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ABTRAKT

Tématem diplomové prace je konceptudlni navrh hasi¢ského robota. Prace ukazuje
alternativni pfistup k navrhu robota oproti soucasné dostupnym feSenim. Vyslednym
produktem je kvadrupedalni robot, ktery mize jak chodit, tak se i pohybovat na pasech.
Robot je uréeny pro vnitini i vnéjsi haSeni.

KLICOVA SLOVA

Design, robot, autonomni, hasi¢, zachranar

ABSTRACT

The topic of this master thesis is conceptual design of firefighting robot. The thesis shows
alternative approach to designing robot in comparison with other current designs. The final
product is quadrupedal robot, which can either walk or move on tracks. Robot is designed
for indoor and outdoor firefighting.
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Design, robot, autonomous, firefighter, rescue






BIBLIOGRAFICKA CITACE

DLABAIJA, Stépan. Design univerzalniho hasi¢ského robotu. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125158. Diplomova prace. Vysoké uéeni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace
Ladislav Kienek.



PODEKOVANI

Rad bych pod€koval svému vedoucimu prace, panu doc. akad. soch. Ladislavu Kienkovi,
ArtD. za odborné a cenné rady, které mi v prubéhu prace poskytnul. Déle bych rad
podékoval své rodiné a pratelim, ktefi me jak v prab¢hu prace, tak i celého studia
podporovali.

PROHLASENI O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, Ze diplomovou préci jsem vypracovala samostatné, pod odbornym vedenim
doc. akad. soch. Ladislava Kienka, ArtD. Sou¢asné prohlasuji, ze vSechny zdroje
obrazovych a textovych informaci, ze kterych jsem Cerpala, jsou fadné citovany v seznamu
pouzitych zdrojt.

Podpis autora



10



OBSAH

1

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Designérska analyza
Historicky piehled
Soucasna nabidka trhu — Hasici roboti

Soucasna nabidka trhu — Kracejici roboti

Technicka analyza

Podstatné parametry soucasnych hasic¢skych robott
Pohon

Schéma pouzivanych komponent

Elektromotory

Koncetiny

Senzorika

Dalkové ovladani

Metody haseni

Baterie

Krytovani

ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Analyza problému

Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkll z reSerSe
Cile prace

Cilova skupina

Zakladni parametry a legislativni omezeni

Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

VARIANTNI STUDIE DESIGNU
Varianta 1
Varianta 2

Varianta 3
TVAROVE RESENI
Télo

Maska

14

15

15
15
15
21

25
25
25
26
27
28
28
30
31
34
36

37

37

37

38

39

39

39

40
41
43
45

47
47
50

11



5.3
5.4
5.5

6.1
6.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3

10

11

12

Zad’ robota
Koncetiny

Montazni platforma

KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE RESENI

Popis
Rozmérové reseni

Vnitini mechanismy a komponenty
Rozmisténi komponent

Zakladni parametry

Koncetiny

Baterie

Vedeni hasiciho média

Senzory a elektronika
Pouzité materidly
Technologie
Ergonomie
Bezpecnost a hygiena

Udrzitelnost

BAREVNE A GRAFICKE RESENI
Nazev

Logotyp

Barevné feseni

Alternativni barevné varianty

DISKUZE

Psychologicka funkce
Socialni funkce

FEkonomicka funkce
ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

50
51
52

54
54

57
57
57
58
59
59
60

61
61
62
63
64

65
65
65
66
67

70
70
70
71

72

73

76



12

13

14

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
SEZNAM TABULEK A GRAFU

SEZNAM PRILOH

1

79

80

13



1 UVOD

Zachranaisti roboti jsou pomérn€ novou zalezitosti, kterd si své misto ve vybaveni
zachrannych slozek teprve ziskava. V soucasné dobé se obvykle jedna o jednoucelové,
dalkové ovladané roboty, kteti vétSinou ¢lovéku pomahaji tam, kde sdm z néjakych divoda
neni schopen pracovat, at’ uz z divodu velikosti prostoru, vysokych teplot nebo chemického
¢1 jiného zamofteni prostoru. Vyuzitelni jsou také tam, kde ¢loveku jiz nestaci fyzické sily.
Takovi roboti pak obvykle byvaji vybaveni robotickym ramenem, kterym mohou ¢lovéku
asistovat. Soucasné¢ se na trhu zac¢inaji objevovat prvni modularni roboti, ktefi integruji vice
funkci najednou. Roboti jsou v dnesni dobé¢ stale velmi draha zatizeni, kterd musi vykazovat
vysokou miru spolehlivosti, odolnosti a pfidané hodnoty, aby se investice zachrannym

sloZzkédm vyplatila.

Vzhledem k tomu, Ze chovani v krizové situaci je pomérné komplexni tkol, jsou dnes roboti
obvykle ovladani dalkoveé lidskym operatorem, coZ ma samoziejmé v soucasné dobé vyhody
z predevsim z hlediska spravnosti rozhodnuti a kreativity v jejich aplikaci. Na druhou stranu
roboti, pokud maji dostatek informaci dokazi obvykle rozhodnout rychleji a efektivnéji.
Autonomnost robota také eliminuje rizika ztraty signalu a zdroven uvolnéni pozice operatora
umoznuje nasazeni vice lidskych zdroji pfimo do akce, coz mize byt pro rychlé ziskani
kontroly nad kritickou situaci klicové. V soucasné dobé& jsou pln€¢ autonomni roboti zatim
neredlni, nicméné soucasny rychly rist hrubého vykonu vypocetnich zatizeni a optimalizace
specializovanych akcelera¢nich jader umoznuje stale vyznamné&jsi a kvalitngj$i integraci
hlubokych neuronovych siti, které mohou v budoucnu byt vhodnym odrazovym mustkem
pro autonomni roboty, podobné¢ jako jiz dnes vidime pokusy o aplikaci téchto principii na

autonomni vozidla.

Soucasny pohled spole¢nosti na roboty je stile pomérné polarizovan, zvlasté u starSi
generace se miiZze objevovat jista, pochopitelna nediivéra v roboty, ktera se mize projevit uz
z hlediska neochoty investovat do nakupu robota, ale i v podob& nedtvéry a zvySeného
stresu Cloveka v krizové situaci, ktery musi s robotem spolupracovat. Pokud jde o autonomni
roboty, situace je jeSt€¢ komplikovangj$i. Spolecnost se de€li na c¢ast, kterd ptichod
autonomnich stroji vita jako prostiedek, ktery usnadni mnoho tkonl v soucasné dobé
nesnadnych nebo dokonce nemoznych. Na druhou stranu, je zde 1 skepticka cast spolec¢nosti,
ktera se obava rizik spojenych s vyvojem umélé inteligence. Je tieba si vSak uvédomit, ze
od autonomniho stroje, ktery je schopen efektivné vyhodnotit rizika je k obecné umélé
inteligenci jesté dlouha cesta.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

2.1.1 Historicky prehled

Roboti se poprvé zacinaji objevovat ve Sci-fi literatue. Pravé mySlenky a ideje ustavené
Vv této literatufe se Casto staly zakladem nebo inspiraci pro védce, ktefi roboty vytvareli a
mnohdy byly i silnou inspiraci pro designovou stranku téchto robota.

Pravym pocatkem robotiky jsou pak Sedesata 1éta dvacatého stoleti, kdy se poprvé zacali
objevovat funk¢ni roboti. Paralelné se tak zacala vyvijet robotickd ramena, jako napiiklad
Unimate firmy General Motors [1].

a zaroven pohybujici se roboti, kteti dokéazali ¢aste€né vnimat své okoli a na zaklad¢ toho se
rozhodovat. Ptikladem takového robota byl Shakey, vyvijeny v také v Sedesatych letech
v SRI v Sillicon Valley [2].

Pokud jde o zdchranarské roboty jako takové, nejsou pro né z hlediska historie duleziti
jednotlivi roboti, ktefi jsou si Casto velmi podobni a jejich vyvoj neni skokovy, ale spise
pozvolny. Dulezitéjsi jsou pro tyto roboty spi$ katastrofické udalosti, které obvykle odhali
slabiny jak lidskych zachranart, tak i robotti a udaji tak dals$i smér ubirdni se tohoto odvétvi.
Typickymi ptiklady takovych nestastnych udélosti jsou napiiklad: 11. zatfi 2001 nebo
katastrofa ve Fukusimé [3]. Budoucnost zachranatskych roboti pak tkvi predevs§im v jejich
autonomizaci.

2.1.2 Soucasna nabidka trhu — Hasici roboti

Nasledujici ¢ast textu se zabyva prehledem soucasnych produktti na trhu, jejich srovnanim

vvvvvv

vvvvvv

vlastnosti. Tito roboti jsou vSichni pasovi. S ohledem na to, ze je tato prace konceptudlni, se
bude druha ¢ast analyzy trhu zabyvat nabidkou robotl kracejicich, ktefi jsou povazovani za
budoucnost robotiky, byt se tento trend, az na jeden pfipad, do hasi¢ského sektoru zatim

nepromitnul.
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Robot Hardy

Hardy je robot vyvinuty ve spolupraci katedry robotiky Vysoké skoly Banské v Ostravé a
Strojiren Ttinec a.s. Jedna se o multifunk¢niho robota s pasovym podvozkem a diferen¢nim
fizenim. Hlavni pohonnou jednotkou tohoto robota je dieselovy motor a hydraulicky agregat.
Funkéni ¢asti robota je rameno s vysokou unosnosti, tfemi chapadly a integrovanou
proudnici. Elektroniku robota a motory ramene napaji elektricky alternator. Rameno ma pét
stupnii volnosti a nosnost 300 kg. Tryska v rameni ma pratok az 400 litrdi za minutu.
Podvozek robota je dale vybaven nékolika tryskami, které vytvaii vodni mlhu pro lepsi
chlazeni robota. Nevyhodou muiiZze byt absence rezervoaru na hasivo a robot je tedy odkazan
na piivod hasiva pomoci hadice. Rizeni robota provadi operator pomoci pocitade
integrovaného v kuffiku. Robot je vybaven kamerou, ktera do tohoto pocitace prenasi obraz,
ktery muze byt pii pouziti specidlnich bryli i stereoskopicky. Zaroven dokaze 3D

vizualizovat aktualni polohu ramene.

obr. 2-1 Robot Hardy [6]

Ergonomické hledisko v tomto pfipadé neni tieba vyrazné zohlednovat, jelikoz robot neni
uréen k ptimé kooperaci s lidmi. Z hlediska ergonomie je tak pfedev§im snadny piistup
k dilim z diivodu mozné Gdrzby, cemuz design krytovani odpovida. Druhym ergonomickym
prvkem je pak samotny ovladdaci pocitac, jeho ovladaci prvky a zplsob zobrazovani
informaci od robota. Vzhledem k prozatim chybéjici fotodokumentaci vSak toto hledisko
nelze posoudit.
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Pokud jde o design je pfedevs§im potieba zminit, Ze design krytovani odpovida funkci, av§ak
samotné tvarovani neni nijak dale rozvijeno. Naptiklad n€které funkéni prvky by mohly byt
nizko. To na jednu stranu vyvolava pocit velké stability, zdroven vSak tak vyrazné zhmotnéni
spodni ¢asti nepusobi prili§ pritazlive, ackoliv konkrétné u tohoto robota neni tak prehnané
jako u jinych. Zaroven, diky vyraznému mnozstvi materialu v zadni ¢ésti robot plsobi, ze
Vv ptipadé jizdy do prudsiho kopce by se mohl pfevazovat dozadu, coz vzhledem k Casté
nepfistupnosti terénu pii haSeni neni idealni vlastnost. PtiliSnd Clenitost by zase mohla
zpusobovat zaseknuti robota v hiife manévrovatelnych prostorech, coz komplikuje praci
operatora. Otazkou je také ¢astecné venkem vedena kabelaz a hadice, které se jednak mohou
n¢kde zaseknout a porusit, ale také jsou vice odhaleny vliviim prosttedi, coz mize, zvlaste

v delsim ¢asovém horizontu, vést k poSkozeni.

