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Abstract

Vychodiska pro dalsi rozvoj védniho oboru



1.0 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vyvoj pramyslovych roboti 1ze datovat jiz do konce padesatych let tohoto stoleti. Z historického hlediska je mozno
povazovat za prvni primysloveé vyuzitelny robot jména VERSATRAN 500 severoamerické firmy AMF zroku 1961.
Dokonce i v nasi zemi, zéhy po vzniku svétovych vzorovych konstrukei primyslovych roboti, doslo jiz v roce 1966 ke
vzniku prvniho primyslového robotu MP 62 v tehdej$im narodnim podniku TOS Kufim. Prvni projekéni vykresy jsou
datovany jiz v lednu 1962! Jednalo se o G¢eloveé vyvinuty manipulator, uréeny k obsluze obrabécich stroji. Zpocatku se tedy
jednalo (a co do poctu kusti vyrabénych doposud se vlastn¢ stale jesté jedna) o primyslové roboty tzv. stacionarnich
konstrukci. To znamena, ze primyslové roboty jsou pevné svazany se zemi, bez moznosti libovolného pohybu v roving, ¢i
prostoru. Oproti stacionarnim typtim robotd, mobilni roboty maji vySe psanou vlastnost. Jiz v roce 1966 na Université ve
Standfordu (Kalifornie - USA) doslo k zavrSeni prikopnické prace tim, Ze poprvé spatfil ,,svétlo svéta“ mobilni robot, znamy
pod jménem SHAKEY. Na svoji dobu byl velmi pokrokové konstrukce a stal se vzorem pro dalsi vyvoj a vyrobu mobilnich
robotl. Poprvé se v koncepci stavby prakticky uplatnily ,,vydobytky doby* a to Cislicové pocitaée a prvky tzv. umélé
inteligence (hardware-ové i software-ové prostiedky).

Mobilni roboty jsou téméf vzdy unikatnich konstrukci. Vyrabi se v jednotkach (max. desitkach) kusi, ¢imz se
vyznacuji mimo jiné i vysokou pofizovaci cenou. OvSem vzhledem k moZznym oblastem pouziti, maji své misto nejen na
fronté teoretické, ale i praktické. Vynikaji pfedevs§im v mistech, definovanych jako nebezpecna cloveéku. Jednd se o oblast
pouziti napt. v jadernych elektrarnach (provozech s ioniza¢nim zafenim), vojenského - resp. policejniho vyuziti pfi
odstraiovani nebezpeénych vybusnin apod. Soucasnd doba je poznamenana rozvojem tzv. univerzitnich konstrukei
mobilnich robott, kdy se sleduje ovéfeni teoretickych predpokladti v projekci a konstrukci mobilnich robott, vzhledem k
ucelim, k jakym ma mobilni robot slouZit.

Zakladni koncepéni mySlenky k tématu habilita¢ni prace:

S piihlédnutim k soucasnému svétovému trendu v oblasti konstrukce vyrobnich stroji (tedy obrabécich a tvarecich
strojii), v jehoz Cele stoji svétové pramyslové velmoci (USA, Japonsko, Némecko), 1ze analogicky uvazovat tyto trendy i do
oblasti mobilnich robotti.

Jsou zastavany nasledujici zakladni otazky komercni filozofie mezi zdkaznikem a uzivatelem strojii a zafizeni.
Zakaznik tvrdi: ""Zaplatim za stroj pravé takovou sumu penéz, kolik je nezbytné nutné vzhledem k mnou pozZadované uZitné
hodnoté stroje.” Pro vyrobce a dodavatele strojirenské technicky to znamend, Zze je nucen produkovat stroje v takové
koncepci a s takovymi technickymi parametry, jaké pozaduje zdkaznik. Jedna se tedy o problém optimalizace vztahu mezi
naklady na zajisténi funkce stroje a jeho funkci (souboru funkei). Ostatni nadbyte¢né funkce stroje (popiipadé technické nebo
technologické moznosti) neni nutno zabezpeCovat a tim ani platit. Tuto myslenku lze realizovat dislednym zavadénim
typizovanych prvkd a modull ve stavbé a konstrukci nejen obrabécich stroju, ale i mobilnich roboti. Smyslem je tedy co
nejvyssi uzitna hodnota vyrobku pro konkrétniho uzivatele-zakaznika za co nejnizsi pofizovaci cenu. Naroky a pozadavky
uzivatele, v souvislosti s praci tviirce technického objektu, 1ze tedy zhruba rozdélit na technické (ucel, pouziti, zajisténi
funkce parametry a vlastnosti a ekonomické (néklady na feseni, realizaci, fyzickou likvidaci). Souhrn fakti a vychodiska pro
feSeni habilitacni prace: v podstaté se jedna o hledani a nalezeni uspokojivych odpovédi na otdzky racionalniho
projektovani mobilnich roboti (jejich vyzkum, vyvoj, vyroba a provoz) a hodnoceni navrhovanych variant koncepci
mobilnich roboti.

Regenim otdzek metodik konstruovani se zabyvala dizertaéni prace na téma "Metodika navrhu elektromechanické
¢asti mobilnich robotickych systémi" a feSeni nemensiho souboru otazek hledani vhodné koncepce mobilnich robotii,
optimalizace vybranych parametri a zpisoby hodnoceni navrhovanych variant koncepce, si klade za cil tato
predkladand habilita¢ni prace na téma "Projektovani mobilnich robotickych soustav ve vztahu k jejich aplikaci,
s pfihlédnutim k optimalizaci vybranych parametrii konstrukéniho uzlu — pohonné jednotky".

2.0 STANOVENi OBECNYCH ZASAD PRO PROJEKCI A KONSTRUKCI
MOBILNICH ROBOTU

Vytvofeni mobilni robotické soustavy (dale v textu i jako MRS), vybavené prvky umélé inteligence a uréené pro
rizné druhy a typy prostfedi (Casteéné znama, i nezndma prostiedi, indoor nebo outdoor), kde se bude pohybovat a plnit
rizné ulohy (napf. manipulacniho, obsluzného nebo servisniho charakteru), je naro¢ny ukol nejen teoreticky, ale i prakticky
[S].

Projekt jakéhokoliv mobilniho robotu smétuje v etapach projekce, konstrukce a realizace bud’:

e Kk predprojektové a projektové piipravé vySe uvedenych etap vyvoje a k simulaci dil¢ich procesii (napriklad
problematika navigace atd.) za pomoci velmi vykonnych poc¢itadi a SW baliki (pocitacova realizace dila
simulaci)

e ke stavbé funkéniho fyzikalniho modelu (za ic¢elem ovéreni funkénosti subsystémii)

e ke stavbé prototypu pro konkrétni ucel a uziti

e vylepSovani vybranych charakteristik a zdokonalovani vlastnosti pFipravovaného nebo realizovaného dila
(technického objektu) pomoci metod optimalizace

V poslednich dvou ptipadech budou téméf vzdy postupné (po etapach danymi planem feseni) prakticky ovétovany
jednotlivé funkeni bloky a tyto dale kompletovany do vyssich celkt.



