schématu.
Popis konstrukce se skldda z popisu jednotlivych blokd.

A Blok kola
B Botni blok

hNe
|
1
|

ALY 7 C Stabilizaéni blok
o] 7 /- D Podpémy blok
- E Manipulaéni blok
C F Bateriovy blok

O - Osa rotace

Obr. 22) a) Schéma sestavy robotu b) Vysledny jednokolovy robot

Blok kola

Volba vhodného kola byla u této konstrukce velmi dulezitd, nebot’ urcovala piiblizné
zvoleno kolo o stfedné velkém priméru. Konkrétné se jednalo o 16 kolo s BMX pevnym
nabojem. BMX kolo jako zaklad pro konstrukci bylo zvoleno ptfedevS§im na zéklad¢ jeho
robustnosti, velikosti a diky moznosti lehké implementace pevného néboje zadniho kola. U kola
nebyla instalovdna volnobézna spojka, kterd byla v této aplikaci nezddouci. Kolo je pohanéno
motorem RE 65 @ 65 mm, Graphite Brushes, 250 Watt, 48 V s planetovou pievodovkou o
prevodovém poméru 25. Prevodovy pomér mezi kolem a prevodovym motorem byl zvolen 1.
Volba byla podlozena vypoctem kola na naklonéné roviné viz. kap 9.2 a simulaci. Vyuziti
prevodového motoru na misto zvySeni prevodu ozubenych kol mezi kolem a motorem bylo
zpusobeno dostupnosti parametrti u téchto motord a moznosti lehkého umisténi odvalovaciho
napinaciho kola mezi vratnou a napinaci vétev fetézu, které umoznovalo napnuti fetézu i nad
konstrukéni moznosti. Volba motoru vychazela ze simulace, kterd je obsahem Ptilohy 5.

Stabiliza¢ni blok

Gyroskop je nedilnou soucasti tohoto konceptu, nebot’ vyrovnava robot generovanym
momentem proti roll ndklonu a diky dvojici téchto gyroskoptli je mozné soucasné ovladat pohyb
1 yaw. Konstrukce gyroskopu byla postavena na 7,5 kg zdvazi o vnitinim praméru 30 mm.
Toto zavazi bylo za studena nalisovdno na obrobené hiideli, kterd byla spojend s motorem
gyroskopu pomoci pruzné spojky. Motor RE 35 35 mm Graphite Brushes 90 Watt byl volen
dle ¢asu rozb&hu motoru, ktery je obsahem Pfilohy 7. Cas potiebny pro rozb&h setrva¢niki
do provozuschopného stavu je cca I minuta, maximalni rychlosti je dosazeno pfi tii minutovém
provozu. Generovany vyrovnavaci moment od gyroskopu je zavisly na momentu setrvacnosti
zévazi, rychlosti jeho rotace a rychlosti jeho natoceni. Pifi montazi bylo potiebné dbat na
dostatecné vyvazeni setrvacniku, aby nedoslo k rozkmitani celé¢ soustavy. Hridel byla vlozena
a seviena v loziscich s kosouhlym stykem, kde kontrola téchto lozisek byla obsahem Ptilohy 9.
Loziska byla ulozena v hlinikovych profilech tvotici skiin setrva¢niku. Boc¢ni naklon byl
umoznén diky bo¢nim osam ulozenych v kluznych loziscich vlisovanych do vypalenych
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profild. Tyto osy byly nasledné zajistény pojistnymi krouzky. Z jedné strany setrvacniku byla
nalisovana femenice s dvojici per. Remenice byla nalisovana z ditvodu zamezeni axialniho
posuvu. V femenici byl ulozen zubovy femen o délce 520 mm a §ifce 15 mm, uréeny k pfenosu
momentu od motoru ke gyroskopu. Motor naklonu byl na zaklad¢ simulace zvolen RE 40
@ 40 mm, Graphite Brushes, 150 Watt s planetovou pievodovkou o pievodovém poméru 53.
Tato volba vychazela ze simulace a velikosti regulacni odchylky. Simulace pro volbu tohoto
pfevodového motoru byla znacné zjednodusSena. Redlnd sestava se miize od sestavené simulace
znacéng¢ liSit. Model sestavy gyroskopu lze vidét na obr. 23.

Obr. 23) Navrh setrvacniku

Podpérny blok

Jelikoz byl podminkou konstrukce sbér vzorkl, musela byt sestava opatfena jistym
prvkem stabilizace v priitbéhu operace sbéru. Piivodni feSeni ve formé dvojice nohou ustoupilo
vyslednému feseni prestavby vysky robotu, a to predevsim z diivodu nedostate¢né stabilizace
pohybu, a tedy ke sniZzeni moment setrvacnosti hlavnich os. Jelikoz bylo nutné udrzet plisobici
moment s moznosti zmény sméru na kole v pribéhu piestavby, byl pohon pevné spojen
s konstrukci prestaveni. Napinani fetézu bylo feSeno manualné pied spusténim robotu, kde byl
motor uchycen na profilované vidlici pomoci zavitovych ty¢i. Pfipadné nedostatecné napnuti
bylo feseno vlozenim napinaciho odvalovaciho kola.

