Kinematicke struktiry

jedno-, tlvoj- a trojkolesovych

mohilnych rohotov

Do skupiny kolesovych robotov patria vSetky mobilné roboty, ktorych subsystém mobility je rieSeny na principoch kolesového
podvozku. Tento ¢lanok sa zaobera kinematickymi sStruktirami jedno-, dvoj- a trojkolesovych mobilnych robotov.

Stc¢asné Statistiky potvrdzuji, Ze mobilné servisné roboty
na kolesovom podvozku sl najpocetnejSim vyhotovenim vsetkych
realizovanych aplikacii, technickd prax naplnila ré6znorodostou ich
konstrukéné rieSenie. Rozdielnost kolesovych mobilnych servisnych
robotov je najméa v konstrukcii kolesového podvozku; rieSenia sa
odvijaju od jednokolesovych az po viackolesové koncepcie, od jed-
noduchych variantov usporiadania podvozku az po Specialne, resp.
kombinované systémy. [1]

Zdaleka najbeznejSou formou usporiadania vozidla je Stvorkolesové
vozidlo s riadenim prednych kolies. Je nasledovnikom voza tahané-
ho kofimi, ale po¢as mnohych desatroci, od pridania motora, ktory
nahradil kone, preslo niektorymi drobnymi aj velkymi zmenami.
NajvyznamnejSie zmeny (okrem spalovacieho motora) boli v systé-
moch odpruzenia a riadenia [2].

Posun taziska

Moznost, ktorl mozno pouZit pri mobilnych robotoch a ktora zvysu-
je pohyblivost robota nezavisle od systému pohyblivosti, je posundt
tazisko robota. Tym mozeme stanovit, ktoré kolesa, pasy alebo nohy
budl zatazené vacsim podielom hmotnosti.
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Obr. 1 Metdéda posunu taziska na vykyvnom ramene

Posun taziska moéze sprevadzat premiestnenie urenej hmot-
nosti, posunutie nédkladu alebo preorientovanie manipulatora.
Premiestnenie taZiska umozni robotu pohybovat sa cez SirSie jamy,
vystupovat na strmsie svahy a dostat sa cez vysSie schody alebo na
ne. Ak je naplanované premiestnenie manipulatora, potom musi
manipulator vykompenzovat vyznamny podiel celkovej hmotnosti
vozidla pre koncepciu efektivnej prace. Aj ked sa premiestiiovanie
taziska na prvy pohlad javi jednoduché, velka Cast robota je urce-
né ako pracovny priestor na mechanizmus posuvu zataze, ako aj
na zataz samotnu.

Obr. 1. a 2 znézoriiuju zakladnl koncepciu a niekolko obmien
posunu taziska, ktoré mozno vyskusat, ak nembze byt navrhnuty
Ziadny iny systém mobility na zdolanie poZadovanej prekéazky alebo
ak sa koncepcia aplikuje ako modernizacia na zvySenie existuju-
cej pohyblivosti robota. Pri prekonédvani schodov alebo pri pohybe
do strmych svahov sa tazisko poslva dopredu, takze zostava nad
stredom oblasti systému mobility.
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Pri ndbehu na nerovnost alebo na schod sa posunie dozadu, ihned
ako vozidlo vystlpi na schod. To zniZuje tendenciu robota spadnut
na prednd Cast systému mobility. Treba poznamenat, Ze posunu-
tie taZziska mozno ovladat samostatne celkom jednoducho, ak je
na pristrojovej doske robota umiestneny snimac polohy alebo sni-
mac zrychlenia, ktory moze zadavat naklonenie. Regulacny obvod
bude snimat posunutie taziska vo vztahu k prednej €asti a sklonu
zadnej Casti robota. V skutoénosti mozno systém posunu taziska
Uplne zautomatizovat a ucinit ho nezavislym od vSetkych ostatnych
systémov robota. Umiestnenie hnacieho motora sa nechava na kon-
Struktéra [2].

vl Wl el

okl v ean T

Obr. 2 Metdda posunu taziska na principe linearneho skizu

Velkost kolies

Koleso je kontaktnym prvkom (spojovacim ¢lankom) mobilného ser-
visného robota s podlozkou (povrchom terénu), po ktorej sa pohy-
buje. Trakéné, bezpecnostné a prevadzkové (ekonomické) vlastnosti
kolesa vyrazne ovplyviuji vlastnosti podvozku.

Poziadavky na koleso vyplyvajlce z jeho funkcii a konkrétnej repre-
zentacie na néprave su rdznorodé a protichodné. Okrem funkénych
poziadaviek, ktoré sa kladli na koleso, mé spifiat aj rad prevadzko-
vych podmienok (operativna montéaz/demontaz, malé opotrebenie
a pod.) [1].

