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Kinematika podvozku s kulovymi elementy

B. Lacko*

Summary: On the Conference EM2006 the author represented the new concept
of two undercarriages with ball elements. The odometry and kinematics for
undercarriage patent N0 15960 is described at this article. Simplicity of
undercarrage control is shovn.

1. Uvod

Ustav automatizace a informatiky Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brn& se dlouhodobg
zabyva vyzkumem a vyvojem vSesmerovych podvozkl, zejména z hlediska vyuziti pro
mobilni roboty.

Prvni konstrukce vyuzivaly vicesmérova kola (OSmera, P., 1998), dalsi feSeni se zaméftila
na systémy kracejicich pohybovych soustav (Ondrousek, V.; Bfezina, T., 2005). Oba typy
podvozkii vykazovaly dobré pohybové vlastnosti, ale byly konstrukéné dosti slozité a
vyzadovaly komplikovany fidici systém. Napf. fizeni tfikolového podvozku s vicesmérovymi
koly vyzaduje dosti komplikované vypocty pro fizeni otdCeni kazdého ze tii kol (Soukup, K.,
2004).

Autor na konferenci IM 2006 piedstavil dva nové navrhy podvozkl vyuzivajicich
kulovych elementti. Jejich cilem bylo vyfesit podvozky tak, aby k jejich fizeni bylo mozno
pouzit pomérné jednoduchy fidici systém (Lacko, B. 2006). K tizeni souc¢asnych robotickych
systémi je mozno dnes pouzit dostupnych vykonnych mikroprocesorti (Pavlovkin, J., 1999),
piesto, pokud je fizeni podvozku pomérné jednoduché, lze 1épe stanovit optimalni trajektorie
mobilnich roboti (Pavlovkin, J., JuriSica, L., 2005).

Prispévek popisuje kinematiku v§esmérového podvozku, ktery vyuziva kulickové elementy
k jeho pohonu (Lacko, B., 2005) a ukazuje, Ze k jeho fizeni 1ze pouzit pomérmné jednoduchy
tidici systém.

2. Rizeni vicesmérového podvozku se tiemi pohanénymi kulovymi elementy

Je potieba si uvédomit vyhody vicesmérovych podvozki, které zajistuji moznost pohybu
robota z daného mista okamzité kterymkoli smérem na rozdil od béznych kolovych, pasovych
a jinych podvozki. U nich je nevyhodné, Ze dosazeni urcitého mista z vychozi pozice musi
byt Casto provedeno urCitym manévrem. Ovladani traketorie pohybu a fizeni odometrie je
proto nékdy v téchto ptipadech dosti komplikované (Winkler, Zb., 2005).
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Autor Winkler [3] uvadi odometrii pro tfikolovy podvozek s pfednim fizenym kolem:
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Obr. 1 Ttikolovy podvo

Manévrovaci schopnost podvozku zéavisi, na
mezi osami L (¢im krat$i tim se sndze zataci) a

zek podle Winklera [3]

dvou parametrech: jednak je to vzdalenost
déle jsou to limitni Ghly natoceni predniho

kola. Tyto thly jsou vétSinou mensi nez 90° a podvozek se tedy nemtiZze otocit na miste.

Ctyikolové podvozky nejsou pro mobilni roboty piili§ ¢asto pouzivany s ohledem na sku-
te¢nost, ze pokud chceme zamezit prokluzu kol na hnané naprave, musime pouzit diferencia-
lu. Existuj podvozky s nezavislym fizenim nataceni vSech Ctyi kol, které vSak vyzaduji naroc-
n¢js$i synchronizaci pohybu kol fidicim systémem. Ani ¢tyfkolovy podvozek se vSak neni

schopen otocit na miste.