Slozitost stavby mobilniho robotu a jeho funkce, je z hlediska komplexni teoretické pfipravy a praktické realizace,
uloha pro kolektiv odbornikii (spolufesitelti ikolu) z vybranych oblasti robototechniky a to nejen inzenyrt strojniho zaméfeni
(konstrukce mechanické ¢asti, tj. machineware), ale i inZenyrli z oboru silnoproudé i slaboproudé elektrotechniky, dale
programatort, tvlircti vnitini a vnitini senzoriky a fidicich systému (tj. software a hardware), véetné specialistti, zabyvajicich
se umélou inteligenci (brainware), simulaci jednotlivych ¢innosti mobilnich robotl (aplikovany software) a v neposledni fadé
i femeslniki-specialistil (fyzicka realizace vybranych ¢asti prototypu, véetné konecné montaze).

2.1 HLAVNI CASTI MOBILNIHO ROBOTU A VYMEZENI PREDMETU HABILITACNI PRACE

Ve smyslu dekompozice mobilniho robotu na hlavni ¢asti dle obr. 1, je pfedmétem feseni habilitaéni prace

elektromechanicka ¢ast, se zaméfenim na pohonnou jednotku lokomoc¢niho tstroji MR.

| MOBILNi ROBOT ]

=

MECHANICKA CAST RIDICI CAST
] (machineware) (brainware, software, hardware)
— lokomoéni ustroji v&. pohontl a pfevodi -—— zdroje energii
I manipula¢ni rameno: - polohovaci ustroji L palubni energeticka sit’
- orientujici ustroji —— senzorika vné&jsi
L koncové efektory | senzorika vnitfni
| zasobniky koncovych efektori —— fidici systém
L vyménné soustavy koncovych efektori
L vezené udelové nadstavby

Obr. 1: Hlavni ¢asti mobilnich robot ) ) 5
3.0 OPTIMALIZACE VYBRANYCH ELEKITRO,MECHANICKYCI-! VELICIN U
POHONNYCH JEDNOTEK LOKOMOCNICH USTROJI MOBILNICH ROBOTU

3.1 FORMULACE ULOHY

Svétovym trendem v oblasti praktické robotiky je vyvoj, realizace a uziti mobilnich robotickych soustav v riznych
oblastech pouziti (napf. energetika (provoz jadernych elektraren), strojirenstvi (automatické dopravni a manipulaéni voziky),
vojenské a policejni uziti (mobilni prostfedky pro manipulaci s vybusninami), zdravotnictvi (voziky pro pomocné a obsluzné
funkce atd.). Mobilni robotické soustavy (dale i jako MRS) pfitom pracuji v neznamych ¢i ¢astecné znamych prostiedich
(aplikace indoor nebo outdoor), v mnohych piipadech definovanych jako nebezpecna prostredi pro ¢lovéka, pticemz terén
muize byt nejriiznéjsi povahy (od rovného hladkého povrchu s dobrou inosnosti az po rozbiedlou zeminu ¢i schodiste).

Zakladni koncepce mobilniho robotu je obecné tvorena:

a) MACHINEWARE, obsahujici:

B lokomoéni ustroji (podvozek - kolovy, pasovy, nohy, hybridni, p¥ip. netradiéni usporadani)
B viastni pohonné jednotky

B primérni zdroj energie

M clektrickou palubni sit

M celové nadstavby
b) HARDWAREM, obsahujicim:

meénice elektrické energie pro napajeni pohonnych jednotek
elektroniku pro fizeni pohont

senzoricky podsystém

elektroniku pro fizeni senzorického podsystému
monitoring stavtl zdroje energie

vlastni fidici systém MRS
¢) SOFTWAREM, obsahujicim:
M fizeni lokomoce



B plénovani Sinnosti
M navigaci (lokélni a globalni)

a to bez ohledu na typ ¢i funkci mobilniho robotu.
V soucasnosti nejsou vypracovana zadna, v§eobecné znama optimalizaéni kritéria a doporuceni pro navrh koncepce jednotlivych typt
lokomoc¢nich ustroji mobilnich robott. Tato jsou obvykle osazovana pohonnymi jednotkami, uréenymi pro jiné aplikace bez ohledu na
eventudlné pfijatd hlavni i vedlej$i optimalizacni kritéria. Proto lze v nasledujicim textu pfijmout slovni definici problematiky, ktera se
ma komplexné fesit.

3.1.1 DEFINICE RESENE PROBLEMATIKY

V konstrukci elektromechanické ¢asti (machineware) mobilnich robotd se uzivaji mimo jiné podsoustavy i
lokomoéni ustroji (LU), zabezpetujici pohyb mobilniho robotu. Nejéastéji pouzivanymi lokomoénimi Gstrojimi jsou
pouzivany rtizna usporadani kolovych podvozki, které mohou mit 3, 4, 6 a vice kol. Jako kola se mohou pouzivat klasicka
nebo tzv. vSesmérova. Kola klasickda mohou byt hnana, nebo jsou fizena do sméru a nebo jsou volné tocnd, ¢i jejich
kombinace. Hnaci kolo (osa, naprava) je obvykle pohanéna tzv. monoblokem pohonné jednotKy, poziistavajici z nasledujici
struktury: zdroje energie - hnaci motor - pirevod - snimace - vykonova elektrotechnika - inteligentni Fidici elektronika.

Tématem feSeni je tedy provedeni teoretického odvozeni a vypoctu optimalizace, véetné vyhodnoceni vysledku
optimalizace a to koncepce vySe uvedené struktury monobloku pohonné jednotky a naplanovani technického experimentu za
uéelem oveéfeni vybranych elektromechanickych parametrti pohonu.

3.1.2 CILE A ETAPY RESENI PROBLEMATIKY

e  Formulace cilu
Obecnou formulaci cilii habilitacni prace lze rozdélit do tfi nasledujicich oblasti:

a) védecko-vyzkumnym cilem je vybér a wuziti vhodné optimalizacni metody, definice jednotlivych
optimalizaénich kritérii, kvantifikace jejich vyznamnosti (vahy) pro stanoveni struktury a koncepce konkrétni pohonné
jednotky kolového lokomoéniho ustroji mobilniho robotu, uréeného pro pojezd v roviné indoor prostori. Vysledkem je
formulace doporuceni pro volbu zékladnich technickych parametrti jednotlivych komponent machineware.

b) vyzkumné-vyvojovym cilem je realizace a experimentalni ovéfeni vysledkii vybrané optimalni struktury a
nasledna realizace inzenyrského dila do podoby nového technického objektu — mobilniho robotu pod jménem VUTBOT 2

¢) pedagogickym cilem je zavedeni realizované soustavy do laboratorni vyuky studentii 4. i 5. ro¢niku Ustavu
vyrobnich stroji, systémi a robotiky a to nejen oboru Stavba vyrobnich strojii se zaméfenim na konstrukci primyslovych
robotll a manipulatortl, ale i oboru Mechatronika (interdisciplindrni obor Ustavu mechaniky t&les), s moznosti provedeni
vlastni experimentalni prace pfi zpracovavani semestralnich projektti, diplomovych praci, pfipadné i v ramci dizerta¢nich
praci doktorandského studia.

