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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva koncepcnim feSenim lokomoc¢niho Ustroji primyslového robotu,
jez ma zajisStovat pohyb a transport robotu a piipadné dalSich manipulovanych pfedmétt po
schodisti. V uvodu tato prace seznamuje s typy prumyslovych robot a lokomoc¢nich ustroji
vyuzivanych v praxi. Na to navazuje analyza problému a predstaveni navrhovych variant, ze
kterych je pouzitim multikriteridlniho hodnoceni vybrana varianta vhodna pro feseni této
problematiky. Nakonec se prace vénuje konstrukénimu feSeni lokomocniho ustroji, zhodnoceni
a diskusi nad danou problematikou.

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the conceptual solution for the locomotor system of an
industrial robot, which ensures movement and transport of the robot and alternatively, other
manipulated objects up the stairs. The introduction of this work presents different types of
industrial robots and locomotor systems used in practice. This is followed by an analysis of the
problem and solutions proposal based on multicriteria analysis. Finally, the work focuses on
the mechanical design of the locomotor system, its evaluation and discussion of the challenge.
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KEYWORDS

Locomotor system, tracked chassis, industrial robot, mobile robot






BIBLIOGRAFICKA CITACE

CHOLEVA, Richard. Koncep¢ni navrh ploSiny pro piekonavani schodist’ [online]. Brno, 2021
[cit. 2021-04-18]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132521.
Bakalafska prace. Vysoké uleni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojli, systému a robotiky. Vedouci prace Petr Kocis.






PODEKOVANI

Timto bych rad podé€koval mému vedoucimu Ing. Petru KociSovi za jeho Cas, ochotu a cenné
rady. Dale d€kuji vSem, ktefi me pii psani této bakalarské prace podporovali.






CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Petra KociSe a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 21. 5. 2021
Richard Choleva






OBSAH

L UVOD o 15
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT........coooovvvimirrinrinnrisnreees 17
2.1  Roboty a rozdéleni robotickych SOUStaV.........ccccoviiiiiiiiiiiii e 17
2.2 PrUmySIOVE TODOLY ....coiiiiiiiiciic s 17
2.2.1 Kartezidnske rODOLY ......coiiiiiiiiiiiiie i 18
2.2.2 Cylindricke TODOLY ....ccuviviiiiiiiiiiiie e 18
2.2.3 SCARA FODOLY ...eviiveeiecie ettt sre e e e aeanaenne s 19
224 SESHOSE TODOLY .......veveceececeeceeeteseeseese et ee st aes s sse s st es s eeneas 20
2.2.5 DEIATODOLY ...c.vvciicecee s 20
2.3 LOKOMOCHT USTIOJT . evvirieiriiiieiiieiiiiee e 21
2.3.1 Kolovy lokomOCNT SYSTEM ......cciueiiiiiiiiieiieiie et 22
2.3.2 PAasovy 10KOMOCNT SYSEEM ...c.vveviiiieiieiiiieitieie e 24
2.3.3 Kracejici lokomoEnT SYStEM .....c.eeeiviiiiiiiieiiieiee e 25

3 SYSTEMOVY ROZBOR .......ooooooiiiiiiiniineinsinsssssssssesssessssssssssssssssssasssees 29
3.1 ProbIEmMOVA STEUACE ......eeveeiiiiiiie ettt 29
3.2 Formulace problemu ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiicieee e 29
3.3 Formulace cilll @ ShInuti Prace........ccccovvvviiiiiiiiiie i 29
3.4 DIICT KIOKY PIACE ...oeveiiiiiiiiieeiteeer e 30
3.5 Schéma parametrli.........cccueiiiiiiiiii e 31
4 NAVRHOVE VARTANTY ....cooooriiiiiiiiiinneineensenssssssssssssssssesssssssssssssesssees 33
A1 VANANTA A oottt 33
4.2 Varanta B ..o 34
4.3 VANANTA C ..ot 35
4.4 Varantad D .....coooooveiiiicee e 36
5 MULTIKRITERIALNI HODNOCENT ........oocoociiiiiiiiinnneieeesesiseieeeenns 39
9.1  HodnotiCl PAramMEIIY ....ccceeiivieiiiiiee i 39
5.1.1 Pfifazeni vahy hodnoticim parametriim ..........cccocvvvviiieiiiiiiiiie s 39
5.2 VAN A ... 40
5.3 Valanta B ....c.ooeoeiiii e 41
5.4 Varianta C......ocoiiiiiiicee e 42
5.5 ValANta D ...oovoieiiee e 43
5.6  VYbEr vhodné varianty............cocceiieiiiiiiiiiieseseee s 43
6  KONSTRUKCNI RESENT........cooooiiiiiiiiiiniincieiine s 45
6.1  RAMOVA KONSIIUKCE. ... eeiuiiiiieiiiiiiie et 45
6.2  Pohonny mechaniSmus .........c.ccccciiiiiiiiiiiiiiii s 47
6.2.1 Napinani FEMENTL.......cceeiviiiiiieiiiie e 48
6.2.2 POMOCNA KOLECKA ... .eiiuiiiiiiiiie e 48
6.2.3  VYDEr leKtromOtOrT. ... ...oiuviriieiiiiieiiieieiee ettt 49
6.3 Nakldp€ci MechaniSIMUS .........ccciiiiiiiiiiiei s 50
6.3.1 VYDEr eleKtromoOtOrT. ... ...oiuviiuiiiiiiieiiieiiii et 51
6.4 EIEKErONIKA.......c.eiiiiiiiic s 53
6.4.1  AKUMUIALOT ...cviiiiiiiiii ettt st e eesreeeneee e 53
B.4.2  CHdlA...vvruiiriiriieceiesie 54

G T T < 1/ SRS 55

O S (0] 031 V1 05 (o) o Yo AU TR 56



7  ZHODNOCENIL A DISKUZE .....cooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ee e e e e e er s 57

8 ZLAVER ..ottt ettt ettt ettt 59
9  SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..o, 61
10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLfJ, OBRAZKU A TABULEK .......oovevvvon 65
10.1 Seznam zkratek @ SyMbOIT .........cocciiiiiiiiiiiic 65
10.2  SEZNAM TADUIEK .....eeeeee et e e eaeens 67
O RS IINTCVA17:0 10 1 0) o) r- 74 < FRUUUUUTRT TP TTRUPTRT o7

11 SEZNAM PRILOH .........cocooooeoeoeeeeoeeeeeeeeeeee e et r e e er e 69



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Od vzniku prvniho robotu ub¢hlo jiz vice nez 60 let, béhem kterych doslo k rozsahlému
technickému rozvoji a s nim souvisejici implementaci robotli do praxe. V dnesni dob¢ se
s roboty setkdvame ¢im dal Castéji, a to 1 na denni bazi. V bézném zivoté se takto jedna
naptiklad o roboty nemobilni (kuchynsky mixér) ¢i roboty mobilni — nejcastéji roboticky
vysavac. Mobilni roboty vSak maji moznosti vyuziti daleko piesahujici jejich praci
vV domacnosti. Zde hovoiime piedev§im o servisnim uziti zastfeSujicim rtizné druhy ¢innosti.
Pro ptiklad uved’'me ¢innost robotu spocivajici ve sbéru dat na mistech, ktera jsou pro ¢lovéka
tézce dostupnd (operovani ve vzduchu, prace ve skalnatém terénu) a dale ve sbéru dat za
podminek, ktera jsou pro lidsky zivot ohrozujici (ve vesmiru, V toxickém ovzdusi, ve
vysokotlakém prostiedi). Uziti najdou také v medicing, a to jak v diagnostice, tak i v 1¢¢b¢, kdy
jsou naptiklad schopny provadét operace s vétsi piesnosti nez lidska ruka (operace v ortopedii,
oftalmologii a také onkologii). Dillezité je podotknout, Ze roboty nepracuji vzdy izolovang, ale
mnohé ¢innosti provadéji v uzké spolupraci s ¢lovékem.

Mobilni roboty vSak maji, mimo vySe zminéné, daleko vétsi a zatim ne tolik vyuzity
potencial tkvici v jejich pramyslovém pouziti. Z praktického hlediska se muze jednat
0 manipulaci s predméty (baleni, paletizace, transport) nebo kuptikladu montaz (Sroubovani
a vkladani soucéstek). Problematiku primyslového vyuziti mobilniho robotu otevird pravé
tato bakalarska prace. Konkrétné se zabyva navrhem a porovnanim koncepcéniho feSeni
autonomniho lokomo¢niho ustroji, jez ma slouzit k transportu priimyslového robotu, popiipade
dalsich manipulovanych soucasti. Robot bude upevnén na plosin¢ lokomocniho ustroji
schopného automatického pohybu po rovnych nebo lomenych schodech véetné adaptace na
parametry schodiSté.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se zabyva soucasnym stavem a poznanim v oblasti robotiky. Dotkne se
obecného de€leni robotd, priimyslovych robotil a prostfedki pro jejich transport.

2.1 Roboty a rozdéleni robotickych soustav

Robotem se podle normy ISO 8373 rozumi: ,, Automaticky fizeny, opétovné
programovatelny, viceucelovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice (pohybovych) oséch,
ktery mtize byt bud pevné upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych
automatickych aplikacich.” [1]

Roboty, jakozto relativné spletitd mechanickd zatizeni, disponuji strukturou odvijejici
se podle manipulacnich, technologickych, poptipadé obsluznych tkold, jez by mély roboty
vykonavat. Robotické soustavy proto délime do ti¥i zakladnich skupin dle oblasti jejich
vyuziti [2]:

1) Prumyslové roboty
2) Servisni roboty
3) Osobni roboty

2.2 Pruamyslové roboty

Pod pojmem primyslovy robot si muzeme piedstavit automaticky ovladany,
viceucelovy stroj, jenz je programovatelny ve vice nez tfech osdch. Vyuziti téchto robotl
nalezneme v primyslové automatizaci, ¢cimz se li§i naptiklad od robotd servisnich, které ac
dokazou vykonavat urcité ukoly, v aplikacich primyslové automatizace nefiguruji. [3]

Hlavnim cilem priamyslovych robotl je usnadnéni lidské prace, v nékterych ptipadech
vSak mohou ¢lovéka zcela nahradit. Roboty jsou schopny pracovat 24 hodin denné€ 7 dni v tydnu
bez piestavky, pfiCemZ dovedou operovat s predméty ve vysokych rychlostech, coz ma za
nasledek vyrazné zvySeni produktivity. Mezi dal$i vyhody muizeme zahrnout schopnost
uchovavat rozsahlou skalu programii pro jednotlivé modely a snadnou zménu trajektorie
pohybu ramena robotu. Déle také disponuji schopnosti ovladat sloZité pohyby, které by mohly
¢lovéku délat potiZe, a mohl by se tak pfi jejich vykonavani ve vyrob¢ zranit. Kromé& zvySené
produktivity je benefitem zajisté i zlepSeni celkové kvality prace pramenici z preciznosti
provadéné ¢innosti a eliminace montaznich chyb. [4]

