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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva mobilni robotikou a jejim vyuzitim Vv prumyslu,
konkrétn¢ Vv prumyslu energetickém. Duraz je kladen na schopnost pohybu
a prekonavani prekazek. Cilem této prace je poskytnout ctenari zakladni ptehled
0 mobilni robotice, o podvozcich, jejich druzich, vyhodach a ucelu pouziti. V druhé
Casti je popsan navrh koncepce podvozku mobilniho monitorovaciho zafizeni pro
zadanou aplikaci. Nasleduje navrh koncepce polohovaciho zafizeni na kterém bude
umisténo zafizeni pro monitorovani. Tyto koncepce maji za ucel nastinit mozné feseni
praice a byly feSeny sohledem na funkEnost zafizeni a cenu. Vystupem je
predpokladané mobilni monitorovaci zafizeni, které by mélo byt schopné plnit zadané
ukoly.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor’s thesis is about mobile robotics and usage it in electricity
industry. First part solve ability of taking the fences and provide basic facts about
mobile robotics, kind of chassis and purpose of usage to reader. Second part includes
concepts of truck and position device with monitoring system. This concepts solve
submission with reference to utility of monitoring device, mobile robot and price.
Output of this work is constructive solving of mobile monitoring robot.
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1. Uvod

Kdyz se tfekne robot, vétsina lidi si nejspiSe predstavi autonomni technické zatizeni
humanoidniho typu s dvounohym lokomo¢nim systémem, trupem, hlavou a pazemi. Nejspise
podobné jako se miZeme setkat v dile R.U.R. od Karla Capka. Skutegnost je oviem jina.
Pravdou je, ze drtiva vétSina roboti se této predstavé zdaleka nepodoba. Moznd nékdy
v budoucnu budou mezi nami existovat roboty podobné lidem, tedy androidi, ale zatim patii
pouze do predstav sci-fi literatury a filmt. Je to dano tim, Ze soucasna véda a technika neni
na dostate¢né technologicko-védecké tirovni, aby mohli komfortné existovat, tim je mysleno
zejména absence dostatecné kompaktniho a vykonného zdroje energie a také autonomniho
fidictho subsystému. V soucasné dob¢ se roboty vyskytuji nejvice v primyslu, konkrétné
ve strojirenstvi a to hlavné ve formé¢ stacionarnich priimyslovych robotli a manipulatorti.
Je tak proto, Ze ndm zde robotizace pfinasi mnoho nespornych vyhod, napiiklad diky tomu
muzeme pifesné a rychle svafovat, montovat a manipulovat. Jako dal$i vyhodu mohu uvést
vyfazeni lidi ze stereotypni a Uinavné prace, napt. paletizace. Diky vysoké piesnosti najdou
také uplatnéni V chirurgickych operacich a v manipulaci se laboratornimi vzorky. Vyvoj
stacionarnich robotl je jiz dnes z hlediska konstrukce dokoncenou zalezitosti a pokracuje se
v optimalizaci fidicich systéml a automatizace. Dnes se ovSem zacind prosazovat také
robotika mobilni, at se jedna pro pouziti v nebezpeéném prostiedi, vyzkum a vyvoj,
pro inspekéni a servisni €innost, nebo pro vojenské vyuziti. Zacinaji také vznikat roboty
pro pomoc Vv domécnostech, zminit mohu napfiklad robotické vysavace a zahradni sekacky
nebo hracky. Lze predpokladat, Ze takovychto typli robotli bude pfibyvat aze najdou
uplatnéni 1 v dalSich aplikacich. K masivnimu roz$ifeni mobilnich robotd v pramyslu,
ale vede jesté daleka cesta. Je to nejspiSe z divodu omezeného vyuZiti a jesté stale vysokych
nakladl na vyvoj, vyrobu a provoz. Proto lze predpokladat pouziti zatim pouze tam, kde je to
nezbytné nutné nebo kde se to vyplati. Pro pfedstavu naptiklad v prostiedi, kde hrozi Gjma
na zdravi nebo zmafteni lidského zivota nebo v prostiedi tézko ptistupném pro udrzbu, napf.
potrubi nebo stisnéné prostory. Dal§i moZnosti vyuZiti je k mezioperaéni manipulaci
Vv priimyslu. To mohou zajistit riizné manipulaéni voziky, manipula¢ni ramena a tak podobné&.
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2. Mobilni primyslové roboty a manipulatory

2.1. Vvkladovy slovnik

Zde bude uvedeno nékolik zakladnich pojmi vztahujicich se k mobilni robotice. Slovnik je
pievzat z [3].

1. Robot — je automaticky nebo pocitacem fizeny integrovany systém, schopny
autonomni cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim, podle instrukci
Cloveéka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi
a v manipulaci s predméty, popf. v pohybovani se v tomto prostiedi. [Ivan Havel]

2. Primyslovy robot:

a) Je pocitatem fizena integrovana soustava, schopna autonomni cilové
orientované interakce srealnym technologickym prostfedim v souladu
s instrukcemi ¢loveka.

b) Vicetcelové =zafizeni s vlastnim pohonem manipula¢nich mechanismd,
vykonavajicich variabilni fizené pohyby dle pruznych fidicich programi fidiciho
systtmu a informaci senzorl pro zajisténi vzdjemného pilisobeni robotu
a technologického prosttedi. Je ur€en pro automatickou operacni a mezioperacni
manipulaci s obrobky a materidlem u vyrobnich stroji a pro uskutectiovani
technologickych operaci. Miize byt stacionarni ¢i lokomoc¢ni (mobilni).

c) Je autonomné a samocinné fungujici stroj — automat, ktery je ucen k reprodukci
nékterych pohybovych a duSevnich funkci ¢loveéka pii provadéni pomocnych
a zékladnich vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti Cloveka a ktery je
k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem,
hmatem, paméti apod.), schopnost samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj.
prizpusobit se danému prostiedi. [P. N. Beljanin]

3. Autonomni lokomoé¢ni — mobilni robot (AL-MR) — je robot, jehoz ¢innost je
autonomni (nezavisla na ¢lovéku — operatorovi), ve vymezeném pracovnim prostoru,
ve kterém se pohybuje pomoci lokomo¢niho ustroji. M4 své vlastni nesené zdroje
energie a svoji nesenou fidici a senzorickou soustavu.