Mnoho soucasnych mobilnich robotl vyuziva

nymi pasy po stranach podvozku.

dvoukolového podvozku, ktery se fidi neza-
vislym pohybem kazdého kola, obdobné¢ jako pasové podvozky se dvéma nezavisle pohang-

Obr. 2 Pohyb dvojkolového podvozku (viz [3])

Jak upozoriiuje autor ve svém piispévku o odometrii [3], natoCeni robota zavisi pouze na
rozdilu celkové ujeté vzdalenosti pravého a levého kolecka a nikoliv na priabéhu jednotlivych
duchy Cc¢ita¢, ktery lze snadno realizovat
ba vypocitavat slozité napt. goniometrické

zmén. K vypoctu sméru tedy staci i jedno
1 v jedno¢ipovém mikroprocesoru a neni potie

804



Lacko B. #270

funkce. Vyhodou dvoukolového podvozku je, Ze ho lze pii zablokovani jednoho kola otocit
na misté se sttedem otaceni v bodé¢ dotyku zablokovaného kola. To je vSak spojeno se tfenim
zablokovaného kola (resp. pasu) o pohybujici se plochu, coz miize nékdy pusobit potize.

Vsesmérové podvozky splituji koncept holonomicity (Winkler, Zb., 2005). Vozidlo je ho-
lonomni pokud pocet stupiiti volnosti rychlosti odpovida poctu stupiiii volnosti pozice, proto
muize meénit svoji rychlost nezavisle ve vSech smérech. Vznasedlo je ptikladem holonomniho
vozidla. VSesmérové odvozeky (angl. omnidirectional drives) jsou tedy vlastné¢ specidlnim
ptipadem tohoto konceptu. Kromé zminéného vznasedla jsou takovymi podvozky dale tiiko-
lové podvozky se vSesmérovymi koly a koule.

Obr. 3 Ttikolovy podvozek se vSesmérovymi koly doc. OSmery
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Obr. 4 Schéma vsesmérového kola podle primyslového vzoru ¢. 7671

Podvozek vyuziva primyslového vzoru doc. OSmery (1998). Popis problematiky tizeni
uvedeného podvozku se tiemi vSesmerovymi koly byl proveden ing.Soukupem v jeho diser-
tacni praci (Soukup, K., 2004). Zakladnim problémem je vypocitat velikost pohybovych vek-
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tord pro vSechny tfi kola tak, aby jejich slozenim vznikl vektor vysledného pohybu zadanym
smérem a prislusné hodnoty rychlosti pohybu. K feSeni ukolu je potieba provést fadu slozi-
tych vypocti s vyuzitim goniometrickych funkci (viz téz ¢lanek Winkler, Zb. 2005).

Jen pro uplnost prfipomeiime, ze do kategorie vS§esmérovych mobilnich roboti patii i koule,
kdy systémy robota - hnaci, fidici a dal$i, jsou umistény uvniti koule. Pohon koule je feSen
TUNDUS z univerzité v Uppsale (viz www.rotundus.se ) nebo umisténim kolového podvozku
dovniti koule (némecky patent DE 198 09 168 sférického kolového podvozku uvniti koule
nebo uzitny vzor 15951 (Lacko,B., OSmera,P., Holy, M., 2008) s vyuzitim vSesmérového
ttikolového podvozku uvnitt koule). Nicméné tato zatfizeni nebyvaji fazena do kategorie ty-
pickych robotickych podvozki.

Jak bylo na zacatku ptispévku uvedeno, motivaci pro vyvoj nového typu vSesmérového
podvozku bylo: vyhnout se slozité vyrobé vSesmérovych kol a umoznit jednoduchou kon-
strukei fidiciho systému.

Vlastni feseni podvozku s kulickovymi elementy umoziiuje jednak pohyb jakymkoliv smé-
rem z mista, kde se podvozek nachdzi. Podvozek se mlize pohybovat i po draze, jejiz trajekto-
rie obsahuje lomené kiivky.

