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ASSESSMENT OF TECHNICAL LEVEL OF MOBILE
ROBOTS OMNI-DIRECTIONAL WHEELS

Radek KNOFLICEK °)

Summary: Most industrial robots are mounted on fixed base and cannot move around.
Their work envelope is thus limited to the volume reached by motion of robot's joints.
Hence, these robots must have their work brought to them. A mobile robot, however, can
go where the work is and can transport items between fix based robots, thereby opening
up many new applications areas. A transport vehicle operation in factories, hospitals and
warehouses, etc. must have omni-directional properties that can move and turn freely
over narrow floor space in all directions. For this they have been vehicles that use omni-
directional wheels. This thesis is drawn as construction and kinematic study of omni-
directional wheels of mobile robot. Basal acquaintance conceptions are described here
up to now, their practically application including. An optimal variant has been chosen by
means of multi-criterion appraisal method. That one is expanded as 5 alternate
construction resolutions. An optimal variant is chosen by means of multi-criterion
appraisal method again. The frame and carriage drive units are designed. The mostly
stressed fitments are checked at final chapters by reason of credibility and to prevent
from destruction of the robot. Construction solutions are sketched only and it is possible
to take up them.

1.0 UVOD

Kolové podvozKky, jako lokomo¢ni ustroji mobilnich roboti se od sebe lisi predevSim poctem
pouzitych kol a tvofi tak nejrozsitenéjsi skupinu mobilnich robotli ve vnéjsich i vnitinich aplikacich.
Lisi se rovnéz poctem hnacich a hnanych kol a soucasné zpiisobem fizeni (tj. nataceni fidicich
(smérovych) kol [8], a stim souvisejici rozdilna rychlost hnacich kol — elektricky a elektronicky
diferencial atd.

Do skupiny kolovych podvozki zahmujeme rovnéz specialni podvozky, které vyuzivaji tzv.
specialnich kol, nebo se spojuji do vétsich celkti, souhrnné pojmenovanych jako v§esmérova Kkola,
Weinsteinova kola, ¢lankové pojezdy, MaxWheel® kola, $nekové podvozky, nebo kola roboti
s prisavkami, zdolavajici kolmé zdi.

Specialni kolové podvozky - viesmérova kola: jako historickou zajimavost lze uvést prvni
zminku o vS§esmérovych kolech (tak jak je z technického hlediska chapeme nyni) jiz z roku 592 pf. n.
l.v liceni starozakonniho proroka Ezechiela. Starozakonni zapis byl natolik zajimavy, ze se o n¢j
zaCala zajimat Narodni agentura pro letecky a kosmicky vyzkum (NASA) v USA - konkrétné
$éfkonstruktér inZzenyr Josef F. Blumrich. Vysledkem byl, mimo jiné, patent vSesmérového kola, ktery
mu ud¢lil patentovy ufad USA 5. unora 1974, pod ¢islem 3.789.947. [1 ].
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2.0 KONCEPCE A POPIS KONSTRUKCE VSESMEROVEHO KOLA

U béznych kolovych podvozkil je mozny pohyb pouze v tecném sméru k trajektorii (draze), tj.
kolmo k ose otaceni kola. Naproti tomu v§esmérové kolo umoziuje nejen otaceni kolem své osy, ale i
odvalovani po tangent¢, a to bez smykového tfeni. Sklada se z naboje 1, ktery je na obvodu opatien
valivymi elementy 2 a 3 tvaru valeCku nebo soudecku. Naboj je pevné spojen s htideli 4 (viz obr 1).
Osy elementi mohou byt kolmé k ose otaceni kola (tzv. Stanfordské kolo), nebo s ni mohou svirat
uhel 45° (ztzv. kolo Illanator). V obou piipadech je pohanén pouze naboj, pficemz elementy se mohou
volng otacet [4].