Kolesa realizuji prenos hnacej sily (kratiaceho momentu) z pohonu
(naj¢astejSie prostrednictvom prevodovych ¢lenov medzi pohonom
a kolesom) na podlozku, po ktorej sa pohybuji pomocou trenia
(efekt valenia), a tak udeluji celému mechanizmu (podvozku) kine-
tickl energiu. Kolesd mozno klasifikovat z réznych hladisk, predo-
vSetkym je vhodné ich ¢lenit z hladiska:

- funkcie v zostave podvozku a mechanike pohybu na:

* hnacie — aktivne, pohanané kolesa, priame spojenie s pohonom,
* hnané - pasivne, kolesa bez pohonu,

e smerové/riadiace — aktivne alebo pasivne (riadenie nataca-
nim pomocou pohonu, riadenie bez natacania — vSesmerové)
— zabezpeCuju orientéaciu (zmenu smeru jazdy) podvozku v ope-
racnom priestore,

podporné/vleéné — nemaju ziadnu aktivnu funkciu, st vlecené
a podopieraju podvozok, popripade ulah€ujui zmenu smeru jazdy,
e meracie — sllizia na odmeriavanie vybranych kinematickych cha-

rakteristik pohybu podvozku;
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- principu ich funk&nych vlastnosti:
« Standardné (vacsinou jeden az dva stupne volnosti),
* vSesmerové (minimalne dva stupne volnosti, umoZziuji podvozku
menit smer jazdy bez zmeny jeho orientacie),
* $pecialne (pre Specifické poziadavky pohybu podvozku, pripadne
Specifické vlastnosti pri prekonavani prekazok) [3].

Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im je koleso vacsie, tym vacsiu prekazku
dokaze dané vozidlo prekonat. Vo vacsine jednoduchych systémov
odpruzenia a hnacieho Ustrojenstva koleso dokaze prejst cez pre-
kédzku tvaru schodu, ktory méa velkost priblizne jednej tretiny prie-
meru kolesa. AvSak pri vacSine odpruzeni je limit o nieCo nizsi ako
polovica priemeru kolesa. Ak hnané koleso smeruje proti prekaz-
ke, ktora je vysSia ako priemer kolesa, dostato¢nou hnacou silou
vo vztahu k zvislému zataZeniu na iom, bude sa tocit smerom hore.
To je vychodisko névrhu systémov vykyvnych podvozkov [4].

Obr. 3 Mobilny robot so vS§esmerovymi kolesami [5]

Pocet kolies a ich usporiadanie

Pre statickl stabilitu sa vyZaduji minimalne tri kolesa. Trojkolesové
roboty sa predstavuji v mnohych variantoch, od velmi jednodu-
chého diferenciélového riadenia s dvomi pohonmi s typmi s fixnym
tretim kolesom po relativne zloZzité kolesovokracajlce roboty.
Pohyblivost a zloZitost sa zvySuji pridanim viac kolies. [2]

Jednokolesové mobilné robotické systémy

Mozno vytvorit jednokolesové vozidlo. Toto vozidlo ma obmedze-
nd pohyblivost, ale dokaze prekonat relativne malé prekéazky. Jeho
koleso je v skutocnosti gulou s vnitornym pohyblivym protizéva-
Zim, ktoré, ak sa nenachédza nad bodom dotyku gule a podlozky,
spbsobuje odvalovanie gule. S nélezitym ovladanim protizévazia,
sposobom jeho upevnenia a pohybu v guli mozno vozidlo riadit.
Jeho schopnost lezenia na schody je obmedzené a zavisi od mate-
rialu kolesa a od hmotnostného pomeru kolesa a protizavazia [2].

Jedno- a dvojkolesové roboty sa v stc¢asnosti vyskytuji ako prototy-
py, na ktorych sa skiimaju rovnovazne schopnosti robotov.

Obr. 4 Gyrover Il [6]

Existuju dve zakladné koncepcie jednokolesovych robotov liSiacich
sa umiestenim gyroskopu (zotrvacnika), a to so zvislym a vodorov-
nym zotrvacnikom [4]. Robot so zvislym gyroskopom bol uz vyro-
beny — ide o robot GYROVER a na svete je uz niekolka jeho verzia.

Dvojkolesové mobilné robotické systémy

Mobilné servisné roboty na dvojkolesovom podvozku sa v prevadzko-
vej praxi zvlast nepresadili, vyuZzivaji sa najmé pri experimentalnych
laboratérnych vyskumoch zameranych na vSeobecnu problematiku
aplikacie kolesovych systémov pri mobilnych servisnych robotoch
[1].
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Existuju dve zrejmé usporiadania dvoch kolies, kolesa vedla seba
a koleséa vpredu a vzadu. Bezny bicykel je mozno jednym z najzna-
mejSich dvojkolesovych vozidiel na svete. Je velmi tazké vyuzit ho
na pohyb robotov, pretoze nie je prirodzene stabilny. Usporiadanie
vedla seba tieZ nie je prirodzene stabilné, ale pri nizkych rychlos-
tiach ho mozno ovladat lahsie ako bicykel.
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Obr. 5 Bicyklovy podvozok