Barevné feseni robota je na prvni pohled pfitazlivé a byt by logi¢téjsi barvou pro hasice byla
¢ervena, oranzova barva pusobi svézeji a v této situaci i technictéji. Bild barva mize byt
vzhledem k urceni robota problémova, protoze se nejsnaze zaspini. Samotné rozdéleni barev
pusobi mirné nesystematicky. U nékterych Casti se zd4, ze barva oznacuje funkéni nebo

potencialné nebezpecnou ¢ast, nicméné tento systém neni dodrzen vSude. [6]

Robot Thermite

Roboti Thermite jsou asi nejzndméjsi z hasi¢skych roboti, predevsim diky svému vysokému
hasicimu vykonu, ktery je az 4725 litri za minutu, coz je vice nez desetkrat vice nez u vyse
uvedeného robota Hardyho. Thermite je pohanén vzduchem chlazenym dieselovym
motorem o vykonu 25 koni. Vyhodou robota je schopnost vyjet az 70% stoupani a utahnout
az 800 kg. Robot miZe byt ovladan dalkové az na vzdalenost 1000 m nebo miiZze byt
s ovladacim panelem propojen kabelem. Nevyhodou je podobné jako u vySe zminéného
robota nemoznost hasit bez pfipojeni hadice a zaroven jeho jednoucelovost, coz sice

umoznuje vyssi hasici vykon, nicméné omezuje moznosti pouziti.

obr. 2-2 Robot Thermite [7]
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Robot, podobné jako pfedchozi, neni uréen k pfimé spolupraci s ¢lovékem, a proto nemusi
byt z hlediska ergonomie tomuto uzpusoben, pifesto je vSak oproti jinym vybaven fadou
madel a otvord, které je mozné pouzit pii manipulaci s robotem, popiipadé¢ k montazi
prisluSenstvi. Svrchni ¢ast robota je vyklapéci a umoznuje tak snadny ptistup k vnitinim
komponentiim z hlediska udrzby. Na zakladé fotografie ovladaciho zafizeni se jednd o
pomérné kompaktni véc, kterou lze snadno prenaset. Rozmisténi tlacitek by vSak mohlo byt
efektivnéjsi, coz by zvysilo plynulost fizeni a uzivatelsky komfort.

Designové je robot fesen velmi efektné. Krytovani je znovu uzptsobeno piedevsim funkci,
konkurence. Zkosena piedni ¢ast vyvolava dojem okamzité pfipravenosti k akci, coz ptisobi
na pozorovatele divéryhodné€. Znovu je vSak tieba zminit, ze komplexnost tvarovani mize
zhorSovat manipulaci s robotem. V situaci kdy robot slouzi pouze k haseni a nema dalsi
funkci je tento problém odpustitelny, avSak pfi nutnosti haseni ve vnitinich prostorach, kde
by vyuziti robota mohlo byt opodstatnéné, by se mohlo jednat o komplikaci.

Robot se vyrabi v riznych barevnych variantach, avSak oficialné prezentovanou barvou je
zlutd. Jako takova je barva dobie zvolené, protoZe je snadno viditelnd a zaroven svou
agresivnosti zdiirazituje schopnost robota vyrazit okamzité do akce. Funkéni ¢ast robota jsou
vyvedeny Cerné a jasné tak se tak odliSuji od téla robota. Pokrocilé varianta robota Thermite
je jesté zdaraznéna Cervenobilymi pruhy, které pfispivaji k dobré viditelnosti robota. [7]

FRIGO-M

FRIGO-M je robot vyvinuty ve spolupraci firmy Mitsubishi s firmou NRIFD. Jedna se o
malého, viceti¢elového robota, jehoz hlavnim ukolem je autonomné sledovat hasice pfi jeho
praci, sledovat jeho cestu a nasledné po ni bezpecné vést zachraiiované osoby do bezpeci.
Mnoho technickych informaci o robotovi neni znamo. Robot ma zvySenou odolnost proti
explozim, prachu a vod¢. Cely systém je moduldrni a robot tak mlize byt vybaven riiznymi
zafizenimi, jako naptiklad kamerami, infrakamerami, detektory radiace, hasicim systémem
nebo systémem pro neutralizaci chemického zamoteni.

obr. 2-3 FRIGO-M [10]
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Ergonomicky je robot feSen vhodné. Je maly a velmi nizky, takze miize operovat ve
stisnénych prostorech a pohybovat se po rtiznych povrSich. Tvarovani robota je privétivé, a
tedy vhodné vzhledem ke spolupraci se zachraiiovanymi. Je tieba ocenit také modularnost
robota, ktera zachovava jeho nizkou hmotnost a zaroven umoznuje robota pfipravit na

konkrétni zasah.

Tvarovani pusobi, jak bylo zminéno vySe, piivétivym, zarovenn vSak divéryhodnym
dojmem. Je feSeno ucelné a nema zbytecné prvky navic. Nicméné¢ je videt, ze navrhafi nad
tvarovanim premysleli a kiivky robota jsou elegantni stejn¢ jako ptisluSenstvi, se kterym
tvofi dohromady koherentni celek.

Barevné feseni robota odpovida uréeni. Zluta barva je dobfe viditelna a zaroven piijemna
pro o¢i. Pfidavné moduly jsou také Zluté, funkeni €asti jsou feSeny Cerné. Celkové plsobi
robot modernim dojmem, byt se jedna o starsi vyrobek z roku 2007. [10]

SAFFIR

Saffir je bipedalni robot vyvijeny americkou arméadou pro haSeni a udrzbu lodi. Vzhledem
ke komplexnosti lodi neni mozné pouzit klasického pojizdného robota, ktery by nebyl
efektivné schopen pohybovat se mezi patry. Robot byl testovan v roce 2014 a je plné
autonomni, nicméné kontrolu mize kdykoliv pievzit operator. Robot je vysoky 177
centimetrll a m& hmotnost ptiblizn€ 65 kilogramil. Informace o okolnim prosttedi ziskava
pomoci termokamer se stereovizi a LIDARU, ktery napomahad pfesnému zmapovani
prostoru i v hustém koufi. Robot prochazi dal$im vyvojem a jsou mu piidavany dalsi funkce.

obr. 2-4 SAFFIR [12]
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Ergonomické hledisko nelze jesté pIné zhodnotit, protoze se stale jedna o prototyp a neni tak
uplné dofeseno krytovani. Humanoidni feSeni robota je kazdopadné zajimavou alternativou,
ktera je v tomto pfipad¢ pln€¢ odlvodnéna. Samoziejmé s tim piichazi nékteré negativni
psychologické vlivy. Robot mize napiiklad ptsobit désive, ale vzhledem k jeho urceni do
vojenskych lodi, neni tento problém az tak zasadni.

Designové je robot zatim nedotfeSen. Absentujici krytovani odhaluje vnitini soucastky a
kabelaz, coz nepiisobi dobfe ani odolné. Nékteré soucasti z nerezové oceli vSak pisobi dobie
a Vv kombinaci s vhodn¢ zvolenym krytovanim by mohly byt zajimavym prvkem. Barevné
tento robot feSen neni, proto toto hledisko neni hodnoceno. [12]
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2.1.3 Soucasna nabidka trhu — Kracejici roboti

V nasledujici ¢asti textu budou z designového hlediska rozebrani roboti, ktefi nejsou urceni
k haSeni, ale konstrukéné vice odpovidaji feSeni této prace. V soucasné dobé se stale jedna
o0 zacinajici segment trhu a vétSina dnesnich kracejicich robotii ma blize spise k védeckému
experimentu nez k findlnimu produktu, a to jak po designové, tak i funkéni strance. Do
budoucna lze vSak v tomto odvétvi ocekavat velky rozvoj, a i pravdépodobny smér vyvoje

budoucich zachranatskych robott.

Spot

Spot je robot firmy Boston Dynamics urceny pro primyslové vyuziti. V tuto chvili se jedna
0 jednoho z mala komeréné dostupnych robott. Jedna se o velmi malého robota 0 hmotnosti
30 kg, uréeného predevSim pro samostatnou operaci s naklady do maximalni hmotnosti
14 kg. Robot je postaven jako moduldrni platforma, na kterou je mozné upinat napiiklad
manipulatory s riznymi efektory nebo kamery. V tuto chvili se redlné vyuziti jevi
pfinegjmensim jako sporné, jelikoz je robot urcen ptedevS§im pro primysl, ale jeho
produktivita je vzhledem k velikosti a tinosnosti pomérné nizka. Vyhodou je, Ze robot muze

ptekonavat pomérné slozity terén nebo naptiklad i schody.

BostonDynamics |

L3
obr. 2-1 Spot [21]

Robot je inspirovan psem nebo néjakym podobnym zvitetem. Tomu odpovidé jak velikost,
tak 1 styl chlize. V tomto ptipad¢ je krytovani dofeSeno a zna¢né organicky tvarovano.
Zvlastné pusobi predev§im kroutici se Cerny pruh, ktery se tdhne po boku robota
a se zbytkem tvaru Gplné nekoresponduje. Celkovy design robota ptisobi téméf jako kostra.
Je pochopitelné, Ze konstruktéti chtéli timto velmi stfidmym zpiisobem tvarovani usettit co
nejvice hmotnosti, nicméné robot diky tomu plsobi velmi chladné, jako by vibec nemél
pfijit do styku s ¢lovékem. Tento styl se pro zachrandiského robota z vySe zminénych
davodu pfilis nehodi. Vhodné je naopak zvolena zluta barva, kterd je jednak dobie viditelna,
coz je v tovarnach a skladech, kam je robot urcen, velmi podstatné vlastnost a zaroveii tato
barva alespon ¢aste¢n€ naruSuje jinak strohy design robota.
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Z ergonomického hlediska je robot navrzen kvalitné. Prvky, jako naptiklad baterie, ktera se
musi ¢asto dobijet nebo v ptipadé¢ spéchu vymeénit, jsou snadno dostupné pod kryty a
vzhledem k nizké hmotnosti robota zvladne tyto ukony vykonat i jeden ¢lovék. Ptipojné
porty jsou rovnéz snadno dostupné, viditelné a zaroven kryté pred vlivy okoli. [21]

ANYmal C

ANYmal C je robot, ktery je svym uréenim do zna¢né miry totozny s vySe uvedenym
robotem Spot. Je o néco vétsi a téz8i, nez je Spot [34], modularni systém je vSak podobny.
Nejvétsi rozdil je predevsim v konstrukei, kdy jsou motory umistény ptimo v kloubech, ¢imz
se nohy zvétSuji, ale robot je na druhou stranu konstruk¢éné jednodussi. Nosnost robota je
pouhych 10 kg, tedy neni urcen na pfenaseni predmétti. Primarni urceni robota je provadéni
automatizované¢ho prizkumu, kdy typickym piikladem pouziti, uvadénym vyrobcem, je
kontrola priichodnosti inikovych tras.

obr. 2-2 ANYmal C [13]