Obsahem je tedy navrzeni koncepce, realizace a experimentalni ovéfeni vysledki optimalni struktury monobloku:
zdroje energie - hnaci motor - pievod - snimace - vykonova elektrotechnika - inteligentni Fidici elektronika pro
jednotlivé typy podvozki (lokomocnich ustroji MR) - viz obr. 2.

P rp s e,

senzory pro planovani

: ~rajckiorie a navigace
nadfazeny RS i nadfazeny RS ;
Obr. 2: Monoblok pohonné jednotky pro riizna uspofadani vystupniho hiidele
Legenda kobr. 2: 1 - hnaci motor, 2 - brzda (provozni, klidov4, nouzova), 3 - prevodovka, 4 - senzory

elektromechanickych veli¢in, 5 - vykonova elektronika (ménic), 6 - inteligentni Fidici elektronika, 7 - Fidici systém

MRS, 8 - zdroj energie, 9 - vystupni hiidel



e FEtapy feSeni

Navrhovany postup feseni 1ze rozclenit do sebe navzajem zapadajicich etap ve dvou oblastech feSeni a to teoretické
1 praktické:

1)  Vybér a uziti vhodného matematického modelu, respektive optimalizaéni metody

2)  Vybér kriterii optimalizace

3) Provedeni optimaliza¢niho vypoctu

4) Zpracovani vysledkll optimalizace napiiklad wuzitim vybrané metody multikriterialniho hodnoceni
navrhovanych variant feSeni koncepce pohonnych jednotek lokomocnich Ustroji mobilnich roboti

5) Stanoveni optimalni koncepce elektromechanické ¢asti pohonné jednotky, uréené pro realizaci za ucelem
provedeni technického experimentu ovéfovani vlastnosti pohonu

6) Zpracovani vykresové dokumentace sestav a detailnich vykresi vyrabénych soucasti, uréenych pro fyzické
sestaveni monobloku pohonné jednotky

7) Nakup potiebnych komponent

8) Realizace méticiho pracovisté pro technicky experiment

9) Planovani technického experimentu pro stanoveni vybranych charakteristik pohonnych jednotek

10) Provedeni technického experimentu, tj. méfeni a zjiSfovani provoznich elektromechanickych veli¢in
elektrickych pohonnych jednotek, uré¢enych pro mobilni roboty

11) Zpracovani vysledkl a jejich zevSeobecnéni pro potieby teorie a praxe v oblasti stanovovani technickych
podminek pti konstrukci lokomocnich ustroji mobilnich roboti

3.2. UVOD DO PROBLEMATIKY OPTIMALIZACE UZITIiM SYSTEMOVEHO PRISTUPU

Vzhledem k uzitému systémovému pfistupu k feseni problematiky optimalizace koncepce a vybranych parametrti
technického objektu Ize konstatovat, ze na pohonnou jednotku lokomocniho ustroji je mozno nahlizet jako na
strukturovanou soustavu s prvky. Prvky struktury jsou tedy zakladni komponenty tvofici mechanismus, ktery optimalné
realizuje pozadovanou funkéni strukturu technické soustavy. Ve struktuie konstrukéni je prvkem stavebni skupina, ktera
ma schopnost provadét planované Gcinky. Pokud vyse popsané struktury hiearchicky uspofadame (jak ukazuje obrazek 3),
pak pfi vlastnim systémovém pohledu k feseni problému optimalizace je mozno pfistupovat od funkéni, ptes prvkovou az ke

konstrukéni struktuie.
/ Konstrukéni struktura

/ Prvkova struktura

/ Funkeni struktura l

Obr. 3: Hiearchické usporadani struktur tvorby technickych objektl pfi systémovém feseni jejich optimalizace parametrti a
vlastnosti

3.2.1 OPTIMALIZACNI METODY V KONSTRUKCNI CINNOSTI

InZenyr pfi navrhu novych strojii a konstrukei, pii fizeni technologickych procest i planovani vyroby fesi casto
slozité komplexni ulohy, v nichz rozhoduje o pouziti nemalych financnich prostfedkd, materialti, naklada a lidské prace, o
kvalité 1 konkurenceschopnosti vyrabénych produkti [16]. V soucasné dobé nelze opirat zdvazna rozhodnuti pouze na
prace, zvySenim podilu exaktnich postupti ve fazi rozhodovani a urychlenim i zpfesnénim Casové narocné tvirci prace
konstruktéra nebo projektanta, pfedstavuje pouziti racionalizaénich metod této prace s vyuzitim metod optimalizace. Jako
velmi vyhodné se jevi aplikace metod optimalizace i pfi navrhu nového technického objektu nebo jeho zdokonalovani - napt-
optimalizace technickych parametri, vlastnosti a charakteristik.

Pfedmétem vypoctu v kazdé optimaliza¢ni wloze jsou optimaliza¢ni proménné nebo-1i parametry.
3.3 URCENi OPTIMALN{ VARIANTY PRVKOVE STRUKTURY POHONNE JEDNOTKY
LOKOMOCNIHO USTROJi MOBILNIHO ROBOTU

3.3.1 OPTIMALIZACE TECHNICKYCH SOUSTAV

Splnéni pozadavki, kladenych na pohonnou jednotku, je podminéno spravnym vybérem prvkové struktury,
sestavené do celkd (funkénich, montéznich). O tom, ktery celek bude co nejvhodnéji plnit pozadavky na né&j kladené, lze
rozhodnout pomoci optimalizace, nebot’ optimalizacni metody davaji moznost objektivniho vyhodnoceni.

Stru¢né shrnuto, uloha optimalizace technickych soustav spociva:



1. v uréeni pokud mozno vsech podstatnych vlivi, pisobicich na celou prvkovou strukturu, sestavenou do vyssich celkt
2. nasledné provedeni optimalizace celki prvkové struktury

3. vyhodnoceni vysledkt optimalizace

U technickych soustav miizeme vlastnosti optimalizovat z pohledu:

a) technického - technicky nejvyhodnéjsi varianty
b) ekonomického - provozné ¢i jinak ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty
¢) technicko - ekonomického

Tato Cast habilitaéni prace se bude nadale zabyvat pouze optimalizaci z hlediska technicky nejvyhodnéjsi
varianty, nebot’ v této fazi navrhu (tj. stanovovani koncepce) je obtizné ziskavat udaje o provoznich vlastnostech
konkrétniho mobilniho robotu. Tyto idaje jsou odvislé od konkrétniho nasazeni (aplikace) v pfislusné technologické scéné
a typu tloh, které ma mobilni robot fesit (podrobné&ji viz lit. [9]). Kone¢ny uzivatel mobilniho robotu miZze, ale nemusi zvazit
rentabilitu vkladanych finanénich prostfedkd té ¢i oné nabizené varianté koncepce a proto optimalizace z pohledu provozné,
vyrobné a ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty nebude provadéna pro nedostupnost serioznich tidajt.

