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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o navrhu a vyrobé¢ funkéniho vzorku podvozku
autonomniho robotu. Jsou posuzovany rizné varianty feSeni, hodnoceny jejich klady, zapory
a z pohledu dostupnych moznosti vyroby a funkcnosti vzorku je vybrano nejvhodnéjsi realné
feSeni. V praci jsou popsany jednotlivé komponenty realizovaného feseni funkéniho vzorku.

ABSTRACT

This bachelor's thesis discusses about the design and manufacture of a functional
under carriage for an automon robot. Analysed are several solution options, with their pros
and cons and avaliable manufacturing proceses. Selected is the most viable and realistic
solution. The thesis covers individual components and the resulting outcome of a functioning
model.
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1. UVOD

V ramci mé bakalafské prace mam navrhnout a zhotovit podvozek
robotizovaného voziku, na kterém bude mozné v dalsi etapé odzkouSet programovani fizeni
pohonu kol a fizeni sméru pohybu v navaznosti na prekdzky zjistované laserovym snimacem
Sick LMS-291. Podvozek ma byt navrzen tak, aby mohl piekondvat mensi nerovnosti, aniz by
ztracel kontakt s povrchem a byl co moZzno nejleh¢i. V podstaté se jedna o funkéni vzorek,
ktery by mél slouzit pro vyuku student a prezentaci moznosti automatizovaného fizeni.

Cilem této bakaléaiské prace je vyrobit platformu pro indoor autonomni robot.
Platforma ma byt univerzalni zaklad pro dal$i praci osazeni senzorikou a elektronikou.

Robot je urcen jako predvadéci a motivacni pomiicka pro vyuku fizeni, ¢innosti
regulatortt apod. Dalsi vyuziti robotu je jako aktivni prezentace ustavu Informatiky a
aplikovaného tizeni a ptipadné ucasti Skolniho tymu v robotickych soutézich.

Zékladnimi pozadavky na platformu jsou:

* zvoleni vhodného podvozku

* navrzeni vyhovujiciho pohonu a fizeni

* dostateCna nosnost a pevnost konstrukce

* pfiprava na osazeni senzory a laserového snimace Sick LMS-291
* dalsi pozadavky jsou shrnuty v tabulce (7ab.1)

Tabulka pozadavki na
konstrukci robotu

Nosnost 10kg

Rychlost 3-5 km/h

Prichodnost terénem 50 mm (prah ve dveftich)

Obratnost Polomér otaceni min 700m
Laserovy snima¢ SICK LMS 291

Ptiprava na osazeni Baterie

komponenty Snimace otacek kol
[Netbook

Tab.1: Pozadavky na konstrukci robotu

1.1. Historie

Z pohledu historie je poprvé pouzito slovo robot ve hie Karla Capka R.U.R. v r. 1920.
Bouflivy rozvoj elektrotechniky v dalSich letech umoznil prvni praktické aplikace, které
spadaji do oblasti robotiky. Jsou to naptf. po r. 1940 teleoperatory pro manipulaci
s radioaktivnimi nebo jinymi nebezpe¢nymi materidly. Prvni primyslovy robot UNIMATE
byl uplatnén v r. 1961 u firmy General Motors (Obr.1). [1]



Obr. 1 Prvni primyslovy robot UNIMATE. [1]

Dalsim meznikem bylo v roce 1964 zaloZeni laboratofe pro rozvoj umélé inteligence
(UI) na Massachutess Institute of Technology v USA.

V soucasné dob€ jsou vyuzivany plné robotizované vyrobni linky a zejména
v Japonsku se objevuji roboty napodobujici lidské pohyby, které jsou schopny vykonavat
ruzné domaci prace. [1]

Sviij vyvoj mély 1 autonomni pohyblivé roboty jako napt.:

* v roce 1968 byl postaven robot SHAKEY vybaveny vidénim (Obr.2)

Obr. 2 Robot SHAKEY. [1]
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* vroce 1997 byl na Marsu vysazen robot SOJOURNER (Obr.3)

Obr. 3 Robot SOJOURNER [1]

« v Ceskoslovensku byl Ustavem automatizace a méfici techniky (UAMT) vyvinut
autonomni robot U.T.A.R. (Obr.4)

=i &
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Obr. 4 Autonomni robot U.T.A.R. [1]

V praxi se stale vice objevuji riizné autonomni pohyblivé roboty, ktefi usnadiuji lidem
praci (napf. robotizované sekacky travnich prostortil), nebo zajist'uji bezpecnost lidi napf. pii
zneSkodiovani a manipulaci s vybusninami, pomahaji pfi prizkumu nebezpecnych ¢i Spatné
dostupnych prostord apod.






2. PREHLED MOZNYCH RESENI KONSTRUKCE A
SENZORIKY

2.1. Odometrie robotu

Slovo odometrie pochdzi ze spojeni feckych slov hodos (cestovat, cesta) a metron
(méfit). Preklad ndm napovidd, Ze odometrie napomaha ziskat ptedstavu o pohybu robotu z
dat ziskanych od enkodérii na kolech. Je to proces popisujici transformaci dat ziskanych od
enkodérli na zménu orientace a pozici robotu.

Pro ziskéani spravné odometrie je nutno znat geometrii modelu robotu. Modely robott
se zejména 1i8i zpisobem, jakym jsou schopny se pohybovat. [2]

VétsSinu mobilnich kolovych robotl 1ze rozdélit do nasledujicich tii kategorii:

2.1.1. VSesmérové

Vsesmeérove, takzvané holonomni mobilni roboty maji pocet stupiiii volnosti rychlosti
stejny jako pocet stupiiil volnosti pozice. To znamend, Ze robot mize ménit rychlost nezavisle
ve vSech smérech. Ptfikladem holonomniho vozidla je vznasedlo, jelikoz neni nijak
omezovano pii pohybu do stran.