Soustava prestaveni byla navrhnuta na zaklad¢ vyuziti dvojice trapézovych tyc¢i (Sroubil)
a ty¢i vodicich o priméru 16 mm. Tyce byly ulozeny v odpovidajicich drzacich. K pohybu byla
vyuzita matice urcend pro trapézovy Sroub a s vyrovnanim radidlnich sil napomahal dvojity
linearset ulozeny na ty¢i vodici. Tento mechanismus byl vhodnym spojovacim materidlem
spojen s deskou a vidlici drzici motor kola. Pfestavba probihd pomoci dvojice krokovych
motortt s momentem 1,3 Nm. Kontrola byla obsahem Pfilohy 8. UloZeni téchto motorti a
trapézovych ty¢i zajist'ujicich samosvornost bylo zvoleno kiizové, z divodu omezeni mozného
vzpéru pii polohovani. Vyska ptestaveni je 140 mm a vychazela z maximalni dosazitelné vysky
omezené polomérem kola, prvky uchycujici kolo a mechanismem piestaveni upevnéného
k ramu robotu. Zobrazeni konstrukce piestavby spolu s pouzitym kolem je zobrazeno na
obr. 24.
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Obr. 24) Priestaveni robotu

Ram robotu

Réam robotu byl sestaven z jednoduchych hlinikovych profilit 30 x 30 mm sloZenych
do ramu, viz obr 25. Soucasti ramu byl také blok se zdrojem napéti o velikosti 48 V a zavazi na

Obr. 25) Ram robotu

Sestava

Vysledna sestava byla slozena ze zminénych podsestav a manipulatoru ulozeného
na ramu robotu. Toto uloZeni je zobrazeno na obr. 26. Na rozdil od pivodniho schématu byly

2%

rozchézi se schématem konstrukce v mnoha bodech, a to z divodu provadéni velkého mnoZzstvi
iteraci konstrukce pro dosazeni co mozné nejlepsich konstrukénich vysledk.
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Obr. 26) Sestava a) usazena b) s prestavenym kolem

8.3.2 Manipulator RRR

Na zaklad€ reSerSe a pozadavkl na relativné lehky odebirany vzorek bylo vhodné
vytvorit vlastni manipulator, ktery by byl dostacujici pro tuto ulohu. Vyhotoveny manipulator
1ze vidét na obr. 27. Jednalo se o jednoduchou konstrukci skladdajici se z vypalki, modelatskych
serv, kratkého a dlouhého U drzaku. Serva byla vhodné volena na zakladé maximalniho
momentu. Mezi plechové profily byly umistény kratké U profily pro dosazeni vyssi tuhosti.
Manipulator disponoval moznosti rotace kolem své osy. Pro polohovani vzorku byl robot
vybaven rotaci kolem tii kloubti, jednalo se tedy o RRR manipulétor s pfidanou rotaci kolem
osy griperu a osy robotu. Vysledny manipulator byl pIn¢ dostacujici a o vaze cca 1 kg.

Obr. 27) RRR Manipuléator

Volba servo motoru

Na zéklad¢ stanoveni délky ramen manipulatoru a jeho narovnani v kloubech pro
dosazeni maximalniho zatizeni od plisobici hmotnosti, byl stanoven minimélni moment pro
¢innost manipulatoru. Silova rovnovaha byla zobrazena na obr. 28. Vypoctené momenty byly
obsahem Ptilohy 3, kde byly momenty vynasobeny koeficientem 1,3 pro zajisténi dostatecné
dynamiky. Tyto momenty odpovidaly zatizeni 93,7 kg-cm pro M3, 44,8 kg-cm pro M»
a 12,6 kg-cm pro Mi. Pro kloub M3 a M; byl zvolen motor s tahem 75 kg-cm BH 565HV 320,
pro Mj a pohon griperu byl vybran motor DS3128MG s tahem 25 kg-cm pii 7,4 V. Servo pohon
pro moment M3 neodpovidal vypocitanému tahu, ale diky metod¢ gradientniho sestupu a
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vymezeni prekazky zemé nedochazelo k protdhnuti ramene a bylo mozné zvolené servo
povazovat za dostatecné vykonné.

== o o e o]y @ Jo e %
myil
7M1 7M2\ 7M3
\V €1/ \)

Hm1 Fgl Fg2 Fg3
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7=

Obr. 28) Silova rovnovaha manipuldtoru

Polohovani manipulatoru RRR

Polohovéani manipuldtoru RRR bylo navrzeno na zékladé metody gradientniho sestupu
se dvéma prekazkami, kde prvni piekazka pfiblizn€¢ charakterizovala klec robotu a druha
prekazka definovala zem a zamezovala kolizi s ni. Jednalo se o inverzni ulohu kinematiky, tedy
dopo¢itavani Ghli na zdkladé polohy robotu a cilového bodu. Reseni probihalo na zakladé
literatury [7,10]. Obrazek 29 zobrazuje jednotlivé délky ramen a polohu prvniho kloubu od
hrany kostry robotu.

Obr. 29) Orienta¢ni rozméry manipulatoru

Uzivatel bude manipuléator ovladat pomoci zadani nato¢eni manipulatoru v ose a posunu
cilového bodu vosach X,Y. Navrh a zobrazeni provedeni piepoctu natoCeni uwhli
pomoci gradientniho sestupu je zobrazen na obr. 30 a byl obsahem Ptilohy 4. Uzivateli bude
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zprostiedkovan obraz napt. pomoci arduino camera shieldu OV7670. Obraz ma dvoji vyuziti,
jak pro lepsi orientaci vterénu pii polohovani robotu, tak i pro usnadnéni polohovani
manipulatoru. Jelikoz mél mit vzorek hmotnost az 500 g a ptredpoklada se, ze byl vyroben
ze 7eleza, jeho velikost odpovida krychli o délce strany 40 mm. Celisti gripperu bylo mozné
rozeviit az na 50 mm. Byl zde tedy prostor pouze 10 mm pro kompenzovani narustu svirané
délky vlivem natoceni vzorku. Alternativni navrh detekce vzorku a jeho automatické odebrani
se tedy jevil jako pfili§ slozity jak na potiebné vybaveni vhodnymi senzory, tak na pfesnost
polohovani robotu vi¢i vzorku. Manudlné¢ ovladany sbér byl tedy vhodnou variantou
pro tuto aplikaci.