3.3.2 OPTIMALIZACE PRVKOVE STRUKTURY POHONNE JEDNOTKY Z HLEDISKA TECHNICKY
NEJVYHODNEJSI VARIANTY

Obecné schéma skladby a graficky vyjadfeny postup optimalizace prvkové struktury je uveden na obr. 4.
Hlavni cil

Skupinovy cil: viha Gy, G;, Gs, ... G,

Dildi cile: relativni vaha gy (napf.: €21, €22, g23)
Optimaliza&ni kritéria: hodnotici funkce

Kj| (napx" . Kzs)

Hodnotici ukazatel

Hodnotici funkce:

Dil¥i stupeii optimalizace:

Qj =3 Kj] . Gj|

Vysledny stupeii optimalizace:

Q=T
Obr. 4: Schéma postupu optimalizace v prvkové struktufe technické soustavy

Z hlavniho cile (oznaceno jako HC) je piima ndvaznost pies cile skupinové C; az C, na cile dil¢i Cy; az Cj;
Vsechny cile jsou navzdjem diferencovany pomoci vyznamnosti, tj. vahovych faktor (véhy G, relativni vahy g).
Optimalizacni kritéria, ktera jsou slovné¢ formulovana, je nutno formalizovat (z dtvodi objektivniho hodnoceni)
prostiednictvim hodnoticich ukazatelti aj; a hodnoticich funkci Kj;. Skladba m cili Cy aZ C,, vyZaduje m hodnoticich funkei
K, az Kj;. Po vynasobeni funkci piisluSnymi relativnimi vahovymi faktory g;;, obdrzime stupeii optimalizace Q jako soucet
dil¢ich stupiifi optimalizace Q;, pak tedy takto: €; =X K;;.G; j=1,2,...,n
Q =X i=12,...,m

3.3.3 STANOVENI OPTIMALIZACNICH KRITERI{

Mezi hlavni optimalizaéni Kritéria (tj. pozadovana maxima a minima zvolenych parametrti, vlastnosti a veli¢in),
vyplyvajicich z pozadavkli na funkci a stavbu (konstrukci) pohonnych jednotek lokomocnich tstroji mobilnich roboti, patfi:

maximalni doba ¢innosti mobilniho robotu pii dané zasobé energie v primarnim zdroji
vyhodné mechanické charakteristiky na hiideli [napf.: poZadovana charakteristika M = f (n)]

vyhodné dynamické parametry elektromechanické soustavy (napf. fizeni dynamickych parametrii v pfechodovych
stavech, nebo min. rozbéhovy ¢as posuvnych a rota¢nich hmot)

minimalni rozméry
minimalni hmotnost

maximalni uzivatelsky komfort (jednoduchost pfipojeni, ovladani a napajeni)



B popiipadé netechnické kriterium: nizké néklady na potizeni komponent, vyrobu a montaz pohonné jednotky

Protoze monoblok pohonné jednotky (jeho prvkova struktura) je konstrukéné sestaven z elementd, které jsou rizné
fyzikalné realizovany (rizné typy motord, pievodl, brzd, snimaci, ovladaci a napajeci elektroniky), existuje moznost je
ruzné kombinovat do celkl (sestav). Z téchto kombinaci pro feSeni tohoto pfipadu budou vyhovovat jen nékteré, tzn. musi se
provést optimalizace. Napiiklad pro konstrukci pohonné jednotky je mozno zvolit vedle vySe popsanych hlavnich kriterii i
vedlej§i optimaliza¢ni kritéria, tak jak souhrnné vyjadiuje obrazek 5.

KRITERIA HODNOCENI{
|

v

v

v

Ky: KRITERIA VZHLEDEM
K UZITNYM VLASTNOSTEM

K;: KRITERIA VZHLEDEM
KE KONCEPCI PJLUMR

Ks: KRITERIA VZHLEDEM
KE VZTAHU K OKOLI

v

v

v

K,;: max. doba &innosti | | K : novost koncepce | Ky : vyména informaci

¢ i meziPJaRSMvR

Kj2: vyborné dynamické Ky: technicka sloZitost K3,: snadnd montaz
parametry realizace a demontdz

v

J [ Kos:min. rozméry |

v

K4 min. hmotnost

Ki3: jednoduchost ovlddani

1

[ Kos: nizké pofizovaci naklady

Obr. 5: Hlavni a vedlejsi kriteria hodnoceni pohonné jednotky lokomo¢nich ustroji mobilnich robott

e Kiriteria vzhledem k uzitnym vlastnostem pohonné jednotky

B K,;: kritérium maximalni doby ¢&innosti pohonné jednotky (resp. mobilniho robotu) pii dané zisob& energie
v primarnim zdroji
Toto kritérium je dano pomérem doby nepfetrzité ¢innosti srovnavané varianty S, ku dobé& nepfetrzité Cinnosti t
(hod) i-té varianty S;.
Potom lze psat hodnotici ukazatel tohoto kriteria: a;; =S, / S;
Dale je nutné formalizovat funkci K, tak, aby vyjadfovala objektivni hodnoceni pro vSechna feseni:
1. optimalni: vice jak 50 % zvyseni doby nepfetrzité ¢innosti, pak volme: a;; = 0,67 a K;; = 100
2. dobré: pro 33 % zvySeni doby nepfetrzité ¢innosti, pak volme: a;; =0,75aK;; = 70
3. nepfijatelné: pro stejnou hodnotu doby nepfetrzité ¢innosti, pak volme: a;; =1 aK;; = 20
Formalizaci provedeme pomoci aproximace metodou nejmensich ¢tverci. Aproximaéni funkce bude
exponencialni funkce.
Potom kriterium K, ma po optimalizaci tvar: K, =2724 .a*"!, ¢*1 211
Obdobnym zptsobem budou odvozeny rovnice i pro dalsi vybrana kritéria.