V pripad¢ kolového podvozku je potieba, aby byl robot osazen vSesmérovymi koly
(Obr.5). Nejjednodussi konstrukce vSesmérového robotu je osazeni tiemi vSesmérovymi koly
do rovnostranného trojuhelnika. (Obr.6) [2]

1_“

Obr. 5 Vsesmeérove kolo. [2]

Obr. 6 Priklad konstrukce viesmérového robotu. [2]



2.1.2. Tank

Jednim ptikladem nonholonomnich robotl je tzv. tank neboli diferencialné tizeny
robot (Obr.7).

Obr. 7 Diferencialni robot. [2]

Pohyb robotu je zajistén pomoci dvou nezavisle pohanénych kol, nebo naprav
tocicich ve stejném, ¢i opacném smyslu. Pokud se obé& kola toc¢i stejné rychle ve stejném
smyslu, robot se pohybuje rovné¢ vpied ¢i vzad. Toci-li se stejnou rychlosti v opacnych
smyslech (proti sob¢), robot se otaci na miste okolo stfedu mezi napravami.

Dalsi variantou pohybu robotu je otaceni kol ve stejném sméru s nenulovym rozdilem
rychlosti. V tom piipadé se robot pohybuje po kruznici a polomér této kruznice zavisi na
rozdilu rychlosti kol. [2]

2.1.3. Auto

Do této kategorie spadaji roboty, kteti svou konstrukei pfipominaji automobil. Jsou to
roboty, které méni orientaci natoCenim ptisluSné napravy a poté pohonem vpied ¢i vzad.
Tento zplisob pohonu se také nazyvad Ackermanovo fizeni. Jelikoz nejsou schopny nezavisle
menit svou orientaci na pozici, fadi se do skupiny roboti neholonomnich. V kategorii AUTO
je také robot mé bakalarské prace, proto ji budu zde dale rozvijet.

Pro zjednoduSeni si model nejprve popiSeme na modelu tiikolky, kde tfikolka ma
jedno ftiditelné kolo a dvé kola s pohonem na jedné ose.

Kola s pohonem zajist'uji pohyb vpted ¢i vzad, zatimco fiditelné koleCko méni smér
tohoto pohybu. Robot se tedy pohybuje po piimce nebo po kruznici v zévislosti na natoCeni
fiditelného kola. Smér natoCeni fiditelného kola a ujeta vzdalenost referencniho bodu jsou dva
nezbytné udaje pro zjisténi zmény polohy. Na obrazku (Obr.8) je model tiikolky s nenulovym
natoCenim fidiciho kola.

=2
1

Obr. 8 Model tirikolky s nenulovym natocenim kola. [2]



Pokud ur¢ime jako referen¢ni bod stfed napravy pohanénych kol, bude nés zajimat, po
jaké kruznici se bude bod pohybovat, tedy polomér a stied této kruznice. Stfed kruznice (stied
otaceni) bude lezet vzdy na ose népravy bud’ vlevo, nebo vpravo od referencniho bodu, podle
natoCeni fiditelného kola. Je teoreticky mozné, Ze referencni bod bude totozny se stfedem
kruZnice za pfedpokladu, Ze se fiditelné kolecko natoci o 90° (za ptedpokladu, ze je pohon na
fiditelném kole). [2]

2.1.4. Ackermanovo rizeni

Ackermanovo fizeni se zabyva fizenim cCtyfkolového podvozku. Mé-li byt spravné
urCen stfed otaeni, kolem kterého se robot pohybuje, je potfeba rizného natoc¢eni kol na
fiditelné naprave pii vytoceni kol. To znamen4, Ze pfi nato€eni napravy se vnitini kolo natoci
vice, nez kolo vngjsi (Obr.9). Tim se zajisti, ze se ob¢€ kola fiditelné napravy odvaluji po
kruznicich se stejnym stfedem a nedochdzi tak k tfeni mezi koly a povrchem vozovky. JelikoZz
se ob¢ kola pohybuji po kruznicich se stejnym stiedem, je mozno pro zjednoduSeni fizeni je
nahradit jednim pomyslnym kolem odvalujicim se po kruznici s tymz sttedem a ziskame
model jiz zmitiované tiikolky. [2]

Stied poloméru
otaceni

Obr. 9 Ackermanovo rizeni. [3]

Z vypoctl, uvedenych nize v kapitole 4.2 Vypocet odometrie, miizeme odvodit, Ze
manévrovaci schopnosti se tedy odvijeji od dvou zékladnich parametrti - vzdalenosti os ptedni
a zadni napravy (¢im delsi vzdalenost, tim mensi manévrovatelnost) a dal§im parametrem jsou
limitni uhly natoceni fiditelného kola (¢im v¢Etsi limitni uhel, tim vétsi manévrovatelnost).

2.2. Typy konstrukce podvozku pouzivané v praxi

V soucasné dobé se vyuzivd mnoho riznych druhii podvozka. Tento piehled slouzi
k seznameni s nejbéznéjSimi z nich a také jejich vyhodami a nevyhodami.



2.2.1. Kracdivy podvozek

Pohyb nozniho podvozku (Obr.10) zajistuje zpravidla Ctyii nebo Sest noh, které jsou
ulozeny na kloubech. Vyhoda podvozku je v ptekondvani piekaZzek a moznosti chodit do
schodl. Nevyhodou je pomaly a neohrabany ptesun po hladké plose, slozita konstrukce,
slozité a energeticky narocne fizeni.

Obr. 10 Kracivy podvozek. [4]

2.2.2. Pasovy podvozek

Pésovy podvozek (Obr.11) je realizovan dvéma pasovymi skupinami. Kazda tato
skupina se skladd z gumového pésu, hnaciho kola s motorem, volného napinaciho kola a
vodicich kol. Pasovy podvozek ma vyhodu jednodussi konstrukce a vysoké prichodnosti
tézkym terénem. Zataceni je feSeno piibrzdovanim jedné z pasovych skupin. Nevyhodou je
vSak vétsi tfeci odpor a prokluz pasi pti jizdé na hladkém povrchu, coz zhorSuje moznosti
fizeni.