Dtlezitou roli u primyslovych robotli hraje bezpecnost. Lidé se mohou dostat pti
programovani robotl do jejich bezprosttedni blizkosti, kde by mohlo dojit k urazu
nafizena instalace ochrannych zafizeni, mezi které patii kuptiikladu ploty a vystrazna
varovani. [4]

Primyslové roboty se Cleni dle mechanickeé struktury do péti skupin. VSechny typy maji
sveé prednosti, a pravé podle téchto prednosti pak konstruktéfi vybiraji dany typ robotu pro
vykonani uréené prace. [5]
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1) Kartezianské roboty
2) Cylindrické roboty
3) SCARA roboty

4) Sestiosé roboty

5) Delta roboty

2.2.1 Kartezianské roboty

Karteziansky robot (Obr. 1a) je druh robotu, u kterého se uplatiuje kartézsky souradny
systém — systém tvofen tfemi navzdjem kolmymi osami. Jeho nedilnou soucasti jsou tii
prizmatické klouby zajist'ujici linearni pohyb po tfech pravé zminénych osach x, y az (Obr. 1b).
Dale na sob¢ miize mit pfipojeno zap&sti umozilujici rotaci. Linearni pohyby vytvaii pracovni
prostor ve tvaru krychle pfindsejici robotu moznost dobré manipulace s predméty pfi jejich
premist'ovani. Hodnoty rozmérti tohoto prostoru nabyvaji od sta milimetrii az po desitky metrti.
Mezi ptednosti kartezianskych robott patii jejich vysoka ptizpisobitelnost, schopnost operovat
s tézkymi naklady a v neposledni fad¢ snadné uzivani a programovani, coz je fadi patrné
k nejbéznéji uzivanym typim robotl pro vétSinu pramyslovych aplikaci z jiz zminéné
peticlenné skupiny. Naopak nevyhodou tohoto druhu robotl je kuptikladu potieba pomérné
rozsahlé instala¢ni a provozni plochy. [5] [6]

Obr. 1)  a) Karteziansky robot, b) Pohyb kartezianského robotu [7] [8]

2.2.2 Cylindrické roboty

Cylindricky robot (Obr. 2a) ma k dispozici dva pohybové komponenty — rotacni
a prizmaticky kloub. Jeho soucésti je otocny hiidel zarucujici rotaci kolem svislé osy a vysuvné
rameno, jez ma na starost linearni pohyb po vertikalni a horizontalni ose (Obr. 2b). Kombinaci
téchto pohybti vznika valcovy (cylindricky) pracovni prostor. Roboty lze umistit doprostied
jejich pracovniho prostoru, piicemz pomoci svého rotaéniho kloubu maji moznost operovat
vSude kolem sebe. Ve vysledku tak dochazi k tispote prostoru pro jejich instalaci. Mezi vyhody
cylindrickych robotli patfi jednoduché uZivani a instalace. Navic pfichazi z velké c&asti
zkompletované, tudiz je potieba pouze minimalni montaze. Vyuziti najdou predevsSim
Vv prostych aplikacich, napt. pfi pfemistovani materialu. [5] [6]
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Obr. 2)  a) Cylindricky robot, b) Pohyb cylindrického robotu [9] [10]

2.2.3 SCARA roboty

Robot typu SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) je vybaven dvéma
svisle umisténymi rota¢nimi hiideli a néstrojem pfipevnénym na konci ramene. Jeho klouby
jsou situovany soubéznég, ¢imz zajiStuji kompatibilitu ve vybrané roviné. Diky uvedenym
komponentiim zvlada robot rotaci a zaroven i linearni pohyb v osach x, y a z (Obr. 3b). Pracovni
obalku maji SCARA roboty (Obr. 3a) podobnou robotim cylindrickym, dala by se pfirovnat
ke tvaru koblihy. Moznosti uplatnéni téchto robotli se moc nelis$i od uplatnéni robotl
kartezianskych a cylindrickych, ty vSak ptedstihuji svou rychlosti. SCARA roboty se vyuzivaji
pii montazi, paletizaci a mimo jiné zasluhou své malé pracovni plochy i v biomedicinskych
aplikacich. Pfestoze vynikaji svou snadnou integraci a mohou se tak jevit jako nejlepsi volba
pro pouziti ve vétsin¢ pramyslovych aplikacich, kartezianské roboty jsou spise voleny pro svou
vysokou ptizpusobitelnost. [5] [6]

=

Obr.3) a) SCARA robot, b) Pohyb SCARA robotu [11] [12]
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2.2.4  Sestiosé roboty

Sestiosy robot (Obr. 4a) je navrzen tak, aby svou mechanickou konfiguraci
reprezentoval lidské rameno. Toto rameno je ptipevnéno k zadkladné pomoci otocného kloubu.
Sestiosy robot spada mezi takzvané kloubové roboty, jeZ mohou mit k dispozici dva aZ deset
rotacnich kloubtl, pficemz kazdy kloub ptida jeden stupein volnosti. Pravé Sestiosy robot je
Z kloubovych roboti ten nejpouzivangjsi, a to predeviim diky své flexibilits. Sestiosé roboty
vynikaji svou rychlosti a schopnosti snadno ptfesouvat predméty z mista na misto. Obvykle
byvaji docela rozmérné, takze se daji vyuzit na velké montazni prace jako je naptiklad vyroba
ocelovych mostl. Konstruktéry byvaji vybirany hlavné z diivodu schopnosti provést pohyby
(Obr. 4b), které ostatni roboty nezvladnou, na ukor ztraceného mista pro jejich instalaci. [5] [6]

Obr. 4)  a) Sestiosy robot, b) Pohyb 3estiosého robotu [13] [14]

2.2.5 Delta roboty

Delta roboty (Obr. 5a) jsou z prumyslovych robott nejdrazsi, za coZz mize predevsim
jejich vysoka rychlost a preciznost. Téchto vysokych rychlosti dosahuji v jejich netradi¢ni
pracovni obalce ve tvaru kopule. ProtoZe jsou slozeny z paralelnich kloubovych vazeb
piipojenych na spolecné zakladné (Obr. 5b), najdeme je také pod nazvem paralelni roboty.
Uplatiiovany jsou hlavné tam, kde je vyuzita jejich vysoka rychlost a ptesnost, tedy napiiklad
u aplikace typu pick and place (vzit a umistit) nebo pii pfenosu vyrobkd. Delta roboty sice
prichazeji jako hotové zbozi, tudiz neni potieba slozité montaze, jejich pouzivani je vSak
komplikovanéjsi nez u roboti Sestiosych nebo SCARA. [5] [6]

Obr.5)  a) Delta robot, b) Pohyb delta robotu [15] [16]
20
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2.3 Lokomoc¢ni ustroji

Lokomo¢ni Ustroji je nastroj (podvozek), ktery je v technice vyuzivan k piesunu
Z jednoho mista na druhé. Tento prostiedek, na némz jsou roboty piipevnény, jim slouzi
napiiklad k transportu materidlu nebo k dokumentaci terénu. Lokomoc¢ni ustroji rozdélujeme
do péti zakladnich tfid, podle typu systému, jenz je pro pohyb vyuzivan. [17] [2]

1) Kolové systémy
2) Pasové systémy
3) Hybridni systémy
4) Biomechanické systémy
o Kracejici
o Skékajici
o Plazivé
o Splhajici
5) Ostatni systémy
o Plavajici
o Létajici

Systém je vybiran podle prostiedi, ve kterém bude robot vykonavat svou praci. Obecné
terén — lesy, skaly, kratery nebo vnitini, kde se vétSinou jedna o prostory budov. Na dillezitosti
téchto robotl ptidava fakt, Ze je n€kdy pro ¢lovéka velice narocné, ne-li nemozné, pohybovat
se v uvedeném terénu, a proto se zde vyuziva mobilnich robotl jakoZzto lidské nihrady. Jako
ptiklad je mozno uvést praci v ovzdusi kontaminovaném toxickymi latkami nebo vyzkum
v nehostinném prostiedi ostatnich planet. [17]

Pro ptfekonavani schodii se prevazn€ pouzivaji roboty vyuzivajici svoje lokomoc¢ni
ustroji k pohybu po zemi. Tyto pozemni mobilni roboty Ize délit na roboty kolové, pasové nebo
kréacejici (pohyb realizovan prostfednictvim noh) s tim, Ze kombinaci téchto lokomoc¢nich
principli vznikaji roboty hybridni. V primyslu se miZeme setkat se Ctyfmi moZnymi
kombinacemi vedoucimi k hybridnimu lokomo¢nimu systému: kola-pasy, nohy-kola,
nohy-pasy, nohy-kola-pasy. Co se ty¢e dalsich lokomocnich systémi, dalo by se fict, ze
lokomoc¢ni systémy skdkajici, plazivé nebo Splhajici jsou relativné neobvyklé a ve vétSiné
piipadl se vyuZivaji ke specifickym aplikacim. Kuptikladu lokomoc¢ni systém plazivy je velice
zajimavy svym pohybem kopirujicim pohyb hada. Tento obojZivelnik je pro studium pohybu
zZ hlediska techniky inspirujici pfedevs§im pro svou schopnost pohybu po nejriznéjsich terénech
s mnohymi prekazkami, jez musi ladn¢ a bezpecn¢ zdolavat. [18]

Pro porovnavani lokomocnich ustroji pozemnich mobilnich robotl je nutna znalost
urcitych vlastnosti, kterymi se kazdy lokomoc¢ni systém vyznacuje. Téchto vlastnosti je celkové
deset a kazda z nich hraje diilezitou roli pii vybirani lokomoc¢niho tstroji. Jedna se 0 maximalni
rychlost na rovném a kompaktnim povrchu bez ptitomnosti piekdzek, schopnost pfekondvat
piekazky nahodnych tvart v nestrukturovaném prostiedi (naptf. kameny), schopnost vylézat
jednotlivé schody a schodisté¢ v prostiedi strukturovaném pro lidi, schopnost I1ézt
po kompaktnich sloupech s dostacujicim koeficientem tienim (vétsi nez 0,5), schopnost pohybu
na mékkém a poddajném terénu (napt. pisek), schopnost pohybu po nerovném terénu
(napf. travnata puida), energetickou ucinnost pii béZznych operacnich podminkach na rovném
a kompaktnim povrchu, troven slozitosti mechanické struktury, uroven slozitosti fidiciho
systému (hardware a software) a tiroven zralosti potiebnych podpirnych technologii. [18]
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2.3.1 Kolovy lokomo¢ni systém

Kolovy lokomoc¢ni systém patii mezi jeden z nejcastéji pouzivanych typt podvozku
slouziciho pro presun robotu. Za touto skutecnosti stoji relativné jednoduché navrhovani,
sestrojeni a naprogramovani robotu pasobiciho na rovném povrchu. Naptiklad oproti robotim
kracejicim maji roboty kolové vyhodu snadnéjsiho ovladani, nizsi ceny a zaroven se nepotykaji
ani se zdvaznymi problémy s rovnovahou, jelikoz se jejich kola vétSinu ¢asu dotykaji povrchu,
po némz se roboty premistuji. Problémy s pohybem se vSak projevi pii styku s nehomogennim
povrchem, jakym je naptiklad skalnaty terén, jehoz nerovnomeérnosti kolové roboty nedokézou
prekonat tak snadno jako roboty vyuzivajici jina lokomo¢ni ustroji. [19] [20]

