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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je konstrukéni navrh ramu a zvedaciho mechanismu
asisten¢niho robota ,,Boba‘“. Soucasti prace je navrh variant mechanismd, pievodi a
celkové konstrukce, kontrola findlniho feSeni a realizace prototypu. Konstrukce ramu
je navrhnuta z kompaktniho a zaroven lehkého materialu hliniku. Podvozek je
tiikolové konstrukce schopny piekondvat vysoké prahy diky velkym kolim. Pro
pohon kol byl vybran DC motor se jmenovitymi otdckami 500 ot./min, pro dosazeni
pozadované rychlosti 1,5 m/s, a krouticim momentem 600 Nmm, ktery je umistény
uvnitt nezéavislé pohanénych ptednich kol. Pro feSeni zvedaciho mechanismu byl
zvolen pohybovy Sroub s trapézovym zévitem s oznaCenim Tr 10x3 vyrobeny dle
normy DIN 103 z materidlu C15. Soucasti prace byla vyroba prototypu pro
odzkous$eni vSech navrhnutych mechanismt a pfevodl s ohledem na vstupni naklady.

KLICOVA SLOVA

Asisten¢ni robot, konstrukce ramu, zvedaci mechanismus, mobilni robot

ABSTRACT

The aim of the Bachelor thesis is design of frame and lifting mechanism of assist
robot called ,,Bob*. The thesis consist of several construction design of mechanism
and gears, final solution control and creating of prototype. For the material of frame
construction was chosen the aluminium because of its hardness and weight. The
chassis of robot is 3-wheeled construction unable passing through threshold. The
motor for robot drive was chosen DC motor with 500 rpm and torque 600 Nmm,
which is placed inside of front wheels. For the lifting mechanism was chosen the
motion screw with trapezoidal screw-thread Tr 10x3 made by DIN 103 from C15
steel. Another part of the thesis was create of the prototype for testing whole
mechanisms and gears.

KEY WORDS
Assist robot, frame construction, lifting mechanism, mobile robot
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UvoD

1 UvVOoD

Robot je definovan jako automaticky fizeny, opakovatelné programovatelny stroj,
ktery je schopen manipulace s piredméty a je schopen reagovat na vné&jsi okoli. Od
roku 1920, kdy Karel Capek zavedl jiz zminéné slovo ,,robot“, zazil svét velkou
revoluci vtomto odvétvi a dnes uZz jsou roboti neodmyslitelnou soucasti
kazdodenniho zivota. Témét kazdy ma doma nebo v praci stroj, ktery napomahd ve
vSednich 1 nevSednich ukolech. Tyto pfistroje by mély byt ndpomocny u namahavych
monotonnich praci nebo by mély slouzit postizenym a starym lidem, ktefi se jiz
Spatn¢ pohybuji. Pro tyto star$i, Spatné se pohybujici osoby, jsou obtizné nékdy i
jednoduché tkony, nebo drobné prace v domacnosti. Mezi jednoduché tkony, pro
nds zdravé osoby naprosto bandlni, patfi naptiklad obyCejné zvedani predméti.
Studie dokazuji, ze lidska populace starne milovymi kroky, a tudiz nutné zaméfit
pozornost k této problematice a vénovat se vyvoji riznych pomuicek pro tuto ¢ast
obyvatelstva jiz nyni, aby star§i generace mohly i nadile byt sobé&stacni a zit
nezavisle na pomoci druhych co nejdéle a uzivat si zivota bez vét§iho omezeni.

Tato bakaléiské prace se zabyva konstrukei asistencniho robotu uréeného pravé pro
pomoc seniortim ¢i télesné postizenym lidem pii zvedani rGznych mensich predméti
ze zemé jako jsou plastové lahve, bryle a jiné. Tato prace se zabyva konstrukci rdmu
robotu, dale navrzenim vhodnych mechanismi zajistujicich zvedani a vysouvani
nakladaciho boxu a také navrzenim co nejvhodné€j$iho umisténi motorit baterii,
senzort a dal§ich komponent.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rozdéleni roboti

Roboti se pouzivaji takika ve vSech pramyslovych odvétvich, napt. automobilovy
prumysl, nemocni¢ni objekty, vojenské objekty, ale i vbéznych domacnostech.
Roboty mulzZeme rozdé€lit podle nékolika rozdilnych vlastnosti a parametrii
nasledovné:

2.1.1 Podle generace

a) 1.generace
Patfi sem manipulatory s programovym fizenim, které maji pevné dany
program pro jednotlivé operace. Tyto operace se u robotll prvni generace
neméni.

b) 2. generace
Tyto roboty jsou opatieny senzory, Cidly a kamerami a fadi se do vyssi
urovné robotu. Tato zafizeni jsou fizena systémem ,,0ko-ruka®.

c) 3.generace
Roboty 3. generace, tzv. ,inteligentni roboty“, se dokéazi ucit a tim se i
pfizpiisobovat okoli na né pisobiciho. Diky témto vlastnostem mohou
samostatn¢ fesit ukony které jsou jim zadavany. [23]

2.1.2 Pramyslové roboty a manipulatory

Definice prumyslového robota dle P. N. Beljanin zni: ,, Prumyslovy robot je
autonomné fungujici stroj — automat, ktery je urcen kreprodukci nékterych
pohybovych a dusevnich funkci cloveka pri provadeni pomocnych a zdkladnich
vyrobnich operact bez bezprostredni ucasti ¢loveka zrakem, hmatem, pameéti apod.,
schopnosti samovyuky, samoorganizace, a adaptace, tj. prizpusobivosti k danému
prostiedi . Manipulacni zatizeni mizeme rozdé€lit dle nésledujiciho schématu:

MANIFULACHN]
Z4RIZENT
JEDNOUCELOVE UNIVERSALNI
MANIPULATORY MANIFULATORY
r
SYHCHRONI PROGRAMOVATELME
MANIPULATORY MANIFULATORY

!