Obr. 11 Pasovy podvozek. [5]

2.2.3. Kolovy podvozek

Soucasti podvozku jsou kola zajist'ujici minimalni tfeci odpor robotu pii jeho pohybu
po pevné plosSe, pfipadné pruziny slouzi k zachyceni néraz a tlumi¢ pro pohlceni energie
téchto narazii. Kolovy podvozek pro tento typ robotli byva realizovan pomoci 3 a vice kol,
konstrukce se 1i8i podle toho, po jakém povrchu se ma robot pohybovat. Kolovy podvozek je
urcen pro pohyb po pevném povrchu s zaddnymi, nebo mirnymi terénnimi nerovnostmi.



Ttikolovy podvozek (Obr.12a) je konstrukéné jednoduchy, ale je vhodny pro hladky
povrch bez vétSich nerovnosti-. Jeho vyhodou je snadné zataceni, které je zajiSténo jednim ze
tfi kol pomoci servomotoru, zatimco zbyla dvé kola zpravidla zajist'uji pohon.

Sesti- a vicekolovy podvozek (Obr.12b) je naopak uréen do t&z3iho terénu, zatadeni je
zajiSténo pomoci nataceni 1 nebo 2 ndprav, zatimco posledni je pfipojena na pohon.
Konstrukéné je velice narocny a vyuziva se pro pohyb v kombinaci té¢Zkého terénu a hladkého
bez piekdzek.

Ctyikolovy podvozek (Obr.12¢) je vhodny pro hladké povrchy s mirnymi
zajistuje jedna z naprav a pomoci druhé robot zataci. NatacCeci naprava miize byt jak predni
tak 1 zadni.

Obr. 12a Trikolovy podvozek. [6] ~ Obr. 12b Sestikolovy podvozek. [7]

‘ dvozek. [8]

Obr. 12 ¢ é@/fkoly p

2.3. Pirehled moZznosti FeSeni pohonu a preneseni vykonu na napravu

Pti ndvrhu pohonu bylo zvazovano mnoho variant pfevodi na népravu. Tento piehled
shrnuje nejrealnéj§i moznosti, jejich vyhody a nevyhody. Pozadavkem bylo, aby pievod
pfenasel kroutici moment piedev§im bez prokluzl, protoZe na robotu se planuje v dalSich
pracich zavést anti-block systém ABS a dalsi prvky, které¢ vyZaduji pevny pfenos momentu.



Cilem je vybrat feSeni pohonu tak, aby spliiovalo pozadavky pro fizeni a zaroveil bylo
konstrukéné co nejjednodussi a cenove dostupné.

2.3.1 Ozubeny prevod

Kola jsou ozubena a vykon je pfendSen dotykem do sebe zapadajicich zubti. Vyhodou
je moznost ptenosu silného vykonu bez prokluzu a moznost velikého pirevodového poméru
mezi koly. Nevyhodou je vysoka cena a naro¢nost na vyrobu ozubenych kol. Kola mohou byt
kovova ¢i plastova. Kovova ozubena kola se vyuzivaji pro pfenos velké sily. Naopak plastova
prenaseji mensi silu, ale jejich vyhodou je mensi hlu¢nost nez u kovovych. Tento pfevod se
vyuziva v riznych zafizenich, kde je potfeba pienést vykon bez prokluzu ¢i s velikymi silami
(Obr.13).

Obr. 13 Ozubeny prevod. [15]

2.3.2. Retézovy pievod

Realizace je feSena pomoci fetézu navleceného na ozubenych kolech, sila je prenasena
dotykem do sebe zapadajicich zubt kola a fetézu. Vyhodou fetézu je moznost prendset veliké
sily bez prokluzu a lehce ménitelnd délka fetézu. Nevyhodou je vysoka hlu¢nost a nutnost
napinani fetézu (Obr.14).

Obr. 14 Retézovy pirevod. [9]

2.3.3. Remenovy pievod

U temenového pievodu zajistuje prenos sily plochy, klinovy nebo ozubeny femen,
ktery je navlecen na femenici a napnut napinaci kladkou ¢i posuvnou femenici. Velikost
prenesené sily je uréena poctem fement nebo jejich Sitkou a jejich vyhodou je nizka hlu¢nost.

Ploché tfemeny jsou konstrukéné nejjednodussi, ale pfenesou nejmensi silu oproti
jinym fementm o stejné Sifce a mohou proklouznout. Klinové femeny pienesou vétsi silu nez

v

femeny ploché, ale femenice jsou sloZitéjsi na vyrobu a proto drazsi. Pfi pfenosu vétsich sil je
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potfeba pouzit vice femend vedle sebe. Ozubené femeny dokazou pienést nejvétsi silu na
stejnou $itku femenu, kterou pienasi do sebe zapadajici zuby. Nevyhodou ozubenych fementi
je narocnd vyroba temenic (Obr.15).

Obr. 15 Remenbvj} prevod. [10]

2.3.4. Realizace jednim motorem

Motor je uchycen v rdmu a pomoci pfevodu je vykon pienesen na hiidel napravy.
Vyhodou je jednoducha konstrukce a snazsi fizeni pohonu. K tomu vsak je zapotiebi vétsiho a
siln€j§iho motoru a nelze mit na kazdém kole jiné otacky, ¢imz neni mozné naprogramovani
elektronického diferencialu, systému ABS (anti-block system) a podobn¢.

2.3.5. Motory na napravé

Tato varianta je vyhodna, jelikoZ tim odpada nutnost vyroby jakychkoliv pievodu, kde
dochdzi ke ztratam, hluku a poptipad¢ prokluzu, pfesto neni konstrukéné naro€nd. Nutnosti je
vSak motor, ktery mé piesn¢ pozadované otaCky vystupnino htidele hodici se pro dany
problém.

2.4. Moznosti senzoriky

V robotice, kde se vyuziva pohontl, je nutné zjistit momentalni polohu hiideltt motorti,
méfit jejich thlovou rychlost otacek ¢i zrychleni. V piipadé krokovych motori je mozné
presné fidit smér otaceni, thlovou rychlost, zrychleni a urcit polohu htidele. V jiném piipade
je nutno vyuzit zpétné vazby. Nejprve oto¢ime motorem a nasledné vyhodnotime pomoci
snimace jakou rychlosti, jakym zrychlenim, smérem a o kolik stupni se hiidel oto¢ila. Dal§im
dilezitym faktorem je vyhodnoceni prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. Tato kapitola
slouzi k seznameni s ptfedpoklddanou moznosti osazeni senzoriky k fizeni robotu.