Kola tohoto lokomoc¢niho Ustroji délime do ¢tyf hlavnich skupin (Obr. 6) lisicich se
predevsim svou kinematikou. Z ¢eho vyplyva, ze vybérem dané skupiny dojde k znaénému
ovlivnéni celkové kinematiky robotu [20] [21]:

a) Standartni kola — dva stupné volnosti (rotace kolem osy kola a bodu dotyku)

b) Vlecna kola — dva stupné volnosti (rotace kolem ptesazeného kloubu tizeni)

¢) Svédska kola— tii stupné volnosti (rotace kolem osy kola, valeckd, bodu dotyku)
d) Sféricka kola — technicky naro¢né na provedeni

o

Obr.6)  Schéma jednotlivych typi kol [22]

Vyzkum kolovych roboti se zabyva predev§im stabilitou, manévrovatelnosti
a ovladanim. Stabilita je u kolovych robotli zaru€ena pii minimalnim poctu tfi kol, pfi¢emz se
kol se sice stabilita zvySuje, musi se vSak pocitat se zavedenim odpruzeni, aby nedochazelo
ke ztraté kontaktu nekterych kol s povrchem v okamziku, kdy se robot nachdzi na nerovném
terénu. Co se ty¢e manévrovatelnosti, ta je u kolovych robotli ovlivnéna piedevsim vybérem
kol, pomoci kterych se roboty premistuji. VSesmerové roboty, tedy roboty schopné pohybu
jakymkoliv smérem podél zemé ptedstavujici rovinu XY nehled¢ na jejich orientaci kolem
svislé osy (Z), pouZivaji Svédska nebo sférickd kola, kterd jim dany pohyb umoziuji. Jelikoz
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konstrukce téchto kol disponuji mechanickymi omezenimi, dochézi tak k ¢astecnému omezeni
svétlé vysSky robotu — minimalni vzdalenosti podvozku robotu vyjma kol od zem¢. Tento
problém lze fesit zavedenim Ctyt vle¢nych kol, jez jsou aktivné fizena, a proto je robot schopen
pohybu v pozadovaném sméru i ptes kolmou orientaci vle¢nych kol k tomuto sméru. Proto by
se dalo fici, ze se robot stdva opravdu vsesmérovym. O néco nizs§i manévrovatelnosti se pak
vyznacuji roboty, které pro premisténi vyzaduji rotaci. Kruhovy podvozek a osa rotace
prochdzejici jejich stiedem jim umoziuji otdceni beze zmény stopy na zemi. Ptikladem je
diferencialné tizeny robot s dvéma koly, kterd konaji rotaéni pohyb kolem jeho stiedu. Mezi
manévrovatelnosti a ovladatelnosti existuje inverzni korelace, coz si lze predstavit na piikladu
konfigurace Ctyt vle¢nych kol, pii niZ je nutné pro pievod translacnich a rotac¢nich rychlosti na
jednotlivé ptikazy kol pouzit znacné zpracovani. U vSesmérovych robotl obecné plati, ze se
s rostouci manévrovatelnosti zvysuje 1 naroc¢nost jejich ovladani. Naptiklad u diferencialné
fizeného robotu musi byt oba motory, které jsou piipojeny k jeho dvéma kolim, fizeny stejnou
rychlosti. To ale nemusi byt tak jednoduché vzhledem k moznym variacim mezi koly, motory
a podminkami okolniho prostfedi. Koneckoncl je pravé na konstruktérovi, aby vybral tu
nejvhodnéjsi fidici konfiguraci pro danou problematiku, protoze neexistuje zadna, ktera by byla
schopna souc€asné vystupiiovat stabilitu, manévrovatelnost a ovladani na tu nejvyssi moznou
miru. [20]

Kolové roboty 1ze klasifikovat podle poctu kol jejich lokomoc¢niho ustroji. Tento pocet
mize presahovat vice nez pét kol s tim, Zze se Vv praxi nejvice vyuzivaji roboty tiikolové
a étytkolové. [23] [24]

Titkolové roboty

Ttikolové roboty se obvykle skladaji ze dvou kol na jednom konci a jednim vleénym
potiebnou stabilitu. Na rozdil od robotti dvoukolovych nepotiebuji Zzadné specidlni vyvazovaci
postupy, a tudiz se snadnéji konstruuji. Jako ptiklad Ize uvést autonomni robot REV-1 (Obr. 7a)
slouzici k dorucovani zbozi ve méstech. Po silnicich se zvladd pohybovat bez omezeni
silni¢niho provozu (Obr. 7b) za jakéhokoliv druhu pocasi, a pfitom splituje podminky pro
zafazeni mezi elektrokola. Vzhledem k lehké vaze a kratké brzdné draze je tento prostiedek
bezpecny. [23] [24] [25]

10’ 10’ 5’
(30M] ZoM] nsm)

Obr. 7)  a) Trikolovy robot REV-1, b) Operacni zony robotu REV-1 [26] [27]
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Ctyikolové roboty

Ctytkolové roboty obvykle sestavaji z dvou kol fidicich a dvou kol pohonnych. Obecnd
jsou Ctyii kola efektivnéjsi nez kola dvé nebo tfi, zdroven se vSak musi pocitat s priplatkem za
kolo navic a nékdy i s piiplatkem za dal$i motor pro pohon kol. U ¢tytkolovych robott se
nevyskytuji problémy s rovnovahou a ¢asto disponuji diferencialnim fizenim. Mezi tyto roboty
se fadi kuptikladu autonomni robot 3E-D18 (Obr. 8) od spole¢nosti Honda, jenz byl navrzen za
ucelem usnadnéni lidské prace v té¢zkém terénu. ProtoZe 1ze na tento elektricky pohanény robot
pfipevnit mnoho pfidavnych zatizeni, nalezne Siroké vyuziti v mnoha oblastech, a to naptiklad
v zem&dé€lstvi nebo také pii haseni pozart. V nebezpecnych situacich ohrozujicich lidsky zivot
mize ¢loveka zastoupit a fungovat tedy jako lidska nahrada. [23] [28]

Obr.8)  Ctyikolovy robot 3E-D18 s piidavnym zafizenim v podobé lopaty [29]

2.3.2 Pasovy lokomocni systém

Pésové roboty jsou vhodné v pifipadé nutnosti operace v oblastech s nerovnym
a mekkym terénem a v ptipadé potieby piekonani riiznych prekazek. Pohyb za zminénych
podminkach je mozny ptredevsim diky velkym kontaktnim plocham péast s povrchem. Tyto
roboty vSak podléhaji vibracim, protoZe boc¢ni profil jejich pasii méa tvar mnohothelniku
S pohyblivymi vrcholy a také obvykle nebyvaji vybaveny tlumicimi systémy. To vede k poklesu
rychlosti a snizeni mechanické ucinnosti. [18] [19]

Podle poctu a rozvrzeni past odliSujeme pasové roboty s kloubovymi a nekloubovymi
pasy. Roboty s nekloubovymi pasy vynikaji svou lehkou mechanikou a ovladdnim, pfitom se
dokdzou dobfe pohybovat na nerovném a mékkém povrchu, kde zvladaji zdolavat malé
ptekazky. Obycejné disponuji dvéma paralelnimi pasy s diferencidlnim fizenim. Ptikladem
tohoto typu robotu mize byt tzv. Fitorobot (Obr. 9a), jenz je vyuzivan ve sklenicich
k rozprasovani. Co se tyCe robotii s pasy pfipevnénymi k podvozku otoénymi klouby, tém je
umoznéno lépe zvladat nerovny terén a piekonavat piekazky priddnim vice nez dvou past
s relativni pasivni mobilitou. Mezi jejich zastupce patii naptiklad ctyipasovy robot Robhaz DT3
(Obr. 9b) vybaveny dvéma paralelnimi pasy se spolecnym ovladdnim na kazdé stran¢ a dvéma
prednimi pasy ve tvaru trojuhelnikti slouzicimi k usnadnéni dosazeni vyssich piekazek. [18]

Pii potiebe jesté¢ vyraznéjSiho zlepSeni pohybu po nerovném povrchu a zdoldvani
kloubd. Patfi¢nymi vlastnostmi se vyznacuje napiiklad robot Gunryu (Obr. 9c), ktery vykonava
svlij pohyb pomoci ¢tyt nezavislych past, jez jsou pfipevnény ke dvéma nezavislym hlavnim
t€lim robotu. Tato téla jsou pak spojena pasivné kloubovym ramenem. [18]
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Obr.9)  Pasové roboty: a) Fitorobot, b) Robhaz DT3, c) Gunryu [30] [31] [32]

2.3.3 Kracejici lokomo¢ni systém

Kracejici roboty mohou operovat jak ve strukturovaném prosttedi, tak 1 na nerovném
meékkém povrchu, coz jim umoznuje jejich Siroka mobilita. Jejich obvykle vyssi cena ve
srovnani s roboty kolovymi je kompenzovéna lep$i energetickou ucinnosti, pohyblivosti
a stabilitou. Mezi dalsi vyhody lze také tadit jejich schopnost jednoduse piekonavat piekazejici
objekty ¢i trhliny. Naopak mezi nevyhody patii pomérné nizka rychlost, vysoka spotfeba
energie a v neposledni fad¢ spletity fidici systém. [18] [19]

Pti navrhovani kracejicich roboti se konstruktéti nechali inspirovat ptirodou, konkrétné
se zaméfili na ZivoCichy a jejich rozlisny pocet noh. Pravé podle poctu dolnich koncetin se
kracejici roboty klasifikuji. V primyslu se nejcastéji setkdvame s roboty dvounohymi,
¢tyfnohymi a Sestinohymi. [18] [19]

Stabilita ptedstavuje pro kracejici roboty stézejni problém, proto je dllezité, jaky zplisob
chiize je u nich uplatnén. Tato chlize mize byt statickd anebo dynamicka. Staticky se pohybujici
roboty jsou, podobné¢ jako pomaly hmyz, vzdy vyvéazené. Body dotyku noh robotu se zemi tvoti
mnohouhelnik, jenZ pfedstavuje oblast, ve které se pii pohybu robotu vzdy nachéazi vertikalni
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typ pohybu si lze ptedstavit napiiklad jako béh zvifete. Jejich fidici systém je slozity hlavné
z hlediska nékolika dulezitych aspektt [18]:

e Na rozdil od navrhu chtize statické musi byt navrh chtize dynamické zalozen
nejen na kinematickém modelu, ale i na modelu dynamickém.

e Pii dynamické chiizi musi byt upraveny trajektorie nohou robotu jako funkce
jeho rychlosti, kdezto pii chlizi statické je robot schopen dosdhnout riznych
rychlosti pomoci stejnych pohybi noh provadénych akorat pii odlisnych
rychlostech.

e Dynamicky se pohybujici robot vyzaduje nalezity pohyb, aby dosahl klidové
polohy, pficemz robot pohybujici se staticky mlize zastavit v jakékoliv pozici,
a presto bude stale vyvazeny.

e Pii dynamické chizi dochazi ke se slozitému vyvazeni vnéjSich rusivych sil,
tudiz je nutné zcela pteplanovat pohyb robotu.

