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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva zatizenimi Splhajicimi po sloupech. Teoreticka ¢ast prace se
vénuje zadkladnimu rozdéleni robotli a popisem riznych typt zafizeni Splhajicich po
sloupech.

Prakticka Cast prace se zabyva koncepénim navrhem zafizeni Splhajicitho po
sloupech. Zatizeni je dimenzovano tak, aby zvladlo unést uzite¢né zatiZzeni v fadu
kilogrami. Napajeni Splhajiciho zafizeni je feSeno externim zdrojem. Koncepéni
navrh je zpracovan v programu SolidWorks.

Kli¢ova slova

Robot, $plhajici zatizeni, koncepéni navrh, lokomoce po sloupech

Abstract

This bachelor thesis deals with post climbing machines. The theoretical part of the
thesis deals with the basic division of robots and a description of different types of post
climbing machines.

The practical part of the thesis deals with the conceptual design of the post
climbing machine. The machine is designed to carry on external payload in kilograms.
The power supply of the post climbing machine will be realized by external power
supply. Conceptual design is developed in SolidWorks.
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1 UVOD

V soucasné dobé se stale vice rozvijeji robotické systémy. Stale vice nahrazuji lidskou
¢innost ve  vSech  moznych  odvétvich. Robotické systétmy  lze
nalézt v primyslu, méstském  prostiedi, zdravotnictvi, = zemédélstvi, lesnictvi,
stavebnictvi a mnoha dalSich oblastech.

Jednou z moznych oblasti vyuZiti jsou roboti $plhajici po svislych konstrukcich.
Teoreticka Cast prace se zabyva zakladnim rozd€lenim robotli a popisem rtiznych typt
zatizeni Splhajicich po sloupech. Prvnim robotem je 3D CLIMBER. Jedna se o zatfizeni,
které se vyznacuje metodou lokomoce krok po kroku. Touto metodou je schopny
ptekonavat rizné pirekazky na sloupech. Dal$im robotem je RISE V3. Ten je
charakterizovan ptredevsim schopnosti velmi rychlé lokomoce po dievénych sloupech.
Nedokaze vSak Splhat po kovovych sloupech. Tietim typem je UT-PCR, ktery pouZiva
kolovy lokomoc¢ni systém.

Praktickd c¢ast prace se zabyvd samotnou koncepci zafizeni S$plhajicitho po
sloupech. Zafizeni bude dimenzovano tak, aby zvladlo unést uzite¢né zatizeni v fadu
kilogrami. Napajeni zafizeni bude feSeno externim zdrojem. Koncepcni navrh bude
zpracovan v programu SolidWorks.

Zatizeni Splhajici po sloupech jsem si vybral, protoze se jedna o robota, ktery
znacné usnadni lidskou ¢innost. DokaZe totiz misto ¢lovéka pohodIné vylézt na vysoké
sloupy naptiklad s kamerou nebo fotoaparatem a seshora monitorovat dopravni situaci
pfipadné se muzete jen nechat vyfotit. Zajimavé by vsak byly i aplikace robota pro
vyménu prasklych zarovek poulicnich lamp, servis nefunkénich semaforii a mnoho
dalSich servisnich uloh. Tento robot najde uplatnéni jak pro servisni tkony, tak pro
zabavu.
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2 ROZDELENI MOBILNICH ROBOTU
PODLE SKUPINY LOKOMOCNIHO
USTROJI

Definice mobilniho robotického servisniho systému ftika, ze ,,Mobilni servisni robot
(MSR) Ize chapat jako pocitacem fizeny integrovany technicky (mechanicky,
mechatronicky) systém, schopny samostatného pohybu v prostoru pomoci vlastniho
lokomo¢niho ustroji a autonomni, cilové orientované interakce s realnym okolnim
prostiedim pomoci prostiedkii umélé inteligence v souladu s instrukcemi operatora
(¢love€ka), pripadné podle instrukci modelu chovani, nebo podle instrukci fizeni
udalosti.” [1]

Robotické systémy lze rozdé€lit podle skupiny lokomocniho tUstroji do péti
nasledujicich skupin. [1]

o Kolové systémy
o Pasove systémy
o Hybridni
o Biomechanické systémy
o Kracejict
o Skakajici
e Plazivé
o Splhajici
o Ostatni systémy
e Plavajici

e Létajici

Vsechny mobilni robotické systémy jsou svym lokomoc¢nim tstrojim uréeny pro
pohyb v urcitém opera¢nim prostoru. V ném se mohou pohybovat v zavislosti na
pouzité¢ geometrii podle danych kinematickych zékonitosti pouzité konstrukce. Okolni
komunikaci zafizeni s prostfedim zajiStuji senzory, které ziskavaji pro systém dilezité
informace.

