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Summary: 4s a result of the aims of the Research Centre for Machine
Engineering Manufacturing Technology and Equipment (joint project of CVUT
Praha and SST Praha) and Subtask No. 3: Automatic Manipulation at Work
Stations and in Manufacturing Systems (robotization and manufacturing logistics)
work is in progress on the research, development, design, construction of the
VUTBOT 2 autonomous, locomotive — mobile robot.

Subtask No. 3 of Project No. 6 is to design, develop, manufacture, and
(functionally and operationally) test an autonomous mobile robot intended for
inter-operation transport in a flexible manufacturing system — multiprofessional
automatic manufacturing system — with a pallet-less manipulation of the works.
This contribution summarizes the partial results accomplished in the field of
design and construction of the machineware, hardware, software and brainware
in 2003 and concentrates on the following:

- Kinematic model of a real engineering product

- Multi-processor control system

- Control system submodules

1. Uvod do problematiky a zdivodnéni vyvoje a vyroby ALR-MR

Mobilni robot, pod jménem VUTBOT 2, vyvinuty na Ustavu vyrobnich strojii, systémil a
robotiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné je ur€en pro meziopera¢ni dopravu a
automatickou manipulaci v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech.
Konstrukce mobilniho robotu vychazi ze ¢tyfkolového podvozku s fiditelnou zadni napravou
a pohanénymi pfednimi koly. Robot je osazen multisenzorickym systémem pro automatickou
navigaci v prostiedi a identifikaci pifekazek a koliznich situaci.

Pro meziopera¢ni dopravu soucésti ve vyrobnich linkdch existuji rizna zafizeni od téch
nejjednodussich (napt. pasovy dopravnik) az po slozitéjsi jako jsou napt. automaticky fizené
indukéni voziky (ADV). VSechna tyto zafizeni pracuji v tzv. ,,tvrdém* pracovnim cyklu, tzn.
nedd se snadno meénit jejich uspoiadani, nebo napldnované jizdni drahy. Pfi zménach ve
vyrobé poté vznikaji velké casové a financni ztraty pro jejich prepracovani na novy vyrobni
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program. Z tohoto divodu byl na Ustavu vyrobnich strojii, systémi a robotiky Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€ zapocat vyvoj mobilniho robotu (MR), jako autonomné
pracujiciho  prosttedku pro meziopera¢ni dopravu a automatickou manipulaci
v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech.

Cilem projektu je zhotoveni pln¢ funkéniho a provozuschopného prototypu, ktery pracuje
v plné automatickém cyklu se snadno pieprogramovatelnym algoritmem jizdnich drah a
koncovych bodi.

2. Utel a uréeni ALR-MR

Autonomni lokomo¢ni — mobilni robot je uren pro vnitini ¢asteéné, nebo Upln¢ znamé
prosttedi.

Analyzou mapy ziskané laserovym skenerem se robot dokdze vyhybat statickym i
dynamickym ptekazkam. Z tohoto ditvodu neni nutné technologickou scénu zcela uzavirat a
mohou se zde pohybovat fadn¢ pouceni pracovnici, popt. dalsi i mobilni roboty. K urceni své
polohy a orientace potiebuje znat jednak mapu technologické scény ve které se bude
pohybovat a také mapu okolniho prostfedi (z laserového skeneru). Porovnanim téchto map,
napt. metodou ,,map-matching® pak robot urc¢i svou pozici.

Pro ptepravu vyrobnich dilcii je mobilni robot vybaven specialni nastavbou, ktera zajistuje
pfesné ustaveni vezené palety, na pfedem ureném misté v tzv. dokovaci stanici. Jelikoz
mohou byt soucastky na paleté ulozeny a prostorové zorientovany pokazdé na totoznych
mistech, je mozné jej zakomponovat do roboticky obsluhované vyrobni linky, kterd je
budovana v té¢zkych laboratotfich vyse zminovaného ustavu.

