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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSersi aktualné znamych hybridnich podvozkd mobilnich
robotl, posouzenim rlznych typu kol, pasu a dalSich prostfedki lokomoce a
stanoveni potencialnich vyhod a nevyhod pro kazdou nalezenou platformu. Dale
uvadi prehled vSech moznych pfekazek pro mobilni roboty, které se nachéazeji
v arealu FSI VUT, véetné jejich kliCovych parametrd a analyzuje vhodnost pouziti
jednotlivych platforem pro prekonani téchto prekazek. Pomoci multikriterialniho
hodnoceni vybira nejvhodnéjsi variantu podvozku pro FSI.

Abstract

This thesis describes actually known hybrid mobile robots platforms including
analysis of different types of wheels, tracks and other instruments of locomotion.
Sets potencial advantages and disadvantages for every found platform. Thesis
shows all possible hindrances for mobile robots in the university campus, including
hindrance parameters. Multicriterial valuation’s basic method takes out optimal
variant of platform.

Kli¢ova slova

Hybridni platforma, hybridni podvozek, mobilni robot, areal FSI VUT Brno

Key words

Hybrid platform, hybrid locomotion, mobile robot, university campus, area of FSI
VUT Brno
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1. Uvod

Robot je samostatné pracujici stroj, vykonavajici ur¢ené ukoly. Pravé diky
schopnosti presné, citové nezatizené a opakujici se prace jsou roboty rozsSifeny
zejména v oblastech prfesného svarovani, lakyrnickych operaci, montéznich praci,
kontrolni €innosti, ale také ve zdravotnictvi pro vykon slozitych chirurgickych
operaci.

Roboty mlzeme rozdélit dle schopnosti mobility na stacionarni a
nestacionarni. Stacionarni roboty, které se nachazeji vétSinou ve vyrobnich a
montaznich linkach, jsou z hlediska konstrukce az na vyjimky uzavienou kapitolou.
Jejich vyvojem se zabyvaji velké nadnérodni koncerny jako ABB, KUKA, FANUC,
atd. Vyvoj je zaméfen zejména na zdokonaleni Fidicich systémd a modernizaci
pohonu. Oproti tomu vyvoj mobilnich robotd je situovan na univerzity, kde jsou
roboty navrhovany jako prototypy pro feSeni konkrétnich uloh nebo jako ucebni
pomucky pro ovéreni teoretickych znalosti zejména z mechaniky, elektrotechniky
a programovani.

Zatimco stacionarni roboty se nasazuji hlavné v pramyslu (odtud nazev
primyslové roboty) pro urychleni vyrobnich procesl, mobilni roboty (dale jen MR)
se vyuzivaji ¢astéji mimo vyrobni oblast. VétSinou se jedna o servisni roboty, které
slouzi zejména tam, kde je prostiedi pro Clovéka téZzko dostupné nebo
nebezpecné. Jako pfiklad Ize uvést prace v chemicky ¢i radiané zamoreném
prostiedi, vojenské a policejni operace, likvidace vybusnin a nebezpeénych latek
nebo prizkum mofskych hlubin a inspekci potrubi. Uplatnéni MR existuje také
v zabavnim primyslu, jako napodobeniny domacich mazlicka, dinosaurd a
&lovéka, uréenych k pobaveni. Casteéné nachézeji roboty vyuZiti i v domacnosti
jako automatické vysavacCe a travni sekacky. Vyjimku pouziti ve vyrobni oblasti
tvofi automatické dopravni voziky slouzici k pfepravé polotovart nebo hotovych
vyrobka.

V soucasné dobé nachazi uplatnéni v praxi jen hrstka MR, a to hlavné
z dbvodu jejich vysokych pofizovacich nakladd plynoucich z vysoké ceny
senzoriky a fidicich systémi a z davodu stale levné pracovni sily v nékterych
¢astech svéta.
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1.1 Rozdéleni mobilnich robot U

Pro snadnéjSi a jednodussi orientaci v problematice je vhodné MR rozdélit.
Samotné rozdéleni muzeme provést podle velkého mnozZstvi kritérii. Pro naSe
Ucely vSak bude stacit rozdéleni uvedené nize.

1.1.1 Rozdéleni podle prost Fedi

Jak uvadi NOVAK]5], délime MR podle prostfedi ve kterém se robot ma
pohybovat:

. na sousi - vnitfni prostfedi (indoor)

. na sousi - venkovni prostfedi (outdoor)
. ve vodé

. ve vzduchu

. ve vesmirném prostoru

Do vnitfniho (indoor) prostfedi patfi pfevazné budovy, vyrobni haly,
laboratofe a vSeobecné& mistnosti ve kterych se vyskytuji pouze malé prekazky.
Naproti tomu do venkovniho (outdoor) prostfedi néalezi Clenity terén s nutnosti
prekonavani velkych vySkovych nebo hloubkovych prekazek.

1.1.2 Rozdéleni podle pohybového subsystému

MR pohybuijici se po sousi je mozné podle NOVAK]5] dale dé&lit podle typu
pohybového subsystému na:

. kolove

. pasové
. kracejici
. plazivé

. Splhajici
. skakajici
. hybridni

Hybridni robotické podvozky, kterymi se tato bakalafska prace zabyva, v
sobé kombinuji nejriznéjSi usporadani lokomocnich subsystémd. OvSem
nejCastéjSi zpusob konstrukce je nasledujici. RychlejSi a snadnéji ovladatelng&jsi
subsystém, vétSinou kolo, je uréeno pro pohyb indoor prostfedim. Druh& platforma
umoznuje pohyb v outdoor prostfedi a pfekonavani vétsSich prekazek.