Kolové a pasové systémy se dokazi pohybovat po vodorovnych a Sikmych
plochach. Hybridni systémy kombinuji vlastnosti vice typi dohromady, lze je tak
vyuzit ve vice prostiedich. Biomechanické systémy se svou konstrukei inspiruji
v ptirod¢, kde existuje mnoho Zzivocichii s velmi zajimavymi zpisoby lokomoce. Je
snaha o napodobeni téchto zplisobii pii konstrukci lokomocnich systémi, coz mize byt
velmi obtiZné.
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3 TYPY ZARIZENI SPLHAJICI PO
SLOUPECH

Definice mobilniho robotického servisniho systému ftika, ze ,,Mobilni servisni robot
(MSR) Ize chapat jako pocitacem fizeny integrovany technicky (mechanicky,
mechatronicky) systém, schopny samostatného pohybu v prostoru pomoci vlastniho
lokomoc¢niho tstroji a autonomni, cilové orientované interakce s realnym okolnim
prostiedim pomoci prostfedkti umélé inteligence v souladu s instrukcemi operatora
(¢loveka), pripadné podle instrukci modelu chovani, nebo podle instrukci fizeni
udalosti.” [1]

Splhajici systémy jsou v poslednich nékolika letech ve velkém rozmachu.
VIiv na to ma predev$im velmi Siroka oblast jejich uplatnéni. Lze je vyuzit napiiklad
pro nedestruktivni kontroly tézko pfistupnych svafovanych konstrukei, pii opravach
potrubi s nebezpeénymi médii nebo k vyménam zarovek pouli¢nich sloupti vysoko nad
zemi. VSechny tyto prace jsou fazeny mezi obtizné a rizikové pro lidi. Vysoka
nakladnost téchto praci je dal§im divodem rozvoje $plhajicich systému. [2]

Zpusoby lokomoce na sloupech budou popsany na jednotlivych typech zatizeni
Vv nasledujicich podkapitolach.

3.1 3D CLIMBER

3D CLIMBER je zatizeni ur¢ené pro lokomoci na primyslovych potrubich kruhového
prafezu. Vysoka €lenitost praimyslovych potrubi s mnoha spoji, zahnutimi, spojovacimi
ptirubami, ventily a dal§imi prvky je hlavnim divodem pouziti typu lokomoce krok za
krokem. Pro pickonani takovych piekazek je nutné, aby se systém ¢asteéné odpoutal od
sloupu, coz umoznuje pravé zpusob lokomoce krok za krokem. Zatfizeni ma tfi
klouby s vodorovnymi navzajem rovnobéznymi osami a jeden mechanismus nataceni,
diky kterému je schopny se otaCet kolem osy sloupu v rozsahu 180°. Obrazek 1
zobrazuje zafizeni 3D CLIMBER pfii ptfekondvani tthlu 45° na zkuSebnim sloupu a
Obrazek 2 ukazuje pocitacovou simulaci lokomoce po sloupu se zahnutim 90°. [2]

Hlavni charakteristiky zafizeni 3D CLIMBER:

Pocet stupiii volnosti 4
Hmotnost 42 kg
Rozméry 0,5x0,6 x0,85m
Rychlost stoupani 1 m/min
Rozsah priméru sloupu 200 — 350 mm
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Obrazek 1:

- v
-] |

H B ) L |
Obrazek 2: Robot 3D CLIMBER vV poc¢itacové simulaci lokomoce po sloupu se zahnutim

3.2 RISE V3

Zatizeni RISE V3 je specializovano hlavné pro vysokorychlostni lokomoci po
drevénych sloupech s kruhovitym priiezem, zvlada vsak i pohyb ve slozitém terénu. Ke
Splhani pouziva kracejici lokomoéni systém modifikovany pro pohyb po sloupech. Diky
ostrym drapim na vSech ctyfech koncetindch se dokaze pfichytit na sloup. Pfi zastaveni
spotfebovavd minimum energie coz je dano jeho konstrukei, obzvlasté diky drapim
zaseklym ve sloupu. RiSE V3 robot je velmi rychly, avSak zvlada jen lezeni po ptimych
sloupech a nedokaze 1ézt po sloupech kovovych. Obrazek 3 zobrazuje systém RIiSE V3
pii lezeni po dievéném telegrafnim sloupu. [3]
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Hlavni charakteristiky zafizeni RiSE V3:

