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Abstrakt

Je predstavena novd modularni platforma mobilniho robotického manipulatoru vyvinuta
Centrem vyzkumu Rez. Manipulétor je uréen pro provadéni vizulnich inspekei téZce piistup-
nych nebo nebezpecnych prostorii. Nabizi prizkum podzemnich Sachet a kanali, zavala a tro-
sek; v priumyslu déale nepfimou vizualni prohlidku kovovych konstrukci typu potrubi technické
vody dilezité v elektrarnach a vypusténych kalovych nédrzich na indikace typu koroze, opo-
ttebeni, vruby a cizi télesa. VSechny tyto ¢innosti, obvykle vyzadujici celou sadu podobnych
pfistroj, je mozné jednim manipulatorem provadét diky modularni koncepci. V zakladni kon-
figuraci jde o pasové vozidlo vybavené kamerou, jejiz obraz je pienaSen v realném case. Pod-
vozek je ménitelny, aby bylo mozné zajistit pohyb po riznych povrsich (pasy prizptisobené pro
hladké 1 sypké terény, magneticky podvozek). Zékladni jednotka obsahujici kameru, motory
pohonu a fidici elektroniku je ddle vybavena rozhranim pro pfipojeni dalsiho volitelné¢ho pfi-
sluSenstvi a tim piizptisobeni stroje k rozliénym tkoniim i nad ramec vizualni inspekce. Sasi
manipulatoru je vodéodolné a pevné pro operace v nehostinném prostredi.

Abstract

A new modular mobile robotic manipulator platform developed by the Research Centre Rez
is introduced. The device is intended for visual inspection of hardly accessible and possibly
dangerous areas. It offers exploration of underground shafts, ducts, cave-ins and ruins; for in-
dustry also indirect visual inspection of metal constructions such as essentials service ware
pipes in power plants and empty sludge tanks for these types of indications: corrosion, wear,
dents and foreign bodies. Those assessments, usually utilizing a whole set of similar devices,
are available owing to the modular approach to the design. In the basic setup it is a belt crawler
equipped by video camera with real time video streaming. The undercarriage is interchangeable
for the sake of providing movement on various surfaces (different crawler belts optimized for
glassy and for loose terrain and magnetic wheels). The main unit consisting of motors, control-
ling electronics and video camera is also equipped with interfaces for attaching optional acces-
sories, thus customizing the unit to various tasks beyond the visual inspection. The frame of the
manipulator is water resistant and sturdy to operate in unfriendly environment.

Motivace a prostredi

Pivodnim impulsem k vyvoji byl pozadavek archeologa Muzea v Karlovych Varech na za-
fizeni, kterym by bylo moZné provadét prizkum obtizné ptistupnych podzemnich prostort.
Kwvili obtiznému pfistupu totiz tyto zajimavé archeologické situace unikaji dal§imu zkoumani.
K teSeni tohoto tkolu byvaji Casto vyuzivanymi prostiedky zemni radar a gravimetrické me-
tody. Tyto zptsoby jsou vSak narocné casove i financné ale zejména poskytuji jen velmi ome-
zené vystupy ve srovnani s vizualnim prizkumem. Pouziti, byt jednoduchého, robotického prii-
zkumnika se tak jevi jako rozumné feSeni, které umozni ziskat dostate¢né mnoZstvi dat.