Obr. 5 Mozné trajktorie pohybu vSesmérového podzvozku

Konstrukce podvozku podle uzitného vzoru ¢ 15 950 zroku 2005 (Lacko, B.) umoziiuje
postavit fidici systém, ktery ovlada pomérné jednoduse jednak otaceni stejnosmérného moto-
ru — rychlost otaCeni a smér otaceni, a dale otdCky krokového motoru. Jak vyplyva
z konstrukce (viz pfiloha ¢. 1 podle Kol. autort, 2008), pted spusténim obou motori je vyZza-
dovano zapnuti resp. vypnuti ptitahového elektromagnetu, ktery umoziiuje nezavislé natoceni
skiiné pohybového pasu. Kinematika celého podvozku je velmi jednoducha a proto fidici al-
goritmy nejsou slozité a fizeni odometrie podvozku neni nijak komplikované.

Hlavni pohyb je vyvozen plsobenim hnaciho pasu na kulicky v zakladové desce
podvozkové skiin€é. Pohyb hnaciho pasu vyvozuje piimo pohdnény valcovy hiidel, na jehoz
ose je nasazen stejnosmérny elektromotor schopny reverzniho pohybu. Oznacimele-li:

vph obvodovou rychlost pohanéciho hiidele

Vpp Tychlost pohanéciho pasu

Vke Oobvodovou rychlost hnaciho kuli¢kového elementu

Vyp Trychlost vSesmérového podvozku ,
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pak ze schematu konstrukce vyplyva, Ze tyto rychlosti jsou stejné, pokud nedochazi k
prokluzu:

Vph = Vpp = Vke = Vyp (1)
Obvodova rychlost pohanéciho hiidele je dana otackami elektromotoru (ny,) a primérem
hiidele (Dph)

Vph = nph * Dph (2)

Smér pohybu je dan natocenim skiin¢ hnaciho pasu, ktera je kolem své osy otaCena piimo
v ose umisténym krokovym motorem.

Na vyssi trovni fizeni je pouze feSeno dosazeni poradovaného sméru pohybu s nato¢enim
skiin€ hnaciho pasu do ptisluSného sméru:

smer vektoru podélné osy skiiné hnactho pasu = sméru vektoru pozadovaného pohybu (3)

Pravé pro fizeni na vysSi urovni, které by zahrnovalo zpétnou vazbu k fizeni
prostiednictvim identifikace polohy robota, jsou v rdmci dalSiho vyvoje hledany
nejvyhodnégjsi technické prosttedky a zptsob celkového feseni.

3. Zavér

Urc¢itou nevyhodou konstrukce podvozku s kulickovymi elementy je skutecnost, ze prumér
kulickovych elementd vyZaduje pomérné velmi rovnou, hladkou plochu, po které se ma
podvozek pohybovat. Existuje vSak fada aplikaci, kde tento pozadavek neni piekézkou
(skladové hospodafstvi, vnitrofiremni doprava v elektrotechnickém primyslu, v pfesném
strojirenstvi, nebo v automobilové a letecké vyrobé apod.).

Lze predpokladat, Ze vicesmérové podvozky budou mit vyuziti zejména v ptipadech, kdy
bude potieba fesit spolecnou spolupraci vice inteligentnich roboti soucasné. V takovém
piipadé¢ je velmi vyhodné, kdyZ jednotlivé mobilni roboty se mohou snadno pohybovat
jakymkoliv potfebnym smérem bez nutnosti n¢jakych slozitych, ptipravnych manévrovacich
akci. Pro hromadnou vyrobu takovych robotl by bylo jist¢ pozadovano, aby vyrobni naklady
byly nizké a aby bylo mozno pouzit levného fidiciho systému.

Samoziejmé 1ze vSesmérovych podvozkl vyuzit i ptipadech, kdy potfebujeme podvozek
pro dopravni prostfedky, kdy se vyzaduje pohyb po velmi slozitych trajektoriich, které
obsahuji i drdhu s lomenymi kiivkami.

4. Podékovani
Tento pfispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021630529 , Inteligentni sys-
témy v automatizaci MSMT CR.
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Ptiloha ¢. 1 Schematicky naért konstrukce podvozku se kulovymi elementy
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