Samotné zaclenéni robota do kategorie hybridni je celkem problematické, a
to hlavné z divodu, Ze mobilni roboty vznikaji jako prototypy pro pfedem dané
ukoly a specifické prostfedi. Proto je nékdy obtizné fici, zda-li konkrétni typ robotu
je hybridni, nebo nap¥. kolovy &i pasovy se specialni konstrukci. Z tohoto divodu
jsem se rozhodl do reSerSe zaradit i roboty, které nemaji klasicky hybridni
platformu, ale které diky své dimysiné konstrukci dokazou plnit akoly typické pro
mobilni roboty.
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2. Posouzeni r tznych prost fedka lokomoce

2.1 Kola

Kolovy mechanismus patfi u MR k nejoblibené&jSim a nejcastéji pouzivanym.
A to diky jednoduché konstrukci a z toho plynouci nizSi ceny. Také neni nutno
fesSit problémy stability jako u mechanismd s nohami. Mezi nejvétSi problém kol
patfi Spatné vlastnosti pfi jizdé v obtizném terénu a az na vyjimky neschopnost
prekonat prekazky, které jsou vétSi nez polomér kola. Pro spravnou funkci kol
musime zajistit neustaly kontakt kola s podlozkou. Toho se da docilit napf.
odpruzenim.

Podle BOTTCHER[11] existuji ¢tyfi zakladni typy kol:

a) b) £) d)

Ctyi zakladni typy kol [11]

Obrazek a) ukazuje klasické kolo se dvéma stupni volnosti. Témito stupni
jsou rotace podél osy a rotace v misté kontaktu. Na obrazku b) vidime kolo vleéné
se dvéma stupni volnosti a to rotaci kolem osy a kolem €epu. Nejvétsimi vyhodami
téchto dvou usporadani je snadna realizace, moznost prenést relativné velké
zatiZzeni a schopnost vyporadat se s mensimi nepravidelnostmi terénu. Nevyhodou
muaze byt to, Ze tato kola nejsou vSesmérova a obvykle ani nejsou vSechna kola
robotu hnana, ale uspofadana napf. jako u automobilu. Z toho plyne problém pfi
objizdéni prekazky v menSim prostoru, kdy musi robot couvat a najizdét si.

Oproti tomu vSesmérova kola na obrazku c), vanglosaské literatufe
oznacovana jako Svédska, se diky odvalujicim soude¢kim nebo valeCkim na
obvodé mohou pohybovat i kolmo v ose kola. Osy valivych elementd mohou byt
k ose otaceni kolmé nebo svirat Uhel 45° Platformy, které jsou opatfeny
vSesmérovymi koly se mohou volné pohybovat v libovolném sméru a dokazi
rotovat na minimalnim prostoru. Nevyhodou je velmi Spatna schopnost
prfekonavani povrchovych nerovnosti a vysoké naroky na vyrobni pfesnost.
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Sférické kolo na obrazku d) je kolo dokonale vSesmeérové. Mechanismus
pfipomina kulic(kovou mysS stim rozdilem, Ze u sférického kola je kulicka
pohanénda. Nevyhodou je slozitost konstrukce, a proto vySsi naklady.

2.2. Pasy

Pasové podvozky vynikaji vybornymi manévrovacimi schopnostmi
v naro€ném terénu (vCetné jizdy do schodud), ovSem za cenu ztrat tfenim meazi
pasy a podlozkou, coz zvySuje energetickou naro¢nost robotu. Obvykle se pouziva
jedna dvojice past. Rozvor mezi pasy a jejich délka maji pfimy vliv na
manévrovatelnost. Pasy se fidi smykem, coz je fizeni znacné nepfesné pro
autonomni roboty. Proto tento typ podvozku Fidi vétSinou operator. Roboty s pasy
maji obvykle také vySSi nosnosti nez roboty s koly.

Konstrukce hnacich a vodicich kol odpovidaji typu pouZitého pésu. Po
obvodu hnaciho kola musi byt ozubeni nebo zarezy které zabiraji do pasu a
prenasi tak kroutici moment od pohonné jednotky s motorem. Na druhém konci
hlavniho pasu je druhé kolo s ozubenim nebo zafezy které byva feSeno jako
napinaci kolo. Systém napinani mize byt rizny, musi vSak umozfiovat napnuti
pasu pripadné jeho neustalé dopinani. Hluénost pasl Ize ¢astecné eliminovat
pogumovanim vodicich kol.

Jako pasy lze pouzit oboustranné ozubeny femen, valeckovy fetéz a dalSi
specialni typy pryZovych ¢i kovovych ¢lankovych pésld. VyuZivany jsou i pasy
z RC modeld tanka.

Priklady nékolika moznych variant pouzitych pasd [2]

2.3. Nohy

Uplatnéni kra&ejicich podvozkd v mobilni robotice roste diky témto vyhodam:
nohy dokazi prekonat schody a vysSi prekazky, prekraCovat prohlubné a pfikopy,
pohybovat se po ¢&lenitém povrchu, zdolavat i pfikiejSi svahy a obvykle pasobi
mensi destrukci podlozi nez kolové a pasové platformy.
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Oproti tomu trpi kracejici platformy fadou nevyhod. Asi nejvétsi komplikaci je
nutnost nezavisle Fidit kazdou nohu z dvodu zachovani stability a z toho plynouci
vySSi pocet serv, prevodl a senzoru a také slozitéjsi fidici systém, konstrukéni a
vyrobni slozitost. Pouziti nohou neni vhodné v prostfedi svelmi mékkym
podkladem (snih, blato), protoZe se bofi.