2.4.1. Snimani otacek

vvvvvv

zrychleni a rychlosti hifidele motoru na pohonu. JelikoZ neni motor na pohonu krokovy,
musime informace zjistit pomoci enkodéru. Motory na pohonu GMN6MP026A FH7-1750
jsou vybaveny vystupni hiideli na rotoru o priméru 4 mm. Tyto hiidele budou osazeny
optickymi enkodéry polohy pro fizeni motord.

Optické enkodéry polohy pro fizeni motorti zajiStuji pfevod rotacniho pohybu na
sekvenci elektrickych digitalnich impulst. Daji se rozd€lit do 2 zakladnich skupin:
inkrementalni a absolutni. Pro toto pouziti je dostacujici a vhodny inkrementalni enkodér,
proto se nasledujici kapitola vénuje této konstrukci eknodéru. [11]

PRINCIP INKREMENTALNIHO ENKODERU

Princip funkce inkrementalniho enkodéru funguje na tomto zaklad€. Na spojovaci
hiideli enkodéru, ktera je pfipevnéna na hiidel motoru, je pevné pfipevnén disk, ktery se s ni
otaci. Pfed diskem je umistén svételny zdroj (dioda LED), ktery vysila svétlo. Svétlo diskem
muze prochdzet pouze prihlednymi okénky, zatimco zbytek disku je neprithledny a svétlo
pohlcuje (Obr.16). Na druhé strané disku je opticky snimac, ktery je aktivovan svételnymi
impulzy vytvofenymi rotaci disku a prevadi je na obdélnikovy signdl, nebo elektrické
impulzy. Pro zajiSténi generovéani signalu bez ruSeni je tfeba elektricky signdl zesilit a
elektronicky zpracovat. Ke zlepSeni kvality vystupniho signdlu se pouzivd snimani
v diferencidlnim rezimu, kdy se porovndvaji dva totozné signaly s opacnou fazi, tedy
pootocenou o 180°. Souhlasné ruseni tak odstrani snimani rozdilu dvou signala. [11]

Meprihledna dast disku Zdroj svétla: LED

Prihledna Eist disku _.,,-..

2 « VE
§ '%;"““‘é'
2 I

i.\u

(

Hiidel ﬁ';ﬂ Wyt

e

Opticky snimat

Vystupni signal | | | |

Obr. 16 Princip rotacniho optického enkodéru. [11]

VYHODNOCENI SIGNALU INKREMENTALNIHO ENKODERU

Nejcastéjsi enkodér generuje tii obdélnikové signaly (A, B, 0). Signaly A a B jsou
vzajemné posunuty o 90°. Zpracovanim kandlu A se ziskavéa informace o rychlosti otaceni
hiidele. Pomoci sekvence generovanych stavi signdlu A a B lze rozeznat smér otaceni
(Obr.17). Nulovy signal (0) je kanal, ktery urcuje referencni neboli nulovou polohu enkodéru.

[11]
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Rotace po sméru hodin Rotace prot sméru hodin
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Stopa A je o 90° pootocena vpred Siopa A je o 90° pootofena vzad
oproti stopé B

Obr. 17 Vyhodnoceni signadlu inkrementalniho enkodéru. [11]

2.4.2. Rizeni natoceni kol

Nataceni kol pfedni ndpravy zajistuje modelaisky krokovy servomotor HS-5745 MG
(Obr.18), ktery rozpozna svou polohu, tudiz neni potfeba natoceni kol snimat samostatnym
snimacem. Servomotor zjednoduSeng pracuje na principu dle schématu (Obr. 19).

JL il 7
MKO ——E£— D —d/\@J

Obr. 19 Blokové schéma zapojeni elektroniky servomotoru. [12]

Na vstup prijde fidici impuls, spusti monostabilni klopny obvod, ten vygeneruje
impulz, odpovidajici momentéalni poloze hiidele v opacné polarité, nez je vstupni fidici
impuls. Oba dva impulzy jsou navzajem porovndny a vznikne ndm novy rozdilovy impuls,
ktery je posléze zesilen mustkovym spinaem a zpisobi roztoCeni elektromotoru
pozadovanym smérem. Elektromotor pifes prevodovku soucasné rozto¢i vystupni hiidel a



potenciometr, ktery funguje jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu. Smér
otaCeni je takovy, aby se délka impulzu generovand monostabilnim klopnym obvodem
ptiblizovala délce vstupniho fidiciho impulzu. V okamziku kdy jsou impulzy stejné dlouhé,
elektromotor se zastavi a momentalni poloha odpovida pfijimanému fidicimu impulsu. [12]

Servomotor pracuje s kladnymi fidicimi impulsy o délce 1-2 ms, coZ jsou krajni
polohy a délce 1,5 ms odpovida stiedni poloha servomotoru. (Obr.20). Tyto impulsy se
opakuji po 20 ms a velikost impulsu je zavisld na velikosti napajeciho napéti servomotoru,
které je u tohoto modelu 4,8-6V. [12]

-! . 1,5ms centr
1,25ms
L\ g
‘ [

Obr. 20 : Zakladni polohy servomotoru s délkou ridicich impulsiu. [12]

Zakladni udaje servomotoru jsou shrnuty v tabulce (7ab.2).

Servomotor HS-5745MG

Napajeni 4,8-6 V
Ridici impuls 1-2 ms
Opakovaci interval 20 ms
Kroutici moment pii 4,8V~ (1,47 Nm
Rychlost pti 4,8V 60°/0.18 s
Hmotnost 161 g

Tab.2: Zakladni udaje servomotoru. [13]



2.4.3. Predpokladané osazeni snimaci vyhodnocujici terén

Platforma robotu je navrzena na osazeni stojanu s laserovym snimac¢em SICK LMS
291, ktery je hlavni skenovaci jednotkou. Laser bude usazen na zadni ¢asti robotu dle Obr.21.