Podrobny popis ALR — MR
Vlastni konstrukéni uspofadani skupin ALR — MR VUTBOT 2, lze rozdélit na nékolik
zakladnich casti, které jsou vzajemné propojeny:

a Lokomoc¢ni podsystém:
. Pohonné jednotky
. Frekvencni ménice

. Ram (hlavni)
. Krytovaci desky

a Palubni energeticka sit’
- Akumulatory (AKB)
. Monitoring stavu nabiti akumulatort
= Konektory pro pfipojeni do nabijeci stanice
a Ridici systém
. Komunika¢ni modul
. Senzoricky modul
. Lokomo¢ni modul
- Modul tizeni
- Modul manuélniho ovladani
a Multisenzoricky systém
. Vnitini senzoricky systém
. Vnéjsi senzoricky systém

o Ucelové nadstavby



Mobilni robot je sestaven ze snadno dostupnych a vyrobitelnych soucasti, které byly vétSinou
testovany na starSich vyvojovych tfaddch MR vlastnich, univerzitnich konstrukci. Mezi
zakladni vlastnosti Ize zatadit:

- pohyb v technologické scén¢ a doprava vezenych palet

- planovani drahy v¢etné vyhybani se statickym i pohybujicim se prekazkam

Zakladni technické udaje a vyobrazeni (viz obr. 1):

- rychlost pojezdu: min. 15 cm/min, max. 1,5 m/s
- zrychleni: max. 1 ms-2

- celkova hmotnost: cca 350 kg

- hmotnost MR bez nékladu: cca 200 kg

- moznost ptekonavani prekazky: do vysky 25 mm

- moznost stoupani: do 10°

- min. polomér zatoceni: cca 850 mm

Vezena nadstavba

Ridici elektronika

DC servopohony

Konektory pro
dobijeni

Sada akumulatoru

Laserovy
senzor

Frekvenéni ménice

Obr. 1: Mobilni robot VUTBOT 2

3. Kinematicky model robotu
Sestaveni kinematického modelu mobilniho robotu mé zasadni vyznam pro technicky spravné
fizeni a navigaci mobilniho robotu. Uhlové rychlosti pfednich kol se nastavuji na zikladé
pozadované hodnoty rychlosti v a uhlu ¢. Uhlovy diferencidl poototeni zadnich kol je
zabezpecen vhodnou mechanickou konstrukei.
Pohybové rovnice lze sestavit za predpokladu, ze:

e pohyb modelu je rovinny

e kontakt mezi koly a povrchem je bodovy



e robot je pevné téleso
e spojeni vazeb je bez tieni
e otaceni kol je bez prokluzii
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Obr. 2 Schéma konstrukce podvozku pro uréeni kinematickych rovnic MR



A) Kinematické rovnice

ujeté vzdalenosti prednich kol:

f
[, :(F_E a, :2—L2ﬂrF

T

lp = [r+ijaz :&27273,
2

2
zména orientace:

o, :r_F(/BP _:BL)

f
ptirtstek ujeté drahy:
ZZ — rF ﬂ P + ﬂ L

2
pfimkova aproximace ptiriistku ujeté drahy:

[, = 2(1i sin(a—zD
a, 2

x-soufadnice polohy robotu v soufadném
systému v Case t+1:

oy
x, =X, +1,cos o, +7

y-soufadnice polohy robotu v souradném
systému v Case t+1:

. a,
Yy =Yy s ay, +7

orientace robotu v ¢ase t+1:
a,=a,+ta,
délka ujeté drahy v Case t+1:
I, =1,+1,
smér jizdy:
/
tan(g) = —
r
uhel natoceni zadnich kol:

/
tan(g,) =——
r+—
2

[

tan(g,) =——
b

2
uhlové rychlosti pfednich kol:

wfﬁpémwg

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]



Wp= a)(l

14
+ % tan(¢)j [14]

