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Anotace:

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval navrhem robota pro ¢isténi okap(l. Samotna prace je
rozdélena do dvou Casti. ReSersni ¢ast se zabyva existujicimi roboty pro CiSténi potrubi a popisem
vyuZitelnosti jednotlivych druhl podvozk( v okapnim systému. Druha ¢ast prace se zabyva
samotnym navrhem konceptu robota. Nejprve jsou specifikovany pozadavky a podminky, které
musi findlni vyrobek splfiovat a nasledné na zakladé téchto specifikaci a poznatkl z prvni resersni
¢asti byl navrZen, vyroben a otestovan fungujici prototyp.

Klicova slova:

Potrubni robot, Cistici robot, okapni robot, robot, okapni systém, ¢isténi okapl

Annotation:

In my bachelor thesis | have dealt with designing a robot for gutter cleaning. The thesis is divided
into two parts. The search part deals with existing robots for cleaning pipeline and with describing
usability of individual type of chassis in gutter system. The second part deals with designing a
robot concept itself. First the requirements and conditions, which the final product must fulfil, are
specified and then the functional prototype is designed, made, and tested according to the
specifications and the knowledge from the first search part.

Key words:

Pipe robot, cleaning robot, gutter robot, robot, gutter system, gutter cleaning
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1 Uvod

Technologicky vyvoj umoziiuje vyuzivat robotické prostiedky v Sirokém spektru oblasti, dokonce
i tam, kde by ndm tato moznost pred par lety nepfisla redlna a uzite¢nd. Jedna z téchto oblasti je
napfiklad sprava okapnich systéma. Vyvoj robota pro ¢isténi okapl by se mohl zdat Usmévny nebo
zbytecny, ale pokud se zamyslime nad obtiZnosti ¢isténi okapl u vysich budov, zjistime jak dalezZity
se tento robot mize stat, pokud bude dobre navrzen.

Nevycistény okap nemad za nasledek pouze pomalé odtékani vody, ale zlaby mohou zacit od svého
dna hnit, pretékajici voda mize ponicit fasadu a v zimé se v misté, kde pretéka Zlab, zacnou tvofit
rampouchy, které poskozuji okap a ohrozuji osoby pohybujici se pod okapem.

Cilem této prace je navrhnout robota véetné fizeni, pro dalkové Cisténi okapl. JelikoZ okapni systém
mUze byt velmi sloZity, budeme muset pfijmout neschopnost robota vycistit cely systém. Napfriklad
Cisténi vertikalnich svodovych potrubi okapniho systému muze byt provadéno pomoci jiz
existujicich robotl, proto se zaméfime na schopnost pohybu a ¢isténi robota v horizontélnich
Zlabech. Resersni ¢ast prace je zamérena na samotny okapni systém a na jiz existujici konstrukce
robot( uréenych pro ¢isténi potrubi.

Druhd ¢ast prace se zabyva samotnym ndvrhem robota a ndslednou vyrobou prototypu.
Tento prototyp nebude koncipovan jako finalni vyrobek, spiSe bude cilem otestovat zda myslena
konstrukce, hardwarové a softwarové reseni mize spliiovat poZzadované podminky.

2 Prostredi

2.1 Okapni systém

Zaméfime se na systémy s pllkulatym Zlabem a kruhovym svodem. Tyto systémy jsou nejvice
rozsifrené a dostupné pro pripadné testovani prototypu. Rozméry a konstrukce jednotlivych prvki
jsou od raznych vyrobct velmi podobné, proto pro popis budeme vyuzivat pouze systém DEKRAIN
ROBUST [1]. Na obrazku 1 mlzeme vidét veskeré prvky okapového systému a také veskera mista,
ktera budou komplikovat pohyb robotu.

Mnoho omezeni nepochazi ze samotné konstrukce daného systému, ale z jeho umisténi a peclivosti
délnik, ktefi dané okapy umistuiji.

Dale se zaméfime na jednotlivé komponenty a problémy, které mohou nastat pfi pohybu skrz né.
Pfi nasledném ndavrhu konstrukce bude cilem co nejvice ztéchto problémi prekonat. Ovsem
musime uvaZovat i nad tim, zda nebude pro jednoduchost, funkénost a cenu robota lepsi pfijmout,
Ze nékteré prekdiky prekonat nedokaze a bude trfeba robota rucné presunout za dané
problematické misto.