Ovsem nejen fidici systém ¢ini dynamicky pohyb tak slozity, na tomto uskali se podili
také mechanicka struktura robotu. Ve finale v§ak dynamicka chlize nese spoustu vyhod, mezi
které patii naptiklad vyssi energeticka ucinnost nebo zachovani vétsiny kinetické energie. [18]
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Dvounohé roboty

Studie robotl se zabyvaji dvounohymi roboty jiz od pocatku, a to ptedevsim vyvojem
humanoidii — robotd pfipominajici lidskou bytost. Tito roboti jsou navrzeni tak, aby
napodobovali lidské chovani, a mohli tak ¢lovéka v jeho pracovnim prostiedi zcela nahradit.
Vyznacuji se dynamickou stabilitou a slozitym fidicim systémem, diky kterému je stojici robot
schopen udrzet rovnovahu. Oproti robotlim opatienych vice nohama tito dvounozi roboti tézi
z niz$1 hmotnosti a mensi potieby koordinace jejich nohou. Mezi zastupce dvounohych roboti
patii naptiklad Atlas (Obr. 10) od spole¢nosti Boston Dynamics. Soucasti tohoto robota je
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hbitost. [33] [34]

Obr. 10) Kracejici dvounohy robot Atlas [35]

Ctyinohé roboty

Ctyinohé roboty jsou navrzeny tak, aby zvladaly operovat v t&zkém terénu. Ve srovnani
s roboty dvounohymi jsou stabilnéjsi a jejich t€Zisté je situovano niZze. Co se chiize tyce,
Ctyfnohé roboty se mohou pohybovat dvéma zplsoby. Pfi prvnim zplsobu robot zveda vzdy
jen jednu nohu najednou s tim, Ze se zbylé tfi nohy dotykaji zemé&. Robot tedy v kazdém
okamziku tvofi se zemi tfi body dotyku, a ziistava tak staticky stabilni v postoji i v pohybu.
Nevyhodou je nizka rychlost robotu. Béhem druhého zpisobu se chiize ¢tyinohého robotu jevi
tak, jako by k sobé byly pfipevnény dva roboty dvounohé. V kazdém okamziku se robot dotyka
zem¢ pravé dvéma nohama, a zachovava si tak svou dynamickou stabilitu. Rozdilem od
zptisobu prvniho je vyssi rychlost, ale mensi stabilita robotu. Ctyfi nohy ma kuptikladu
k dispozici robot nesouci nazev Spot (Obr. 11) vytvofeny spole¢nosti Boston Dynamics. Spot
slouzi k pInéni tkolt, mezi které mtize patfit naptiklad sbér dat. [33] [36] [37]

Obr. 11) Kracejici étyifnohy robot Spot [38]
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Sestinohé roboty

Z jiz zminénych kracejicich robotli jsou roboty Sestinohé ty nejstabilnéjsi. Pti¢inou
vyssiho stupné stability je vétsi pocet noh. Perfektni rovnovéahu jsou vSak schopné udrzet jiz
pomoci tfi noh, zbylé nohy slouzi mimo jiné ke zvySeni flexibility. Jejich chiize je realizovéana
pohybem jednotlivych parti noh postupné za sebou anebo soubéznym pohybem tfi noh, pficemz
mezi tuto trojici patii stfidaveé vzdy jen jedna noha z paru. Jako ptiklad Ize uvést sestinohy robot
Rhex (Obr. 12) od spole¢nosti Boston Dynamics, jenz vynika svou vysokou mobilitou v drsném
terénu. [36] [39]

Obr. 12) Kracejici Sestinohy robot Rhex [40]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

V ramci této kapitoly je rozebrana struktura bakalarské prace. Systémovy rozbor sestava
Z uvedeni problému, shrnuti cilti prace, schématu postupu prace a schématu parametru.

3.1 Problémova situace

V dnesni dob¢ se vyuziva lokomoc¢ni Gstroji jako soucast servisnich robott, jenz maji
na starost vykonavat zadané tikoly pouze mimo priamyslovou aplikaci. VétSinou se uplatiuji
vV oblastech vyzkumu, obrany nebo kupfikladu v domacnosti v podobé autonomnich
robotickych vysavaci. Také ne vSem mobilnim robotiim je umoznén pohyb po schodech, tudiz
nemohou provadét napiiklad délnické prace v mistech s vyskytem schodt, které by robot musel
zdolat pro pievoz materialu ¢i obklad schodt.

3.2 Formulace problému

Problémem je zkonstruovat lokomo¢ni Ustroji tak, aby bylo schopné transportovat robot
po rovnych ¢i lomenych schodech a mélo moznost adaptace na parametry schodiste.

3.3 Formulace cilii a shrnuti prace

e Priehled soucasného stavu poznani

e Vytvofeni nejméné Ctyt navrhovych variant

e Vytvotfeni hodnoticich parametrt

e Vybér vhodné varianty na zaklad¢é multikriteridlniho hodnoceni
e Kompletni 3D model vybraného koncepcniho navrhu

e Zavér a zhodnoceni dosazenych vysledki

Tato bakalafska prace otevira téma koncep&niho navrhu plosiny, na niz bude pfipevnén
primyslovy robot schopny manipulace s riznymi predmeéty. Pfedpokladem konstrukce této
ploSiny je moZnost pfekonavat rovné ¢i lomené schody a ptizplsobit se rozmérim jednotlivych
schodti, mezi které patii kuptikladu §itka stupné.
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3.4 Dildi kroky prace

KREATIVITA \'~, SCHEMA _ PRIDELENI VAHY
AUTORA PARAMETRU PARAMETRUM

HODNOTICI
PARAMETRY

NAVRHOVE
VARIANTY

MULTIKRITERIALNI
HONOCENi

VYBER VHODNE
VARIANTY

3D MODEL
KONCEPCNIHO
NAVRHU

ZHODNOCENI
VYSLEDKU

Obr. 13) Schéma postupu pii vypracovani
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3.5 Schéma parametru
Cilem tohoto schématu (Obr. 14) je usnadnéni prace pii vybéru hodnoticich parametra.

Hlavni ¢asti robotu jsou oznaceny sytou barvou a jednotlivé parametry jsou oznaceny barvou
bledou.
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Obr. 14) Schéma parametra
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4 NAVRHOVE VARIANTY

V této kapitole jsou prezentovana Ctyfi rizna mozna feSeni lokomocniho ustroji
pro transport robotu po rovnych ¢i lomenych schodech. V kazdé navrhové varianté je mobilni
robot sloZzen z navrhovaného podvozku (lokomocniho ustroji) a manipulacniho zafizeni
ve form¢ primyslového robotu. Jelikoz se navrh manipula¢niho zatizeni nefadi mezi cile této
bakalatské prace, nebude proto pramyslovy robot podrobné rozebran.

Vsechny ctyii navrhové varianty vznikly na zaklad€ reSerSni Cinnosti, pfiCemz se
ve veétsing piipadl pouzivaji v praxi u servisnich robotl. Kazdé jednotlivé feSeni se vyznacuje
specifickymi prvky, které mohou ptinaset urcité vyhody, ale také nevyhody. V rdmci varianty A
je vyuzita pocetnost kol umisténych na trojcipém drzaku. Co se tyCe varianty B, ta predstavuje
podvozek pohybujici se pomoci stoupajicich pasu. Varianta C nasla inspiraci v pfirodé, a to
konkrétné u ctyinohych Zzivocichii. Posledni ndvrhova varianta D také vyuZziva pasy jako
varianta B s tim, Ze se jedna o jakousi jeji modifikaci.

4.1 Varianta A

Pohyb robotu je uskutecnén zésluhou celkové dvanacti kol, jez jsou vzdy po tiech
pfipevnéna k télu robotu prostiednictvim trojcipého drzédku. Drzak je navrzen tak, aby pted
najezdem robotu na schod bylo jedno kolo vzdy situovano v hornim vrcholu rovnostranného
trojahelniku (ve vrcholech tohoto geometrického ttvaru lezi stiedy jednotlivych kol). Zminéné
kolo ma na starost ndjezd na dalS$i schod, coz doddva robotu schopnost pohybu po
schodisti (Obr. 16).

Kolové lokomo¢ni tstroji (Obr. 15) pfinasi zejména vyhodu vysoké stability. K jejimu
ohroZeni by nemélo dojit ani vyskytem urcitych nerovnosti napiiklad v podobé nepotadku na
schodech, a to z dtivodu existence relativné velkého prostoru mezi nejniz§im bodem podvozku
robotu (kromé kol) a povrchem, po kterém se robot pohybuje. V ptipad¢ ztraty rovnovéhy je
télo robotu z ¢asti chranéno koly, a tak by nemuselo dojit k zavaznému poskozeni elektroniky
¢i dalSich dilezitych soucasti uvnitt téla. Hlavni nevyhodou této varianty je neuspokojiva
adaptace na schody, kdy by pfilis vysoky schod mohl robotu zamezit pokrac¢ovani v jizd¢. Také
muze dojit k podfeni schodisté vlivem tlaku kol na ¢elni stranu schod.

Obr. 15) Model varianty A
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Obr. 16) Pohyb varianty A po schodech

4.2 Varianta B

Varianta B prezentuje robot pfemistujici se prostiednictvim dvou pasi. Tyto pasy
postupné stoupaji, coz vytvaii na konci plochy dotyku past s povrchem prudky vzestup, diky
kterému je robot schopen na schody najet (Obr. 18). Podobné pasy Ize pozorovat u tanku. Rozdil
je akorat ten, Ze ma tank zminény vzestup ve piedni 1 zadni ¢asti vozidla.

Mezi nejvyraznéjsi vyhody této varianty (Obr. 17) patii mobilita po nerovném terénu
a snadné otoceni kolem vertikalni osy, coz pfinasi robotu plynuly pohyb po rovnych i lomenych
schodech. Z toho plyne, Ze se robot této varianty mize 1épe ptizptsobit schodlim nez robot
varianty A. Mimo schodisté by se mél robot jevit stabilné, ovSem pii pohybu po schodech by
mohl nastat problém v piipadé, kdy by jeden pas zabral vice nez druhy, a robot by tak mohl
ztratit stabilitu a pfi nejhor§im spadnout ze schodd. Vyskyt potizi by se také mohl objevit
ve chvili, kdy by se robot chystal sjet ze schodli a dopadem na schodisté by vznikl pfili§ velky
naraz.

Obr. 17) Model varianty B
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Obr. 18) Pohyb varianty B po schodech

4.3 Varianta C

Nejen z vizualniho hlediska, ale také svym pohybem robot varianty C pfipomina psa.
Stejné jako zminény zivocich vyuziva pro sviij pohyb Ctyfi nohy, a proto se dokaze premist’ovat
pomérné rychle. Pohyb po schodech (Obr. 20) bude tedy fungovat podobné jako u onoho
¢tyfnohého mazlicka.

