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

1. Úvod
Ústav automatizace a informatiky Fakulty strojního inženýrství VUT v Brn  se dlouhodob
zabývá výzkumem a vývojem všesm rových podvozk , zejména z hlediska využití pro 
mobilní roboty. 

První konstrukce využívaly vícesm rová kola (Ošmera, P., 1998), další ešení se zam ila 
na systémy krá ejících pohybových soustav (Ondroušek, V.; B ezina, T., 2005). Oba typy 
podvozk  vykazovaly dobré pohybové vlastnosti, ale byly konstruk n  dosti složité a 
vyžadovaly komplikovaný ídicí systém. Nap . ízení t íkolového podvozku s vícesm rovými 
koly vyžaduje dosti komplikované výpo ty pro ízení otá ení každého ze t í kol (Soukup, K., 
2004).

Autor na konferenci IM 2006 p edstavil dva nové návrhy podvozk  využívajících 
kulových element . Jejich cílem bylo vy ešit podvozky tak, aby k jejich ízení bylo možno 
použít pom rn  jednoduchý ídicí systém (Lacko, B. 2006). K ízení sou asných robotických 
systém  je možno dnes použít dostupných výkonných mikroprocesor  (Pavlovkin, J., 1999), 
p esto, pokud je ízení podvozku pom rn  jednoduché, lze lépe stanovit optimální trajektorie 
mobilních robot  (Pavlovkin, J., Jurišica, L., 2005).

P ísp vek popisuje kinematiku všesm rového podvozku, který využívá kuli kové elementy 
k jeho pohonu (Lacko, B., 2005) a ukazuje, že k jeho ízení lze použít pom rn  jednoduchý 
ídicí systém.  

2. ízení vícesm rového podvozku se t emi pohán nými kulovými elementy
Je pot eba si uv domit výhody vícesm rových podvozk , které zajiš ují možnost pohybu 
robota z daného místa okamžit  kterýmkoli sm rem na rozdíl od b žných kolových, pásových 
a jiných podvozk . U nich je nevýhodné, že  dosažení ur itého místa z výchozí pozice musí 
být asto provedeno ur itým manévrem. Ovládání traketorie pohybu a ízení odometrie je 
proto n kdy v t chto p ípadech dosti komplikované (Winkler, Zb., 2005).  
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Autor Winkler 3  uvádí odometrii pro t íkolový podvozek s p edním ízeným kolem:  

Obr. 1  T íkolový podvozek podle Winklera 3

Manévrovací schopnost podvozku závisí, na dvou parametrech: jednak je to vzdálenost 
mezi osami L ( ím kratší tím se snáze zatá í) a dále jsou to limitní úhly nato ení p edního
kola. Tyto úhly jsou v tšinou menší než 90° a podvozek se tedy nem že oto it na míst .

ty kolové podvozky nejsou pro mobilní roboty p íliš asto používány s ohledem na sku-
te nost, že pokud chceme zamezit prokluzu kol na hnané náprav , musíme použít diferenciá-
lu. Existuj podvozky s nezávislým ízením natá ení všech ty  kol, které však vyžadují náro -
n jší synchronizaci pohybu kol ídicím systémem. Ani ty kolový podvozek se však není 
schopen oto it na míst .

Mnoho sou asných mobilních robot  využívá dvoukolového podvozku, který se ídí nezá-
vislým pohybem každého kola, obdobn  jako pásové podvozky se dv ma nezávisle pohán -
nými pásy po stranách podvozku. 

            
Obr. 2  Pohyb dvojkolového podvozku (viz 3 )

Jak upozor uje autor ve svém p ísp vku o odometrii 3 , nato ení robota závisí pouze na 
rozdílu celkové ujeté vzdálenosti pravého a levého kole ka a nikoliv na pr b hu jednotlivých 
zm n. K výpo tu sm ru tedy sta í i jednoduchý íta , který lze snadno realizovat  
i v jedno ipovém mikroprocesoru a není pot eba vypo ítávat složité nap . goniometrické 
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funkce. Výhodou dvoukolového podvozku je, že ho lze p i zablokování jednoho kola oto it
na míst  se st edem otá ení v bod  dotyku zablokovaného kola. To je však spojeno se t ením 
zablokovaného kola (resp. pásu) o pohybující se plochu, což m že n kdy p sobit potíže. 

Všesm rové podvozky spl ují koncept holonomicity (Winkler, Zb., 2005). Vozidlo je ho-
lonomní pokud po et stup  volnosti rychlostí odpovídá po tu stup  volnosti pozice, proto 
m že m nit svoji rychlost nezávisle ve všech sm rech. Vznášedlo je p íkladem holonomního
vozidla. Všesm rové odvozeky (angl. omnidirectional drives) jsou tedy vlastn  speciálním 
p ípadem tohoto konceptu. Krom  zmín ného vznášedla jsou takovými podvozky dále t íko-
lové podvozky se všesm rovými koly a koule. 

Obr. 3  T íkolový podvozek se všesm rovými koly doc. Ošmery 

Obr. 4  Schéma všesm rového kola podle pr myslového vzoru  . 7671

Podvozek využívá pr myslového vzoru doc. Ošmery (1998). Popis problematiky ízení
uvedeného podvozku se t emi všesm rovými koly byl proveden ing.Soukupem v jeho diser-
ta ní práci (Soukup, K., 2004). Základním problémem je vypo ítat velikost pohybových vek-
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tor  pro všechny t i kola tak, aby jejich složením vznikl vektor výsledného pohybu žádaným 
sm rem a p íslušné hodnoty rychlosti pohybu. K ešení úkolu je pot eba provést adu složi-
tých výpo t  s využitím goniometrických funkcí (viz též lánek Winkler, Zb.  2005).  