Samotné kracejici roboty muzeme rozdélit podle poc¢tu noh na jednonohé,
dvounohé, tfinohé, ¢tyfnohé, Sestinohé, osminohé a specialni konstrukce. Nebo je
muazeme rozdélit podle vzoru, ktery konstruktéfi nasli v pfirodé. Takhle je déli
SIEGWARTI1]: dvou a ¢&tyfnohé roboty podobné savcim (a), ¢tyfnohé podobné
plazdm (b), Sesti a osminohé podobné hmyzu (c).

a) b) C)

Déleni nohou dle biologické predlohy [1]

Mezi zakladni kinematicke struktury konstrukce nohy ctyf a vicenohéeho
kr&&ejiciho robotu podle KARNIK][2] patfi:

 Dvé rotaCni kinematické dvojice (obr. a) —tzv. kyCel — koleno - tato
konstrukce nohy je dosti energeticky naro¢na z hlediska odbéru energie.
Pozice nohy se méni postupné z polohy A do B a C, pfiemZ se robot
pohybuje smérem doprava. Béhem pohybu z A do B se horni ¢ast nohy
pohybuje v kladném sméru a akéni ¢len kycle pracuje v negativnim maodu.
V pozici B horni noha méni smér pohybu a z pozice B do C pracuje akéni
¢len kycle v pozitivnim modu. V kolenim kloubu je situace opacna. Stfidani
pozitivniho a negativniho médu béhem jednoho kroku (v pozici B)
zpusobuje velky odbér energie.

 Dvé translacni kinematické dvojice (obr. b) - toto uspofadani nabizi
jednoduché feSeni, které vede ke snizeni odbéru energie. Princip spociva v
odstranéni vazby mezi pohonem pro zvedani nohy (nosnym) a pohonem
pro pohyb vpfed (posuvnym). Jeden akéni €len je zabrzdén a druhy kona
pracovni pohyb. Energie se tedy spotfebovava jen v pozitivnim médu.

* Rovinny paralelogram (obr. c) - tato konstrukce dovoluje obsahnout velkou
plochu pfi malé hmotnosti nohy Vodorovny akéni ¢len zajiStuje natazeni
nohy ve vodorovném smeéru a svisly akéni ¢len zajistuje zvedani nohy nebo
téla ve svislém sméru, pracuje tedy jako ,zesilova¢“ pohybu v osach x a z.

* Prostorovy paralelogram (obr. d) - tato konstrukce vychazi z rovinného
paralelogramu a dosahuje vySSi flexibility chGize. Prostorovy paralelogram
vznikne z rovinného pfidanim tfetiho stupné volnosti - rotace okolo svislé
osy z. Jestlize jsou akéni ¢leny umozniujici pohyb v osach x a y umistény do
prusecikd téchto os, pak se noha zveda automaticky pfi posunu ve sméru
osy y. Koncovy bod nohy se pak pohybuje po pfimce. Nutnost fizeni v ose
y se d& odstranit ztotoZznénim os z a z.
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Konstrukce noh kracejicich robotd[2]

3. Analyza p rekazek v arealu FSI

Fakulta strojniho inZzenyrstvi (FSI) se nachazi v Brné v méstskeé ¢asti Kralovo
pole mezi ulicemi Technicka a Podnikatelska. Na severni strané je areal ohrani¢en
Fakultou elektrotechniky a telekomunikaCnich technologii (FEKT) a na
severozapadé sportovnim arealem Pod Palackého vrchem. Rozlozeni a znaceni
budov FSI je na obrazku.

Mapka arealu FSI [19]
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3.1 Dvere

Preké&zkou u dvefi je jejich Sitka. Robot
neprojede dvefmi SirSimi nez je Sifka
zarubné. NejmensSimi dvefmi v celém arealu
jsou dvefe od skladu uklidovych potieb
Siroké 60cm. Tyto dvefe se nachazi v témér
kazdém patfe a ve vSech budovach.

Sifka ostatnich dvefi:

Dvefe v kr€ku na FEKT - 80cm

Dvefe do uceben v budové A5 - 90cm
Dvoijité dvere v budové A4 - 170cm

Dvoijité dvefe do pfednaskovych sald -190cm

3.2 Naklon éné roviny

Problémem u svahu, najezdovych ramp a naklonénych rovin obecné je uhel
stoupani. Mobilni robot dokaze zdolat pouze takové stoupani, které nezpusobi
jeho preklopeni a na které bude mit dostacujici vykon motoru. V aredlu se nachazi
tyto naklonéné roviny:

* Rampa pro handicapované: uhel stoupani cca 15°(a)
» Sjezd ze severovychodni strany k budové Al: Ghel stoupéni cca 20°(b)
* Na4jezdova rampa za budovou A2: Uhel stoupani cca 2030 (c)

3.3 Schody

Schody jsou jedny z nejobtiznéji pfekonatelnych prfekazek. Problémem byva
nejen jejich vyska, ale pokud jsou fazeny za sebou do schodisté, musime je brat
také jako naklonénou rovinu. V aredlu Skoly se nachéazi cela fada schodu a
schodist. Vybral jsem jen schody s nejvétSimi parametry a také schody, jejichz
konstrukce by mohla byt pfekédzkou pro pohyb mobilniho robota.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