I

v

MANIPULATORY MANIPULATORY KOGNITIVHI

S PEVNYIM S PROMENLIV ¥ ROECTY
PROGRAMEM FROGRAMEN NTELIGENTHT
PR NIZ5I UROVNE PR VVE3[ UTROVNE ROBOTY

1. GENERACE 2. GENERACE 3. GEHERACE

Obr. 2-1 Rozdéleni manipulaénich robotii [21]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Primyslové roboty a manipulatory se vyuZzivaji pifi mnoha vyrobnich operacich,
jakou jsou naptiklad svarovani, manipulace s obrobky, nandSeni ochrannych natért
na obrobky apod., ale i nevyrobnich operacich, napiiklad v medicing, kdy se
pouzivaji pii operacich nebo v zeméd¢lstvi pii aplikaci ochranného postiiku, dale
také ve stavebnictvi, nebo v kosmonautice ve vesmiru a mnoha dalSich oblastech.
Pouziti primyslovych robotii poskytuje velké mnozstvi vyhod, ale samoziejmé i
urcité nevyhody.

Mezi vyhody lze zafadit: snizeni nakladl na provoz, zvyseni kvality vyroby, vétsi
produktivita, snizeni poCtu zmetkli, zvySeni bezpecCnosti na pracovisti, snizeni
nakladl na pracovniky.

Mezi nevyhody patii: vysoké naklady na pofizeni robotu a pracovisté, velka doba
navratnosti vydajt, nutnost zaskoleni odbornych pracovniki. [21]

2.1.3 Mobilni roboty
Mobilni roboty jsou zafizeni s automatickym fizenim, pohybujici se v urcitém
prostiedi pro né¢ uréeném. Tyto roboty mizeme rozdélit dle sobéstacnosti a
,,chovani robotu na:
a) Automatické dopravni voziky
Automatické dopravni voziky, zkracené ADV, slouzi pro pirevazeni
pozadovanych objekti pfevazné ve vyrobnich prostorech. Zafizeni maji
pfedem predepsanou svou drahu, na které se nachazeji programovatelné
mezizastavky. Drahy mohou byt tvoifeny nékolika druhy vedeni napf.
elektrickymi vodici, magnetickymi ¢i optickymi pasky, indukénim vedenim,
fluorescentnim vedenim, laserovym a dalSimi. Trat¢ ADV musi byt Cisté, aby
nedochézelo ke Spatnému kontaktu se senzorem a rovnéz se na trati nesmi
nachdzet zddné piekdzky, které by znemoziiovaly pohyb voziku. Nabijeni
ADYV se uskute¢nuje pomoci napajecich dokt, do kterych zafizeni bud’ najede
samo nebo je pracovnikem do doku pfemisténo.
b) Autonomni lokomo¢ni roboty (mobilni roboty)
Na rozdil od ADV, Autonomni lokomoc¢ni roboty, zkrdcené ALR, nemaji
74dné vedeni a k orientaci v prostoru vyuZivaji navigaénich systému. Ugelem
téchto systémi je urcit kde se robot nachazi, dale lokalizovat cil cesty a
naplanovat nejvyhodnéjsi trasu. Specifickym znakem mobilnich robotil je
jejich sobéstaénost ve znamém i nezndmém prostiedi. Cili ALR dokazi, diky
svym senzorum, piedchazet kolizim s okolnim prostiedim, a navic, pokud je
piekazka stacionarné umisténa, tak si i zapamatovat jeji umisténi. ALR jsou
pouzivany v mnoha odvétvich, jako je strojirensky primysl, zemédélstvi,
zdravotnictvi, nebo Vv prostiedich ¢lovéku nebezpecnych napf. v oblastech
s velkymi vykyvy teplot, jako je Mars, nebo Vv radioaktivnich prostiedich.
Pouziti je daleko vétsi nez u ADV, roboty se vyuzivaji naptiklad pro:
e Manipulaci s riznymi objekty

e Montaze soucasti
e Identifikaci prostfedi
e Servis dalSich zafizeni

e Zabavu

2.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mezi konstrukéni pozadavky mobilniho robotu patii, dostate¢na tuhost ramu
s ohledem na vyuziti robotu pro neseni senzorli, motord, baterii apod., vhodné
zvoleny podvozek a lokomoc¢ni tUstroji pro dany povrch po kterém se
pohybuji a zabezpeceni dobré pohyblivosti. Podvozky mobilnich roboti
rozdélujeme podle druhu podvozku podle daného schématu. [22]

2.1.4 Humanoidi

Mobilni roboti jsou stroje, které svou konstrukci pfipominaji lidskou bytost. Navrh
robotu mize byt prizptisoben z funkcnich uceld, pro interakci s riznymi nastroji a
prostiedim, z experimentalnich uceli, naptiklad pro studii bipedalni lokomoce, nebo
zjinych divodi. Obecné¢ se humanoidi sklddaji ztrupu, hlavy, pard hornich a
dolnich koncetin ale nékdy mohou humanoidi obsahovat jen urCitou c¢ast ze
zminénych partii, naptiklad jen horni polovinu konstrukce. Mezi Humanoidy se fadi
skupina robotl nazyvana Androidi. Tato skupina humanoidi je konstruovana, aby co
nejvice realisticky napodobovala lidskou bytost z estetického hlediska. [20]

2.2 Firmy zabyvajici se obdobnou tématikou

221 ZMSs.r.o

Spolecnost ZMS s.r.0. zalozil roku 1996 Ing. Milan Chloupek st. se svym synem Ing.
Milanem Chloupkem ml. jako €ist¢ rodinnou firmu zabyvajici se zamecnictvim a
kovovyrobou obvyklych 1 specialnich produkti. Od roku 1999, kdy firma
vybudovala vlastni zdzemi ve formé vyrobnich a kancelaiskych ploch, se vyrobni
pusobeni ZMS s.r.o. rozvijelo hlavné ve strojirenstvi, elektrotechnice a dalSich
oborech. Diky vysokoskolskému vzdélani vedoucich pracovniki v mnoha
technickych oborech je firma schopna nabidnout komplexni sluzby od névrhu,
vyroby konstrukei a prototypil aZ po sériovou vyrobu. Spole¢nost se hlavné zabyva
realizaci vyvoje a vyrobé kusovych zafizeni jako jsou napt. svornikova svarecka,
polohovaci stojany pro fotovoltaické panely a kolektory, solarni -elektrarny
stacionarni ale i pfenosné, napajeci zdroje a osobni roboty. [4]