ANYmal se oproti jinym podobnym robotim méné podoba zvifeti, a to predev§im diky
obraceni kloubu zadni nohy, diky ¢emuz robot plsobi vice jako stroj. Z designového
hlediska plisobi robot zna¢né nevyvazené, hlavné proto, Ze se v ném bije n¢kolik principti.
Spodni ¢ast nahou plsobi jako by se vyrobce snazil o isporu hmotnosti. To ovSem viibec
nekoresponduje s horni ¢asti nahou, ktera je pfedevsim diky motorim velmi masivni. Tato
¢ast plsobi zarovenl velmi konstrukéné, kdy neni viibec zakrytovana a odhaluje pomérné
masivni Sroubové spoje. Opakem tohoto principu je pak samotné télo robota, které je
zakrytovano podobné jako télo robota Spot [34]. Krytovani samotné je pak celkové
pfetvarované a obsahuje mnoho zbyte¢nych prolisii a kiivek, diky kterym télo robota
nepusobi kompaktnim dojmem.
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Krytovani je pak dale naruSovdno riznymi otvory pro montdz dodate¢nych moduld.
Montazni systém se nezda jako uzivatelsky ptivétivy, ale s ohledem na to, ze robot pozdé&;ji
slouzi vétSinou jako jednoucelovy a jednotlivé moduly se tak obvykle neméni, nejednd se o
nijak zasadni problém. Moduly neodpovidaji svym designem designu robota, naopak ptisobi
znovu velmi konstrukéné a nesourodé, témét jako by byly vytvofeny amatérsky nebo Cisté
za ucelem testovani funkce. [13]

Bionic WheelBot

Bionic WheelBot je robot spole¢nosti Festo, vychazejici svou konstrukci i pohybem
Z pavouka zijictho v pousti. Robot nema zadné funk¢ni urceni, jedna se predevsSim o
technologické demo a zaroven jako vyzkum moznych pfinost principt pievzatych z piirody
pro prumysl a automatizaci. Zajimava je na tomto robotovi pfedev§im moznost dvou typl
pohybu. Robot mtize bud’ kracet po svych osmi nohou nebo muize tfi pary slozit do formy

kruhu kolem sebe a pohybovat se valivym pohybem, kdy ¢tvrty par nohou slouZzi k odrazeni

se. Podobn¢ jako ptedchozi robot, je i tento velmi maly.

obr. 2-3 Bionic WheelBot [11]

Designove se tento robot siln¢ odkazuje na sviij vzor z ptirody. Formu pavouka jesté zna¢né
zjednodusuje a prevadi ji do elegantnich organickych ktivek. Zaroven pfiznava nckteré své
konstrukéni prvky, ¢imzZ vytvari kontrast ke své ptirodni formé a ukazuje svou technickou
stranku a vyrobni kvality. Vzhledem k tomu, Ze robot nemé zddné funk¢ni urceni, nelze ani
posoudit do jaké miry by ho tyto odhalené sou¢éasti mohly omezovat ve vykonavani riznych
¢innosti. Bilo modrd barevnost piisobi velmi Cistym, strojirenskym dojmem a zéroven

odpovida barvam firmy Festo, ktera za vyrobou robota stoji.
Problematickym by mohl byt pfedev§im zpisob pohybu robota, kopirujici pohyb pavouka.
Pavouci vzhled byl zjednoduSenim tvarit do znacné miry odstranén, ale zptisob pohybu jej

naopak znovu akcentuje. To mlze ve spousté lidi vyvoldvat nepiijemné pocity, coz se
neslucuje s filosofii zachranatrského robota. [11]
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Hyundai Elevate

Jedna se o koncept kracejiciho automobilu budoucnosti od firmy Hyundai. Prozatim byl
predstaven jako zmenseny funkcni prototyp na CES 2019. PiestoZe je n¢kolikanasobné vetsi
nez robot, ktery je predmétem teSeni této prace, nékteré principy v ném pouzité mohou byt
aplikovatelné na robota mensich rozméri. Toto robotické vozidlo je urceno predevsim do
mist, kde by normalni automobil nemohl byt pouzitelny. Koncept je zaméten predevsim na
zachranate, vojaky, ale pocitd 1 s moznosti vyuziti pro taxisluzbu nebo osobni dopravu.
Robot je zaloZzen na pevném podvozku, na kterém jsou umistény 4 nohy. Robot kraci
podobn¢ jako pavouk, nicméné vzhledem k tomu, Ze ma pouze 4 nohy, neni tato vlastnost
na prvni pohled vidét. Robot umoziiuje i alternativni rezim pohybu, kdy na konci kazdé nohy
je umisténo kolo, coz umoznuje rychlejsi pohyb v dobfe sjizdném terénu. Na vysSe zminény

podvozek pak lze umist'ovat rizné typy kabin, podle urceni robota.

| }cd . ’ ‘
T4

obr. 2-4 Hyundai Elevate [30]

Designové je robot vyfeSen velmi dobfe. MoZnost vymeény kabiny je prakticka a zaroven
vSechny prezentované kabiny vhodné koresponduji s podvozkem a nohama, takze robot
pusobi jako celek. Zaroven vsak kazda jednotliva kabina vzhled robota zasadnim zplisobem
méni, od velmi robustniho, odolného vzhledu do terénu az po téméf sportovni vzhled blizky
dne$Snim automobilim. Nohy jsou odlehéené, vyrobené pouze z minimalniho nutného
mnozstvi materialu. Pisobi téméf az skeletaln€, ale v tomto piipad€ to neni na tukor
ptijemného uzivatelského dojmu ze stroje. Kola jsou do nahou integrovana velmi nendsilné
a Vv pfipadé, Ze se robot pfepne do rezimu jizdy, slozi koncetiny jako tlumice. Zvolena
barevnost jednotlivych variant vozidla odpovida vzdy ur¢eni daného typu a zadna se nejevi
jako problematicka. [30]
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2.2 Technicka analyza

2.2.1 Podstatné parametry sou€asnych hasi¢skych robotu

Nasledujici tabulka slouzi jako ptehled rozmérovych parametri souc¢asnych hasié¢skych
robotl a typ jejich pohonu. Tabulka srovnava pouze roboty, kteti maji hasici funkci, a proto
je do ni pro doplnéni zahrnut hasici vykon.

tab. 2-1 Srovnani vybranych hasi¢skych robotu

Maximalni
Robot Délka [mm)] Sitka [mm] Vyska [mm] Pohon hasici vykon
[1/min]
Hardy [6] 3100 2060 2910 Spalovaci 400
Thermite [7] 1803 1028 1498 Spalovaci 4500
Colossus [8] 1600 780 760 Elektricky 2500
TAF20 [9] 3000 1650 2200 Spalovaci 3500

2.2.2 Pohon

V soucasné dobé mizeme na trhu najit jak roboty pohanéné bateriemi, tak i roboty, ktefi
pouzivaji misto elektromotoru klasicky dieselovy motor, at’ uz jako agregat slouZzici k vyrobé
elektfiny, ktera nasledné pohani elektromotory nebo jako ptfimy pohon past ¢i kol. Vyhody
pouziti elektromotoru u robota jsou vSak jednoznacné. Elektromotory maji snazsi udrzbu a
viceméné jedinou Casti, kterd s Casem starne jsou baterie, jejichZ Zivotnost se ovSem stale
zlepSuje. Elektromotory maji zaroven vyssi €innost az 90 %, zatimco spalovaci motory maji
ucinnost pouze kolem 30 %, a hlavn¢ vysoky rozsah otacek, takZe neni tfeba prevodovani.
Zaroven kazdy robot elektroniku a obvykle 1 elektrometry potfebuje, tedy integrace elektiiny
je vzdy néjakym zpiisobem nutna.
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V soucasnosti jsou na trhu v zachranafském sektoru obvykle roboti, ktefi ke svému pohybu
vyuzivaji pasy. Tato feSeni se jevi jako vhodné vzhledem k urCeni robotli pro praci
V obtizném terénu a podminkach. Mozné by bylo i pouziti kol, které, jsou-li vhodné zvoleny,
maji podobnou schiidnost terénu jako pasy [28]. V jinych sektorech, a zvlasté pak ve formé
védeckych experimentl se ¢im dal ¢astéji objevuji roboti kracejici, nejcastéji kvadrupedalni,
kteti se dokazi pohybovat nejefektivnéiji, ale objevuji si i roboti bipedalni. Ze je tato cesta
budoucnosti ukazuji piedev§im velké investice americké armady do kracejicich robotu.
Typickym piikladem je sout¢z DARPA Robotic Challenge, kde spolu soupefili zachranarsti
roboti. Jako nejefektivnéjsi se v této soutézi ukazali roboti, kteti skytali jak kracivy rezim
pohybu, tak i1 rezim klasické jizdy, az uz na pasech nebo na kolech. Koncetiny kracejicich
robotll mohou byt fizeny bud’ hydraulicky, pneumaticky nebo piimo pomoci servomotord.
Konstrukce pomoci servomotort je z vySe uvedenych nejjednodussi, nejsnazsi na vyrobu, a

WV

I Z hlediska podminek, kterym je hasi¢sky robot vystavovan, nejbezpecné&jsi.

2.2.3 Schéma pouzivanych komponent
Naésledujici obrazky ukazuji nejpodstatnéjsi a nejbéznéjsi casti jakymi mize byt hasi¢sky
robot vybaven. S ohledem na to, ze zadny soucasny robot na trhu neobsahuje vSechny

dalezité casti pro hasi¢ského, kracejiciho robota, byly vybrani dva zastupci, na kterych

budou nejpodstatnéjsi ¢asti vyznaceny.

Lidar

Servomotory —

Pruzné ukonceni koncetiny

Baterie

obr. 2-5 ANYmal C [13] (upraveno)
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Anténa

Kamera

Vodni délo

— PFivod vody
Svétla

Pasy

obr. 2-6 Thermite [7] (upraveno)

2.2.4 Elektromotory

Elektromotor je jednou ze zakladnich soucasti robota a zajistuje jeho pohyb. Funguje na
principu pfemény elektrické energie na rotacni pohyb, ktery je pak nasledné pienesen na pas
zajistujici samotny pohyb. Kromé pohybu robota jako takového zajistuji rtzné
elektromotory dalsi funkce robota, jako je naptiklad pohyb robotického ramene nebo
ovladani trysky na vodu. Pro pouziti v hasi¢ském robotovi musi mit motor platnou certifikaci
ATEX, musi tedy byt specialné konstruovan vzhledem k odolnosti proti vybuchu a vzniceni.
Standardni operaéni teplota elektromotort je od -20 °C do 40 °C, coz je pro hasi¢ského
robota malo. Proto musi byt motor pro tyto ucely specidln¢ konstruovan a zaroven dobie
chranén proti vnéjsim vliviim vhodnym krytovanim a idealné i aktivnim chladicim okruhem.
[25]
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2.2.5 Koncetiny

U soucasnych kvadrupedalnich robotii na trhu miizeme pozorovat v podstaté¢ dva typy
koncetin. Jedny piejimaji pohyby savcti, druhé pohybu hmyzu. Roboti podobajici se savetim
jsou agilnéjsi a obvykle i rychlejsi, nicméné tento parametr se pro hasi¢ského robota nejevi
jako uplné podstatny. Druhy typ robotil je naopak diky schopnosti rozkrocit se do stran
stabilngjsi, coz je naopak vlastnost, kterou by hasi¢sky robot mél mit. Z konstrukéniho
hlediska se oba typy koncetin v podstaté neliSi. Oba musi mit minimalné tfi pohanéné
klouby, aby se robot mohl efektivné pohybovat. Na konci kazdé pak musi byt umistén
tenzometr nebo podobna soucastka, ktera dodava robotovi informaci o doslapu. Zakonceni
koncetin obvykle byvaji pruzna, ¢imz se vyrovnavaji mirné nepiesnosti pti doslapu, které by
mohly ovlivnit stabilitu robota.