M K,,: kritérium dynamickych parametrii pohonné jednotky

Cilem je, aby instalovany vykon pohonného motoru lokomo¢niho istroji nového mobilniho robotu byl srovnatelny
s instalovanym vykonem motoru pohonné jednotky srovnavaného mobilniho robotu. Ukazatelem je podil vykonu motoru PJ
pro i-tou variantu P; k jmenovitému vykonu motoru PJ srovnavané varianty P..

app = Pi / Pe
Volme:
1. ap=1 K, =100 optimalni feseni
2. a;p =04 K, =70 velmi dobré feSeni
3. ap=0,1 K, =20 nepfiijatelné feseni

Potom kriterium K, ma po optimalizaci tvar: Kj, =319.a"?, e"? 1

M K,;: kritérium jednoduchosti ovlidani pohonné jednotky

Cilem je, aby byl uzivatelsky komfort pfi ovladani PJ nového mobilniho robotu srovnatelny s uzivatelskym
komfortem srovnavaného mobilniho robotu. Ukazatel (kriterium) je déno slovnim vyjadfenim, které urluje snadnost a
jednoduchost ovladani z hlediska machineware, software a hardware.

Volme:

1. a3=1 K3 =100 optimalni feseni
2. a;3=0,5 Ki3=70 velmi dobré feSeni
3. a;3=0,1 Ky3=20 nepfiijatelné feseni



Potom kriterium K3 ma po optimalizaci tvar: K;;=1184. abs, 2513

e Kiriteria vzhledem ke koncepci pohonné jednotky lokomoc¢niho ustroji

B K,,: kritérium novosti koncepce
Ukazatel bude vyjadien slovné - koncepce existuje nebo neexistuje.

Volme:

1. ay =1 Ky, =100 koncepce neexistuje

2. a,; = 0,25K,, =70 koncepce existuje, ale ma lepsi parametry
3. ay; =0,01K,; =20 koncepce existuje

Potom kriterium K, ma po optimalizaci tvar: K, =156 . a%*, %221

B K,,: kritérium technicka sloZitost realizace

Cilem je vylougit ty koncepce stavby monobloku pohonné jednotky lokomoéniho ustroji mobilniho robotu (PJ LU
MR), které budou obtizné realizovatelné pfedevsim z technickych divodu. Ukazatel (kriterium) je dano slovnim vyjadfenim,
které urcuje snadnost technické realizace varianty.

Volme:

1. a=1 K, =100 snadna realizace - optimalni pfipad
2. a,, = 0,25K,; =70 horsi realizace - velmi dobré feseni

3. ay =0,01K,, =20 obtizna realizace - nepfijatelné feseni

Potom kriterium Ky, mé po optimalizaci tvar: Ky, =156 . a®* , ¢®44-222

B K,; : kritérium minimalnich rozméri

Cilem je vylougit ty pohonné jednotky LU MR, které budou mit vn&jsi rozméry vét$i nez napf. hlavni ram
mobilniho robotu, budou piesahovat jeho jiny nejvétsi rozmér nebo nebudou vyhovovat podminkam aplikace. Ukazatel
(kriterium) je dano slovnim vyjadienim, které uréuje minimalni rozméry.

Volme:

1. =1 K,; =100 malé (vyborné) rozméry-optimalni ptipad
2. a3 =0,25K; =70 vyhovujici rozméry - velmi dobré feseni

3. a3 = 0,01K»; =20 nevyhovujici rozméry - nepfijatelné feseni

Potom kriterium K»; ma po optimalizaci tvar:  K,3=156. Al 044023

B K,, : kritérium minimalni hmotnosti .

Cilem je vyloudit ty pohonné jednotky LU MR, které budou mit celkovou hmotnost vétsi nez hmotnosti vyhovujici
podminkam aplikace. Ukazatel (kriterium) je dano slovnim vyjadienim, které uruje minimalni hmotnost.
Volme:

1. =1 K,, =100 mala (vyborna) hmotnost - optimalni pfipad
2. Ay, = 0,25K,, =70 vyhovujici hmotnost - velmi dobré feseni
3. ay, = 0,01K,, =20 nevyhovujici hmotnost - nepfijatelné feseni

Potom kriterium K, ma po optimalizaci tvar:  Kj4=156. Al 0424

B K,: Kritérium nizkych potizovacich nikladd

Cilem je vylougit ty pohonné jednotky LU MR, které budou mit celkové potizovaci naklady neamémé vysoké,
neodpovidajici finanénim moznostem aplikace. Ukazatel (kriterium) je dano slovnim vyjadfenim, které urCuje minimalni
pofizovaci naklady (PN).

Volme:

1. as=1 Kys =100 malé (vyborné) PN - optimalni piipad
2. a5 = 0,25K,5 =70 vyhovujici PN - velmi dobré feseni

3. a5 = 0,01K,5 =20 nevyhovujici PN - nepfijatelné feseni

Potom kriterium K, ma po optimalizaci tvar:  K,5=156. Al 044028

e  Kiriteria vzhledem ke vztahu pohonné jednotky lokomo¢niho ustroji k okoli

B K;,: kriterium vymény informaci mezi PJ a fidicim systémem MR

Cilem je zajistit plynulou vyménu informaci pro ovladani PJ bez riznych vlivi na jeji provoz, tedy na obsluze MR
nezavisejicich vystupnich informaci. Ukazatel je dan pomérem ¢asu nutného pro vyménu informaci pfi jeji zmeéné t; k ¢asu
reakce PJ na zménu informace t,qgce.

Pro tizeni bude vyuzito osobnich pocitacl (resp. zabudovanych primyslovych karet - ovladacl, napajecu), kdy
vystupy nezavisi na obsluze zafizeni a tedy ztratové ¢asy jsou nulové a pak hodnotici ukazatel ukazatel a3; = 0

a3 =t / treakee
Volme:
1. a3 =0 K5, =100 optimalni feseni
2. a3 = 0,02K5, =70 velmi dobré feseni



3. a3 =0,1 K31 =20 nepfijatelné feseni
Potom kriterium K3, ma po optimalizaci tvar: K3 =100 . ¢'6*-*

B K;,: kriterium snadné montaZe a demontize

Cilem je vylougit ty koncepce stavby monobloku PJ LU MR, které budou obtizn& smontovatelné a demontovatelné
a to pfedevs§im z technickych divodt. Ukazatel (kriterium) je dano slovnim vyjadienim, které urcuje snadnost technické
realizace montaze a demontaze varianty PJ.