2.2.2 IBM

IBM je akciova spole¢nost sidlici v americkém Armonku, ktera byla zaloZena roku
1911 Charlesem Ranlettem Flintem zpocatku sndzvem Computing-Tabulating-
Recording company (CTR) a pozdéji roku 1924 byla pfejmenovana na International
Business Machines Corporation zkracené¢ IBM. Firma se na pocatku zabyvala
vyrobou vah, krajecti, hodin pro kontrolu pracovni doby apod. Pozdéji tato korporace
vyrabéla zafizeni na zpracovani dérnych $titkli zejména pro statistické ucely. Diky
vysokému z4djmu o tyto sluzby se spolecnost rozrostla téméf po celém svéte.
Zajimavym faktem je, ze IBM pted i béhem druhé svétové valky dodavala registracni
automaty do mnoha koncentracnich taborti a poskytovala servis i instalaci téchto
zatizeni. Tehdejsi feditel Thomas J. Watson nékolikrat osobné navstivil Treti fisi a
setkal se s Adolfem Hitlerem, aby uzaviel specialni smlouvy na dodani
licencovanych registra¢nich stroji a po roce 1942 nechal evropské pobocky
poruSovat zdkon z roku 1941, ktery se tykal zakazu obchodovani s nepftitelem. Po
valce byla spole¢nost z tohoto diivodu postavena pred soud. Pozdéji se spolenost
zabyvala vyrobou osobnich pocitacli, kde ve své dobé konkurovala nyngjSim
svétovym firmam jako jsou napiiklad Apple. IBM nyni spolupracuje s Texaskou
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univerzitou Rice University a pracuji na vyvoji robota IBM MERA, ktery je uréen
pro pomoc seniortm. [3]

2.2.3 Accompany

Je projekt Némecké spole¢nosti Fraunhofer IPA, ktery je zalozen aby pomohl
seniorim pii kazdodennich tkonech pomoci “robotického spolecnika®. Cilem
projektu je vyvinout pfistroje, které usnadni Zzivot pii fyzickych i socialnich
¢innostech seniora. Accompany se sklada z n¢kolika sdruzenych a rizné zamétenych
univerzit, aby se docililo technologickych 1 etickych vlastnosti robota. Sdruzeni se
sklada z nasledujicich vlastnika: [2]

1. The University of Hertfordshire (Spojené kralovstvi)

Hogeschool Zuyd (Nizozemsko)

Fraunhofer (Némecko)

University of Amsterdam (Nizozemsko)

University of Siena (Italie)

Maintien en Autonomie a Domicile des Personnes Agées (Francie)
University of Birmingham (Spojené kralovstvi)

University of Warwick (Spojené kralovstvi)

© O N o a kD

University of Twente (Nizozemsko)

2.3 Sestrojené roboty

2.3.1 ASRO

ASRO je nazev asisten¢niho robota sestrojeného spole¢nosti ZMS s.r.0. Robot je
ur¢en k dovozu vzdalenych ptfedméti pro docasné nebo trvale zdravotné
indisponované osoby. Z divodu zmenSeni hmotnosti méa robot hlavni nosné
komponenty, jako jsou paze a ram, vyrobené ze dieva, podvozek a vSechny kryty
jsou z plastu. Z pevnostnich divodi jsou prevody a mechanismy robotu vyrobené
z kovového materialu. Konstrukce podvozku u robotu ASRO je tiikolova, ¢imz se
omezuje pohyb do schodl a prahii vyssich nez 5 cm. Pfenos a uchyceni pfedmétu
zajistuji dvé ramena s uchopnymi prsty. Maximalni nosnost ramen se pohybuje
kolem 3 kg. Prsty jsou opatfeny IR senzory a diky tomu si robot mlzZe predmét
uchopit v nejlepsi mozné pozici a zabranit nasledovnému pievrhnuti pfedmétu. Na
pohon ramen jsou pouzity upravené servo motory. Robot se mulZe pohybovat
maximalni rychlosti 0,61 m/s. Ttikolovy podvozek je vybaven dvéma pohédnénymi
koly o priméru 200 mm a jednim volné se otacejicim se kolem o priméru 100 mm.
Na podvozku jsou umistény IR senzory proti kolizi s okolnimi pfedméty a proti padu
z vyvySenych mist jako je napiiklad schodiSté. Do konstrukce podvozku jsou
vlozeny akumulatory o kapacité¢ 36 Ah, které umoziuji provoz robotu az 4 dny bez
nabijeni. Na robotu je i1 zaloZni baterie ur¢end hlavné pro dojeti do dokovaci stanice.
Robot je 1,05 m vysoky, 0,45 m Siroky, 0,5 m dlouhy a vazi pfiblizn¢ 30 kg. [4]

2.2.3
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Obr. 2-2 robot ASRO [13]

2.3.2 IBM MERA

IBM MERA je dilo texaské Rice University ve spolupraci s nadnarodni
spole¢nosti IBM. Projekt byl zalozen diky predikci starnouci populace a je uréen pro
pomoc seniorim byt nezavisli i v pokrocilém véku. Robot pomaha hlidat osobu a
jeho Zivotni funkce, aby byla dana osoba Vv bezpeci. Robot je opatifen pohybovymi,
pachovymi i1 zvukovymi senzory pro predikovani vSech moznych nebezpecnych
scénafti. Zapomene-li senior napiiklad vypnout sporak nebo jiny zivotu nebezpecny
spotiebi¢ IBM MERA ho upozorni na potencialni nebezpec¢i. Diky akcelerometru
také dokéaze rozpoznat, jestli senior upadne. V piipadé padu robot zavola pomoc. Na
robotu jsou umistény kamery, které se zamétuji i na mimiku osoby a dokazi
rozpoznat, pokud je osoba smutna, raduje se apod. Dale robot dokéaze hlidat tepovou
frekvenci, dechovou frekvenci, krevni tlak a dal$i zivotni funkce. Stroj vyuziva IBM
Cloud a Softbank pepper. IBM MERA je prvni stroj vyuzivajici systém Watson coz
je pocitaCovy systém schopny odpovidat na kladené otazky v hovorové mluve. Tento
systém usnadiiuje komunikaci uZivatele se strojem. [5] Robot zatim neni k dostani
spotiebitelim, protoze je ve fazi prototypu a firma IBM spole¢né s texaskou
univerzitou musi udélat nékolik vyzkumi a zlepSeni, nez pijde IBM MERA na trh.