Rychlost stoupani 21 cm/s (12,6 m/min)
Hmotnost 5,4 kg
délka 70 cm

Obrazek 3: ZaZizeni RiSE V3 $plhajici po difevéném telegrafnim sloupu

3.3 UT-PCR

University of Tehran-Pole Climbing Robot (UT-PCR) je S$plhajici robot,
ktery k lokomoci po sloupech vyuziva kolovy systém. Jednotlivé dvojice kol jsou
spojeny pruzinami, coz zajiStuje dostateCnou tieci silu, aby nedochazelo k prokluzu
hnaciho kola. Diky pouzité geometrii je systém schopny piekonat zmény prifezu a
pozvolné ohyby sloupu. Rozméry tohoto zafizeni jsou 550 x 350 x 80 mm. Vyhodou
tohoto systému je rychlost lokomoce po sloupech, avSak nedokdze ptekonat vétsi
piekazky na sloupu. Zatizeni UT-PCR nema definovanou rychlost lokomoce, Ize v§ak
predpokladat, ze se dokaze pohybovat velmi rychle, diky svému kolovému lokomoc¢imu
zafizeni, které zajistuje plynuly pohyb. Obrazek 4 zachycuje $plhajici systém UT-PCR
pii Splhani na sloup. [4]
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Obrizek 4: Splhajici robot UT-PCR p¥i lokomoci po sloupu

3.4 Vybér vhodného typu lokomoce pro navrhované zaiizeni

Vybér vhodného typu lokomoce je prvnim zékladnim krokem k GspéSné realizaci
vysledného zatizeni. Vychéazi predevS§im ze zadani ukolu, kde jsou struc¢né
spliiovat. Pro co nejlepsi vysledek je potieba zvazit co nejvice zpisobi lokomoce a
prozkoumat celou problematiku z vice moznych hledisek.

Vyjdeme tedy ze zadani, kde cilem prace je vytvofit koncepéni navrh zafizeni,
které bude schopné Splhat po sloupech vetejného osvétleni, semaforech a podobnych
prvcich a mélo by byt schopné unést uzitecné zatizeni v fadu kilogramti.

Pro piehledné&jsi vybér je vytvoren celkovy piehled $plhajicich zatizeni a jejich
charakteristickych parametri, ze kterych ur¢ime vyhody danych zafizenia typl
lokomoce. viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Piehled zakladnich parametrii jednotlivych typi zafizeni

Typ zafizeni ~ Rychlost lokomoce = Hmotnost Oblast pouziti
(m/min) (kg)
3D CLIMBER 1 42 sloupy rozsah 200 - 350 mm
RISE V3 12,6 5,4 pouze drevéné sloupy
UT-PCR - - sloupy

Navrhované zafizeni budu volit s ohledem na zadani prace. Drtivd vétSina
sloupi vefejného osvétleni, semaforti a dalSich svislych prvkl, po kterych se ma
navrhované zafizeni pohybovat, je bud se zahybem, nebo Sriznymi navéstnymi
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cedulemi. Zatizeni UT-PCR dokaze vyvinout velkou rychlost diky svému kolovému
systému, avSak kvili nadvéstnym cedulim na sloupech muze byt jeho operacni prostor
znaén¢ omezen. Stejé tak robot RiSE V3 ma vysokou rychlost lokomoce, avsak je ur¢en
pouze pro dievéné sloupy, coz znamend, ze se nemuze pohybovat po kovovych
sloupech. Jeho lokomoc¢ni mechanismus by vS8ak mohl byt piizpisoben pohybu po
kovovych sloupech upravenim jeho noh napfiklad pfidanim magnetickych chodidel
nebo prisavek. Takovy systém by vSak byl slozity a drahy, navic by jen tézko dokazal
piekonat zahyby na sloupu a unést velké uzitecné zatizeni. Jako nejlep$i moznost pro
lezeni po sloupech definovanych v zadéani prace se jevi zafizeni 3D CLIMBER. Toto
zafizeni pouziva lokomoc¢ni metodu krok za krokem. Dokéze tak prekonat prekazky na
sloupu jako jsou zahnuti, zmény piiméru, pfipevnéné dopravni znacky a jiné prekazky.
3D CLIMBER se nedokédze diky geometrii uchopovaciho mechanismu pfichytit na
sloupy s primérem mens$im nez 200 mm. VétSina uvazovanych sloupd ma vSak mensi
priméry, pfedevsim u vrcholu.

