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Summary: Hybrid robots for use in the environment hardly accesible or dangerous for
humans are developed currently. Mainly inspection and repair robots are in the centre of
interest. They are designated for searching buildings, where they are looking for the
dangerous substances, objects and persons. According to the type of robot, they can
eventually repair defects in places hardly accesible by humans. The hybrid robot
consists of several different lokomotive apparatus. Two types of lokomotive
mechanisms are usually combined, for example wheel — leg, belt — wheel. Using more
kinds of lokomotive mechanisms we can utilize the advantages of particular types and
minimize (eventually eliminate) their disadvantages. We can reach high operating
velocity and considerable maneuverability in heterogenous landscape due to the
appropriate combination of lokomotive mechanisms.

1. Uvod

V soucasné dob¢ jsou vyvijeny hybridni roboty ptfedevSim pro provoz v prostiedi ¢lovéku
tézko pfistupném nebo zdravi (Zivotu) nebezpecném. Jedna se prevazné o roboty inspekéni a
opravarenské, které prohledavaji budovy a jejich okoli, kde hledaji nebezpecné latky,
pfedméty a osoby. Podle druhu vezené nadstavby mohou poptipadé opravovat poruchy
v mistech, kam se ¢lovek obtizné dostane. Hybridni robot, jak jiz napovida nazev, je sloZen
z vice riznych pohybovych ustroji. VétSinou jsou kombinovany dva druhy pohybovych
ustroji, napt. kolo — noha, pas — kolo. Pouzitim vice pohybovych ustroji mizeme vyuzit
vyhod jednotlivych typi a sniZit (popf. odstranit) jejich nevyhody. Vhodnou kombinaci
lokomoc¢nich ustroji mizeme dosahnout velké rychlosti pohybu a zna¢né manévrovatelnosti
v riiznorodém terénu.

2. Predpoklady pro navrh mobilnich roboti

Uzitna sféra mobilnich robotli (MR) se v posledni dobé rozsitila o dal§i moznosti nasazeni. Je
charakteristické, ze se jednd predevSim o nasazeni mobilnich robotl piivojenskych a
policejnich akcich, kde tyto roboty prohleddvaji budovy, odstrafiuji vybuSniny a zjistuji
vyskyt nebezpeénych predméta ¢i osob. Dalsi nové se rozvijejici kategorii robotil jsou tzv.
servisni roboty. Témto robotliim je odborniky pifedpovidana budoucnost srovnatelnd s dnesnim
vyznamem automobilového priimyslu. Rtiznoroda prostiedi, ve kterych maji byt MR pouzity
davaji vzniknout celému spektru riznych konstrukei, pocinaje jednoduchymi péasovymi
podvozky a konce slozitymi hybridnimi konstrukcemi. MR je elektromechanické zafizeni,
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tzn. neni tvofen pouze mechanickou ¢asti. Bez dokonalého fizeni (ovladani) je jeho pouziti
velmi omezené. Stupen inteligence je odvozen od feSené tilohy, kterou ma robot provadét.

Pro vyvoj nového robotu jsou prvotnimi pozadavky prostredi, ve kterém se bude
pohybovat, a aplikace na kterou bude pouzivan. Podle téchto kritérii miizeme roboty rozdélit
na roboty pro vnitini (indoor) prostiedi a venkovni (outdoor) prostiedi. Rozdil bude hlavné
v robustnosti konstrukce, dimenzovéani pohonti a zplisobu navigace. Aplikace na kterou bude
robot pouzit ovliviiuje predev§im akéni nadstavby a senzorické osazeni. Vybaveni robotu
manipulaénim ramenem je typické pro aplikace ve kterych se manipuluje s nebezpe¢nymi
predméty. Pro zjistovani vyskytu nebezpecnych latek, kdy je vhodné aby se robot pohyboval
rychle, neni velké zatézovéani robotu nadstavbami pfipustné a postaci osadit robot sadou
senzorl. Riiznorodost moznych aplikaci je velmi velkd. Zde jsou vypsany nckteré aplikace, ve
kterych se MR pouzivaji.
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Obr.1: Rozdéleni MR podle ucelu pouziti