Kolo ma dva zptisoby pohybu:

a) rotace okolo osy naboje kdy elementy ztstavaji v klidu
b) translaci ve sméru osy naboje. Element, ktery je v kontaktu s podlahou se otaci, a naboj je fixovan.

Podvozky mobilnich robotti, konstruované se vSesmérovymi koly, se mohou voln¢ pohybovat ve
vsech smérech a zatacet ¢i rotovat na velmi malém prostoru. Jsou také schopny okamzité zmény sméru
pohybu a to s nulovym polomérem (v ostrém uhlu).

Ptednosti tohoto typu podvozku je vysoka dynamicnost jizdy a vysokd manévrovaci schopnost
v omezeném prostoru. Nevyhodou je nutna vysoka preciznost provedeni kol (tj. vyrobni a montazni
presnost) a nizka schopnost prekonavani nerovnosti povrchu [2].

Obr. 1: Zékladni schéma koncepce vSesmérového kola

(1 —naboj, 2,3 — valivé elementy, 4 — hiidel)

Muzeme se setkat s n¢kolika variantami v§esmerovych kol, které byly vyvinuty podle potieby
projektanti a konstruktérii mobilnich robott s timto typem lokomo¢niho ustroji. Navzajem se od sebe
li8i tvarem valivych elementt a jejich usporadanim.

Mozné ze svéta zndmé varianty feSeni konstrukce vSesmérového kola, jak jiz bylo zminéno
vySe, se nazyvaji dle mista svého vzniku [7]:

» Stanfordské kolo
* Kolo Illanator



Pokud bychom chtéli uvést piiklad vSesmérového mobilniho robotu, vyvinutého a
vyrobeného v Ceské republice, nesmime opomenout konstrukei experimentalniho mini-robotu (Obr.
2), realizovaného na Ustavu informatiky a automatizace Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uéeni
technického v Brné, ve spolupréci s Ustavem vyrobnich stroji, systémil a robotiky téze fakulty [1].

Obr.2: Experimentalni viesmérovy mini-robot sestaveny na UIA FSI VUT v Brné

3.0 KONSTRUKCNI RESENI VSESMEROVEHO KOLA VLASTNi PROJEKCE

Pii konstrukénim navrhu viesmérového kola na pracovniky a doktorandy UVSSaR v n&kolika
variantach, bylo Gsili zaméfeno predevsim na podstatné zdokonalovani a propracovani konstrukce
stavajicich znamych koncepci za zachovani patentové Cistoty. Jako zlepSeni vlastnosti, za ucelem
odtranéni znamych nedostatkd, bylo uvazovano zmenseni mezer mezi elementy na obvodu kola tak,
aby bylo minimalizovano chvéni podvozku mobilniho robotu béhem jizdy a soucasné zvysSeno
hmotnostni zatiZzeni na elementy v§esmérového kola (po zabudovani do ramu podvozku kol) [5].

3.1 VARIANTA 1: VSESMEROVE KOLO S OHYBANYMI PRICKAMI

Valivé soudeckové elementy jsou k pouzdru pfipevnény pomoci ohybanych pti¢ek. Pouzdra
jsou proti otoCeni zajiSténa pomoci stavéciho Sroubu. Na nich je nasazeno kulickové lozisko
s kosothlym stykem a element. Mensi elementy jsou k pfipojeny k pouzdru pomoci ohybanych pti¢ek
a jsou rovnéz zajistény proti pootoceni pomoci staveéciho Sroubu. Mensi elementy jsou ulozeny na
kluznych loziskach ptirubového typu, pro jejich malou stavebni vysku a nutnost pfenaseni axialnich
sil.

3.2 VARIANTA 2: VSESMEROVE KOLO S DELENYMI ELEMENTY

Valivé soudeckové elementy jsou k pouzdru pfipevnény pomoci rovnych pricek vsunutych do
Sikmo vrtanych dér v pouzdru. Na ném je nasazeno kulickové lozisko s kosouhlym stykem a element.
Mensi elementy jsou k pfipojeny k pouzdru pomoci kratkych ¢epti a zasunutych v rozsifeném konci
hiidele. Mensi elementy jsou uloZeny na kluznych loziskach piirubového typu, pro jejich malou
stavebni vysku a nutnost pfenaseni axialnich sil.