2.2.6 Senzorika

Vzhledem ke konceptualnimu charakteru diplomové prace, lze piedpokladat jistou
Prevzeti kontroly nad robotem pomoci dalkového ovladani by samoziejmé& mélo byt mozné
a v nékterych situacich je zddouci. Nutnou podminkou, aby robot mohl autonomné fungovat
je odpovidajici senzorika a na ni navazujici elektronika, schopna informace ze senzori
efektivné zpracovat. Senzory lze rozdélit na ty, které poméhaji urcit polohu a orientovat se
Vv okoli a na ty, které robotovi dodavaji informace o chemickém slozeni okoli, teploté apod.
Pokud jde o polohové senzory, inspiraci Ize hledat jak v sou¢asnych feSenich robott, tak
hlavné v autonomnich automobilech, které maji v tomto ohledu s potfebami robotii mnoho
spole¢ného.

LIDAR a radar

LIDAR je v dnes$ni dobé jednim ze zakladnich senzorG pouzivanych v autonomnich
automobilech. LIDAR funguje na podobném principu jako radar nebo sonar. Vysila tedy
laserové paprsky do riznych smérti a méfi dobu, za jakou se paprsek vrati zpét. To umoziuje
velmi pfesné, trojrozmérné zmapovani okolniho prostoru. A sou€asnych automobilil se
obvykle jedna o rotujici prvek, ktery tak snima okoli v rozsahu 360°. Radar funguje na
stejném principu, s tim rozdilem, Ze misto laserového paprsku vysila radiové viny. Vyhodou
LIDARu oproti radaru je pfedev§im jeho vyssi presnost, kdy dokdze pfesné urcit rozméry a
tvary jednotlivych objektii. Naopak radar dokaZze fungovat na vétsi vzdalenost a je méné
ovlivnén okolnim vlivy, jako je dést’, mlha nebo kout. V soucasnych feSenich se tak tyto dva
senzory obvykle dopliuji. [14]
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obr. 2-5 Data z LIDARu [14]

Kamery

Kamery jsou, pokud jde o snimani okoli, jednim z nejdtlezitéjSich prvkil. Zvlasté v soucasné
dobé, kdy strojové uceni zaziva silny vzestup, je rozpoznavani obrazovych dat na zaklade
komplexnich statistickych modelt stale pfesné¢jsi a rychlejsi. Mozné je samoziejmé pouZiti
jak klasickych digitalnich kamer, tak i termokamer, nebo jejich vhodné kombinace. Kamery
byvaji Casto zapojeny ve stereo rezimu, coz usnadiiuje vnimani prostoru a lepsi odliSeni
jednotlivych objektt. Zaroven v ptipadé, kdy stroj ovlada operator vybaveny 3D brylemi,
usnadiiuje orientaci v prostoru i operdtorovi, coz zna¢n¢ usnadnuje praci naptiklad pfi

ovladani robotického ramene nebo samotného haseni.

DalSi senzory a jejich mozny pfinos

Robot miize samoziejmé byt vybaven celou tadou dalSich senzorti a Cipl. Pocinaje
polohovymi, jako je naptiklad GPS pro urceni polohy, nebo gyroskopicky senzor, k urceni
naklonu a orientace robota v prostoru. Nedilnou soucasti hasi¢ského robota by pak
samoziejm¢ mél byt senzor pro meéteni teploty, detektor koufe, detektor chemického
zneCisténi a v urcitych situacich 1 naptiklad senzor radiace. Mnozstvi senzori samoziejme
nema opodstatnéni pro piipadného operatora robota, ale i pro samotnou autonomni
funk¢nost robota. Jiz v dneSni dobé 1ze strojové uceni vyuzit k predpovédi pohybu ¢lovéka
nebo rannému zjisténi nemoci na zéklad¢ fotografii. Pokud tak ma stroj dostatecné mnoZzstvi
dat, dokaze pomérné efektivné predvidat véci, nez se stanou, coz muze byt pro hasice,
kterého robot doprovazi, klicové. [15]
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2.2.7 Dalkové ovladani

Kabelové dalkové ovladani

Dalkové ovladani pomoci kabelu ma piredevsim vyhodu v tom, Ze jej 1ze pouzit i v mistech,
kde bezdratovy ptenos selhava, napiiklad z divodu ruseni, nebo v piipadé, Ze robot musi
vstoupit do velmi izolovanych prostord, jako je naptiklad podzemi. Zaroven miize byt robot
skrze kabel uplné nebo jen Castecné napajen. Nevyhod takového feSeni je vSak mnoho.
Ptedevsim je to omezena vzdalenost, na kterou Ize robota ovladat. Kvili odporu vodicii klesa
S jejich rostouci délkou amplitudu signalu, coz tvofi hlavni limitaci, pokud jde o vzdalenost.
Dalsim problémem pak muze byt vzajemné ruseni jednotlivych vodi¢t. Kromé toho pfinasi
ten zptsob ovladani 1 mechanické problémy, jako je omezend ohebnost kabell, omezena

pohyblivost robota nebo hmotnost kabeld, které za sebou robot musi vléci. [16]

IR ovladani

Infrac¢ervené ovladani je asi nejznaméjsi metodou dalkového ovladani. Jeho pouziti je vSak
velmi specifické a pro hasi¢ského robota spi§ nevhodné. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
pfenos svételnym signalem, musi byt mezi vysilaCem a pfijimacem piimy vizudlni kontakt.
Vyhodou na druhou stranu je, Ze takovy signdl se velmi Spatné rusi, s vyjimkou silnych
svételnych a teplenych zdrojt, se ktery se vSak pravé hasicsky robot setkava velmi casto.
[16]

RF ovladani

RF ovladani vyuziva radiové viny o specifickych frekvencich, typicky 2.4 GHz k ptenosu
signalu. Vyhodou tohoto feSeni je pfedevsim schopnost ovladat robota i pres zdi apod.
Hlavnim problémem radiovych frekvenci je to, Ze jsou dnes jiz preplnéné. Kromé napiiklad
telefonni sité, s niz je vSak interference nepravdépodobna se jedna predevsim o Wi-fi nebo
Bluetooth, které mohou zptisobovat ruseni. [17]

Ovladani hlasem

V dnesni dobé se stava stale popularnéj§im ovladani hlasem. Z lidského hlediska je to
pochopitelné, jelikozZ je to nejptirozenéjsi zpiisob komunikace, ktery navic nezaméstnava
ruce. V situacich, kdy je robot ur¢en jako kolaborativni s hasi¢em se miiZze jednat o velmi
praktickou véc. Robot v takovéto situaci samoziejmé musi byt ¢asteCné autonomni, aby
struéné piikazy dokéazal realn¢ aplikovat. Z technologického hlediska je jiz dnes ovladani
fe¢i pomérné dobie vyteseno. Prikladem mutize byt naptiklad Siri od firmy Apple nebo Alexa
od firmy Amazon. [16]

30



2.2.8 Metody haSeni

Soucasni roboti na trhu obvykle nemaji vlastni zasobnik hasiva. To je pochopitelné
predevsim z divodu, Ze robot by musel byt bud’ ptilis velky nebo by naopak muselo byt
hasiva velmi malé mnozstvi. Za urcitych okolnosti by v§ak i malé mnozstvi hasiva mohlo
byt kli¢ové a nabizi se n¢kolik moznosti, jak tento problém vyftesit. Aktuadlné maji roboti
otvor na ptivod natlakované vody, ktery je napojen na trysku. Ta je obvykle vyménna a ma
elektronicky nastavitelny priitok. Tato tryska ma obvykle 1 a vice stupna volnosti.

Haseni vodou

Voda je nejobvyklejsi hasivo. HaSeni vodou je zalozeno na schopnosti vody vazat teplo,
zaroven ma voda meénici se vodni paru dusivé efekt na plamen, protoze vytlaci kyslik pryc.
Tento efekt funguje predevs§im v uzavienych prostorach. Voda je uréena ptredev§im pro
haseni pevnych latek a nékterych druht kapalin, ale také ji lze pouzit ke chlazeni pozarem
ohrozenych budov a objektl. Lze ji pouzivat bud’ pod plnym proudem, kdy je mozné hasit
z velké vzdalenosti a docilit dobré kontroly plament. Tento zpuisob, ale spotiebovava velké
mnozstvi vody a mize poskodit okolni objekty. Druhou moznosti je haSeni vodni mlhou,
které je Setrné a velmi rychle ochlazuje okolni prostiedi, ale neni vhodné do vnitinich
prostor, kviili rychlému odpafovani a moZznosti opatfeni. Vodu také neni mozné pouZzivat na

haSeni lehkych kovli nebo predméth pod napétim.

Haseni pénou

Péna je urcena predevsim k haSeni hotlavych kapalin. RozliSuji se dva typy pény, konkrétné
chemickou, ktera se pouziva spise ziidka a vznika chemickou reakci a vzduchomechanickou,
ktera je smési vody a pénidla a vyradbi se mechanicky v proudnicich. Problémem tohoto
hasiva je sekundarni poskozeni, které péna zptisobuje. Casto se v dne$ni dobé pouziva i
takzvana lehké péna, kterd umoziuje rychlé zaplnéni prostoru pénou, a tedy jeji oddéleni od
pfivodu vzduchu. Péna mé predevs§im izola¢ni Gcinek, nekteré jeji typy i chladici. HaSeni
pénou je uréeno predevsim pro nepolarni kapaliny, jako je naptiklad ropa. [18]

HasSeni inertnim plynem

Funkce inertnich plynti spo¢iva v dusivém efektu, kdy plyn odstavi plameny od kysliku.
Mezi takovéto plyny patii napiiklad dusik, oxid uhli€ity nebo vodni pary. Nejcastéji
pouzivanym Z téchto plynt je oxid uhlicty, ktery se pii haSeni ve specidlni expanzni
proudnici podchladi na teplotu kolem -78 °C a pfeméni se na snih, ¢imz dochazi i
k lokalnimu chladicimu uc¢inku. Oxid uhliéity 1ze aplikovat bud’ pfimo jako plyn, nebo ve
formé aerosolové mlhoviny nebo jako pevnou latku. Je vhodny jak k haseni elektroniky pod
napétim, tak 1 kapalin a plyn. Vyhodou je, Ze nezanechava Zadné Skody, ale nevyhodou
naopak je moznost uduseni hasicli a v ptipad€ prasnych prostor zviteni prachu, ktery pak
muze explodovat. [18]
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Hasebni prasky

Hasebni prasky se dé€li na univerzalni a specialni. Jsou zaloZeny na pferuSeni reakce hoteni
a univerzalni prasky navic vytvareji pevny izolujici povlak na povrchu haseného objektu.
Nevyhodou prasku je riziko opétovného vzplanuti, protoze prasky nemaji chladici efekt.
Prasky neni mozné pouzivat u objektd citlivych na prach. [18]

tab. 2-2 Tabulka typl pozarG [19]

Oznaéeni Typ pozaru

Pozary pevnych hoflavych latek hofici plamenem nebo zhnutim. Jedna se zejména

A
o dfevo, papir, slamu, uhli, gumu, textil, plast apod.

5 Pozary hoflavych kapalin a latek, které do kapalného skupenstvi pfechazeji. Jedna
se zejména o benzin, naftu, oleje, barvy, laky, mazadla apod.

c Pozary plynnych latek hoficich plamenem. Jedna se zejména o propan-butan, zemni
plyn, svitiplyn, acetylen, metan, vodik atd.

D Pozary lehkych alkalickych kovd napf. hof¢iku a jeho slitiny s hlinikem.