4. Systém:

a) Je mnozina prvku, déju, jevi, které spolu navzajem souvisi uritym zptsobem a
aktivné na sebe ptisobi (interaktivni vazba). [Kudlacek]

b) Je komplex prvki, nachazejicich se ve vzajemné interakci. [Hall]

c) Abstraktni objekt vytvofeny na soustavé z hlediska vymezeného feSitelem a
vymezené urovné rozliSovaci, abstrakce, zobecnéni a formalizace. Systém je
nadfazen pojmu soustava [P. Janicek, E. Ondracek] a ma tyto vlastnosti:

- ohranicenost ¢asti realné soustavy nebo odrazu redlné skutecnosti
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- aktivni vazba (interakce) mezi prvky systému a jeho okolim
- strukturovanost
- funkce a ur€eni

Soustava — je mnozina prvkii a mnozina vazeb mezi nimi, kterd je pfedmétem zajmu
fesitele a pro niz vymezil rozliSovaci Groven. Je tedy redlnym i abstraktnim objektem
se systétmovymi vlastnostmi, na kterém clovék fesi vymezeny problém. [P. Janicek]

Soustava realnd — je objekt, ktery muze byt na dané rozliSovaci urovni vytvafren a
vysetfovan jako soubor prvkil, vazeb mezi nimi a na vazbach probihajicich interakci.

Senzor — je prvek, na ktery pusobi snimand veli¢ina a ktery ziskanou informaci
pfevani obvykle na elektricky signal. Je to tedy fyzikalni pfevodnik jednoho druhu
energie na jiny (popf. stejny). Ve vétSin€ piipadl aplikaci pro ALR-MR se jedna o
pfevodniky analogové — ¢islicové.

Ridici soustava ALR — je hardware (kdy se ve vétsing piipadi jedna o uréitou sestavu
procesorovych komponent a perifernich obvodl) a softwarové programové vybaveni
surcitou hierarchii feSeni jednotlivych uloh, které zabezpecuji ¢innost ALR-MR
V pracovnim prostiedi.

Hardware — je technické vybaveni zahrnujici elektronické a elektrické obvody,
senzory, vypocetni, fidici a komunikacéni zatizeni.

Stupent volnosti — je pocet nezavislych pohybt kinematického fetézce pohybového
ustroji robotu.

Technika — je soubor prosttedkii a predméti vytvoienych clovékem na zakladé
védeckych poznatkli s cilem uspokojit potfeby spolecnosti.

Vnégjsi senzorika — zajiStuje sledovani vnéj$iho stavu robotického systému (napf.
lokalizace pfedmétl, popis vlastnosti pfedméti, zjiSténi polohy a orientace predmét
apod.).

Vnitini senzorika — zajiStuje sledovani vnitiniho stavu robotického systému (napf.
udaje o poloze, rychlosti, zrychleni, pfenaSeném vykonu, krouticim momentu, silovém
pusobeni, apod.).

Navigace — je cilové fizeni mobility technického prostiedku. U robotii mtze byt ruéni
(teleoperatorova), poloautomaticka (smisena), automaticka (autonomni). V robotice je
navigace délena na lokalni a globalni.

Software — je programové vybaveni fidicich systémti mobilnich robotd.

Machineware — je soucasti mechanického a elektrického (silnoproudého
i slaboproudého) subsystému, tj. mechanicka ¢ast konstrukce technickych objektd,
tedy i ALR-MR.
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17. Brainware — je softwarové vybaveni pocitacovych systémi zalozenych na bazi
znalostnich a expertnich systémd, tedy prostfedkd umélé inteligence.

18. Ridici systém — je zafizeni pro zpracovani dat od senzorického podsystémi a dale
uréené k vydavani fidicich signald vykonnému modulu (zatizeni) v souladu
se zadanym programem nebo nadfazenym fizenim.

19. Mobilita — je schopnost objektu pfemisténi se, pohyblivost prvku ¢i soustavy prvkd.

20. Lokomoce - je souhrn technickych prostfedkl, urCenych pro piemistovani
technického objektu z mista na misto.

2.2. Architektura mobilnich robotu

Mobilni robot je slozity technicky systém skladajici se z mnoha subsystémd, architektura je
obecné tvorena, prevzato z [3]:

» Machineware:

Lokomo¢ni ustroji

Pohonné¢ jednotky lokomocniho ustroji
Priméarni zdroj elektrické energie
Elektricka palubni sit

Prosttedky pro dobijeni zdroji

Vezena ucelova nadstavba

> Hardware:

Umélé¢ inteligentni ménice elektrické energie pro fizeni pohonnych jednotek
Viceuroviiovy uméle inteligentni senzoricky subsystém

Monitoring stavi zdroje elektrické energie — akumulatort

Vice uroviovy fidici systém mobilniho robotu jako celku

Prostiedky = komunikace mezi robotem a nadfazenym = systémem

(popf. operatorem)

> Software:

Rizeni lokomoce

Zpracovani dat senzorického subsystému

Tvorba map okolniho prostiedi

Planovani ¢innosti

Navigace (lokélni 1 globalni)

Vyhybani se prekdzkam (statickym i dynamickym)
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2.3. Rozdéleni mobilnich robotii

Mobilni roboty miizeme rozd¢lit do mnoha skupin podle riznych hledisek.

Podle fizeni:
e Dalkoveé fizené

e Naprogramované (autonomni)

Podle ucelu pouziti:
e Inspekéni
e Servisni
e Manipulacni
e Prizkumné

e Jiné

Podle pracovniho prostiedi:
e Vnitini aplikace

e Venkovni aplikace

Dalsi hledisko prostiedi:
e Znamé prostredi
e Nezndmé prostiedi

e (CasteCné zname prostiedi

Podle prosttedi pohybu:
e Pozemni
o Létajici

e Vodni
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2.4. Princip finnosti mobilnich roboti

Mobilni robot jako technicky systém musi béhem své cinnosti vykondvat mnoho
operaci. Naptiklad senzoricky subsystém musi neustale poskytovat fidici jednotce informace
0 okoli, stavu zafizeni a poloze. Ta pak na zakladé téchto informaci vyhodnocuje data
a pouziva je pro plnéni zadanych tkolt. Poptipadé vysle signal pohonu lokomocniho ustroji
nebo manipulatoru a vykond pozadovany pohyb. Dalsim piikladem muze byt transceiver,
ktery musi pomoci protokolii komunikovat s nadfazenou fidici jednotkou a popfi. operatorem,
poskytovat mu vSechny potiebné udaje, vizualni obraz, zvuk atp. K vyhodnoceni.
U autonomnich robott je dilezité, aby byly schopny samostatn¢ plnit zadané tikoly a také aby
méli naprogramované reakce pro urcité bézné i mimoradné situace, které by mohly nastat,
tieba ztrata komunikace s nadfazenou fidici jednotkou, rizné poruchy, zavady, nebo vyhybani
se pevnym i pohyblivym piekazkam, zdolavani schodu, rost, praht. Jak je vidét, tak na fidici
jednotku jsou kladeny velké naroky, jednak na programovani tak vypocetni vykon.