-—
Str. 18
.I\,_

BAKALARSKA PRACE

Schody v budové KM-A3 (a): vySka: 15cm, délka: 32cm, vySka hrany: 3cm,
délka hrany: 2cm, Uhel stoupani: cca 25°

Schody pred Skolou a v budové Al smérem k aule Q nebo do druhého patra
budovy A5 (b): vySka: 15cm, délka: 32cm, vySka hrany: 5cm, délka hrany:
2cm, Uhel stoupani: cca 25°

Schody v budovach B1-B3 (c): vySka: 16cm, délka: 33cm, Uhel zkoseni
schodu: 99 thel stoupani: cca 26°

Schody v budové Al (d): vyska: 17.5cm, délka: 27.5cm, Uhel stoupani: cca
3230’

a) b) c) d)

3.4 Ostatni p fekazky

3.5 Kritické parametry
Aby se robot mohl pohybovat bez omezeni v celém arealu FSI musi splfiovat

Patniky, prohlubné, kandly a ostatni prekazky maiji ‘u o ‘
parametry mnohem mensi nez prekazky uvedené vyse, Iy
proto by jejich prekonavani nemélo ¢&init problémy.
Jedinym dalSim moznym problémem by mohla byt
proménna vySka prvniho stupné pfed vchodem do §
budovy KM-A2. VySka stupné se zde méni v rozmezi
18-24cm.

tyto podminky:

SiFka robotu musi byt maximalné 60cm.

Platforma musi byt stabilni a mit dostate¢ny vykon pfi stoupani 33° Bohuzel
vykonové parametry nejsou vzdy dostupné.

Platforma musi byt schopna pfekonat pfekazku o vySce 20cm.
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4. ReSerSe hybridnich podvozk

4.1 HAL

HAL je zkracenina z anglického spojeni Hybrid Autonomous Locomotion.
Autorem tohoto hybridniho robotu typu noha-kolo je Jeffrey B. Webb z Rochester
Institute of Technology. Navrhem a realizaci hybridniho robotu se zabyval ve své
diplomové praci. HAL je vyroben z hliniku, mé& &tyfi nohy, kazdou se &tyfmi stupni
volnosti. Celkové ma tedy robot 16 stupnl volnosti. Na konci kazdé nohy je kolo.
Robot neni opatfen manipulatorem ani podobnym vybavenim. Byl sestrojen
pouze jako ukazka schopnosti hybridni platformy. HAL je schopen samostatné
chuze, v kombinaci s kolem je schopen zdolat naklonénou rovinu o stoupani 59°
Robot je konstruovan tak, aby byl schopen prekonat pfekazku do vySky 30 cm.
Jeho prdmérna rychlost testované na plochém povrchu dosahovala 6 km/hod.

: 51 i S -
gt et 1o - -y PR

S TR
b £

HAL pfi prfekonavani prekéazky [10]
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Mezi vyhody tohoto MR jednoznacné patfi schopnost pfekonavat velké
zajistovat robotu lepSi stabilitu. Protoze se jedna o prvotni konstrukci, trpi HAL
mensimi vadami. Problémem by mohla byt pfiliS velka energetickd naro¢nost a
nemoznost osadit robota manipulatorem & kamerou, protoZze ma témeér nulovou
nosnost.

4.2 Mini Andros Il

Mini Andros je nejmensi kolo-pasovy robot firmy Remotec. Je Siroky 62,23cm
a dlouhy 134,62 cm a se zakladnim vybavenim vazi 102 kg. Mobilitu zajistuje
firmou patentovany Clankovy pas a demontovatelna kola. Vyrobce uvadi rychlost
1,77 km/hod., schopnost pfekonat i 53 cm prekazky a stabilitu pfi stoupani 45°
vCetné schodu. Mini Andros je uréen pfevazné pro policejni a vojenské slozky.
Tomu odpovida i celkové krytovani konstrukce, takze je robot pouzitelny ve vSech
typech terénu i ve vihkém nebo naopak prasném prostfedi. Celkové je robot
stavén tak, aby potfeboval jen minimalni udrzbu. MR je opatfen dvou metrovovym
teleskopickym efektorem se &tyfmi stupni volnosti a je mozno jej ovladat
joystickem bud pomoci optického kabelu nebo bezdratové. Andros muze pfi
maximalnim vysunuti teleskopického efektoru pracovat s nédkladem 6,8kg.
Soucasti dodavky robotu je i barevna kamera s Sestinasobnym zoomem a audio
systémem s reproduktorem a mikrofonem. Operatory téchto stroju firma sama
zaskoli ve svém Skolicim pracovisti. Vyrobce krobotu nabizi celou fadu
prisluSenstvi jako jsou infratervena kamera, analyzator chemickych latek, atd.

Mini Andros Il [15]

Defense Industry Daily [20] uvadi, Ze firma Remotec ziskala zakazku na
stavbu robott pro pyrotechniky amerického namornictva za 45 milion dolard a
navazala tak na uspésny kontrakt z roku 2001 za 5,6 milion dolar(i. PouZziti robot(
firmy Remotec v oblasti Severniho Irska zvaZuje i britska viada.