Ziab philkulaty

Zlabova spojka

Celo Zlabu s tésnénim

Celo zlabu

Zlabovy hak diouhy

Zlabovy hak pro &elni montaz
Zlabovy roh lisovany

Zlabovy kout lisovany

Zlabovy kotlik ovalny

Zlabovy kotlik hranaty

Odpadni koleno

Odpadni trouba, svod

Spojka odpadni trouby

Koleno vytokove 72°

Odpadni vypust vody, vyklopna klapka
Odbocka odpadni trouby 72°
Odpadni odskok, soklové koleno

Objimka s trnem

PRAROEEOGRRLOAORGRBR®®

Objimka s matkou

Obrazek 1 - Okapovy systém DEKRAIN ROBUST [1]

a) Zlab palkulaty (01)
Zlab je jednim ze zakladnich prvka okapniho systému, proto je tfeba vénovat jeho tvaru a umisténi
v redlnych podminkdch nejvétsi pozornost. Existuje vice moZnosti umisténi stfeSniho Zlabu
[2] (Obrazek 2), umisténi zlabu nijak nelimituje jeho provedeni (pllkulaty, nebo obdélnikovy profil).
Déle budeme uvaZovat pouze pulkulaty profil Zzlabu.
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Obrdzek 2 Druhy Zlabl podle umisténi [2]

Spojovani jednotlivych Zlabl se provadi prelozenim konct o nékolik desitek milimetrd s naslednym
mékkym pajenim cinem [2], nebo mZe dany okapovy systém obsahovat i Zlabovou spojku. Spoje
jednotlivych Zlabl tedy nebudou predstavovat zasadni problém pro navrh robota.

ZpUsob umisténi Zlabu mulzZe byt pti Cisténi velmi limitujici. Zatimco v pripadé podokapniho,
nadfimsového a nastfesniho umisténi Zlabu mizeme odpad z okapu pouze vymetat, v pfipadé



zaatikového a mezistfesniho umisténi je nutné odpad ze Zlabu dopravit aZ na okraj stfechy a zde ho
teprve vymést. Dalsi faktor, ktery nas limituje ve velikosti robota je nejen velikost zlabu, ale také
presah stfesni krytiny a jeji vyska nad Zlabem viz Obrazek 3.

Profil Zlabu okapu (Obrdazek 4) je na vnéjsi strané zatoceny, ale na vnitini pouze ohnuty. Tato ohnuta
¢ast mlze byt ostra a mohla by poskodit pfipadny ovladaci vodic, nebo hadici s tlakovou vodou
kterou by robot ke svému provozu, nebo ovladani potfeboval.

Az v = r,/:” 2,"

\ .
\\\ OKAPNI PLECH N\\\\

Z1LAB

Wy

Obrdzek 3 Umisténi podokapniho Zlabu [27] Obrdzek 4 Geometrie Zlabu DEKRAIN [1]

Samotny pohyb ve zlabu bude problematictéjsi oproti pohybu v trubce, ale zadroven je zlab jednim
ze zakladnich prvk( okapového systému, proto je nutné vénovat dostateénou pozornost pfi
samotném navrhu pohybu Zlabem.

Rozméry d2 se vyrabi v ptipadé systému DEKRAIN ROBUST ve velikostech 153,127 a 105 mm.[1]

b) Zlabovy hék (05)
Zlabovy hak slouZi k upevnéni 7labli k budové a vétsinou je upevnén piimo ke stie$nim krokvim,
nebo latim za pomoci vrutl [2]. Jejich Spatné umisténi mizZe mit za nasledek Spatny sklon okapu,
diky ¢emuz se velmi brzo zacnou na dné okapniho Zlabu usazovat necistoty, které by se za
normalnich okolnosti zvladli pomoci desté odplavit do odpadu.

Mohlo by se zdat, Ze Zlabovy hak nijak robota v jeho praci neovlivni, bohuZel v praxi jde o dalsi
zasadni problém. Zlab se do Zlabového haku pFichyti pouhym ohnutim zajistovaciho plechu na
Zlabovém haku. Pokud se tento hdk neohne dostatecné hodné, omezuje ndm znacné prostor
ve Zlabu, kterym musi robot zvlddnout projet.
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Obrazek 5 Provedeni Zlabovych hakd [2]



c) Zlabovy roh (07)
Pokud to bude mozné, robot by mél umét zatacet. Jak je vidét na Obrdazek 1, Zlabovy roh je nejcastéji
90°, coz by pro robota mohl byt znaény problém.