2.5. Postup ndvrhu koncepce mobilnich robotu

V prvé fad¢ je tieba analyzovat tyto faktory:

- pracovni prostredi

- provadéna ¢innost

- feSend uloha

Podle pracovniho prostiedi by jsme se méli zamyslet nad vybérem typu podvozku.

V prvé fad¢ jestli se bude mobilni robot pohybovat uvnit nebo vné budov, jestli vné tak, jaky
bude reliéf toho povrchu, hustota a druh pifekdzek. Musime si také rozmyslet jakou
pozadujeme vydrz akumuléatoru pro dané ukoly, jakou manévrovaci schopnost podvozku, atp.
Dalsim aspektem bude urcité¢ zplsob fizeni, to uz ale spiSe spada na uroven provadéné
¢innosti. Zde je tfeba volit, jestli je vhodné&jsi dalkové nebo autonomni fizeni. Zpusob
navigace, urceni polohy v prostoru a sméry rychlosti a zrychleni, dale které senzory budou
tteba. Jestli se bude robot pohybovat ve zndmém nebo nezndmém prostiedi. Tim by méla byt
shrnuta schopnost mobilniho robotu se vibec pohybovat v pracovnim prostoru, jesté tedy
zbyva realizace pozadovanych uloh. Ty jsou provadény pomoci vezené nebo nesené néstavby,
naptiklad manipulatorem, méficimi senzory, nakladnim prostorem, snimacim zafizenim nebo
jinak. Pokud se ndm podafi vSechny tyto hlediska vyfeSit a zrealizovat vyrobu, tak dalSim
krokem je zprovoznéni robota pomoci softwaru nebo dalkového ovladani. Timto by méla byt
etapa navrhu robotu hotova.
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3. Moznosti prekonavani prekazek

Nasledujici kapitola pojednava o podvozcich mobilnich robott a je koncipovana jako reSerSe
textu pievzatého z [1].

3.1. Rozdéleni podvozkii mobilnich robotu

Mobilni roboty a jejich podvozky

(lokomocni Ustroji)

1
1 1 1 1

3.2. Rozdéleni mobilnich robotu podle hlediska vzoru vzniku

A. Biologické soustavy: Vychazeji z pozorovani pfirody a snahy napodobit.
B. Umélé soustavy: Vyuziti pokrokl techniky, vyuziti kola, paky, kladky apod.

3.3. Mobilni roboty na kolovém podvozku

Pod timto pojmem si lze predstavit takové podvozky, resp. mobilni roboty, které jako
svoje lokomo¢ni Gstroji pouzivaji kola ve své klasické podobé¢ a nejsou spojovany do vétsich
celki, jako je tomu u ¢lankovych pojezdu.

Existuji mobilni roboty, které ke svému pohybu vyuzivaji jedno, dvé, tfi, ¢tyfi, Sest, ¢i
vice kol.

Konstrukéni pozadavky na kolové mobilni roboty

Nekteré Casti mobilnich robotl jsou shodné se staciondrnimi roboty (manipulétory,
senzorika, apod.), ale mizeme nalézt zcela specifické Casti pouze pro mobilni roboty:

e lokomo¢ni subsystém

e navigacni subsystém
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U kolovych mobilnich robotl je prvotnim problémem navrhnout koncepci (uspotadani)
kolového podvozku, pocet a usporadani kol hnacich, hnanych a smérovych. Dale uréeni
hnaciho krouticiho momentu a vykonu zvolené pohonné jednotky. Ctyfi kola zajistuji vétsi
podvozky jsou konstrukéné jednodussi, maji nizSi hmotnost a lep$Si moznost navigace.
Ttikolové podvozky se vSak slozitéji fidi do pozadovaného sméru. Kola vétSich praméra
dovoluji ptekonat i malé prekazky, lezici na podlaze (prahy, kabely el. napéti apod.), vSe do
podvozku, resp. celého mobilniho robotu, coz ma za nasledek zhorSeni jizdnich vlastnosti
a snizeni presnosti polohovani.

Jednokolové a dvoukolové mobilni roboty

V oblasti jednokolovych mobilnich robotl 1ze uvést jako piiklad Gyrover. Tento typ je
svou konstrukei unikatni. Kolo je gyroskopicky vyvazovano, aby nedoslo ke ,,sklopeni®.

3.1- Gyrover 11 - [6]

Dvoukolové roboty nachazeji uplatnéni ve vojenském a policejnim pouziti k prizkumu
budov. Jejich vyhodou je kompaktni konstrukce a jednoduché fizeni, kola jsou nezavisle
pohanéna. Nevyhoda je mala schopnost zdolavat piekazky.

3.2 - Recon scout robot - [7]
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Tt a &tytkolové mobilni roboty

Do této skupiny lze zaradit celou fadu mobilnich robotl s rozdélenim do skupin jako

jsou diferen¢né fizené roboty, roboty s vice stupni volnosti, synchronné fizené roboty nebo
kolové roboty fizené Ackermanovym zptsobem.

3.3 - Scarab rover - [8]

Diferen¢né ftizené roboty: Tento typ robotl se vyznacuje tim, ze maji nezavisle
pohanéna dvé kola ve ptfedu (popf. vzadu) volné oto€né nepohanéné smérové kolo
(popt. kola). Diferen¢né tfizeny robot ma smérova kola nefiditelnd a nezdvislé fizeni
otaceni hnacich kol.