Volme:

1. ap =1 Ks, =100 snadna montaz a demontaz - optimalni pfipad
2. ap = 0,25K5, =170 hor$i montaz a demontaz - velmi dobré feSeni

3. a3 =0,01K5, =20 obtizna montdz a demontaz - nepiijatelné feseni

Potom kriterium K3, ma po optimalizaci tvar:  Kj, =156 . Al 044032

e  Vy¢isleni hodnot jednotlivych hodnoticich kritérii K, az Ks,
Vy¢isleni hodnot kritérii po provedené optimalizaci (viz vy$e uvedené exponencialni rovnice) je mozno piehledné
zpracovat do nasledujici tabulky:

Kritérium Ku K Kis Ky K Ky Ky Kys K3 K3,
K
Hodnota 14,2 96,0 | 97,18 (100,46 | 100,46 [ 100,46 | 100,46 | 100,46 [ 100 10,46
kriteria K 16,6 | 65,73 | 59,96 | 7593 | 75,93 | 75,93 | 75,93 | 75,93 | 72,3 | 75,93
20,08 | 17,85 | 2,91 | 20,47 | 20,47 | 20,47 | 20,47 | 20,47 | 19,7 | 20,47

Kde:

Ky;: max. doba ¢innosti Ki,: vyborné dynamické parametry
K3 jednoduchost ovladani K;1: novost koncepce

K,,: technicka slozitost realizace Ks3: min. rozméry

K,4: min. hmotnost Kss: nizké pofizovaci naklady

Kj;: vyména informaci mezi PJ a RS MR K3,: snadnd montaz a demontaz

e Stanoveni relativni vahy g hodnoticich kritérii K

Vseobecné lze konstatovat, ze jednotlivda hodnotici kritéria maji rlizny vyznam, coz muze byt zohlednéno
zavedenim vahovych faktort (relativni vahy) g;;, které se pfifadi jednotlivym hodnoticim funkcim - kritériim K. Déle plati,
ze: X g = 1. Rozdé€leni jednotlivych faktord - vahy a pfifazeni hodnot je provedeno na obr. 6. Velikost jednotlivych
relativnich vah byla stanovena na zakladé zkuSenosti odhadem.

[ | ]
[Gi=03 | [ Ga=05 | [ Gs=02 |
g1=02 g2 =0,05 gu2=0,1
g12= 0,05 g2 =0,15 £2=0,1
g3 =0,05 g5=0,1
224=0,1
25=0,1

Obr. 6: Ciselné hodnoty relativni vahy kritérii

e Stanoveni dil¢iho stupn€ optimalizace v jednotlivych skupinach kritérii

VéZené hodnoty kritérif jsou urCeny jako soucin: Kj; . g;; , pfi¢emz dil¢i stupeii optimalizace je urcen takto: Q; = X
K .g; proj=1,2,..,n

Vy¢isleni dil¢iho stupné optimalizace je dilezité pro volbu optimalniho druhu spojeni jednotlivych konstrukénich
prvkt pohonné jednotky do vyssiho celku - monobloku. Nejlepsi variantou je ten pFipad, kdy je soucet soucind, nebo-li Q;,
nejvyssi.

I zde je mozno vyuzit piehledného tabulkového usporadani hodnot dilc¢itho stupné optimalizace v jednotlivych
skupinach kritérii K; az Kj.



Kriterium K1 1 K12 K13
Kji . gji 2,82 4,8 4,859
3,32 3,2865 2,998
4,016 0,8925 0,1455
Q=2K; .g; 10,156 8,979 8,001
Kriterium Ky Ky, Kos
Kji - gji 5,023 15,069 10,046
3,7965 11,3895 7,593
1,0235 3,0705 2,041
Q=XK;.g; 9,843 29,529 19,689
Kriterium K24 Kzs K3 1
Kii . g 10,046 10,046 10
7,593 7,593 7,23
2,041 2,041 1,97
Q=2K; .g; 19,698 19,698 19,2
Kriterium K3,
Kji - gii 10
7,23
1,97
Q=%K; g 19,2
Kde:
K,;: max. doba ¢innosti Ky vyborné dynamické parametry
K3: jednoduchost ovladani K,;: novost koncepce
K,,: technicka slozitost realizace Ks3: min. rozméry Ky4: min.
hmotnost Kss: nizké potizovaci naklady
Kj;: vyména informaci mezi PJ a RS MR K3,: snadna montaz a demontaz
Kji . gji: vazend hodnota kritérii
Qj=Z K . gj : dil¢i stupeti optimalizace

3.3.4 ZPRACOVANI VYSLEDKU OPTIMALIZACE METODOU PATERN

Metoda byla pojmenovana zkratkou plného nazvu Planning Assistance Through Technical Evolution of Relevance
Numbers (pomoc v planovani prostfednictvim vyhodnocovani relativnich hodnot vyznamnosti), ktery byl zvolen tak, aby
zkratka davala anglické slovo ,,pattern, coz ¢esky znamena vzor.

Postup pti aplikaci metody:

pro vybrané parametry se urci jejich vaha vyznamnosti q a to nejlépe metodou porovnavani v trojuhelniku
part nebo metodou znamkovani vyznamnosti parametra (experti ptidéluji znamky napiiklad v rozsahu 1 az 5
nebo 1 az 10) a vyuzitim vicekriteridlniho hodnoceni nékolika experty pro ziskani objektivnéjsiho nazoru.
Prevladajici nazor se ziska statistickym vypoctem stfedni hodnoty a doplni se vypoctem ukazatele variability
(naptiklad rozptylem nebo primérnou odchylkou), ktery charakterizuje shodu nazort.
vypoctou se pro kazdy parametr indexy zmény parametru I; vzhledem k zékladni hodnoté parametru Hi, tak,
aby zlepSovani parametru bylo vzdy vyjadieno ristem indexu jako zmény nad hodnotu 1,00. Proto je nutné
rozdélit parametry do dvou skupin:
a) pro parametry, jejichZ Zadouci tendence je rostouci, vypocteme indexy Ij; ze vztahu: I = Hy / H, ,
kde: Hj; = hodnota i-t¢ho parametru j-té varianty (typu)
H,, = bazicka (zakladni) hodnota i-tého parametru

b) pro parametry, jejichZ Zadouci tendence je Klesajici, vypocteme indexy I ze vztahu: I;;= H;, / Hj;
vypoctou se vaZené indexy Ij; s ohledem na vyznamnost parametrli ze vztahu

Iy =1I;.q;, kde: q;=véha vyznamnosti i-t¢ho parametru
provede se soucet vaZenych indexii S;, vyjadfujici relativni technickou tiroveri (TE) Giroveri j-té varianty j-tého
typu

Sj =X lvij
Vypovidaci schopnost tohoto vysledku mtizeme zlepsit tim, ze relativni troven vyjadiime v procentech, kdy
nejhorsi (srovnatelnd) varianta predstavuje hodnotu 100 %.
stanovi se poradi variant



e Urceni optimalni varianty koncepce prvkové struktury pohonné jednotky

Optimalizaci prvkové struktury pohonné jednotky je nutno provést pro vSechny znamé konstrukéni a montazni
prvky, které piipadaji ve stadiu hledani koncepce pohonné jednotky LU MR. Pro jednoduchost je uvedena optimalizace
prvkové struktury pohonné jednotky pouze z hlediska typu pfevodovky. Vyhodou metody PATTERN pii hodnoceni variant
navrhi je v tom, ze nam ukaze optimalni variantu vzhledem ke kritériim a jejim vaham, ktera byly nadefinovany na zde
feSeny konkrétni pfipad, ale z obecného pohledu se jedna o metodu naprosto univerzalni. Vyhodnoceni variant, ptipadajicich
v tvahu pfi aplikaci vhodného kenstrukéniho provedeni (typu) prevodovky, je provedeno v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1: Vyhodnoceni variant konstruk¢niho provedeni pfevodovky metodou PATERN
L pievod . | planetovd | tarmonickd | Cykloidéii |

velikost 2 3 5 4
1. |pfevodového poméru| [-] 0.3 03 0,33 0,33 0,36
1 1,1 1,2 1,2
pfenos krouticiho 3 4 4 5
2. momentu od Py [Nm] | 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25
motoru 1 1 1 1
2 3 5 4
3. | rozméry fm} 0.3 03 0,33 03 0,3
1,1 1,2 1,1 1,1
jednoduchost 5 3 5 4
4. | pfipojeni k motoru [-1 0.1 0,12 0,12 0,1 0,1
1,2 1,2 1 1
hmotnost v poméru 1 3 5 4
S, [kM [-1 0.05 ,065 ,055 0,05 0,05
1,3 1,1 1 1
CELKEM §; 1,00 0,765 1,085 1,12 1,06
RELATIVNI TECHNICKA UROVEN 100% 141 % 146 % 138 %