Robot zaujme svymi ¢etnymi vyhodami a urcité by se osvedcCil i pfi pouZiti
v arealu FSI. Nejvétsi nevyhodou neni jeho Sitka, diky které by neprojel vSemi
dvefmi v arealu Skoly, ale jeho extrémné vysoké pofizovaci naklady. Je to pravée
cena, diky niz mé zatim pouze uplatnéni u vladnich a armadnich slozek.
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4.3 Shrimp 11l

Shrimp Il dpiné nezapadd mezi ostatni hybridni roboty. Dalo by se 0 ném
hovofit také jako o Sestikolovém MR s kloubovou konstrukci ramu. Pravé
jedine¢né& kloubovéa konstrukce umoznuje robotu pohybovat se ve zna¢né ¢lenitém
prostiedi a prekonavat prekazky do vysky 22 cm. Diky pasivni struktufe robot
nepotfebuje slozZité fizeni, aby mohl pfekazku pfekonat. Shrimp je vyroben firmou
BlueBotics z Lousanne ve Svycarsku. Zde popisuji jeho tfeti verzi. Ram robotu je
vyroben ze slitiny hliniku, m& 6 hnanych kol, pfedni a zadni kolo fizené. Jeho
rozméry jsou 63,9 x 42,8 x 27,8 cm, s baterii vazi 5,4 kg, dokaze uvést naklad o
hmotnosti 3 kg, jeho maximalni rychlost uvadi vyrobce jako 1,62 km/hod a
maximalni stoupani na naklonéné roviné je 40° Na jedno nabiti vydrzi 1-3 hodiny.

Shrimp 1l pAi pfekonéavani prekazky [18]

NejvétSi vyhodou Shrimpa je jeho kloubova konstrukce diky niz muze
pasivné prekonavat prekazky. Navic je robot autonomni a dokaze se pohybovat
v neznamém prostiedi. PfestoZze se nejedna o klasicky hybridni platformu,
disponuje Shrimp parametry srovnatelnymi s hybridnimi roboty a mél by byt
schopen prekonat veskeré prekazky v arealu fakulty.

Nevyhodou je nizSi nosnost a protoZze se jedna o komeréni produkt, je
nevyhodou i vysoka cena, ktera €ini pfi sou¢asném kurzu 210 tisic korun.

4.4 Work Partner

Hybridni robot typu noha-kolo Work Partner vnikl na Ustavu automatizace na
Technické univerzité v Helsinkach jako robot pro interaktivni préci s lidmi
v outdoorovém prostiedi. Jeho délka je
140 cm, Siftka 120 cm a vySka se pohybuje
od 50 do 120 cm. Robot i s manipulatorem
vazi priblizné 230 kg a miZe se po kolech
pohybovat maximalni rychlosti 7 km/hod.
Kostru tvofi kloubovy ram se ¢tyfmi nohami
s koly umisténymi na konci nohou.
VSechny nohy jsou totoZzné a pouze
zrcadlové obracené se tfemi stupni
volnosti. Pohybovat Ize souCasné koly a
nohami, samostatné koly nebo samostatné
nohami. Kpraci slouzi humanoidni
manipulator,  kterym  robot dokaze
manipulovat s pfedméty do hmotnosti 10
kg do vzdalenosti 1 m od téla. Maze
pracovat autonomné nebo muaze byt fizen
operatorem.

Hybridni robot Work Partner [16]
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Nespornou vyhodou je ¢asem provérena a funkéni konstrukce robotu. Autofi
si pfi stavbé vzali za vzor platformu pouzivanou pro sovétsky planetarni vyzkum.

Robot je primarné urCen pro praci v outdoorovém prostfedi a tomu odpovidaji
i jeho rozméry a vaha. Bohuzel pravé pro tyto rozméry neni vhodny pro vyuZiti
v aredlu Skoly.

4.5 Azimut

Azimut vnikl na univerzité Sherbrooke v Quebecu v Kanadé ve
vyvojovém tymu, ktery sestavil profesor MICHAUD [8]. Ze vSech zde uvedenych
hybridnich robotu je nejnovéjSi. NejvétSi pfednosti Azimutu je to, Ze dokaze
kombinovat vSechny typy lokomoce. MuzZe se pohybovat na kolech, na pasech
nebo i na nohou. Pravé vyborny napad v podobé pouziti vSech typl lokomoce a
dobré provedeni konstrukce zajiStuje robotu prichodnost i v mékkém terénu,
snadné zdolavani prekazek (v€etné schodl) a dokaze se pohybovat vSesmérove.
Maximalni rozméry Azimutu jsou: délka 119 cm, Sitka 70,5 cm, vySka 42,5 cm.
Prvni prototyp byl postaven v roce 2002 z vice nez 2500 ¢asti. Soucasny typ vazi
63,5 kg a zvladne naklad 10,4 kg pfi pouziti v jakémkoli pohybovém maébdu, dale
prekonat prekazku o velikosti 25 cm, stoupani 40° a pohybovat se maximalni
rychlosti 4,3 km/hod. Na koncepci Azimut byl pfihlaSen patent.

Vyhodou robotu je samoziejmé jeho unikatni feSeni lokomoce. MoZnost
pohybu v riznych terénech a schopnost prekonat velké prekazky. Vyhodou je také
jeho relativné velka nosnost.