Rychlost stoupani robotu 3D CLIMBER je pomérné nizka, proto jsem se
rozhodl pouzit odzkousené principy a pouze zménit konstrukci tak, aby byla schopna
zajistit vyssi rychlost.
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4 KONCEPCNI NAVRH KONSTRUKCE
ZARIZENI SPLHAJICIHO PO SLOUPECH

Hlavnim zadanim prace je vytvofit koncepcni navrh zatizeni Splhajiciho po sloupech,
kter¢ bude napdjeno pomoci externiho kabelu. Zafizeni by nemélo mit
problém s uziteCnym zatizenim v fadu kilogramti.
Pro navrh konstrukce byla vybrana metoda lokomoce krok za krokem. Tato metoda ma
vyhody ptedevsim z hlediska piekonavani piekazek. Dokaze si poradit se skokovymi
zménami prafezu, se zahnutim nebo zalomenim a S nékterymi pirekazkami, které
zakryvaji cely obvod sloupu. Touto metodou je systém schopny vySplhat i na sloupy,
které mohou byt pro mnoho jinych $plhajicich systémii nedostupné.

Navrhnuté zatizeni Splhajici po sloupech se sklada z nékolika hlavnich casti
Viz Obrazek 5. Prvni z nich je hlavni motor, ktery pohani linearni pohon pohybovym
Sroubem. Na spodni i horni ¢asti pfechazi linearni pohon v jednoosé klouby, jimiz je
zajiSténo odklanéni nebo naopak piiklanéni systému vici sloupu. Cely systém je potom
drzen na sloupu pomoci dvou uchopovacich mechanismti.

Pro vypocty budeme vychazet z ndvrhové hmotnosti 5 kg. Jako névrhova
hmotnost je uvazovana celkova hmotnost robota i s uzitenym zatizenim.

Hlavni poZadavky

e pozadovany rozsah upnuti 40 -150 mm
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Obrazek 5: Priblizny vzhled navrhovaného zarizeni Splhajiciho po sloupech;
popis obrazku (1 — linearni pohon, 2 — hlavni motor, 3 — vrchni teleskopicka ty¢, 4 — spodni
teleskopicka ty¢, 5 — naklapéci motor, 6 — motor uchopovaciho mechanismu)

4.1 Volba ¢lenii linearniho pohonu

Linearnich pohonii je na trhu cela fada. Pro S$plhajici systém je zvolen
elektromechanicky linearni pohon sestaveny namiru. Vyhodou je snadné upraveni
jednotlivych soucasti pti zméné nékterych parametri konstrukce béhem navrhu.

Hlavnimi pozadavky pro kinematiku linearniho pohonu bude:

e pozadovana rychlost zdvihu 0,06 m/s
e piedpokladany zdvih 400 mm
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Pro tyto parametry je linedrni pohon teoreticky schopny piekonat 0,4 m za
necelych 7 s. Volba téchto parametrti je urcena predevsim dle teoretického uvazeni
celkovych Casi pfi Splhani systému na realnych sloupech.

4.1.1 Pohybovy Sroub

Pohybovy sroub je zakladnim stavebnim kamenem pro cely elektromechanicky linearni
pohon.

Volbu pohybového Sroubu a matice budu provadét ze stranek vyrobce
Haberkorn. Vybérem vhodnych parametri Sroubu a matice se zajisti optimalni pomér
rychlosti, mechanické ucinnosti, dlouhé zivotnosti a ceny. Pohybové Srouby se
standardn¢ nabizeji kulickové a trapézové. Kulickovy pohybovy Sroub ma oproti
béznému trapézovému lepsi mechanickou ucinnost, ale nevyhodou je vyssi cena a
nespliiuje podminku samosvornosti. Ztoho divodu zvolim pohybovy Sroub
S trapézovym zavitem. Material pohybového Sroubu Sohledem na cenu a nizkou
hodnotu tfeni zvolim pro Sroub cementacni ocel Ck15 a pro matici bronz Rg7. Dal§im
dalezitym parametrem je prumér Sroubu, ktery je volen na zakladé maximalniho
normalového napéti onmax ve Sroubu podle vztahu (4.1), ktery pouZijeme S
predpokladem, Ze smykova napéti jsou mnohem mensi neZ normalova.