F Pozary jedlych olejli a tukd (rostlinné nebo zivociSné oleje a tuky) ve fritézach,

panvich a jinych kuchynskych zafizenich.
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tab. 2-3 Tabulka vhodnosti hasiv [19]

Hasivo Typ pozaru
A

Voda +++ + + - -
Hasici péna ++ +++ - - +
Hasici  prasek

+ ++ ++ - -
BC
Hasici  prasek

++ ++ ++ - -
ABC
Hasici prasek D - - - ++ .
CO2 - ++ ++ - .

Vysvétlivky: +++ velmi vhodné, ++ dobré, + vhodné za urcitych podminek, - nevhodné, -- nebezpecné
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2.2.9 Baterie

Baterie jsou Vv soucasné dob¢ stézejnim problémem mnoha elektrickych stroji. Kromé
limitace v podobé vydrze, maji obvykle i vysokou hmotnost. VVzhledem k tomu, ze navrh
robota je konceptudlni, Ize predpokladat jisty vyvoj baterii smérem vpied. V soucasné dobé
nejpopularnéjsi Li-lon baterie jsou jiz na vrcholu svych moZnosti, a proto je tfeba pocitat
S jinymi moZznostmi. Baterie budoucnosti stale pocitaji s lithiem jako hlavni surovinou pro
jejich vyrobu. Asi nejslibnéjsi z moznych budoucich technologii jsou takzvané Solid-state
Lithium baterie, kde je v soucasné dob¢ pouzivany grafit nahrazen lithiem. Tyto baterie
slibuji az dvojnasobnou kapacitu oproti sou¢asnym bateriim [22]. Dalsi moznosti, které by
mohla zlepsit Zivotnost baterii je bezdratové dobijeni pomoci radiovych vin, kterého se snazi
dosdhnout soucasni technologicti lidfi, jako je naptiklad firma Apple.

Pokud jde o soucasné baterie, tak pro robota se jevi jako nejvhodnéjsi v soucasné dobé
nejpouzivanéjsi Li-lon baterie, které nabizi nejvétsi energetickou hustotu, tedy maji nejvetsi
kapacitu vzhledem ke své hmotnosti [23].
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NiCd NiMH Lead Acid Li-ion Li-ion Reusable
polymer Alkaline

Gravimetric Energy 45-80 60-120 30-50 110-180 100-130 20 (initial)
Density(whikg)
Internal Resistance 10002007 200to300!  =100! 150102507  200to3007 200 to 20007
(includes peripheral circuits) gy pack BY pack 12\ pack 7.2\ pack 7.2V pack B\ pack
in m
Cycle Life (io 20% of initial 15002 200 to 50073 20010 50010 10007 30010 50°
capacity) agp? 00 (4o BO% )
Fast Charge Time 1h typical Z-4h 3-16h 2-4h Z-4h 2-3h
Overcharge Tolerance moderate low high very low low maoderate
Self-discharge / 209 2! 5% 10%5 1055 0.3%
Month (room temperature)
Cell Voltage nominal) 25y 1,25y 2y 28 28V 1.5%
Load Current

peak 20C 5C 507 =20 =20 050

best result y L 0.5C orlower  pop 1C or lower 1C or lower 0.2C or lower
Operating 40 fo -20 to 20 o -20 to 0 to 0o
Temperature(discharge  50°C B0°C 60°C 860°C 60°C 65°C
only)
Maintenance W toBldays GBDioS0days 2tod not reg. not req. not req.
Requirement maniths
Typical Battery Cost 350 380 525 3100 5100 35
(U535, reference only) (T-2\ {7.2% {GW) (7.2 (7.2V) [
Cost per Cycle(uss)’!  30.04 $0.12 $0.10 $0.14 $0.28 $0.10-0.50
Commercial use since 1950 1990 1870 (z=aled 1891 1988 1982

lead acid)

obr. 2-6 Srovnani typu baterii [23]

Nejvétsim problémem soucasny baterii je pfedevsim jejich teplotni odolnost, a to jak vici

nizkym teplotam, tak hlavné vici vysokym. Maximalni operaéni teplota vSech téchto baterii

se pohybuje kolem 60 °C, coz je samoziejmé nedostacujici pro pozarniho robota. Proto je

tteba zvolit pfedev§im vhodné termoizolaéni a ohnivzdorné krytovani, jelikoz soucasné

baterie jsou nachylné k vybuchu a mohly by tak situaci jesté zhorsit. V ptipadé, ze by bylo

potieba i aktivni chlazeni, jevi se jako nejvhodné&jsi pouzit vodni okruh, podobny tém, které

se dnes pouzivaji k chlazeni procesorii pocitact a ktery se ukéazal jako nejvhodnéjsi pro
chlazeni baterii. [24]
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2.2.10 Krytovani

Krytovani souc¢asnych robotti neni nikde specifikovano. Pouze robot Colossus ma ve svych
specifikacich uvedeno, Ze krytovani je vytvotreno ze svafenych hlinikovych plata. Hlinik ma
pomérné nizkou hmotnost nicméné jeho teplota tani je pouhych 600 °C, coz mize byt
v uréitych situacich malo. ReSenim by v této situaci mohl byt ochranny povlak z umélé
pryskyfice, ktery by zlepsil vlastnosti hliniku [26]. Jako alternativni feSeni se pak nabizi
kevlar, ktery se jiz v soucasné dob¢é pouziva jako skoifepina hasi¢skych ptileb. Jeho vyhody
jsou nesporné. Oproti hliniku ma témét polovicni hustotu a je tedy leh¢i. Zaroven je silné
zaruvzdorny a Spatné zapalny, odolny proti chemickému poskozeni i narazu, coz z néj tvori
témet dokonaly materidl pro krytovani robota. Kevlar ma ovSem nizkou odolnost vici
ultrafialovému zafeni, a proto musi byt opatien specialni ochrannym natérem, ktery ho pred
nim chrani [27]. Pro izolaci vnitifnich komponent je pak dale mozné pouzit keramické platy,
které jsou v mnoha primyslech pouzivany jako vyborna termoizolace.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vzhledem k tomu, ze vétSina soucasnych robotl, zvlasté pak kracejicich, jsou predevsim
veédecké projekty, je potencial na zlepSeni designu téchto robotl velky, nebot’ u mnohych
tato problematika neni feSena. Soucasni kracejici roboti zaroven z vétsi ¢asti funguji jako
ukéazka technologickych moznosti vyrobce a obvykle nemaji Zadnou nebo pouze velmi
malou vyuzitelnost v praxi.

Konkrétné v hasi¢ském sektoru robotl jsou pak nejzasadnéjsi problémy tyto:

e Jednoucelovost
o Velké rozméry
e Nedostatecné zakrytovani

e Absence vlastniho zasobniku hasiva

Tyto konkrétni problémy budou déle rozvedeny v nésledujici podkapitole.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

Trh je, pokud jde o hasi¢ské roboty stale pomérné otevieny a odliSnosti jednotlivych robott
jsou velmi vysoké, avSak zadny z nich nenabizi dostateCnou univerzalitu, aby se mohl
dostatecné rozsifit. Z tabulky 2-1 vyplyva, ze soucasni roboti nejsou dimenzovani na praci
ve vnitinich prostorach, jelikoz jejich Sitka presahuje Sitku béznych jednoktidlych dvefti, coz
je 700 mm. Prav¢ vyuzitelnost ve vnitinich prostorach mize byt zasadnim prvkem pii vybéru
zaroven kracejici roboti, ktefi se do zachranafského sektoru zatim nedostali, byt proti
klasickym maji nesporné vyhody v podobé lepsi schiidnosti terénu. U vétSiny soucasné
nabizenych robotl je problémem také nedostatecné zakrytovani kabelaZe, které nejen, Ze
nepusobi dobfe, ale zarovenn muze byt nebezpecné, a to at’ uz z divodu zachyceni se o
vyc¢nivaji kabel nebo hiife, jeho preruseni.

Dals§im problémem pak je pravé nizka mira univerzality, kdy je robot obvykle bud’ pouze
prazkumny nebo pouze hasici a neexistuje zadné univerzalni feSeni, coz je vzhledem k cené

zachranatskych roboti pomérné zasadni nedostatek.
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Z4dny z robotll v sou¢asnosti nema vlastni zasobnik hasiva. PfestoZe robot pii své velikosti
nemuze mit velkou zasobu vlastni hasici latky, mize se jednat o funkci, kterd nejen, ze
Vv klicovych okamzicich muze urychlit zdsah v nebezpecném mist¢ a zastavit tak pozar jeste
pfedtim, nez se rozsifi tak, aby bylo potieba vice hasiva, ale zarovenl miize zachranovat
Zivoty, naptiklad pokud robot doprovazi hasi¢e hotici budovou. Re$enim mohou byt
napiiklad hasici granaty, které jsou v dnesni dob¢ nékterymi hasi¢skymi sbory jiz pouzivané
a Vv jejich relativné malem téle je obsazeno dostate¢né mnozstvi hasici kapaliny.

Z designového hlediska je problémem predevSim Spatné vytfeSené krytovani, které je
obvykle velmi ucelné a bez hlubsiho smyslu. Dobfe navrzenym krytovanim lze nejen 1épe
ochranit vnitini soucastky robota, ale zaroven ziskat designové kvality, které vyvolaji jak
Vv hasi¢i, tak i v zachranované osobé¢ pocit kvality a hlavné duvéry, takze samotna kooperace
s robotem je pak efektivnéjsi a lepsi psychické rozpolozeni lidi zvySuje Sance na hladky
prabéh celé zachranné akce.

3.3 Cile prace

Na zaklad¢ vysSe uvedenych problémi je cilem prace navrhnout konceptualniho, kracejiciho
hasi¢ského robota s maximalni Sitkou odpovidajici standardnim jednokiidlym dvetfim, tedy
do 700 mm. Dal8i rozméry pfi zachovani vSech podstatnych komponent co nejvice
minimalizovat, aby se zlepSila schopnost robota operovat ve vnitinich a stisnénych
prostorach.

Omezit Clenitost krytovani opét pro lepSi manévrovatelnost ve vnitinich prostorach a
zaroven zakrytovat co nejvice kabelll a vedeni, aby nemohlo dojit k jejich poskozeni pii
kontaktu s okolnim prostiedim.

Vytvofit robota jako ¢astecné modularni platformu pro zvySeni jeho univerzality, pfi¢emzZ

jednim z pfidavnych moduld bude zdsobnik vlastniho hasiva pro situace rychlého nasazeni.

Udélat navrh robota tak, aby mohl byt ovladan lidskym operatorem, ale zaroven s vizi
autonomie do budoucna.
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3.4 Cilova skupina

Cilovou skupinou jsou, vzhledem k pomérné vysoké cené¢ a zaroven specialnim ucelim
pouziti, hasi¢ské zachranné sbory s polem pusobnosti ve velkoméstech a svétovych
velkoméstech. Hlavnim cilem je nabidnout této skupiné robota, kterého je mozné rychle
nasadit do riznych typt akci a pfipadné piimo v misté akce ménit jeho funkéni urceni
pomoci ptidavnych moduld, véetné jeho rychlé a snadné udrzby.

3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Zakladnim rozmérovym parametrem robota, jak uz bylo zminéno vyse, bude $itka béznych
jednokiidlych dvefi (700 mm). Dal$i rozméry budou voleny s ohledem na co nejvétsi
minimalizaci robota. Pfedpoklddand hmotnost robota je do 300 kg. Minimalni hasici vykon
robota bude 1000 1/min, coz pfiblizn¢ odpovida béznym hasi¢skym hadicim. Pouzité
elektromotory by mély mit jiz vySe zminénou certifikaci ATEX [25], chranici motor proti
vybuchu. Z legislativniho hlediska vzhledem k tomu, Ze se jednd o pomérné novy obor

neexistuji pro tento typ robotli Zddné omezeni ani natizeni.

