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Vybrané problémy kinematiky
standardnych kolesovych podvozkov

mobilnych robotov

Analyza sucasnych rieseni mobilnych servisnych robotov (MSR) dokumentuje, ze kolesové podvozky su v sucasnosti
najcastejSim rieSenim lokomacie. Tato skutocnost si vyzaduje SirSie sa zaoberat problémami rieSenia kolesovych podvozkov
zo vsetkych stranok ich potrieb a poziadaviek. Prispevok zhfna poznatky z oblasti kinematiky kolesovych podvozkov.

Dynamicky rozvoj mobilnych servisnych robotov (MSR), najméav posled-
nych rokoch, prindsa okrem iného aj problematiku konstrukénych
rieseni mobilnych podvozkov. Analyza stcasnych rieseni lokomocnych
Uloh ukazala, Ze napriek casto pouzivanym rieSeniam mobilnych
podvozkov postavenych na baze kolies neexistuje ucelena metodika
pristupu k ich konstruovaniu.

Vo svojom prispevku uvadzam stru¢ny pohlad na teoreticku a prakticku
cast vybranych problémov suvisiacich s konstrukénym rieSenim kole-
sovych podvozkov.

1. Klasifikacia kolies

Kolesa realizuju prenos hnacejsily (krdtiaceho momentu) z pohonu (naj-
CastejSie prostrednictvom prevodovych ¢lenov medzi pohonom a kole-
som) na podlozku, po ktorej sa pohybuji pomocou trenia (efekt valenia),
a tak udeluji celému mechanizmu (podvozku) kinetickd energiu. Kolesa
mozno klasifikovat z r6znych hladisk, predovsetkym je vhodné ich ¢lenit
z hladiska:

Funkcie v zostave podvozku a mechanike pohybu:

¢ hnacie — aktivne, pohanané kolesa, priame spojenie s pohonom,

¢ hnané — pasivne, kolesa bez pohonu,

* smerové/riadiace — aktivne alebo pasivne (riadenie nata¢anim
pomocou pohonu; riadenie bez natacania — vSesmerové) —
zabezpecuju orientaciu (zmenu smeru jazdy) podvozku v
operacnom priestore,

* podporné/vle¢né — nemaju ziadnu aktivnu funkciu, st vlecené a
podopieraji podvozok, popripade ulah¢uji zmenu smeru jazdy,

* meracie — sliiZia na odmeriavanie vybranych kinematickych
charakteristik pohybu podvozku.

Principu ich funkénych vlastnosti:

* vSesmerové (minimalne dva stupne volnosti, umozniuju podvozku
menit smer jazdy bez zmeny jeho orientacie),

* Specialne (pre Specifické poziadavky pohybu podvozku, pripadne
$pecifické vlastnosti pri prekonavani prekazok).

2. Klasifikacia kolesovych podvozkov z hladiska
kinematiky pohybu

Podvozok MSR je vo svojej podstate vazbami vzajomne prepojena sus-
tava telies, ktoré sa voci sebe mézu pohybovat s urcitym stupriom vol-
nosti. Na opis tychto relativnych pohybov je vhodné stanovit zostavu
viazanych stradnicovych systémov (s. s.) pre jednotlivé telesa podvozku
(obr. 1), z ktorych jeden je hlavny (rdm) a nan sa vztahuju vietky ostatné
suradnicové systémy telies obsiahnutych v sustave. Vnutri tychto strad-
nicovych systémov si pocas pohybu zachovavaju vsetky nepohyblivé
&asti svoju polohu a orientaciu. Co sa po&as pohybu zmeni, je poloha
pohyblivych telies vodi s. s. ramu, resp. vSéeobecnému stradnicovému
systému.

Stradnicovy systém MSR je pevne spojeny najcastejsie s taziskom pod-
vozku MSR a vztahujeme nim vo¢i vSéeobecnému stradnicovému systé-
mu (pevne spojeny s priestorom pohybu) polohu a orientaciu MSR v jeho
operacnom priestore.
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Obr.1 Suradnicové systémy
kolesového mobilného podvozku

3. Odpory posobiace na koleso pri jeho pohybe

Pri kolesovych podvozkoch MSR zohrava koleso vyznamnu ulohu
vzhladom na to, ze ako jediny ¢lanok celého kinematického retazca
zabezpecuje kontakt podvozku s podlozkou. Z tohto hladiska koleso
vyrazne ovplyviiuje jazdné vlastnosti podvozku, a teda aj MSR.