Robot s kracejicim podvozkem (Obr. 19) ma oproti robotu s podvozkem kolovym vyssi
energetickou ucinnost a stabilitu, ackoliv pravé stabilita ¢ini nejvétsi problém kréacejicich
robotll. Dosazeni tak vysoké stability poukazuje na fakt, jak sloZzita tato zatizeni jsou. Diky své
Siroké mobilité by tento robot nemél mit problém s ptizptisobenim Se rovnym i lomenym
schodiim. Co se rychlosti tyce, na strukturovaném terénu bude sice pomalejsi nez robot kolovy,
ovSem na schodisti by ho mél tento kracejici robot prekonat. Robot této varianty bude také
zvladat operovat na mékkém terénu, ovSem povrchy jako je kuptikladu podlahovy rost mu
budou ¢init velké problémy. Na ukor zminénych vyhod vSak prichazi vyssi cena, slozity fidici
systém a vysoka spotieba energie.

Obr. 19) Model varianty C
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Obr. 20) Pohyb varianty C po schodech

4.4 Varianta D

Varianta D je vicemén¢ modifikaci varianty B s tim, Ze transport primyslového robotu
bude probihat velice podobnym zptsobem. Hlavni zména ptichazi v pfedni Casti robotu
Vv podob¢ piidani dvou mensich naklopitelnych past. Pivodni dvojice pasi jiz nebude podél
téla robotu stoupat, zlstane vSak zarovnand s horizontalni rovinou. Zasluhou zminénych
prednich past bude robot moci na schody najet, pricemz mu posléze pomohou k plynulejsimu
pohybu po schodisti (Obr. 22).

Co se ty¢e vyhod a nevyhod, rozdily mezi touto variantou (Obr. 21) a variantou B
(Obr. 17) jsou docela malé. Varianta D se ovS§em muze jevit v oku strojafe jako ta vyhodné&jsi
moznost, a to prevazné z divodu lepsi stability. V moment¢, kdy se bude robot chystat sjet ze
schodisté dolt, sklopi piedni pasy pod takovym uhlem, aby 1épe dosedl na schodisté a nevznikl
tak naraz, ktery by ho mohl vyvést z rovnovahy. U této varianty je také nizsi pravdépodobnost
ztraty stability v pripadé€ vétsiho zabéru jednoho z pasi pii pohybu po schodisti, a to pravé diky
oném piednim pastim. Ty dokazou robot pomérné snadno srovnat, pficemz jejich sklopenim
dojde ke zvétSeni celkové plochy dotyku robotu s povrchem. Oproti variant¢ B bude mit
varianta D nevyhodu $ir$iho lokomo¢niho ustroji (pfedni pasy jsou pfipojeny z boku zadnich
pasth), vétsi spotieby energie a celkove vyssi ceny.

Obr. 21) Model varianty D
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Obr. 22) Pohyb varianty D po schodech
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5 MULTIKRITERIALNI HODNOCENI

Ke zvoleni vhodné varianty dojde na zakladé multikriteridlni analyzy, jez funguje
nabazi vazeného priméru. Hodnotici parametry u kazdé varianty reprezentuji piislusné
hodnoty, které jsou vynasobeny jednotlivymi vahami, jeZ jsou piidéleny danym parametrim.
Maximalni podil souctu téchto nasobkli a sumy vSech vah hodnoticich parametri je rozhodujici
pro vybér varianty. Vahy parametra i hodnoty reprezentujici parametry nalezi intervalu od 0 do
10, pticemz 10 znaci nejlepsi a 0 nejhorsi.

5.1 Hodnotici parametry

5.1.1

Selekce hodnoticich parametrii probéhla podle velikosti jejich vlivu na vybér dané
varianty. Tyto parametry lze nalézt ve schématu v kapitole 3.5. Hodnoty, jimiZ jsou
reprezentovany, zavisi na tom, jak moc je konkrétni varianta vhodna v rdmci daného
hodnoticiho parametru.

P1 — Technicka jednoduchost

P, — Adaptace na parametry schodisté
P3s — Hmotnost

P4 — Naklady na realizaci

Ps — Energetick4 narocnost

Ps — Stabilita

Pz — Odolnost

Pg — Prostor pro naklad

Pg — Dosah priimyslového robotu

Piirazeni vahy hodnoticim parametrim

Velikost vahy jednotlivych hodnoticich parametrii zavisi pfimo tmérné€ na tom, jak moc
je dany parametr podstatny.

Tab 1) Véaha parametrt s odtivodnénim

Parametr | Vaha Zdivodnéni

P1 Vi=4 S timto parametrem souvisi piipadné opravy robotu, coZ se také
promitne na cen¢.

P2 V2 =10 | Parametr, na kterém zavisi schopnost robotu zdoldvat rovné ¢i
lomené schody.

P3 V3=6 | Parametr rozhodujici o velikosti potiebného vykonu motoru pro
pohon robotu.

P4 V4 =3 | Parametr piedstavujici celkovou hodnotu robotu.

Ps Vs=4 | V mistech s absenci zasuvky bude muset byt vyuzit akumulator,
jehoz hmotnost, velikost a cena se budou zvySovat s rostouci
energetickou naro¢nosti mobilniho zatizeni.

Ps Ve =10 | Parametr podstatny pro setrvani robotu v rovnovazné poloze.
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Pz

Ps
Pg

5.2 Varianta A

Parametr souvisi s funkc¢nosti robotu. Jedna se o mechanickou
odolnost, ale také o odolnost vii¢i znecisténi v podob¢ prachu ¢i
malty.

Parametr ovliviiujici velikost transportované¢ho nakladu.

Parametr, na némz zavisi ¢innost pramyslového robotu.

Tab 2) Hodnoty parametr( varianty A s odivodnénim

Parametr = Hodnota Zduvodnéni
parametru

P1 HPa1 =9 | Pohyb podvozku sice funguje na zéklad¢ systému tii kol, ale pteci
jen tento zplsob patii mezi technicky jednodussi varianty.

P2 HPa2=2 | Systém tfi kol musi byt navrzen tak, aby odpovidal vymérenym
parametram schodisté. Lomené schody by mohly ptedstavovat
problém.

P3 HPa3 =7 | Prostfednictvim programu Inventor byla méfena hmotnost robotu.

P4 HPas =7 | Kola se jevi jako docela levné feseni.

Ps HPas =6 | Kolovy podvozek neni energeticky naro¢ny.

Ps HPas =6 | Kola tohoto lokomo¢niho ustroji se po vétSinu ¢asu budou dotykat
povrchu, stabilitu by v§ak mohly ohrozit rozméry schodiste.

Pz HPa7 =5 | Pfi ztrate stability by mohlo dojit k poruseni drzaki na kola.

Ps HPag=5 | T¢la vSech variant jsou navrzena velikostné stejné.

P9 HPa9 =6 | Dosah primyslového robotu by mohla ovlivnit velikost drzaku na

kola a velikost samotnych kol.

Y HPy "V

AT 9
i=1 Vi

1)

_9-4+2-10+7-6+7-3+6-4+6-1O+5-7+5-8+6-8;54

&g =
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5.3 Varianta B

Tab 3) Hodnoty parametra varianty B s odiivodnénim

Parametr = Hodnota Zduvodnéni
parametru

P1 HPg1 =7 | Pasové lokomoc¢ni ustroji je s ohledem na technickou
jednoduchost pomérn¢ vhodné feseni.

P2 HPg2 =7 | Pasovy podvozek poskytuje adaptaci na rozlisné parametry
schodd.

P3 HPg3 =8 | Prostfednictvim programu Inventor byla méfena hmotnost robotu.

P4 HPBs =6 | Z ekonomického hlediska jsou pasy relativné vhodné feseni.

Ps HPBs =5 | Spotieba energie je o néco veEtsi nez u varianty A v dusledku
pouziti pasu.

Ps HPgs =7 | Pésovy podvozek pfinasi vysokou stabilitu, k jeji ztraté¢ by mohlo
dojit v ptipad€ najezdu na schody pfi cesté dolt ze schodisté nebo
pfi vy$§im zabéru jednoho z pési.

P7 HPg7 =9 | Pasové lokomocni Ustroji je velice odolné.

Ps HPss =5 | T¢la vSech variant jsou navrzena velikostné stejné.

P HPBo =7 | Dosah primyslového robotu by mohly omezit stoupajici pasy.

_7°44+7-10+8:6+6-3+5-4+7-10+9-7+5-84+7-8

. Y HPgi
p= sl B
?=1Vi

)

&g =

6,9

4+10+6+3+4+10+7+8+8
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5.4 Varianta C

Tab 4) Hodnoty parametra varianty C s odiivodnénim

Parametr = Hodnota Zduvodnéni
parametru

P1 HPc1 =2 | Kracejici lokomocni tstroji je velmi slozité zatizeni.

P2 HPc, =10 | Podvozek opatieny C¢tyfma dlouhyma nohama by se mél
ptizpusobit témét jakymkoliv schodim.

Ps3 HPc3 =5 | Prostrednictvim programu Inventor byla méfena hmotnost robotu.

Pa HPcs =2 | Lokomocni ustroji disponujici nohama je drahé.

Ps HPcs =2 | Vysoka spotfeba energie prameni z mnoha zatizenich potiebnych
pro chod tohoto robotu (servomotory jednotlivych noh, gyroskop,
atd.).

Ps HPce =8 | Pomérné vysoka stabilita ovliviiuje ostatni parametry (kuptikladu
naklady na realizaci).

P7 HPc7 =4 | Riziko poruchy noh pfi tézkém padu.

Ps HPcg =5 | Té¢la vSech variant jsou navrzena velikostné stejné.

P9 HPco =3 | Dosah primyslového robotu bude redukovan dlouhyma nohama

lokomoc¢niho ustroji.

_ XY HPgi Vi

EC—
9
i=1Vi

(3)

Ec =
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5.5 Varianta D

Tab 5) Hodnoty parametra varianty D s odtivodnénim

Parametr = Hodnota Zduvodnéni
parametru

P1 HPp1 =6 | V ramci technické jednoduchosti bude tento typ podvozku o néco
slozitéjsi nez u varianty B.

P2 HPp2=9 | Pasové lokomocni Ustroji s pfednimi naklapécimi pasy umoziiuje
adaptaci na rizné parametry schodt.

P3 HPp3s =7 | Prostfednictvim programu Inventor byla méfena hmotnost robotu.

Ps HPps =5 | Vhodné, ale o néco drazsi feSeni nez varianta B.

Ps HPps =4 | Spotieba energie bude o néco vyssi nez u varianty B v disledku
servomotortl potfebnych pro naklapéni prednich past.

Ps HPpe = 10 | Pasovy podvozek =zajistuje vysokou stabilitu, diky piednim
naklédpécim pasim by nemélo dojit k problémiim v ramci stability
jako u varianty B.

P7 HPp7 =8 | Pasové lokomoc¢ni ustroji je velmi odolné, pfi ztraté stability by
vSak mohlo dojit k poskozeni naklapécich past.

Ps HPps =5 | T¢la vSech variant jsou navrzena velikostné stejné.

Po HPpe =9 | Dosah primyslového robotu by nemé¢l byt nijak omezen.

