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AUTONOMNI LOKOMOCNI ROBOT 3. GENERACE
Radek Knofli¢ek

V navaznosti na prijaty zamer Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a
technologii (spolecny projekt CVUT Praha a SST Praha) a na podiikol cislo 3, projektu cislo 6:
Automaticka manipulace v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech (robotizace
a vyrobni logistika) je autorem, jako zodpovédnym Fesitelem na pidé VUT v Brné, FSI, Ustavu
vyrobnich stroju, systémii a robotiky, realizovan vyvoj, vyzkum, projekce, konstrukce, vyroba,
oziveni, overovaci (funkcni a provozni) zkousky, dale zkusebni provoz a praktické uziti nového
typu mobilniho robotu dalsi generace, nazvaného VUTBOT 2 a to pro ucely mezioperacni
dopravy a automatické manipulace v jednotlivych technologickych pracovistich, nové
navrhované a v soucasnosti jiz ¢astecné realizované vyrobni soustavy, v prostorach laboratore
C. Novy mobilni robot sestaven z nové vyvinutych a vyrobenych, ale i bézné dostupnych
konstrukcnich prvkii (komponent), funkcnich a montaznich blokai.

Klicova slova: lokomocni ustroji, kinematicky model fizeni, inteligentni senzoricky
podsystém viceuroviiovy, fidici systém mobilniho robotu, fizeni lokomoce podvozku,
zpracovani dat sensorického podsystému, tvorba mapy okolniho prostiedi, planovani
¢innosti, navigace (lokalni a globalni)

1.0 Uvod ke konstrukci autonomniho lokomoé&niho robotu VUTBOT 2

Autonomni lokomo¢ni — mobilni robot VUTBOT 2, je urcen pro vnitini (indoor)
castecné znamé nebo znamé prostiedi — okolni technologickou scénu, ve kterych se
bude pohybovat s moznosti plnéni predevsim obsluznych tloh charakteru meziopera¢ni
dopravy obrobkil, nastrojii, vyrobnich a méficich pomucek atd. v planované vyrobni
soustave. Za timto ucelem bude vybaven vezenymi nadstavbami riznych provedeni tak,
aby tyto byly schopny zabezpecit predevSim pievezeni bezpaletovaného piredmétu
manipulace, na mista dalSiho technologického urceni.

Svoji kategorii zafazeni bude patfit mezi experimentalni mobilni roboty univerzitnich
konstrukci, u kterych se ovétuji funkce vSech ndkupem pofizenych a vyvijenych
subsystému (tj. machineware, hardware, software a brainware).
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Architektura mobilniho robotu je obecné tvorena nasledujicimi celky:
a) MACHINEWARE, obsahujicim:
B lokomoc¢ni Ustroji
B pohonné jednotky lokomoc¢niho Gstroji
B primarni zdroj elektrické energie
B eclektrickou palubni sit’
B ucelovou vezenou nadstavbu

b) HARDWAREM, obsahujicim:

B inteligentni ménicCe elektrické energie pro fizeni pohonnych jednotek a tim 1 pohybu
lokomo¢niho ustroji

B inteligentni senzoricky podsystém vicetroviovy

B monitoring stavl zdroje elektrické energie

B viceuroviovy fidici systém mobilniho robotu jako celku

B prostiedky komunikace mezi robotem a nadfazenym systémem

¢) SOFTWAREM, zajistujicim:

B fizeni lokomoce

B zpracovani dat sensorického podsystému
B tvorbu map okolniho prostiedi

B planovani ¢innosti

B navigaci (lokalni a globalni)

B vyhybani se prekdzkam

2.0 Navrh koncepce mobilniho robotu — autonomniho lokomo¢niho robotu
VUTBOT 2

2.1 Urceni

Autonomni lokomo¢ni — mobilni robot VUTBOT 2 bude urcen pro vnitini
(indoor) casteéné znamé nebo zndmé prostiedi — okolni technologickou scénu, ve
kterych se bude pohybovat s moZnosti plnéni pfedevSim obsluznych uloh charakteru
mezioperacni dopravy v pldnované vyrobni soustavé. Za timto Gcelem bude vybaven
vezenymi nadstavbami riznych provedeni tak, aby tyto byly schopny zabezpecit
prevezeni bezpaletovaného predmétu manipulace na mista dal$iho technologického
urcenti.

Svoji kategorii a zafazenim bude patfit mezi experimentdlni mobilni roboty
univerzitnich konstrukei, u kterych se ovéiuji funkce vSech nakupem potizenych a dile
vlastnimi silami a prostfedky vyvijenych subsystémil (tj. machineware, hardware,
software a brainware).