Naopak velkou nevyhodou je sloZitost konstrukce a hlavné optimalizace
fizeni robota. Do projektu bylo zapojeno 23 lidi, ktefi pracovali okolo 17000 hodin.
Pfitom tento Udaj pochazi z roku 2003. Univerzita udava, Ze na projektu stéle
pracuji a robota inovuji. Cena bude jisté také vysoka, na financovani se podilely 4
riizné prispévkové a nadacni organizace. Jako nevyhodna se jevi i jeho Sitka vétsi
nez 60 cm, diky které robot neprojede vSemi dvefmi varealu FSI.

Hybridni robot Azimut[8]
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4.6 Hybridni roboty v Ceské Republice

| Ceské vysoké Skoly se zabyvaji hybridnimi MR. Zatim sice neni znama
uspésna konstrukce, ale vznikly zajimavé navrhy a pocitacové simulace. Jeden
vznikl na FSI v Brné, kde se hybridnim kolo-pasovym robotem zabyval ing. Martin
VySin, PhD. [6] (obr.a) ve své disertacni praci. DalSi zajimavy navrh vznikl jako
souéast diplomové prace na katedfe robotechniky na VSB-TU v Ostravé. Autorem
je ing. Milan Mihola [13] (obr. b).

Navrhy hybridnich mobilnich robotd [6],[13]

4.7 Laboratorni hybridni roboty

Ve svété existuje mnoho prototypl hybridnich mobilnich robotd uréenych ke
studijnim Gcéeldm. Tyto roboty nejsou ufceny k praktickému pouziti, ale spiSe
k laboratornimu ovéfeni dynamickych a kinematickych vlastnosti a k aplikaci
riznych algoritmu fizeni.

Hybridni robot Walk'n roll (a) byl stvofen v Japonsku v Advanced Industrial
Science and Technology institut. PFedni nohy robotu disponuiji tfemi stupni volnosti
a je v nich umisténo malé kole¢ko, na zadnich nohach s jednim stupném volnosti
je umisténo vétsi kolo. Diky uzamykatelnému zadnimu kolu je schopen se
pohybovat ve tfech nezavislych reZzimech, a to krokovém, kolovém nebo
hybridnim.

Robot MEL (b), ktery byl vyvinut ve stejné laboratofi ma dvé nohy na jejichz
konci je umisténo hnané kolecko. Diky schopnosti zvedat a nataet kazdou nohu
zvlast je robot schopen pohybovat se i po ¢lenitéjSim terénu a pfitom zachovavat
dynamickou stabilitu.

Dalsi hybridni robot typu noha-kolo(c) byl vytvofen v King Mongkut's Institute
of Technology North Bangkok. Pfedni napravu tvofi dvé nohy, kazda se dvéma
stupni volnosti, zadni potom kola. Autofi se nechali inspirovat chiizi mouchy a
podle toho také vypada kinematika pfednich nohou. Robot je dlouhy 14 cm a
Siroky 15 cm a dokéze se pohybovat i v téZSim terénu a pfekonavat amérné velké
prekazky.
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Laboratorni hybridni roboty [17],[2],[12]

4.8 Pioneer P3-AT

Pioneer P3-AT neni hybridni mobilni robot, ale klasicky kolovy. Uvadim jej
zde zamérné proto, abych mohl srovnat vlastnosti hybridnich a kolovych robotu.
P3-AT vyrabi firma MobileRobots z Amherstu v USA. Tato firma patfi k nejvétSim
firmam v oblasti autonomni mobilni robotiky a od svého zaloZeni v roce 1995
prodala jiz 3000 robotd. Roboty typu Pioneer patfi k nejprodavanéjsim védeckym
mobilnim robotim na svété. Typ P3-AT je uren pro praci vindoor i outdoor
prostfedi. Tomu odpovidaji i jeho ¢&tyfi kola, ktera maji primér 21,5 cm a Sifku 8,8
cm. Robot je dlouhy 50 cm, Siroky 49 cm a bez nastavby je vysoky 26 cm, vazi 12
kg a dokaze uvést na travé naklad 13,5 kg a na hladkém betonu dokonce 20 kg.
V robotu se nachazi 16 sonaru pro rozeznani prekazek vzdalenych od 15 do 700
cm. Doké&zZe zdolat prekazky a velikosti 8 cm a naklonénou rovinu o Uhlu 45°
Firma k robotu nabizi velké mnoZzstvi prislusenstvi, napf.: manipulator s péti stupni
volnosti, manipulator se dvéma stupni volnosti, laserovy mapovaci a odmeéfovaci
systém, GPS, barevnou kameru atd.

Nejvétsi vyhodou robotu je jeho vSestrannost.
Diky moZznosti kombinovat pfisluSenstvi jsme schopni
poskladat robota pfesné podle potieb. Pravé diky své
vSestrannosti je vyuzivan pro feSeni navigacnich
problému, manipulaci, mapovani prostfedi, prazkum a
monitoring. Firma poskytuje pro vyzkumné a vyukové
organizace slevy, takze by cena mohla byt menSim
problémem v porovnani s ostatnimi roboty. Pfi
soucasném kurzu by zékladni platforma robotu bez
prisluSenstvi stala pfiblizné 96 tisic korun.

Ztejmou nevyhodou je pouze kolova platforma,
ktera robotu neumozriuje prekonat schody v arealu
Skoly.

Pioneer P3-AT [14]
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5. Vybér nejvhodn éSi varianty podvozku pomoci
multikriterialniho hodnoceni

Vyhodnoceni a vybér nejvhodnéjsi varianty provedeme pomoci
multikriterialniho hodnoceni. Podkapitoly 5.1 a 5.2 jsou pfevzaty z RYSKA[9].