Obr. 21 Osazeni robotu laserem SICK LMS 291.

Laserovy méfici skener LMS 291 (Obr.22) je produkt némecké spolecnosti SICK,
ktery funguje na principu bezkontaktniho laserového dalkoméru a je vhodny pro vnitini i
vnéjsi prostiedi. K prenosu dat je vyuzivano sériové rozhrani RS232 nebo RS422, naméiena

data lze dale zpracovavat pomoci software. Zakladni technické specifikace jsou v tabulce
(Tab.3).[14]

Obr. 22 Laserovy mérici skener SICK LMS 291. [14]



Typ LMS 291
Max. dosah (10% odrazivost) [0 m /30 m
Uhel zorného pole 100° /180 °
Uhlové rozliseni 0.25°/0.5°/1°
Doba odezvy 13/26/53 ms
Skenovaci frekvence 18.7/37.5/75 Hz
Rozliseni 10 mm
Systematicka chyba +/- 35 mm
Trida laseru Class 1
Kryti [P 65
Provozni teplota 0° C... +50° C
Datové rozhrani RS 232, RS 422
Datové pienosova rychlost 9,6 /19,2 /38,4 /500 kBaud
Spinaci vystupy 3 x PNP
Napéjeci napéti 24 V DC +/- 15%
Ptikon 20 W
Skladovaci teplota -30° C... +70° C
Hmotnost 4,5 kg
Rozméry (D x V x H) 156 x 155 x 210 mm

Tab.3: Tabulka specifikaci snimace Sick LMS 291. [14]

Princip snimani spociva v tom, Ze vysila¢ skeneru vysle laserovy impulz. Vyslany
impulz se odrazi od ptekazky a vraci se zpét do pfijimace. Doba od vyslani do piijeti impulzu
je pfimo timérna vzdalenosti piekazky. K tomu, aby se paprsek od piekazky odrazil, musi mit
piekazka urcitou odrazivost a byt v dosahu skeneru. Minimalni nutné odrazivost pirekazky je
10%, s rostouci vzdalenosti roste také nutnd odrazivost prekdzky. Odrazivost materiall je
uvedena v tabulce (7ab.4). [14]

Material Odrazivost [%]

Lepenka, matna ¢erna 10

Lepenka, seda 20

Drievo (suché, $pinavé) 40

PVC 50

Papir, matna bila 80

Eloxovany hlinik 110 - 150

Rezava ocel 120 - 150
Lesténa ocel 140 - 200
Reflektory > 2000

Tab.4: Tabulka odrazivosti materialu [14]

Castym negativnim vlivem na méfeni skenerem je Cistota predniho krytu, pres ktery
prochazi paprsek, proto je nutno ho udrzovat v ¢istoté.
Uhlové rozliseni skeneru je mozné nastavit na 1°, 0.5° a 0,25° . S vétSim rozliSenim
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se prodluzuje odezva (13,33 - 53,33 ms) a zmenSuje zorny thel podle tabulky (7ab.5), ktery je
vzdy symetricky podle stfedu (Obr.23). [14]

P e

posledn hodnot pemi hodnota

posledni hudnma@ prami hodnota
1e0® o®

skenovaci uhel 1007 skenovaci thel 180"

Obr. 23 Skenovaci uhly. [14]

uhlové rozliSeni skenovaci uhel skenovaci ihel max. pocet namérenych hodnot
0,25° 100° 401
0,5° 180° 361
1° 180° 181

Tab.5: Tabulka zornych whlu na zaklade rozliseni a poctu namérenych hodnot.






3. KONSTRUKCE

Z nashromazdénych informaci a pozadavku jsem zvolil vhodnou konstrukei platformy
a navrhnul 3D model.

Robot je urCen pievazné pro indoor prostiedi, proto jsem si zvolil variantu
¢tytkolového podvozku bez tlumich. Tato varianta podvozku ma zataCeni na predni naprave a
je vybavena nezavislym zavéSenim naprav z divodu, Ze terén bude prevazné hladky
s mirnymi prekéazky jako préh atd.

Jelikoz se mi podatilo zajistit dva pfevodové motory GMN6MP026A FH7-1750 0 110
ot/min na vystupnim htideli, coz jsou pozadované otacky nédpravy, zvolil jsem pro svou praci
variantu motoru na naprave, protoze je konstrukéné nejjednodussi a nejvhodnéjsi pro toto
zadani.

3.1. Navrh modelu

Fyzicka realizace vychazi z 3D modelu (Obr.24), ktery jsem vytvotil v CAD systému
AutoDesk Invertor. V tomto prostiedi jsem navrhl tvary a rozméry modelu. Vyrobu jsem
zah4jil po schvéleni vedoucim mé préce.

Obr. 24 3D model robotu.

Zakladem konstrukce je ram, ktery byl svafen metodou TIG pomoci netavici se
wolframové elektrody z tenkosténnych nerezovych profilli a pasovin. Nerezovy material
CSN 17 040 byl zvolen z diivodu snadné svafitelnosti, vysoké pevnosti a odolnosti proti
korozi. Ram neni povrchové upraven, pouze chemicky ocistén gelem SAF WELD F a
nalestén pro ziskani lepsiho vzhledu. Model mé vnéjsi rozméry 460 x 572 mm.

Samotny podvozek je feSen pomoci ¢ty kol a kloubu mezi piedni a zadni ¢asti, ktery
zajiStuje styk vSech ¢ty kol s povrchem pii piekonavani nerovnosti.

3.2. Konstrukce predniho ramu

Pfedni ¢ast ramu robotu s rameny je svatena dle (Obr.25) z U profilu o rozmérech 40
x 26 mm a tloustce 1,5 mm, pasoviny o Sifce 40 mm a tloustce 1,5 mm, L profilu o
rozmérech 30 x 7 mm a tloust’ce 1,5 mm a uzaviené¢ho tenkosténného profilu (jickl) o
rozmérech 40 x 30 mm Po svafeni ma predni ¢ast ramu rozméry 191 x 422 mm.