Zakladni vlastnosti MR-ALR budou nasledujici:

e lokomo¢niho ustroji umozni volny 2-D pohyb a smérové fizeni v okolni
technologické scéné

e sensoricky podsystém bude vytvaret mapu okolniho prostredi

e vysSi uroven fizeni bude samostatné planovat drédhu, rychlost a smér pohybu na
zakladé zadanych cilil v technologické vyrobni soustavé

e mobilni robot bude schopen fesit tlohu autonomni navigace lokalni i globalni
vcetn€ vyhybani se statickym i1 dynamickym piekazkam



ALR — MR bude mit mj. moznost pohybu pouze v uzavieném prostoru budovy —

objektu B1 a C1 v aredlu FSI VUT v Brn¢, pomoci nové vyvinutého systému globalni

navigace (v navaznosti na program lokalni navigace).

HW a SW globalni navigace by m¢l umoZziovat:

e navigaci v objektu o max. 10 mistnostech, z nichz kazdd mtze sousedit s dvéma
jinymi mistnostmi

e objekt mize mit vice podlazi se vzajemnym propojenim prostiednictvim vytaht
(pohyb mezi podlazimi)

e zadava se vychozi a cilovd mistnost, pfes které musi v zadaném poradi cesta
prochézet

e nalezena cesta je minimalni z hlediska poctu navstivenych mistnosti a minimalni
z hlediska potiebného ¢asu na dopravu, resp. pohyb MR a bude ulozena ve
standardnim databazovém formatu ve vystupnim souboru

2.2 Popis a zakladni technické parametry

Koncepce stavby machineware mobilniho robotu jména VUTBOT 2, tj.
elektromechanické ¢asti lokomoc¢niho ustroji, byla upfesnéna pomoci metody
morfologické analyzy a vyhodnocena metodou multikriterialniho rozhodovani.

2.2.1 Lokomoc¢ni podsystém

Lokomoc¢ni podsystém je tvofen Ctyrkolovym podvozkem se dvéma hnacimi
koly (s elektrickym diferencidlem) a dvémi smérovymi koly se synchronizovanym
natdCenim okolo svislé osy. Timto bude zabezpecena piijatelnd manévrovatelnost na i
malém prostoru, vzhledem k potiebné nosnosti mobilniho robotu a tedy i robustnosti a
spolehlivosti konstrukce. Hnaci kola jsou opatfena vhodnymi typy pfevodovek. Kola
jsou pohanéna stejnosmérnymi elektromotory typ DCM + MiniMaestro, s PWM
fizenim v nadakustickém pasmu. Poloha natoceni hiidelti obou hnacich kol je sledovéana
inkrementalnimi rotacnimi ¢idly (IRC) s moZznosti derivaci polohového signalu na
veli¢inu rychlosti nebo uziti tachodynama.

Ramova konstrukce podvozku nese zdroje energie s inteligentnim monitoringem
stavu akumulatorovych baterii, palubni energetickou sit, ménic¢e pro napajeni trakénich
motorti, senzoricky podsystém a fidici systém na bazi priimyslového PC, jehoz ¢innost
je zalozena na principu zpracovani udalosti. Podvozek miize byt vhodné kapotovan
tak, ze bude umoznén dobry pfistup k dilezitym castem podvozku za pozadavku
dodrzeni moderniho designu.

Po vybéru konec¢ného uspotradani podvozku a jeho zhodnoceni byl navrzen
nosny ram lokomoc¢niho Ustroji ve dvou uvazovanych moznostech z hlediska pouziti
konstruk¢nich materidlii. Byla vybrana varianta sestaveni ramu z duralovych profill a to
z diivodu veEtsi pevnosti spojii a vyssi torzni tuhosti pii niz§i hmotnosti, a predevSim
jednodussi vyrobé a montazi. Ram bude tfipatrovy. V prvnim patfe budou umistény
skupiny pohonu podvozku (motor — brzda — ptevodovka — snimag), ve druhém patie
sensoricky a fidici podsystém (laserovy skener, fidici pocita¢ apod.). Tteti patro pak
bude uzptisobeno pro neseni ucelovych nadstaveb.