3.3 VARIANTA 3: VSESMEROVE KOLO S DELENYMI ELEMENTY A OHYBANYMI
HRIDELI

Tato varianta je kombinaci dvou pfedchozich variant. Je zde vyuZito ohnuté pficky ramena pro
snadnou vyrobu pouzdra. Proto nemusi byt element déleny. Z téhoZ diivodu je pouzito spojeni pouzdra
s elementem pomoci osazeného hiidele. Tedy bez nutnosti jeho ohybani.

3.4 VARIANTA 4: VSESMEROVE KOLO S NAKLOPENYMI ELEMENTY

Tato varianta fe$§i minimalizaci mezer mezi elementy na obvodové kiivce kola pomoci
sklopeni os elementti o 7,5°. Loziska kola jsou uloZeny na valcich, které jsou zkoseny o uhel 7,5°. Ty
jsou pfipevnény k ramenu pomoci Sroubu — viz obr. 3. Principialné se nelisi od varianty 3.

3.5 VARIANTA 5: VSESMEROVE KOLO S KUZELOVYMI ELEMENTY

Kuzelové elementy jsou pomoci dvouradych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem a
jednotadych kulickovych lozisek spojeny s ramenem. To je zasunuta do naboje a zajiSténa kolikem.
Principidln¢ se nelisi od varianty 3.

Obr. 3: Celkovy pohled na v§esmérové kolo
s naklopenymi elementy

4.0 MULTIKRITERIALNI METODA HODNOCENI NAVRHOVANYCH VARIANT

Pti vybéru nového zafizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu, stojime Casto pred
otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky, a nasledné zda jsme zvolili spravné. K tomuto problému
miizeme pristupovat bud’ subjektivné (nadfazena restrikce naznaci, “kdo by mél vyhrat ) nebo si
nechame zpracovat expertni posudky od nezavislych odbornikii. OvSem jako seriozni se jevi
skutecnost, Ze uzijeme systematickych a racionalnich metod prace vyuZivajici objektivizujici
matematicky aparat. V nasem pfipad¢ vyuzijeme posledni moznost, kdy za vyuziti metod systémového
pfistupu mizeme paralelné srovnavat napiiklad nékolik nabidkovych projektti na dodavku vyrobku
(stroje, zatizeni apod.) [3].

Cilem hodnoceni napiiklad nabidkovych projekti je souhmné vyjadtit technicko-
ekonomickou (dale je TE) uroven jednotlivych navrhi a uréit potadi jejich vyhodnosti. Porovnani TE
urovné technickych objekt (nejen vyrobki ale i technologickych procest, racionaliza¢nich navrhi



hodnotové analyzy ap.). Je obtizné proto, ze TE tiroveni je popisovana soustavou TE parametrt, o
rtznych. jednotkach. Problém pfimé nescitatelnosti hodnot parametri se musi fesit riznymi zpasoby
agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadiit TE uroven jedinou hodnotou. K tomuto ucelu
bylo vypracovano nékolik postupli, souhrnn€¢ oznaovanych jako metody multikriterialniho
hodnoceni [3].
Kazdy ptedkladany projekt ma obvykle dv¢ stranky:
= Technickou, ktera vyjadiuje funk¢ni vlastnosti projektu.a jeji tiroven je definovana stupném
plnéni vSech funkci projektu >Fj.
= Ekonomickou, kterd vyjadiuje ndklady na zabezpeceni téchto funkci. N
Zatimco naklady N lze pomérn¢ snadno zjistit, nebot’ jednotlivé ndkladové polozky maji stejné
jednotky a jsou tedy scitatelné, stupen plnéni funkci je tfeba urcit pravé pomoci nékteré metody
multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve Ize urCit pomérnou efektivni hodnotu (PEH) kazdého
projektu a podle klesajici hodnoty PEH projekty setfadit.
PEH = ZFj/A