Pohyb kolesa po podlozke je zlozeny z postupného transla¢ného pohybu
kolesa a rota¢ného pohybu okolo okamzitého stredu otacania. Pri valeni
sa teda koleso otaca okolo tzv. okamzitého stredu otacania A a draha
prejdena po podlozke je rovna dizke oblika uhla @, o ktory sa koleso
pootodi. Rychlost premiestnenia taziska kolesa, resp. osi jeho rotacie sa
rovna obvodovej rychlosti kolesa za predpokladu dodrzania podmienky
valenia. Valiace sa koleso ma jeden stuperi volnosti pohybu (°v).

Vazby privaleni:
* idealna (zanedbavame deformacie a odpory privaleni),
¢ redlna (pruzné koleso na tuhej podlozke, tuhé koleso na poddajnej
podlozke).

Ako priklad redlnej vazby mozno uviest nasledujice skuto¢nosti, pricom
pri uréeni Coulombovych vztahov budeme vychadzat zo styku dokonale
tuhych telies.

3.1 Tuhé koleso na poddajnej podlozke

Vzhladom na deformacie podlozky vznika z dotykového bodu (pri
idedlnej vdazbe) dotykova plocha (obr. 2). Zaroven sa normalova reakcia
podlozky Fy vyvolana tiazou G posunie zbodu )
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Obr.2 Realna vazba - poddajna podlozka
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Kde: G - tiaz pripadajuca na koleso,

r — polomer kolesa, r = d/2,

v — smer rychlosti kolesa,

FN — normalova reakcia podlozky,

e — rameno valivého odporu (zistuje sa experimentalne a zavisi
od dotykajucich sa materialov),

F1 — dotyénicova reakcia podlozky (vznika jedine pocas pohybu,
posobi proti moznému usmyknutiu kolesa),

R — vysledna reakcia podlozky,

W — uhol vyslednej reakcie podlozky,

A — okamzity stred otacania kolesa (referencny bod),

X, y — osis. s. kolesa.

Nadvazne mozno vyjadrit: ]\4v = FN .e Q)
avzhladom na reakciu podiozky plati:  Fy, = G )

Dotycnicova reakcia F1 spolu s normalovou
reakciou Fy vytvara vyslednu reakciu FT
podlozky R, ¢o sa da vyjadrit: gy =—-= fo @3)

FN
Nasledne mozno urdit
dotycnicovu reakciu: FT = f;'FN )

kde f,, je koeficient statického trenia, ak ide o pripad nulovej relativnej
rychlostivbode A.

Dotycnicova reakcia Fr prislicha situacii, ked v dotykovych plochach
nenastava pohyb, ale otacanie okolo okamzitého stredu otacania A, teda
jej pésobisko ma nulovi rychlost. Praca dotycnicovej reakcie je nulova,
apreto nie je pasivnym odporom a nema podiel na vykonovych stratach.
Vektor tejto reakcie je orientovany proti moznému usmyknutiu kolesa,
teda méze ist proti smeru valenia, v smere valenia alebo pri zatazeni
silovou dvojicou méze byt nulovy.

Podmienka valenia: FT < FN 'f() = FTo 5)

fo — koeficient statického trenia (vznika v statickom stave, kde nevznika
trenie z preklzavania),

Fro — maximéalna hodnota doty¢nicovej reakcie (po jej prekroceni sa
koleso dostane do Smyku).

Pri nesplneni tejto podmienky sa z valivej vdzby stane vSeobecna vazba
a na mieste dotyku A nastava relativny pohyb (prekizavanie kolesa —
strata prilnavosti = strata vykonu, rychlosti), ktorému potom zodpo-
vedatreciasila:

F = f.F, ®)
f — koeficient Smykového trenia.
Pri rozbehu/brzdeni kolesa (resp. vSetkych s nim spojenych bremien)
treba zohladnit aj zotrva¢nost pohybuijlcich sa hmét.
3.2 Pruzné koleso na tuhej podlozke

Pri pohybe pruzného kolesa po tuhej podlozke treba vzhladom na jeho
deformaciu zohladnit zmensenie jeho polomeru, resp. polomeru, po
ktorom sa koleso redlne odvaluje, ¢o ma priamy vplyv na vyslednud
rychlost translacie kolesa. Tento vplyv sa méze prejavit najma pri pohybe
navelké vzdialenosti.

re =Ar @

A — koeficient deformacie obvodu kolesa,
ri — Ucinny polomer kolesa,

pri¢om koeficient deformacie obvodu kolesa je vlastnostou pouzitého
materialu.

