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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyvojem nového upinaciho mechanismu,
ktery mad umoZnit novy zplsob pohybu hexapodického minibota.
V teoretické cCasti je reSerSe soucasného stavu robotické technologie,
dale je popsdn hexapodicky minibot s jeho soucdasnymi zplsoby
pohybu. Pro lepsi pochopeni magnetismu je vpraci vysvétlen
magneticky jev. Prakticka cast pojedndava o samostatném nadvrhu
upinaciho mechanismu, ktery vyuzivd permanentnich magnetd. Tento
mechanismus umoznuje pfesmeérovat tok magnetické indukce tak, aby
v jedné poloze magnety reagovaly s okolim a ve druhé nikoliv. Nasleduji
funkéni zkousky, zminéni moznosti uplatnitelnosti a shrnuti ndkladd na

zhotoveni funk&niho prototypu.

Klicova slova

Hexapodicky minibot, robot, magneticka indukce, upinaci mechanismus,

feromagneticka konstrukce, roboty, roboti



Anotation

This thesis deals with the development of a clamping mechanism, which
should enable a new way of movement for the hexapodic minibot. The
theoretical part includes an overview of modern robotic technology and
the description of the current movement of the hexapodic minibot. For
better understanding of magnetism, the magnetic phenomenon is
explained in the thesis. The practical part concerns the design of the
clamping mechanism, which makes use of permanent magnets. This
mechanism allows to redirect the flux of magnetic induction so that in
one position the magnets react with their surroundings and in the
second position they do not. The thesis then describes functional tests,

possible applications and a cost summary of functional prototype.

Key words

Hexapodic minibot, robot, magnetic induction, clamping mechanism,
feromagnetick construction, robots
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Seznam symboll a zkratek

Hes [KA/m]
He [KA/m]
Br[mT]

BHmax [kJ/m3]
B [T]

H [A/m]

Seznam pojmd

DoF

Efektor

Interni zdroj materialu
Externi zdroj materialu
Hejno

Dokovaci stanice

Orbit

Spin castice

Remanence

Maximalni energeticky

soudin

Curieova teplota

Vnitini koercivita

Vnéjsi koercivita

Vnéjsi koercivita

Vnitrni koercivita

Remanence

Maximalni energeticky soucin
Magneticka indukce

Intenzita magnetického pole

Stuperi volnosti (Degree of Freedom)

Koncova cinna ¢ast robotu

Material si robot nese/podava sam

PFisun materialu je zajistén jinym strojem
Skupina vice spolupracujicich robotl

Stanice urcena pro udrzbu, nabijeni a zasobovani
elektronickych zafizeni

Neboli orbital, je funkce popisujici prostorové
rozloZzeni mozného vyskytu

Jde o vnitfni moment hybnosti

Magneticka remanence je zbytkova
magnetizace, kterou si podrzi feromagneticky
material, kdyZ na néj prestane pUsobit vnéjsi
magnetické pole

Nejvyssi mozna hodnota soucinu hodnot
magnetické indukce B a intenzity magnetického
pole H v oblasti demagnetizacni kfivky

Curieova teplota je teplota, nad kterou zcela
zmizi magnetismus feromagnetickych materiald
Sila pole vyzadovana ke snizeni polarizace
magnetického materidlu na nulu

Sila pole vyzadovana ke snizeni magnetické

indukce magnetického materidlu na nulu
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1. Uvod

K sepsani diplomové prace na téma motorika robotl pro pohyb po
ocelovych konstrukcich jsem se rozhodl na zakladé zkuSenosti s praci ve
vySkach. Narocnost téchto praci je specifickd predevsim zddvodu
splnéni zdakonnych podminek o dodrzeni BOZP. Pro dodrzeni BOZP je
zapotrebi, aby pracovnici byli Fadné proskoleni a zdroven vybaveni stroji
a zafizenimi proochranu proti padu zvysky, nebo do prohlubné.
V pfipadé vyvoje nové technologie, ktera by nahradila lidské pracovniky
roboty schopnymi samostatného pohybu po ocelovych konstrukcich, by
doslo k redukci nakladt spojenych s BOZP a ke snizeni poctu Uraza pfi

udrzbé ocelovych konstrukci.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestavit jednu z kliCovych
komponent systému, kterou je upinaci mechanismus, umoznujici za
pomoci permanentnich magnetl prekonavat pohyb po negativni roving,
a dokonce i svisly, nebo zavéSeny pohyb po ocelovych
(feromagnetickych) konstrukcich a provedeni zkouSek tohoto

mechanismu.

Prace je clenéna do nékolika teoretickych casti, kde jsou uvedeny
soucCasné trendy ve stavebnictvi, popis hexapodického minibota
a vysvétleni magnetického jevu spolec¢né s popisem rlznych druh(
magnetld. V praktické casti je popsan navrh, vyroba a testovani
mechanismu, umoznujiciho svisly i zavéseny pohyb po ocelovych
konstrukcich za pouziti hexapodického minibota. V zavéru diplomové
prace jsou zhodnoceny vysledky prace, provedeno financni zhodnoceni

a nastinény nameéty pro dalsi vyzkum.
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1.1.VysSkové prace
Pojem vysSkové prace je definovan jako <dcinnost, pfi které je
zaméstnavatel povinen pfijmout technicka a organiza¢ni opatfeni
k zabranéni padu zaméstnancl zvysky nebo do hloubky, propadnuti
nebo sklouznuti nebo kjejich bezpecnému zachyceni. O vySkové prace
se jedna tehdy, pokud se pracovisté, nebo pfristupové komunikace
nachazi vlibovolné vySce nad vodou nebo nad latkami ohrozujicimi
v pfipadé padu zivot nebo zdravi osob a dale na vSech pracovistich
a pfistupovych komunikacich, pokud lezi ve vysce nad 1,5 m nad okolni
Grovni, pfipadné pokud je pod nimi volna hloubka 1,5 m. [Nafizeni vlady

¢.362/2005 Sb.]
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2. Teoreticka Cast
2.1.Soucasné trendy ve stavebnictvi
2.1.1. Tradi¢ni zpUGsoby vyskovych praci
LeSeni
Nejrozsitenéjsi zplsob, jak vykondvat prace ve vyskdch nebo nad

prohlubni, je za pouziti leSefiovych konstrukci. Tyto konstrukce se

nejcastéji skladaji z tyCovych kusovych prvk(. Druht leSeni je opravdu

Obrazek 1 - Pojizdné leseni (28)

mnoho, avsak nej¢astéji se vdnesni dobé pouzivaji tzv. pojizdna leSeni,
kterd jsou jednoduchd na montaz i ddrzbu. Avsak dle BOZP uz to tak
jednoduché neni. Béhem montaze musi byt dodrzeny pozadavky na
BOZP s dlrazem na ochranu proti padu zvysky nebo do prohlubné.
LeSeni je zapotrebi podrobovat pravidelnym odbornym prohlidkam, a to
zplUsobem a v intervalech stanovenych v privodni dokumentaci dle NV

C. 362/2005 Sb. Cenik pojizdného lesSeni je prevzat od spolecnosti

Pelikan S&D, spol.sr. 0.
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CENIK POJIZDNEHO LESEN]
I e e R 2B £ i B N A N e R £ e 214 .-Kéfden
v 1 & . crenaee 300,-KEfden
2 EOS. i ricmns v 382 2K dEn
- 360 -KEfden

. 1 - S .
210500 v 401 K& den
L L e T L s e 5E2 ,-KESden
ST e s e e . BA5 -KEfdan
2108.... . B62,-Kifden
2104.... wne 7B, -KE/den
21160.... v 708, -KEfden
. 1 OO -1 (081 /' -1
Doprava mistni: 500,- K€ fcesta

Doprava meziméstska: 20,- K& km
Obrazek 2 - Ceny spolecnosti Pelikan S&D, spol. s.r.o. cast 1
VysSkové ploSiny

Vyskové plosiny jsou dalsim, dnes uz tradi¢nim zpUsobem, jak

vykondvat prace ve vyskach. Jejich vyhodou je, Ze jsou univerzalni, a to

-

Obrdzek 3 - Vysokozdvizny vozik (29)

ve smyslu, Ze mohou velmi rychle ménit své pracovni misto, a dokonce
i vySku ve které operuji. Pokud se bavime o BOZP, tak je zapotrebi mit
vzdy platnou revizi o technické zptsobilosti stroje pro vykon dané
funkce. Dale je obsluha povinna pouzivat OOPP proti padu z vysSky nebo
do prohlubné (Gvazek proti padu). Jednotlivé ceny za prondjem jsou
uvedeny nize v ceniku spole¢nosti Pelikan S&D, spol. s r. o. Pro blizsi
informace o konkrétnich strojich jsou knalezeni na jejich webovych

strankach.
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Obrazek 4 - Ceny spolecnosti Pelikan S&D, spol. s.r.o. cast 3
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Horolezecka ¢innost

Poslednim tradi¢nim zplisobem prace ve vyskach nebo nad prohlubni je

Vv s

a nejnakladnéjsi, a proto se tento zplsob praci uvazuje az jako posledni

moznost. Cenik pro vybrané vySkové prace je prevzat od spolecnosti

Vyskové sluzby

CZ.

Obrazek 5 - Horolezec (30)

Tabulka 1 (1)

Cenik Mémajednotka
VysSkovy pracovnik Osoba/hodina
VysSkoveé natéry, okapovych b
m
Zlabtia svod(i
VySkové montdze Osoba/hodina
Vyskové klempirské prace Osoba/hodina + material
Vyskové natéry fasad m?
Nat&ry kovovych prvkd, antény, ,
m
zabradli...
Natery plechovych stiech m?
DopravapoPrazea
Jednorazova sazba
Stiedodeském kraji

Cena za jednotku bez DPH

0d450K¢

Od 250K¢

0d 450K¢
0d 450 K¢ + material

Od 190K¢

0d 220K¢

Od 190K¢

400K¢

Ceny jsou uvedeny bez DPH. Sazba &ini 15% pro domdacnosti a 21% pro firmy
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2.1.Vybrané pfiklady robotl ve stavebnictvi
V této kapitole je provedena reserse dostupnych robotl, umoznujicich
nezavisly pohyb po konstrukcich scilem provéfit jejich konstrukéni
reSeni a nalézt optimalni feSeni, vhodné pro ndvrh robotického minibota

pro pohyb po ocelovych konstrukcich.

2.1.1. Automatic Climbing Formwork (Automatické 3$plhavé
bednéni)

Pfikladem muze byt SKE Plus série bednéni od spole¢nosti Doka, ktera
se pouziva pro velké Zelezobetonové konstrukce, jako jsou napfiklad
jadra vyskovych budov, mol, stozariG a vézi bez pouziti jeraba.
Hydraulicky zvedaci proces vyZaduje dva dilezité kroky. V prvnim kroku
jsou zvednuty Splhavé vodici profily za pomoci hydraulickych valc(
Splhavou patkou, kterd je pfipevnéna k jiz vybetonované konstrukci, a to
az do vysky dalsi sekce. Ve druhém kroku je Splhavé leSeni vytlaceno

vzhiru po vodicich profilech stejnymi hydraulickymi valci. (2)

17



Tabulka 2

Automatic Climbing Formwork
celek efektor

DoF 1 1
Vertikalni pohyb Hydraulickymi valci Hydraulickymi valci
Horizontadlni pohyb X X
VSesmérny pohyb X X
Zdroj energie Elektricky proud
Zdroje materialu X

2.1.2. Minibuilders
Minibuilders jsou robotické jednotky, které za pouziti 3D tisku jsou
schopni vytisknout nové stavebni konstrukce. Ve vétsim poctu maji

potencial ke stavbé novych budov.