3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Cilovy trh produktu je v podstaté celosvétovy, zaméteny spiSe na bohatéjsi zemé, které si
mohou dovolit vybavit své hasice relativné drahymi roboty. Cilova skupina je relativné mala,
a proto se pocitd s celosvétovym odbytem v fadu desitek kusi ro¢n€¢. Pomérn¢ nizké
vyvazuje vyssi cena, ktera by méla byt mirné vyssi nebo stejné jako u soucasnych robotti na
trhu, tedy 3 000 000 az 6 000 000 K¢. Kdyby by robot vyrabén jiz dnes, byl by nepochybné
drazsi, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o konceptualni feSeni, je mozné v budoucnu
predpokladat snizeni cen. Vzhledem K relativné vysoké cené a malému odbytu se
predpokladd malosériova, ¢i spiSe zakazkova vyroba. Pfedpoklada se tedy, Ze znac¢na Cast

vyroby, véetné montaZze komponent a laminovani krytovani bude probihat ru¢né.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Nasledujici kapitola se zabyva moznostmi designérského zpracovani findlniho produktu.
Rozebrany budou tfi rizné sméry, z nichZ jeden se stane zédkladem pro samotné feSeni. Na
obrazku nize jsou ukdzany pivodni skici, které byly zdkladem pro variantni navrhy.

obr. 4-1 Skici produktu
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4.1 Varianta 1

Tato varianta je inspirovana mravencem. Inspira¢ni zdroj je mozné poznat predevSim
V bo¢nim pohledu, kdy je télo opticky rozdéleno na dvé ¢asti pomoci odebrané hmoty. Toto
vybrani nebylo ptsobilo velmi stroze a §lo proti kra¢ivému pohybu robota. Zaroven toto
tvarovani respektuje proudéni vody télem robota a jasné definuje piid’ a zad’ robota. Forma
je zna¢né organicka, coz koresponduje s charakterem vody.

obr. 4-2 Varianta 1 — perspektivni pohled

Pti pohledu zeptedu je télo horizontalné rozdéleno znovu na dvé ¢asti, a to na spodni, ktera
slouzi jako plocha, kde bude vyvedena pohybliva proudnice a horni, kterd slouzi pro
umisténi kamer, senzoriky a svétlometll. V tomto pohledu méa robot lehce agresivni vyraz,
ne vSak nepratelsky. To podtrhuje pfipravenost robota do akce. Plocha tvofici horni ¢ast
robota predpoklada umisténi montazni listy pro ptislusenstvi a rozsifujici moduly robota.
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obr. 4-3 Varianta 1 — ¢elni pohled

obr. 4-4 Varianta 1 — bo¢ni pohled
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4.2 Varianta 2

Druhd varianta znovu pfejimé nékteré tvarové prvky z fiSe hmyzu, tentokrat se vSak blizi
spiSe pavoukovi. Oproti varianté¢ 1 je zdsadnim rozdilem hlavné pfemisténi motorti nejvyse
polozenych kloubii koncetin mimo jejich osu, ¢imz je tento prostor vyrazné¢ odlehcen.
Zachovano je rozdé€leni téla na dvé pomysiné Casti, byt v této varianté neni tak vyrazné

a neni feSeno odebranim hmoty ze spodni ¢asti téla.

obr. 4-1 Varianta 2 — perspektivni pohled

V ¢elnim pohledu je plocha pro umisténi proudnice vyrazné zizena, coz robotovi dodava
vice smerovy charakter, ale zaroveil ubird prostoru, ve kterém se proudnice mize pohybovat.
Prostor pro kamery a svétla je v tomto ptipadé vice sloucen. V bocnim pohledu je tvar
inspirovan vinou. Problematickym mistem je ¢ast mezi predni a zadni nohou, kde tvar pisobi

prilis jednolite a tézce.
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obr. 4-5 Varianta 2 — ¢elni pohled

obr. 4-6 Varianta 2 — bo¢ni pohled
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4.3 Varianta 3

Tteti varianta vychazi z hlediska rozmisténi komponent z varianty ¢islo 2. Na rozdil od ni je
vSak feSena krystalicky, jeji plochy ostie fezany a presné¢ oddéleny. V pohledu zboku tvar
dynamizuji sbihajici se lomené plochy a z prvni varianty je prevzato odlehceni odebranim
hmoty ze spodni plochy, ovS§em v mirngjsi podobé.

obr. 4-7 Varianta 3 — perspektivni pohled

V celnim pohledu je opé&t Siroka plocha pro umisténi proudnice i kamer a bo¢ni zkosené
plochy jsou pfipraveny na umisténi svétel. V pohledu shora se tvar smé€rem dozadu zuzuje,
coz celé télo odlehcuje a v misté pied uchycenim zadnich nohou se opét prudce rozsituje,
coz dodava tvaru na dynamice. Zadni ¢ast pusobi ¢astecné jako spoiler a akcentuje tak
pripravenost robota do akce.
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obr. 4-8 Varianta 3 — ¢elni pohled

obr. 4-9 Varianta 3 — bo¢ni pohled
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5 TVAROVE RESENI

51 Télo

Finalni tvarové feSeni vychazi z varianty 2, kterou dale rozvadi. Transformace z vySe
zminéné varianty sestavala ze dvou kroki. V prvni fazi doslo k zaobleni klicovych ploch a
tim 1 ke zvySeni celkové organi¢nosti formy. K zdkladnimu tvaru navic byl pfidan prostor,
na ktery nasledné navazuji zadni nohy.

obr. 5-1 Mezifaze finalni varianty

Tato verze se ukazala jako pfetvarovana, a to jak v bokorysu, tak i v pidorysu. Finalni
varianta tak vznikla zjednodusenim dvou zasadnich kiivek v obou téchto pohledech.
Odebranim téchto nadbyte¢nych prohnuti vznikl kompaktnéjsi tvar, ktery vytvaii hezci
odlesky a je pro pozorovatele snadnéji pochopitelny. Hlavni tvar vychazi ze tii kiivek,
které se sbihaji smérem k zadi robota, zatimco smérem k piidi se méni v kruhové kiivky a
tvar uzaviraji. Na tento tvar jsou pak voln€ navézany jiz vySe zminéné vytazeni pro
umisténi koncetin. Tuto formu dynamizuje zkoseni vedené mezi svrchni a bo¢ni plochou.
Zkoseni ma proménnou velikost, kdy se rozsifuje praveé u navazani zadnich koncetin a
nasledné pak také smérem k ptidi, coz podtrhuje smérovost robota. Ze spodni strany je na
télo navazana plocha valcového prifezu, které slouzi pro umisténi vedeni vody a zaroven

2%

pokud robot stoji na koncetinach.

47



obr. 5-2 Finélni tvarové reseni

Ze svrchni plochy téla vstupuje jind, zcela rovna plocha. Tato slouzi jako montazni lista
pro upevnéni rozsifujicich moduld a zaroven akcentuje smerovost robota, jelikoz mize
pfipominat zadni kiidla pouZivana u automobili.

obr. 5-3 Finalni tvarové feSeni — €elni pohled
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obr. 5-4 Finalni tvarové feSeni — bo¢ni pohled

obr. 5-5 Finalni tvarové feSeni — pohled shora
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5.2 Maska

Pomyslné centrum masky robota tvoii proudnice, ktera je umisténa v gumovém krytu. Tento
kryt je perforovan auxetickou strukturou, ktera umoznuje vertikalni pohyb proudnice. Dale
maska sestava ze Ctyi kamer, které ptfipominaji oci a dotvaii tak animalni charakter robota.
Po stranach proudnice jsou umisténa svétla. Ty kromé samotné funkce pomahaji zjemnit
charakter robota a zlepsuji z néj psychologicky dojem jelikoz svym tvarem vytvareji spolu
se zbytkem masky pomyslny ismév.

"

'tf:‘;

obr. 5-6 Detail masky robota

5.3 Zad robota

Centrem zadi robota je pfipojovaci spojka slouzici k pfipevnéni hadice. Tato spojka je
umisténa analogicky k proudnici v piedni Casti a vytvaii k ni tak protipol. Nad ni jsou
umistény vétraci otvory, jejichZ struktura odpovida struktufe pouzité na masce. Tvaroveé pak
kopiruje kiivky spar, které déli robota na jednotlivé dily.
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obr. 5-7 Zad robota

5.4 Koncetiny

Tvarové feSeni koncetin vychazi predevsim z jejich funkce. Koncetina sestava ze tii hlavnich
¢asti, které se viici sobé mohou natacet. Tyto ¢asti nejsou zcela rovné, ale u kloubti mirné
prohnuté, coZ umoznuje vyssi rozsah pohybu nohou a zaroven pfinasi lepSi tvarovou
harmonii s télem. Kazda z téchto funkénich ¢asti je zakrytovana podobné jako télo. Na
krytech se objevuji stejné kiivky. Noha je zakon¢ena gumovou néaslapnou casti, kterd svym
tvarem piipomina drap, coz podtrhuje animalnost tvarového feseni.
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obr. 5-8 Detail zakon&eni nohy

5.5 Montazni platforma

Montézni platforma je umisténa na horni stran¢ téla robota. Ma kapkovity, dozadu zuzujici
se tvar. Samotna platforma pak sestava z pole kruhovych otvort $itky 10 mm do kterych

jdou upinat rizné moduly.

Zékladnim modulem, ktery zaroven slouzi jako hlavni prezenta¢ni, je meta¢ hasicich
granatd, ktery plni funkci vlastniho malého zasobniku hasiva. Tvar metace vychazi z jeho
funkce, byt’ se zaroven snazi zopakovat né€které prvky pouzité na t€lo robota. Metac sestava
Z podstavy ve které jsou umistény motor a baterie a samotného metace, ktery tvarem 1
pouzitou strukturou pfipomina predni masku robota
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obr. 5-9 Meta¢ hasicich granatd

Platforma samoziejmé skyta i dalsi moznosti pro upevnéni jinych moduld. Piikladem by
mohl byt naptiklad zachranatsky batoh, ktery se dd na misto metace upevnit. Rozmérove
odpovida béZznym batohiim tohoto typu. Tvar kopiruje tvar platformy samotné.

obr. 5-10 Robot s batohem
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

6.1 Popis

Nasledujici kapitola se zabyva technickym feSenim finalni varianty robota. VVzhledem
k tomu, Ze se jedna o koncep¢ni feSeni a soucasna technicka feseni, jsou spise nez realnymi
produkty védeckymi experimenty, predpokladaji n¢které zvolené komponenty zlepSeni do

budoucna, poptipadé ukazuji mozny smér, spisSe nez konkrétni feseni.

Robot je fesen jako quadrupedalni, coz je v segmentu zachranaiskych robotl zatim
neobvyklé feSeni, nicméné jak ukazuji naptiklad vitézné tymy DARPA Robotics Challenge
2015 [29] jedna se o ziejmou budoucnost robotiky, jejiz vyzkum je silné podporovan
napiiklad pravé americkou armadou. VysSe zminénd soutéz zaroven ukazala, Zze
nejefektivnéjsi jsou v plnéni ukoll roboti konstruovani tak, aby se byli schopni pohybovat
jak za pomoci koncetin, tak i na pasech [29]. Z tohoto diivodu byly pasy zakomponovany i

do finalniho feSeni robota.