d) Odbocka odpadniroury (15)
Narozdil od kolena pro odpadni rouru je zde potreba, abychom si mohli vybrat, kterou cestou robot
bude pokracovat. Tento vybér bude prakticky mozny pouze v pfipadé, kdy robot bude osazen
kamerou s pfimym prenosem do fidiciho zatizeni. Pokud ovSsem vysledny robot bude urceny pouze
pro okapni Zlaby, neni nutné tomuto prvku vénovat pozornost.

e) Zlabovy kotlik (08,09)
Jak hranaty, tak i ovalny kotlik by mél obsahovat mftizku na zachytavani odpadu, ptes tuto mfizku
se robot nedostane a bude potfeba ho rucné prendat do dalsi ¢asti okapového systému.
Pokud kotlik nebude obsahovat mrizku mlze byt problém s provedenim napojeni Zlabu. Vyrobce
udava postup jakym kotlik napojit, ovSem v praxi prichozi dira z Zlabu do kotliku ma ostré hrany a
jeji tvar a velikost zavisi na klempifti, ktery toto spojeni provadél.

f)  Odpadniroura (11)
Odpadni roura slouZi k odvodu destové vody do kanalizace. Aby se zamezilo odplavovani neistot
do kanaliza¢niho systému, odpadni roura je pfipojena nejdfive na lapac stfeSnich splavenin viz
Obrazek 6.

Pro systém DEKRAIN ROBUST se odpadni roury vyrabi s vnitfnim primérem 100 a 80mm. U dalsich
vyrobcl najdeme velikosti od 60mm aZz do 150mm. [1]

Obrdzek 6 Lapac stresnich splavenin [28]

2.2 Podminky a necistoty v okapnim systému

V okapnim systému a pfevdiné v okapnich Zlabech se hromadi velké mnoZstvi nedistot,
které zabranuji spravnému odtoku vody. Nejvice zaneSené byvaji Zlaby na podzim, kdy jsou
preplnéné napadaného listi a drobnych klacikl z okolnich stromi. Pokud stfesni krytina nad
okapem neni v nejlepsim stavu, Zlab mohou ucpdvat i kousky této krytiny, které se samovolné
uvolni. Problémem jsou i mechy a lisejniky, které ze stfechy strhava vitr a dést. Také se zde hromadi
pisek, hlina, nebo naptiklad ptadi trus.

Jak je zfejmé, okapni systém obsahuje spoustu drobnych, ale i vétsSich necistot, jako jsou napfriklad
ptaci hnizda. Odstranovani téchto necistot se nemusi zdat nijak narocné, ale nesmime zapomenout
na vlhkost, pripadné stojici vodu, ktera ve Zlabu muze byt. Vlhka smés listi, hliny a dalSich usazenin
dokdze byt velmi narocna pro odstranéni. Velmi nebezpecnd by byla snaha odplavit necistoty
odpadni rourou. V pripadé, kdy by se nanos necistot prfesunul z okapniho Zlabu do odpadni roury,
byla by situace jeSté horsi. Proto je nejlépe nelistoty z okapu pfimo vybirat, nebo vymetat.
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3 Potrubni roboti

V praxi se roboti v potrubi pouzivaji pro revize, jednoduché opravy a Cisténi. Jejich konstrukce je
zavisla na jejich Ucelu a druhu potrubi, kterym se budou pohybovat [3, 4]. JelikoZ velka ¢ast okapniho
systému je v podstaté potrubi, pro CiSténi téchto ¢asti by mohly byt vyuZity nékteré z existujicich
feseni robot(, pripadné mizeme vyuzit nékteré z téchto konstrukeci.

Déleni dle zpUsobu cisténi potrubi:

e Vysokotlaké ¢isténi
e (Cisténi pomoci mechanického naradi

Pro vysokotlaké Cisténi je nejcastéji vyuzivan proud vody, kterym robot pomoci trysky odstraniuje
necistoty a nasledné je odplavuje potrubim pry¢. Na robotu muze byt pfipevnéno i mechanické
naradi, naptiklad rozbrusovaci kotouce, fezaci a zametaci naradi.

Pro kazdy typ aplikace, tvar a velikost potrubi je vhodna jind konstrukce robota [5]. Mezi ty
nejpouzivané;jsi se radi kolovy robot, robot s padsovym pohonem, nebo také pro inspekéni ucely
robot hadi konstrukce.