[6] [7]
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Obr. 2-3 IBM MERA [8]

2.3.3 Care-O-bot

Vyrobou pomocnych robotd se také zabyva Némecka firma Fraunhofer IPA, ktera
sestrojila sérii robot Care-0-bot. Znacka Care-0-bot ma jiz Ctyfi rizné variace
prototyptl.

Care-o-bot |

Prvni z této fady robotil je Care-0-bot I zkonstruovany v roce 1998. Robot se skladal
Z mobilniho podvozku a flexibilni interaktivni dotykové obrazovky schopné
intuitivni komunikace s uzivatelem. Jiz tento prototyp se dokdzal bezpecné a
spolehlivé pohybovat ve vetfejném prostiedi a tim 1 provadet jednoduché transportni
ukony. Robot také UspéSné plsobi na veletrzich jako privodce pii nékolika
slavnostnich pfilezitostech, naptiklad na vyroéni exhibici FESTO v roce 2001, a také
poskytuje zaklad pro vyvoj tfi muzei robott v Berling. [17]

Care-o-bot |1

Druhy prototyp z této série byl postaven roku 2002. Od prvniho navrhu se zdsadné
lisil pfidanim manipulacniho ramene, nastavitelnymi chodicimi podporami a
naklanéjici se hlavou se senzory a dvéma kamerami a laserovym skenerem pro
vnimani prostfedi. Manipulator byl specidln€¢ vyroben pro domaci pouziti a pro
manipulovani s béznymi domacimi pfedméty. Flexibilni rameno pfipevnéné
k manipulatoru bylo schopné uchopit rizné piedméty jako talife, hrnky a lahve.
Mobilita robotu se oproti ptechozi verzi vylep$ila a druhy prototyp dokazal plnit
jednoduché manipula¢ni tkony autonomng. [16]

Care-o0-bot 3

U tfeti generace Care-0-bot vyzkumu se vyvojati snazili i o esteticky vzhled robotu a
vylepSeni mechanismli a komponent pro kazdodenni pouziti. Robot byl urcen pro
pomoc seniorim pii podavani predmét a plnéni danych kol zadanych ptes tablet
kterym dand osoba robot ovlada a dava tak zatizeni jasné ptikazy. Zatizeni hlida také

2.3.3
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zivotospravu osoby a pokud senior naptiklad nepozivd dostatecny piisun tekutin
nebo si zapomene vzit 1éky, tak ho Care-0-bot 3 upozorni pies tablet. Robot také
dokadze rozpozndvat predméty a sam navrhne interakci s danym pfedmétem na
tabletu, napf.: Pokud navstéva donese kytici, Care-0-bot 3 nabidne na tabletu
doneseni vazy nebo pokud zazvoni zvonek S postakem u dveii, tak robot dokaze
oteviit dvefe a prevzit zasilku. Dale dokaze rozpoznavat obliceje, a tudiz navrhovat
dalsi interakce pro dané osoby. Nejednd se ale pouze o pomocnou silu, nybrz i o
spolec¢nika ¢ili se s nim senior muize zabavit i za pomoci riznych aplikaci. Podvozek
je ctytkolové konstrukce a télo je castecné flexibilni s mékkym polstrovanim po
obvodu. Na télu je upevnéna interaktivni dotykova obrazovka, slouzici i jako podnos,
a manipula¢ni rameno zakoncené tfemi prsty pro uchopovani predméti. Robot je 75
cm dlouhy, 55 cm Siroky a 145 cm vysoky a vazi 180 kg. Maximalni rychlost robotu
je 1,5 m/s. Baterie pouzita u Care-0-bot 3 ma kapacitu 60 Ah pii napéti 48 V.
Vsechny motory jsou pfipojeny k nouzovému obvodu. Na ,hlavé® robotu je stereo
kamera a 3D senzory ulozené na oto¢ném zafizeni. [15]

Care-o0-bot 4

Nejnovéjsi verze prototypu byla zkonstruovana v roce 2015. Robot je 72 cm dlouhy,
72 cm Siroky a 158 cm vysoky, pii celkové vaze robotu 140 kg. Pfi této velké
hmotnosti robot dosahuje maximalni rychlosti 1,1 m/s. Robot ma 29 stupni volnosti
a obsahuje tii bezpecnostni skenovaci lasery, dva bezpe¢nostni elektronické signaly
STO (Safety Torque Off), zvlast' odd€lené pro mobilni zakladnu a trup robotu.
Kazdy modul obsahuje nouzové vypinaci tlacitko. Care-0-bot v sobé ukryva Ctyii az
Sest procesoru Intel NUC i5 s externi paméti 256 GB a 8 GB RAM. [14]

I Care-O-bot | (1998) Care-O-bot Il (2002) Care-O-Bot 3 (2008) Care-O-bot 4 (2015) |

Obr. 2-4 Generace roboti Care-0-bot [18]

2.3.4 Hobbit robot

Hobbit robot je produktem projektu ,,Hobbit — the mutal care robot“ Vienna
University of Technology zalozeny 1. listopadu 2011. Hlavnim cilem projektu bylo
vytvofeni pomocného robota pro seniory, aby se citili v bezpeci. Hobbit robot umi
poznat ur€ité predméty, zvednout je z podlahy a dopravit k uréité osobé. Robot je
vybaven nastroji a aplikacemi pro udrZeni socidlniho zivota. Diky témto aplikacim
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udrzuje Hobbit robot seniory v aktivnim pohybu hranim riznych her a cvicenim. Na
ovlddacim panelu lze sledovat filmy, poslouchat hudbu nebo ¢ist knizky. Hobbit
robot dokadze rozpoznat nouzové situace a spustit poplach, pokud tato situace
nastane. Projekt se zaméfuje na vzajemnou vypomoc a vztah robotu a cloveka.
Hlavnim tUkolem robotu je prevence a detekce padu. Aby docilil tohoto ukolu, tak
robot odklizi z podlahy veskeré objekty, které zvysSuji riziko padu. [9]

Obr. 2-5 Hobbit robot [19]
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3 KONCEPCNI RESENI