5.1 Popis metody

Pfi vybéru nového zafizeni, vyrobku &i obecné technického objektu, stojime
Casto pred otdzkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky, a nasledné, zda jsme zvolili
spravné. K tomuto problému muizeme pfistupovat bud subjektivné (nadfazena
restrikce naznaci, ,kdo by mél vyhrat“) nebo si nechame zpracovat expertni
posudky od nezavislych odbornikd. OvSem jako seriozni se jevi skutecnost, Ze
uzZileme systematickych a racionalnich metod prace vyuZzivajici objektivizujici
matematicky aparat. V naSem pfipadé vyuzijeme posledni moznost, kdy za vyuZziti
metod systémového pfistupu muzeme paralelné srovnavat napfiklad nékolik
nabidkovych projekt na dodavku vyrobku (stroje, zafizeni apod.).

Cilem hodnoceni, napfiklad nabidkovych projektd, je souhrnné vyjadFit
technickoekonomickou (dale jen TE) droven jednotlivych navrhi a uréit poradi
jejich vyhodnosti. Porovnani TE Urovné technickych objektd (nejen vyrobkd, ale i
technologickych procesu, racionalizaénich navrhd hodnotové analyzy ap.) je
obtizné proto, Ze TE Uroven je popisovana soustavou TE parametr o rlznych
jednotkach.

Problém pfimé nescitatelnosti hodnot parametrd se musi FeSit rdznymi
zplUsoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadfit TE Groven jedinou
hodnotou. K tomuto U(c€elu bylo vypracovano nékolik postupu, souhrnné
oznacovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni.

Kazdy predkladany projekt ma obvykle dvé stranky:

» Technickou, ktera vyjadfuje funk&ni vliastnosti projektu. A jeji aroven je

definovana stupném plnéni vSech funkci projektu ZFj.

» Ekonomickou, ktera vyjadfuje naklady na zabezpeceni téchto funkci.
Zatimco néklady N Ize pomérné snadno zjistit, nebot jednotlivé nakladové
poloZzky maji stejné jednotky a jsou tedy scCitatelné, stuperi plnéni funkci je tfeba
urcit prdvé pomoci nékteré metody multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve lze
uréit pomérnou efektivni hodnotu (PEH) kazdého projektu a podle klesajici
hodnoty PEH projekty seradit.
PEH = ZFj/N

Nejuzivanéjsi metody multikriterialniho hodnoceni jsou:
* bazicka bodovaci metoda
* metoda poradi
* metoda PATTERN

5.2 Bazicka bodovaci metoda

Protoze se obvykle predkladané varianty posuzuji na zakladé vétSiho poctu
riznych kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriterialniho hodnoceni.
Hodnocena hlediska jsou vycislitelna, a to vyznamné zjednoduSuje proces
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hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody se porovnava hodnocena varianta
se vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — bazi. Hodnoceni konkrétni varianty
probiha jak po strance technické (oznaceni 1), tak i po ekonomickeé (oznaceni €).

Technicka i ekonomickd hodnota varianty se posléze umistuje do roviny
hodnoticiho diagramu (tp,= f(€)), kde je jeji vyhodnost patrnd ze vztahu k jinym,
rovnéz zanesenym variantam.

Stru€énou podstatu metody a postup pfi aplikaci Ize uvést v nasledujicich bodech:

e nejprve je tfeba provést reprezentativni vybér parametrd (vlastnosti). Je
treba vyloucit vzajemné zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen
na podstatné a spolehlivé zjistitelné

» stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud’ kvalitativni nebo
kvantitativni hodnoty parametr(

» urc¢i se vyznamnost (vaha) parametru

» provede se hodnoceni

Technicka hodnota 1y, :

1) Pri identifikaci varianty se hodi cela fada faktord, parametrt a vlastnosti, které
oznacime jako Ty, Ty, ..., Tn, tj. T (1,......,n) kde: n = maximalni pocet faktoru,
parametru, vlastnosti, n = obvykle (1-100)

2) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadfime pomoci
tiidniku ty, t> ....., tj, se stanovenou (zvolenou) stupnici, t;. : t (1,...,j) kde:

t; = minimalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

t; = maximalni hodnota
s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim :

t; = 0 = nevyhovujici (min)

t, = 1 = velmi slabé

t3 = 2 = vyhovujici

t, = 3 = dobré

ts = 4 = velmi dobré

ts =5 = vyborné (max.).
Doporuceny rozsah stupnice tfidniku: t (1, 6) nebo t (1, 10) atd. | kdyzZ je
hodnoceni faktor subjektivni, je podloZzeno objektivné zjistitelnymi parametry a
vlastnostmi.