6.2 Rozmérové reseni

Zékladnim parametrem pro velikost robota byla Sitka béznych dvefi, jelikoz jednim ze
stanovenych cilti prace byla prichodnost robota pravé béznymi dveimi, a tedy i moznost
jeho snadného pouziti ve vnitinich prostorach. Jako zakladni rozmér tedy byla zvolena Sitka
robota 650 mm a zbylé rozméry byly zvoleny s ohledem na rozmisténi technickych
komponent a pohyblivost robota. Pti slozeni nohou pod sebe a aktivaci pasového pohonu ma
robot minimalni §ifku, tedy 650 mm a maximalni délku, tedy 1650 mm. Samotné télo robota
ma rozméry 630 mm na $itku, 1450 mm na délku a 600 mm na vysku. Vyska robota je 1000
mm v ptipadé€, ze kK nému nejsou pfipevnény zadné ptidavné moduly.
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obr. 6-1 Zakladni rozméry robota ve slozeném stavu
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obr. 6-2 Zakladni rozméry robota v rozloZzeném stavu
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6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

6.3.1 Rozmisténi komponent

Nasledujici obrazek ukazuje rozmisténi funkénich komponentti v téle robota. Zakladnim
prvkem jsou motory urcené k pohonu koncetin, baterie a systéme vedeni vody, ktery zaroven
plni funkci chlazeni baterie.

ELEKTRONIKA

VENTIL
SENZORY

BATERIE

MOTORY
KAMERY

POTRUBI

obr. 6-3 Schématické rozmisténi komponentd robota

6.3.2 Zakladni parametry

Pti pouziti vyse zobrazenych komponent bude odhadovana hmotnost robota zhruba 150 kg.
S ohledem na to, Ze pohyb na koncetinach je komplikovana zélezitost, je predpokladana
maximalni rychlost robota asi 10 km/h. Pfi pouziti standardnich hadic pro pozarni utok C52
bude pritok hasiciho média zhruba 600 I/min, nicméné robot je konstruovan i na vetsi
pritok. Robot mé stupefi kryti a vodotésnosti IP67 dle normy CSN EN 60 529, coz je
standardni stupeii ochrany pouzivany u soucasnych hasi¢skych robotd. V rezimu, kdy bude
robot ovladan ¢lovékem je predpokladany dosah ovladani zhruba 500 m na volné plose, nebo
200 m pokud je robot uvnitt budovy.
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6.3.3 Koncetiny

Robot ma ¢tyti koncetiny, které mu umoziiuji pohyb. Kazda koncetina sestava piredevsim ze
tti kloubtt pohanénych krokovymi motory, které musi byt z divodu vysokych narokd na
kroutici moment vhodné ptevodovany. Piedpokladany primér jednoho motoru je 150 mm.
Tato hodnota byla zvolena jednak na zakladé soucasné nabidky trhu a krouticich momenti,
které jsou schopné tyto motory unést, tak také na zaklad¢ konceptu Hyundai Elevate [30],
coz je kracejici vozidlo pro dopravu osob. Rozmisténi a pocet kloubdl byl konzultovan
s odbornikem na kinematiku z Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI
VUT. Nasledujici obrdzek ukazuje maximalni mozny rozsah pohybt jednotlivych kloubti a
zaroven zpiisob jakym se koncetiny nataceji.

obr. 6-4 Rozsah pohybu konéetiny

Kazda z koncetin je vybavena i pasovym pohonem, ktery slouzi jako alternativni, rychlejsi
varianta pohybu, ovSem s niz§i pruchodnosti terénem. Kazdy z téchto pasi je pohanén
bezkartaCovym prstenovym elektromotorem, znovu o pruméru 150 mm. Tyto pasy jsou
zaroven 1 aktivné tlumené diky ostatnim kloubtim koncetiny.
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Na konci koncetiny je umisténo zakonceni z pruzné pryze, které plni funkci tlumeni doslapu.
Toto zakonceni je zaroven vybaveno integrovanym silomérem, ktery informuje robota o
aktualnim stavu koncetiny. Informace o mife doslapu je diilezitd jak pro robota, pokud je
V autonomnim rezimu, tak i pro operatora, ktery by robota tidil, jelikoz v takovém piipadé
muze ovladat pouze smér a rychlost robota a o samotné provedeni pohybu se stara robot

sam.

6.3.4 Baterie

Baterie objemov¢ zabira nejvétsi Cast téla robota a je umisténa piiblizn€ uprostied. Jedna se
0 V soucasné dobé hojné pouzivany Li-Ion akumulator o objemu piiblizné 40 | S rozméry
450 x 500 x 200 mm, coz v soucasné dobé odpovida kapacité zhruba 400 Ah, nicméné
vzhledem Kk tomu Ze feSeni je konceptualni, 1ze pfedpokladat zvétseni kapacity baterii a tim
i zvySeni celkové doby provozu robota. Objemové baterie pouzité v tomto robotovi
odpovidaji bateriim umisténym v robotu Colossus [8] a piedpokladana doba provozu robota
je v fadu nekolika hodin.

Baterie jsou ze vSech soucésti robota nejnachylnéjsi k poSkozeni zdrem a k naslednému
vybuchu. PoZar takovych c¢lanka se velmi obtizné a dlouho hasi, jelikoz se v baterii tvofi
zkraty, které iniciuji dal$i pozary. Baterii je proto tfeba dikladné chranit. Na ochranu je
Vv tomto piipad¢ pouzit podobny tepelny $tit, jaky se pouziva naptiklad u automobild. Jedna
se asi o milimetrovou vrstvu, kterd baterii izoluje, pficemz energeticka hustota se diky nizké
tloust'ce prakticky nezmensi [31]. Zarovei je baterie chlazena i pod ni protékajicim hasicim
médiem, které odvadi piebytecné teplo.

6.3.5 Vedeni hasiciho média

Robot je ptipraven pro hadice typu C52, které jsou standardni pro pozarni utok. V zadni ¢asti
robota je pfipravena pevna talkova spojka C52, na kterou se naSroubuje hadice. Télem robota
je pak veden nerezova trubka, kterd vede vodu do kulového ventilu uréeného pro maximalni
tlak 64 bar, coz je pro haSeni dostacujici. Tento ventil je umistén za baterii a je ovladan
integrovanym servomotorem, ktery tidi otevirani ventilu. Doba mezi plnym otevienim a
zavienim ventilu je sice pomérné dlouhych 10 vtetin, nicméné v ptipade hasi¢ského robota

neni tato vlastnost dulezita.
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obr. 6-5 Ventil Stasto 8E004 [32]

Z tohoto ventilu je voda vyvedena dalSi nerezovou trubkou, kde je napojena na vyménnou

proudnici pro C52, jejiz vertikalni néklon je fizen servomotorem umisténym V téle robota.

6.3.6 Senzory a elektronika

Zakladem elektronické casti robota ji mikropocita¢ Nvidia Jetson Xavier, ktery je piimo
urcen pro tento typ aplikace [20]. Jedna se o maly a vykonny mikropocita¢, ureny pro
akcelerované strojové uceni a neuralni sit€. Zvladad paraleln€ provozovat néckolik
neuronovych siti, coz je pro autonomniho nebo semiautonomniho robota klicové. Aplikaci
nachdzi predevSim pii ovladani koncetin a pfizplsobeni pohybu terénu. Dale také ve
zpracovani feci, obrazu a vyhodnocovani vzniklych situaci. Informace mu dodavaji jiz vyse
zmingné servomotory a siloméry v Konéetinach, diky ¢emuz je mulze informované
kontrolovat. Dalsi souc¢asti jsou dvé standardni FullHD kamery, které zajistuji strojové
vidéni a zaroven je s pouzitim 3D bryli miiZze vyuZit operator robota a ziskat tak kvalitngjsi
informaci o prostfedi, kde se robot pohybuje. Zaroven je v pfedni Casti umisténa
termokamera. Nad vypocetni jednotkou jsou pak umistény dalsi senzory. Konkrétné se jedna
o lidar, radar, detektor koufe, detektor radiace, teplomér a detektor chemické kontaminace.

60



obr. 6-6 Nvidia Jetson AGX Xavier [20]

6.4 Pouzité materialy

Hlavnim pouzitym materidlem na robotovi je Zaruvzdorna hlinikova slitina, ktera je pouZita
na ram stroje a vSechny nosné prvky. V mistech, kde je to konstrukéné nezbytné je pouzita
ocel. Ram stroje musi byt z divodu uspory véahy redukovan na naprosté minimum.
V mistech, ktera jsou nejnachylnéjsi zaru jsou pouzity keramické tepelné Stity. Krytovani
stroje je vytvoreno z laminovaného kevlaru, ktery se ¢im dal ¢astéji pouziva tam, kde je tfeba
uspofit hmotnost a zdrovent ma pro dané pouziti vhodné vlastnosti. Rdm je nastiikan ohni a

zaruvzdornym lakem na keramické bazi, ktery se casto pouziva naptiklad v motorsportu.

6.5 Technologie

Jak jiz bylo zminéno V cilech prace, predpokldadd se malosériova vyroba robota, tomu
odpovidaji i zvolené technologie vyroby. Vnitini rdm stroje je svafovand hlinikova
konstrukce, na které je umistén ruéné laminovany rdm sloZeny z n¢kolika dili pro snazsi

vyrobu a ptipadnou udrzbu. Montaz vnitinich komponent je ptfedpoklddana pievazné rucni.
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6.6 Ergonomie

Robot ptichazi do kontaktu s ¢lovékem piedevSim pii Gdrzbé nebo piipravé na akci.
Nejcastéji se ocekava dobijeni baterie, které je provadéno konektorem umisténym na vrchni
stran¢ robota vedle montazni liSty. Dostupnost tohoto konektoru neni nijak problematicka.

obr. 6-7 Velikostni srovnani ¢lovéka a robota

Dalsi operaci je ptfipeviiovani pfidavnych moduld, které se tesi pfiSroubovanim modulu do
otvortl v montédzni 1i§té. Pfi montaZzi se predpoklada pouziti béznych klici. V ptipadé, ze je
nutné propojeni modulu s vnitinim procesorem robota predpokladd se pfipojeni pomoci
Bluetooth. V piipadé silného ruSeni je vSak modul mozné piipojit kabelem do zdiiky na

vrchni ¢asti robota.

Dalsi ergonomicky podstatnou soucasti robota je ¢isténi a drzba. Kryt robota je rozdélen
na odnimatelné ¢asti, které zajist'uji pfistup k vnitinim komponentlim. Predpoklada se, ze
udrzba bude provadéna dvéma lidmi pro lepsi manipulaci s ¢astmi krytovani.
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obr. 6-8 Bézna udrzba robota

6.7 BezpecCnost a hygiena

Z hlediska bezpecnosti je tfeba zminit dva mozné pohledy na véc. Nejzasadnéjsi véci, ktera
muze ohrozit ¢lovéka v blizkosti robota je riziko vybuchu nebo vzplanuti nékterych
elektronickych komponent. Toto riziko neni mozné eliminovat zcela, byt byly soucésti
voleny tak, aby bylo co nejmensi. Toto nebezpeci je dale omezovano aktivnimi i pasivnimi
prvky ochrany. Aktivnim prvkem je v tomto piipad¢ hasici médium, které proudi télem
robota a odvadi tak ¢ast tepla které se tvoti uvnitt. Pasivnimi prvky jsou pak v tomto piipadé
predevsim krytovani se keramickym natérem a vnitini izola¢ni platy, které omezuji pfistup

tepla dovnitf robota.