N F;+Fp (4.2)
Onmax — ? = W
4

Nc maximalni normalova sila pisobici na pohybovy Sroub
S Jjmenovity prifez pohybového Sroubu

Onmax Maximalni normalové napéti

Fg gravitacni sila

Fb dynamicka sila

dmin  minimalni pramér pohybového Sroubu

Samotna volba navrhovaného priméru dmin pohybového Sroubu potom vychazi
z rovnice (4.2) pro navrhovy soucinitel bezpecnosti k, = 3 a maximalni zrychleni amax =
0,6 m/s?.

4.2

e[t R L [AC + maag) 2
e T[O-n,max T[&
k.

19



= 1mm

Nc maximalni normalova sila pisobici na pohybovy Sroub

my, navrhova hmotnost

ag maximalni dynamické zrychleni

Kn navrhovy soucinitel bezpecnosti

Re mez kluzu oceli

S jmenovity prufez pohybového Sroubu

Onmax Maximalni normalové napéti

Fe gravitacni sila

Fb dynamicka sila

dmin  minimalni pramér pohybového sroubu

Minimalni pramér pohybového Sroubu dpin vySel podle rovnice (4.2) po
zaokrouhleni pfiblizné 1 mm. Hodnota je ovSem pouze orientacni, protoze jsme
zanedbali vliv smykovych napéti. Vyberu $roub s nejbliz§im vy$$im pramérem Tr 10x2
z katalogu vyrobce. Z oznaceni Sroubu se urci stoupani P =2 mm.

Podle stoupani zavitu a pouzitych materidli zkontrolujeme, jestli je splnéna
podminka samosvornosti (4.3). Pro podminku samosvornosti potiebujeme znat uhel
stoupani 4, ktery uréime na zdkladé¢ goniometrickych funkci ze stoupani zavitu.
Soucinitel tfeni x4 € (0,1; 0,15) pro pouzitou kombinaci ocelového Sroubu a bronzové
matice, které jsou mazany. Dosazuje se mensi hodnota, aby bylo jisté, Ze se dosdhne
samosvornosti za riznych podminek. [5]

U > tgA - cosa (4.3)
0,1 > 0,06
n soucinitel tfeni
A uhel stoupani
o vrcholovy tihel

Podminka samosvornosti je splnéna, coz znamend, Ze nedojde k samovolnému
posunu linearniho pohonu a nemusi tak byt pouzity elektromotor s brzdou.
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4.1.2 Hlavni motor

Hlavni motor musi zajiStovat rotaci pohybového Sroubu a s ni spojeny translacni pohyb
S$plhajiciho systému ve sméru rovnobézném s 0sou sloupu. Z toho divodu musi spliiovat
jmenovité otaCky motoru. Na zékladé¢ stoupani pohybového Sroubu, které bylo
definovano v predchazejici kapitole a pozadovana rychlosti zdvihu, ktera je
definovana v hlavnich pozadavcich na kinematiku, urime pozadované jmenovité
otacky hlavniho motoru podle rovnice (4.4).

v, 0,06-60 _
Tln,p = F = TO_3 = 1800 ot/mln

(4.4)
Nhp  pozadované jmenovité otacky

V; pozadovana rychlost zdvihu

P stoupani pohybového Sroubu

Pozadované jmenovité otacky vychazeji podle (4.4) n,, = 1800 ot/min. Hlavni
motor tedy budeme volit s otackami co nejbliz§imi k otackam pozadovanym. Samotna
volba motoru je mozna az poté co ur¢ime zvedaci moment a potiebny vykon. Zvedaci
moment potiebny k uvedeni zatizeného pohybového Sroubu do pohybu je stejny jako
tteci moment, jen ma opacny smér. Obrazek 6 schématicky zobrazuje silové pomeéry
trapézového pohybového Sroubu. Jak je vidét, silové poméry je mozné pievést na
naklonénou rovinu a tim zna¢né zjednodusit.

Obrazek 6: Schématické znazornéni silovych poméra trapézového zavitu
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Podle rovnice (4.5) se vypocita zvedaci moment.