3.1 Navrh ramu robotu

Ram robotu je hlavnim nosnym prvkem stroje tudiz by m¢l byt dostate¢né tuhy, aby
udrzel nosnost v§ech komponent a sil od danych navrzenych mechanismu. Pti navrhu
ramu se postupovalo dle tvaru, ktery zadavatel, pan Vitézslav Beran, pozadoval. Byl
Vytvoren pfedbézny dievény model slouzici jako piedloha a vize, kterym by se prace
méla ubirat. Tento predbéZny model se postupné z konstrukéniho hlediska
vylepSoval a byla navrzena mista, kde bude ulozena veskera elektronika (motory,
baterie apod.). Dalsim pozadavkem byla co nejmensi hmotnost ramu. Z divodu
téchto kritérii se pfi uvazovani nad materialem upustilo od dieva a oceli a jako
material ramu byla zvolena svafovana konstrukce z hliniku spliiujici oba pozadované
naroky.

a) b)
Obr. 3-1 a) Modelu pivodniho navrhu b) Sestrojeny ptivodni navrh

3.1.1 Varianta ¢.1

Prvni variantou byl svafovany rdm z plochych, misty ohnutych, hlinikovych profili
s ozubenym hfebenem umisténym na stfedu mezi podpérnymi profily a vodicimi
ty¢emi. Tento ndvrh je konstrukénim feSenim pro zdviZzny mechanismus pomoci
ozubené¢ho kola umisténého na naklddacim boxu. Vyhodou navrhu byly mensi
pofizovaci naklady diky absenci zavitovych ty¢i a matic. Nevyhodou bylo omezeni
prostoru pro ulozeni senzoru pohybu.
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Obr. 3-2 Prvni navrh svafovaného ramu

3.1.2 Varianta ¢.2 3.1.2
U dalsiho koncep¢niho feSeni se ozubeny hieben nahradil zavitovymi ty¢emi, ¢imz

se ziskal potfebny prostor pro umisténi senzoru. Diky této zméné se motor, zajistujici

zdvih naklddaciho boxu, pfesunul do téméf nevyuzitého prostoru pod poklop a
zajistilo se tak 1 vice mista v jiz zminéném boxu.

Obr. 3-3 Druhy navrh svafovaného ramu
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3.1.3 Varianta ¢.3

Tteti varianta je rozdilnad ve tvaru podplurnych profila drzicich pohonna kola a
spodniho tvaru profilu, ktery jiz neni kruhovy diky odliSnému pifevodovému
mechanismu s vétsim thlem zabéru. Profily pro zajisténi kol jsou z duvodu zvétseni
praméri kol upraveny a zbaveny ptebytecného materidlu. Rovnéz na zakladé diskuzi
0 umisténi motorti pro pohon byl profil posunut vice dozadu, ¢imz se docililo toho,
ze motor mohl byt umistén v zadni Casti robotu a naslednému zvétSeni prostoru
v nakladacim boxu.

Obr. 3-4 Treti navrh svarovaného ramu

3.14 Varianta ¢4

Posledni a zaroven konecna verze svafovaného ramu je obdobou piedchozi verze
s tim rozdilem, Ze doSlo k posunuti profili drzici kolo, z divodu dostatecné stability
robotu pfi zvedani nakladaciho boxu, a diky rozhodnuti 0 umisténi motoru uvnitf
kola jsou navafeny ,,L* profily pro jejich zajisténi. Upraven je i spodni plech, na
kterém bude umistén pohon pro zdvizny mechanismus. Pfevodovy mechanismus byl
zjednodusen a motor byl posunut k okraji, ¢imz vznika vice prostoru pro dalsi
Umisténi komponent.
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Obr. 3-5 Koneény navrh svarovaného ramu

3.2 Navrh zvedaciho mechanismu

3.2.1 Prvni Varianta

V prvnim navrhu zvedaciho mechanismu byl navrZzen mechanismus ozubeného kola
odvalujiciho se po ozubeném hiebenu. Motor na pohon ozubeného kola byl umistén
na naklddacim boxu. Nevyhodou tohoto feSeni bylo zajiSténi nakladaciho boxu
V horni poloze. Musel by byt vybran motor, ktery by dokazal ustalit sestavu i
Vv klidové poloze. Prvotni variantou bylo umisténi dvou ozubenych hiebenti na ram,
do kterych zabirala ozubena kola spojend, pfes stavéci Srouby, s motory. Uprostied
byly umistény vodici tyCe pro zajisténi spravného chodu. Nevyhodou tohoto
konceptu bylo pouziti dvou motort, ¢imz se zvétsily naklady i hmotnost nakladaciho
boxu. V druhé varianté se tedy upustilo od dvou ozubenych hiebenti a byl pouzit
pouze jeden a byl vloZen do stiedu ramu. Opét byly pouzity vodici ty¢e pro zajisténi
spravného posuvu.
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a) b)
Obr. 3-6 a) Prvni varianta se dvéma ozubenymi hi‘ebeny b) Druha varianta s jednim ozubenym
hifebenem

3.2.2 Druha varianta

V druhém navrhu zvedaciho mechanismu byly pouzity trapézové Srouby z materialu
C15 a pfirubové trapézové matice vyrobené z bronzu Rg7.

Predbézny navrh zdvizného mechanismu pomoci pohybového Sroubu byl s jednim
Sroubem uprostfed a vodicimi liStami symetricky odsazenymi. Tento navrh byl
ovSem diky nutnosti umisténi 3D senzoru ASUS Xtion Pro LIVE zavrhnut a
nahrazen navrhem druhym, ve kterém byly dva pohybové Srouby, umistény na okraj.

a) b)
Obr. 3-7 a) Prvni varianta s jednim pohybovym Sroubem b) Druha varianta se dvéma
pohybovymi Srouby
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3.2.3

3.2.3 Vyhodnoceni ——

Pro kone¢ny navrh se uptednostnil mechanismus pohybového Sroubu pied ozubenym
prevodem, a to hlavné kvuli tomu, ze u vybraného mechanismu muize byt nakladaci
box v klidové poloze, diky samosvornosti pohybového Sroubu. DalSim podstatnym
divodem vybéru bylo umisténi motoru na pohon zdvizného mechanismu. U
pohybového Sroubu byla pohonna jednotka umisténa dolu pod kryt, ¢imz se zvétsil
nakladovy prostor boxu.

3.3

3.3 Navrh vysouvaciho mechanismu A

Problémem vysouvaciho mechanismu bylo vymysleni co nejvhodnéjsiho feSeni pro
vysuv predni ¢asti naklddaciho boxu tak, aby mechanismus byl co nejjednodussi a
aby zabiral, pokud mozno, co nejmén¢ mista v prostoru uvnitt nakladaciho boxu.