Vyse uvedeny pozadavek Ize realizovat malym vozidlem s pfipojenou kamerou. Ve své pod-
stat¢ jde o endoskop s vlastnim pohonem. Pro co nejlepsi prostup Sachtami je vhodny pasovy
podvozek a konstrukce vozidla by méla byt co nejodolnéjsi z divodu mozného padu nebo
I zavaleni a alespon do jisté miry vodéodolna. Vzhledem k operaci v tzkych podzemnich pro-
storech s nedefinovanym tvarem 1 materialy, pfipadné moZznymi zdroji ruseni, je preferovano
ovladani po kabelu pied bezdratovym.
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V dané dobé takovym manipulatorem nase organizace nedisponovala a doslo k rozhodnuti
naSe portfolio v této oblasti rozsitfit. Vyvoj nebo investice do jednoucelového nastroje se neje-
vila dostate¢né opodstatnéna, a tak byla upfednostnéna stavebnicova koncepce, kterou by bylo
mozné pouzivat jako zaklad pro feSeni i dalSich tloh s pfedpokladem, Ze tento pfistup pozdéji
urychli a zlevni vyvoj podobnych zafizeni diky tomu, Ze zakladni funkéni bloky jiz budou ho-
tové a snadno konfigurovatelné. Na trhu je k sehnani velké mnozstvi robotickych manipulatora
urcenych k inspekci veetné zafizeni ur¢enych konkrétné k prizkumu Sachet a potrubi [1], [2],
[3], [4] a [5]. Tyto stroje jsou konstruovany velmi odolné a obecné dosahuji velmi obdivuhod-
nych vlastnosti. AvSak v dob¢ zapoceti praci nebyl dostupny zadny, ktery by byl zaroven maly,
odolny a ptizpisobitelny riznym ukontim. Vzdy byly splnény nejvySe dva z téchto pozadavk,
ackoliv v dobé¢ ptipravy tohoto ptispévku je jiz k dostani velmi komplexni systém malych mo-
dularnich manipulatort pro inspekci a drobné tikony: Multi-Mission Modular (IM3™) [6], tedy
zatizeni ptimo konkurujici nasemu.

Modularita systému

V zékladni konfiguraci je Ilja pasové vozidlo o vnéjsich rozmérech 350x250x105 mm se
svétlou vyskou 30 mm vybavené kamerou (obr. 1 vlevo dole a obr. 2). Takto mize vykondvat
své ptivodni zaméteni: prozkoumavat kanaly, Sachty a jiné Uzké prostory neptistupné lidskym
pracovnikiim. Podvozek je mozné osadit riznymi typy past. Krom¢ zékladniho typu pro pohyb
po suti jsou k dispozici pasy s mékkymi ¢lanky pro hladky povrch a pasy s vyraznéj$im profilem
¢lanku pro pohyb po sypkém povrchu (vSechny dostupné typy past jsou na obr. 2). Kromé
archeologickych subjektil Ize potenciondlni vyuziti nalézt naptiklad u slozek zachrannych sborti
pii prizkumu zavall a trosek. Lze také prohlizet zatizeni, které je sice fyzicky pristupné, ale
pro lidského pracovnika neni bezpecné se k nému piiblizovat.

Obr. 1: Modularita podvozku

Na obr. 1 jsou znazornény dva dosud vyvinuté podvozkové moduly: Pasovy podvozek
a podvozek s magnetickymi kolecky. S magnetickym podvozkem (obr. 1 vpravo dole) jsou
rozmé&ry manipulatoru 320x280x105 mm. Kolecka jsou zhotovena se silnymi neodymovymi
magnety a mohou byt dovybavena pryZzovym béhounem. Pohanéna jsou pouze piedni kolecka
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a zadni jsou uloZena s volnym pohybem ve tfech osach. Tento pohybovy modul rozsifuje moz-
nosti inspekce manipuldtorem o pohyb po feromagnetickych povrsich. S nim je mozny vizualni
pruzkum kotld, nadrzi nebo vnéjsi stény potrubi.

Obr. 2: Prototyp se zatim dostupnymi typy pasu

V horni ¢asti obr. 2 je znazornéna zakladni jednotka platformy bez piipojeného podvozku.
Je zde vidé&t upinaci systém, ktery sestava ze sesazovaciho koliku, vyvedené hiidele prevodovky
pohonu a slepych otvort se zavity pro pfiSroubovani podvozkovych moduld. Pro ptipad kolo-
vého podvozku je na zadni sténé manipulatoru navic otvor s loZiskem pro osu vahadla s vol-
nymi kolecky.