Dalim délezitym faktorom pri pruznych kolesach je vnutorné trenie
materialu kolesa, ktoré rovnako prispieva k zvySovaniu odporu.
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4, Kinematika standardného kolesa

Zakladnym pohybom kolesa je jeho rotacia okolo vlastnej osi (tazisko
kolesa), ¢im pri kontakte s podlozkou (pri dodrzani podmienky valenia)
dochadza k translaénému pohybu kolesa po podlozke a zaroven
vietkych telies s nim pevne spojenych (podvozok). Pre zjednodusenie
vypoctov mozno povazovat koleso za teleso pohybuijlce sav rovine.

V stcasnosti najpouzivanejsim funkénym principom kolesa je pre svoju
relativnu jednoduchost a Siroky priestor pouzitia tzv.:

$tandardné (konvencné) koleso (pevné, riadené, vle¢né)

4.1 Pevné standardné koleso

Pevné standardné koleso (obr. 3) 2 Zy
ma jeden stupen volnosti (1°v —ro- A
tacia okolo osi rovnobeznej s pod-
lozkou a kolmej na smer translacie,
nemeni sa orientacia stradnico-
vého systému kolesa voci stradni-
covému systému robota). Kedze
ide o pohyb po kruznici, charakte- _—
rizuje sa uhlom pootoéenia ¢ (8),

uhlovou rychlostou w (9), uhlovym

zrychlenim a (10) a ota¢kami n (11). Okamzita rychlost translacie
v rovnobeznej osi v smere pohybu podvozku je vyjadrena vztahom (12)
ajerovnaobvodovejrychlosti kolesa.

Obr.3 Pevné standardné koleso

0= [wdi ®)

a):@:\)—u )
dat r

g 9@ (10)
dr

P (1)
27

v=or=v, (12)

Prednostou tohto kolesa je jeho konstrukéna nenarocnost a plynuly
chod s vysokou tcinnostou premeny hnacej energie na translacny pohyb
podvozku. Pevné standardné koleso je v zasade schopné prekonavat
prekéazky do vysky ~1/3 vlastného priemeru.

Nevyhodou je problematické riadenie orientacie podvozku v operac-
nom priestore pri pouziti viac ako dvoch pevnych standardnych kolies,
kde pri zmene smeru jazdy podvozku nutne dochadza k prekizavaniu
jednotlivych kolies a tym aj k zna¢nému zvySovaniu odporu voci zmene
smeru.

4.2 Riadené standardné koleso

Riadené standardné koleso (obr. 2z
4) ma dva stupne volnosti (2°v — &
rotacia okolo osi rovnobeznej
s podlozkou a rotacia okolo osi
kolmej na podlozku). Pre rych-
lost translacie rovnobeznej osi
plati vztah (12). Rotacia okolo
kolmej osi je vaésinou obme-
dzena urditym rozsahom tzv. -k
riadiaceho uhla 3 (obr. 4). Obr.4 Riadené standardné koleso

Vyhodou je jednoducha zmena riadiaceho uhla, ¢o umoziuje
zjednodu$enie manévrovania podvozku v operaénom priestore. Pri
zatacani sa podvozok otaca okolo tzv. okamzitého stredu otacania
(OSO) a nevznika odpor z prekizavania kolies. Koleso rovnako dobre
prekonava prekazky do vysky ~1/3 vlastného priemeru.
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Nevyhodou je komplikovanejsia konstrukcia a zvySené naroky na
riadenie, kde pri zatacani okolo OSO opisuju kolesa krivky s réznymi
polomermi. To vyzaduje plynule diferencovat otacky kolies a rovnako ich
riadiace uhly 3, v zavislosti od zmeny smeru jazdy podvozku.
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Obr.5 Vlecné standardné koleso Obr.6 Konstrukéné priklady