B) Pouzité veli¢iny ve vyse uvedenych vztazich:
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4. Ridici systém
Ridici systém (obr. 3) je feSen jako viceprocesorovy distribuovany systém slozeny z nékolika

uhlové potoceni levého predniho kola

uhlové potoceni pravého predniho kola

radius pfedniho kola

ujeta vzdalenost levého kola

ujeta vzdalenost pravého kola

rozteC prednich kol

zmeéna orientace

radius drahy

prirtstek ujeté drahy

primkova aproximace ptirtistku ujeté drahy
x-poloha robotu v soufadném systému v Case t
x-poloha robotu v soufadném systému v Case t+1
y-poloha robotu v soufadném systému v Case t
y-poloha robotu v soufadném systému v ¢ase t+1
orientace robotu v ¢ase t

orientace robotu v ¢ase t+1

délka ujeté drahy v Case t

délka ujeté drahy v Case t+1

délka robotu

rozte¢ zadnich kol

smér jizdy

uhel pootoceni pravého zadniho smérového kola
uhel pootoceni levého zadniho smérového kola
uhlova rychlost pravého predniho kola

uhlova rychlost levého predniho kola

samostatnych procesorovych modult.
RS se sklada ze tii hlavnich, vzajemné souvisejicich ¢asti:
e mobilni podvozek s viceprocesorovym fidicim systémem,

e modul vyssi vrstvy fizeni, ktery reprezentuje vstupni/vystupni komunikacni
branu, a mize slouzit ke specifikaci ¢innosti ALR, zadavani globalni mapy a

monitorovani ¢innosti,

e dalsi, neméné¢ dilezitou ¢asti fidiciho systému mohou byt mobilni fidici
systémy, slouzici k monitorovani a ptipadné k fizeni ¢innosti ALR.

Ridici systém mobilniho robotu je rozélenén do nékolika funké&nich blokti — moduld :

o Komunikaéni modul - zabezpecuje komunikaci mezi mobilnim robotem a vyrobnim

systémem, pomoci radiofrekven¢niho transceiveru a sit¢ GSM.



Senzoricky modul —

e laserovy skenovaci systém, ktery pracuje v IR oblasti, a na vystupu dava dva
typy signalii, které umozni monitorovat a vyhodnocovat okamzité kolizni stavy
(LLSS) a zaroven vytvaret globalni a lokalni mapy prostiedi, v némz ma ALR
vykonavat svoji ¢innost,

e sada infracervenych antikoliznich snimacii,

e CCD kamerovy systém pro redundantni monitoring synchroniza¢nich znak,

e havarijni taktilni antikolizni snimace.

Lokomo¢ni modul - umoziniuje nastavovani zadanych veli€in rychlosti a thlu natoceni

zadnich kol. Zména polohy a orientace se pocita na zdkladé¢ informaci z odometrickych
senzoru. Tato poloha je pak korigovéana v synchroniza¢nich bodech.

Modul fizeni - tento modul provadi vlastni pldnovani trajektorie, vyhledani ,,nejlepsi

cesty a vyssi stupen fizeni pohybu.

Modul uZzivatelského rozhrani - pomoci tohoto modulu 1ze pfimo fidit a analyzovat

chovani robotu. Slouzi jako terminal pro zadavani a modifikaci vnitfnich registr moduld.

Nadfazeny Fidici systém

Komunikacni modul
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Obr. 3 Blokové schéma distribuovaného fidiciho systému



Jadro sub-modulu

Kazdy blok systému musi byt vybaven mikrotadicem, ktery je jednak schopen zajistit
komunikaci s libovolnym pfipojenym ucastnikem, jednak vykondvat danou funkci. Jadro
téchto sub-modulti tvoii velice vykonné 16-ti bitové mikrokontroléry MB90543 firmy
FUIJITSU. Série MB90540/545 je specialné¢ navrZzena pro automobilové a primyslové
aplikace.