Jedna z nejvétsich slabin 3D tisku je, Zze nemaji dostate¢nou efektivitu
vzhledem krozmérdm dnesSnich staveb a obvykle maji malou rychlost
tisku. Minibuilders pouzivaji princip hejna, ve kterém vice malych robot0l
a relativné jednoduchych robotl spolupracuji pro konkrétni cinnosti.
Roboty mohou pracovat soucasné vedle sebe, coz zvySuje efektivitu.

Printing robots se daji roz¢lenit do 3 skupin:

1. Zakladovy robot (mizZe se pohybovat po zemi a je uréen k zalozeni

prvni, stabilni vrstvé).

2. Jezdec (je schopen se pohybovat po hrané konstrukce a je

specializovan na tisknuti a prodluZovani konstrukce).

3. Pfisavny robot (md schopnost se pohybovat po vnéjsi strané
konstrukce a také pfidavat dalsi vrstvy a tim dodatecné vyztuzit, nebo

jinak upravit povrch konstrukce).

18



VSechny Minibuilders vychdazeji ze stejného zakladu, a jejich ram je

uzpuUsoben tak, aby vzhledem k prostfedi mohl byt vybaven spravnym

typem konstrukce pro pohyb. (2)

Obrazek 7 - Zakladovy robot

Tabulka 3
Minibuilders - Zakladovy robot
celek efektor
DoF 3 1+
Vertikalni pohyb X Servomotory
Horizontdlni pohyb Kolovy/pdasovy pohyb Servomotory
VSesmérny pohyb X X

Zdroj energie

Baterie/elektricky proud

Zdroje materialu

Externi
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Obrazek 8 - Jezdec

Tabulka 4
Minibuilders - Jezdec
celek efektor
DoF 2 1+
Vertikalni pohyb X (zajistén nandsenim X

tisténého materialu,
vysledny pohyb je po

spirale vzhiru)

Horizontadlni pohyb

Kolovy pohyb

Vsesmérny pohyb

X

Zdroj energie

Baterie/elektricky proud

Zdroje materidlu

Externi
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Obrazek 9 - Prisavny robot

Tabulka 5

Minibuilders - Pfisavny robot

celek efektor

DoF 2 O+
Vertikalni pohyb Pasovy pohyb Servomotory
Horizontdalni pohyb Pasovy pohyb Servomotory
VSesmérny pohyb X X
Zdroj energie Baterie/elektricky proud
Zdroje materialu Externi

2.1.3. On-Site Construction Robot (OSCR) Series for Masonry
Construction (Série stavebnich robotl pro zdéni)

OSCR series for masonty construction jsou tzv. bipedi (stroje pohybujici

se za pomoci dvou konéetin) uréeni pro transport materidlu pfimo na

misto zpracovani materidlu. Tyto stroje jsou schopni prekondvat

i schodiStové stupné.

OSCR series for masonry construction reprezentuji novy pfistup
k automatizaci a robotizaci staveb z cihel a kamen(. Na rozdil od vétsiny
stavebnich robot(, kde jsou paze robota umistény na mobilni platformu
nebo zdvihaci zafizeni, jsou uplné zautomatizované a ocekava se, ze

budou pracovat bez vétsich zdsahi c¢lovéka. Dale se olekava, ze OSCR
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series roboty budou fungovat jako hejno robotl Uzce spolupracujici

s lidmi, a to za pfedpokladu dynamicky se méniciho prostiedi. (2)

Obrdazek 10 - OSCR

Tabulka 6

On-Site Construction Robot (OSCR) Series for Masonry Construction

celek efektor
DoF 4 O+
Vertikalni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontalni pohyb Servomotory Servomotory
VSesmérny pohyb Servomotory Servomotory
Zdroj energie Elektricky proud/baterie
Zdroje materialu Interni

2.1.4. Concrete Floor Compaction System (Systém pro zhutnéni
betonovych podlah)

Concrete floor compaction systém je roboticky systém, ktery

automatizované zhutfiuje betonové podlahy. Jeho pohyb je zarucen

pomoci vibraci, které jsou soucasné vyuzité i pro samotny proces

hutnéni.

Hutnéni betonovych podlah je kriticky proces, ktery je zapotfebi udélat

do urcitého casu po vyliti betonu. Proto jsou rychlost a sila dva dllezité
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faktory, pokud se zamyslime nad automatizaci a robotizaci takového
procesu. Systém zhutnéni betonovych podlah byl vyvinut spole¢nosti
Takenaka, kde skrze hlavni ¢asti robota prochazi dva ocelové platy, které
mirné vibruji, a tim na povrch ptsobi vyhrazenym tlakem. Robot je také
schopny vytlacit zbetonu vodu, néasledné zhutnit, ¢imZ podpofi

tvrdnouci proces. (2)

Obrazek 11 - Concerete Floor Comapction System

Tabulka 7
Concrete Floor Compaction System
celek efektor

DoF 3+ T+
Vertikdlni pohyb Oscilace Oscilace
Horizontdlni pohyb Oscilace X
VSesmérny pohyb Oscilace X
Zdroj energie Fosilni paliva

Zdroje materialu X

2.1.5. Screeding Robot
Screeding robot je robot, ktery automatizované hutni a srovnava rovinu
Cerstvé provedenych betonovych podlah. Screeding robot je robot, ktery

automatizované hutni a srovnava rovinu cerstvé provedenych
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betonovych podlah. Jedna se o inovativni fesSeni, které v soucasné dobé

nema obdoby.

Robot se skldda z mobilni navadéci platformy (na pasovém podvozku)
s nasaditelnym manipuldtorem. Manipuldtor obsahuje stérkovaci end
effector, stejné jako soucdst pro laserové navadény systém pro zakladni
uréeni vysky a pohybu manipuldtoru. Manipulator provadi jednoduchou,
ale robustni a presnou boé¢ni chtzi. Drdha mobilni platformy je
zodpovédna za pohyb manipulatoru a koncového efektoru kupfedu.
Robot je dostate¢né maly na to, aby se s nim dalo projit bez problém
dvermi, nebo jinymi stavebnimi otvory. V pfipadé potfeby Ize sundat

manipuldtor z mobilni platformy. (2)

Obrazek 12 - Screeding Robot

Tabulka 8
Screeding Robot
celek efektor
DoF 2+ 1
Vertikalni pohyb Hutn&nim materialu X
pod sebou
Horizontalni pohyb Pasovy pohyb X
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VSesmérny pohyb X X

Zdroj energie Baterie

Zdroje materialu X

2.1.6. Flight-Assembled Architecture (letova architektura)
Systém byl vyvinut a demonstrovan jako experimentdlni (v modelovém
méfitku) pro zkoumani proveditelnosti postaveni vyskovych budov za
pomoci vzdusnych vozidel, cilem bylo prozkoumat mozné strategie
a pfistupy. V experimentu byla skupina kvadrokoptér, kdy jedna po
druhé vzala odlehené stavebni bloky (polystyrenové pénové cihly) ze
specidlné usporadaného stolu a kladla stavebni  bloky
standardizovanym zpUsobem pro kvadrokoptéry. Kvadrokoptéry na

konci experimentu postavily vézZ dle pfeddefinovanych pozadavkd. (2)

Obrazek 13 - Flight-Assembled Architecture

Tabulka 9
Flight-Assembled Architecture
celek efektor
DoF 4+ 2
Vertikalni pohyb Pomoci rotorl Servomotory
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Horizontalni pohyb Pomoci rotort Servomotory
VSesmérny pohyb Pomoci rotori servomotory
Zdroj energie Baterie
Zdroje materialu Interni

2.1.7. PolyBot

PolyBot je modularni multiroboticky systém slozeny zindividudlnich
robotickych ¢asti a uzll. Tyto robotické ¢asti se mohou pfipnout, nebo
odepnout k sobé navzajem do podoby hadi, kulaté, anebo pavouci pro

zaruceni jejich pohyblivosti, nebo pro manipulacni Gcely.

Systém byl zamyslen jako roboticky systém pro provadéni stavebniho
servisu a udrzbovych cinnosti ve vesmiru, stejné tak jako pro mise typu
najdi a zachran, nebo také pro poskytnuti Ukrytu pro obéti pfirodni
katastrofy. Tento systém s moznosti samostatné rekonfigurace by
dovoloval rizné moznosti pouZiti, aniz by se musely vyvijet dalsi typy
robotl pro konkrétni prace. Spoje jsou tzv. hermafrodické, coz znamena,
ze neni klasicky spoj typu ,samec” a ,samicka". Toto je velkou vyhodou

pro rekonfiguraci, kazdy jednotlivy robot pasuje do druhého. (2)

Obrazek 14 - PolyBot Assembley
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Obrdazek 15- PolyBot

Tabulka 10
PolyBot
celek efektor
DoF 2+ Dle typu
Vertikdlni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontalni pohyb Servomotory Servomotory
VSesmérny pohyb Servomotory Servomotory
Zdroj energie Baterie/elektricky proud
Zdroje materialu Interni

2.1.8. Automatic Modular Assembly System (AMAS) (Automaticky
moduldrni montazni systém)

AMAS je multiroboticky systém, ktery vyuZiva principy inteligence roju.

Tento systém byl vyvinut pro stavbu velkych moduldrnich staveb. Jeho

klicovym prvkem jsou standardizované robotické stavebni bloky.

Montazni roboty se skladaji ze dvou koncovych efektorli s kazdym na
jednom konci. Kazdy koncovy efektor pracuje odlisné: jeden (nesouci
zdkladnu) mUze hybat se stavebnimi moduly. Druhy se mize sparovat se

sestavenymi stavebnimi bloky pro zajisténi fixace robota pro pohybové
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Gkoly po budové a pouzit budovu klezeni apohybu (tzv. &ervim
zpUsobem). Stavebni bloky mohou byt také povazovany jako robotické
prvky, kde kazdy obsahuje mikroprocesor, senzory a komplexni
konektory. Ocekdva se, Zze AMAS bude mit vyuzZiti ve stavbach vétsich

rozmérd, jako jsou vesmirné stavby, mostni pilife, velké pilife a prehrady.