Nejuzivanéjsi metody multikriterialniho hodnoceni jsou:
* bazickd bodovaci metoda

= metoda poradi

» metoda PATTERN

4.1 BAZICKA BODOVACI METODA

Protoze se obvykle predkladané varianty posuzuji na zéklad¢ vétsiho poctu rtznych kritérii,
patfi tato metoda mezi metody multikriteridlniho hodnoceni. Hodnocena hlediska jsou vycislitelna a
to vyznamné zjednoduSuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody se porovnava
hodnocena varianta se vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — bazi.
Hodnoceni konkrétni varianty probihd jak po strance techmické (oznaceni T), tak i po ekonomické
(oznaceni €). Technicka i ekonomicka hodnota varianty se posléze umistuje do roviny hodnoticiho
diagramu (e= (1)), kde je jeji vyhodnost patrna ze vztahu k jinym, rovn€z zanesenym variantam.
Stru¢nou podstatu metody a postup pii aplikaci 1ze uvést v nasledujicich bodech:
* nejprve je tfeba provést reprezemtativni vybér parametri (vlastnosti). Je tfeba vyloucit

vzajemn¢ zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na podstatné a spolehlivé zjistitelné

= stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud’ kvalitativni nebo kvantitativni hodnoty parametrt
* urci se vyznamnost (vaha) parametra
= provede se hodnoceni

4.1.1 Technicka hodnota T

A) Pii identifikaci varianty se hodi cela fada faktoru, parametra a vlastnosti, které oznacime jako
Tis Tay eeees Tiotj. T (15eeeeeesn)
kde: n = maximalni pocet faktort, parametri, vlastnosti, n = obvykle (1-100)
B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci t¥idniku ty, t; .....,
t; , se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1, ,j)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
t; = maximalni hodnota s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim :
t; = 0 = nevyhovujici (min)
t, = 1 = velmi slabé
t; = 2 = vyhovujici
t4; =3 = dobré
ts = 4 = velmi dobré
ts = 5 = vyborné (tj. vzorové, idealni, 100 %) (max.).



Doporuceny rozsah stupnice tidniku: t (1, 6) nebo t (1, 10) atd. I kdyz je hodnoceni faktorti
subjektivni je v8ak podloZeno objektivné zjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadtit i procentualné: py = 100/tj [%]
D) Relativni technicka hodnota n-tého hodnota faktoru, parametru, vlastnosti je pak : T,H

E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktorti, parametrt, vlastnosti pak dle dilezitosti rozliSime
koeficienty g, (<1),tedy:0<g,<1

F) Technicky stav hodnocené varianty dle a riznych hledisek je pak:

(T], T2y eeeee s Tjy eeeee Tn) = (gllﬂ, gzmz, ...... gjlﬂ’ ........ gnlﬂl)

G) Konecna technicka hodnota varianty je pak vyjadfena:

280
Lo =gIDtl+g2H2+ ......... +g, mn<1
nlt, n(t
kde : g = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktorti, parametrii, vlastnosti
t; = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti
n = pocet hodnocenych faktorQ, parametrti, vlastnosti
V procentualnim vyjadieni : T< 100 %
Konecna technicka hodnota (napt. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu) ¢ini : T=100 %

4.2 APLIKACE METODY NA NAVRHOVANE VARIANTY VSESMEROVYCH KOL

Hodnoceni vyse popsanych variant oznacenych jako V1, V2, V3, V4 a V3 je provedeno na
zaklad¢ vlastnosti, uvedenych v nasledujicich tabulkach [5].