Roboty svice stupni volnosti: Roboty tohoto typu maji uprostied dvé fizena
a pohanéna kola, vepfedu a vzadu po dvou pomocnych kolech. Tento robot miiZze
hnaci kola libovolné natdcet, takze mlze provadét i velmi nezvyklé pohyby, jako je
napiiklad jizda do boku, nebo zataceni se stiedem kiivosti, ktery se nepohybuje pouze
na kolmici k te¢né k draze jizdy, ale pohybuje se kdekoliv okolo. Vyhodou tohoto
podvozku je vysokd manévrovaci schopnost a vysokd Unosnost nadkladu a stabilita.
Nevyhodou je nizkd schopnost prekondvani piekazek. Tyto roboty se také nékdy
nazyvaji jako v§esmérové.

Synchronné tizené roboty: Tento typ lokomoc¢niho tUstroji mé tfi nebo Ctyfi kola,
vSechna pohanénd a fizend tak, Ze maji navzajem stale stejné natoCeni a rychlost,
pficemz se pouziva spolecny hnaci fetéz na natdceni kol a jeden spole¢ny fetéz
na pohon kol. Vyhoda synchronn¢ fizeného lokomo¢niho ustroji je v mensi slozitosti
konstrukce s ohledem na wvnitini geometrii a vysokou manévrovaci schopnost.
Nevyhodou je nizka schopnost prekondvani nerovnosti povrchu a prekazek, radove
s vyskou nékolik milimetrii
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Kolové roboty tizené¢ Ackermanovym zpisobem: Na obrazku jsou znazornény rizné
varianty uspofadani hnacich, oto¢nych a pasivnich kol vcetné piikladu modelu
tiikolového lokomoéniho tstroji. Ctyikolova varianta ma dvé pohanéna kola, ktera
musi byt vybavena mechanickym nebo elektrickym diferencidlem, a ve ptredu
(popf. vzadu) oto¢nd nepohanéna kola. Tiikolovy robot fizeny Ackermanovym
zpusobem znazornény na obrazku ma jedno pohanéné kolo a dv¢ kola fiditelnd, nebo

dvé pohanéna a jediné fiditelné. Jak ukazuje obrazek, protazenim stiedi os kol se
ziska jejich prisecik, ktery tvoti bod, jako pomysiny stied okolo které¢ho se lokomo¢ni
ustroji otaci (zanedbava se moment setrvacnosti a odstfedivé sily). Tvoii se tak
kruznice k nimz vektory rychlosti tvoii tangenty.

Pohanena a otocni
kola

T Pasivni kola

3.4 - Schéma Fizeni Ackermanovym zpisobem

Sesti a vicekolové mobilni roboty

stejné jako pasové podvozky, popt. maji fizena predni dvé a zadni dvé kola.

v

Sestikolové mobilni roboty Ize zatadit do zvlastni skupiny, protoZe jsou ¥izeny smykem,

Sestikolové podvozky jsou konstruovany pievazné pro venkovni (outdoor) pouziti,

ponévadz dokazou zdolavat Clenitéj$i terén a nerovnosti. Jelikoz jsou konstruovany pro
venkovni prostiedi vyzaduji, aby tomu odpovidaly 1 jejich pohony.
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V soucasnosti jsou mobilni roboty na Sestikolovém podvozku vyuzivané také
V jaderném nebo chemickém primyslu a v neposledni fade€ i v t€Zebnim primyslu. Roboty se
pii své praci musi pohybovat rovnéz v rozsdhlych komplexech budov a proto jsou na né
kladené rtizné pozadavky. Jednim ze zékladnich pozadavki je, aby byly roboty fizené radiem.
Roboty jsou vybaveny raznymi snimaci, TV kamerami apod. Operator tak vidi na monitoru
okoli robota v realném case.

Praktické vyuziti robotl S vice jak Sesti koly je zcela minimalni. Vznikaji pouze jen jako
laboratorni modely k dal§imu zkoumdani lokomoc¢nich a naviga¢nich vlastnosti.

3.5 - Robot pro aplikace v jaderném priamyslu - [9]

Specialni kolové mobilni roboty

Kolové podvozky se od sebe li§i poctem pouzitych kol a tvoii tak nejrozsitendjsi
skupinu mobilnich robotickych systému v indoor i outdoor aplikacich. Lisi se rovnéZ poctem
hnacich a hnanych kol, stejné tak zpisobem ftizeni. Do skupiny kolovych podvozkil
zahrnujeme rovnéz specidlni podvozky, které vyuzivaji specialnich kol, nebo se spojuji do
vétSich celkt, jako vSesmérova kola, Weinsteinova kola a ¢lankové pojezdy, MaxWheel kola,
Snekové podvozky nebo kola robotti zdolévajicich kolmé zdi.

- VSesmérova kola: VSesmérova kola dovoluji, na rozdil od béznych kolovych
podvozki, jak jizdu v pfimém sméru, zataceni okolo stfedu rotace, tak natdceni kolem
svislé osy. Samotné vSesméerové kolo se skladd z naboje, ktery je na obvodu opatien
valivymi elementy ve tvaru valecku, nebo soudecku. Naboj je pevné spojeny s hiideli.
Pohanén je pouze naboj a valivé elementy se mohou volné oticet. Kolo muze
uskutecnovat dva druhy pohybu:

e Rotace okolo osy naboje kdy elementy ztstavaji v klidu.

e Translaci ve sméru osy naboje. Element, ktery je v kontaktu s podlahou se
otaci a naboj je fixovan.
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Podvozky robott konstruované se vSesmérovymi koly se mohou volné pohybovat
ve vSech smérech a zatacet i rotovat na velmi malém prostoru. Jsou také okamzité
zmény sméru pohybu a to s nulovym polomérem (v ostrém uhlu).

Ptednosti tohoto typu podvozku je vysokd dynamicnost jizdy a vysoka
manévrovaci schopnost v omezeném prostoru. Nevyhodou je nutna vysoka preciznost
provedeni kol, tj. vyrobni a montazni presnost nizka schopnost prekonavani piekazek.
Existuji rizné typy vSesmérovych kol jako jsou naptiklad Stanfordské kolo,
Univerzalni kolo nebo kolo Illanator.

Weinsteinova kola: Weinsteinova kola maji specialni uspofadani kol, které umoziuje
snadné pfekonavani riznych typi piekdzek. Pfevazné se jedné o piekonédvani schoda.
Prikladem mobilniho robota s Weinsteinovymi koly miZe byt robot ,,Benton Land
Vehicle®, ktery je urcen k nasazeni v jaderném primyslu.