(2)

Obrazek 16 - AMAS

Tabulka 11
Automatic Modular Assembly System (AMAS)
celek efektor
DoF 1+ T+
Vertikdlni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontalni pohyb Servomotory Servomotory
VSesmérny pohyb Servomotory Servomotory
Zdroj energie Baterie/elektricky proud
Zdroje materialu Interni
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2.1.9. TERMES - Termite-lnspired Robot Construction Team
(Termity inspirovany stavebni roboty)

TERMES je decentralizovany roboticky systém, ktery byl vyvinut na
Harvardské univerzité. Navrh je inspirovan organizaci, chovanim
a komunikaci termitQ pfi stavbé termitisté. Tento systém je unikatni tim,
ze vSechny roboty pracuji nezavisle na sobé. Ztoho plyne, pokud ma
néktery robot poruchu a nemUze dal pokracovat v pracovni ¢innosti, tak
jeho praci nahradi jiny robot.Systém se sklada ze skupiny jednotlivych
nezavislych robotl vybavenych mikroprocesory, senzory, aktivatory
a pasivnim stavebnim blokem s pasivnim mechanickym nastavenim.
Senzory mohou byt zafazeny do téchto <ctyf typU:infraCervené,
ultrasonické, akcelerometry a kontaktni Cidla. K poskytnuti zpétné vazby
o0 poloze je kazdy robot vybaven Sesti aktivnimi infraCervenymi senzory
pro urceni pozice cihel a navigaci pro pohyb po konstrukci. Kazdy robot
je také vybaven manipulacni pazi a koncovym efektorem tak, aby byli
schopni manipulovat s presné urCenymi bloky s pfidanymi pasivnimi
mechanickymi prvky (napf. pro spojeni do jinych &asti), které pomahaji
robotlim fadné uchytit a bezpecné zarovnat kazdy blok na spravné
misto na konstrukci. Roboti se pohybuji po specialné navrzenych kolech,
umoznujicich pohyb po rovné zdaroven i po stupnovité roving, diky
kterym mohou také lehce Splhat po konstrukci. Roboty nekomunikuji
svnéjSim prostfedim, ani se stavebnimi bloky, maji pouze informaci
o tom, jak ma dana stavba vypadat. Roboty interaguji s jejich prostfedim
v redlnim case. Proto se pouzivaji senzory na jejich zakladové desce
(neni zapotiebi zadny globalni senzor), které uréi, co by roboty méli
délat vzhledem k nové situaci. Kazdy robot jedna nezavisle a pfidanim
dalSich robotl do procesu se zajisti, Ze projekt bude dfive hotovy,

protoze roboty mohou pracovati paralelné. (2)
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Obrazek 17 - TERMES

Tabulka 12
TERMES - Termite-Inspired Robot Construction Team
celek efektor
DoF 2+ T+
Vertikalni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontalni pohyb Servomotory Servomotory
VsSesmérny pohyb X Servomotory
Zdroj energie Baterie
Zdroje materialu Interni
2.1.10. Welding Robot for Steel Girders (Svéafeci robot pro

ocelové nosniky)
Svareni za pomoci svarecich robotl je dnes bézny zplisob provadéni
téchto praci v kontrolovaném prostfedi. Pro svareni dlouhych prvkl je
zapotiebi zajistit i pohyb robotl ve sméru delsi strany svafovaného

prvku.

Svareci roboty pro ocelové nosniky od spole¢nosti Kawasaki jsou
pouzivany prevazné pro privareni vyztuh do ocelovych nosnik(. Systém
se skldda ze dvou velkych svéarecich robotl zavésenych na konstrukci
portalového jerabu, ktery jim umoznuje pohyb. Portdlovy jefab dovoluje

robotdm pohyb ve dvou smérech (X a Y). Dva Kawasaki Js-6 svareci
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roboty jsou vybaveny svarecimi koncovymi efektory, které poskytuji
dalsi DoF a zaroven svafi. Systém je vybaven nékolika senzory, které
aktivné detekuji pozici svafeného materidlu a robotd. Mezi tyto senzory
patii kamery pro detekci hran a okraji a laserové senzory pro aktivni
detekci pozice. Svételné senzory dovoluji detekci zacatku a konce
pohybu. Jako zdklad pro kvalitu se pouzivd obloukovy senzor, ktery
sleduje, zda je svar proveden v dostate¢né kvalité. Bezpecnostni systém

zastavi proces, jakmile je detekovana pfitomnost ¢lovéka. (2)

Obrazek 18 - Welding Robot for Steel Girders

Tabulka 13

Welding Robot for Steel Girders
celek efektor
DoF 3+ 6+
Vertikdlni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontdlni pohyb Hydraulické valce/ Servomotory
Kolovy po kolejich
VSesmeérny pohyb X Servomotory
Zdroj energie Elektricky proud

Zdroje materialu externi
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2.1.11. Facade Coating and Painting Robot (fasadni natérové

a stfikaci roboty)
Systém natérd a vymaleb fasadnich konstrukci je vyjimecny diky
inovativhimu pfistupu kvertikdlnimu pohybu, ktery doposud nebyl ve

stavebnictvi pouzit na automatizované stroje.

Tento roboticky systém byl vyvinut k automatizaci dokoncovani povrchg,
jako napfriklad myti, leSténi, pfiprava povrchl a natéru. Robot se sklada
z autonomné fizené jednotky, kterd je vybavena systémem vakuového
sani (ktery zajistuje dostate¢nou adhezi pro vertikdlni pohyb po sténé),
koncovym efektorem, stfesni jednotkou (slouZici jako zaloha v pfipadé
selhani vakuového systému a pro horizontalni pfemisténi) a podavacem
natérové/cCistici hmoty, ktery je umistény na zemi. Robot milze byt
vybaven rliznymi koncovymi efektory, véetné brusek, leSticimi hroty
arozprasovaci nastfikid. Robot je pod dohledem operatora, ktery
dalkové ovlada robota ze stanovisté, a zaroven pouzivda kamerovy
systém, jenz je nainstalovan na robotu. Robot se mliZze pohybovat po
rdznych povrsich fasad, jako napfiklad sklenénych, betonovych,
a dokonce se miZe pohybovat po i po povrsich lehce nepravidelnych.
Robot je také schopny detekovat vétsi prekazky na povrchu a prerusit

automaticky operaci, pokud je to za potrebi. (2)

Obrazek 19 - Facade Coating and Painting Robot
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Tabulka 14

Facade Coating and Painting Robot

celek efektor

DoF 2+ T+
Vertikalni pohyb Kolovy pohyb Dle typu efektoru
Horizontalni pohyb X X
VSesmérny pohyb X X
Zdroj energie Elektricky proud
Zdroje materialu Externi

2.1.12. Robot for Painting Exterior Walls (Roboty pro nastfik

vnéjsich stén)
DalSi systém pro povrchové upravy fasadnich konstrukci, ktery ma
pfredem stavebné definované drahy pohybu. Vyuziva kolejnic

a zavésnych lan pro pohyb po konstrukci.

Tento typ robotl se pouZivd pro automatizovany nastfik fasdd na
vysSkovych budovach. Systém zarucCuje zvySeni efektivnosti, presnosti
a zaroven snizeni poctu manualné provadénych praci se zvySenym

rizikem pad z vysky/do hloubky. Systém se sestava ze tfi hlavnich ¢asti:

1. Mobilni kolejnicemi vedena fidici jednotka, ktera je vybavena
mechanismem, ktery ovlada konkrétni  nastfikovy efektor

v horizontadInim sméru.

2. Stfesni jednotka, ze které je robot zavéseny (tato jednotka zahrnuje

kontrolni kabinu a nddrz s barvivem/krycim materidlem).

3. Komponent, pro dodavku barviva/kryciho materialu.

33



Robot se pohybuje vertikalné po vodicich kolejnicich, které byly dfive
namontovany do fasddy. Nastfikové efektory jsou v necdinné pozici
zadokovany tak, Ze nemize unikat zddny prfebyte¢ny material. MnoZstvi
senzorl umoznuje provést nastfik velmi pfesné kolem fasadnich prvka,
jako jsou napf. okna. Po dokonceni kazdé vertikdlni sekce je robot
vyzdvihnut na stfechu, kde ho stfesni jednotka horizontdlné presune na

dalsi vertikdlni dsek. (2)

Obrazek 20 - Robot for Painting Exterior Walls

Tabulka 15
Robot for Painting Exterior Walls
celek efektor
DoF 7 6
Vertikalni pohyb Lanovy navijak Servomotory/hydraulické
valce
Horizontalni pohyb X Pohyb po vodici kolejnici
VSesmeérny pohyb X Kombinace vyse
zminénych
Zdroj energie Elektricky proud
Zdroje materialu Interni
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2.1.13. HRP Robot Series (Roboty imitujici ¢lovéka)
HRP je robot, ktery umoznuje zastoupeni komplexni lidské cinnosti

robotem. Tento druh robota mize byt vyuziti v dynamickém prostredi.

Jeden zhlavnich Gcell, pro¢ byly vyvinuti HRP roboti je, aby mohli
spolupracovat sclovékem na stavenisti. Vzhledem kjejich vyvoji
a zdokonalovani jsou tito roboti schopni vydrzet v provozu az 120 minut.
Jsou pohdnéni sérii baterii a umi provadét lehké prace dle
naprogramovani. Tito roboti jsou vyrabéni ve velmi malém mnozstvi, coz
se znacné promitd na jejich pofizovacich ndkladech. Nicméné se
predpoklada, ze masova produkce vbudoucnu snizi naklady na
pfijatelnou hodnotu. Zatim jsou vsak tito roboti demonstrovani pouze
jak nosi, nebo drzi stavebni materidl, spolupracuji pfi montazi
sadrokartonovych stén, a fidi stavebni stroje jako jsou rypadla

a vysokozdvizné voziky. (2)

Obrazek 21 - HRP Robot Series
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Tabulka 16

HRP Robot Series

celek efektor
DoF AZ 42 3+
Vertikalni pohyb | Servomotory/Hydraulické | Servomotory/Hydraulické
valce valce
Horizontalni Servomotory/Hydraulické | Servomotory/Hydraulické
pohyb valce valce
VSesmérny Servomotory/Hydraulické | Servomotory/Hydraulické
pohyb valce valce
Zdroj energie Baterie
Zdroje materialu Interni
2.1.14. Bio-Inspired Facade Inspection Robot C-Bot (Roboty

inspirovany pfirodou pro kontrolu fasad)
C-Bot je robot inspirovan pfirodou, a je zamysleny jako koncept pro
inspekci fasad budov. Hlavni télo mlze byt vybaveno senzory napfiklad
ultrasonickymi senzory, které umoznuji detekci netésnosti, Skod
a koroze uvnitf Zelezobetonovych konstrukci. Konstrukce téla a koncetin

umoznuje vsesmérny pohyb robota, kolem prekazek, nebo roht fasady.