Déleni dle konstrukce (Obrazek 7):

e Kolovy robot

e Pasovy

o Kracivy

e Protlacovany robot-Prase

e Snake robot — hadi konstrukce
e Sroubovy

e Rozepreny v trubce

Obradzek 7 Schémata druh( podvozki [6] — a)kolovy b)pdsovy c)krdcivy d)pig(prase) e)snake(had) f)sSroubovy

3.1 Protlacovany robot-Prase

Jde o kovovou schranku s potfebnymi pfistroji, kterd ma na koncich utésnujici gumové disky
(Obrazek 8). Toto zafizeni je vloZzeno do potrubi, které je potfeba zkontrolovat, a nasledné je pomoci
tlaku tekutiny protlacovano skrz celé potrubi [3, 7]. Aby toto bylo mozné, je potieba pro kazdy
pramér trubky pouZit jiného robota nebo zménit pramér utésnovacich diskd.

Vyuziva se naptiklad u dlouhych ropovodi a plynovod(, kde délka potrubi dosahuje nékolika
kilometr( [7]. Zde mUZe robot pomoci ultrazvukovych senzorl kontrolovat napfiklad korozi potrubi.
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Obrdzek 8 - "prase" je vkladdno do potrubi pro test [7]

3.2 Kolovy robot

Nejcastéji jde o jednoduchou konstrukci s ctyfkolovym podvozkem [8, 3]. Vyhodou tohoto
podvozku je jeho jednoduchost a vysledna rychlost robota. Nevyhodou u tohoto typu podvozku je
predevsim jeho omezend moznost poufiti, jelikoz konstrukce neumoznuje pohyb v horizontalnim
potrubi a pfekonavani pfipadnych prekazek v potrubi je problematické. MuzZe byt pouZity napriklad
jako robot s fezacim ramenem (Obrazek 9).

Obrazek 9 - HF 200 rezaci robot [8]

3.3 Pasovy robot

Konstrukce robota s dvéma pasy vyrazné zlepsSuje prlchodnost robota pres prekazky oproti
kolovému robotu [9]. Tento robot také zvlddne pouze mirné stoupani trubky a neni uréen pro svisly
pohyb v potrubi. Vyvojem takovéhoto robota, uréeného k odstrafiovani usazenin v potrubi, se
napfiklad zabyval projekt na Technické univerzité v Ho Chi Minh ve Vietnamu (Obrazek 10). Tento
robot ma za ukol vyresit tamni ¢asty problém s ucpavanim kanaliza¢niho potrubi.
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Obrdzek 10 - robot vyvinuty na Ho Chi Minh UTE [9]

3.4 Pasovy nebo kolovy robot rozepreny v trubce

Tato konstrukce pocita se vzepfenim robota v trubce, diky ¢emuz se dokaze pohybovat i ve svislém
sméru. Pro rozepfeni se pouZiva specidlni pfitlacné kolecko, nebo je konstrukce uzplsobena tak,
aby se vSechna kola (v ptipadé kolového robota), nebo vsechny pésy (v pfipadé pasového robota)
rovnomeérné roztahly smérem od osy robota [3, 10]. Diky tomuto feSeni se muze robot pfizpUsobit
velikosti daného potrubi, ale zaroven zlstava Cisticim ndstrojem v jeho ose. Mechanické reseni
podvozku je v tomto pfipadé sloZitéjsi nez u pfedchozich pfipadd, proto se pouZivaji spise obyéejné
kolové a pasové podvozky.

3.5 Snake robot

které jsou k sobé pfichyceny pohyblivym kloubem [4]. Konstrukce a pohyb tohoto robota se podoba
pohybu hada. Diky této konstrukci se robot dokaze dostat do potrubi s malym prdmérem. Kvali své
sloZitosti se pouZiva pouze jako revizni robot bez pfidavnych nastroju.

Obrdzek 11 Snake robot SnIPE [11]
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4 Robot na cisténi okapu

4.1 Existujici feseni

Robotické ¢isténi okapll je oblast, ve které neexistuje velké
mnozstvi fungujicich feSeni. Jako jediného komercné
vyrabéného mulzeme uvést robota ,Looj 330“
od spolecnosti lrobot (Obrazek 12).