_YiHPp 'V,

D™ 9
i=1Vi

(4)

_6-4+9-1O+7-6+5-3+4-4+10-10+8-7+5-8+9-8;76

Ep =

44+10+6+3+4+10+7+8+8 ’

5.6 Vybér vhodné varianty

Na zaklad¢ multikriterialni analyzy bylo zjiSténo, Ze varianta D se jevi jako nejvhodné;si
feSeni. Hned za ni se umistila varianta B. Varianta A s variantou C jsou pro feSeni dané
problematiky vhodné nejméné.

Tab 6) Vysledky multikriterialniho hodnoceni

Varianta

Hodnoceni

A B C D

en=5/4 e =169 ec=54 ep=17,6
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Mobilni robot je tvofen lokomo¢nim ustrojim sestavajicim z vyrovnavaciho
a pohonného mechanismu a manipula¢niho zafizeni pfipojeného na plosinu. Podvozek robotu
vyuziva pro svlij pohyb celkové 4 pasy, pii¢emz se predni dva daji naklapét. Hlavni ulohou
naklapécich past je moznost najezdu na Schodisté, dale pak zaruCeni plynulejsiho
a stabilnéjsiho pohybu po schodech ve srovnani s jinymi typy podvozkd. Co se zminovanych
mechanismu tyCe, vyrovnavaci mechanismus v tomhle piipadé predstavuje celkové feseni, jak
byl podvozek navrzen. Pasové lokomoc¢ni ustroji je oproti manipulaénimu zatfizeni mnohem
tézsi s tim, Ze je tato hmotnost rovnomérné rozlozena mezi koly past, coz dodava mobilnimu
robotu pozadovanou rovnovahu. Tim padem nebylo nutné pii FeSeni tohoto problému
konstruovat zatizeni ptimo urené k vyrovnavani mobilniho robotu. Pohonny mechanismus
funguje na principu pohanéni dvojice zadnich pasi. Manipulaéni zafizeni piedstavuje
kolaborativni primyslovy robot UR3e (dosah 500 mm) od spole¢nosti Universal Robots [41],
jehoz tstfednim ukolem je obklad schodti.

Na pocatku konstrukéniho feSeni byly stanoveny dva zékladni ptfedpoklady. Prvnim je
maximalni hmotnost mobilniho robotu. Ta se pii sou¢tu hmotnosti primyslového robotu
(11 kg), manipulovaného zavazi (3 kg) a predpokladané hmotnosti lokomoc¢niho tstroji (40 kg)
vySplhala na 54 kilogramt celého zatizeni. Druhym pfedpokladem je geometrie schodist’, které
by mél byt mobilni robot schopen zdolat. V idealnim piipadé se jedna o schopnost pohybu po
normalnich schodech s parametry: 170 mm vyska stupné, 290 mm §itka stupné, 1000 mm délka
schodu, 30° sklon schodisté. V nejkritictéjSich piipadech by mél v8ak zvladat i schodisté se
sklonem 35°, jez uz se povazuje za strmé. Podvozek je diky naklapécim pasim vysoce
adaptovatelny, a tak by pro néj 1 lomené schody nemély byt piekazkou. Ve skutecnosti by méla
hmotnost mobilniho robotu ¢init hodnotu mensi, nez je 54 kg. Robot je ovSem cilené
naddimenzovéan kvili rezervam pro ptipadné Upravy (napfi. elektroniky, zahrnuti hmotnosti
kabeldze, senzoriky...).

Mobilni robot se skladd z nékolika dualezitych Ccasti, které budou rozebrany
Vv nasledujicich podkapitolach.

6.1 Ramova konstrukce

Ramova konstrukce (Obr. 23) tvofi télo mobilniho robotu. Sestava z deseti ¢tvercovych
trubek 20x20x2 CSN 42 6935 z nelegované oceli (1) pro kvalitni svafeni. Rozméry této
konstrukce byly navrzeny na zakladé predpokladanych velikosti vSech komponent, které bylo
potteba umistit do téla robotu. Z toho divodu ma konstrukce na délku 540 mm, na Sitku
300 mm a na vysku 140 mm. Aby byl ovSem zajistén bezproblémovy chod mobilniho robotu,
musela tato konstrukce projit nékolika zasadnimi upravami, proto se jeji finalni rozméry o néco
1isi.

K bokiim ramové konstrukce jSou na obou stranach ptivareny dva ¢epy (6), vyrobeny
z kruhovych ty¢i @12x92 CSN 42 6510.12 z oceli S235JRG1, slouzici k uloZeni pomocnych
kolecek, jejichZ cilem je zamezit ptiliSnému propindni zadnich past pii pohybu po schodech.
Dale je v piedni ¢asti ploSiny k vrchni ¢asti ramu svarem piipevneéna dvojice plochych ty¢i 30x5
CSN EN 10058 z oceli S235JR (2), ktera je vyuZita k uchyceni pramyslového robotu. Stejna
dvojice ty¢i (5) je pak privafena zespod ramu pro pfichyceni dvou ¢tvercovych ty¢i 10x10
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CSN 42 6520.12 z oceli S235JRG1 (7), jez maji na starost ulozeni primyslového zdroje
s akumulatorem. Ob¢ ¢tvercové tyCe maji na svych koncich navatreny plechy (8) slouzici
k uchyceni ¢idel. Poslednimi navafenymi prvky k ramové konstrukeci jsou ¢tyfi tyce tvaru U 130
DIN 1026-1 z oceli S235JR (9), jez byly nalezité obrobeny, aby na né bylo mozné ptimontovat
motory pro pohon robotu a naklapéni prednich pasti.

Kvili vymezeni prostoru pro elektroniku byl vyvysen odkladaci prostor nachazejici se
Vv zadni ¢asti mobilniho robotu, a to pfimontovanim tii ocelovych ty¢i k vrchni strané ploSiny.
Krajni dvé jsou tyce ploché 20x3 CSN EN 10058 z oceli S235JR (3), pti¢emz prostiedni tyd
(4) se od nich 1isi pouze svou $itkou (30x3), a to pfedevsim kvili organizaci ulozeni elektroniky
a zpevnéni odkladaciho prostoru.

Obr. 23) Ramova konstrukce

Hmotnost konstrukce by se dala velmi snadno snizit pouzitim polotovara z hlinikovych
slitin, ale volba ocelovych materiali je zde cilend kvili vys§i hmotnosti pro zajiSténi stability.
Aby ramova konstrukce nekorodovala, musi se natfit zdkladovou barvou a poté jesté barvou
ochrannou. JelikoZ se jedna o tenkosténné trubky, musi byt svafovani provedeno s citem, aby
nedochazelo k velkym deformacim (ohybtim) a tim padem k nepiesnostem.
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6.2 Pohonny mechanismus

Pohon lokomo¢niho tGstroji (Obr. 24) je feSen nahonem na zadni kola prostfednictvim
dvou stejnosmérnych motort (1), diky cemuz lze zajistit regulovany smér pohybu (jizdu vpied,
jizdu vzad a otaceni). Kazdy z nich ma na starost pohon jednoho ze zadnich pasu (3) robotu.
Jako zadni pasy byly voleny oboustranné ozubené femeny 50-DT10-1350, Z135 z polyuretanu,
které pravé diky své oboustrannosti ptinasi vyssi piizptsobivost terénu. Pohyb je na tyto pasy
ptrenasen prostiednictvim hlinikovych ozubenych femenic 66 T10/44-2 DIN 7721-2 opatienych
boc¢nicemi z pozinkované oceli.

Zadni femenice (4) jsou pfipevnény K pohanénym hfidelim pomoci té€snych per.
Axialnimu pohybu femenice je pak zamezeno pojistnym krouzkem ze strany vnitini a ze strany
vngjsi pritlacenim podlozky k femenici pomoci Sroubu. Pohdnéna hiidel ©20x160
CSN 42 6510.12 z oceli S235JRG1 vede do t&la robotu skrz loZiskovou jednotku az do
pievodovky (2), kde je opét pouzito tésné pero pro jeji ulozeni. Pohanéna hiidel je pak
pohybové vymezena ve sméru osy prostiednictvim podlozky, jez je pritlacena k prevodovce
pomoci Sroubu.

V piedni ¢asti podvozku se pak na kazdé stran¢ nachazi dvojice femenic (6), které jsou
k sob¢ piisroubovany. K tomuto spojeni doslo z diivodu pfenosu pohybu ze zadnich pasi na
pasy ptredni — oboustranné ozubené femeny 50-DT10-750, Z75 z polyuretanu (5). Jelikoz se
tyto femenice nachazi na htidelich slouzicich k naklapéni, maji v sob& kazda z nich nalisovana
dvé loziska, coz zajisti neruseny chod naklapécich hiideli. Pohyb v axidlnim sméru jim je
znemoznén aplikaci distan¢nich krouzk.

Obr. 24) Pohonny mechanismus
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6.2.1 Napinani Femeni

Po case, kdy je robot vystaven nepfetrzitému fungovani v praxi, za¢ne dochazet
k povolovani fementi. Proto je nutné zajistit zpisob, jakym mohou byt femeny napinany
(Obr. 26). V tomto ptipadé je problém vyfeSen vyiezanim drazek do loziskovych jednotek
(Obr. 25a) a ty¢i slouzicich k uchyceni stejnosmérnych motort (Obr. 25b). Napnuti femeni
bude docileno posunutim loZiskovych jednotek (1) i elektromotord pro pohon robotu (2).

Loziskova jednotka se sklada z kulickového loziska vlozeného do krytu, ve kterém je
zajisténo vnitinim pojistnym krouzkem a mens$im primérem otvoru v Krytu, nez je vné&jsi
pramér loziska. Loziskové jednotky jsou celkové Ctyfi a k rdmu jsou pfimontovany z vVnéjsi
strany. Jedinym rozdilem loziskovych jednotek pouzitych v ptedni ¢asti podvozku jsou diry pro
uchyceni. Jiz se nejedna o drazky, jako to bylo vzadu podvozku, ale o otvory s vnitinimi zavity,
a to hlavné z divodu snadnéjs$i montéze.

Obr. 25) a) Loziskova jednotka, b) Ty¢ tvaru U pro uchyceni stejnosmérnych motort

Obr. 26) Napinani fement

6.2.2 Pomocna kolecka

Pomocna kolecka (Obr. 27) byla pouzita za u¢elem zmirnéni propinani zadnich past pfi
pohybu po schodech. Pfesnéji feCeno se jedna o gumova kolecka z longboardu — relativné
jednoduché a levné teSeni. Jak uz bylo dfive zminéno, kolecka jsou nasunuta na bo¢ni Cepy.
V axialnim pohybu jsou omezena pomoci matice s podlozkou zvenci a primérem ¢epu vEtSim,
nez je vnitini pramér kolecek, ze strany vnitini. JiZ z vyroby maji v sobé umisténd loziska,
nebude tedy problém s jejich to¢enim. Kolecka (1) jsou situovana ptiblizné ve vzdalenosti
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2mm od vnitinich zubli femene (2), a proto budou v dob¢, kdy robot pojede po rovném
povrchu, necinné.