Zakladni technické udaje:
e rychlost pojezdu: min. 15 cm/min, max. 1,5 m/s



e zrychleni: max. 1 ms—2
e celkova hmotnost: cca 350 kg
e hmotnost MR bez nakladu: cca 100 kg
e moznost prekonavani prekazky: do vysky 25 mm
e moznost stoupani: do 10°
e celkové (obrysové) rozméry podvozku:
e délka: cca 1 200 mm
e Sitka: cca 750 mm
e vyska: cca 800 mm
e svétlost: cca 75 mm
e min. polomér zatoCeni: cca 850 mm

2.2.2 Struktura elektrického vybaveni
Na podvozku lokomoc¢niho tstroji mobilniho robotu budou instalovany
nasledujici nezbytné ¢asti:
e primarni zdroj energie (trakéni akumulatorové baterie — AKB)
napéjeci zdroje ostatniho palubniho vybaveni
palubni energeticka sit’
ucelova pomocna zatizeni (monitoring stavu AKB)
piijimac¢ instrukci nadfazeného systému (operatora), tedy informaci o cilovém bodu
trasy, ptipadné pro vyvedeni mobilniho robotu ze situace, kterou fidici systém neni
schopen z jakéhokoliv ditvodu vyftesit (robot na trase ,,uvizne®).
e antikolizni systém

2.2.3 Zdroje energie a monitoring stavu
Pro experimentalni prace mohou byt pouzity startovaci olovéné akumulatory

v prislusném poctu (dano odbérem v Ah), napt. typ 12 V-GST-44 Ah, pricemz je v
provozu je nutno nainstalovat trakéni akumulatorové baterie (AKB). Stav AKB bude
pribézné sledovan monitorovacim zafizenim (vyroba Car Source), umoziujicim
piedejit priliSnému vybiti ¢lank, a to v rezimu sledovani, kdy se indikuje zbytek naboje
[%], mé&fi proud [mA] a napéti baterii [V].
e doba provozu do vybiti AKB: cca 4 hod

Soucasti zdroju energie bude i pomocné zatizeni — nabijeci stanice AKB, umisténa
ve vhodném misté obsluhovaného prostoru.

2.2.4 Palubni energeticka sit’

Palubni energeticka sit’ zabezpecuje napajeni vsech spotiebict elektrické energie
celého mobilniho robotu. Sit’ je sestavena z b&éznych elektrickych prvki a je budovéana
jako oteviena, splnujici naptiklad nésledujici pozadavky napéti a ptikony:

e motory: max. 48V /DC/, 600 W

e fidici pocitac: 5V /DC/, 40 W

e IR senzory aktivni: 24V /DC/, 50 W, pasivni: 12 V/DC/,2 W
e PLS snimac: 24V /DC/, 17T W



Palubni sit’ mize byt doplnéna vlastnim zdrojem (vicetrovitového) pocitacového
fidiciho systému.

2.2.5 Inteligentni senzoricky podsystém

Senzoricky podsystém je tvofen dvéma funkéné rozdilnymi skupinami senzori —
vnitinimi a vnéjSimi senzory. Vnitini senzory davaji informace o zménéch vnitinich
stavi mobilniho robotu. Mechanické veli¢iny pro odometrickd méfeni jsou
vypocitavany z udaji optoelektronickych enkodéri a stfedni hodnoty proudt kotvy
motord. Vnéjsi senzory davaji informace o zménach okolniho prostiedi robotu. Skupina
vnéjSich senzorti bude navrzena a realizovdna jako dvouuroviiova. Jednotlivé tirovné
jsou nasledujici:

Senzoricky subsystém, spolu se syst¢tmovym interface ALR, budou podle
smlouvy o dilo mezi FSI VUT v Brné¢ a UNIS s. r. 0. v Brné feSeny a dodany VUT
behem etapy €. 2 smlouvy v r. 2002. Ptesto jiz byly na projektu uskutecnény nasledujici
vyvojové prace a byla provedena analyza a na jejim zaklad¢ byla navrzena nize uvedena
koncepce navrhu senzorického subsystému a systémového interface, ktery bude po
schvaleni zadavatelem predmétem etapy €. 2 v r. 2002.

2.2.5.1 Vnitini senzorika bude predstavovat nasledujici

e Odomerie:

IRC odmétovani drahy (montaz na osu hiidele za ptrevodovkou), UNIS

Tachodynamo polohova, resp. rychlostni zpétna vazby (spojeni ptimo na htideli
DC motoru-pohonu, nakupovana subdoddavka s DC motory —
zajistuje VUT)

Duivod: zalohovani odometrickych senzorli, experimentalni ladéni
drédhového fizeni a navigacnich tloh ALR

Elektronika Pro zpracovani a vyhodnoeni signald + MCU Fujitsu modul

(komunikace CAN, RS232), dodal UNIS

e Inercidlni vnitini senzory:
Gyroskop Murata ENC03J-polovodic¢ovy gyroskop, dodal UNIS
Duivod: Pouziti na ALR jako indikacni systém zmény polohy v pifimé
navaznosti na provadéni kompenzace polohy, provadéné vnéjsSimi
senzory (PLS 200 pii vytvafeni mapy prostfedi) a rovnéz pfi
kompenzaci chyb odometrie.