Obrazek 22 - Bio-Inspired Facade Inspection
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Soucasny navrh pfisavnych koncovych efektorl se inspiruje opét
v pfirodé, a to konkrétné u gekonl. Adheze mezi materidly a koncovym
efektorem by byla zajiSténa bez potfeby externiho zdroje energie, a to

na principu Van der Waalsovych sil. (2)

Obrazek 23 - Foottop of Bio-Inspired Facade Inspection

Tabulka 17
Bio-Inspired Facade Inspection
celek efektor
DoF 15+ 2+
Vertikdlni pohyb Servomotory Servomotory
Horizontdlni pohyb Servomotory Servomotory
VSesmérny pohyb Servomotory Servomotory
Zdroj energie Baterie
Zdroje materialu Interni
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2.1.15. Google's crabot
Jedna se o koncepéni ndvrh kombinace robotd a jefabl. Pfedpoklada se,
Zze v budoucnu by nové budovy disponovaly témito roboty, které by byly
schopny prestavét interiér témér jako nabytek. Nebavime se zde vsak
jen o ndabytku, ale bavime se zde o moduldrnich &astech budovy
(napfiklad podlazi), které by mohly byt preskupeny, kdyz by bylo
zapotrebi. (3)

CRABOT

LIFTING ASSEMBLYING AND MAINTENAMCE DEVICES

Obrdazek 24 - Google’s crabot

2.2.Roboty pro stavbu lodi
Pro stavbu ocelovych lodi se dnes pouzivaji zejména svareci roboty. Diky

této technologii Ize dosahnout vyssSi pfesnosti a kvality, nez kdyby byla

provadé&na manualné. (4)

2.2.1. Svareci roboty v otevieném prostoru
Trupy ocelovych lodi jsou vytvofeny z nékolika svafenych ocelovych
platd. Pro velky pocet svard a zvyseni jejich kvality byly vyvinuty tyto
roboty (2):
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1) Pro horizontalni svary

Wall-guide
roll

Driving O l ]

wheel

Homzomtal fillet Sertical fallet
welding welding

Obrazek 25 - Horizontal welding bots

2) Pro vertikdlni svary

Obrdazek 26 - Vertical welding bots

2.2.2. Svareci roboty v uzavieném prostoru

Po vyhotoveni hrubé konstrukce trupu je zapotiebi

tento trup

dodatecné vyztuzit. Pfi pfidani vyztuh jiz neni mozné pouzit roboty

z predchozich kapitol, ale je zapotrebi pouzit roboty, které maji vice DoF

a jsou mobilni i ve vertikdlni roviné. Jako feSeni se prokazal Welding

Robot for Steel Girders, kde je mozné docilit pfesnych svari i ve velmi

komplikovanych sty&nicich. (4)
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Obrazek 27 - Shipwelding robots

2.3.Experimentalni roboty
V této kapitole jsou zminény experimentdlni roboty, které fesi pohyb

zcela odlisnymi zplsoby, nez je bézné.

2.3.1. Particle robots
Tyto roboty jsou vysledkem alternativniho pfistupu k dnesnim robotdm.
Cilem projektu bylo vyvinout roboty, které budou mit co nejméné DoF
a budou co nejvice vyuzitelné v rznych odvétvich. Princip jejich pohybu
byl inspirovan v biologii, a to na bunéc¢né urovni. Pohyb je mozny pouze
pokud pocet robotl vsystému je vétsi neZz 1 a pohybuji se tak, Ze se
skupina robotl ,roztdhne” (zvétsi svou velikost) a druhd skupina je timto
pohybem posunuta, nasledné se pohyb opakuje vopacném poftadi.

Tento typ robotd méa velky potencidl, a to predevsim diky jeho
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sobésta¢nosti (pokud se jeden z robotd porouchd, neohrozuje to zbytek

systému) (5)

Obrazek 28 - Particle robots

2.3.2. Cubili
Tento experimentdlni robot funguje na principu obraceného kyvadla, je
schopnd se sama pohybovat, a to diky schopnosti preklapét se, nebo
dokonce skakat. Kostka je schopnda balancovat na jakékoliv jeji hrang,
nebo dokonce i vrcholu, a to i za vlivu vnéjsiho prostifedi (dokonce i kdyz

se do ni zatla&i prstem, tak se dokaze opét stabilizovat) (6)

Obrazek 29 - Cubli

Z vysSe vypracované resersni studie je patrné, ze pro vertikalni pohyb po
konstrukcich se pouzivaji predevsim roboty za pouziti vakuového sani,
nebo pfedem pfipravené konstrukce. Pohyb po ocelovych konstrukcich
neni doposud feSen robotickymi systémy, a to predevsim zdlvodu

velké tvarové rozmanitosti ocelovych konstrukci.
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2.4.Hexapodické miniboty

Hexapodicky minibot je robot, ktery disponuje Sesti koncetinami.

Hexapody, kvadrupedy a bipedy se fadi mezi kracivé miniboty. Kracivi

miniboti maji unikatni vlastnosti, které jim dovoluji pfekonat kolové

roboty v naro¢nych a obtiznéjSich terénech. Tato vyhoda vyplyva ze

zvysené mobility, tim padem jsou vhodnéjsi do uziti vrealném svéteé.

Nevyhodou kracivych robotld je jejich mensi rychlost aobtiznéjsi

ovladatelnost. (7)

2.4.1. Typy hexapodickych minibotd dle tvaru
Typické hexapodické miniboty mohou byt rozdéleny do dvou typd,
a to rektangularniho a hexagonalniho typu. Rektangularni hexapody
jsou inspirovany z hmyzu, ktery ma nohy rozmisténé symetricky po
dvou stranach. Kazda strana ma tfi nohy. Hexagonalni hexapody maji
$est nohou, které jsou rozdéleny symetricky dle svého stfedu téla (il

muze byt hexagonalni, nebo kruhovy). (8)

leg

Obrézek 30 - Tvary hexapodickych minibotii (8)

2.4.2. Typy hexapodickych minibott dle stupnl volnosti
Hexapodické miniboty mizZeme délit i podle stupnl volnosti jejich
koncetin. "Pocet stupnll volnosti robota je nejmensi pocet redlnych

parametrd potfebnych k reprezentaci jeho konfigurace.” (9)

Koncetiny jsou rozdéleny na casti, které jsou pojmenovany dle
biologické terminologie na coxa, femur a tibia. Tyto c¢asti jsou spolu

spojeny jednotlivymi klouby. Pocet a moznosti pohybu kloubl ndm
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urcuje kolika stupni volnosti dana koncetina disponuje. Pfi popisu
hexapodickych minibotld se udava, kolik stupnit volnosti méa jedna

koncetina, nebo cely robot.

Coxa Femur

Tibia

Obrdzek 31 - Noha hexapodického minibota (25)
Kumoznéni pohybu je zapotiebi alespon jeden stupen volnosti na
konceting, ktery umozni nepretrzité otaceni o 360°. Tyto roboty se
nazyvaji RHex. (10) Hexapodické miniboty mohou mit az Sest stupind
volnosti na jednu nohu, jakykoliv dalsi stupen volnosti jiz neni
zapotrebi, protoze pfi Sesti stupnich volnosti je dosah robota
limitovan pouze délkou jeho prvkl. Hexapodické miniboty maji

nejCastéji dva az tfi stupné volnosti na jednu koncetinu.

2.4.3. Typy chlize hexapodickych minibot(
Hexapodické miniboty maji mnoho typG stabilni chlize, jako je

pravidelnd, nepravidelnd a opakujici se chize.

Opakujici se chlze mUzZe byt klasifikovana dle poc¢tu nohou, které
slouzi jako podpora ve fazi pohybu stroje. A to jako 3 + 3, kde 3 slouzi
jako podpory a 3 nohy se pohybuji, 4 + 2 kde 4 nohy slouzi jako
podpory a 2 jsou pouzity pro chizi, 5 + 1, kde se pohybuje v jednom
okamziku pouze jedna noha a zbylych 5 slouzi jako podpory a tzv.

vina.
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Obrazek 32 - a) Model hexapodického minibota, b) chiize 5+1, ¢) vina, d) chiize 3+3 (11)

Pro vyhodnoceni efektivity chiize jsou stanoveny tyto indikatory
Faktor stridani

Faktor stfidani urcuje, jaka cast pohybu jesté zbyva provést, aby bylo

support period

dosazeno jednoho g= celého kroku (11)

cycle time

Freudovo cislo

2

v
Fra =h kde Vje rychlost chlize. G je gravita¢ni zrychleni a h je vyska

kycelniho kloubu od zemé& (12)

Specificka odolnost

E
®~Mgd Je bezrozmé&rna hodnota, ktera vyhodnocuje energetickou
ucinnost robota, kde E je celkova spotfeba energie na prekonani
vzdalenosti d, M je cellova hmotnost robota/vozidla a g je gravitacni

zrychleni. (13)
Velikost stability

Pro dynamicky se pohybujici roboty miZeme definovat velikost stability
jako minimalni vzdalenost bodu snulovym momentem khranicim

podpurného polygonu. (14)
5+1 (VIna)

Kazda noha je v jiné fazi, tudiz je ve vzduchu pouze jedna noha, zatimco

zbylych pét slouzi jako stabilni podpory. Tento typ chlize je ze vSech
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vysSe uvedeny nejstabilnéjsi, a tim padem i nejvhodnéjsi do naroc¢ného

terénu. Faktor stfidani ¢ini B=5/6.
Vinéni

Zplisob chlize je charakteristicky tim, Ze nohy jsou rozdéleny do ctyf
skupin — L1R3, R2, L3R1, L2. Vzdy, kdyz je zvednuta jedna skupina nohou,
tak zbylé zarucuji dostatecnou stabilitu a zaroven pomoci servomotort
se pohne télo ve sméru pohybu. Pohyb o jednu jednotku se sklada z péti
fazi. Cili faktor stfidani ¢&ini B=5/8. Tento zplsob pohybu je

u obdélnikovych hexapodd.
3+3 tripodi chiize

Tripodi chlize je charakteristicka tim, Ze ma tfi nohy stojici na zemi a tyto
nohy tla¢i télo robota ve sméru chize (obvykle dopfedu), zatimco zbylé

tfi nohy se zvednou a pohnou se ve sméru chlize. V kazdé fazi chlize se

Leg3

Obrdazek 33 - Pohyb hexapodického minibota zpiisobem 3+3 (8)

télo pohne ve dvou krocich ¢ili faktor stfidani p=1/2.(15)

Z obrazku je patrné, Ze skupiny nohou, které se stfidaji ve dvou fazich
jsou rozdéleny do skupin L1P2L3 a P1L2P3, jinak by doslo k nestabilnimu

pohybu robota.
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4+ 2

Zpusob chize je charakteristicky tim, Ze nohy jsou rozdéleny do part
L1P1, L2P2, L3P3. Vzdy, kdyz dva pary nohou stoji na zemi, aby drzely télo
robota, tak zbyly par udéla pohyb dopfedu. Pohyb o jednu jednotku se
sklada ze tfi fazi. Cili faktor st¥idani ¢ini B=2/3. Tento zplsob pohybu je

u obdélnikovych hexapodd.

2.5.Magneticky jev
Vtéto kapitole je vénovdana pozornost teoretickému pozadi
magnetismu, typologii magneti a zplsobim demagnetizace s cilem
ziskat znalosti nutné knadvrhu zafizeni, umoznujiciho pevného
orbitalng

magneticky
mEmenl

SN

elektronu

™) clekiron

)

orbatilng
pohyb
elekironu

Obrazek 34 - Orbitalni pohyb elektronu (prekresleno z (16))

pfichyceni k ocelové konstrukci.

Pro lepsi pochopeni magnetického jevu a také jeho vlastnosti nam
poslouzi model atomu. Elektron obiha kolem jadra atomu po orbitalni

dréze.