3.6 - Benton land vehicle - [10]

Clankové pojezdy: Jsou to dva samotné vice stupiiové podvozky, které jsou navzajem
spojené. Vyhodou c¢lankového podvozku je lepsi odolnost vici zatizeni, lepsi staticka
a dynamicka stabilita. Jsou vyvijené pro manipula¢ni ukoly s dlouhymi pfedméty.

Podvozek typu MaxWheel: Trojrozmérny pohyb je mozny pomoci specialnich kol,
které poskytuji podvozku vysokou pohyblivost. Tato kola jsou vyuzivana u podvozkl
vysoko zdviznych ploSin, ovladanych operatorem.

Snekové podvozky: Tyto podvozky jsou uréeny pro venkovni pouZiti.

Kola roboti zdolavajici kolmé zdi: Tyto kola jsou vybaveny ptisavkami, tak aby byly
schopny ,,udrzet” celého robota, pti zdolavani kolmych stén. Tento typ kol nachézi
uplatnéni zejména u servisnich robotll pohybujicich se po oplasténi budov.
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3.4. Mobilni roboty na pdsovém podvozku

Péasové podvozky nachdzeji uplatnéni v celé fad¢ konstrukci mobilnich robotl. Pasové
podvozky slouzi pro specialni aplikace a vyuzivaji tzv. fizeni smykem. Byvaji vyuzivany pfi
fizeni riznych typt tancikl, buldozerd, vojenskych nosi¢ii a jinych konstrukci, tj. pro
prostiedi outdoor. V prostiedi indoor se uplatiiuji pro jizdu do a ze schodii. Jinak pro pasové
podvozky plati, Ze rozvor mezi pasy a jejich délka maji piimy vliv na jejich
manévrovatelnost.

V soucasnosti se v prostfedi outdoor vyuziva cela fada riznych provedeni mobilnich
robotll na pasovém podvozku. Jednou z oblasti Cetného vyuziti téchto robotl je jaderny
primysl. Zde se uplatiuji pro servisni prace, bouraci a odklizeci prace, provadéni
dekontaminace, fezani vodnim paprskem apod. Dalsi oblasti vhodného vyuziti jsou vojenstvi,
zemédélstvi, likvidace pozari, prace s nebezpeénym odpadem, prizkum neznamého terénu
apod.

Mobilni roboty, pro vySe uvedené oblasti nasazeni, mohou byt vybaveny riznymi
pracovnimi nastroji. Jako jsou radlice, pluhy, zafizeni pro tlakovou vodu, nastroje urcené
k bourani, monitorovaci zafizeni apod. Nezbytnou soucasti jejich vybaveni jsou potiebné
senzory mezi které patii také kamery, méfi€e zareni, osvétlovaci prvky a tfada dalSich
specidlnich senzort pro konkrétni typy nasazeni. Kloubova ramena mohou byt i dvé, maji
obvykle Sest i vice stupnii volnosti a jsou ur¢ena k manipulaci s objekty, nastroji nebo odbér
vzorkl.

V prostiedi indoor, se mobilni roboty na pasovém podvozku vyuZzivaji vSude tam, kde je
zapotiebi pojizdét po schodech, pfipadné nést vétsi zatizeni. Zde nachdzeji tyto roboty
uplatnéni napf. ve stavebnictvi, zdravotnictvi apod. Ve vétsin€ ptipadd jsou vybaveny opét
kloubovymi rameny s chapadlem.

Soucasné konstrukce pasovych podvozki vyuzivaji ve vétSin€ ptipadii elektropohony a
zdroj elektrické energie si robot nese. Jsou pouZzivany rizné druhy materidlu ke konstrukci
ramu, hnacich a podpérnych kol a dalSich dili. Pocet kol jak hnacich tak podpérnych a jejich
uspotradani byva rizné. Zavisi to na velikosti podvozku, nosnosti robotu a prosttedi ve kterém
se bude robot pohybovat. Konstrukce pasovych podvozkii byvaji i takové, ze se jejich
geometricky tvar v pribéhu pohybu robotu miize ménit. Takovato konstrukce podvozku
umoziuje, aby mohl robot 1épe najizdét na schody nebo pti vyjizdéni ze schodi. V opacném
pfipadé mohou vznikat pii téchto pfechodovych situacich razy, které mohou byt nezddouci
napt. ve vztahu k nesenému objektu apod. Pfi konstrukci podvozku tohoto typu mohou byt
brany v tvahu nasledujici pozadavky:

e na nizkou hlu¢nost
e na nizkou hmotnost

¢ na dovolenou Sitku podvozku

¢ na odolnost proti chemickym prostiedkiim
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na odolnost proti radiaci
na nosnost
na velikost zdoldvanych prekazek

na zpiisob fizeni apod.

o

T

3.8 - Dr robot Jaguar - [12]

3.9 - iRobot 310 SUGV- [13]
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3.5. Kracejici mobilni roboty

Kracejici roboty zaujimaji vyznamné postaveni v oblasti mobilnich robotl. Nachazeji
uplatnéni v nejriznéjsich strojirenskych i nestrojirenskych oborech. Svym vzhledem mohou
napodobovat ¢lovéka, zvifata nebo hmyz.

Pti konkrétnych aplikacich kracejicich robotli mohou vykonavat rizné ukoly a poslani.
Jednou z takovychto moznosti jejich vyuziti je napf. k prizkumu neznamého terénu, odbéru
vzorku hornin, provadéni manipulace s pfedméty, vykonavéani riznych tkold v prostiedi
¢lovéku nebezpecném apod.

Také zptisob chiize je u jednotlivych typi odliSny a zavisi na poctu noh po kterych se
pohybuje. Dale ma celd tfada kracejicich robotii schopnost pohybovat se i po rizné ¢lenitém
terénu s moznosti pfekondvani ptekazek. Za prekazku lze v tomto ptipad€ povazovat objekt,
ktery musi robot piekonat (prelézt), dvere které musi oteviit apod. Mnohé roboty si voli sami
zpusob jek takovouto prekdzku ptrekonat. NeEkteré konstrukce kracejicich roboti jsou
uzpusobeny tak, Ze jim nevadi ani kdyz se prekuli na zdda. Maji schopnost se opét postavit
na nohy a pokracovat v chtzi.