¢ HODNOCENIi VARIANTY V 1: VSESMEROVE KOLO S OHYBANYMI PRICKAMI

Vlastnost ozn. tj pT gn tn
1 [MozZnost vyroby bézné dostupnymi stroji, Tl 3 133,33 1 3
nastroji a pomickami
2 |Technologicka narocnost T2 2 50 1 2
3 |Montazni jednoduchost T3 4 25 0,4 1,6

Kone¢na technicka hodnota V1: 1= 0,4 tj. T=40 %

e HODNOCENIi VARIANTY V 2:VSESMEROVE KOLO S DELENYMI ELEMENTY

Vlastnost ozn. tj pT gn tn
1 [MozZnost vyroby bézné dostupnymi stroji, Tl 3 133,33 1 3
nastroji a pomickami
2 |Technologické4 narocnost T2 2 50 1 2
3 [Montazni jednoduchost T3 4 25 0,4 1,6

Koneéna technickd hodnota V2: 1=044tj.T=44 %



¢ HODNOCENIi VARIANTY V 3: VSESMEROVE KOLO S DELENYMI ELEMENTY A
OHYBANYMI PRICKAMI

Vlastnost ozn. tj pT en tn
1 |Moznost vyroby bézn¢ dostupnymi stroji, | T1 3 133,33 1 3
nastroji a pomickami
2 |Technologicka naro¢nost T2 3 33,33 1 3
3 [Montazni jednoduchost T3 5 20 0,4 2
Konec¢na technickd hodnota V3: 1=0,533tj.1=53,3 %
«  HODNOCENTI V4: VSESMEROVE KOLO S NAKLOPENYMI ELEMENTY
Vlastnost ozn. tj pT gn tn
1 |Moznost vyroby bézné dostupnymi stroji, | T1 4 25 1 4
nastroji a pomickami
2 |Technologicka naro¢nost T2 4 25 1 4
3 [Montazni jednoduchost T3 4 25 0,4 1,6
Konecna technicka hodnota V4: 1=0,64tj. T=64 %
«  HODNOCENI VARIANTY V5:VSESMEROVE KOLO S KUZELOVYMI ELEMENTY
Vlastnost ozn. tj pT gn tn
1 |MoZnost vyroby bézné dostupnymi T1 3 133,33 1 3
stroji,nastroji a pomickami
2 |Technologicka naro¢nost T2 3 33,33 1 3
3 [Montazni jednoduchost T3 5 20 0,4 2
Konec¢na technickd hodnota V5: 1=0,533tj.1=53,3 %

Diléi zavér: Na zakladé hodnoceni navrzenych variant pomoci metody multikriterialniho hodnoceni
(basické bodovaci metody) 1ze konstatovat, Ze jako optimalni koncepce kola se jevi V4 — vSesmerové
kolo s naklopenymi.clementy.

5.0 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Srovnani zadanych parametrd navrhovaného lokomocniho 1stroji mobilniho robotu se
v§esmérovymi koly s dosaZzenymi parametry je uvedeno v nasledujici tabulce:

Parametry Zadano DosaZeno

Rozméry (d x § x v) 1300 x 900 x 600 mm | 785 x 780 x 420 mm
min. rychlost 1 cm/s 1 cm/s

max. rychlost 1 km/hod 1,29 km/hod
Hmotnost 150 kg 118 kg

Vsechny zadané technické parametry se pohybuji v pozadovanych mezich. Rozméry byly
dodrzeny s velikymi rezervami a to i pii dostatecné bezpecnosti, tuhosti a dimenzovani klicovych
soucastek. To je vyhodné z hlediska pouziti mobilniho robotu ve velmi stisnénych prostorach a pro