Pohyb elektronu podle osy jadra vytvarfi magneticky moment, ktery
nazyvame orbitdlni magneticky moment. (16) Magneticky moment
vznikly od vlastniho otacivého pohybu elektronu kolem své osy
nazyvame spin elektronu. Tomuto magnetickému momentu fikame
spinovy moment. Spinovy moment je zaroven elementarni magneticky

moment atomu. Je také nazyvdm Bohrliv magnetron. Hodnota
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spinového momentu je mB = 9, 27-102* Am?2. Orbitalni moment je
nasobkem této hodnoty. | jddro atomu ma svij vlastni magneticky
moment. Ten Ize vSak pro svoji malou hodnotu u vysledného

magnetického momentu atomu zanedbat. (16)

2.5.1. Vliv magnetického pole na feromagnetické latky
Feromagnetické materidly se vyznacuji tim, Ze jejich magnetické
momenty maji stejny smér, a tim se navzdjem podporuji. Maji
magneticky moment, aniZz by na né plsobilo jakékoliv vnéjsi magnetické
pole. Feromagneticky stav vznikd pfi poméru mfizkové soustavy (a)
a poloméru orbitu 3d (r). Pokud se podil a/r pohybuje vintervalu 2,8 az
6,2, tak nastava feromagneticky stav. Feromagnetismus nemUZe nastat
u latek vplynném nebo kapalném stavu, protoze vzdalenost
jednotlivych atom( je pfrilis velikd. Vlastnosti feromagnetickych latek
maji prvky Zelezo (Fe), nikl (Ni), kobalt (Co) a kovy ze vzacnych zemin

gadolinium (Gd) a dysprosium (Dy). (17) (18)

2.5.2. Typy magnet0
Dle rozdéleni tvaru a polarizace

Kazdy magnet ma minimalné dva pdly, jizni (S) a severni (N). V dne3ni

dobé lze vyrobit magnety rlznych tvarG srlznou polohou jejich

v o

polarizace. NejCastéjsimi typy jsou tyto:
Axidlni magnetizace

Nejbéznéjsi typ magnetu, plocha podstava valce ma adhezni funkci.

-

—~—
—
——

Obrdazek 35 - Axialni magnetizace (26)
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Diametrdlni magnetizace

Stény valce maji adhezni funkci.

O

Obrazek 36 - Diametralni magnetizace (26)

Multipélova magnetizace

VyuzZiti predevsim ve skladovacich prostorach, sklada se z nékolika pdli

spojenych v fadé za sebou.

Obrazek 37 - Multipolova magnetizace (26)

Radidlni magnetizace

Pouziti zejména ve strojirenstvi, robotice a v chirurgii. Nejznaméjsi

zastupci: Bipolarni radidlni magnetizace

Obrazek 38 - Bipolarni
radialni magnetizace (26)
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Multipolarni radidlni magnetizace

i

Obrazek 39 - Multipolarni radialni magnetizace (26)

Dle materialu

Feritové permanentni magnety

Nejbé&znéjsi typ magnetl, vyrabi se z keramickych oxid( (80 % oxidu
Zzeleza a 20 % oxidu baria nebo stroncia). (19) Jejich vlastnosti lze

dohledat niZe viz tabulka (Tabulka 18 Tabulka 18)

Tabulka 18 (19)

Koercivita Remanence Max. soucin 5
teplota
Trida Hee Hej
B, [mT] (BH)max [kJ/m?3] °C
[kA/m]
Y10T(C1) 125~160 210~280 200~235 6.5~9.5 <250

Y22H 220~250|280~320 310~360 20.0~24.0 <250
Y25 135~170 140~200 360~400 22.5~28.0 <250
Y28 175~210 180~220 370~400 26.0~30.0 <250
Y28H-1 240~260 250~280 380~400 27.0~30.0 <250
Y30(C5) 191~210 199~220 380-~385 26.0~28.0 <250
Y30BH  223-~235 231~245 380~390 27.0~30.0 <250

Y33 220~235|225~240| 410-~420 31.5~33.0 <250
Y35 175~195 180~200 400~410 30.0~32.0 <250
c8 235~255|242~265| 385~390 27.8~30.0 <250
ci10 288~300 | 280~287 | 400~410 30.4~31.9 <250
Y38 285~305|294~310 440-~460 36.6~40.6 <250
Y40 330~354 | 340~360| 450~460 37.6~41.8 <250
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Alnico

Jedna se o magnety na bazi slitiny Al-Ni a Al-Ni-Co. Tyto magnety jsou
zejména vyhodné do prostiedi s velmi vysokymi teplotami. (20) Jejich

vlastnosti Ize dohledat niZe viz tabulka (Tabulka 19)

Tabulka 19 (21)

o Y. Curieova
Koercivita Remanence Max. soucin
1. TFida tefpllefte

Hce [KA/m] B, [mT] (BH)max [kJ/m3] °C

LNG12"7 45 720 12.4 810
LNG 37 48 1200 37.0 860
LNG 40 48 1250 40.0 860
LNG 60 59 1350 60.0 860
LNGT 32 100 800 32.0 860
LNGT 40 110 800 40.0 860
LNGT 60 110 900 60.0 860
LNGT 72 112 1050 72.0 860

Permanentni magnety ze vzadcnych zemin

a) Samariové permanentni magnety
Jsou magnety spomérné vysokou remanenci a zaroven vySsi
koercivitou, nez je uferitd. Jedna se o slou¢eniny materialQ Zeleza (Fe),
niklu (Ni), a kobaltu (Co) sjednim nebo dvéma vzacnymi prvky. (21)

Jejich vlastnosti Ize dohledat niZe viz tabulka (Tabulka 20)

Tabulka 20 (22)

THida Koercivita Remanence Max. soudin Ma'))(;)tueipi)tl?ta
Heg [KA/m]  B.[mT]  (BH)max[kJ/m3] °C
YX-18 620-648 850-900 127-143 250
YX-20 653-717 920-960 150-167 250
YX-24 730-770 960-1000 175-190 250
YXG-24 637-732 950-1020 175-190 300
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YXG-26 748-796 | 1020-1050 195-215 300
YXG-28 756-796 @ 1050-1080 205-220 300

b) Neodymové permanentni magnety
Neodymové magnety jsou relativhé nové (vyvinuty v80. letech
dvacatého stoleti). Tyto magnety maji pfi pokojové teploté nejvyssi
energeticky soucin, vysokou remanentni indukci (okolo 1,2 T) a zaroven
vysokou koercivni silu (okolo 800 kAm™). Diky témto vlastnostem je
mozné vyrazné zmensit jejich velikost oproti klasickym feritovym
magnetlim. Jednd se o slou¢eniny materidll Zeleza (Fe), neodymu (Nd)

a boru (B).

Nevyhodou neodymovych magnetl je jejich citlivost na korozi
a mechanickd poskozeni. Tento druh magnetl oproti ostatnim je také
nejméné tepelné odolny, zpocatku ztracely svou schopnost okolo
100 °C, ale dnes jiz vydrzi teploty kolem 200 °C. (22) Jejich vlastnosti Ize
dohledat niZe viz tabulka (Tabulka 21 ).

Tabulka 21 (20)

Koercivita Remanence Max. soudin Ma;(;)'fjei;i)tl?ta

Trida Hee He,

B [mT]  (BH)max [kJ/m3] °C

[kA/m]

N35 =868 =955 | 1170-1210 263-287 90
N38 =868 =955 1210-1250 287-310 20
N40 >835 2955 1260-1290 318-324 20
N42 | >835 =955 1290-1320 324-342 80
N45 >835 2955  1330-1370 342-366 80
N50 =842 =876 | 1400-1440 324-342 70
N52 =842 =876 | 1440-1470 394-414 70
N30H =810 =1353 1080-1120 232-239 120
N33H | =842 =1353 1140-1170 247-263 120
N35H =868 =1353 1170-1210 263-279 120
N38H =915 =>1353| 1220-1260 287-303 120
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N4OH =915 =1353 1260-1290 303-318 120

N42H =899 =1353 1290-1320 318-334 120
N44H =923 =1274 1330-1360 334-350 110
N30SH =804 =1592 1080-1120 223-239 150
N33SH =844 =>1592 1140-1170 247-263 150
N35SH =860 =>1592 1170-1210 263-279 150
N38SH =860 =>1592 1210-1250 287-302 150
N4OSH =860 =>1592 1260-1290 303-318 150
N42SH =907 =1512 1300-1330 318-334 140
N3OUH =804 =1990 | 1080-1120 223-239 180
N35UH =836 =1990  1170-1210 263-278 180
N38UH =907 =1990 | 1220-1260 287-303 180
N30OEH =804 =2388 1080-1120 223-239 200
N33EH =820 =2388 1140-1170 247-263 200
N35EH =860 =2388 1170-1210 263-279 200

2.5.3. Zpusoby demagnetizace
Vlivem teploty

Vsechny druhy magnetd maji sva teplotni maxima, a to teplotu Tc pfi
které nedochazi k metalurgickym zmeénam. Pfi dosazeni této teploty lze
materidl znovu zmagnetizovat na plvodni vlastnosti. Dale jsou nachylné
na teploty, pfi kterych dochazi k metalurgickym zménam. Po dosazeni
této teploty je navrat kplGvodnim hodnotdm nemozny =z dlvodu
pfeskupeni struktury molekul. Zvyseni teploty materidlu zpUsobi
oscila¢ni pohyb atomi v krystalické mfiZce okolo své stfedni hodnoty.
Tim, Ze atomy osciluji, se narusi sefazeni magnetickych momentda.

Narusenim této rovnovahy dochazi ke snizovani magnetizace. (16)

Pfi teploté Tc se paralelni uspofddani momentl zcela ztrati a momenty
se usporfadaji nahodné. Tato teplota je oznalovana jako Curieova
teplota. Napfiklad pro Zelezo je Curieova teplota 770 °C. Nejmensi

Curieovu teplotu maji vzacné kovy. (16)
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Obrazek 40 - Pribeh magnetizace pri zvySovan 1

(16)
Primérné teploty ocelovych konstrukci v haldch (kde neni hutni,
slévarenska, pfipadné jind &innost svelmi vysokymi teplotami) se
pohybuji kolem 35 °C, takze vliv teploty na magnetické vlastnosti je
maly. Maximalni namérené teploty ocelovych stfech dosahuji 100 °C.
Avsak u magnetl ze vzacnych zemin je tato teplota dulezitd, nebot

maximalni teplota pouzitelnosti muize byt i pod touto teplotou. (16)
Vystaveni jinému magnetickému poli

Magnetické vlastnosti lze snizit vystavenim magnetu jinému

magnetickému poli s opa¢nou orientaci. (16)
Radioaktivni zareni

Vlivem zarfeni muUZe dochédzet k naruseni struktury molekul, tudiz se
narusi krystalicka mfizka a postupné se naruSuje sefazeni magnetickych
momentd. Tim paddem se mUZou sniZzovat vlastnosti jako je koercivita,
magnetickd indukce a remanentni magneticka indukce, a nepfimo
mohou byt ovlivnény vnitfni vlastnosti jako Curieova teplota. K témto
zménam muze dochdzet az po dosazeni urcité intenzity zareni, ktera se

rizni dle druhu materidlu. (16)
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2.5.4. Patent EP1243006B1
V prlbéhu hledani vyuzitelné technologie jsem vyhledal patent, ktery
pojednava o vypinatelnych magnetech. Uvédomil jsem si, Ze tento
princip by bylo mozné vyuzit pfi navrhu upinaciho mechanismu. Tento
patent pojednava o zafizeni, které umoznuje ,vypinat" magnety. Jedna

se o zafizeni, jehoz hlavni ¢asti jsou dva samostatné permanentni

Patent Application Publication  Dec. 2, 2004 Sheet S of 21 US 20040239460 A1

FIG. 5A

Obrazek 41 - Patent EP1243006B1 (23)

magnety, schranka a packa pro zménu polohy jednoho z magnetd. (23)
Popis objektd:

Ad 10 Permanentni magnet (s diametralni magnetizaci, nepohyblivy)

Ad 11 Permanentni magnet s vyliskem (s diametralni magnetizaci,
pohyblivy)

Ad 12 Prvni ¢ast schranky (feromagneticky material)

Ad 13 Druha ¢ast schranky (feromagneticky material)
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Ad 14 Vylisek pro zachyceni objektu 16)

Ad 15 Vylisek pro zachyceni objektu 17)

Ad 16 Kolik pro zachyceni objektu 11 z jedné strany

Ad 17 Kolik pro zachyceni objektu 11 z druhé strany

Ad 18 Spojka objektt 16 a 17)
Ad 19 Drazka pro objekt 18)

Ad 20 Cep s vylisovanou drazkou

Ad 21 Vyé&nivajici ¢ep pro osazeni pa¢ky na ménu polohy objektu 11)

Ad 22 Pac¢ka pro zménu polohy objektu 11)

Ad 23 Horni kryt zafizeni

Ad 24 Prachotésné a vodoté&sné tésnéni (24)

Pfi blizSim zkoumani tohoto mechanismu jsem si ovSsem vsSiml fady

vyhod, ale i nevyhod, které jsem rozepsal nize do tabulky.