Tento robot md pdsovou konstrukci, tudiz neni schopen
pohybu ve vertikalnim potrubi. Ci§téni potrubi provadi
rotujicim kartd€em umisténym na predni strané robota.
Tato konstrukce je velmi jednoducha a v praxi pouzitelna,

ale nenivhodna pro sloZitéjsi okapni systémy, kde napftiklad ‘.
musi robot zvladnout zatacet.[12]

Obrdzek 12 - iRobot Looj 330 [12]

4.2 Specifikace pozadovanych vlastnosti a schopnosti robota

Vysledny robot, uréeny pro ¢isténi okapnich systém, by mél zvladat pohyb timto systémem trubek
a Zlab(. Nejlépe by mél zvladat i pfechod z jednotlivych rozmér( trubky, pfipadné zatacet v téchto
trubkach. Ovsem aby robot nasel na trhu své uplatnéni, nesmi byt pfili$ slozity a kfehky, proto
ve fazi navrhu budeme muset od nékterych pozadavkd upustit. Konstrukce robota musi byt déle
vodéodoln3, jelikoZ se predpoklada v okapnim potrubi vysoka vihkost, pfipadné i proud vody. Robot
bude predevsim uréeny k ¢isténi, proto musi byt samotna konstrukce uzplsobena pro pfipojeni
zafizeni pro samotné Cisténi.

Vysledny robot by mél byt schopny provadét i jednoduchou inspekéni ¢innost, je tedy tfeba robota
vybavit elektronikou a proto nemizeme uvazovat robota hnaného a ovladaného pouze hydraulicky.
Dalsim faktorem, ktery zamezuje vyuziti hydraulického pohonu, jsou ¢asto ostré hrany v okapnim
systému, o které by se mohla zaseknout hydraulicka hadice, pfipadné by ji tyto hrany mohly
poskodit. Stejny problém vznikd i v pfipadé napajeni a ovladani pomoci kabelu.

Timto jsme shrnuli zakladni pozadavky, které dale konkrétnéji rozebereme a dle nich poté
pfistoupime k samotnému navrhu 1. konceptu robota.

a) Zakladni parametry
Shrnuti nejdllezitéjsich parametr, které by mél robot splrovat.

e Prlichodnost Zlaby o priimérech 150,127,105 mm

e Vodéodolnost — kryti IP67 (v okapnim systému muZe byt stojici voda)
e Moznost dalkového fizeni

e Moznost provadét vizudlni kontrolu okapniho systému

e Schopnost odstranovat necistoty z okapniho systému
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b) Podvozek
Podvozek je jednou ze zdkladnich mechanickych ¢asti. Aby robot nebyl poruchovy, musi mit
dostate¢né tuhou konstrukci. Tato konstrukce by zarovern méla zamezit nechténym pohybim
robota v okamZiku ¢isténi. Samoziejmosti je schopnost prizplsobit se okapnimu systému. To mize
znamenat jak moznost prichodu jinym primeérem Zlabu, tak i moZnost zatacet v 90° Zlabovém rohu.
Rychlost pohybu robota musi byt dostatecné ovladatelnd, aby byla moZnost Cisté ¢asti okapu projet
rychleji a naopak v ¢astech s velkymi usazeninami zpomalit pohyb na minimum.

Kritéria pro feseni podvozku:

e Moznost pfizpisobeni rozmérim okapniho systému

e Dostatecna pfilnavost k vihkym sténam okapniho systému
e Maly polomér otaceni

e Dostatec¢né tuhd konstrukce

e Stabilita v prlbéhu cisténi

e Maly polomér zataceni

e MozZnost fizeni rychlosti pohybu

c) Cistici mechanismus
Bez spravné fungujiciho Cisticiho mechanismu by robot nemohl fungovat. Je potreba, aby byl robot
schopen odstranit jak drobné usazeniny na dné Zlabu, tak i vétsi pfekazky. Pro spravné fungovani
a snadnost pouzivani, je nutné zajistit nad Cisticim mechanismem dostatec¢nou kontrolu. Napfiklad
v pfipadé ¢astého vymetani odpadu by mohlo dochazet k nechténému zaspinéni okolnich stén,
proto zde bude nutné snizit otacky cistictho mechanismu.

e Schopnost vymetat i jemny pisek
e MozZnost odstranéni vétsich prekazek — dfevéné vétvicky, prdzdna hnizda, ...
e Dostate¢na ovladatelnost

d) Systém pro pohyb mimo vizualni kontakt
Pokud by mél byt robot schopen pracovat i mimo mista s pfimym vizudlnim kontaktem, musi byt
opatren dostatecnym kamerovym systémem. Z tohoto systému musi byt v prlibéhu cisténi patrné
kde se robot nachazi a v jaké poloze jsou jeho jednotlivé ¢asti. Dale by pomoci tohoto systému mélo
byt mozné konat jednoduchou inspekéni ¢innost. Jelikoz oc¢ekdavame v prabéhu Cisténi zvysené
riziko zaspinéni kamery, musi byt umisténa v poloze, kde nedojde k jejimu zaspinéni, pfipadné musi
byt vybavena systémem ktery by ji ocistil.