(4.5)
Mgy = Fyzy E
Mzy  zvedaci moment
Fzy  zvedaci sila
d stitedni primér pohybového Sroubu

Dosazenim za Fzy dostaneme vztah (4.6), podle kterého po dosazeni vypocitame

zvedaci moment. [5]

Fs - (Pcosa + tpud) d (4.6)
mdcosa — uP 2
B 80-(2-cos1l5+m-0,15-8,7) 87

Mz, =

W= T 8T cosls 0152z - OLAm
Fe gravitacni sila
U soucinitel tfeni
P stoupani zavitu
Mz,  zvedaci moment
d stfedni pramér pohybového Sroubu
o vrcholovy thel
Ze vzorce (4.7) ur¢ime Géinnost pohybového Sroubu. [5]
cosa — utgh 4.7
s = cosa + pcotga
cos15 —0,15-tg3,66
ng = = 0,29
cos15 + 0,15 - cotg3,66
ns =29 %

a vrcholovy tihel
N ucinnost pohybového Sroubu
o vrcholovy uhel
A uhel stoupani

22



Vysledny zvedaci moment dosadime z rovnice (4.6) do vztahu (4.8).

Pp = MZVw = MZVZTL'n (48)
1800 _
Pp=0,12nW:19W

Pp potiebny vykon

Mzy  zvedaci moment

) uhlova rychlost

n ptedpokladané otacky

Zadny motor nepracuje se stoprocentni G&innosti. Proto musime pfi volbé
vhodného motoru pocitat i se ztratami vykonu v motou. Tyto ztraty Cini ptiblizné dvacet
procent z celkového piikonu motoru. Pfi dimenzovani motoru je vhodné uvazovat jeho
provozni zatizeni pfiblizné pii tfech ¢tvrtinach jeho maximalniho vykonu. Zajisti se tim
lep$i Gcinnost nez pii plném zatizeni a motor ziska vétSi zivotnost. V rovnici (4.9)
ur¢ime optimalni potfebny vykon elektromotoru pii otackach 1800 ot/min.

P 19 (4.9)
Pyt = =———=32W
ot~ p.c 0,8-0,75

Popt  optimalni potfebny pfikon motoru
Po potiebny vykon

c konstanta zatizeni motoru

e ucinnost motoru

Pro zajisténi pozadované rychlosti zdvihu zvolim motor, ktery bude mit vystupni
jmenovité otaCky co nejbliz§i pozadovanym otackam, které vychazeji z rovnice (4.4).
Piikon motru zvolime co nejbliz§i vys§i optimdlnimu piikonu motoru, z divodu
kompenzace ostatnich ztrat ve zbytku systému, které jsou ovSem zanedbatelné oproti
ztratam v motoru a Sroubu.
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4.1.3 Teleskopicka ty¢

Teleskopickd ty¢ navrhovaného zafizeni spojuje vrchni a spodni c¢ast systému.
Uprostied spodni teleskopické tyCe je umistén pohybovy Sroub, ktery je pohanén
hlavnim elektromotorem. Vrchni ty¢ je pevné spojena s matici pohybového Sroubu a
diky tomu je zajistén linearni zdvih vrchni ty¢e. Matice ma po obvodu 2 vodici drazky,
které zamezuji protdCeni matice pifi zdvihu. Prafez teleskopickych ty¢i je volen
kruhovy, protoZe je levny na vyrobu a ma malou tfeci plochu. Cela teleskopicka ty¢
musi prenaset ohybové sily vznikajici pii pohybu zatizeni po sloupech. Nejhorsi mozna
poloha $plhajiciho zafizeni je ve vodorovném stavu pii maximalnim mozném vysuvu
zdvihu. Pravé pro tuto polohu je potieba dimenzovat prifezy.

ﬁll 3 |

?5/21 K

Mo

Obrizek 7: P¥iblizné pribéhy VVU v teleskopické ty¢i

Vypocet minimalnitho prifezu provedeme po zjednoduSeni piipadu.
Teleskopickd tyC¢ je zatizena gravitacni silou, ktera pusobi v teziSti zafizeni. Za
predpokladu splnéni prutovych piedpokladli mizeme cely mechanismus povazovat za
jediny prut. Nasledné Obrazek 7 zobrazuje zjednoduseny prabéh vyslednych vnitinich
ucinkii, kde poloviéni gravitacni sila na volném konci prutu zplsobuje ohybovy
moment o stejné velikosti, jako kdyby gravitacni sila pisobila uprostfed prutu. Zabyvat
se budeme nebezpecnym mistem, které je na pravém konci. Ze vzorce (4.10) dosazenim
a vyjadfenim ur¢ime prumery.
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Fg | (4.10)