Tabulka 22

Vyhody

Nevyhody

Kompaktni feseni

Magnet svylisky (nestandardni

feseni)

PFi poruseni prachotésného
tésnéni muze dojit k ,zadfeni"

mechanismu

Nemoznost upravovat pfidrznou

silu mechanismu

PfiliS mnoho komponenti

Ztéchto vyse zminénych dvod(l jsem se rozhodl pro zhotoveni

vlastniho mechanismu.
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3. Prakticka c¢ast

3.1.Cil prace
Cilem diplomové prace je navrhnout a sestavit upinaci mechanismus,
ktery umozni pohyb hexapodickému minibotu po feromagnetickych
konstrukcich v nekonvencnich smérech, jako je svislé a Sikmé stoupani
i klesani a zavéseny pohyb. Tento mechanismus ma umoznit Usporu
energie oproti béZnym elektromagnetim. Cilem je osadit tento
mechanismus na hexapodického minibota a nasledné ovéfit, zda

umoznuje pohyb po feromagnetické konstrukci.

3.2.Hypotéza
Navrh pohybu robota po ocelovych konstrukcich predpoklada vyuziti
fyzikalnich vlastnosti téchto latek, konkrétné jejich feromagnetickych
vlastnosti. Prvni vyzvou bylo, jaky typ magnetd by vyhovoval
vertikalnimu, nebo i horizontdlnimu (mySleno zavésnym zplsobem)

pohybu. Zda pouzit elektromagnety, anebo permanentni magnety.

Nevyhodou permanentnich magnetl je, Ze jejich magnetickou energii
nelze nikterak doCasné a zaroven efektivné snizit na tolik, aby jeji ucinky
byly zanedbatelné, nebo dokonce nulové. Z toho dlvodu se zacaly
pouzivat elektromagnety, které jsou ovSsem vcelku energeticky nakladné
a z toho divodu je nelze pouzZivat pro Splhaci roboty. Zatimco ze
soustavy dvou permanentnich magnetl je moZné sestrojit
tzv. vypinatelny magnet, kde dochazi ke zméné toku magnetické
indukce. Magnety maji dva pdély N (sever) a S (jih), pfi¢emz se souhlasné
pdély odpuzuji a opacné pfitahuji. Spravnym usporfaddnim magneti
a umisténim do mechanismu, ktery jim umozni zménit svou polohu tak,
aby se tyto pdly ,setkavaly” v polohach N-S, S-N a N-S, N-S docilime
toho, Ze upravime tok magnetické indukce. V jedné poloze (N-S,S-
N) ndm bude tok magnetické indukce znemozfiovat interakci s vnéjsim

prostifedim a v opa¢né poloze (N-S, N-S) ndm naopak umozni interakci

s vnéjsim prostiedim. (24)
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3.3.Navrh architektury systému pro pohyb po ocelovych
konstrukcich
Na zdkladé teoretické Casti s reSersi jsem se rozhodl vyuzit pro pohyb po

ocelovych konstrukcich kombinace volné dostupného hexapodického

Obrazek 42 - PhantomX AX Metal Hexapod Mark 111

minibota s upinacim zafizenim vlastni konstrukce, jehoz ndavrh, vyroba

a experimentalni ovéreni je pfredmétem praktické ¢asti.

Pro ucely této prace jsem vyuzil hexapod typu PhantomX AX Metal
Hexapod Mark Ill, ktery mi byl laskavé zapuljc¢en Dr. Gaélem Ecochardem
z CIIRC CVUT. Tento model mda vymeénitelné koncové soucdstky
tzv. foottips, které jsem nahradil vlastnim upinacim zafizenim. Ovladat
robota je mozné za pomoci dalkového ovladani. Minibot neobsahuje
zadna cidla zpétné kontroly ani detekci chyb pro opravu programu, tudiz
se nejedna o kognitivniho robota, ktery by byl schopny samostatné

chlze.

Po nahrazeni foottips upinacim mechanismem bylo zapotrebi
preprogramovat zptsob pohybu robota. Programovani pohybu, které
bylo diky nutné odbornosti i zkusenostem nad ramec této diplomové

prace zajistoval Dr. Gaél Ecorchard z CIIRC CVUT.
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3.4.Navrh upinaciho zafizeni
Pfed samostatnym ndvrhem jsem spocdital Usporu elektrické energie,
kterd by vznikla nahrazenim elektromagnetl za upinaci mechanismus.
Jedna se pouze o hruby vypocet, ktery ma vyslednou hodnotu nizsi, nez
je skute€nd uspora energie. Pro modelovou situaci pohybu 5+1 jsem

jako zastupce elektromagnetl zvolil Elektromagnet Intertec ITS-MSM-

Obrdazek 43- Elektromagnet Intertec ITS-
MSM-1515-12VDC (31)

1515-12VDC, 20 N, 12 V/DC, 1.4 W, ktery ma pfidrznou silu 20 N a vykon
1,4 W. Vmodelové situaci 5+1 Ize prohlasit, Zze je vzdy pét
elektromagnetl v ¢inné fazi a tim padem je celkova spotifeba energie
tedy c&ini 7 Wh. Zatimco u upinaciho mechanismu pfi pohybu 5+1 Ize
uvazovat, ze aktivni bude vzdy jeden servomotor MG996R. Servomotor

spind pfi napéti 6 Va proudu 0,9 A.

Obrazek 44 - MG996R

Jednoduchym vyndsobenim téchto dvou hodnot ziskdme hodnotu
spotfeby energie, ato 5,49 Wh. Tato hodnota je nahodnocena, protoze
zanedbava dobu nutnou pro premisténi nohy do nové pozice a v této

fazi servomotor nespind. Z porovnani téchto dvou hodnot plyne, zZe
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Obrazek 45 - Vyvojovy diagram pro pohyb hexapodického minibota po feromagnetické konstrukci



Navrh vypinatelného magnetu spociva v principu presmérovani
magnetické indukce do polootevieného mechanismu, ktery za pomoci
servomotoru dokdaze meénit svou polohu. Servomotor bude napajeny
z baterie hexapodického minibota a bude otacet mechanismem o 180°
kolem jeho osy. Mechanismus je vklidovém stavu ,zapnuty”, to
znamena, ze pfitahuje feromagnetické materialy na spodnim lici.
Pohybem o 180° kolem své osy se mechanismus dostane do polohy
vypnuté’, kde reakce s vnéjsSim okolim jsou nulové, nebo zanedbatelné.
Naslednym pohybem o 180° zpét (bylo by mozné otadcet ve stejném
sméru, avSak zhlediska dostupnosti servomotorli jsem zvolil
servomotor MG996R, ktery ma kroutici moment 15 kg*cm pfi napéti 6 V)

se mechanismus dostane opét do polohy ,zapnuté”.

Diky vySe zminénému patentu jsem si byl jisty, Zze vydat se touto cestou
bylo spravné rozhodnuti, které vedlo k Uspésnému sestaveni funkcniho

upinaciho mechanismu.

Zpusob pohybu hexapodického minibota bude uréen dle namérenych

hodnot pfidrznosti magnetického mechanismu k podkladu.

Z vyse zminénych informaci je patrné, ze nejvhodnéjsi druh magnetu pro
tento mechanismus je neodymovy magnet, a to diky jeho maximalnimu
energetickému soucinu. Avsak nevyhodou téchto magnetl je jiz
zminéna nizSi teplotni odolnost, ta vsak pfi stavebnich pracich
nedosahuje takovych hodnot s vyjimkou praci s otevienym ohném, nebo

pfi svareni. Teploty stavebnich konstrukci dosahuji maximalné 100 °C.

Pro sestaveni funkéniho prototypu jsem zvolil poniklovany neodymovy
magnet tfidy N42, valcového tvaru o pridméru 12 mm a vysce 6 mm, a to
zdlvodu jeho rozmérd, magnetizaci (diametrdlni magnetizace)

a magnetické sile (cca 18,6 N).

Jeden zprvnich problémui, se kterym jsem se pfi ndvrhu upinaciho

zafizeni setkal, byla potfeba otacivého pohybu kolem své vlastni osy.
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Tento pohyb je zapotiebi ke zméné polohy jednotlivych pdéld magnetl
vi¢i sobé& do pozadovanych poloh. Cili obdobné jako ve vy$e zminéném
patentu byl zapotfebi diametralné rozdéleny magnet. AvSak v mém
navrhu nejsou zapotiebi vylisky v pohyblivém magnetu, protoze jejich
fixni poloha je zajiSténa geometrii pfilehlych casti, pfipadné svérnym

Sroubem.

ZdGvodu sniZzeni hmotnosti zafizeni témérf na minimum jsem zvolil
otevienou schranku pohyblivého permanentniho magnetu
a polootevienou pro nepohyblivy permanentni magnet. Zobrazku
(Obrazek 46 - Prototyp Uchytky €. 1) je patrné, Ze pohyblivy magnet je
ukotven mezi dvéma volnymi pliSky a nepohyblivy vuzavieném
prstenci, ze kterého vycnivaji dva plechy o stejném pldorysném tvaru

jako vySe zminéné plisSky.

Prototyp uchytky ¢&. 1, ackoliv byl vyroben vdomacich podminkach na
hobby frézce, zcela predcil ocekavani, protoze magneticka sila na spodni
strané zafizeni byla vétsi, nez kterou garantoval vyrobce u jednoho

magnetu. Sila byla 25 N a vnéjsi vzdalenost magnetl byla 32 mm.

Obrdazek 46 - Prototyp uchytky ¢. 1

Vzhledem kuspéchu pfi prvnim pokusu ndasledoval proces navrhu
vhodnéjSiho tvaru feromagnetické schranky. Jeji vySka c&ini 41 mm

a vzdalenost vnéjsich stran magnetl je 37 mm. Tyto rozméry jsem zvolil
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zdOvodu proveditelnosti dalSich komponentl astdle dostacujici

velikosti magnetické sily zafizeni (F,,, = 22 N).

Znize uvedenych vypoctl jsou patrnd omezeni pro pouziti takto
navrzeného upinaciho zafizeni. Posuzované stavy jsou uvazovany pfi
pohybu po svislé konstrukci, pfi zavéseném pohybu a pfi pohybu po
obecné naklonéné roviné. VSechny tyto stavy uvazuji s jednou nohou

neaktivni, coz simuluje pohyb 5+1.