Inspekéni ¢innost bude spocivat v kontrole prichodnosti okapniho systému, stavu natéru a kontrole
spojll, zda nedoslo k jejich poruseni.

e Vizudlni kontrola nad procesem ¢isténi
e Provadéniinspekéni ¢innosti
e Ochrana proti zaspinéni a poskozeni

e) Ovlddani a komunikace
Z dlivodu nevhodnosti ovladani pomoci kabelu (mozné poskozeni kabelu o ostré hrany okapniho
systému) budeme pocitat pfimo s moznosti bezdratového fizeni robota.

Pokud by mél byt findlni produkt konkurence schopny, je nutné, aby byl jednoduchy na ovladani
a nevyzadoval pro svij provoz Zadné specializované vybaveni. V dnesni dobé jsou velmi rozsitené
chytré mobilni telefony, které by tedy bylo vhodné vyuZit pro bezdratové fizeni robota. Vétsina
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modernich telefonl podporuje komunikaci pomoci standardu IEEE 802.11 (Wi-Fi)[13] a Bluetooth.
Komunikace tedy bude probihat pres jeden z téchto standardid. Zaroven pro komfort uZivatele
musime mit moZnost ovladat robota ze zafizeni s rliznymi operacnimi systémy.

Pro plynulost ovladani vyzadujeme co nejmensi odezvu mezi robotem a fidicim zafizenim. Na tuto
odezvu bude mit vliv zvoleny standard bezdratové komunikace a je nutné tuto podminku
neopomenout. Zaroven s nizkou odezvou poZadujeme i dostatecny dosah. V pfipadé, kdy se
obsluha robota bude pohybovat pod okapnim Zlabem, vystaci mensi dosah pro nizké domy, ale pro
vyskové budovy je nutné, aby byl robot schopny se z mista vypusténi dostat az na konec okapniho
Zlabu a zpét.

e UzZivatelsky privétivé a jednoduché

e Bezdrdtova komunikace

e MozZnost vyuZiti mobilnich telefond s rdznym operacnim systémem
e Dostatecny dosah pro vétsi okapni systémy

f) Ridici systém, hardware
JelikoZ robot mlze operovat mimo zorné pole operatora, musi mit fidici systém robota dostatecnou
spolehlivost. Touto spolehlivosti je myslena prfevdzné schopnost robota v pfipadé ztraty spojeni,
nebo preruseni komunikace, zvladnout samocinné spojeni znovu navazat. Pokud budeme uvazovat
bezdratové fizeného robota, musi byt jeho hardware schopny bezdratové komunikace.

Dalsim zdsadnim poZadavkem je, aby dané hardwarové vybaveni bylo uzplsobené zatézi
jednotlivych vykonnych prvk(. Samoziejmosti je moZnost tyto vykonné prvky pomoci daného
systému ovladat a komunikovat s nimi.

Pro navrh robota bude také duleZita celkova velikost prostoru, ktery dany hardware bude
potfebovat.

e Spolehlivost

e Rizeni servomotord, DCmotord

e Moznost pfenosu obrazu z kamerového systému robota
e Bezdratovd komunikace

5 Prototyp robota pro Cisténi okapU

5.1 Navrh podvozku robota

Nejprve si navrhnu mozné mechanismy podvozku a z nich vyberu ten, ktery bude nejvhodnéjsi
pro naseho robota. Jelikoz dle specifikaci vyrobce [1] pfedpokladame, Ze v kazdém Zlabovém kotliku
je umistén koS na zachytdvani necistot, bude se vysledny robot specializovat pouze na CiSténi
okapnich Zlabl. Diky tomuto tvrzeni neni nutné, aby byl robot schopny vertikdlniho pohybu
v potrubi, tudiZ jeho konstrukce muZe byt znatelnéji jednodusi, coZz napomahad poZadavku
dostate¢né tuhé a odolné konstrukce.