Zakladnim pfislusenstvim pfipojitelnym k manipulatoru je Sirokouhla kamera (s rozliSenim
5 Mpx pii 15 fps a samo€innym zaostfovanim od 10 cm) pro vizudlni prohlidku. JelikoZ je
vyuzivéana i K samotnému navadéni dalkové ovladaného robotu a bude tedy ptipojena vzdy, je
zabudovana piimo v hlavni jednotce. Po obou stranach kamery jsou umistény vykonné LED
s nastavitelnym jasem pro ptisvétleni snimané scény.

Pro ptipojeni dalSich modulil je viko hlavni jednotky vybaveno profilovanymi listami pro
mechanické upevnéni a sadou signalovych a napdjecich konektorti. Konektorova vybava je
velmi univerzalni. Vyvedeny jsou napétové stabilizované napajeci vétve 5 V a 3,3 V; sbérnice
USB, SPI a I12C a tfi kandly analogové-Cislicového prevodniku. Konektivita je pfistupnd pro
ptipojeni vnéjsiho prislusenstvi, i pro zafizeni uvniti téla hlavni jednotky.

Obr. 3: Ilja vezouci endoskop
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Prvnim hotovym volitelnym pfisluSenstvim je jednoduché upinaci zafizeni pro stereosko-

picky endoskop Mentor Visual iQ [7] pro podrobnéjsi inspekci do vzdalenosti 6 m od operator-
ského stanovisté (viz obr. 3).

Konstrukce

Hlavni jednotka obsahuje kromé vySe zminéné kamery fidici pocita¢, napét'ové regulatory,
fizeni motord a samotné motory s prevodovkami. Motory jsou dva pro nezavisly pohon levé
| pravé poloviny podvozku. Skiin zakladni jednotky a moduly magnetického podvozku jsou
zapouzdreny na kryti dle IP54. Dno $asi je frézovano z duralu a slouzi zaroven pro odvod tepla
vykonovych elektronickych prvkl. Viko je vzhledem ke své slozitosti vyrobeno pomoci 3D
tiskarny z plastu s ptimési skelnych ¢astic a kovové jsou pouze nékteré jeho konstrukéni prvky.
Stejnou technologii jsou také vyrobena pouzdra pievodti magnetickych kolecek a ¢lanky pasu.
Clanky se zvysenou pfilnavosti k hladkym povrchiim jsou kompozitni. S operatorskym stano-
vistém, které je tvoieno osobnim pocitaem a olovénym akumulatorem pro napajeni hlavni
jednotky, je Ilja spojen 25m kabelem. Pfipojny kabel je vyztuzeny a ptipraveny poslouzit i jako
zachranné lano pro piipad poruchy manipulatoru.

Dalsi vyvoj

V soucasnosti je ve vyvoji rozsifujici modul méteni zékladnich environmentalnich veli€in,
¢idlo néklonu pro zlepSeni prostorové orientace a robotické raménko se Sesti stupni volnosti
pro manipulaci s men§imi predméty uvnitt prozkoumavané oblasti. Jiz také zapocaly prace na
tvorbé raménka pro neseni defektoskopické sondy. Ilja potom bude moci vizualni inspekci do-
plnit o hledani trhlin v matrialu.

Zaroven probiha piiprava vylepsené verze zakladni jednotky, ktera bude opravovat nékteré
nedostatky stdvajici verze. Pti zachovani konektivity s jiz hotovymi podvozkovymi moduly
a ptislusenstvim je hlavnim cilem plné vodotésna konstrukce pro inspekce pod vodni hladinou
a prodlouzeny dosah ovladaciho a nap4jeciho kabelu.

Podékovani
Prototyp manipulatoru Ilja byl vytvofen s finanéni podporou Technologické agentury CR.
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