Druhé usporiadanie je tahanie pasivnej nohy alebo zadnej Casti
za vozidlom. Tato zadné Cast pbsobi proti kritiacemu momentu
tvorenému kolesami, ¢im robi vozidlo staticky stabilné a zvySuje
vydku prekazky, ktor( robot dokéze prekonat. Taha¢ zadnej &asti
mozno velmi jednoducho ovladat samostatnou zmenou rychlosti
kolies. To sliZi na ovladanie rychlosti aj riadenia. Koncova Cast
robotov s tymto usporiadanim musi byt lahka, silnd a dostatotne
dlha na ziskanie potrebnej pohyblivosti. Ak je prili$ dlha, pri otaca-
ni sa dostava do cesty, ak je prili§ kratka, vobec nezvySi mobilitu.
MéZe byt lahko ohybna alebo Uplne neohybna. Koniec zadnej Casti
sa pohybuje dopredu a dozadu aj zo strany na stranu, ¢o vyzaduje,
aby mal tvar, ktory sa nezachytava (tvar gule alebo velmi podob-
ny tvar, vyrobeny z materidlu s nizkym trenim, napr. teflon alebo
polyetylén) [2].
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Obr. 6 Tahat pasivnej ¢asti

Pri dvojkolesovych robotoch existuji dve zéakladné koncepcie
ovplyvnené polohou taziska robota vzhladom na os rotécie kolies.
TaZisko mdze byt umiestnené nad osou rotacie alebo pod fou. Prvy
variant sa vyznacuje rovnakymi problémami stability ako pri jedno-
kolesovom robote. Oproti tomu variant robota s taziskom pod osou
rotacie kolies je vzdy stabilny a nemoze sa prevratit. [4]

Trojkolesové mobilné robotické systémy

Troj- a Stvorkolesové roboty sU najrozSirenejSie roboty vobec.
Trojkolesovy podvozok je oproti Stvorkolesovému lahsi, konstrukéne
jednoduchsi a mé aj jednoduchsie riadenie. Nevyhoda trojkolesové-
ho podvozku spotiva v jeho niz3ej stabilite. [4] Trojkolesové mobil-
né roboty moézu byt usporiadané viacerymi spésobmi. NajCastejSie
a najjednoduchsie usporiadanie predstavuje typ detskej trojkolky.
Pri tomto usporiadani je predné koleso hnacie a zéroveii aj riadené.
Tieto mobilné roboty sa pouZzivaju v interiéri, v testovacich labora-
tériach alebo v inych kontrolovanych priestoroch, kde mozno tito
jednoduch( konstrukciu s velmi nizkou mobilitou pouZzit.
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Na zlepSenie mobility a stability trojkolesovych robotov bol navrh-
nuty podvozok ATC (All Terrain Cycle). Tento podvozok ma diferenc-
ne pohanané obe zadné kolesa, pricom predné koleso je riadené.

Zvysenie stability trojkolesového podvozku mozno dosiahnut
obratenym ulozenim kolies, umiestnenim dvoch diferen¢ne riade-
nych kolies dopredu. Tuto koncepciu mozno vyuzit len pri nizsich
rychlostiach. Pri zataCani podvozku pri vyssSich rychlostiach je
naroc¢né ho riadit, pretoze sily pésobiace na zadné riadené koleso
maju tendenciu prudko otacat podvozok, az sa stane neriaditelny.
Tento nedostatok méze byt eliminovany vhodnym umiestnenim
taziska podvozku.

V _ Pasivne vletng
Predné diferenéne koleso

riadené koless

Obr. 7 Podvozok s diferenc¢nym riadenim

Umiestnenim riadenych kolies dopredu sa Ciastocne odstrani prob-
|ém s pretaCavostou, ale vyrazne sa zvysi zlozitost riadenia a pohonu
oboch kolies. Tato koncepcia umoziiuje umiestnenie vacsej zataze
na zadné pasivne koleso, ktoré vyrazne zlep$i mobilitu.
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Obr. 8 Podvozok s prednymi riadenymi kolesami

NajkomplikovanejSou, av$ak najvy$Sou mobilitou sa vyznacuje
posledna koncepcia uloZenia kolies, pri ktorej st vSetky kolesa hna-
cie a zaroven riadené. Tato koncepcia je velmi univerzalna, pohyb
mozno realizovat vo vSetkych smeroch, s tymto podvozkom sa moz-
no otoCit na mieste.

Tato schopnost sa oznacuje ako holonémny pohyb, ktory vyrazne
zlepSuje mobilitu robota v ¢lenitom teréne. VSetky trojkolesové
mobilné roboty sa mozu povazovat za holondmne, pokial tretie
koleso lezi na obvode kruhu, ktorého stred sa nachadza uprostred
dvoch, oproti sebe leziacich kolies a riadené alebo pasivne koleso
sa moze otacat o 180 stupriov. [2]
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Obr. 9 Podvozok so vSetkymi riadenymi a hnacimi kolesami

Zaver

Cielom tohto ¢lanku bolo poskytnit zakladné informécie o moznosti
kinematického usporiadania mobilného mechatronického systému
na jedno-, dvoj- a trojkolesovom podvozku. Nové Ulohy a poZia-
davky, ktoré so sebou prinasa dynamicky rozvoj techniky, maju za
nasledok réznorodost konstrukénych rieSeni kolesovych podvozkov.
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