Jelikoz nebyl jasn¢ definovan materidl a tvar odebiraného vzorku, byl zaveden
ptedpoklad, Ze byl uzity gripper zvolen adekvatn¢. Hobby manipulator disponoval moznosti
osazeni Sirokého spektra grippert. Pro dodatecné definovany vzorek miize nastat situace, ze
manipulator bude muset byt osazen gripperem vhodnéjsim.

Polohy manipulatoru

08

06

Vzdalenost osy Y [m]
o

1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 )

-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vzdalenost osy X [m]

Obr. 30) Zobrazeni polohovani manipulatoru

Detekovani zemé od robotu pro stanoveni vzdalenosti ptekazky by mohlo probihat
odméfovanim napf. ultrazvukovym snimac¢em Baumer srozsahem 100-1000 mm.
Jeho vyhodou je pfedevsim piesnost a relativné mald spotieba energie.
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9 SIMULACE A VYPOCTY

9.1 Simulace

Simulace byla klicovou ¢asti celé konstrukce, nebot’ na zaklad¢ dat ziskanych pfii
simulacich mohlo dojit k dimenzovani motorti a hlavnich rozmért pro ziskdni co mozna
nejucinngjsiho systému, jehoz prava efektivita se projevi v celkové energetické bilanci.
Zaroven mohly byt stanoveny zakladni dynamické vlastnosti vysledného systému

Simulace byla postavena na metodé¢ LQR (linearn¢ kvadraticky regulator) regulace,
kterad je vhodna pro tzv. MIMO simulace tedy multiple-input multiple-output. Simulace byla
umoznéna diky podkladim Unicycle robotu viz. Pfiloha 2, ze kterych byl pievzat matematicky
linearizovany model. Na zaklad€¢ tohoto modelu byly propocitiny matice M, A a B uzité
v simulaci a pomoci MATLAB scriptu LQR byl ziskan parametr K. Navrhnuty regulétor je
obsahem Ptilohy 5 a popis jeho vnitini struktury byl zobrazen na obr. 31 a obr. 32. [8,9,18,26]

poloha v rad

W pitch wheel Hroll B yaw

Mastaveni Yawingu v deg

[ R N O T R R T T TR
-80 -75-60 45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

o 50 100 150

rychlost

l dyaw dpitch H droll dwheel

Nastaveni otoen( kola v rad

0.5
Regulace 50 100 150

Obr. 31) Vstupni ovladatelné GUI

Vstupem do simulace, ktera je obsahem Piilohy 5, byl spoustéci skript Unicycle.
Metodika simulace byla rozvrzena do tfi samostatnych simulacnich bloki a do simulace
vychoziho ndklonu. Toto rozvrzeni slouzilo primarné pro ziskani opakovatelnosti cyklu
a zobrazeni reakce ndklontl pfi zméné vstupu v redlném cCase. Hlavnim vystupem byla ovSem
simulace pohybu robotu v prostoru na zéklad¢ zadani pocatecniho a cilového bodu.
Vnitini regulace vychazela z Gpravy obdobného modelu podle schématu LQR regulace a je
zobrazena na obr. 32.
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9.1.1 Simulace vychoziho naklonu
Pro konstrukci bylo dulezité sestavit simulace pro zjisténi, zdali je robot viibec schopen

el

Ki

Obr. 32) Schéma LQR regulace [26]

fungovat v redlnych hodnotach plisobicich momenti. Prvnim testem byl test vychozi stability,
kde byl ptedpoklad ptivodni vychyleni robotu v roll a pitch o 5° az 8° (posledni stabilni krok
uhlu). Rychlost stabilizace urcoval jak ndklon, tak i predbézné limitné¢ omezené momenty
pohonti a gyroskopti na = 30 Nm pro ziskédni vysledkt ptiblizujicich se vice realité. Nasledujici
obr. 33 zobrazuje chovani soustavy pii vyrovnavani pocatecni vychylky.

9.1.2 Blok Fizeni skokové zmény natoceni
Rizeni pomoci reakce na skokové zmény uréeného vychyleni umoznilo dimenzovani

Pavodni vychyleni 5°
‘

Plvodni vychyleni 8°

roll
yaw
pitch

whee [

rall

yaw
pitch
whed ||

Time

Time

Obr. 33) Vyvazovani polohy na zdklad¢ vychoziho vychyleni
a) 5° b) 8° (posledni stabilni krok tihlu)

vhodného vyvazeni a sniZzeni odezvy vyrovnani robotu. Jadrem bloku je systém péti rozdilnych
skokovych zmén osy natoéeni kola. Cas mezi jednotlivymi skoky byl dostateény pro ustaleni
jednotlivého skoku, a tedy zamezeni ovlivnéni ustaleni skoku nésledujiciho. Pfilozeny obr. 34
zobrazuje polohu a rychlost nataceni os v Case.
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Obr. 34) Reakce na skokové zmény pozadovaného uhlu,
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9.1.3 Simulace pohybu terénem

vvvvvv

vvvvvv

pro provedeni simulace byla feSend Uloha ve 2D s piekazkami. Pro zjednoduSeni se
tedy nepocitalo se zakfivenim terénu, ktery do jisté miry kompenzovalo kolo. Podkladem pro
zpracovani této tlohy byla feSena uloha, ktera byla obsahem programu MATLAB. Vstupem
byla vzorovéa mapa (obr. 36), do které se zadal vychozi bod robotu a bod vzorku. V této simulaci
byly jiz upraveny veskeré parametry pro zamezeni padu robotu. Nasledné byla dopocitana
vhodna trajektorie a vypocteno nutné natoceni kola (wheel) a rotace v yaw. Tyto hodnoty
prochdzi regulaci a urcuji potfebné momenty pro udrzeni rovnovazného stavu. Na zdklad¢
zbylého momentu, kterym mtize byt kolo pohdnéno, lze dopocitat moznosti piekondni

vyskového profilu terénu. Pohyb a fizeni pohybu bylo zobrazeno na obr. 35 a obr. 36.
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-
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Obr. 35) Zobrazeni trajektorie robotu v roviné
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Obr. 36) Zobrazeni a) natoceni robotu b) rychlosti robotu