3) Vyznam (vahu) jednotlivych faktord, parametrd, vlastnosti pak dle dalezitosti
rozliSime koeficienty g, (£1),tedy: 0<g, <1

4) Technicky stav hodnocené varianty dle radznych hledisek je pak:

(T, T2y weenne y Ty veee Tn) = (01°t, Qoo ... (o0 R On-th)

5) Koneéna technicka hodnota varianty je pak vyjadrena:

= ) g +g, 0, +..+g, [,
n [ﬂj n [ﬂj
Tp = koneéna technicka hodnota

gj = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametrd, vlastnosti

tj = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti
n = poc¢et hodnocenych faktort, parametrl, vlastnosti

<1
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5.3 Hodnoceni variant

Do multikriterialniho hodnoceni variant bazickou bodovaci metodou byly
zahrnuty tyto hybridni platfotmy:

e Varianta 1: HAL (kap 4.1)

* Varianta 2: Shrimp 1l (kap. 4.3)

» Varianta 3: Pioneer P3-AT (Kap 4.8)
* Varianta 4: Azimut (kap. 4.5)

Zahrnuty nebyly platformy Mini Andros 1l (kap. 4.2) kvali své vysoké
pofizovaci cené a také diky tomu, Ze jeho vlastnosti, cenéné predevSim viadnimi a
vojenskymi slozkami, by nenalezly uplatnéni v areélu Skoly. V multikriteridlnim
hodnoceni se nenachazi ani platforma Work Partner (kap 4.4) z ddvodu nadmérné
hmotnosti a rozmérd, které vyuziti robota hlavné vindoor Casti aredlu Skoly
neumoznuji. Laboratorni roboty (kap. 4.7) nejsou schopny plnit zadané ukoly
Vv jiném nez laboratornim prostfedi, a proto nebyly zahrnuty. Hybridni roboty (kap.
4.6) se v hodnoceni nenachazi, protoze existuji pouze jako navrhy, jejichz
skute¢né vlastnosti nebyly experimentalné ovéreny.

SloZitost konstrukce* - udava jakym zplasobem je platforma zkonstruovana
Prekonani prekazek - vyjadfuje schopnost platformy zdolat pfekazky v arealu FSI
Manévrovatelnost - udava jak obtizné je platformu ovladat

Stabilita — vyjadfuje stabilitu robota pfi jizdé a vykonavani ukold

Nosnost — ur€uje zatizitelnost platformy

Hmotnost* — vaha robotu

Rychlost — maximalni rychlost robotu

Cena* — ur€uje mnozstvi finan¢nich prostfedkl nutnych k pofizeni platformy
Ukolova vSestrannost — vyjadfuje variabilitu Gkolu, které Ize s robotem vykonéavat
Spolehlivost — udava jakou dobu je robot schopen pracovat bez poruchy

Varianta Varianta Varianta Varianta
Vlastnost gn 1 2 3 4

tn Tn tn Tn tn Tn tn Tn
T1 Slozitost konstrukce* 0,75 4 3 3 2,25 3 2,25 2 15
T2 | Prekonani pfekazek 0,9 4 3,6 5 4,5 2 1,8 5 4,5
T3 Manévrovatelnost 0,75 3 2,25 4 3 4 3 4 3
T4 Stabilita 0,7 4 2,8 4 2,8 4 2,8 4 2,8
T5 Nosnhost 0,55 1 0,55 2 1,1 5 2,75 5 2,75
T6 Hmotnost* 0,6 4 2,4 4 2,4 4 2,4 3 1,8
T7 Rychlost 0,35 4 1,4 3 1,05 3 1,05 4 14
T8 Cena* 0,8 4 3,2 2 1,6 4 3,2 2 1,6
T9 Ukolova vSestrannost 0,85 2 1,7 3 2,55 5 4,25 4 3,4
T10| Spolehlivost 0,75 2 1,5 4 3 4 3 4 3
Konecna technicka hodnota 0,448 0,485 0,53 0,515
Vyjadreni v procentech 44.,80% 48,50% 53,00% 51,50%
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Vlastnosti oznacené symbolem (*) maji inverzni charakter, tzn. ¢im vySSi hodnota
vlastnosti, tim nizSi hodnota faktoru tn.

Z multikriteridlniho hodnoceni plyne, Ze nejvice vyuZitelnou platformou
v areadlu FSI je Pioneer P3-AT. Jako dalSi v pofadi se umistily roboty Azimut,

Shrimp

a HAL. Prestoze metoda multikriterialnino hodnoceni

srovnava

objektivné zjistitelné parametry, je do jisté miry subjektivni. Tyto vysledky by proto
mély byt brany s rezervou, protoZze jsem hodnotu a vyznamnost faktora stanovil
sam pouze podle vlastniho usudku.
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6. Zaver

V této bakalarské praci byla provedena reSerSe soucasnych hybridnich
mobilnich robotd a stanoveny vyhody a nevyhody jednotlivych typd. Do analyzy
podvozku bylo zahrnuto posouzeni riznych typl kol, past a jinych prostifedk
lokomoce. Dale byl vyhotoven piehled vSech moznych prekazek pro mobilni
roboty v arealu FSI vC€etné jejich kliCovych parametrd. Pomoci multiktriteridlniho
hodnoceni byla vybrana nejvhodnéjsi varianta podvozku.

Nejvyssi technickou hodnotu méla platforma Pioneer P3-AT. | pfesto, Ze tato
platforma je kolova a nikoli hybridni, ukazala se diky svym vyhodam jako
nejvhodnéjsi pro pouziti v aredlu FSI. Tato platforma je diky velkému mnoZstvi
prislusenstvi a nastaveb schopna plinit Siroké spektrum Gloh a nezanedbatelnou
vyhodou je i niZz8i cena v porovnani s ostatnimi roboty. Hlavné tyto vyhody
dokazaly kompenzovat nevyhodu v podobé neschopnosti platformy zdolat schody.

Fakt, Ze kolova platforma je vhodnéjSi pro provoz v prostiedi jakym je areal
FSI pouze potvrzuje skuteCnost, ze hybridni mobilni roboty v souasné dobé
nachéazeji uplatnéni pouze pro specialni aplikace v Gzce specifikovaném prostiedi.
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