Obr. 25 Predni ram.

Nerezové profily jsou vyrobené z plechu o tloustce 1,5 mm a za pomoci ru¢ni
ohybacky plechit XK 2000/2 a pakovych tabulovych ntizek NTP 1000/2 naohybané a
nastiihané. Profily jsou dostatecné pevné a piesto lehké, aby byl model mobilni a lehko
ptenositelny.

K prednimu ramu jsou také pfivaieny domecky pro loziska 6202 RSC a doraz.
Domecky maji rozmér o vnitinim praméru 35 mm H7 a hloubce 10 mm. Doraz je pfivaren
k ramu a po sloZeni celé konstrukce zapadne do diry v zadni ¢asti rdmu a brani tak protoceni
konstrukce.

Diry pro ulozeni zavésu o priméru 6 mm byly vyvrtdny pomoci stojanové vrtacky se
sveérakem z divodu dodrzeni souososti. Déle byly vyvrtany diry o primérech 3,4 mm, 6,6
mm dle CSN EN 20273, 14 mm a 22 mm dle modelu na (Obr.25) pro osazeni dal3imi
komponenty.

3.2.1. Zavésy prednich kol

Zavesy prednich kol (Obr.26) jsou pohyblivé piipevnény k predni ¢asti ramu Sroubem
M6 x 53 v dirach o priméru 6 mm. Jelikoz ma diik Sroubu, kolem kterého se zaveés otaci,
pramér 5,9 mm, vznikne ndm ulozeni s vili.

Obr. 26 Levy zaves predniho kola.

Zaveésy jsou vyrobeny z U profilu o rozméru 40 x 25 mm a tloustce 1,5 mm, ke
kterym jsou pfivaieny osicky kol o priméru 12 mm, délce 55 mm s osazenim na prumér 8
mm f7 pro lozisko se zavitem M8 dle modelu. V zavésech jsou vyvrtany diry 4,5 mm na



Sroub s vnitini Sestihrannou hlavou M4 x 11 pro uchyceni vodiciho raminka od servomotoru.
Dale je zaves upraven zkosenim hrany z diivodu zamezeni vysouvani ostré hrany z konstrukce
pfi vyto€eni kol.

3.2.2. Ulozeni kol

Kola ptedni napravy Nordic Trainer o priméru 150 mm a tlouStce 36 mm jsou
opatiena gumovymi plasti s dusi, pro lepsi jizdni vlastnosti a tlumeni razti na nerovnostech
terénu.

Jsou ulozena na ctyfech loziskach 608 2Z pro ktera jsou navrzena, nalisovanych na
osi¢ce o pruméru 8mm f7 z diivodu snizeni tfeni. Axialni zajiSténi loZisek a kola je feSeno
matici M8 s podlozkou, zakrytou plastovou krytkou pro lepsi vzhled.

Pro zmenSeni tfeni mezi zavésem kol a ramenem kostry jsem zvolil vloZeni namazané
papirové vlozky. Jelikoz se jednd o indoor model a frekvence nataceni kol se nepfedpoklada
vysoka, je toto feSeni vyhovujici a nejlevné;jsi.

3.2.3. Osazeni piedniho ramu

Ke vzpéte predniho ramu je ¢tyimi Srouby M3 x 20 mm s maticemi a podlozkami
ptiSroubovan servomotor Hitec HS-5745MG, ktery pomoci raminek otdc¢i zavésem ptednich
kol viz Obr.27. Vodici raminko od servomotoru k zavésu je vyrobeno z nerezového dratu o
priméru 2,5 mm, na kazdém konci je ohnuté do ocek o priméru 4,5 mm pro uchyceni k
zaveésu kol pomoci Sroubu M4 x 12 se samojistnou matici a podlozkami. Ke stiedu vodiciho
raminka je pfivafeno ocko o priméru 4,5 mm pro uchyceni raminka od servomotoru pomoci
Sroubu M4 x 12 se samojistnou matici a podlozkami. Raminko je pfedehnuté a jeho néslednou
deformaci je mozno upravovat sbihavost ¢i rozbihavost ptedni ndpravy. Vzpéra je vyztuzena
ohnutim do L profilu do rozmérti 30 x 7 mm o tloust’ce 1,5 mm, ¢imzZ se zvétsila jeji pevnost a
zaroven ¢astené chrani vodici raminko od servomotoru k ndpravam.

Obr. 27 Nataceni kol.

Ptedni ¢ast robotu je k zadni usazena na htideli o praiméru 15 mm {7 pomoci 2 lozisek
6202 RSC ulozenych v domeccich upevnénych na ramu piedni ¢asti robotu. Loziska jsou na
hiideli zajisténa proti axidlnimu vychyleni samojistnou matici M10 s podlozkou, rozpérnym
krouzkem a osazenim (Obr.28).



Obr. 28 Kloub mezi predni a zadni casti platformy.
Pfedni naraznik je feSen pomoci 2 silenblokli pfiSroubovanych na ptedni ¢asti kostry
robotu.
3.3. Konstrukce zadniho ramu

Zadni ¢ast rdmu robotu je svafena dle 3D modelu (Obr.29) z L profilli o rozmérech 40
x 10 mm pfi tlouStce 1,5 mm a vzpérami z pasoviny o rozmerech 35 x 1,5 mm. Po svafeni ma
ram rozméry 350 x 400 mm.

Obr. 29 Zadni ram.

K rdmu je pfivarena hiidel o priméru 16 mm a délce 225 mm, na které je usazena na
loziskach 6202 RSC ptedni ¢ast ramu. Priimér a usazeni hiidele je navrzeno tak, aby byl spoj
mezi ¢astmi ramu dostate¢né pevny, jelikoZ bude hiidel namédhana na ohyb. Hiidel je
upevnéna k obvodové ¢asti ramu a ke vzpéte pro vyssi pevnost a zajisténi souososti. Htidel je
¢asteCné odlehcena dutinou o priméru 13 mm a délce 155 mm v nezatizené¢ zadni Casti
htidele. Osazeni o priméru 15 mm f7 x 50 mm pro usazeni lozisek je ukonceno zavitem M10
x 14 pro samojistnou matici, kterd slouzi pro axidlni zajisténi loZisek.