Na obr. 36 Ize pozorovat, Ze dochazelo k vykmitu i po Gipravé konstrukce a optimalizaci
okrajovych podminek. Tyto vykmity zplsobuji chybu pii polohovéani robotu. Zaroven
dochazelo k nedostatecnému polohovani v yaw. Lze tedy konstatovat, Ze pro samotné fizeni
byla tato metoda zna¢né nevhodna nebo by bylo potfeba upravit samotny regulator. Simulace
se dale brala jako nastroj pro dosazeni presn¢jSiho konstrukéniho feSeni a predstave o fungovani
jednokolového robotu. Daleko vice by se pro realnou aplikaci hodilo vyuziti natdCeni os
uzivatelem v redlném Case, nebot’ by byl uzivatel tyto vykmity a omezeny polomér otaceni
schopen kompenzovat.

9.2 Pohyb kola po naklonéné roviné

Simulace pocitala se zjednodusenim terénu na ¢isté rovinny. V redlnych podminkéach
bylo ov§em potiebné zjistit maximalni mozny vyskovy profil, ktery byl robot schopen piekonat.
K vypoctu byla zapotiebi hodnota maximalni tthlové rychlosti a thlového zrychleni kola. Tyto
parametry byly odecteny ze simulace. Na zakladé vypoctu byla zjisténa hodnota maximalniho
stoupani pro robot s ustdlenou vychozi polohou (piekonatelny vySkovy profil v pribéhu
provozu) a hodnota maximalniho stoupani pro vychozi vychyleni (start robotu a pfestaveni v
terénu). Na nasledujicim obr. 37 bylo zobrazeno uvolnéni kola na naklonéné roving.

<i

Y ."\ i . / 4 \
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x T Fn a)
Ft ‘
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Obr. 37) Uvolnéni kola robotu na naklonéné roviné
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Na zakladé uvolnéni mohly byt sestaveny silové a momentové rovnice nutné pro dalsi

vypocty:

Fem-a=—F — Fy (1)
F,:0=Fy—F, )
My:—]-e=Fy-§—M-—F,r 3)
a=¢-r 4)

Uvedené silové a momentové rovnice bylo tfeba upravit pro ziskdni maximdalniho
mozného momentu nutného pro zdolani ur¢itého vyskového profilu. Nasledné byl pomoci
numerické metody ptleni intervald zjiStén maximalni vyskovy profil ve stupnich piekonatelny
pomoci maximalniho momentu ve vychylené poloze a v poloze ustalené.

M=m-g-cos(a) - E+m-e-r+m-g-sin(a)-r+Je (5)
Uhel maximalniho sklonu pro vychyleny po¢ateéni stav:
59.818 = 65 -9.81 - cos(a) - 0.0045 + 65 - 3-0.1905 + 65 - 9.81
-sin(a) - 0.1905 + 0.0544 - 3 Nm (6)

a =9.3° (7)

Pro stanoveni maximalniho sklonu vychyleného pocatecniho stavu bylo zapotiebi
stanovit minimalni zrychleni kola robotu pro vyrovnani stabilni polohy. Tento odecet byl
proveden na zaklad¢ omezeni momentu motoru na hodnotu 7 Nm.

Uhel maximalniho sklonu pro ustaleny stav robotu (pohyb):

59.886 = 65 -9.81 - cos(a) - 0.0045 + 65 - 0.5 - 0.1905 + 65

-9.81 - sin(a) - 0.1905 + 0.0544 - 0.5 Nm (8)

a = 24.8° 9)

Kde:

Fi Tecna sila [N]

Fn Normalova sila [N]

F, Gravitacni sila [N]

Fox Primét gravitacni sily do osy X [N]

Fgy Primét gravitacni sily do osy Y [N]
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m= 65 kg Hmotnost Unicycle robotu [kg]

g=9,81 m-s? Tihové zrychleni [m-s]

M =60 N'm Moment [N-m]

J=0.0544 kg-m? Moment setrvaénosti kola [kg-m?]
£=0,53)rad's>  Uhlové zrychleni (piivodni vychyleni) [rad-s?]
£=10,0045 Rameno valivého odporu [m] [27]

R=0,1905 m Polomér kola [m]

Na zakladé dosazeni do vzorce bylo stanoveno maximalni pfevySeni na hodnotu 9,3°
pro robot ve vychylené pocatecni pozici. Po dosazeni ustalené polohy, tedy v pribehu prijezdu
terénem, bylo toto pfevyseni podstatné vétsi. Jednalo se o hodnotu 24,8° pii rychlosti 0,2 m-s™!
a s maximalnim zrychlenim 0,5 m-s. Jednalo se oviem o teoretickou hodnotu, kde neni prostor
pro neocekavanou potiebu zmény zrychleni kola z divodu vyrovnani plisobeni vnéjsiho vlivu
na konstrukci robotu. Realné hodnoty se pohybuji kolem 8° pro vychozi stav a 20° pro pohyb
terénem.