Druhym hlediskem jsou mozZnosti, jak mtiZze robot zvysit bezpe¢nost samotného hasic¢e nebo
zachranovanych osob. Vzhledem k pouziti mikropocitace pro akceleraci neuronovych siti
[33], je mozné robota vybavit strojovym vidénim, které dokaze z velké casti zamezit
pfipadnym nebezpeénym kontaktim robota s ¢lovékem, tim, ze zastavi potencialné
nebezpecnou akci vykondvanou robotem. Na zéklad¢ dat z dalSich senzort pak mohou
spravné vycvicené neuronové sit¢ predikovat nebezpeci hrozici lidem od vnéjSich vliva, at’
uz se jedna o chemické znecisténi, snizujici se hladinu kysliku, po¢inajici nové ohnisko
pozaru nebo jiz pokrocilejsi predikce ziiceni ¢asti hasené budovy.
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Pti samotné akci neni hygienické hledisko pfili§ podstatné, byt samoziejmé miize dojit ke
kontaminaci robota, coz se ovSem feSi az po samotné akci. V ptipad¢ predpokladané
pravidelné 0drzby robota, odpovidajici bézné udrzbé soucasného hasic¢ského vybaveni se

wevr

kroky odpovidajici vycviku hasict pro tyto situace.

6.8 Udrzitelnost

Vzhledem Kk pomérné nizkému poctu vyrobenych kust nelze zhlediska eckologické
tak aby nezanechaval zadnou ekologickou stopu. Svym urcenim nicméné robot piispiva
K udrzeni kvality zivotniho prostiedi planety. Z hlediska ekologie jsou pravdépodobné
nejproblematictéjsi nekteré soucasti elektroniky a pfedevSim baterie, které se Spatné
odbouravaji. V dnesni dobé ovSem za tyto problematické soucasti neexistuje adekvatni
nahrada s nizsi ekologickou stopou.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Nazev

Pfi vymysleni nazvu byly predem stanoveny tii podminky, na zdklad¢ kterych se postupné
zuzoval seznam moznych kandidat. Prvni podminkou bylo, aby byl nadzev spojen se zviteci
fi$i. V prvé tad¢ proto, Ze samotny design robota je siln€ inspirovan ve zvifeci 1iSi a také
proto, ze lidé maji ke zvifatim obvykle kladny vztah a takovy nazev teda mlize vyvolavat
pozitivni asociace. Druhou podminkou bylo, aby slovo bylo co nejkratsi, jelikoz samotny
robot je tvarové dost vyrazny a samotny design se tak nerozrusoval umisténim dlouhého
textu nebo komplikovaného loga. Ttetim cilem bylo, aby samotny nadzev, alespon vzdaleng,
souvisel s problematikou haseni. Na zakladé téchto cilti byl zvolen nazev fox, tedy anglicky
liSka. Splnéni prvnich dvou cill je z vySe zminéného uzZ ziejmé, nicméné souvislost lisky
S hasi¢stvim nemusi byt na prvni pohled zfejma. Liska byla zvolena kviili svému barevnému
propojeni s ohném, které je pro mnoho lidi jeSt€¢ umocnéno jiz obecné zndmym ndzvem
webového prohlizece Mozilla Firefox.

7.2 Logotyp

Ze zvoleného nazvu byl navrzen logotyp, ktery robota dopliiuje, oznacuje a slouzi jako

vizualni reprezentace tam, kde nemuize byt vyobrazen samotny robot.

V nédvaznosti na vymysleny nazev bylo tfeba vytvofit jednoduchy a zaroven futuristicky
graficky navrh. Jako prvni bylo vytvofeno stfedni pismeno O, které nasledné slouzilo jako
osnova pro navrh zbylych dvou pismen. Logotyp je celkové zaobleny, coZ koresponduje se
oblymi tvary robota.

Primarné zamyslené barvy jsou bud’ ¢ernd, nebo oranzovd PANTONE 1655 C, nicméné
vzhledem k tomu, Ze robot bude vyrabén zakazkove, bude mozné barevné feseni robota a
tim padem i logotypu uzpiisobit pozadavkliim a potfebam zakaznika.

obr. 7-1 Logotyp
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7.3 Barevné reseni

Barevné feSeni robota sestava ze tii barev, hlavni a dvou doplitkovych. V piipad¢ findlniho
barevného feseni je hlavni barvou RAL 000 70 00, tedy svétle Sedd, kterou dopliuje tmave
Seda RAL 870-5. Tteti barvou je pak oranzova RAL 2008, ktera tvoii s pfedchozimi dvéma
barvami vyrazny kontrast a zaroven zvysuje celkovou viditelnost robota. Svétle Seda
pokryva prakticky celé télo, kromé& zadni montazni listy, kterou pokryva tmavé Seda. Z této
listy pak jesté¢ smérem dopfedu vychazi tmaveé Sedy pruh, ktery naruSuje jinak pomérné
velkou vrchni plochu a podtrhuje celkovou smérovost robota. Oranzové jsou vyvedeny
funkéni Casti, konkrétné se jednd o proudnici, pfivodni spojku vzadu, anténu, blatniky,
pruziny ve spodni ¢asti nohou a loga, které je umisténo na vrchni plose nad anténou. Casti,
které jsou z nezakrytovaného kovu, jsou ¢erné, stejné jako ¢asti vyrobené z gumy. Tato cerna

barva se napfi¢ barevnymi variantami nemeni.

RAL 000 70 00 RAL 870-5 RAL 2008

obr. 7-2 Finalni barevné reseni
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obr. 7-3 Finalni barevna varianta, pohled shora

7.4 Alternativni barevné varianty

Pti tvorbé prvni barevné varianty bylo cilem vice propojit robota s vodnim zivlem. Proto
byla zvolena chladna barevna paleta, kdy zakladni barvou je metalicka RAL 820-2, kterou
doplnuji metalicka modra RAL 640-4 a svétle modra RAL 6027, kterd na rozdil od oranzové
barvy ve findlnim barevném feseni neni tolik kontrastni, nicmén¢ vyraznost si zachovava.
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obr. 7-4 Barevna varianta 1

Druha alternativni barevna varianta vychazi z barev typickych pro hasice, byt mirné
cervend RAL 2002, ktera je o néco jasngj$i neZ béZné pouzivana hasi¢ska ¢ervend. Druhou
barvou je vtomto piipadé pouze bezbarvy lak, ktery tak odhaluje strukturu kevlaru
pouzitého na télo robota a doddva mu tak vice technicky charakter. Tteti barvou je pak
v tomto ptipadé RAL 200 70 35, coz je svétle modra barva, kterd je kontrastni k hlavni
cervene¢ barve.
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obr. 7-5 Barevna varianta 2
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8 DISKUZE

Vysledny koncept pedstavuje mozny novy pohled na hasi¢ské roboty. Soucasna feseni byla
obvykle spise védeckymi a konstruktérskymi projekty nez designérskymi navrhy. Zaroven
V tomto segmentu trhu témeéf nejsou uplatnéni roboti kracejici, ktefi jsou jinak obecné
povazovani za budoucnost robotiky. Tento ptistup umoznil zdsadni zménu tvarovani i narust

moznych aplikaci hasi¢skych robotd.

8.1 Psychologicka funkce

Robot se v akci pravidelné setkava s hasici a predpoklada se i kontakt se zachrainovanymi
davéry, protoze tato prace je Casto zivot ohrozujici. Davéryhodnost robotovi dodava
pfedev§im jeho celistvé organické tvarovani bez vycnélkli a odhalenych konstrukénich
prvkd, které u jinych soucasnych robotl mohou vytvéafet dojem nedokoncenosti nebo
nespolehlivosti. Robot ma zaroven za cil vyvolavat dojem sily a odolnosti. To muze byt u
kracejicich robotl problematické, nicméné zde pocit sily dodava predevsim to, ze nohy jsou
v poméru k télu masivnéjsi nez u jinych robott, ¢ehoz je dosazeno predevsim diky krytovani
horni ¢asti nohou a zaroven pouziti pasti v ¢asti spodni. Péasy jsou typicky spojeny s tézkymi
stroji, a proto Vv pozorovateli vyvolavaji pocit sily a stability. Nevyhodou muze byt
z psychologického hlediska pfilisna podobnost s hmyzem, ktery v mnoha lidech vyvolava
odpudivé pocity. Tento problém je z casti vyfeSen jednak technickym vzhledem nohou a
také vyslednym vzhledem ptedni masky, ktery pfedevSim diky vyrazné proudnici, evokujici
détsky dudlik, zjemnuje celkovy vyraz robota.

8.2 Socialni funkce

Hasi¢sti roboti pomahaji lidem v tézkych situacich, a zvlasté hasi¢i ktefi jsou s nimi
v kontaktu pomérné ¢asto s K nim mohou vytvofit emocionalni pouto. V tomto piipadé je
tato skutecnost jest€¢ umocnéna tim, ze na rozdil od soucasnych robott je tento schopen projit
dvefmi a diky tomu miZe byt shasiCem 1 tam, kde situace byva nejhorSi. Diky
predpokladané autonomii a vyspélé vypocetni technice, mize robot predikovat nebezpeci
hrozici hasi¢lim i zachraiiovanym, a mize tak v nékterych pifipadech zabranit jejich zranéni
nebo dokonce smrti, coz je pravdépodobné jeho nejveétsi hodnotou.
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8.3 Ekonomicka funkce

Vzhledem ke konceptualité robota a jeho technickému feSeni se predpoklada vysoka cena,
ktera je dana predevsim naroc¢nosti vyvoje takového produktu, a i relativné malou cilovou
skupinou. Na druhou stranu praveé diky malé cilové skupin¢ je robota mozné do zna¢né miry
ptizplisobit potiebam uzivatele, a to jak barevné, tak i pomoci moduli pro montdzni
platformu. Je tieba brat v potaz i to, ze robot miize svym pusobenim v akci snizit Skody na

zivot¢ 1 majetku a tim ¢ast nakladu spojenou s jeho pofizenim vratit.

71



9 ZAVER

Vsechny stanovené cile diplomové prace byly splnény. Vysledkem prace je konceptudlni
navrh kracejiciho hasi¢ského robota. V rezimu jizdy ma robot Sitku 650 mm a je tedy
schopen projet béznymi dveimi. Krytovani je oproti soucasnym robotiim kompaktnéjsi,
méné Clenité a zaroven nenechava odkryté zddné potencialné nebezpecné kabely apod.
Soucasti robota je 1 platforma umoziujici montaZ modull z nichz jednim je metac hasicich
granati plnici funkci zasobniku vlastniho hasiva pro ucely rychlého nasazeni robota do akce.
Vymysleni dalSich pfidavnych modull pak skyta moznost, jak na praci v budoucnu navazat
a dale ji rozSifovat. Robot je navrzen na elektronice podporujici strojové uceni, coz piinasi
moznost vyvoje autonomniho programu v budoucnosti a zaroven v pfipadé¢ vhodné

zvolenych ucebnich dat i zjednoduseni ovladani samotné chlize pro lidského operatora.

Z pohledu designu ptinasi ndvrh pohled, kterym se souc¢asné navrhy ani koncepty hasicskych
robotll nezabyvaly. Oproti obvyklym feSenim je robot kracejici, ale zarovenn umoziluje i
druhy rezim pohybu, a to rezim jizdy. Neobvyklé je v tomto segmentu také organické, az
animalni tvarovani, které se pro danou velikost robota ukazalo jako nejvhodnéjsi. Trh je
Vv pripad¢ roboti, a zv1asté pak téch kracejicich stale otevieny a nezaplnény, zaroven je vsak
praktické vyuziti robotd zfejmé a opodstatnéné.
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