3. Hybridni konstrukce mobilnich robotu

Hybridni robot, jak jiz napovidd ndzev, je sloZzen zvice riznych typi pohybovych —
lokomoc¢nich ustroji. VéEétSinou jsou kombinovany dva druhy pohybovych ustroji. Kombinace
muze byt zavisla, tj. jedno pohybové Ustroji je napojeno na druhé (napf. na konci nohy je



umisténo kolo), nebo mize byt kombinace nezavisla, tj. pohybové ustroji nejsou vzajemné
spojeny (napf. robot je vybaven kolovym a soucasné¢ pasovym podvozkem). Riizné typy
podvozkl maji své vyhody a nevyhody. Pasovy podvozek ma velkou stabilitu a nosnost, ale je
pomaly. Kolovy podvozek je rychly, ale nemlze prekonavat velké piekazky. Kracejici
mechanizmus umoznuje zdoldvat velmi ¢lenity terén, ale jeho pohyb je pomaly a slozity.
Vhodnou kombinaci miizeme docilit vybornych manévrovacich schopnosti, dobré
prijezdnosti terénem a zaroven zachovani velké rychlosti.

4. MoZna feSeni hybridnich podvozki

Hybridni roboty zaujimaji v souc¢asné dobé co do poc¢tu pouze malou ¢ast v oblasti mobilnich
robotl, pfedev§sim z divodu jejich velké konstrukéni slozitosti, ndroéného fizeni pohont
lokomoce a vysoké ceny. Tyto nevyhody jsou vynahrazovany jejich vybornymi
manévrovacimi vlastnostmi, které vychdzeji z konstrukce HR.

4.1. Hybridni roboty soucasnosti

Hybridni robot WorkPartner byl navrzen a vyroben na University of Technology Helsinky.
WorkPartner je servisni robot ureny pro spole¢nou praci s lidmi. Robot je tvoten kloubovym
ramem, ¢tyfmi nohami s koly umisténymi na konci nohou a manipuldtorem.

Fidici jednotka GPS - anténa
lokomoce CCD kamera
navigaéni jednotka hlavni poitad

laserovy
zaméfovad manipulator

laserovy skener

spalovaci motor  kloubovy ram
Fidici jednotka ruky

Obr.2: WorkPartner Obr.3: Ponis robotu

Kloubovy ram je mozno pomoci linearniho pohonu natacet kolem svislé osy. VSechny Ctyfti
nohy jsou totozné, maji 3 stupné volnosti (DOF degree of freedom) a jsou pouze zrcadlové
obracené. Pohon kazdého kola je umistén v jeho bubnu. Pohybovat 1ze pouze koly, pouze
nohami nebo koly a nohami soucasné. Toto uspotfaddani dovoluje robotu velkou prostupnost
terénem se zachovanim vysoké rychlosti pohybu. Robot je vybaven benzinovym generatorem



elektrické energie s vykonem 1 kW a ¢tyfmi akumulatory pro dlouhy provoz bez nabijeni
(doplnéni benzinu). Manipulator, ma dvé paZze pro uchopovani predméti. Télo manipulatoru
ma 2 DOF, hlava se senzory ma 2 DOF a kazda paze ma 5 DOF. Robot mize manipulovat s
pfedméty s maximalni hmotnosti 10 kg a to do vzdalenosti jednoho metru od téla robotu.
Ridici systém je realizovan jako distribuovany systém zalozeny na sbérnici CAN. Pro
navigaci v okoli je robot vybaven CCD kamerou, laserovym zaméfovaCem a laserovym
skenerem. Robot muZe pracovat v automatickém rezimu, tzn. pracuje podle predem
naprogramovanych algoritmi, které milZe ménit podle podmétid pifijimanych z okoli.
Napriklad dokaze ptijimat piikazy od operatora a to hlasem nebo i posunky. Samoziejmosti je
teleoperatorové fizeni na dalku.