Vvhody kracejicich robotu:

e Mohou prekonavat relativné vysoké prekazky
e Mohou se pohybovat po schodech (nahoru 1 dolit).

e Mohou piekonavat prohlubné a ptikopy, pohybovat se po extremné ¢lenitém povrchu,
zdolavat ptikré svahy (o pevném podlozi).

e Mohou se hladce pohybovat po zna¢n¢ nerovném povrchu pomoci nastavitelné vysky
téla nad povrchem terénu a to zménou nataZeni (vysunuti, zvednuti) nohy a vyrovnat
tak vinitost povrchu.

e Nohy se méné zabotuji do povrchu a zptsobuji tak mensi poskozeni nez kolové nebo
pasové podvozky.

Nevvhody kracejicich robotu:

e Vyssi pocet nezavisle fizenych stupni volnosti.

e Vyssi pocet akénich ¢lenti (pohont, ptevodi, senzori, atd.).

o Slozitéjsi fidici systém z hlediska HW i SW.

e Nutnost dodéavat energii po dadvkach do riznych mist — nutnost rozjezdu a brzdéni
pohybujicich se hmot (oscilujici soustava).

e Mala energeticka uc¢innost.

e Konstrukéni sloZitost

e Vyrobni naro¢nost

e Slozitost ozivovani
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Vsechny tyto nevyhody vyplyvajici z konstrukéni povahy noh — jedna se o soustavu
nékolika kinematickych dvojic, které jsou samostatné¢ fizeny béhem jednoho kroku (oproti
kontinualn¢ se otaCejicimu se kolu na hiideli). Proto jsou kracejici MR ve srovnani
povazovany za ,,védeckou raritu“ a jen nepatrné procento je vyuzito v praktickych aplikacich.
Naprosta vétSina jsou pouze laboratorni MR za ucelem vyzkumu.

- Dvounohé kracejici roboty: Konstrukce vychdzi vétSinou z anatomie ¢loveka. Odtud
vychazi kinematicka stavba nohy — koleno — kycel — kotnik. Tyto kracejici
mechanizmy jsou staticky nestabilni, ale mohou se pohybovat dynamicky stabilni
chuzi.

- Ctyinohé kracejici roboty: Konstrukce jsou inspirovany anatomii savcti nebo hmyzu.
Tyto mechanizmy jsou staticky stabilni, ale je tfeba uvazovat dynamické Gc¢inky ¢lenti
kinematického fetézce a zajistit dostatecné mnozstvi senzord pro zjistovani polohy a
rychlosti téchto ¢lend.

- Sestinohé kracejici roboty: Je to nejpocetngjsi skupina kracejicich robotl. Vyskytuji se
ruznych velikostech. Maji vybornou statickou stabilitu, nejméné¢ 3 nohy jsou
v kontaktu s podloZzkou. Tyto roboty jsou stabilni a dobte zdolavaji i Clenitéjsi terén a
také jsou odolné proti prevrhnuti. Dynamické ucinky nejsou vyrazné, proto neni tfeba

tolika senzoru.

- Osminohé roboty: Tyto roboty jsou podobné Sestinohym robotim. Vyuzivaji se jako
roboty plazivé, Splhajici a pro pohyb v potrubi.

3.10 - Phoenix Robot - [14]

3.11 - Big dog robot - [15]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 29

LoILT
L1Le

4. Trendy

Pozemni robot s hybridnim kolo-pasovym podvozkem, viz. piiloha (3)

Puvodni nazev: Terrain-adaptive and User-friendly Remote Control of Wheel-track Hybrid
Mobile Robot Platform

Abstrakt: Bylo navrzeno a vyvinuto mnoho riznych robotickych podvozka za ucelem
vyuziti v nebezpenych prostiedich, k prizkumu a monitorovani, atd.
Uvazovali jsme o pfizptisobivém zatizeni s hybridnim podvozkem, ktery by
meél dobrou pohyblivost po rovnych povrsich, ale ktery by dokazal dobie
zdoléavat prekazky a schody.

Autofi: Yoon-Gu Kim, Jeong-Hwan Kwak, Jinung An

Publikovano:  Proceedings of the 6th international conference on Human-robot interaction
Jazyk textu:  anglicky

Zdroj: [16]

Vyuziti mobilnich robott k opravam poskozenych jadernych reaktort ve Fuku§imé, ptiloha (4)

Puvodni nazev: Usage of Robots for Fixing Damaged Nuclear Reactors in Fukushima

Struény obsah: Clanek popisuje pro¢ v japonské jaderné elektrarné FukuSima neni mozné
pouzit pouze mobilni roboty K zajisténi reaktord a opravam a to navzdory
tomu Ze Japonsko ma vedouci pozici ve vyvoji mobilni robotiky.

Autofi: Andy Choi
Datum: Bfezen 2011
Jazyk textu:  anglicky

Zdroj: [17]
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5. Koncepce podvozku mobilniho monitorovaciho zarizeni

5.1. PoZadavky kladené na mobilni monitorovaci zarizeni

Zatizeni je wuréeno k monitorovani nebezpe¢nych nebo nedostupnych oblasti.
Diivodem pouziti zafizeni takovéhoto typu je zastoupeni osob pii servisnich Cinnostech,
ochrana pfi pracich v hazardnich prostfedich, pifi havériich atd. Diraz by mél byt kladen na
mobilitu, pohotovost, kompaktnost a spolehlivost zafizeni. Hlavnim tkolem by mélo byt
poskytovéani informaci a to obrazu a zvuku pomoci kamer poptipad¢ ostatnich informaci
ziskanych senzory (napf. teplota, vlhkost, chemické latky). Toto zafizeni musi byt schopné
pohybovat se po komplexu primyslového typu, tim je mySlen objekt s riznymi druhy
ptekazek s prahy, rosty, schody, kabely, stisnéné prostory, prostory mezi potrubim
a naklonéné roviny. V tomto piipad¢ je uvazovano nasazeni v Jaderné elektrarné Temelin,
konkrétnéji v ¢asti bez radioaktivniho zafeni.

Pted navrhem koncepce samotného zafizeni je potieba analyzovat par skute¢nosti. Jiz
bylo zminéno kde bude zafizeni nasazeno a jaky bude mit Gcel. Dale je obecné tfeba se
zamyslet jaky je vhodny typ podvozku, jaky pouzit zdroj, pohony, fidici systém, senzory, jaka
bude vezena nastavba atd. PfiCemz tato prace je zaméfena hlavné na podvozek. Ostatni
subsystémy nebudou feSeny.