B vyznam hodnot v tabulce: hodnota parametru

vazeny index I';

index zmény parametru I;

B stupnice &iselného hodnoceni parametru 1 az 5 se slovnim vyjadienim: 5: vjborné 4: velmi dobré  3: dobré  2:
vyhovujici 1: nevyhovujici

e  Vyhodnoceni optimalni varianty koncepce prvkové struktury pohonné jednotky

Z vyse uvedeného piikladu, kdy se pomoci metody PATERN zcela jednoznaéné uréilo, ze je nejvhodnéjsi pouzit
jako komponentu pohonné jednotky harmonickou pfevodovku. Dale je ziejmé, ze takto lze vybrat nejvhodnéjsi variantu i pro
ostatni prvky pohonné jednotky lokomoéniho tstroji mobilniho robotu a to:

typ hnaciho motoru

typ brzdy

typ senzori elektromechanickych veli¢in
typ ménice

7w

typ inteligentni fidici elektroniky

typ zdroju energie
V souvislosti se stanovenim dil¢ich stupni optimalizace v jednotlivych skupinach autorem zvolenych kritérii, 1ze
teoreticky stanovit zdivodnitelnou optimalni variantu pohonné jednotky lokomo¢niho ustroji mobilniho robotu.

4.0 METODA MULTIKORITERIALNiHO HODNOCENi NAVRHOVANYCH VARIANT KONCEPCE
MOBILNICH ROBOTU JAKO CELKU

Protoze se varianty posuzuji na zakladé vétsiho poctu riznych kritérii, 1ze k vySe popsané analyze vyuzit nékterou z
metod multikriterialniho hodnoceni [15]. Hodnocena hlediska jsou vy¢islitelna a to vyznamné zjednoduSuje proces



hodnoceni. Proto je mozno pouzit bazickou bodovaci metodu, kde porovnavame hodnocenou variantu s néjakym vzorovym
feSenim - vzorovym etalonem - bazi.

Hodnoceni konkrétni varianty probihd jak po strance technické (oznaceni 1), tak i po ekonomické (oznaceni €).
Technicka a ekonomicka hodnota varianty se posléze umistuje do roviny hodnoticiho diagramu (¢ = (1)) - viz obrazek 7,
kde je jeji vyhodnost ziejma ve vztahu k jinym, rovnéZ zanesenym variantam. Kazda varianta feSeni je tedy urcena svoji
technickou a ekonomickou hodnotou (7, €), ktera ji pak umisténa v hodnoticim diagramu Z diagramu je mozno vybrat praveé
tu variantu, ktera se nejvice blizi idealnimu stavu - bazi (1, 1), nebo variantu s pfevazujicimi vhodnymi ¢i splnénymi
pozadovanymi ekonomickymi a technickymi vlastnostmi (napf. uzitnou hodnotou za pfijatelnou cenu ap.).

Ekonomicka - AlD
vlastnost & P

A (1,8) @ ///

p
® Az

,.// As(1,6,) @
‘// @ A, (ts,50)
-

technicka vlastnost
Obr. 7: Hodnotici diagram
50 ZAVER

Obsah této habilitacni prace Uizce navazuje na diivEéjsi rozsahlou praci, zEasti obsazenou v feSeni grantového
projektu GA CR reg. &. 101/93/0945 ,,Autonomni lokomoé&ni roboty pro obsluzna (hazardni) prostiedi®, a rovn&Z navazuje na
grantovy projekt feSeny v ramci Fondu védy FS VUT v Brné ,,Uréovani a optimalizace vybranych eletromechanickych
veli¢in u pohonnych jednotek lokomoc¢nich ustroji mobilnich roboti“, u kterych byl habilitant nejen nositelem a
zodpoveédnym pracovnikem, ale i projektantem a konstruktérem. Habilitacni prace je logickym pokra¢ovanim a navazanim na
vysledky dizertacni prace na téma ,,Metodicky navrh elektromechanické ¢asti mobilnich robotickych systémia*, z roku 1996.

Vysledkem habilitacni prace je uceleny soubor nové ziskanych a systematicky zpracovanych, piedevsim zcela
ptvodnich poznatkl, z prudce se rozvijejici oblasti technické robotiky — tedy vyzkum, vyvoj, projekce, konstrukce a
provozovani mobilnich robotickych soustav, byt pouze v podminkach Ceské republiky na univerzitni Grovni.

Jestli-ze v dizertacni praci z roku 1996, je vyvrcholenim zcela novy a piisné ucelovy software v podobé znalostniho
systému, (napomahajiciho v nejrannéj$ich fazich hledani koncepce mobilniho robotu), pak v habilita¢ni praci se jedna o
obecngjsi systémovy piistup, jak vySe uvedeny postup projektanta-konstruktéra zcela piizpusobit potfebam teorie a praxe, s
pfisnou objektivizaci vysledkl koncepcnich praci, vyplyvajicich z mySlenkového postupu a to pravé pii tvorbé nového
technického objektu, jakym je mobilni robot, majici slouzit pro konkrétni tilohy a aplikaci. Jako nepochybnou vyhodu téchto
neintuitivnich postupl, lze spatfovat nejen v Castecném odstranovani subjektivnich nazord a intuice, ale predevSim v
rychlosti vyfeseni problému v oblasti navrhu a konstrukce mobilnich robotl. Tohoto cile 1ze ptedevsim dosdhnout dislednym
vyuzitim objektivizujicich postupti a metod, napt. systémového piistupu a multikriterialniho hodnoceni teoreticky
navrhovanych variant mobilnich robotd z hlediska technického a ekonomického, piipadné vyuziti metody hodnotové analyzy
na realném technickém objektu - dile. Nezanedbatelny pfinos je i vyuziti metod optimalizace vybranych technickych
parametrd u konstrukénich uzli mobilnich robotl, opét s dislednym vyuzitim hodnotitelskych metod (metoda PATERN),
s cilem dat do vinku novému technickému objektu ty nejlepsi vlastnosti a charakteristiky.