Mobilni robot ANDROS F6A je nejmensi robot ztypové fady Remotec. Kloubové
ulozené dva pasy ve spojeni se ¢tytkolovym podvozkem umoziuji robotu prekondvat piikopy
do Sitky 60 cm, 1ézt po schodech apod. Hermetické uzavieni robotu dovoluje operovat za
jakychkoliv povétrnostnich podminek na pisku, $térku, blatd a travé rychlosti 6 kmh™.
Jedine¢nym rysem je jeho mala §ite, kterd mu dovoli pracovat ve velmi stisnénych oblastech
bez ztraty kterékoliv z jeho schopnosti. Andros je vybaven kloubovym manipuladtorem
s 5DOF a chapadlem. Pomoci tohoto manipuldtoru milZe operator manipulovat
s nebezpeénymi piedméty, vyhleddvat vybuSniny a rliznymi zafizenimi je zneSkodnovat.
Robot je osazen mnoha senzory a kamerovym systémem pro navigaci v prostfedi. Operator jej
muze fidit bezdratové nebo pomoci optickych kabelt.

Obr.4: ANDROS F6A Obr.5: ANDROS pfi odstrafiovani stiely

Hybridni variantu robotu Urbie, vyvinuli védci v Jet Propulsion Laboratory. Robot je
tvofen dvéma pasy, které¢ je mozno kolem predni osy nataCet o 360°. Také dovedou obratit
robot, pokud dojde k jeho ptfevraceni. Toto uspofadani umoziuje najizdét na vysoké piekazky
a prizpusobit se Clenitému terénu. Na konci kazdého péasu jsou umisténa kola. Robot se muze
po rovné podlozce pohybovat pomoci kol vétsi rychlosti a pii jizdé v terénu prekonava
piekazky nebo schody pomoci pasového podvozku. Zakladni varianta robotu je urena pro
vojensky prizkum v méstském terénu, ale mnoha rysy by mohla byt uzite¢na i pro policisty
nebo zachranaiské prace (napt. hledani osob v rozbofenych budovach po zemétreseni). Urbie
je osazen nckolika kamerami a mnoha senzory pro zjiStovani stavu okoli (napf. meéfeni



Obr.6: HR URBIE Obr.7: HR URBIE na kolech

teploty, vysky radiace a chemického zamoteni). Hmotnost robotu byla navrzena tak, aby byl
jeden cloveék schopen pienést robot na misto jeho pouZziti.

4.2. Dalsi moZné koncepce podvozku hybridnich robotii

Hybridni mobilni robot pod pracovnim nazvem HYRO (hybrid robot), jehoz vyuziti se
predpoklada pii prohledavani budov a servisnich kontrolach stroji a zatizeni. Modularni
koncepci jeho konstrukce 1ze rozdélit na nékolik samostatnych ¢asti: kloubovy rdm, nohy,
pohon nohy, senzoricky systém, elektronika, napajeni.

Obr. 8: Navrh 1 Obr. 9: Detail nohy

Noha HR se sklada ze dvou ¢asti. Prvni segment, na jehoz konci je umisténo kolo, se mize

Vvt v

podlozky. Druhy segment je oto¢né¢ umistén na konci prvniho segmentu (osa kola a osa
nataCeni druhého segmentu jsou totozné). Pfi jizd¢ je pohanéno kolo pfimo pifes femenovy



prevod a pifi chiizi se sepne elektromagnetickd spojka a propoji femenici s druhym
segmentem. Tento segment zastavd pifi chizi funkci doSlapu (je v pfimém kontaktu s
podlozkou) - viz obr. 8 a 9. Na robotu ptevazuji konstrukéni komponenty z Al slitin, ¢imz se
vyrazné snizi celkovd hmotnost robotu. Konstrukce robotu je feSena jako prototyp, vyrabéna
ze snadno dostupnych komponentd a materidli. Zvolené pohony se skladaji z DC
elektromotorit a Snekovych prevodovek. Pro laboratorni testovani lokomo¢niho ustroji a
mechanickych ¢asti i bézny provoz se predpoklada teleoperatorové fizeni.