Pfi pridrzné sile mechanismu F,, plati, Zze tfeci sila F; lze spocist jako
Fp =pu X Fy

kde p je Cinitel smykového tfeni a je to bezrozmérna velidina.

V pfipadé, Zze robot volné stoji na svislé roviné plati, ze je gravitacni sila
F;, kterou v tomto pfipadé lze uvazovat jako

Fe=myXg

F; =2,67x%x981=262N

kde my je hmotnost hexapodického minibota vcetné upinacich

mechanismu na jeho koncetindch, g je gravitac¢ni zrychleni.

Pro situaci pfi pohybu po svislé konstrukci plati pro pfipad A) svisla
silovd podminka a to 5%xF,—F; >0 po jednoduchych dudpravach
dostaneme rovnici
F
5XF, = =
u
aby vtomto konkrétnim pfipadé byla tato podminka splnéna, tak po
dosazeni jednotlivych Cinitell zjistime, Ze u > 0,238
26,2
5x22>——
u

1> 0,238
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Pro pfipad B) momentovd podminka kolem bodu A ve tvaru
1 X Fpz X 1342 X Fpp X ,—F; X 1; =0
125

=%x(1—cosza)+l2><cosa;procx=0+k>< 180° = l; = 125 mm

g

1Xx22%x380+2x%x22x190—-26,2%x125>0

13445 Nmm > 0
kde I, je vzdalenost od vyslednice sily F, k bodu A a l;al, jsou

vzdalenosti upinacich mechanismd od bodu A.

A) B)
A A
Fln.”. F'-
Fn 14 =
g
Fini
- <D
F, Al | R
Y L

Obrazek 47 - Schéma minibota pri svislém pohybu
Po prekroceni podminky pro pfipad A dojde ke smykani magnetického
mechanismu po styc¢né ploSe, tudiz nebude mozné se pohybovat po

svislé konstrukci.

Po prekroceni podminek pro pfipad B dojde k odtrzeni magnetického
mechanismu od sty¢né plochy. Vlivem naslednych tzv. domino efekti
dojde kodtrZzeni zbylych magnetickych mechanismui, coZz bude vést

k celkovému kolapsu robota a jeho naslednym zficenim.
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Pro situaci pfi zavéseném pohybu po konstrukci nelze dany problém
pridrznosti rozdélit na dva pfipady, jelikoz se v této situaci vyskytuje

pouze pfimy tah viz obrazek nize.

A Fri ‘ Fm}? 4 Fm.?.

Fg
Y

Obrazek 48 - Schéma minibota pri zavéseném pohybu

Pro situaci A) plati svisla silova podminka, a to ve tvaru
5XE,—F; =0
5%x22—-2622=>0
838N =0

Nyni je jeSté zapotrebi stanovit podminky pro obecny pohyb po
konstrukci. Tyto vypocty jsou uvedeny pouze vobecnych tvarech
z ddvodu jejich proménlivosti, avsak jejich kritické stavy (svisly pohyb

a zavéseny pohyb) jsou vysvétleny vyse.

Z obrazku je patrné, ze pfi obecném pohybu po konstrukci je zapotrebi
splnit tfi podminky najednou a to podminky pro tahovou, smykovou
a momentovou unosnost. Jednotlivé tyto podminky jsou vysvétleny

v rovnicich viz nasledujici strana.
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Schéma plsobeni sil
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Obrazek 49 - Obecné schéma piisobeni sil na minibota
Obecny tah

5X F, Xcosa — F; = 0;tato rovnice neplati pro a = 90 + k x 180°

Obecny smyk

5XF, Xu—F; Xsina = 0;tato rovnice neplati proa = 0 + k x 180°

Obecny moment

25
1X Fppz X 13+ 2 X Fppp X 1, — Fg X %x(l—cosza)+l2><cosa >0

proa =0+kx180°=[; = 125 mm

3.4.1. Prototypizace
Nejprve bylo zapotfebi vymodelovat feromagnetické prvky. Tyto prvky
byly vyrobeny za pomoci CNC stroje DMU 50 5-Axis Champion DECKEL
MAHO. Diky tomuto zplsobu vyroby bylo dosazeno mnohem vétsi
presnosti. Vzhledem k vétsi prfesnosti a hladkym fezlim bylo dosaZzeno
snizeni soucinitele tfeni na styCné ploSe mezi pohyblivymi

a nepohyblivymi ¢astmi feromagnetické schranky.
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S remincia

Obrazek 50 - Prototyp ¢. 2 - pohybliva cast Obrazek 51 - Prototyp ¢. 2 - nepohybliva cast
Po navrhnuti feromagnetické schranky bylo dalSsim krokem navrhnout
vnéjsi schranku tak, aby byla umoznéna rotace potfebnych prvkd kolem

své osy.

Schranka byla navrzena z pohyblivé a nepohyblivé Casti. Tyto ¢asti do
sebe zapadaji a zaroven slouzi jako podpory sty¢né plochy
feromagnetické schranky, aby pfi jejich pohybu nedochdzelo kjejich
zaseknuti nebojinym nezaddoucim efektdm zplsobenym jejich
pohybem. Tyto soucdastky jsem vymodeloval tak, ze byly navrzeny jako
unikatni, nejsou tedy bézné dostupné a bylo nutno vyrobit a ovéfit

funkénost navrhu.

Vzhledem ke komplikovanosti a minimalizaci hmotnosti ¢asti se jako
nejvhodnéjsi feseni jevil 3D tisk z plastl metodou FFF, ktera je diky nizké
cené, rychlosti atvarové volnosti nejpouzivanéjsi metodou pro rapid
prototyping, tedy pro rychlou tvorbu prototypld. VSechny plastové
prototypy vcéetné nastaveni tiskovych parametrd a generovani tiskovych
skriptd Gcode v programu SlicerPE byly zhotoveny vedoucim prace
ing. Michalem Kovarikem na 3D tiskarné Prusa i3 Mk.3 v majetku Katedry
technologie staveb na FSv CVUT. Pro finaIni verzi sou¢astek jsem zvolil

material CPE, ktery ma dostatecné mechanické vlastnosti a zaroven je

snadno tisknutelny a umoznuje i jistou opracovatelnost.

66



Obrazek 54 - 3D tiskové sestavy soucastek po vytisténi

i g .Js

Obrazek 53 - Prototyp ¢.1 - vnéjsi schranka pohybliva Obrazek 53 - Prototyp ¢.2 - vnejsi schranka
nepohybliva

Prototyp ¢ 3 spocival v navrhu kotevniho mechanismu na tibiu
hexapodického minibota. Pro ndvrh této c¢asti bylo tfeba zachovat
minimalni tfeni pfi pohybu vnéjsi pohyblivé c¢asti. Toto tfeni se zcela
eliminovalo vloZzenim vzduchové mezery, kterd ¢&ini 0,5 mm od vnéjsi

stény vnéjsi pohyblivé schranky k vnitfni sténé ukotveni.

U prototypu €. 4 jsem z dlvodu dodatecného snizeni tfeni navrh upravil
tak, Ze jsem odstranil z prototypu & 2 vnéjsi schranky nepohyblivé
vybézky, které mély slouzit jako vodici plocha pro rotaéni pohyb kolem
své osy. Pro ucel vodici plochy nadale slouzi pouze vybéZzky z prototypu
¢. 2 nepohyblivé ¢&asti. Tato upravena cast byla nasledné sloucena

s prototypem ¢. 3.
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Obrazek 55 - Prototyp ¢. 4
Dalsi soucasti tohoto prototypu je navrh kotveni servomotorku, které je

reSeno dvéma hranolovitymi vybézky se zavitovymi otvory.

Prototyp €. 5, je sloZzeny z prototypl ¢. 2 nepohyblivd ¢ast, pohybliva
cast, vnéjsi schranka pohybliva a z prototypu ¢. 4. Do feromagnetickych
¢asti je nasledné osazen neodymovy magnet ve spravné poloze (tak,
aby bylo mozno ménit polohy do z N-S, N-S do N-S, S-N). Po sestaveni
mechanismu bude namontovan servomotor, ktery se pfikotvi do pfedem

pfipravenych dér se standardnim zavitem.

— Obrazek 57 - Osazeny upinaci
mechanismus na tibiu
Obrazek 576 - Prototyp ¢. 5
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3.4.2. Zkousky upinaciho prototypu
Po sestaveni prvniho prototypu jsem provedl dalsi fadu testl
pridrznosti, které zkoumaly prfedevsim pfimy tah a smyk po konstrukci.
Méfeni probihalo pomoci centricky zavésené misky, kdy se pribézné
pfidavalo zdavazi az do prekonani magnetické sily, kterou se
mechanismus drzel na zkuSebnim télese. Zkusebnim télesem byla
obdélnikova trubka o rozmérech 50 x 30 x 300 mm a tlousStce stény
2,9 mm. Méfici zafizeni bylo KK50 Kapesni zdvésna vaha s platnou

kalibraci dle CSN EN 45501.
Pribéh méfeni

Mé&feni probihalo pfi vzdalenosti vnéjsich stran magnetd 39 mm. Nejprve

byl méren pfimy tah a jeho hodnota Cinila 22 N.

Nasledovala smykova sila, ktera byla pfi zkouSce vyrazné mensi a Cinila
12 N. Tato hodnota je pfimo Umérna Ciniteli smykového treni, ktery byl

na zkuSebnim télese po jeho dopocteni roven 0,522.

o

Obrazek 598 - Zkouska  smykove Obrdzek 59 - Zkouska tahové inosnosti
Unosnosti
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Urceni potfebné sily servomotoru

Dalsi hodnota, ktera byla zapotfebi zméfit, byla velikost momentu M
pro samotné otoleni mechanismu o 180° aby magnety uvnitf
mechanismu mohly ménit svou polohu pdlG vidi sobé. Tato hodnota
byla zjiSténa za pfipevnéni tycCe, ktera slouzila jako rameno sil
a siloméru. Vzdalenost silového ucinku na ty¢i od osy otacivého
mechanismu byla [= 75 mm a sila potfebna kpootoceni danym
mechanismem byla F=2 N. Klasickym vypoétem momentu sil (pfi
zanedbani vlastni tihy tyce) lze vypoditat, Ze moment pro otoleni
mechanismu je roven vyrazu Mszﬁxl. Po dosazeni vyjde hodnota

Mg = 15 Ncm, coz je moment, ktery musi servomotor bezpecné zajistit.
Funkéni zkouska

Bylo nutné ovéfit, zda upinaci zafizeni zvladne udrzet hexapodického
minibota na feromagnetické plose, pokud se bude pohybovat. Z dlivodu
nepredpokladané poruchy SW robota a tim vzniklé ¢asové tisng, nebylo
mozné hexapodického minibota pfeprogramovat tak, aby jeho chize
byla synchronizovana se servomotory, které ovladaji upinaci
mechanismus. Kvili této skutec¢nosti se odzkousela pfidrznost za stavu,
kdy minibot olekava klidovou pozici (v tomto stavu je viech 3Sest
upinacich mechanism@ aktivovdno) a kdy dvé magnetické Uchytky
nejsou namontovany, coz predstavuje situaci, kdy je robot v pohybu

a ma dvé nohy neaktivni.