Akcelerometr ADX 210 polovodicovy akcelerometr, dodda UNIS

Duivod: Pouziti na ALR jako indikacni systém zmény polohy v pifimé
navaznosti na provadéni kompenzace polohy, provadéné vnéjSimi
senzory (PLS 200 pii vytvareni mapy prostfedi) a rovnéz pii
kompenzaci chyb odometrie. (Tento systém by mohl byt jako
zalozni pro vlastni experimentalni ladéni.)

Elektronika Pro zpracovani a vyhodnoceni signali + MCU Fujitsu modul
(komunikace CAN, RS232), doda UNIS



2.2.5.2 Vnéjsi senzory budou nasledujici

e Navigacéni:
Navigacni znacky:

1. Barevné/ Cernobilé znacky. Senzory linearni CCD kamera +

zpracovani na video karté (frame grabber), dodd VUT

Elektronika + sw
Duvod:

Elektronika + sw
Duvod:

FElektronika + sw
Duvod:

Mapy prostredi:

Elektronika + sw
Duvod:

MCU Fujitsu modul (komunikace CAN, RS232), doda UNIS
pfesné najeti ALR do definované polohy (dulezité pro montazni,
pfepravni vyrobni operace)

2. Umélé pasivni znacky, charakteristické podle pfiznaki s dat
ziskanych PLS 200, doda VUT. PLS 200 ma k dispozici VUT.
MCU Fujitsu modul (komunikace CAN, RS232), doda UNIS
piesné najeti ALR do definované polohy (dilezité pro montazni,
prepravni vyrobni operace). Musi se uvazit prostorové dispozice
vyrobnich prostor.

3. Transpondéry. Pasivni vysila¢ v operacnim prostoru, aktivni
pfijima¢ na ALR.

MCU Fuyjitsu modul (komunikace CAN, RS 232), dod4 UNIS
MozZnost ziskat kdédovanou informaci. UrCeni polohy nepiesné,
indikace pfitomnosti, prijezdu. MoZnost oznackovat pasivnimi
vysilaci vice mist opera¢niho prostoru. Doda VUT.

Data ziskana z PLS 200. Sklddani do map lokalnich.

U lokalni mapy vyuziti jako antikolizni zonovy senzor.
Porovnavani mapy globalni (CAD model) s lokalni a ur¢eni
ptiblizné polohy ALR.

MCU Fuyjitsu (CAN + RS232), doda UNIS

Vysokd rychlost méteni, pfesnost, jednoduché zpracovani a
vyhodnocovani

Odometrie: Navigace vyuzivda odometrii a mapu prostiedi z PLS 200 a generuje
dréhu pomoci uzlovych bodi.

2.2.5.3 Systémovy interface

CAN

RS232

Radivé pojitko
Elektronika
Duvod:

fyzické vrstva standard CAN BOSH 2.A, vyssi vrstva protokolu
CAN ALR (standard vychdzi a je modifikaci HLP CAN
Aerospace v.1.6, M. Stock Flight systems). Protokol bude
standardem pro arbitrdz dat a informaci po CAN sbérnici, ktera
bude propojovat MCU Fujitsu moduly

klasické sériové rozhrani bude pouZito pro pfipojovani externich
zatizeni s komunikacéni sbérnici RS 232, dale pro ladéni sw na PC
Radiometrix RX/TX, 433 HHz, dodal UNIS

MCU Fuyjitsu (CAN + RS232), dodal UNIS

moznost bezdratové komunikace (pro ti€ely mobilni I stacionarni,
resp. kombinované v dosahu cca 100 m). Moznost ovladani ALR
v procesu ladéni-bezdratove - vyhodné.



2.2.6 Ridici systém

Pocitacovy fidici systém bude zalozen na bazi primyslového PC a podfizenych
jednocipovych procesorti, musi byt snadno hardwarové 1 softwarové rozsifitelny a musi
umoziovat rychlé, nejlépe paralelni zpracovani uloh rGznych trovni a tfid, jako
napiiklad:

e Tfizeni lokomoce,

e zpracovani dat a fizeni Cinnosti senzorického podsystému (vnitfnich 1 vnéjSich
senzoril),

e pohyb v prostiedi (planovani pohybu robotu k cili, tvorba map okolniho prostiedi,
lokalni a globalni navigace, vyhybani prekazkam),

e komunikace s nadfazenym fidicim systémem (operatorem).