Piedpokladané pouziti navrhu 2 typu pas-kolo je pro hlidani a prohledavani budov,
jejich bezprostfedniho okoli. Konstrukce vychdzi ze dvou pasovych podvozki, které jsou
pohyblivé spojeny — viz obr. 10 a 11. Tyto pasové podvozky maji stejné rozméry. V prvnim
pasu je umisténa fidici elektronika. V druhém pasu jsou umistény hnaci motory, akumulétory
a stykace. Vzhledem k tomu, Zze zadni pas je o mnoho téz§i nez ptedni, zistane vzdy celou
plochou na podloZzce a pfedni pds se mize natacet (zvedat) i béhem jizdy. Péasy vyskové
prevysuji na obou stranach ram robotu. Z tohoto divodu robot nerozliSuje svoji spodni a
vrchni stranu. Pfi pfevraceni predd fidicimu systému jednoduché ¢idlo informaci o pfevraceni
a ten jiz automaticky zméni smér otdCeni past a ozrcadli obraz z kamer.Pfi jizdé po
nerovnostech, napt. schody, jsou tyto pasové podvozky zafixovany v jedné rovin€ a chovaji se
jako jeden pas. Pokud na tuto piekazku robot najizdi, zvedne ptredni ¢ast a tim umozni snadny
najezd. Pti jizd€ po rovné a hladké podloZce natoci robot oba pasy do takového uhlu, Ze se jiz
pasy nedotykaji podlozky a robot se pohybuje pouze po kolech. Timto se snizi jizdni odpor a
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Obr. 11: Pohybové moznosti

motory  spotiebovavaji méné  elektrické
energie. Pohon past je realizovan DC motory s
integrovanou planetovou prevodovkou a na ni
pfimo pfipojenym kuZelovym pievodem.
Nataceni past zajistuje DC motor s planetovou
a Snekovou prevodovkou pomoci femenového
prevodu.

Obr. 10: Navrh 2



Navrh 3. je zkonstruovan
sohledem na co nejjednodussi
konstrukei, velkou rychlost pohybu
a velkou terénni prijezdnost.
Zaklad podvozku tvofi Ctyfi kola.
Kazd4 strana robotu je pohdnéna
jednim motorem a na druh¢ kolo je
pfevod realizovan femenovym
pfevodem. Napinaci kladky jsou
upevnény na desce, kterd se muize
pohybovat ve vertikdlnim sméru.
Toto vychylovani piesouva pas a
umoznuje jej dostat do styku
s podlozkou. Robot pak jede
zaroven po kolech i pasech, ¢imz

Obr. 12: Navrh 3. usnadiiuje jizdu po schodech a
jinych nerovnostech. Na obr. 12 je
pouze schématické zobrazeni, pro

ozifejméni principu funkénosti. Pro vyrovnani rychlosti pasu a kol je nutné vybavit podvozek
napinacimi kladkami a zménit velikosti femenic.

5. Zavér

Mobilni robot slouzici ¢loveéku k jeho ochrané nebo zachrané pii ptirodnich katastrofach je
vzdy piinosem, jelikoz lidské zdravi méa nevycislitelnou hodnotu. Nedilnou soucasti jejich
pouziti je ochrana majetku, poptipad¢ zafizeni a odstraiovani vzniklych poruch. K témto
ucelim bylo jiz ve svét¢ vymysleno mnoho riiznych robotl. Piesto je dulezité vyvijet dalsi,
technicky i elektronicky dokonalej$i mobilni roboty. V podminkach ¢eskych vysokych kol je
obtizné konkurovat zahrani¢nim univerzitdm ve vyvoji mobilnich roboti, proto je nutné najit
skulinku v aplikaci robott, kterou se nikdo neubird a vyplnit ji novymi konstrukcemi. Dalsi
moznosti je navrhnout univerzalni podvozek s velkou variabilitou a modularitou. Osazovanim
podvozku robotu riznymi nadstavbami a senzory lze takto ménit Ucel jeho pouziti.
Univerzalni podvozek snizuje také finan¢ni ndklady na vyvoj dalSich robotd, jelikoz se
konstruktér mlze zaméfil pouze na vyvoj nadstavby a tu pfipevnit na jiz vymysleny
podvozek.

Nezanedbatelnou vyhodou vyvoje novych konstrukei je rozSifeni znalosti konstruktérh
pracujicich s novymi technickymi sou¢astmi a programatorti vyvijejicich nové fidici systémy
s vy$$i inteligenci. Zaclenénim modernich a technicky vyspélych technologii do vyuky
studenti vysokych Skol mimi jiné vede ke zvySovani znalosti studenti a popularity
konstrukénich obort.
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