Kracivy podvozek by byl velmi sloZity a nachylny k poSkozeni. Robot se Sroubovitym pohybem je
vhodny pro potrubi, ale ve Zlabu by mohl béhem c¢isténi jednoduse vypadnout ze Zlabu. Vhodné
varianty mechanismu pohybu jsou kolové a pdsové podvozky, kdy pasovy podvozek nabizi vétsi
prilnavost podvozku a lepsi prichodnost. Oproti tomu jde na kolovém podvozku jednoduse zménit
velikost pojezdovych kol, diky ¢emuz mize byt robot vyuzit pro vice primért potrubi.
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Jelikoz je jiz pro jednoduché ¢isténi vyvinuty robot ,Looj 330 [12], jsem z recenzi schopny dopiedu
odhadnout kde by mohl nastat problém. Vymetani pomoci vymetaciho nastroje pfipevnéného na
pridi je funkéni a nejjednodussi mozné feseni, ale pri jeho vétsim zabéru mlze dojit ke ztraté
pfilnavosti a robot ,Looj 330“ se pretoci. Vzhledem k jeho konstrukci to nevadi, ale jelikoz robot
bude obsahovat i kamerovy systém, je nutné tento problém odstranit.

a) Pasovy podvozek
Nejdfive se zamérfim na navrh pasového podvozku. Dobré stability je mozné dosdahnout pouze
pokud pdsy budou dostatecné dlouhé a Siroké. Zaroven také tato konstrukce potiebuje dostatek
prostoru pro jednotlivé motory a HW. Pro zabezpeceni proti protoceni, bude nutné napfriklad
opatfit robota pridrznym zafizenim, které se bude pridrZovat hrany okapniho Zlabu. Toto zatizeni
schématicky ndvrh neobsahuje, jeho ndvrhem se budu zabyvat az po urceni druhu podvozku.

Obrdzek 13 Ndvrh pdsového podvozku

Jak je vidét na Obrazek 13, pokud budu poZadovat patfi¢nou stabilitu robota, pasovy podvozek bude
pfilis dlouhy pro zataceni, proto by byl vhodny pouze pro pfimé &asti.

b) Jednoduchy kolovy podvozek
Tento navrh se zaméruje na Cisté kolovy podvozek. Vyhodou tohoto podvozku je moznost vyuZiti
ale asymetrickd tak, aby méla co nejvétsi stykovou plochu s okapnim Zzlabem, témér se tento
podvozek vyrovnd pasovému. Ovsem i zde je komplikace s polomérem otoceni, robot by byl
schopny Cistit pouze pfimé ¢asti potrubi.

Obrdzek 14 Ndvrh jednoduchého kolového podvozku
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c) Kolovy podvozek s kloubem

U obou predeslych navrhi se potykdm s problémem pfi zataceni. Inspiraci pro vyreseni tohoto
problému by mohla poskytnout konstrukce Snake(hadiho) robota. Ten se sklada z mnoha elementd,
které slouZi jako jakysi kloub. Pokud by robot obsahoval pouze jeden kloub, nebo v pfipadé nutnosti
vétsiho prostoru pro HW dva klouby, stale by mél byt dostate¢né tuhy a stabilni. Pro tuto konstrukci
vyuziji kolové podvozky pro jednotlivé segmenty (Obrazek 15), protoZe pfi zataceni bude dochazet
k prokluziim a v pfipadé pasového podvozku by vznikalo zbytecné veliké tfeni, které by zabrarnovalo
v zatoceni.

Obrazek 15 Ndvrh kolového podvozku s kloubem

Pfi spravné konstrukci kloub poskytne moznost natoceni obou segmentl aZz o 90° vici sobé. To
ovsem pro zatoceni ve Zlabovém rohu nestaci. Pokud Spatné umistim osy ndprav, robot se do
zatacky nevejde. JelikoZ predni ¢ast obsahuje také pomérné dlouhy vymetaci mechanismus, predni
napravu bude nutné umistit tésné k predni strané robota. Osu zadni ndpravy umistim ptiblizné do
2/3 segmentu.

5.2 Navrh vymetaciho pripravku

Vymetaci mechanismus je nasunut na hfideli a zajistén
pomoci Sroubu, diky ¢emuZ je mozna jeho snadna
vyména. Diky mozZnosti vymény mlzZeme vyuZit jeden
koncept robota pro otestovani vice druhli vymetacich
mechanismU. Prvni koncept vymetaciho mechanismu
muzeme osadit 3 lopatkami pro vymetani (Obrazek 16).
Pro naruseni a vymeteni vétsich usazenin je mozné do
predni strany pripevnit dalsi pomocnou lopatku.