op=—rt—=Re
° m(D3-d3) k,
32
3| 32-1Fzky,
= |-————= "4+ D3
d \/ 2'R,m +

+ 323 = 30,74 mm

d_s 32-1000-80-3
N 2:320-7

0o ohybové napéti

Fg gravitacni sila

| délka vysunutych teleskopickych ty¢i
D vEtsi pramer

d mensi pramér

Re mez kluzu materialu

ki, navrhovy soucinitel bezpecnosti

Pro zvolené hodnoty, které jsou dosazeny do vztahu (4.10) vychazi mensi
prumér teleskopické tyce pfiblizn€ d = 30,7 mm. Vypocet je provedeny pro ocelovy
material a vypoctena hodnota je pro bezpecnost k, = 3. Kvili pomérn¢ dlouhé délce
zatizeni, jesté zkontrolujeme, jaka bude maximalni deformace podle rovnice (4.11) pro
zvolené hodnoty malého a celkého priméru prafezu D = 32 mm a d = 30 mm

oW (4.11)

Umax = E

Unax ~ maximalni prihyb
W energie napjatosti
Fe polovi¢ni gravitacni sila ptisobici na volném konci prutu

Po zjednoduseni a zintegrovani vztahu (4.11) ziskame vztah (4.12)

FGl3 40-1000° - 64 (4.12)
= = 6mm
3E]y 3210000 - - (32% — 30%)

umax -

Unax ~ maximalni prihyb

I délka zatizeni

Fe polovi¢ni gravitacni sila pisobici na volném konci prutu
E modul pruznosti oceli v tahu

Jy kvadraticky moment prufezu

25



Maximalni prithyb na volném konci zatizeni vysel piiblizn€ umax = 6 mm, coz je
vzhledem K celkovym rozmérim pfijatelna hodnota. Vysledek vSak musime brat pouze
jako orientacni, protoze jsme pii vypoctu provedli fadu zjednoduseni. Vysuvna ty¢ bude
volena z nerezové oceli z divodu korozivzdornosti a dobré odolnosti proti poskrabani.
Obrazek 8 zobrazuje teleskopickou ty¢ pii maximalnim vysuvu.

Obrazek 8: Teleskopicka ty¢ ve vysunutém stavu

4.2 Kloub naklapéni

Naklapéci systém umoziiuje Splhajicimu zafizeni celkové odklanéni nebo naopak
priklanéni. Tento pohyb je pro zafizeni dulezity k pfekondvani ohybt na sloupu, pii
zménach prufezu nebo pii upravovani polohy uchopovacich mechanismi pti lezeni.
Obrazek 9 zobrazuje zvolené feseni. Pfi ndvrhu byl kladen diraz na jednoduchost, proto
je cely kloub nahrazen motorem s integrovanou pievodovkou. Odpada tak nutnost
pouziti kloubu, ve kterém by se zvySovaly mechanické ztraty, a nartstala by celkova
hmotnost.
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Obrazek 9: MozZné reSeni kloubu naklapéni

Nejvétsi ohybovy moment ptisobi na kloub naklapéni pii vodorovné poloze
teleskopické tyce. Z toho diivodu ur¢ime maximalni moment, ktery musi byt motor
schopny piekonat pravé v této poloze. Minimalni zabérny moment motoru uréime ze
vztahu (4.13).

l (4.13)
MZ = FGE
1
My =802 =16 Nm

MZ  zabérny moment
FG  gravitaénisila
I délka zafizeni

Moment spocitany podle vztahu (4.13) uvaZzuje pouze staticky stav, proto
zvoleny motor musi byt voleny s dostateénym predimenzovanim minimalniho
zédbérného momentu alesponn o 20%, aby byl schopny uvést zatizeni z vodorovného
stavu do pohybu.
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4.3 Uchopovaci mechanismus

Uchopovaci mechanismus je potfebny k uchyceni celého Splhajiciho robota na sloup.
Obrazek 10 a Obrazek 11 zobrazuje otevirdni a zavirani celisti uchopovaciho
mechanismu.