Wy

zarucuje vysokou stabilitu jizdy a dobrou manévrovatelnost. Rychlostni a hmotnostni pozadavky byly



rovnéz dodrzeny s urCitou rezervou. Robot je schopen pohybu po vodorovné roving€ v pfimém sméru
se zrychlenim 0,5 ms™. Prozatim nebyly brany v uvahu velikosti zaloZnich zdrojt, fidiciho poéitade,
senzorického systému a ostatniho potiebného palubniho vybaveni. Konstrukce byla navrzena pro
prototyp, a je tudiz bran zfetel na snadnou vyrobitelnost vSech komponent v béznych dilenskych
podminkach a dostupnost pouzitych materiali. Ram neni piizptisoben pro uchyceni ramene robotu a
fidiciho systému, protoze pfesné rozméry a tvar nebyly pii vypracovani tohoto projektu znamy.
Konstrukce ramu je proto feSena co nejjednodussim zplsobem s ptihlédnutim na malou
technologickou narocnost. Zaroven je provedena tak, aby uchyceni dal$ich komponent necinilo velké
potize. Prace byla zaméfena predevSim na konstrukci vSesmérového kola (platformy). Zalezitosti
smerového fizeni, prozatim nebyly feSeny. Vzhledem k nezndmym hodnotdm piikonu elektrickych
spottebicl, vezenych na podvozku (senzorického systému, menicl, fidiciho systému) nelze uspokojiveé
v této projektové praci stanovit celkovou dobu nepfetrzité ¢innosti mobilniho robotu.

6.0 ZAVER

Pti konstrukei nového podvozku mobilniho robotu bylo vychdzeno z pfijatého technického
zadani a dalSich pozadovanych vlastnosti zejména spolehlivosti, bezpecnosti, snadné vyrobitelnosti, a
cené. Témto kritériim je podfizena konstrukce vSech soucastek.

Motory, ptevodovky a brzdy jsou nakoupeny jako monobloky od zahrani¢ni firmy Maxon
z divodu vysoké kvality a malé naro¢nosti na prostor. To se ponékud projevi neptiznivé na porizovaci
cen¢, ale je zaruCena dlouhodoba spolehlivost, coz je hlavni pozadavek na vyrobek, jestlize chceme
aby uspél na ptipadném otevieném trhu ve vysoké konkurenci zahrani¢nich firem.
Nekteré konstrukéni prvky nejsou dofeseny do konecné podoby, je tedy mozné na zakladé této prace
pokracovat v feSeni problematiky vSesmérovych kol v SirSim métitku. Projekt pouze hodnoti soucasny
stav, dosavadni vytvofené koncepce a nastinuje néktera dal§i mozna feseni.

7.0 LITERATURA

[1] Karnik, L. Knofli¢ek R., Novak-Marcingin J.: Mobilni roboty, vyslo v nakladatelstvi MARFY SLEZSKO,
Opava, 2000, str.: 151
[2] Karnik, L., Marcingin, J. N.: Biorobotické zatizeni, MARFY SLEZSKO, Opava, 1999, str.: 65

[3] Knofli¢ek, R: Projektovani mobilnich robotickych soustav ve vztahu k jejich aplikaci, s
prihlédnutim k optimalizaci pohonnych jednotek, Habilita¢ni prace VUT v Brné, 2000, str.: 138

[4] Knofli¢ek, R.: Mobilni robotické systémy (Interni uéebni text UVSSaR, FSI, VUT v Brng, 1997),
str.: 97

[5] Kvapil, A: Vsesmérové kolo jako lokomo¢ni Ustroji mobilniho robotu, Diplomova prace VUT
v Brn¢, 1998, str.: 23 a 55

[6] Marcin¢in, J. N. , Karnik, L.: Mobilné robotické zariadenia, Sbornik pfednasek konference ROBTEP 99 —
Robotika v tedrii a praxi, SjF TU , PreSov, 1999, str.. 153

[7] Mc Kerrow, P. J. : Introduction to Robotics, Addison - Wesley Publishing Company, Sydney, Austalia 1991,
page: 234

[8] Refucha, V.: Intelligent Control — Modern part of Cybernetics, In: Artifical Intelligence in Control and
Measurement, Internatiomal Summer School, CEPUS SK-46, Brno, 2000, str.: 115