Funkcni zkouSka pfidrznosti hexapodického minibota probéhla na
plechové konstrukci tlusté 1 mm. Tato konstrukce byla dlouhodobé

(20 let) vystavena vnéjsim vlivim pocasi.

Nejprve byl hexapodicky minibot aktivovan, aby se jeho koncetiny
dostaly do vychozi pozice a zaroven aby se jednotlivé servomotory
aktivovaly a kladly provozni odpor. Je nutné podotknout, ze pfriléhava

plocha upinaciho prototypu nedoléhala celou plochou ke konstrukci.
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Tento jev vyplyva ze dvou pficin, jednou z nich je nerovnost zkuSebni
plochy a druhou je, ze tibia na nohou L2 a P2 neni nastavena v kolmé

pozici viaci spodnimu lici robota.

Nasledné byl tento minibot pfilozen ke zkuSebni plose, a to jak pro

svislou, tak i zavéSenou polohu. Obé tyto polohy byly stabilni.

Pfi zkouSce, kdy se robot pohybuje, byly dva upinaci mechanismy
odebrany a minibot opét nehybné drzel na zkusSebni plose. ZkuSebni
plochou bylo nasledné otaceno tak, aby se minibot dostal do vSech

moznych poloh o samotného zavéseni po svislé drzeni na kolmé sténé.
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Obrazek 60 - Zkouska pridrznosti hexapodického minibota v zavésené pozici
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Obrazek 61 - Zkouska pridrznosti hexapodického minibota na svislé roviné

Zapojeni servomotorl

Pro zakomponovani upinaciho mechanismu bylo zapotfebi navrhnout
zplsob zapojeni elektrickych obvodU. V niZze pfiloZeném schématu jsou
nékteré soucastky nahrazeny jinymi komponenty zdOvodu malé
knihovny aplikace Tinkercad, slouzici k programovani robota? Stejnym
zplisobem jako je znadzornéno na schématu jsem zapojil vSechny
servomotory k ArbotiX-M robocontrolleru. Tento elektricky obvod je plné

funkdni.
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Obrazek 623 - Zapojeni elektrickych obvodii
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3.7.Zhodnoceni vysledkd
Vysledky magnetického upinaciho mechanismu predcily ocekavani
z hlediska velikosti jejich magnetické sily, ktera byla vétsi, nez udaval
vyrobce. Vyrobce udava pfidrznou silu magnetl 18,6 N, avsak za pomoci
dvou magnetl a feromagnetické schranky byla namérena pfidrzna sila
22 N. Vtomto ohledu je vysledek upinaciho mechanismu vice nez
uspokojivy. Avsak je zde nutné zminit ifakt, ze velikost pridrzné sily
pfimo zavisi na tlouStce feromagnetického materidlu a zaroven i na

vnéjsi vzdalenosti magnet.

Z vysSe uvedené funkCni zkousSky je patrné, Zze hexapodicky minibot by
mél byt schopny pohybu 4+2, ale vzhledem k potizim, které doprovazely
programovani nebylo mozné odzkouset tento zplsob chlize minibota
pfi dynamickém zatizeni. Tudiz nebylo zjisténo, jaky typ kracivého

pohybu by byl pro minibota nejvhodnéjsi.

Velikost maximalniho zatizeni pfipadného efektoru, ktery by
hexapodicky minibot nesl na ,zddech” nemizZe byt stanoven, vzhledem

k neznamé geometrii daného efektoru.

Dobu vydrze baterie 11.1v 3S 4500mAh LiPo Battery, nebylo mozné
zjistit. Tento cas nelze presné urcit, protoze plné zavisi na zplsobu
pohybu minibota, a to ve smyslu rychlosti i zptisobu chtize. Toto chovani

robota je mozné ovlivnit pfi programovani robota.

3.8.Navrhy pro optimalizaci
Jako vtémér kazdém mechanismu, i zde jsou nemalé prostory
kvylepSeni. Tento mechanismus Ize vylepSit pouzitim vyssi tfidy
neodymovych magnetd, aby Iépe odoldvaly vyssim teplotdm a zarovern
se zvysila pfidrzna sila.

M v

Dale by bylo mozné vyuzit jiného materidlu pro ziskani nizsiho
soucinitele treni pro zménu polohy. Diky tomu vylepSeni lze docilit

nasledné uspory na volbé servomotorku, ktery by mohl byt podstatné
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slabsi. Vybérem vhodnéjsich materiall by doslo také ke zvySeni pevnosti
(napf. silon, hlinik), avsak jejich vyroba by mohla byt nakladnéjsi nez za

pomoci 3D tisku.

Za soucasného stavu je zapotfebi mit rovnou plochu, po které bude
robot kracet, ale za pouziti rldznych druhl senzorl a néasledného
programovani by bylo mozné dospét také k reseni, které by automaticky
bylo schopné rozhodnout, zda prekdazku obejit nebo prekrocit. Timto
zpUsobem je mozné dospét k plné autonomni verzi, kde by bylo pouze
zapotrebi premistit miniboty z jedné stavby na druhou. Timto feSenim
by doSlo i k pfipadné Uspofe za znacné naklady za dopravu tradi¢nich
leSenovych konstrukci, které jsou Casto velmi objemné a musi se tedy

vétSinou prevazet nakladnimi vozidly.

Dalsim navrhem na optimalizaci je zavedeni riznych druhl néastavci,
které by rozSifily moznosti pouziti. Jednalo by se napfiklad o klestové
mechanismy pro ukotveni ocelovych lan ¢i tyci. Dale by bylo mozné
provést uchopovaci mechanismus, ktery by zvladl prekonat clenitéjsi
povrchy, jako jsou napfiklad rosty, plechové prvky s vylisky rznych tvari

atd.

Dalsim velkym obohacenim je moznost zfidit dokovaci stanici pro tento
druh robota. Dokovaci stanice by obsahovala predevSim nabijecku
a pfipadné i dalsi mozné efektory, které by byly automaticky ménény dle
potfeby. Stouto optimalizaci by bylo mozné dosdhnout i velkych
finanCnich dspor, a to uz jen zapredpokladu usSetfeného mnozstvi

kabelaze napfiklad pro kamerové systémy.

3.9.Moznosti vyuziti
Moznosti vyuZziti robota, ktery se mizZe pohybovat po ocelovych
konstrukcich vSemi sméry, je mnoho. Jedna se pfedevSim o monitoring
rdznych konstrukci, nebo dokonce i prostorl. Vtomto pfipadé by se na
robota pfipevnila kamera, kterd by bezdratové komunikovala s mobilnim

telefonem nebo pocitacem. Tento monitoring by se uplatnil pfi ochrané
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objektl, anebo pfi servisnich kontroldch, napfiklad ropovodu, riznych
potrubi, ocelovych mostl a lavek, mytnych bran &i plechovych stfech.
Nabizi se také monitoring nového krytu Cernobylské jaderné elektrarny,
ktery je vytvoreny z ocelové schranky. JelikoZ je v Cernobylské jaderné
elektrarné zvyseny vyskyt radioaktivnich latek, bylo by zapotrebi zjistit

maximalni hodnoty a porovnat je s odolnosti neodymovych magnetd.

Mozné vyuziti pro natér ocelovych konstrukci, kde by bylo mozné za

pouziti 3D modelu a senzord, tento proces plné automatizovat.

Tyto roboty by také mohly slouzit jako kooperativni roboty pfi vySkovych
pracich jako je napfiklad svareni, nebo jakdkoliv montaz, kde by

zajistovaly dopravu materialu.

S osazenou termalni kamerou by se tyto roboty mohly Gcastnit rlznych
tepelné technickych zkousek, nejpravdépodobnéji u halovych konstrukci

v mistech, kterd jsou hife pfistupna.

Dalsim zplsobem vyuZiti mGzZe byt i defektoskopie, kde by bylo mozné
za pouziti vice minibotl s rliznymi efektory tento komplikovany Gkon

provést.

V neposledni fadé lze tyto roboty pfeprogramovat a vybavit koncovymi

efektory tak, aby mohly fungovat na principu hejna a zvladat tak

Vv s

3.10. Shrnuti ndklad(
V nasledujici tabulce jsou znazornény jednotlivé pofizovaci naklady na
funkCni prototyp hexapodického minibota, ktery by zvladal pohyb po

feromagnetickych konstrukcich po negativni roviné.
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Tabulka 23

Naklady na pofizeni hexapodického minibota vcetné funk&niho upinaciho

mechanismu.

PoloZka Polet | Jednotkova | Cenacelkem
cena [K¢]

PhantomX AX Metal Hexapod Mark 1X 27 414 27 414 K¢
Il Kit
Neodymovy magnet valec D 12x6 12x 60,03 720,36 K¢&
mm, Neodym, N42, poniklovany,
diametrdlné magnetizovan
CNC obrabéni pohyblivé asti 6X 700 4 200 K¢
CNC obrabéni statické casti 6Xx 1800 10800 K¢
Servomotor MG996R 6Xx 293 1758 K&
3D tisk prototypu €.1 - vnéjsi 6X 200 1 200 K¢
schranka pohybliva
3D tisk prototypu ¢.4 6X 300 1800 K¢
Sroubky, mati¢ky, podlozky 84x Cca 50 K¢

Programatorské prace

Nezapoditany, protoze ceny se
v tomto pfipadé mohou lisit
a program neni vyvijen ke kazdému
hexapodickému minibotu zvIast,

nybrz je uniformni.

Celkova cena

47 942,36 K&

Naklady na upinaci mechanismy ¢inily 20 528,36 K¢, tyto naklady Ize
vyrazné snizit za pouZziti sériové vyroby a vhodné&jsich materiald.
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4. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a sestavit upinaci mechanismus
umoznujici pohyb hexapodickému minibotu po feromagnetickych
konstrukcich v nekonvencnich smérech, jako je svislé a Sikmé stoupani
i klesani a zavéseny pohyb. Tento mechanismus byl Uspésné navrzen.
Navrh se opirda o vypocty, které prokazuji schopnost upinaciho
mechanismu bezpelné stabilizovat hexapodického minibota v pozicich,
pfi kterych neni mozné dosahnout gravitacni stabilizace. Na zakladé
téchto vypoctl byly sestaveny funkéni prototypy upinacich
mechanismi, které byly nasledné podrobeny statickym zkouskam.
Provedeni zkouSek prototypu upinaciho mechanismu pfi pohybu nebylo
mozné dosdhnout zdivodld poruchy SW a casové tisné, kdy se
nepodafilo minibota naprogramovat tak, aby byly jednotlivé
servomotory synchronizovany s jeho pohybem. Vzhledem k dspésnym
statickym zkouskam lze predpokladat, Zze hexapodicky minibot bude
schopen prekondvat pohyb v nekonvencnich smérech po

feromagnetické podlozZce pfi chlzi typu 5+1.

Navrh a sestaveni tohoto mechanismu je velkym pfinosem z hlediska
minimalni energetické narocnosti, kde Uspora energie Cini minimalné

21,6 % oproti béZnym elektromagnetlim pfi pohybu 5+1.

Tento novy zplsob pohybu robota lze uplatnit také na jiné kracivé
roboty jako jsou bipodi, tripodi a dalsi. Diky této technologii bude mozné
provadét fadu vyskovych praci, na které doposud i myslenka byla pouze

védeckou fantazii.
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