Hodnoty maximalniho pfevySeni musi byt ovéfeny splnénim podminky valeni.
Tato kontrola vychazela z ptedpokladu splnéni podminky, Ze tecna sila je mensi nez sila tieci.
Detailni vypocet je obsahem Ptilohy 10.

Pro 9,3°
|Fro| = 140,2 N (10)
Frq =377,6 N (11)
Frg > |Fio| => podminka valeni pro naklon 9,3° splnéna (12)
Pro 24,8°
|Fypsl = 273,7 N (13)
Frya = 3473 N (14)
Fro4 > |Fr24| => podminka valeni pro naklon 24,8° splnéna (15)

Dimenzovani pohoni

Dimenzovani pohonta vychazelo z regulace zavislé na vlastnostech zvolenych motort,
mechanické soustavy a predev§im na pozadovanych zménach polohy. Motory byly regulovany
polohovou, rychlostni a proudovou smyckou se ¢tyi kvadrantovym méni¢em. Bylo tak mozné
ménit smysl otd€eni motoru a vyuzit ho i k brzdéni. Na nasledujicim obr. 38 lze vidét nahled
na schéma regulace DC motoru kola.

52



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

() W—-

Al

Ideal Rotational
Motion Sensor1

rychlost _ |

= @I

roud
& InertiaPrevodovky Inactia
Kola

4 @{*‘

Current Sensor1 o S O

@ Voltage Sensor + "3 Prevodovka
> L RE6565 mmGraphiteBrusher250Watt
‘ . O

‘ \Js Mechanical

{ Ny $ Rotational Reference2
b Voltaz motoru

regulacni odchylka

polohovy reg (rychlost) D
rychiostni reg (proud) _ |
proudovy reg (PWM)

akeni veliciny

Solver
Configuration1

<4<}

= Electrical Reference

Pl(sy” >

Pl Controller 1

proudova smycka

Obr. 38) Nahled do regulace DC motoru kola

Uprava P a I prvki regulatort probihala postupné poéinaje ipravou proudové smyeky,
ktera byla ladéna pii zastaveném motoru néstrojem Tune. Rychlostni a polohové regulatory
byly vzdjemné odladény na co mozna nejrychlejsi odezvu. Diky vhodné optimalizaci pohonti a
nizkych regulac¢nich odchylek slouzila tato simulace pouze pro volbu pohonil a nepodilela se
tak na zpétné regulaci polohy.

Pro idedlni volbu motoru natoc¢eni gyroskopu muselo dojit k vyraznému zjednoduseni
simulace. Pfedpokladem pro zjisténi vysledného momentu bylo sloZeni potiebnych momenti v
yaw a roll. Ziskany moment byl pokracen poctem gyroskopii a vysledny moment byl pfifazen
pouze rychlosti nataceni df2, dle vzorce T = l gy - ws - d2 V redlné simulaci by bylo potieba
zkoumat aktualni polohu gyroskopu vii¢i vychozi pozici a vii¢i druhému gyroskopu pro ziskani
redlné hodnoty momenta v roll a yaw. Tato simulace by byla znacné slozitd a pro splnéni
konstrukcnich cili prace nebyla zcela nutna.

9.3 Optimalizace

Pti optimalizaci dochéazelo ke zméné konstrukce robotu s cilem dosazeni funk¢nosti
konstrukce nebo lepSich vlastnosti konstrukce. Podkladem pro optimalizaci byla zména
parametri konstrukce, které vstupuji do simulace, viz. Ptiloha 6. Nahled na Algoritmus
zpracovani diplomové prace 1ze vidét na obr. 39.

53



vitézna varianta

v

konstrukce

Uprava sliilace systemvztlaigis':ainych
konstrukce- parametra SHTBHE

Obr. 39) Algoritmus zpracovani diplomové prace

Diky optimalizaci bylo mozné vhodné otestovat a ovéfit spravnost vysledného
konstrukéniho feseni oproti jeho iteracim. Tato metoda byla uzita pfedevsim pro vhodny vybér
pohontl kola, gyroskopu a celkovému rozlozeni komponent. Porovnani jednoho z ptedchozich
feSeni s feSenim aktualnim bylo zobrazeno na obr. 40.

Obr. 40) Reseni optimalizace a) 1. iterace, b) vysledné feeni

V porovnéani s vychozim konceptem mél robot snizenou délku, coz navysilo jeho
polohovatelnost. Zaroven jeho prislusenstvi bylo ulozeno uvniti klece, namisto externiho
uloZeni. Celkové doslo ke snizeni hmotnosti, a tim i momentd setrvac¢nosti hlavnich os. Otoceni
kleci zptsobilo taktéz navyseni tuhosti celé konstrukce. Nevyhodou tohoto konceptu byl
prujezd terénem o stoupani boéniho profilu maximalné 13° po celé délce robotu (vychazi z

vysky maximalniho piestaveni robotu a jeho Sitky). Vysledna soustava a jeji simulace pracovala
s konstruk¢nimi parametry odectenymi z modelu zapsanymi ve skriptu Vstupy. Tyto parametry
jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 41. Do simulace vstupovaly taktéz parametry pohont a
jejich mechanickych soustav.
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r=0.381/2;

nw=1.931;
mf=65;
1£f=0.35;
if1=5.14;
if2=4.17;
if3=1.8
iwl=0.0
iw2=0.(
iw3=0.05

Obr. 41) Parametry konstrukénich vstupli do simulace

9.4 Senzory

Jelikoz by byla samotna simulace pro realnou aplikaci nepouzitelna, bylo tfeba zvolit
dostateCny senzoricky systém jednokolového robotu, ktery by byl vhodny pro ziskavani
potiebnych dat a docileni kvalitniho fizeni stabilni polohy. NejdilezitéjSim udajem pro
spravnou funkci robotu je ziskéni informaci o poloze, jak posuvi, tak rotaci. K ziskani téchto
informaci byl pouzit Sestiosy gyroskop, kde by na zdklad¢ ziskanych informaci o poloze bylo
mozné zautomatizovat fizeni potiebnych momentti pro vyrovnani rotace kolem os a fidit tak
natoceni v yaw a wheel ose.