Jen pro úplnost p ipome me, že do kategorie všesm rových mobilních robot  pat í i koule, 
kdy systémy robota - hnací, ídicí a další, jsou umíst ny uvnit  koule. Pohon koule je ešen
bu  kinematickým mechanismem uvnit  koule, který m ní t žišt  koule nap . robot RO-
TUNDUS z univerzit  v Uppsale (viz www.rotundus.se ) nebo umíst ním kolového podvozku 
dovnit  koule (n mecký patent  DE 198 09 168 sférického kolového podvozku uvnit  koule  
nebo užitný vzor  15951 (Lacko,B., Ošmera,P., Holý, M., 2008) s využitím všesm rového
t íkolového podvozku uvnit  koule). Nicmén  tato za ízení nebývají azena do kategorie ty-
pických robotických podvozk .

Jak bylo na za átku p ísp vku uvedeno, motivací pro vývoj nového typu všesm rového
podvozku bylo: vyhnout se složité výrob  všesm rových kol a umožnit jednoduchou kon-
strukci ídicího systému.  

Vlastní ešení podvozku s kuli kovými elementy umož uje jednak pohyb jakýmkoliv sm -
rem z místa, kde se podvozek nachází. Podvozek se m že pohybovat i po dráze, jejíž trajekto-
rie obsahuje lomené k ivky.

Obr. 5  Možné trajktorie pohybu všesm rového podzvozku 

Konstrukce podvozku podle užitného vzoru . 15 950  z roku 2005 (Lacko, B.) umož uje 
postavit ídicí systém, který ovládá pom rn  jednoduše jednak otá ení stejnosm rného moto-
ru – rychlost otá ení a sm r otá ení, a dále otá ky krokového motoru. Jak vyplývá 
z konstrukce (viz p íloha . 1 podle Kol. autor , 2008), p ed spušt ním obou motor  je vyža-
dováno zapnutí resp. vypnutí p ítahového elektromagnetu, který umož uje nezávislé nato ení 
sk ín  pohybového pásu. Kinematika celého podvozku je velmi jednoduchá a proto ídicí al-
goritmy nejsou složité a ízení odometrie podvozku není nijak komplikované.   

Hlavní pohyb je vyvozen p sobením hnacího pásu na kuli ky v základové desce 
podvozkové sk ín . Pohyb hnacího pásu vyvozuje p ímo pohán ný válcový h ídel, na jehož 
ose je nasazen stejnosm rný elektromotor schopný reverzního pohybu. Ozna ímele-li: 

vph obvodovou rychlost pohán cího h ídele 

vpp rychlost pohán cího pásu 

vke obvodovou rychlost hnacího kuli kového elementu 

vvp rychlost všesm rového podvozku , 
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pak ze schematu konstrukce vyplývá, že tyto rychlosti jsou stejné, pokud nedochází k 
prokluzu:

     vph = vpp = vke = vvp                                                                                                      (1)
Obvodová rychlost pohán cího h ídele je dána otá kami elektromotoru  (nph ) a pr m rem 

h ídele (Dph) 

vph =   nph   Dph                                                                                       (2)       
Sm r pohybu je dán nato ením sk ín  hnacího pásu, která je kolem své osy otá ena p ímo 

v ose umíst ným krokovým motorem. 

Na vyšší úrovni ízení je pouze ešeno dosažení po adovaného sm ru pohybu s nato ením 
sk ín  hnacího pásu do p íslušného sm ru:

sm r vektoru podélné osy sk ín  hnacího pásu = sm ru vektoru požadovaného pohybu   (3)
Práv  pro ízení na vyšší úrovni, které by zahrnovalo zp tnou vazbu k ízení 

prost ednictvím identifikace polohy robota, jsou v rámci dalšího vývoje hledány 
nejvýhodn jší  technické prost edky a zp sob celkového ešení.

3. Záv r
Ur itou nevýhodou konstrukce podvozku s kuli kovými elementy je skute nost, že pr m r
kuli kových element  vyžaduje pom rn  velmi rovnou, hladkou  plochu, po které se má 
podvozek pohybovat. Existuje však ada aplikací, kde tento požadavek není p ekážkou
(skladové hospodá ství, vnitrofiremní doprava v elektrotechnickém pr myslu, v p esném
strojírenství, nebo v automobilové a letecké výrob  apod.). 

Lze p edpokládat, že vícesm rové podvozky budou mít využití zejména v p ípadech, kdy 
bude pot eba ešit spole nou spolupráci více inteligentních robot  sou asn . V takovém 
p ípad  je velmi výhodné, když jednotlivé mobilní roboty se mohou snadno pohybovat 
jakýmkoliv pot ebným sm rem bez nutnosti n jakých složitých, p ípravných manévrovacích 
akcí. Pro hromadnou výrobu takových robot  by bylo jist  požadováno, aby výrobní náklady 
byly  nízké a aby bylo možno použít  levného ídicího systému.

Samoz ejm  lze všesm rových podvozk  využít i p ípadech, kdy pot ebujeme podvozek 
pro dopravní prost edky, kdy se vyžaduje pohyb po velmi složitých trajektoriích, které 
obsahují i dráhu s lomenými k ivkami.    

4. Pod kování 
Tento p ísp vek vznikl za podpory výzkumného zám ru MSM 0021630529 „Inteligentní sys-
témy v automatizaci“  MŠMT R. 
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P íloha . 1  Schematický ná rt konstrukce podvozku se kulovými elementy 
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