4.3 Vlecné standardné koleso

Vle¢né standardné koleso (obr. 5) ma rovnako ako riadené koleso dva
stupne volnosti, pricom rotacia okolo osi kolmej na podlozku je vyosena
o urcitd vzdialenost d. Ide o pasivne, neriadené a nepoharané koleso.
Toto vyosenie pri vleceni kolesa spésobuje vznik pridavného momentu,
ulah¢ujiceho jeho orientaciu voci podvozku pri pohybe MSR. Je citlivé na
zmenu smeru jazdy a rovnako ulah¢uje orientaciu podvozku v operac-
nom priestore, nema vsak Ziaden vplyv na polomer zatacania. Koleso
opisuje pri zatacani rovnaku krivku ako riadené Standardné koleso,
oneskorent o vyosenied.

Vyhodou je jednoducha konstrukcia umoznujica podvozku zatacanie
bez preklzavania kolies a zjednodusenie riadenia podvozku pri zatacani.

Nevyhodou sa méze stat velkost vyosenia d, ktoré pri nedostato¢nej
dizke sposobuje kmitanie vle¢ného kolesa a vplyv na stabilitu podvozku
zavisiacu od polohy kolesa. Velkost vyosenia je kolmym priemetom
vzdialenosti medzi osou rotacie kolesa a priesecnikom osi, okolo ktorej
saotacarameno vyoseniad, na podlozku, po ktorej sa koleso pohybuje.

Vplyv na minimalnu potrebnd ditku zavleku d ma najmi hmotnost
vleéného kolesa, rychlost jeho translacie a nerovnosti povrchu podlozky,
po ktorej sa vle¢né koleso odvaluje.

Aby sa zabranilo kmitaniu, mozno zvysit hmotnost kolesa, zmiernit
nerovnosti podlozky, zvacsit zavlek vhodnym konstrukénym riesenim
(obr. 6), prip. obmedzit rychlost.

5. Priklady vyuzitia Standardného kolesa

Prikladom vyuzitia $tandardnych kolies st rézne aplikacie MSR a inych
kolesovych podvozkov uréenych na nosenie technoldgie, premiestiio-
vanie nakladov i napr. nainspeként ¢innost.

SNAIL (obr. 7) je experimentalny robot
skonstruovany na KVTaR TU v Kosi-
ciach s cielom experimentu naviga¢nych
systémov. Je postaveny na dvojnapravo-
vom podvozku (tricycle). Obe predné
kolesd maju vlastny motor a riadenim
diferenciacie ich vzajomnych otacok sa
vykonava riadenie smeru pohybu robo-
ta. Robot sleduje ¢iaru, ktora je navigac-
nou informaciou, pri¢om reaguje na
prekazky na drahe. Je urceny predo-
vSetkym na automatizované premiest-
novanie materialu a dielcov medzi dvo-
ma stanovistami vo vyrobnych halach
(www.snailbot.wz.cz).

Obr. 7: Robot SNAIL

ORPHEUS (obr. 8) je dialkovo ovladany mobilny prieskumny roboticky
systém urceny predovsetkym na prieskum oblasti nebezpecnych alebo
nepristupnych pre ¢loveka; pozostava z dvoch ¢asti — mobilny kolesovy

podvozok (robot) a vzdialené riadiace
stanoviste. Riadenie vykonava operator
v redlnom ¢ase pomocou teleoperacie a
bezdrétového obojsmerného prenosu.

Robot MMP8 Inspection (obr. 9) je
roboticky systém urceny na vykonavanie
inSpekcie v exteriéri. Svojim delenym
podvozkom a po stranach umiestnenymi
Siestimi nezavisle pohananymi kolesami
je schopny prekonavat rézne druhy
prekazok. Je vybaveny kamerovym sys-
témom s moznostou odosielania obra-
zovej informacie riadiacemu stanovistu.

Obr.9 Robot MMP8

6. Zaver

Cielom prispevku bolo poukazat na ¢ast zakladnych problémov suvi-
siacich s rieSenim kinematiky podvozkov MSR. Uvedené fakty naznacuju
teoretickd aj praktickd ¢ast problému.

Poznamka

Cléanok prezentuje vysledky, ktoré st stcastou rie$enia projektu
3/3157/05 podporovaného agentirou KEGAMS SR.
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