Obr. 27) Pomocna kolecka

6.2.3 Vybér elektromotori

Konkrétn¢ byla pro pohon robotu volena dvojice 24 V stejnosmérnych motorti se
$nekovou pifevodovkou NDCM180/026 U od firmy Raveo, jejichz hlavni vyhodou je pomérné
nizké cena v porovnani s vysokou spolehlivosti, kterd se ptredpoklada, protoze jde o primyslové
feseni. 250 W elektromotor dokaze pii prevodu 1:30 dosahnout rychlosti ota¢eni 100 ot.min
a vyvinout moment az 17 Nm. Zminéné parametry jsou velice dilezité, protoze na jejich
zakladé byl dany elektromotor vybran. VSemu piedchazelo stanoveni zakladnich vypoctd, jimiz
je cela selekce motord podlozena. K urychleni tohoto procesu byla vyuzita internetova stranka
[42] slouzici jako pomocny nastroj.

Pro nalezity vybér elektromotoru je tieba pocitat s nejkritictéjsi situaci, ve které se muze
mobilni robot vyskytnout. V nasem piipadé se jedna o zrychlovani robotu na schodisti se
sklonem 35° (Obr. 28). Také je nutné nezanedbat tfeni, protoze pravé tfeci sila vyvolava
moment, ktery je tieba piekonat.

Obr. 28) Schéma zrychlovani kola robotu po naklonéné roviné
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Pted samotnym vypoctem to¢ivého momentu je nutné uvést dva dilezité vztahy. Prvnim
je vztah pro vypocet treci sily (5):

F= ()
r

Druhym vyznamnym vztahem je soucet vSech sil ptsobicich v ose X, jenz se podle druhého
Newtonova pohybového zakonu rovna soucinu hmotnosti a zrychleni télesa (6).

ZFx:Ft—Fg-sind)zm-a (6)
Z toho vyplyva (7):
M;=m-r-(a+ g-sin¢g) @)

Tento vztah ovsem plati pouze pro jeden motor, a to bez zahrnuti G¢innosti. Rovnici je tedy
potieba vydé€lit poctem motort N = 2 a ti¢innosti | = 0,65 (8). Co se tyce ostatnich parametrt,
v na$em piipad¢ je maximalni hmotnost robotu m = 54 kg, polomér kola r = 69,1 mm, zrychleni
robotu a = 0,2 m-s, tihové zrychleni g = 9,81 m-s2 a uhel sklonu schodisté ¢ = 35°.

m-r-(a+g-sing)
= N

54-0,0691 - (0,2 + 9,81 - sin 35°)
£~ 20,65

Dal$im vyznamnym udajem je velikost vykonu motoru. Piedtim je vSak nutné urcit thlovou
rychlost kola (9) s tim, Ze pogitame s rychlosti robotu v =1 m-s™,

M,

(8)

=16,7 Nm

v —
r 0,0691
Vykon motoru je roven (10):

=14,5rad - st 9)

w =

P=M, -w=167-145=242W (10)

6.3 Nakliapéci mechanismus

Naklapéni piednich pasi (Obr. 29) je na obou stranach robotu realizovano
prostiednictvim hiidele @20x264 CSN 42 6510.12 z oceli S235JRG1 (1), jez mé na jednom ze
svych koncti vyfrézovany Sestihran (5). Stejny Sestihran je protlacen do plechu tloustky 6 mm
(2), aby se plech otacel s hiideli jednotné. Na zazeném konci plechu je zhotoven zavit pro ¢ep
(4) vyrobeny z kruhové tyée @19x84 CSN 42 6510.12 z oceli S235JRG1, na ném je nasunuta
femenice 66 T10/18-2F DIN 7721-2 (3) stejné Sitky i materialu jako zbylé femenice s rozdilem
mensiho priméru. V této femenici je uUmisténa dvojice kulickovych lozisek zajistujici
bezproblémovy pohyb pifednich past. Loziska jsou axidln€¢ vymezena menSim vnitinim
pramérem femenice a Z vnéj$i strany distan¢nim krouzkem a samotnym ¢epem.
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Obr. 29) Naklapéci mechanismus

Na konci Sestihranu naklapéci hiidele je zhotoven zavit, na kterém je nasazena matice.
Plech je timto upevnén a nemize dojit k jeho pohybu ve sméru osy hiidele. Hiidel putuje pies
loziskovou jednotku do téla robotu, kde je uloZena ve Snekové pfevodovce tésnym perem
a axialn€ vymezena podloZkou, jez je pfitlacena k boku prevodovky Sroubem. Pohonem celého
naklapéni je dvojice krokovych motori ptipojenych ke zminénym pievodovkam.

6.3.1 Vybér elektromotori

Pro naklapéni hiideli veptedu podvozku byla volena dvojice 24 V krokovych motort
NEMA 34 HS 200 3462 0800 z divodu moznosti setrvani v nalezité poloze. To mobilni robot
hojné vyuzije pfi pohybu na schodisti. Krokovy motor, jenz je samotny schopen vyvinout
moment o velikosti 12 Nm, je pfipojen ke Snekové prevodovce CM 026 U. Diky patiicnému
prevodu lze dosahnout potfebného momentu k piekonani krouticiho momentu My vzniklého na
htideli pfi najezdu na schody.

V nejkriti¢téjsi situaci bude robot v momenté najezdu na schodisté, kdy se jeho predni
Cast t€sné odlepi od zemé (Obr. 30). V tu chvili bude puisobit v 0se naklapéci hiidele nejvyssi
kroutici moment, ktery si pomoci zakladnich vypoéti uréime.

Obr. 30) Schéma najezdu plosiny na schodisté
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Pro vypocet krouticiho momentu byla ploSina nahrazena prutem, na kterém byly

2%

2%

P¥i feseni VVU bylo lehké nadzvednuti podvozku zanedbano pro jeho velikost.

Nejprve si pomoci rovnic statické rovnovahy (11) (12) ur¢ime silu Fs (13).
V nasledujicich rovnicich byly pouzity tyto parametry: l1 =295 mm, |, = 348 mm, L = 224 mm,
m =54 kg, g = 9,81 m-s2.

ZFY:FA-I_FB:F"Q (11)

ZMT:FA.lleB.lz (12)
F, m:- 54-9,81

Fp=—9 -9 _ — 243N (13)

T 218 218 2,18
Po zjisténi sily Fg lze ptes tthel ¢ = 35° dopocitat silu Fx (14):
F, = Fg-cos¢ =243 -cos35° =199 N (14)

Jelikoz jsou k dispozici dva krokové motory (N = 2), vysledny vztah pro kroutici moment na
naklapéci hiideli bude (15):

_LF_0224-199

M
k N 2

=223 Nm (15)
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6.4 Elektronika

Vétsina elektroniky je situovana pod odkladacim prostorem (Obr. 31), kde pro ni bylo
cilen¢ vytvoreno misto. Nachézi se zde ovladace stejnosmérnych motortt (3), ovladace
krokovych motort (1) a fidici systém (2). Pod ovlada¢i se mezi stejnosmérnymi motory
vyskytuje akumulator (4) slouzici jako zdroj bezdratové energie. Mimoto je v ptedni ¢asti
podvozku ulozen 720 W pramyslovy zdroj WXD-720W (6) s vystupnim napéti 24 V, pticemz
byl tento typ vybran na zakladé souctu vykont vSech komponent, jez vyzaduji elektfinu. Déle
patii mezi elektronické pfislusenstvi robotu &tyfi ultrazvukova cidla (5) a svétlo v Cele
podvozku.

Obr. 31) Elektronika umisténa v téle robotu

6.4.1 Akumulator

Akumulator mobilniho robotu (Obr. 32) je slozen z nékolika dulezitych dild. Jeho hlavni
soucasti je 28 ¢lanka 3,7 V Li-ion baterie HY 18650 kapacity 7,8 Ah (2), které pii zapojeni
kazdych &tyt ¢lankh paralelné a kazdych sedmi €lankt do série vytvari 24 V akumulator
0 celkové kapacitd 31,2 Ah. To by mélo vystadit piiblizné na hodinu provozu. Clanky jsou
pevné vlozeny do krabicky (4), ktera disponuje z kazdé strany ventilatorem. Jeden ventilator
(1) naséva studeny vzduch, druhy ventilator (3) pak vyfukuje ohtaty vzduch ven. Jelikoz maji
Li-ion baterie tendenci se zahfivat, je nutné zajistit jejich chlazeni. Takto realizovany
akumulator ma vSak spoustu vyhod, mezi které patii pomérné nizka cena a mala hmotnost.
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Obr. 32) Akumulator

6.42 Cidla

Jelikoz ma byt konstruovany mobilni robot autonomni, musi byt opatfen senzory. Pro
tuto funkci byly vyuzity celkové ¢tyfi ultrazvukové méfice vzdalenosti SR04. Na obou koncich
podvozku je dvojice méficu priSroubovana k plechiim o tloustce 3 mm, pficemz jeden z paru
je vzdy naklonén pod uhlem 35° (Obr. 33), aby robot v&édél, kdy zacit sklapét piedni pasy dolu
po tom, co se ocitne na konci schodiste.

Obr. 33) Zadni pohled na ultrazvukové méfice

Ultrazvukové méti¢e mohou byt pfipevnény 1 z obou bokii ploSiny, aby nedochazelo
k drhnuti robotu napiiklad o zabradli. Dale by bylo vhodné vyuzit gyroskop, aby manipulator
veédel, pod jakym thlem je lokomoc¢ni tstroji naklopeno.
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6.5 Kryt

Kryti lokomoc¢niho ustroji se sklada ze dvou casti. Spodni ¢ast predstavuje zohybany
plech tloustky 1,2 mm pfiSroubovany zespodu podvozku. Vrchni ¢ast je tvofena k sobé
ptivafenymi plechy tloustky 1,2 mm, které jsou shora nasazeny na télo robotu. Vrchni kryt je
dale piipojen Srouby, jez zaroven drzi prumyslovy robot (1). Kryt také upeviiuji Srouby
ptipeviiujici k télu robotu plechovou vanu (4) uréenou na odkladani predmétd. Aby
nedochazelo pii operovani mobilniho robotu k hluku, tak je horni kryt jesté ptiSroubovan
k ramu ze stran (5).

Vrchni kryt se musel pfizplisobit geometrii téla robotu, proto prosel nékolika
upravami — byly do né&j vyfezany otvory pro dily jako je naptiklad loziskova jednotka. Pii
pohledu zeptedu robotu (Obr. 34) lze také vidét otvor pro kabel manipulaéniho zafizeni (2),
svétlo v Cele podvozku (6) a odvétravani (3), jez bylo zhotoveno, aby nedochdzelo
k nebezpeénému prehtivani vnitinich komponent.

Obr. 34) Piedni pohled na kryt robotu

Na zadnim pohledu (Obr. 35) lze pozorovat dalsi vétrani (3) vyrobené primarné za
ucelem odvodu teplého vzduchu z baterie. Mezi dalsi zobrazené prvky patii vystup ze zdroje
(2), aby mohl robot operovat i po vybiti baterie v mistech s moZnosti pfipojeni k elektrické siti,
stiiSky (4) pro ochranu ¢idel pied destém a v neposledni fadé gumova podlozka, ktera zmiriiuje
klouzani prevazenych predmétu (1).
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Obr. 35) Zadni pohled na kryt robotu

6.6 Mobilni robot

Po nasazeni krytu a namontovani vany je na fad¢ pfiSroubovani primyslového robotu,
¢imz vznika zafizeni v podobé mobilniho robotu (Obr. 36).