2.3 Koncepce podvozku

Na zéklad¢ znalosti pracovni oblasti (IN DOOR aplikace) a povahy podlahy
bylo zvoleno koncepce ¢tyikolového podvozku. Predni kola jsou hnana, kazdé kolo méa
svij hnaci motor s pievodovkou a se snimacem rychlosti. Zadni kola jsou otaceci, max.
uhel pootoceni + 60 stupiti.

2.3.1 Kinematicky model

Obr. 1: Schéma podvozku mobilniho robotu pro urc¢eni kinematickych rovnic



Sestaveni kinematického modelu mobilniho robotu ma velky vyznam pro technicky
spravné fizeni robotu. Uhlové rychlosti prednich kol se nastavuji na zdkladé pozadované
hodnoty rychlosti v a thlu @. Uhlovy diferencial pooto¢eni zadnich kol je zabezpegen
vhodnou mechanickou konstrukci.

Za ptredpokladu, ze:
e pohyb modelu je rovinny
kontakt mezi koly a povrchem je bodovy
robot je pevné téleso
spojeni vazeb je bez tfeni
otaceni kol je bez prokluzi
jsou rovnice ¢tytkolového podvozku:

vstupni hodnoty: nato¢eni kol ¢ a rychlost pohybu v v bodé¢ M
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kde: (0} je zadana hodnota pootoceni zadnich kol,

v je zadana hodnota rychlosti bodu M,

r polomér drahy bodu M,

f,1,b, h geometrické rozméry robotu,

I, TR polomér drah ptednich kol,

IF, 1B polomér prednich a zadnich kol,

oL, OR uhlové rychlosti pfednich kol,

WLb, ORp uhlové rychlosti zadnich kol,

0L, Or uhly pootoc¢eni zadnich kol

OMm orientace podvozku v soufadném systému,
XM>YM poloha bodu M.

Dale je nutné brat v ivahu znamé pravidlo pro jizdu vozidla - mobilniho robotu
do zataCky a ztoho vyplyvajici skutecnost nutnosti rozdilného natoceni kol napravy.
Jedna se o tzv. Ackermannovu geometrii Fizeni. Tato teorie plati pfesn¢ jen pro malé
rychlosti jizdy a pro tuha kola, coz je tento pfipad a mize se tato geometrie bez
problémil pouzit. Vnitini kolo jede zatdickou o mensim poloméru, nez kolo vnéjsi.
Z toho lze vychazet pti navrhu thli fidicich pak a nastaveni fidicich ty¢i. Viz obrazek 2
nize.

Obr. 2: Geometrie fizeni
Z vyse uvedeného obrazku 2 pak vyplyvaji nasledujici vztahy pro uhly natoceni kol.
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z &ehoz plyne vztah: cot gf3, —cotgfl = 70 .

Tato podminka je splnéna, jestlize pfimky kreslené ze sttedt rejdovych ¢ept pod

uhly By, Bi’,...,B2, B2,... se protinaji na ptfimce vedené ze stiedu predni napravy do bodu
zadni napravy ve vzdalenosti ty/2 od podélné osy vozidla.



3.0 Zavér

V navaznosti na ptijaty zamér Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni
techniku a technologii (spole¢ny projekt CVUT Praha a SST Praha) a na podikol &islo
3: Automatickd manipulace v technologickych pracovistich a ve vyrobnich
systémech (robotizace a vyrobni logistika) je feSen vyvoj, vyzkum, projekce,
konstrukce, vyroba, oZiveni, ovétovaci (funkéni a provozni) zkousky, zkuSebni provoz a
praktické uziti mobilniho robotu, nazvaného VUTBOT 2.

V néavaznosti na piijaty plan etap realizace dila pro jednotliva ¢asovéa obdobi 1ze
formulovat nésledujici dosaZeni dil¢ich etap realizace dila (nového technického
objektu, kterym je VUTBOT 2) :

e vyvojové prace na koncepci — metoda morfologické analyzy a multikriteridlni
hodnoceni navrhovanych variant elektromechanického fteSeni lokomoc¢niho
ustroji

e vybér technicky nejhodnotnéjsi varianty feSeni mobilniho robotu VUTBOT —u
2 jako celku k poZzadovanému ucelu a pouziti

e zpracovani sestavni vykresové dokumentace elektromechanické ¢asti mobilniho
robotu — ram podvozku, ucelova nadstavba

e vypracovani seznamu nakupovanych komponent

e realizace a oZiveni fyzikalni modelu mobilniho robotu

e dil¢i ovéfovaci zkousky senzorického a fidiciho systému na fyzikalnim modelu
MR
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