Vysledky dlouhodobé a cilevédomé teoretické prace jsou potvrzeny praktickymi a cennymi zkusSenostmi ze stavby,
vyroby prototyptl a provozovani (prozatim jen v laboratornich podminkach) mobilnich robotti na Ustavu vyrobnich stroji,
systémi a robotiky, Fakulty strojniho inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné. Jedna se predev§im o fyzikalni
modely mobilnich robotii pojmenovanych MOBIL I. a MOBIL II. a autonomniho lokomo¢niho robotu VUTBOT 1. Nutno
podotknout, Ze ani jeden ze tfech vySe uvedenych mobilnich robotii neni produktem jednoho ¢loveka, ale v celku se jedna
dilo, ke kterému pfispélo svoji usilovnhou a mravenéi praci mnoho vyznamnych odbornikd (a ve
vysokogkolskych podminkach vlastné i nesmirnych nad$enct a obétavctl), kolegt na nejen na UVSSaR FSI VUT v Brné. Za
tuto odbornou praci patii viem zainteresovanym lidem z mého okoli miij up¥imny dik.

5.1 VYCHODISKA PRO DALSI ROZVOJ VEDNIHO OBORU

Pro doplnéni a rozsiteni vySe uvedenych faktil, 1ze shrnout dosazeni dil¢ich i kone¢nych cild, jakoz i stavajicich i
budoucich projektt stavby mobilnich roboti, v téchto nasledujicich oblastech ¢innosti, za i¢elem dalsi védecké ¢innosti:

e  stavba lokomo¢nich ustroji nejen kolovych (vSesmérovych), ale i pasovych a kracejicich

e  experimentovani s vhodnymi zdroji energie na novych principech jejich akumulace (baterie)
e dimenzovani palubnich zdroji energie

¢  modernizace monitoringu stavu akumulatorovych baterii

e tvorba moderni palubni energetické sité



stavba novych typu infradervenych aktivnich proximitnich senzorti
stavba nového typu ultrazvukového skanovaciho systému
dalsi experimenty v oblasti ultrazvukové skanovaci soustavy

wr s

tvorba programu fesiciho globalni navigaci autonomniho lokomo¢niho robotu v jednom poschodi a nasledné v jinych
poschodich (jizda vytahem), véetné verifikace

vyvoj novych algoritmil pro lokalni navigaci mobilniho robotu s verifikaci poé¢itacové simulovanych vysledka
tvorba matematického modelu autonomniho lokomoéniho robotu jinych koncepci nez kolovych

tvorba koncepce a realizace dvoutiroviiového fidiciho systému na bazi PC nebo transputeru

aplikace programovatelného laserového snimace s tvorbou zakladniho SW na fidici PC

uspésné ovéreni algoritmil pro ovladani pohybd podvozkli novych typti autonomnich lokomocnich robotid, komunikace
se senzorickym podsystémem a vytvareni mapy prostiedi na pocitacich typu IBM PC a to na fyzikalnim modelu nové
vyvijeného mobilniho robotu pod jménem VUTBOT 2
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ABSTRACT

The content of this postdoctoral thesis follows closely an earlier extensive study partly included in the grant-
supported project GA CR reg. No. 101/93/0945 “Autonomous locomotion projects for serviced (hazardous) environments”
and also continues a grant project commissioned by Fond védy FS VUT in Brno “Determining And Optimizing Selected
Electrical-Mechanical Quantities In Drive Units Of Locomotion Assemblies Of Mobile Robots” where I acted as the
awardee, manager, and designer. The postdoctorate is a logical continuation and follow-up to the results of the dissertation
with the subject of “Methodology Of Designing Electrical-Mechanical Parts Of Mobile Robotic Systems” from 1996.

The result of the postdoctorate is a comprehensive set of newly acquired and systematically organized, and above
all, quite original knowledge from the rapidly developing area of technical robotics — i.e. research, development, design,
construction and operation of mobile robotic systems, at the university level in the Czech Republic.

While the dissertation of 1996 culminated in new and highly specialized software in the form of a primitive
knowledge system (assisting in the earliest phases of searching for the concept of a mobile robot) the postdoctorate offers a
more general system approach to adapting the procedure followed by the designer to theoretical and practical needs with
strictly objective results of the conceptual work resulting from the thinking process precisely at the moment of creating a new
technical object, such as a mobile robot that is to serve a special task and application. The obvious advantage of these non-
intuitive procedures can be seen in the partial elimination of subjective opinions and intuition, but mainly in the speed of
solving problems in the field of mobile robot design and construction. This goal can be achieved mainly by consistent
utilization of objective procedures and methods, such as the system approach and multi-criteria evaluation of theoretically
proposed alternatives of mobile robots from the technical and economical viewpoint, including the possible application of the
value analysis method to a real technical object. A significant contribution is the application of optimizing methods to the
selected technical parameters in construction nodes of mobile robots. Again with consistent evaluation methods (PATTERN
method) with the aim of endowing the new technical object with the best properties and characteristics.

The results of long-term and applicable theoretical work are confirmed by valuable practical experience from the
construction, manufacturing of prototypes and the operation (albeit in laboratory conditions) of mobile robots at the
Institute of Manufacturing Machines, Systems, and Robotics, at the Faculty of Mechanical Engineering of the Technical
University in Brno. This involves, above all, the physical models of the MOBIL I and MOBIL II mobile robots and the
VUTBOT 1 autonomous locomotion robot. It should be noted that none of the three mobile robots above is the work of a
single man but is the result of the diligent and patient efforts of a member of renowned experts (who at the same time
have to show extreme enthusiasm and dedication) and colleagues from UVSSaR FSI VUT in Brno. I would like to extend
my thanks to all the people around me for their expert and valuable contributions.
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stroju a zafizeni pro strojirenskou vyrobu. Postgradualni studium absolvoval na VUT FS obhajobou
dizertacni prace na téma ,,Metodika navrhu mechanické ¢asti mobilnich robotickych systéma®, tj. v
oboru konstrukéniho a procesniho inzenyrstvi a to vroce 1996. V témze roce soucasné¢ uspé$né
dokon¢il vramci celozivotniho vzdélavani na VUT FS kurz Technického znalectvi v oboru
] ekonomika a strojirenstvi vyrobnich stroji. zafizeni a systémut. V obdobi 1994 - 1997 a listopad
1999 — leden 2000 pusobil jako senator akademického senatu FS VUT v Brné. Od 1. 2. 2000 je
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odbornych praci, které byly publikovany ve sbornicich nebo Casopisech u nas i v zahranici, spoluautorem dvou kniznich
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realizator jednoho grantového projektu a spolufesitel celkem ¢tyf grantovych projektt.

Ve své soucasné praci se zaméfuje piedevsim na vyvoj, projekci, konstrukci, laboratorni vyrobu, funkéni a
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