3.3.1 Variantal 3.3.1
U prvni varianty byla zvolena soustava ozubenych kolecek, které prenasely rotacni
pohyb pies ozubené femeny. Soustava byla zakoncena ozubenym koleckem
zabirajicim do ozubeného hiebenu pfipevnéného na bocni desce posuvné ¢asti
nakladaciho boxu. Tento navrh sice nezabiral mnoho mista uvnitf nakladaciho boxu,

Obr. 3-8 Prvni varianta vysouvaciho mechanismu

3.3.2 Varianta 2 3.3.2

U druhé varianty se zjednodusily tvary dilti a zmensil jejich pocet. Vnitini prostor se
taktéz zvetsil diky vertikédlnimu ulozeni ozubenych kolecek. Ozubeny hieben je zde
umistén na spodni stran¢€ bo¢ni desky posuvné ¢asti nakladaciho boxu.
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Obr. 3-9 Druha varianta vysouvaciho mechanismu

— 3.3.3  Varianta 3
U tfeti varianty se zcela upustilo od vedeni rota¢niho pohybu ve spodni ¢asti
nakladaciho boxu a mechanismus se umistil do horniho kvadrantu. Soustava se
skladd z malych ozubenych femenic spojenych pies femeny, hfidele prendSejici
kroutici moment na tyto femenice a je ukoncend ozubenymi koleCky zabirajici do
ozubenych hiebenti umisténych na horni rovin€ bocni desky posuvné casti
nakladaciho boxu.

Obr. 3-10 Treti varianta vysouvaciho mechanismu

. 3.3.4 Varianta 4
V poslednim konceptu je zménén tvar nakladaciho boxu, diky tomu se mohla hiidel
posunout co nejblize k zadni stén¢ a uSetfit tim vice mista pro objemnéjsi predméty.
Kroutici moment je z elektromotoru pfeveden pies ozubend kola na hiidel a tou na
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ozubené femeny HTD a dale pfendSen femenicemi. Soustava je ukoncCena hiideli
s ozubenym kolem zabirajicim do ozubené¢ho hiebenu. Rotacni ¢asti jsou ulozeny
V kluznych loziscich IGUS MFM-0812-06 2z materidlu iglidur M250. Diky
nejvétsimu nakladacimu prostoru je tento navrh vybran za konecny.

Obr. 3-11 Finalni varianta vysouvaciho mechanismu

3.4 Navrh mechanismi na pohon (femenové pievody)

Pro pohon robotu a zvedaciho mechanismu je dulezita co nejrychlejsi reakce a co
nejptesnéj$i manipulovatelnost. Diky tomu se pii navrhu mechanismu na pohon
upustilo od plochého nebo klinového femenu z divodu prokluzu a vybiralo se mezi
ozubenym femenem HTD nebo mezi pfevodem pomoci ozubenych kol.

Pro pohon kol je vhodnéjsi pouziti ozubenych kol hlavné diky presnéjsimu ovladani
a snadné vyrobnosti.

3.4.1 Variantal

Prvni navrh se skladal ze dvou motord, umisténych na zadnim profilu svarfovaného
rdmu, a pastorkll na motorech upevnénych. Spoluzabirajici ozubena kola jsou
upevnéna pomoci stavécich Sroubil na htidel s dalSim ozubenym kolem zabirajicim
do vnitintho ozubeni kola robotu. Nevyhodou tohoto konceptu bylo zmenSeni
prostoru pro nakladaci box. Naklddaci box zaujimal mensi objem a musel byt
upraven i jeho tvar, jak Ize vidét z obrazku (tfeba 3). Dalsi nevyhodou je vétsi pocet
ozubenych kol a spojovacich komponent z ¢ehoz vyplyvaji i vétsi naklady na vyrobu
a komplikovangj$i montaz.

3.4

3.4.1
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Obr. 3-12 Prvni varianta pohonu

3.4.2 Varianta 2

Vyse popsané nevyhody byly odstranény ve druhém konceptu, kdy se upravil
svafovany ram tak, aby se mohly motory na pohon umistit do zadni ¢asti robotu.
Docililo se toho zvétSenim priméru kol a posunutim jejich os blize k zadni ¢ésti.
Motory byly nasledné umistény na poklop a zajistény ptes plechové drzaky. Tato
varianta sice odstranila nevyhody z ptedchoziho navrhu, protoZe nakladaci box mize
zaujimat vSechen prostor mezi hlinikovymi profily a pocet komponent se snizil, ale
pfinesla sebou jinou nevyhodu a to tu, Ze pokud by néklad byl zvednut nakladacim
boxem do horni polohy, tak by mohlo dojit k pfevraceni voziku z divodu posunuti

vvvvv

kol smérem blize k t&zisti.

Obr. 3-13 Druha varianta pohonu
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3.43 Varianta 3

Posledni a zaroven finalni variantou bylo vloZeni motorti do vnitiniho prostoru kola
robotu. Na motor byl umistén kuzelovy pastorek zabirajici do kuzelového ozubeni na
vnitini plose kola robotu. Nakladaci prostor zaujima vSechen mozny prostor,
mnozstvi komponent bylo zredukovdno a moznost pfevraceni robotu pfi zvednuti

Vv

koncept nejvyhodnéjsi.

Obr. 3-14 Tteti varianta pohonu

Pro pohon zvedaciho mechanismu je vyhodnéj$i pouZiti ozubenych femenl a
femenic typu HTD. Pouziti femenovych pievodd, oproti ozubenym kolim, je
Vv pfipad€ pohonu zvedaciho mechanismu vhodnéjsi kvili vzdalenosti ptevodu, kdy
za pouziti ozubenych kol by bylo potfeba rozmérné spoluzabirajici kolo. Diky
femeniim a femenicim typu HTD mohl byt pievod realizovéan na delsi vzdalenost pii
zanechani malych rozmért, tim padem i malé hmotnosti.