Jak jiz bylo naznaceno, teoretické fizeni bude probihat na zaklad¢ pokynii uzivatele,
ktery bude zadavat pozadované natoCeni yaw a posuv pomoci nato¢eni wheel rotacni osy.
Uzivateli by m¢l orientaci v terénu usnadnit vizudlni zaznam pofizeny vhodné zvolenym
kamerovym systémem a pieneseny k uzivateli v realném case naptiklad pies Bluetooth.
Tento zdznam slouZi také pro usnadnéni odebirani vzorku. Jelikoz byl robot situovan predevsim
do stran, vizualni zdznam nemusi detekovat vSechny mozné hrozby pro chod robotu.
Rohy konstrukce by tedy mély byt opatieny alternativou parkovaciho signalizacniho systému,
ktery by uzivatele frekvenci svételného impulzu upozornil na vzdalenost kolizni prekazky
auzivatel by tak mél moznost kolizi zabranit. Pfiklad takového rozloZeni je zobrazen
na obr. 42.

Z hlediska polohovani a kontroly spravné ¢innosti celého systému by bylo vhodné
pouzité motory opatiit patiicnymi enkodéry, které poskytnou zadouci zpétnou vazbu s fidicim
systémem. Veskeré zvolené motory maji moznost piipojeni téchto enkodért.
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Obr. 42) Priklad rozlozeni senzorického systému

9.5 Napajeni a energeticka bilance

Ptedpokladem pro konstrukci jednokolového robotu byla i moznost dostatecné mobility,
tedy mozZnosti pohybovat se bez pfipojeni k externi siti. Z toho plyne potieba dostatecné¢ho
mnozstvi akumulované energie uloZzené v bateriich umisténych v konstrukci robotu. Zakladem
pro odhad energetické naroCnosti je provedeni simulované¢ho cyklu, jehoz vystupnimi
hodnotami je pravé mnozstvi odebrané energie jednotlivych pohonii z tohoto energetického
zdroje. Nasledn¢ muze byt uveden odhad doby provozu robotu, uprava vybéru baterii za baterie
o vetsi kapacité nebo doporuceni pracovniho postupu pro uvedeni robotu do provozu,
napft. rozbéhem gyroskopti na energii z externi sité.

Jelikoz byla ovSem simulace této prace znacné zjednoduSena, nebylo mozné presné
stanovit redlnou spotfebu ani se ji odhadem pfiblizit. Zvolena byla sestava Ctyf baterii pro
poskytnuti napéti 48 V s kapacitou 12 Ah pro napdjeni DC motort. Tato kapacita byla brana
jako smérodatna s dopliujicim doporuc¢enim externiho napajeni pii rozbéhu setrvacnikii.
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10 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Systém vykresové dokumentace vychazel z konstrukce jednokolového robotu, kterd
byla rozdélena na nékolik podsestav. Vykresy jsou logicky uspofadany ve smyslu znaceni
X-AA-BBB-CC. Kde X znaci verzi celkové sestavy, AA znaci Cislo podsestavy a pismena BBB
znaci ¢islo dilu v kusovniku. Pismena CC jsou uzita z divodu vyskytu jednoduchych svarkt
a kusovnikii, oznacuji tedy jednotlivé svatence, poptipad¢ list kusovniku s pfiponou K.
V piipadé oznacCeni nadfazené skupiny byly zbylé Cislice doplnény na nuly (nézev vykresu
finalni sestavy 7-00-000-00).

Kostra robotu byla sloZzena z hlinikového profilu 30 x 30 mm. Profily byly fezany na
urcitou délku bez urceni vice specifickych toleranci. Vykresy nejsou obsahem dokumentace,
pouze v kusovnicich sestav byla stanovena délka fezaného profilu. Ekonomické zhodnoceni
dale pocitalo s vyslednou délkou profili a moznym odpadem, na zaklad¢ délky prodavanych
polotovart.

Vykresova dokumentace vychazi ze sedmé iterace feSeni a jeji vysledny model byl
zobrazen na renderovaném obr. 43. Model slouzil jako podklad vykresové dokumentace, ktera
je smérodatna a upravena dle literatury [4,5,11]. Vykresova dokumentace se mize od modelu
mirné lisit. Vykresova dokumentace sestavy byla z divodu prehlednosti ulozena do slozek dle
prislusné hierarchie v digitalni forme.

Obr. 43) Finalni render sestavy
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfedmétem ekonomického zhodnoceni bylo stanoveni vyslednych odhadnich naklada
celého zatizeni. Jelikoz byla konstrukce sloZena predevsim z vypalkli a nakoupenych soucasti,
bylo mozné stanovit odhadni ndklady pomérmé snadno a presné. Vypocet byl rozdélen na
propocet ceny jednotlivych podsestav, urcenych v kapitole 9. Naklady jednotlivych komponent
tedy vychazely z kusovnikli podsestav a doplitkové dily byly uvedeny v cené sestavy. Pfesny

rozpis cen byl obsahem Piilohy 13.