Procesorovy modul (obr. 4) umoziluje pomoci rozsifujicich konektori ptipojeni dalSich
elektronickych obvodi. Kazdy modul fidiciho systému obsahuje jednu komunikacni desku
pro komunikaci pfes CAN nebo RS232 a jednu aplika¢ni desku pfipojenou k druhému
konektoru, ktera je specialné urc¢ena pro danou aplikaci.
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Obr. 4 Pohled na procesorovy modul

Komunika¢ni systém

Ridici systém umoziuje Gasové nedeterministické izeni v realném ¢ase a proto vyzaduje
vykonnou a spolehlivou komunikacni sbérnici, kterd zajiStuje jak nahodny pfistup k siti, tak
tesi kolizni situace.

Na zakladé¢ téchto pozadavkl byla zvolena pro komunikaci sbérnice CAN (Controller Area
Network). CAN je sériovy komunikacni protokol (obr. 5) s max. pfenosovou rychlosti do
1 Mbit/s, ktery byl piivodné vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k
tomu, Ze ptedni vyrobci integrovanych obvodi implementovali podporu protokolu CAN do
svych produktii, dochazi k stale CastéjSimu vyuzivani i v riznych primyslovych aplikacich.
Dtivodem je ptedevsim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka pfenosova rychlost,
snadnd rozsifitelnost a dostupnost potiebné soucastkové zékladny. V soucasné dobé ma
protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je definovan normou ISO 11898.
Jednotlivé ramce CAN-u jsou oznaleny identifikatorem (obr. 5), ktery identifikuje obsah
rdmce. Vyslany ramec tedy mohou piijmout vSechny uzly systému soucasné. Takto sestaveny
fidici systém je snadno SW 1 HW rozsititelny. Identifikdtor ma vSak jeSté jednu funkci,
definuje totiz prioritu jednotlivych rdmcii a fesi tak kolizni situace pii soucasném vysilani
vice moduly.

Pro tento komunikacni protokol existuje nékolik vzajemné si konkurujicich standard
aplikacni vrstvy a také mnoho protokoli firemnich. Na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti byla
zvolena jako aplikacni vrstva CANAerospace (obr. 6), kterda byla specidlné¢ vyvinuta pro
letecké aplikace. Standard definuje pomocné kddy obsazené v komunika¢nim paketu, které
zvySuji bezpecnost a fidi spravny pfenos dat.
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5. Multisenzoricky systém

Senzoricky systém je tvofen dvémi funkéné rozdilnymi skupinami: vnitinimi a vnéjSimi
senzory. Vnitini senzory déavaji informace o zménach vnitinich stavii mobilniho robotu.
Vnéjsi senzory davaji informace o zménach okolniho prostedi robotu. Mezi vnitini senzory
patii inkrementalni snimace méfici natoeni hnacich kol a natoceni rejdového Cepu u zadnich
kol. Dale zde jsou tachodynama integrovana do DC motort.

Pro hlidani teploty akumulatorG pfi nabijeni slouzi sada 6 odporovych teploméri.
prostor pied robotem az do vzdalenosti 20 metrit a thel pokryti je 180°. Dale je zde sada
infracervenych dalkomért které hlidaji prostor za robotem pii couvani. V pfedni Casti bude
umisténa také liSta s taktilnimi senzory, jenz vydaji povel k zastaveni pokud robot narazi na
piekazku, nebo zajede do doku.

6. Zavér

V navaznosti na zamér Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(spole¢ny projekt CVUT Praha a SST Praha) a na podukol &islo 3: Automatickd manipulace
v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech (robotizace a vyrobni logistika) je
feSen vyzkum, vyvoj, projekce, konstrukce, vyroba, oziveni, ovéfovaci (funkéni a provozni)
zkousky, zkuSebni provoz a praktické uziti autonomniho lokomoc¢niho — mobilniho robotu,
nazvané¢ho VUTBOT 2.
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