3.4.3
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Obr. 3-15 Navrh zvedaciho mechanismu

3.5 Navrh motoru

Pfi navrhovani motort pro pohonné jednotky robotu se uvazovalo nad n¢kolika typy
elektrickych motort. V tivahu piipadaly servo motory, DC motory z RC modeli,
asynchronni motory, krokové motory, stejnosmérné a stfidavé motory. Hlavnim
kritériem vybéru motoru byl jeho rozmér a kroutici moment potiebny pro pohyb
jednotlivych mechanismi. Servo motorky by odpovidaly malym rozmérim, avSak
maji jednu nevyhodu. Nevyhoda servo motorkli spociva Vtom, ze motor se ve
veétSin€ pripadll otadci jen o urcity uhel, tudiz by byla nutnd elektronicka C¢i
mechanicka modifikace motoru pro kontinudlni ota¢ivy pohyb rotoru. Od
synchronnich a asynchronnich motorti se upustilo kvuli dosahovanym rozmértim.
Nakonec byl vybran DC motor s pfevodovkou z RC modeli o priméru 25 mm a
délky 50 mm ajmenovitymi otaCkami 500 ot/min a dostateCnym krouticim
momentem. Motor je pro jeho ucel dostacujici s malou hmotnosti 120 g. Cena
motoru se pohybuje okolo 833,- K¢, tudiz neni ani nijak finan¢né naro¢ny.

SEA

Obr. 3-16 DC motor [11]
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4 r A4 W r 4
4 KONSTRUKCNI RESENI
4.1 Konstrukce pohonného mechanismu 21
Pfi konstrukénim feseni pohonu robotu bylo tfeba uvazovat nad silami a krouticimi
momenty plsobicimi na pohonné jednotky. Na kola plsobi tihova sila robotu a
valivy odpor mezi podlozkou a kolem. Ob¢ tyto silové slozky bylo tfeba piekonat
k uvedeni stroje do pohybu. Celkova tazna sila musela byt velka tak aby mél robot
zrychleni dané zadavatelem a to v=1,5 m/s.
Pii vypoctu potfebného krouticiho momentu motoru pro pozadované zrychleni se
vychézelo z druhého Newtonova pohybového zakonu:
F_dp_d(m-v)_
“ar T a
V nasem piipad¢€ rovnice vypadala nasledovné:
Fr=mr-al=10-15=15N
Kde Fr je Sila potiebna k pohonu robotu, mr je celkova hmotnost robotu (mr=10 kg)
a al je pozadované zrychleni (al=1,5 m/s). Pro urceni celkové potiebné sily bylo
tieba spocitat tihovou silu a silu valivého odporu. Soucinitel valivého odporu ¢ byl
zvolen pro dvojici pryZzové kolo-asfalt £=0,0016 m. [10]
Fg=mr-g=10-981=958,1N
_Fg-§ 981-0,0016 _
Fv = dk = dk =159N
2 2
Po vypocteni téchto hodnot jiz mohla byt vypocitana celkovd sila potiebna
k prekonani hmotnosti robotu, valivého odporu a k dosazeni pozadovaného zrychleni
a z této sily dale potfebny kroutici moment.
Fp=Fr+2-Fr=15+2-159=18,19N
Fp-dk 18,19-0,197

Mp = = =179N-m

2 2
Na zuby pastorku o priméru dpast=39 mm v osové vzdalenosti dpk/2=68,9 mm
ptisobi sila rovna:

2-Mp 2-179
Fpast = = =26N

dpk ~ 0,1378
A tomu odpovida i kroutici moment na pastorku rovnajici se potfebnému momentu
elektromotoru.

Fpast - dpast 26-0,039
Mpast = > = =0,507N-m
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Pozadovana rychlost robotu je 1 m/s, ¢emuz odpovidd uhlovd rychlost v misté
nejveétsiho priméru wr a nasledné otacky kola nk:

20 21 i045rad
wr = = =10,15rad/s
dk 0,197 /
30-wr 30-10,15 .
nk = = = 96,95 ot/min

b

Ptevodovy pomér mezi pastorkem a kolem:

dpk  0,1378
dpast 0,039

ipast = = 3,53 ul

Diky tomuto pfevodovému poméru milzeme nasledné spocitat potiebné otacky
pastorku, které se rovnaji otaCkam elektromotoru.

npast = nk - ipast = 96,95 - 3,63 = 342,55 ot/min

Hlavnimi faktory p#i vybéru elektromotoru byly pravé vypoctené hodnoty
potiebného krouticiho momentu pastorku a potfebnych otacek pastorku. Témto
hodnotam odpovidal DC motor uvedeny na obr. 3-15 suvedenymi parametry na

nasledujicim obrazku.

Moment otaceni

Dalsi informace

* Hmotnost brutto: 0.12 kg

Vyrobce POLOLU

Typ motoru DC

Druh motoru s prevodovkou
Napajeci napéti 12vDC

Rada High Power
Transformaéni pomér 20.4:1
Oboustranna hfidel ne

Jmenovité otacky za prevodovkou 5000t./min

max. 600mNm

Max. pracovni proud 5.6A

Pracovni proud 300mA

Pramér hridele 4mm

Povrch hridele zafez D

Rozmeéry 25 x 50mm

Rozliseni 48imp/otacku

Druh ¢idla enkodér

Informace Vyrobek neni hotovym zafizenim, je to pouze komponenta

Obr. 4-1 Parametry DC motoru [11]
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4.2 Konstrukce zvedaciho mechanismu

Pro konstrukci zvedaciho mechanismu byl vybran pohybovy Sroub se ¢tvercovym
jednochodym zavitem o stfednim priméru D=7,92 mm, rozte¢i P=3 mm a thlem
stupani =3,23°. Tento pohybovy Sroub je zatizen tihou nakladaciho boxu a obsahu
v ném umisténém. Pii konstrukénim navrhu se pocitalo s hmotnosti m=5 kg. Opét
jako v pfedchozim vypoctu je zde cilem vypocitani potfebného krouticiho momentu
a potfebnych otacek elektromotoru.

prd et
i"a%s Tndin) =

Obr. 4-2 Silové poméry na rozvinutém zavitu: a) zvedani bfemene b) spousténi bi‘emene [12]

Na obrazku 4-2 jsou znazornény silové poméry na rozvinutém zavitu pro zvedani a

spousténi bifemene, ze kterych budeme vystupovat u psani rovnice statické

rovnovahy ve sméru osy x a y.