Tab 7) Ekonomicka bilance jednokolového robotu

nazev: kusu: cena/ks cena
Klec 1 ]9822,46 KE |9 822,46 KC
Natoceni_G_Pravé 1 11 148,73 K¢ |11 148,73 K¢
Natoceni_G_Levé 1 11 148,73 K¢ |11 148,73 K¢
Prestaveni 1 34 982,85 K¢ |34 982,85 K¢
Gyroskop 2 |7220,88KE |14 441,76 K¢
Protizavazi 1 ]206,47 K¢ 206,47 K¢
Manipulator 1 6 206,52 KE |6 206,52 K¢
Kolo bmx 16" 1 1529,00 K¢ [1529,00 K¢
Naboj zadni FORCE BASIC BMX 1 254,00 K¢ 254,00 K¢
Pevna osa: 14 x 180 x 110 mm 1 0,00 K¢ 0,00 K¢

Sroub 3842528593, S6x16-T25 68 |14,76 K¢ 1 003,59 K¢
Matice T do drazky,3842501753, N8 M6 68 9,32 K¢ 633,76 K¢
Ozubeny femen neopren HTD3M L=420 2 342,00 K¢ 684,00 K¢
04B-1 Véle¢kovy Retéz L=580 65,20 K¢ 65,20 K¢
Vymezovaci podlozka 1 mm @7 6651006 48 10,32 K¢ 15,36 K¢
Vymezovaci podlozka 1 mm @15 6651014 4 0,32 K¢ 1,28 K¢
Napinaci krouzek 05 B1-30 zubu 1 1278,00 K¢ |1 278,00 K¢
Celkové naklady 93 421,71 K¢

Vysledné materidlové naklady vyhotoveného jednokolového robotu byly 93 421,71 K¢.
Jedna se ovSem o odhad zjednoduSeny, kde neni pocitano s cenami vypalenych soucasti,
obrobenych hiideli a hlinikovych soucasti. Zaroven nebyly pfipocteny naklady
na Upravu nakupovanych soucasti. Vysledné naklady zhotovené konfigurace byly stanoveny na
cca 110 000 - 120 000 K¢. Tyto néklady vsak stale nejsou finalni, nebot’ je tento robot potieba
osadit vhodnou elektronikou, ktera se také razantné promitne na vysledné vysi naklada.
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12 ZHODNOCENI A DISKUSE

Prace byla vzhledem k charakteru tlohy konstrukce jednokolového robotu relativné
obtiznd na vhodné rozvrzeni pracovniho postupu, nebot’ kazdy prvek navrhnuté soustavy
ovlivituje vysledné chovani robotu. Kvuli piehlednosti zpracovani a cilenému ziskavani
potiebnych hodnot byla simulace balancovani rozdélena na tfi rtizné simula¢ni bloky: simulace
s pevnym skokovym zatézovym cyklem, simulace s manualnim trasovanim a simulace pohybu
po stanovené trajektorii. Diky tomu mohlo dojit k optimalizaci findlniho feSeni. Na zaklad¢
simulaci bylo mozné zvolit potiebné motory pro udrzeni schopnosti balancovani pro stanovené
okrajové podminky a s dostate¢nymi regulacnimi odchylkami.

Dalsim krokem byla konstrukce manipulatoru a feSeni polohovani modelaiskych serv
tak, aby nedoslo ke kolizi se zemi a kostrou robotu. Diky feSeni gradientniho sestupu, ktery
minimalizuje potfebné propnuti manipula¢niho ramene, bylo mozné volit motory s niz$im
vykonem.

V posledni fazi doSlo krelativné piesnému odhadu materidlovych néakladii tohoto
zafizeni, které ovSem nepocita s cenou za finalni funkéni produkt, nebot’ je zapotiebi robot
osadit vhodnou elektronikou. Zaroven je nutné v nakladech konstrukce zohlednit nédklady na
mzdu zaméstnance a naklady na nutnou kooperaci.

MozZna nadstavba prace

Jelikoz tato prace fesSila konstrukéni problematiku jednokolového robotu a
nezpracovanych oblasti je pomérné mnoho, mize se pokracovani ubirat prakticky libovolnym
smérem. Pfedevsim se jedna o redlnou konstrukci, a s tim spojené realné testovani a porovnani
s teoretickym fizenim. Prace se viibec nezaobirala elektroinstalaci a hardwarem s ni spojenym.
Moznost navrhu elektroinstalace pro dalsi praci se tedy pfimo nabizi. Dal§i moZnosti je navrh
a realizace bezdratového ovladace pro wuzivatele. Kostra robotu byla tvofena z
hlinikovych profili 30 x 30 mm. Jako dalsi ¢innost by mohl byt vypocet v programu ANSYS
pro kontrolu vhodnosti pouziti profilii 20 x 20 mm. Jednalo by se o odleh¢eni celé konstrukce.