3.3.1. Osazeni zadniho ramu

V zadni ¢asti ramu je navrzen prostor pro usazeni laserového skeneru Sick LMS 291,
dvou olovénych akumulatort UT1213 VRLA 12V/1,3Ah 070025 Ultra Tech, dalsi
elektroniky a pohonu. Rozméry ramu jsou dostate¢né velké, aby zde bylo mozno usadit
netbook o béZnych rozmérech pro usnadnéni programovani (Obr.30).

Obr. 30 Osazeni robotu laserem SICK LMS 291 .

Pohon je zajistén dvéma motory GMN6MPO026A 22V 110 ot/min s pfevodovkou a
vystupnimi htideli pro enkodér. Kazdy motor je pevné pfiSroubovan za ptirubu ¢tyfmi Srouby
M4 x s vnitfnim Sestihranem k vnitini ¢asti rdmu robotu. Pro odleh¢eni zatizeni prevodovky
motoru je pouzdro vystupni hiidele motoru usazeno v dife o priméru 17 mm, o kterou je
pouzdro pfi zatizeni opieno.

Kola jsou pevné pfichycena piimo na hiidele motort viz kapitola 2.3.5. ,,Motory na
naprave “

Zadni kola jsou Nordic Trainer o priméru 150 mm a tloustce 36mm, opatiena
gumovymi plasti s dusi, s nalisovanym nabojem.

Néboj zadniho kola na Obr.31 je vysoustruzen ze silikonové tyce dle obrazku. Vnéjsi
primér 22 mm je osazen na 19.2mm o délce 26 mm pro nerozebiratelné nalisovani do
ptvodniho néboje kola o priméru 19 mm. Osazeni vytvaii axialni zajiSténi kola na néboji.
Vnitini primér naboje je 8 mm a je nasazen na hiidel motoru o priméru 8 mm. Drazka o Sifce
2 mm a hloubce 9 mm v Cele naboje slouzi na ulozeni Cepu pro prenos vykonu.

Obr. 31 Naboj zadniho kola.
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V htidelich motoru jsou od vyroby vyvrtany diry o priméru 2mm, kterych je nyni
vyuzito pro pfeneseni vykonu pomoci ¢epu.

Cep na pieneseni vykonu (pramér 2 mm x 15 mm) je navrZen tak, aby el vlozit do
puvodni diry na htideli motoru a zapadl do drazky na naboji kola, ktera ho zaroven radialné
zajistuje.(Obr.32)

Obr. 32 Prenos vykonu z motoru na kolo.

V cele htidele je vyvrtana dira se zavitem M4 x 6mm pro Sroub s vnitini Sestihrannou
hlavou, ktery za pomoci podlozky o priméru 22mm axialné zajist'uje kolo.

Osa zadnich kol je navrzena tak, aby v pfipadé ndrazu na ptekazku robot narazil
plastém kol a ne ramem, ¢imz se téz ztlumi raz.

Po zkompletovani robotu je natoceni piedni a zadni Casti robotu omezeno dorazem
(primér 8 mm x 20 mm) v dife o priméru 20 mm podle Obr.34. Doraz omezuje vytoceni
¢asti ramu vici sobé o 28° stupiil, coz umoziuje pirekondni nerovnosti vysokych az 100 mm
bez ztraty kontaktu vSech Etyt kol s povrchem terénu.

. Obr. 33 Doraz.



4. GEOMETRIE MODELU A VYPOCTY VLASTNOSTI

4.1. Geometrie modelu

Platforma robota neni z finan¢nich a konstrukénich divodl fizena Ackermanovym
fizenim, proto zde pti zatdCeni dochdzi ke tfeni mezi koly a vozovkou. JelikoZ je toto tfeni
malé a pro Ulohu zanedbatelné, mizeme fidici napravu pii vypocitdvani odomeriue nahradit
fidicim kolem a ziskat tak zminény model tiikolky viz kapitola 2.1.3. ,,Auto®.

4.2. Zakladni rozméry robota

Rozméry platformy jsou navrZeny tak, aby spliiovaly vSechny poZadavky pro osazeni
komponenty, méla pozadovanou prichodnost terénem a byla vizudln¢ vyvazena. Rozchod kol
je 395mm , pfi celkové Sifce 463mm. Rozvor kol je také 395mm pfi celkové délce 570
mm,viz Obr.34. Dal$i rozméry platformy jsou uvedeny v tabulce (7ab.6)

Rozmér Hodnota
Celkova délka 570mm
Celkova sitka 463mm
max vyska ( bez kol ) 108mm
Primér kol 150mm
Rozvor kol 195mm
Svétlost podvozku 195mm
Uhel nato¢eni prednich kol 2x 34°
Uhel natoéeni predni a zadni &asti 2x 14°

Tab.6: Tabulka zakladnich rozmeru robotu.

Obr. 34 Zakladni rozmeéry robotu.



4.3. Vypocet poloméru otaceni

Jednim ze zakladnich parametrii mobilniho ¢titkolového robotu je zjisténi poloméru
otaCeni na zdklad¢ natoCeni kol. Vypocet minimalniho poloméru otaceni a polomér otaceni
v zavislosti na natoceni kola je nasledujici:

VYPOCET STREDU OTACENI
Polomér otaceni R je obecné roven
_L .
g B
, kde 3 je tihel natoceni fidiciho kola (napravy) a L vzdalenost mezi napravami.

VYPOCET MINIMALNIHO POLOMERU OTACENI

Po dosazeni do vzorce (1) vzdalenosti ndprav a limitniho uhlu natoceni kol vyrobené
platformy ziskdme minimalni radius, po kterém se bude robot moci pohybovat (Obr.35).

L... Vzdélenost naprav [mm)] L =595mm
B, ...Limitni Ghel nato¢eni kola [°] B =34°
L 395
 =——=—7"—=585

R 543mm

Obr. 35 Minimalni polomér otdcen.