2L Fx =Fzv — Ft - cosy+N-sin=0

Y Fy =F + Ft - simy —N- cos=0

Protoze tieci sila Ft=N-f, tak velikost normalové sily N se vyrusi a po vyjadieni sily

Ft z rovnice sméru y dostaneme vztah pro silu pottebnou ke zvedani biemene:
F-(simp + f - cosy)

Fav = cos — f - siny)

Tuto rovnici vydélime vyrazem cosy a vyuZijeme vztahu patrného z obrazku 4-2 kde
tan=Ph/mt a dostaneme nasledujici vztah:

4.2
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F-[(@- p)+f] s5-981-[(22%.792) + 0.1]
Fzv = i 55 = Y73 = 9,474 N
I=(f-—D) 1= (f-——"792)

Nyni mame silu potfebnou k vyzvednuti bfemene, ze které dale mizeme spocitat
potiebny kroutici moment jako soucin této sily a stfedniho poloméru pohybového
Sroubu:

F-D Ph+mf-D _ 49,057,92 2,274+m0,17,92
Mzy = —- = :
2 mD-fPh 2 m7,92—-0,12,274

= 0,03752N-m

Samosvornost pohybového Sroubu zjistime nasledujicim vztahem:

f>tany = 0,1 > 0,91

Nyni si mizeme jiz lehce spocitat potiebné otacky elektromotoru. [12]

v 60-0,1
P 0,003

n= = 2000 ot /min
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Cilem této bakalaiské prace bylo navrZzeni konstrukce ramu a zvedaciho mechanismu
autonomniho asistenéniho robota, ktery je ndpomocny Spatné se pohybujicim
seniorim pii béZnych tukonech v domécnosti. Robot, pojmenovany Bob, byl
vytvofen tymem vyvojaiti z Fakulty informacnich technologii. Konstrukce robotu
byla navrZzena podle pozadavkl zadavatele (tym vyvojari z FIT). Pozadavky
zahrnovaly tyto parametry: robot musi byt kompaktni, lehky, tfikolové konstrukce
podvozku s nezavislymi pohony na pfedni kola a robot musi umét zdolavat prahy.
Pro konstrukei ramu byl, s ohledem na pozadovanou kompaktnost a malou hmotnost,
zvolen materidl z hlinikového profilu. Byla navrZena varianta sestavajici z
hlinikovych, svafovanych dilti zahrnujici zaobleny podvozek, nosné profily pro kola
a nosny ram, ktery zachycuje pohybové Srouby a senzory. Tento ram byl navrZen se
stojany pro pohon kol, umisténych uvnitf kola.

Na konstrukci zvedaciho mechanismu byly pouzity pohybové Srouby o priméru
d=10 mm se stoupanim p=3 mm vyroben¢ z uslechtilé¢ oceli C15. Zvedani bfemene
bylo zajisténo pies pifirubové matice s nejvétsim primérem d=42 mm vyrobenych z
cerveného bronzu Rg7.

Z duvodu, ze se navrh celé konstrukce robotu realizoval od tpIného pocatku, tedy od
samotného navrhu koncepce, nebylo z finan¢nich divoda a rozpoctového omezeni
celého projektu mozné vyrabét prototyp ihned z hliniku. V prvotni fazi se nejdiive
realizoval prototyp vyrobeny ze dieva, na kterém se odzkouselo chovani robotu, zda
se chova podle pozadavkl. Na zaklad¢é prvotnich zkouSek byla navrzena ritizna
vylepSeni, aby se odstranily vSechny vyskytnuté vady. Pfi konstrukci konecné
varianty prototypu se u pohonu zvedaciho mechanismu pouzil motor S menSimi
otaCkami a proto zdvih bfemene trva del§i dobu nez s navrhovanym motorem o
jmenovitych otackach 2000 ot. /min.
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Vsechny dil¢i cile bakalafské prace jako jsou ndvrhy variant, kontrola finalniho
feSeni a realizace prototypu, byly splnény dle pozadavkl zadavatele. Pro finalni
koncepci byla vybrana nejvice vyhovujici varianta. Pro findlni variantu byly
spocitany potiebné parametry pohont. VétSina dilu z prototypu byla nakoupena.
Jednotlivé dily byly dale upraveny na pozadovany tvar a rozmér. Mnoho dalSich
soucasti bylo také vytvotfeno na 3D tiskarné UP mini, ¢imz se uSetfil ¢as, hmotnost a
pfedevsim i naklady na vyrobu. U dalsiho navrhu by se zoptimalizovaly vSechny
dosavadni nedokonalosti a nasledné nechal vyrobit hlinikovy prototyp. Finalni
prototyp vyrobeny z hlinikovych profilii by jiz mohl byt testovan piimo v praxi, u
vybranych jedinct, pro dalsi ipravy a vylepSeni.
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Dk [mm] - Pramér kolecka
dpk [mm] - Primér roztecné kruznice vnitiniho ozubeni
al [m?/s] - zrychleni
mr [kg] - Hmotnost robotu
FrN] - Sila potiebna k pohonu télesa
Fg[N] - Sila vyvolana tihou télesa
FV[N] - Sila valivého odporu
Fp[N] - Celkova sila potiebna k ptekonani valivého odporu a hmotnosti
télesa
Mp [N-m] - Moment potiebny k piekonani valivého odporu a hmotnosti télesa
Fpast [N] - Sila na pastorku
dpast [N] - Pram¢ér pastorku
Mpast [N-m] - Moment pastorku potiebny k ptekonani valivého odporu a hmotnosti
télesa
vt [m/s] - Rychlost robotu
wr [rad/s] - Uhlova rychlost kole¢ka
nk [min™] - ota¢ky na kolec¢ku
ipast [-] - pfevodovy pomér
npast [min™!] - otacky na pastorku (potfebné otatky motoru)
¢1-] - Soucinitel valivého odporu
P [mm] - Roztec
Y] - Stoupani zavitu
D [mm] - Stfedni pramér
F[N] - Zatézujici sila
Ft [N] - Tteci sila
N [N] - Normalova sila
m [kg] - Hmotnost
f[-] - Soucinitel tfeni
Mzv[N'‘m] - Moment potiebny pro potiebny pro ptekonani tfeni v zavitech a pro
zvedani
v [min-1] - Rychlost zdvihu
nfot./min] - Otacky pohybového Sroubu
m[-] - Ludolfovo ¢islo
FIT - Fakulta informacnich technologii
napr. - Napftiklad
Obr. - Obrazek
ADV - Automatické dopravni voziky
ALR - Autonomni lokomoc¢ni roboty
IR - Infracervené
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