Cilem je navrhnout takovou koncepci, kterda by spliiovala vySe popsané pozadavky
améla pfiznivy pomér cena - uzitné vlastnosti. Proto je tfeba zvaZit a spravné vybrat
jednotlivé dily. ProtoZe by bylo vhodné¢, aby mobilni monitorovaci zatizeni bylo kompaktni,
je tfeba na zacatek vyfeSit jeho rozméry. Také je ale potieba si uvédomit, ze pfili§ malé
zafizeni by mélo horSi schopnosti pfekondvani prekazek, omezenou nosnost. Je tedy nutné
hledat kompromis mezi schopnosti piekonavani piekazek, kompaktnosti a vyrobitelnosti
vzhledem k cené. JelikoZ se ma jednat o monitorovaci robot, povazuji za vhodné pouzit co
nejmensi robot schopny prekonat schody.

5.2. MoZnosti konfiguraci subsystému

Rizeni:

e Automatické

e Dalkové (teleoperatorove)
Senzorika:

e Vnitini senzory

e Vn¢jsi senzory
Pfenos informaci:

e Kabelem
e Radiem
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Pohony:

e Stejnosmérny motor
e Krokovy motor
e Servomotory

e Akumulatory
o Kabel

Podvozek:

e Kolovy podvozek

e Pasovy podvozek

o Kracejici podvozek
e Jiny

5.3. Vybér podvozku

V prvni fadé¢ je tfeba vybrat podvozek. Druh podvozku vybereme podle typu prostiedi,
provadéné Cinnosti a jaké prekdzky ma byt schopen prekonavat. PoZadujeme tedy dobré
prekonavani piekazek, ale co nejmensi rozméry, protoZe na vezeni kamery neni tieba velka
platforma, dale pozadujeme rozumnou cenu. Na trhu existuje nabidka riznych podvozk.
Proto bude rozumné jej koupit, nez nakladné vyvijet, nebo lze koupit pouze platformu
S motory a ostatnimi subsystémy dovybavit.

* Kolové podvozky: Maji vyssi rychlost pohybu a lepsi ucinnost, ale mensi schopnost
pohybu po schodech. Pocet kol pro tuto aplikaci by byl vhodny 4 nebo 6.

= Pasovy podvozek: Obstojna rychlost, fizeni smykem, niz8§i ucinnost, ale dobra
schopnost prekonavani prekazek.

=  Krécejici podvozek: Narocné na fizeni, pomalejsi pohyb, energeticka narocnost, pro
toto pouziti nevhodné.

» Jiny typ: Létajici roboty, na principu vrtulni¢ka atd. Nelze pouzit v malych prostorech.
Dobré rychlost, odpadé problém s pozemnimi prekazkami.

Z vySe uvedenych duvodu zvolim pro tuto aplikaci pasovy podvozek. Na trhu
S mobilni robotikou je dobra nabidka robotd riznych vyrobci. Pro zadanou aplikaci jsem
vybral nasledujici kandidaty:

1. MachineLab - MMP-40 Mechanical Mobile Platform (two motors)
2. Dr. Robot Jaguar Lite Tracked Mobile Platform (EU)
3. SuperDroid LT-F Complete Surveillance Robot w / Pelican Remote (EU)
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MachineLab Dr. Robot Jaguar SuperDroid LT-F
MMP-40
Rozmery (d-s-v): | 700x508x191 mm | 640x470x176 mm 660x413x177 mm
Hmotnost: 17 kg 14 kg 18 kg
Prekazky: schody do 40 mm, do 50 mm,
schody 180 mm schody
Provozni doba: 1h (2h) 3h (6h) 2,5h
Rychlost: neuvedeno 0-8,5km/h 0-5,5 km/h
Odolnost: vodéodolnost vodéodolnost, neuvedeno
ochrana proti proudu
Ovladani: bez RC kontroleru | RC kontroler RC kontroler
5 kanalu 2.4GHz
Kamera: bez kamery kamera, zvuk, osvétleni | kamera, IR led
led diody diody
Komunikace: bez komunikace 802.11G (N), Ethernet, | neuvedeno
GPS modul,
Serial (RS232)
Naklad: max. 13 kg max. 13 kg neuvedeno
Cena (16.4.2011): | $5090,- $ 7850,- € 7450,-
(91 620 K¢) (133 450 K¢) (186 250 K¢)
Tabulka 5.1 - Parametry robotu

51-

MachineLab MMP-40 - [18]
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5.3 - Dr. Robot Jaguar Lite - [19] 5.2 - SuperDroid LT-F - [20]

Po uvaZeni parametri a ceny, volim podle zadani robot Jaguar od firmy Dr. robot.
Tento typ volim zejména proto, Ze mé nejmensi rozméry a hmotnost, pfi dobré schopnosti
prekonavani prekdzek a dobé provozu. Ma jiz v zékladu obstojnou vybavu, to jak
v komunikaci, tak fizeni. Vyhodou oproti SuperDroidu LT-F je také, lepsi konstrukce
podvozku, zejména nastavbové plochy na kterou se bude Iépe montovat monitorovaci
zafizeni. Nevyhodou je, Ze zakladni cen¢ je pouze RC kontroler bez obrazovky, to ale nemusi
byt problém, vezmeme-li v uvahu Ze se pocita s pouzitim polohovaciho zafizeni. MuZeme
pofidit, nebo sestavit ovladaci stanici, takzvané ,,na miru®, ze které se bude ovladat, jak robot,
tak 1 polohovaci zafizeni. Kazdopadné pouziti dodate¢nych finan¢nich prostiedkil, na upravu
robota ke specifické aplikaci se nevyhneme. Stale by to vSak mélo byt levnéj$i néz jeho

Vyvoj.

5.4 - Dr. Robot Jaguar Lite - [19]
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6. Koncepce polohovaciho zarizeni pro prumyslovou kameru

6.1. PoZzadavky kladené na polohovaci zarizeni

Mobilni monitorovaci zafizeni mé za ukol poskytovat operatorovi obrazové informace
ze vzdaleného mista, proto je vhodné, aby se mohla kamera néjakym zpusobem polohovat
aposkytnou co nejlepsi pohled na zkoumany objekt, piipadné¢ aby se dostala i do
nedostupnych mist, nebo umoznila pohled za ptrekazky atd. K tomuto ucelu je nutné pouzit
polohovaci zatizeni na kterém bude kamera uchycena.