Obr. 36) Mobilni robot
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem lokomoc¢niho Ustroji primyslového robotu,
a to pfedevSim z konstrukéniho hlediska. Navrh se také dotyka oblasti elektroniky, kabelaz
nebo kupiikladu samotné programovani fidiciho systému nefesi. Pii konstrukci se sice s mistem
pro elektroniku a poptipadé i s dalsimi Gpravami pocita, pokud by vsak mél byt mobilni robot
plné funkéni, bylo by zapotiebi zpracovat i tuto problematiku.

Konstrukce lokomo¢niho Ustroji je navrzena tak, aby byla co nejsnadné;ji realizovatelna
anedochazelo k mnoha potizim pfi vyrob&. Mobilni robot bude ve vysledku pomérné rozmérny
a t€zky natolik, ze by ho mohla unést pouze dvojice fyzicky zdatnych osob. Pienaseni Ize
ulehc¢it pfipevnénim Gchytld na boky podvozku nebo redukci hmotnosti ramové konstrukce. Ta
by sla snizit uzitim leh¢ich materiald, nez je ocel — kuptikladu pouzitim hlinikovych slitin. Tady
je vSak dany materidl volen z diivodu vyssi stability podvozku, jak jiz bylo diive zminéno. Pti
vybirani ostatnich komponent bylo nahlizeno na jejich hmotnost a dbano na to, aby tyto
komponenty nebyly zbytecné tézké. Dale by se dala hmotnost redukovat odebranim materialu
z femenic (napf. vyvrtanim dér), popiipadé¢ z plechu slouzicich k naklapéni piednich pasu, coz
by ovSem vedlo ke sniZeni jejich unosnosti a v nejhorsim piipad¢ k jejich poruse pfi najezdu na
schody.

Velkou roli pfi pohybu po riznych typech schodi hraji celkové rozméry robotu. Pfi
sklopenych ptednich pésech €ini jeho maximalni délka 780 mm a Siika 670 mm. Robot sice
projede dveimi, ale s uz§imi prostory by mohl mit problém. Lokomoc¢ni tstroji by mohlo byt
zuzeno obrobenim femenic, coZ je vzhledem k rozméru naklapécich past marginalni zalezitost.
Ty jsou ale velice dilezité pro adaptaci na rovné, a piedevs§im lomené schody. Sklopenim navic
navysuji celkovou stabilitu podvozku.

V praxi by mohl byt tento mobilni robot vyuzit pro obklad schodd. Vyhodou je moznost
nepretrzité prace a vybava vlastnim svétlem, tudiZ nemusi spoléhat na externi osvétleni.
Akumuléator mu dodavé energii ptiblizné€ na hodinu préace, coz je benefitem v mistech, kde neni
mozZnost piipojeni k elektrické siti. Lokomocni Ustroji také disponuje primyslovym zdrojem
s vystupem pro zapojeni do elektrické sité, proto mize robot Cerpat energii i timto zptisobem.
Ptevoz predmétl po schodech je také mozny S podminkou omezené velikosti hmotnosti.

Z ekonomického hlediska sice tato prace nevyzadovala Zadnd omezeni, pfi vybirani
komponent vSak bylo na jejich cenu nahlizeno. Je nutné podotknout, Ze se ob&as muselo sdhnout
po drazsi varianté komponenty, a to predevSim z divodu naddimenzovani. Ackoliv bude
mobilni robot ve vysledku drazsi, pravdépodobnost vyskytu chyb pii jeho funkci bude mensi.
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8 ZAVER

Cilem zavérecné prace bylo navrhnout koncepCni feseni pro lokomocni ustroji
primyslového robotu na transport robotu, piipadné dalSich manipulovanych pfedmétt po
schodisti. Toto lokomocni ustroji by mélo byt rovnéz schopno automatického pohybu po
rovnych nebo lomenych schodech véetné adaptace na parametry schodisté. Na tvod reSersni
¢innost odhalila rizné typy primyslovych robotl a lokomocnich ustroji lisicich se predev§im
z kinematického hlediska.

Posléze byl proveden systémovy rozbor prace, jenz uvadi problémovou situaci, cile
prace a postup pii vypracovani. Dale vytvaii zaklad pro multikriteridlni analyzu, protoZe je jeho
soucasti také schéma parametri, které bylo vyuzito pii vybéru hodnoticich parametri
uplatnénych praveé v multikriterialni analyze.

Nasledujici kapitola prezentuje Ctyfi navrhové varianty, kterymi mize byt lokomo¢ni
ustroji feSeno. Kromé modela téchto variant jsou zde také zobrazeny zpusoby pohybu ploSiny
po schodech, coz alespoil nepatrné nastifiuje, kterd varianta by mohla byt nejvhodngjsi
z hlediska adaptace na parametry schodist. Vhodna varianta je poté vybrana na zakladé

vvvvvv
wevr

lokomoc¢niho ustroji prumyslového robotu, pficemz byl na zavér kapitoly zobrazen mobilni
robot, ktery vznikl pfipevnénim manipulac¢niho zafizeni (primyslového robotu) na plosinu.

Na zavér probéhlo zhodnoceni konstrukéniho feSeni a diskuse nad danou
problematikou. Ta odhalila, kde by se mohly vyskytovat nedostatky pii feSeni problému.
Soucasti zavéreéné prace jsou také prilohy v podobé 3D modelu koncepéniho navrhu
a fotografii, které napomahaji v orientaci organizace komponent uvniti lokomo¢niho ustroji.

Cile této bakalaiské prace byly splnény. Lze fici, Ze tato prace buduje zaklady pro
autonomni pohyb primyslovych robotti. Musela by se ov§em nadale rozvijet, aby jeji vysledek
nalezl vyuziti v praxi.
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10 SEZNAM ZKRATEK,

SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK
10.1 Seznam zkratek a symbolu
Zkratka Vyznam Jednotka
3D trojrozmérny [-]
a zrychleni [m-s?]
€A hodnoceni varianty A [-]
€B hodnoceni varianty B [-]
£c hodnoceni varianty C [-]
€D hodnoceni varianty D [-]
Fa sila vazby A [N]
Fg sila vazby B [N]
Fg gravitacni sila [N]
Fk sila tvorici kroutici moment na naklapéci hiideli ~ [N]
Ft tieci sila [N]
Fx sila v 0se X [N]
Fy sila v ose y [N]
g tithové zrychleni [m-s?]
HP a1 hodnota parametru 1 varianty A [-]
HPa2 hodnota parametru 2 varianty A [-]
HPas3 hodnota parametru 3 varianty A [-]
HP a4 hodnota parametru 4 varianty A [-]
HPas hodnota parametru 5 varianty A [-]
HP a6 hodnota parametru 6 varianty A [-]
HP a7 hodnota parametru 7 varianty A [-]
HPas hodnota parametru 8 varianty A [-]
HP a9 hodnota parametru 9 varianty A [-]
HPs1 hodnota parametru 1 varianty B [-]
HPs2 hodnota parametru 2 varianty B [-]
HPg3 hodnota parametru 3 varianty B [-]
HPg4 hodnota parametru 4 varianty B [-]
HPgs hodnota parametru 5 varianty B [-]
HPge hodnota parametru 6 varianty B [-]
HPg7 hodnota parametru 7 varianty B [-]
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P2
Ps3
P4
Ps
Ps
Pz
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hodnota parametru 8 varianty B
hodnota parametru 9 varianty B
hodnota parametru 1 varianty C
hodnota parametru 2 varianty C
hodnota parametru 3 varianty C
hodnota parametru 4 varianty C
hodnota parametru 5 varianty C
hodnota parametru 6 varianty C
hodnota parametru 7 varianty C
hodnota parametru 8 varianty C
hodnota parametru 9 varianty C
hodnota parametru 1 varianty D
hodnota parametru 2 varianty D
hodnota parametru 3 varianty D
hodnota parametru 4 varianty D
hodnota parametru 5 varianty D
hodnota parametru 6 varianty D
hodnota parametru 7 varianty D
hodnota parametru 8 varianty D
hodnota parametru 9 varianty D

osova vzdalenost femenic naklapeciho pasu

vzdalenost mezi pusobistém sily Fa a tézistém T

maximalni hmotnost mobilniho robotu

kroutici moment
to¢ivy moment
pocet motora
uhlova rychlost
vykon
parametr 1
parametr 2
parametr 3
parametr 4
parametr 5
parametr 6
parametr 7
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parametr 8 [-]
parametr 9 [-]
polomér velké femenice [mm]
Selective Compliance Assembly Robot Arm [-]
vaha parametru 1 [-]
vaha parametru 2 [-]
vaha parametru 3 [-]
vaha parametru 4 [-]
vaha parametru 5 [-]
vaha parametru 6 [-]
vaha parametru 7 [-]
vaha parametru 8 [-]
vaha parametru 9 [-]
rychlost [m-s?]

10.2 Seznam tabulek
Tab 1)
Tab 2)
Tab 3)
Tab 4)
Tab 5)
Tab 6)

Véha parametri s odUvOdNENIm ........ceevivviiiiiiiiiiie e 39
Hodnoty parametrti varianty A S odivodn€nim ...........ccocevveenieniinniienieeninns 40
Hodnoty parametrli varianty B s odvodnénim.............cccovviiiiiiiiiienieniene 41
Hodnoty parametrti varianty C S odGvodnénim..........ccccocevvvieninniiniinnienninens 42
Hodnoty parametri varianty D S odGvodnénim ...........cccooveiiiiiiiiiiiiincnn, 43
Vysledky multikriteridlniho hodnoceni............ccccooiiiiiiiicn s 43

10.3 Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1) a) Karteziansky robot, b) Pohyb kartezianského robotu [7] [8] ...ccccvvvvvvrinnnn, 18
2) a) Cylindricky robot, b) Pohyb cylindrického robotu [9] [10] ...ccccvevvrerennnnne. 19
3) a) SCARA robot, b) Pohyb SCARA robotu [11] [12]....cccccevveveiieiiieiecieeee, 19
4) a) Sestiosy robot, b) Pohyb 3estiosého robotu [13] [14]...vcveevvverrerirernennee, 20
5) a) Delta robot, b) Pohyb delta robotu [15] [16]......cccccoevvereiiieiieie e 20
6) Schéma jednotlivych typli KOl [22]...c.ccciiiiiiiiiiiieieiese e 22
7) a) Trikolovy robot REV-1, b) Operacni zony robotu REV-1 [26] [27] .......... 23
8) Ctyikolovy robot 3E-D18 s piidavnym zatizenim v podobé lopaty [29]........ 24
9) Pasové roboty: a) Fitorobot, b) Robhaz DT3, ¢) Gunryu [30] [31] [32] ......... 25
10) Kracejici dvounohy robot Atlas [35]......cccocvieiiiiiiiiiiieee e 26
11) Kracejici Etyfnohy robot SPOt [38]......coveriiiiiiiiiiiie e 26
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