Obrazek 10: Uchopovaci mechanismus se zavi‘enymi Celistmi

Obrazek 11: Uchopovaci mechanismus s otevirenymi ¢elistmi

Rozsah priméru sloupu byl volen podle realnych sloupi. Pozadovany rozsah, pfi
kterém ma byt uchopovaci systém schopny se piichytit byl tedy zvolen 40 — 150 mm.
Na koncich ramen jsou gumové podlozky, aby nedoSlo k poskrabani sloupu.
Kinematika byla volena tak, aby pfii zavirani Celisti nedochazelo k rota¢nimu pohybu
Celisti, protoze by hrozilo pii zvétSujicim se priméru vyklouznuti ze sloupu. Dvojité
Celisti byly zvoleny z diivodu lepsiho pfenaseni ohybového momentu. Pro pohyb celisti
byl zvolen pohon pohybovym Sroubem, ktery bude samosvorny.
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4.4 Ostatni prvky

Ostatnimi prvky zafizeni se mysli spojovaci soucasti mezi jednotlivymi motory a
hlavnimi sou¢astmi. Tyto jsou navrzeny v modelu jen pfiblizné, pfedevSim aby
zajistovaly kinematické vazby mezi jednotlivymi hlavnimi funkénimi prvky celého
systému. Jako material je volena slitina hliniku, kterda méa dobry pomér pevnosti a
hmotnosti.

4.5 Souhrn

Cely navrh zafizeni byl vymodelovan v programu SolidWorks. Model je uréen pro
bliz§i pochopeni funkce systému. Zarovenh nam dava realnéjsi predstavu o rozmérech
celého systému. Model obsahuje fadu soucastek, které jsou zjednoduseny, avSak dava
nam alespon pfibliznou piedstavu o hmotnosti systému, ktera se bude pohybovat
vrozmezi 6 — 7 Kg Vv zavislosti na konkrétnich pouzitych motorech. Cely robot byl
dimenzovan na 5 kg i s uziteCnym zatizenim pfi pouziti navrhového soucinitele k,=3.
Bylo by vhodné pouziti kvalitnéjSich leh¢ich materialii a odleh¢it mista s nizkym
namahanim. Dal§im zpisobem snizeni hmotnosti a celkového namahani konstrukce by
bylo snizeni zdvihu linearniho pohonu zatizeni a tim zmenSeni celkovych rozmérd.
Toto feSeni by bylo nejjednodussi, avSak by vedlo ke znacnému snizeni rychlosti
Splhani.
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ZAVER

Zacatek prace obsahuje zékladni rozdéleni robotickych systému. Déle popisuje nékolik
typli zafizeni pouzivanych pro lokomoci po sloupech. Jednd se o Splhajici systémy
3D CLIMBER, RiSE V3 a UT-PCR.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit koncepéni navrh zafizeni Splhajiciho po
sloupech, které mélo byt napdjeno pomoci externiho kabelu. Dalsi podminkou bylo, Ze
zafizeni by nemélo mit problém s uzite¢nym zatizenim v fadu kilogramu. Nejvetsi vzor
pro feSeni navrhu jsem ziskal ze systému 3D CLIMBER, ktery pouzivd lokomoc¢ni
metodu krok za krokem. Tato metoda byla zvolena i pro navrhovany systém.

Navrhnuty robot je teoreticky schopny ptekonavat piekazky, poradit si se
skokovymi zménami praiezu, se zahnutim nebo zalomenim a s n€kterymi piekazkami,
které zakryvaji cely obvod sloupu. Touto metodou je systém schopny vysSplhat i na
sloupy, které mohou byt pro mnoho jinych Splhajicich systémt nedostupné.

Hlavni ¢asti zafizeni je linearni pohon, ktery se sklada z teleskopické tyce,
pohybového Sroubu a hlavniho motoru. Na spodni 1 horni ¢asti ptechazi linedrni pohon
V jednoosé klouby, jimiz je zajiSténo odklanéni nebo naopak ptiklanéni systému vici
sloupu. Systém obsahuje dva uchopovaci mechanismy, které drzi celé zafizeni na
sloupu.

Koncep¢ni navrh zatizeni by se dal po dalSich upravach pouzit v praxi. Dilezité
by bylo snizeni hmotnosti a celkového namahéani konstrukce. Toho se da dosahnout snizenim
zdvihu linearniho pohonu zatizeni, ¢imz by doslo ke zmenseni celkovych rozméru. Toto feSeni
by bylo nejjednodussi, avsak vedlo by ke znaénému snizeni rychlosti $plhani. Dal$i upravou
by bylo pouziti kvalitnéjsSich materiald z divodu zvysSeni soucinitele bezpec¢nosti,
protoZe se zatizeni pohybuje nad lidmi a pfi jeho selhdni by mohlo dojit k urazu.
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