Vyuziti v praxi

Realné vyuziti jednokolovych robotl v praxi je poméme slozitd otdzka, a to predevsim
v kontextu s rozsahlymi moznostmi vyuziti obdobnych zatizeni, poptipadé¢ zatizeni pracujicich
na zcela jiném principu, ale splitujici zadani stejn¢ a mnohdy i Iépe. Odpovéd’ na tuto otazku je
tedy znac¢né subjektivni. S ptihlédnutim na dnesni technologie si myslim, Ze realna vyuzitelnost
a financni tak, aby byla béZzné vyuzivana. Jedna se tedy predevSim o konstrukce urcené
k dalSimu vyzkumu. Alternativu vidim ve dvoukolovych robotech a dronech. Naopak pfi
upravé zadani na hladky povrch se mize jednat o zajimavou alternativu stavajiciho zpisobu
logistiky napftiklad ve skladech, poptipadé diky své mozné robustnosti (Ballbot) jako asistent.
Jednokolovy robot se ale jevi, jako jednoucelové zatizeni, které ma mnoho nevyhod, ale pro
jisté operace mlze dosahovat obrovskych vyhod.
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13 ZAVER

Vramci diplomové prace byl sestaven jednokolovy robot, ktery byl postaven
na robotickém podvozku Unicycle. Tento vybér byl podlozen vhodné sestavenou
multikriteridlni analyzou. Samotna konstrukce je se svou hmotnosti kolem 65 kg pomérné

vvvvvv

Na odebirdni vzorku se podili navrhnuty manipulator, ktery ma zéklady
v konstrukci hobby manipulatoru. Tento manipulator diky fizeni kloubti metodou gradientniho
sestupu disponuje dostatecnou dynamikou pro sbér vzorku o hmotnosti 500 g. U realného
konstrukéniho vystupu je vhodné konstrukci, popt. manipulator, osadit zdrojem vizualniho
zdznamu pro snadné polohovani.

Robot je diky dvojici gyroskopii schopen ménit svoje natoCeni témét na miste.
Na robotu byly provedeny simulace s parametry o rychlosti 0,2 m-s™! a o velikosti zrychleni aZ
3 m-s. Robot je na zkladé téchto parametrd schopen pfi pohybu prekonat stoupani az 24°.

Celéd konstrukce byla zpracovana ve form¢ 3D modelu. Tento model slouzil jako
podklad pro zpracovani detailni vykresové dokumentace, ktera je smérodatna.

Vysledna ekonomickéd bilance zpracované konstruk¢ni Césti stanovila potizovaci
naklady ptiblizné na 120 000 K¢. Tato ¢astka vSak neni konec¢na, jelikoz v ni neni zahrnuta
pofizovaci cena potiebné elektroniky, kterou je zapotiebi robot osadit pro jeho spravnou funkeci.
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15SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

15.1 Seznam pouzitych zkratek

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

SR Servisni robot

MSR Mobilni servisni robot

RC Remote control

DC Direct current

IP Ingress Protection

BMX Bicycle Motocross

LQR Linear-Quadratic Regulator
MIMO Multiple-input multiple-output
P Proporcionalni ¢len

I Integracni Clen

15.2 Seznam pouzitych symboli

Qo (‘] Uhel stoupani
[rad-s?] Uhlové zrychleni kola
Ws [rad-s-1] Uhlova rychlost setrvaéniku
T [Nm] Generovany moment gyroskopu
A [m-s?] Zrychleni robotu
dis [kg:m*s?] Zména momentu hybnosti
Fox [N] Tihova sila v X
Fey [N] TihovasilavyY
Fn [N] Normalova sila
O [N] Teénd sila
Fios [N] Telné sila pro 24°
Fr24 [N] Tteci sila pro 24°
Fro [N] Treci sila pro 9°
Fo [N] Tecna sila pro 9°
Fx [N] Sila v ose X
Fy [N] SilavoseY
J [kg-m?] moment setrvacnosti
i [kg-m?] Moment setrvacnosti osy X
J2 [kg-m?] Moment setrvacnosti osy Y
J3 [kg:m?] Moment setrvanosti osy Z
Ki [-] Kritérium: Stabilita
K> [-] Kritérium: Cena
K3 [-] Kritérium: SloZitost konstrukce a jeji vyuziti
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Omega
pitch
Pitch_torg
r

roll

Roll torg
TauP

TauR
TauY
VK1
wheel
yaw
Yaw_torg
Zb

Zg
ZKbi.11
ZKgi-11
ZKuj-11
Zu

[-] Kritérium: MoZnost pfekondvani terénu
[-] Kritérium: Ovladatelnost

[-] Kritérium: Rychlost

[-] Kritérium: Vydrz

[-] Kritérium: Objem vzorku

[-] Kritérium: Plynulost balancovani
[-] Kritérium: Vyska robotu (vyska tézisté)
[-] Kritérium: Akcelerace

[kg-m?] Moment setrvacnosti setrvacniku
[kg-m?s?] Moment hybnosti

[ke] Hmotnost robotu

[Nm] Plsobici moment na kole

[Nm] Moment na kloubu manipuldtoru 1
[Nm] Moment na kloubu manipulatoru 2
[Nm] Moment na kloubu manipulatoru 3
[rad-s?] Rychlost natoceni gyroskopu

[rad] Naklanéni

[Nm] Pitch klopny moment

[m] Polomér kola

[rad] Valeni

[Nm] Roll klopny moment

[Nm] Pitch generovany klopny moment
[Nm] Roll generovany klopny moment
[Nm] Yaw generovany klopny moment
[-] Vaha kritéria 1-11

[rad] Natoceni kola

[rad] Staceni

[Nm] Yaw klopny moment

[-] Vysledna znamka: Ballbot

[-] Vysledna zndmka: Gyrover

[-] Znamka kritéria Ballbot

[-] Znamka kritéria Gyrover

[-] Znamka kritéria Unicycle

[-] Vysledna zndamka: Unicycle
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p—
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—_—
B~ W N

Multikriteridlni analyza

Matematicky model

Momenty manipuldtoru

MATLAB script manipulator — simulace
MATLAB Unicycle simulink — simulace
Algoritmus DP

Doba rozbéhu motoru setrvacniku — simulace
Kontrola krokovych motora

Zivotnost loziska

Podminka valeni

Vykresova dokumentace DP

3D model - step

Ekonomicka bilance

Ostatni konstrukéni podklady
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