4.4. Vypocet rychlosti

Vypocet rychlosti vychazi z otdcek motoru a obvodu kola, podle vzorce
V=otlsxO (3)

VYPOCET MAXIMALNI RYCHLOSTI

Pokud dosadime do vzorce (3) maximalni otacky motoru dostaneme, maximalni
rychlost robota.



otls,,. ..Maximélni ota¢ky nipravy za sekundu [ ] otls,,=1833

O... Obvode kola [m] 0=0,471m

v, .=otls, *0=1,833%0,471=0,863m/s 4)

Vo uw=3,12kmlh

O=1txD=1%0,15=0,471m (5)
D... primér kola [m] D=0,15m

PREVOD 1:26
Na jednu ota¢ku motoru se robot posune o 1/26 obvodu kola
0 _0471
K. =—=——"=0,01811
T26 26 o ©)

K_=18,11mm

O ... Obvod kola (5) [m] 0=0,47728m

K. ... ujetd vzdalenost na 1 ot. motoru [mm]

4.5. Pruchodnost terénem

Naklon pfedni a zadni napravy je o 14° na kazdou stranu. To umoziuje piekonavat
ptekazky o max vysce 100mm bez ztraty kontaktu vSech 4 kol.

4.6. Vypocet odometrie

VYPOCET ZMENY ORIENTACE

Po vypocteni poloméru otaceni R jsme schopni zjistit zménu orientace v zavislosti na
ujeté vzdalenosti po vypocteném poloméru R.

Uhel zmény orientace Y se rovna uhlu ujetému po poloméru otaceni R

:X*360° (7)
2R

, kde R se rovna poloméru otaceni a X ujetd vzdalenost referencniho bodu.

Vzdalenost ujetou referenénim bodem X vypocitdme ze vzdalenosti ujetych vnitinim
a vn¢j$im kolem hnané napravy.

(KZ_Kl)
X:K1+# (8)

kde K, je vzdalenost ujeta vnitinim kolem a K, vzdalenost ujeta vn¢jsim kolem.



Vzdalenosti K, a K, vypo€itame ze vzorci
K,=o,mtD (9a)
K,=o,mD (9b)

,kde o, a o0, jepocetotacek vnitiniho a vnéjsiho kola.

4.7. Nosnost robotu

Robot je navrZen na zatizeni 15 kg, coz je pfedpokladanad vaha osazeni platformy. Kritické
misto pfi zatizeni jsou osy motorti pohonu, na kterych jsou ptimo uloZeny kola. Z dostupnych
zdrojti se nepodarilo ziskat maximalni radialni zatizeni os motorti, ani dostatek podkladi pro
vypocet. Podle porovnavani motoru s jinymi motory podobného typu by motory zatizeni méli
vydrzet.



5. EKONOMICKE VYHODNOCENI

Ekonomické vyhodnoceni névratnosti neni provedeno, jelikoz se jedna o vyukovy a

predvadéci model. Prikladdm pouze vycisleni hlavnich nékladi, které byli vynalozeny pii
vyrobé modelu.

Material-nerezové polechy...... 577 K&

Stiihani plechd..................... 300 K¢
Cena motra 2ks.....................780 K¢
Koladks .ooovveeveeiiiiiiii, 2200 K¢
Servomotor.......ooeeeeeenunnnn. 1950 K¢
Celkem.......ccoovvveeeeeenna.. 5807 K¢

Do vy¢isleni neni zapocitana prace na vyrobu, jelikoz jsem model vyrabél vlastnimi
silami.






6. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo sezndmeni s konstrukcemi mobilnich autonomnich
robotli, jeji navrZeni, vymodelovani v programu Autodesk Inventor a ndsledna realizace
mechanické ¢asti.

V teoretickém uvodé¢ je rozpracovana problematika odometrie robotu, typi podvozkii,
moznosti pohontl a senzoriky.

Konstrukéni ¢ast se vénuje navrhu modelu, konstrukci rdmu a ulozeni kol. Zvolena
varianta podvozku byla vysledkem posouzeni raznych mozZnosti technického feSeni
s pfihlédnutim na omezené moznosti pouziti vyrobnich zafizeni a financovani nakladd
vyroby.

Pozornost se dale zaméfuje na geometrii vyrobeného modelu, vypoctu minimalniho
poloméru otaCeni a maximalni rychlosti robotu.

Ekonomické zhodnoceni bylo vytvofeno pouze na Grovni naklad pouzitého materilu
pro vyrobu fyzického modelu.

V ptiloze jsou uvedeny 4 fotografie skute¢né vyrobené¢ho modelu podvozku.

Nasledujici vyvoj a konstrukce mobilniho autonomniho robotu je ukolem dalsi
navazujici prace, v které je nutno fesit fizeni, adaptibilitu v prostoru, robotické vidéni,
stabilitu a komunikaci robotu s pfipadnym uzivatelem.
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7. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

D...Primér kola
K,  vzdélenost ujeta vnitinim kolem
K,  vzdalenost ujetd vn€jSim kolem

. K, .ujeta vzdalenost kola na 1 otacku

K¢ ...koruna ¢eskd, ménova jednotka Ceské republiky
kg...kilogram, jednotka hmotnosti

L...Vzdalenost naprav

m...metr, jednotka délky

mm...milimetr, jednotka délky

O...obvod kola

ot...otacky

R... polomér otaceni
s...sekunda
V...Rychlost

X...ujeta vzdalenost referencniho bodu
°.... uhlovy stupen, jednotka obloukového uhlu
B ...uhel natoéeni kol

Y ...serovna uhlu ujetému po poloméru otaceni R
™ ...Ludolfovo ¢islo






8. SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1 — Fotografie skute¢né vyrobené¢ho modelu podvozku
Ptiloha ¢.2 - CD, které obsahuje:

Elektronickou podobu bakalatské prace

Priiloha 3D model vytvoteny v prostiedi Autodesk Inventor



Priloha ¢€.1 - Fotografie skute¢né vyrobeného modelu podvozku
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