6.2. Navrh polohovaciho zarizeni

Pted samotnym feSenim tohoto zafizeni je potfeba promyslet jaké pohyby po tomto
zatizeni pozadujeme a jaky ma mit dosah, kolik ¢asti bude mit a kolik kloubt, tedy kolik tieba
stupiii volnosti. Velikost zafizeni by méla byt umérna velikosti podvozku. Dimenzovani
jednotlivych dilii je v tomto ptipad¢ jednoduché, protoze se nejedna o manipulaéni rameno,
nebudou tedy na né&j pasobit velké sily a momenty. To nam umoziuje pouzit lehkou $tihlou
konstrukei, coz poskytuje vyhody z hlediska ceny, materidlu a zjednoduseni vypoctu pevnosti.

Pro toto pouziti mizeme uvazovat 1, 2 nebo 3 ¢lankové rameno. Jejich uspofadani je
vyobrazeno na schématu.

6.1 - Schéma polohovaciho zarizeni

Varianty 1, 2 a 3 se lisi slozitosti a tedy i cenou a svymi parametry. Uvazujeme
ale vzhledem kuvazovanému podvozku a velikosti zafizeni nebude nejvhodnéjsi. Toto
polohovaci zafizeni by se 1épe uplatnilo u lehc¢iho a ziejmé i kolového podvozku. Napftiklad
u outdoor pruzkumného mobilniho robotu. Podle schématu druhy typ polohovaciho zafizeni
je dostatenym kompromisem mezi jednoduchosti a cennou. Pro tuto aplikace se hodi a Ize jej
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jednoduse slozit pii pohybu a transportu monitorovaciho zatizeni a také bude mit dobry
rozsah poloh a dostate¢ny pocet stupiiti volnosti, aby plnilo sviij ucel. Posledni varianta je

vvvvvv

V nasledujicim odstavci popisu konstrukci polohovaciho zafizeni. Toto zatizeni bude
mit tfi hlavni ¢asti a to koncova ¢ast (1), kde bude umisténa kamera. Dale horni a dolni ¢ast
ramena (2) a zakladna (3), ktera bude uchycena k podvozku. Horni a dolni ¢ast budou spojeny
rotacni vazbou, ktera bude polohovat tihel nato¢eni pomoci elektropohonu. Dalsi rota¢ni
vazby jsou mezi ¢asti (1) a (2) ty maji ucel polohovat koncovou ¢ast s kamerou. Jesté mezi
zéakladnou a dolni ¢asti budou dvé rotacni vazby, aby se zafizeni mohlo otacet a nastavovat
elevaci. K nastavovani thlti bude vhodné pouzit elektrické pohony, nespiSe servomotor.
Z toho diivodu budou muset byt na zafizeni vodice pro dodavku energie, fidicich impulst
a informaci z kamery nebo ostatnich informaci. Tyto vodi¢e bude tieba ptipojit k podvozku
na fidici jednotku a zdroj a také je uchytit k zafizeni aby nehrozilo jejich zachyceni atd.
Tuhost konstrukce a nosnost, by méla byt uvazovana vzhledem k hmotnostem snimaciho
zatizeni a elektrickych pohont. K této aplikaci uvazuji hmotnost kamery do 1 kilogramu,
To by mélo dostateéné stacit i pro kvalitnéjsi zafizeni s optikou.

Timto uZ zname jaké usporadani potiebuje, nasleduje zamysleni jestli polohovaci
zatizeni koupit a upravit nebo vyvinout. Vyrobcid, pouze polohovacich zafizeni, je malo
a nabidka neni uspokojiva. Proto se pfiklanim k vyvoji tohoto zafizeni. To hlavné proto,
ze jeho rozméry si lze zvolit jak potfebujeme. Elektrické pohony, vodice, senzory a kamera by
byly potizeny a konstrukce by se jimi dovybavila.

6.3 - Koncepce polohovaci zarizeni 6.2 - Zatizeni ve sloZené poloze
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6.5 - Polohovaci zafFijeni v pracovni poloze 6.4 - Mobilni monitorovaci zatizeni

6.6 - Mobilni monitorovaci zarizeni

Takto by mohlo kompletné¢ vypadat mobilni monitorovaci zatizeni. Zadanych cilu
bylo dosazeno. Zatizeni disponuje podvozkem schopnym piekonéavat ptrekazky i schody
a polohovacim zatizenim, které bude pomoci kamery zajistovat dostatek informaci a bude mit
dobry rozsah poloh.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo v prvni €asti vytvofit reSerSi mobilnich primyslovych robott
a manipulatori @ moznost prekonavani piekazek ve znamém prostiedi. V druhé Casti pak
vyfeSit navrh koncepce podvozku mobilniho monitorovaciho zafizeni a navrh koncepce
polohovaciho zafizeni pro primyslovou kameru umisténého na mobilnim podvozku. Tyto cile
se doufam podafilo splnit.

Mobilni robotika je teprve na zacatku, ale i tak je vidét, ze je v ni budoucnost
a technika smétuje ke stale lepsimu vyuziti robot. Zkuste se napiiklad v dnesni dobé zeptat
pyrotechnikt, zda si dovedou piestavit svou praci bez mobilnich roboti. Mozna by vam
odpovédéli, ze ano. Ale urcité by jim to tu praci hodné zkomplikovalo. Mobilni robotika nam
dava dalsi nové moznosti a nastroje, jak vytesit nékteré problémy, které se mohou v praxi
vyskytnout. Poc¢et mobilnich robott se kazdym rokem zvysuje a mobilni roboty se ¢im dal
vice dostavaji do povédomi vefejnosti. Tim je mysleno, ze uz to neni néco nedosazitelného,
nebo néco pouze pro velké spole¢nosti. Dnes je na trhu pomérné velké mnozstvi zajimavych
zatizeni pro ruzné aplikace. Kazdy si muze toto zafizeni pofidit, nebo se pokusit si ho
sestrojit. Vypada to, Ze s mobilnimi roboty se budeme setkavat, ¢im dal tim Castéji.

Péar slov zavérem od autora. Tato prace pro mne byla néco uplné nového, velikd vyzva
a zkuSenost. Jsem za to velmi rad, protoze jsem si rozsifil obzory a dozvédél se néco nového
a zajimavého. J. Mach.
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