Obrdzek 16 Vyr;)etaci pripravek
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5.3 Navrh pomocného ramene

Z predeslych tfech navrh( podvozku se jako nejvhodnéjsi jevi kolovy podvozek s kloubem, jelikoz
jako jediny by mohl byt schopny projet pravouhlym Zlabovym rohem. Problém, ktery sdili vSechny
tfi ndvrhy je moZnost protoceni v okapnim Zlabu. Pokud by Slo o robota, ktery se pohybuje
v potrubi, tento problém by vyresilo napfiklad rozpérné kolecko. V tomto pfipadé bude feseni o
néco tézsi. Mozné reSeni jsou:

1) Pripravit konstrukci na moznost protoceni (robot bude schopny pohybu vzhiru nohama)
2) Zamezit protoceni pomoci pfidani pomocného ramene

Pocitat s mozZnosti protoceni je mozné pouze u pasového podvozku a jednoduchého kolového.
V pfipadé podvozku s kloubem by v pfipadé ¢astecného protoceni mohl byt robot neschopny
zatodit, proto musim dale pocitat s pomocnym ramenem.

Navrh pomocného ramene

Pomocné rameno se mlze dotykat vnéjsi hrany Zlabu, ¢imZ doda robotu stabilitu a zabrani jeho
protoc¢eni v momenté, kdy dojde k zaseknuti vymetaciho mechanismu. Vnitfni hrana Zlabu neni
vhodna, jelikoZ zde by pfekazely okapni haky, jak je vidét na Obrdzek 17. Pokud nechceme limitovat
smér, kterym se robot bude schopny pohybovat, musi byt rameno mozné jednoduse otocit nebo
prohodit za druhé, které je natocené na pravou stranu. Zména celého ramene by mohla byt
problematicka, tudiz bude vhodné, kdyzZ prvni ¢ast (na Obrazek 17 modie zvyraznéna) zUstane stéale
pfipevnéna k servomotoru a ménit se bude pouze vrchni ¢ast.

Obrdzek 17 Schéma pomocného ramene s vodicim kolem

Dulezitym faktorem, ktery ovlivni funkénost pomocného ramene, je jeho umisténi.

Pro nejlepsi stabilitu by bylo vhodné umistit na robota dvé ramena, pro kazdy jeho segment jedno.
Pokud bude robot zatacet, bude nutné pomocné rameno zvednout a snizit vykon vymetaciho
mechanismu, aby nedoslo k protoceni robota. Osu otaceni ramene umistim do osy Zlabu, kde se
zaroven bude nachazet osa mechanismu vymetace. Diky osovému uloZeni bude moci byt vodici
kole¢ko na pomocném rameni stale v kontaktu s hranou okapu, i kdyZz by po zatoceni doslo
k mirnému naklonéni robota.
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Na vnéjsi hrané zlabu sice neprekazi samotné téleso okapniho haku, ale jsou zde zahnuté zajistovaci
plechy a spoje jednotlivych segmentll okapniho systému. Pro zlepseni vedeni umistime na jedno
pomocné rameno dvé vodici kola, viz Obrazek 18.

Obrdzek 18 Ndavrh umisteni pomocnych ramen

Toto usporadani by dodalo velkou stabilitu, ale zaroven by pfipadné druhé rameno potiebovalo
dalsi prostor navic, ¢imZ by se cely robot prodlouzil. Dale tedy uvaZuji pouze jedno rameno umisténé
co nejblize predni ¢asti. Zaroven pro zjednoduseni prvniho konceptu robota pocitam pouze s
levym ramenem bez moznosti jeho otoceni.

5.4 Navrh a vybér komponent robota

Dle predeslych voleb jednotlivych mechanism( vytvofim ndvrh usporadani robota véetné motoru
(Obrazek 19), které vzhledem k velikosti robota zabiraji velmi znacny prostor. Pro dobrou
ovladatelnost volim pro pohon obou ndprav upravené servomotory. Stejné tak volim servomotory
pro nataceni kloubem i pomocné rameno. Pohon vymetaciho zafizeni bude zprostifedkovavat DC
motor. Robot obsahuje dvé baterie, v pfedni ¢asti a zadni ¢4sti. Na ilustracnim obrazku je zobrazena
pouze baterie z pfedni ¢3sti. V zadni ¢asti nad pohonem zadni ndpravy bude umistén veskery HW
spolec¢né s druhou baterii.

V této casti zobrazuji az findIni stupen navrhu rozmisténi motor( a baterii, jelikoZ navrh blizce
souvisi s vybérem danych komponent a mnoho nedostatkli daného feseni se odhali az pfi
konstrukci. Na Obrazek 19 se jesté nachazi DC motor mimo osu robota. Toto usporadani mélo za cil

v vev

Casti nachazeji dvé baterie po stranach a DC motor je poloZen v ose robota nad hnaci htideli

sy sy

vymetaciho mechanismu. Toto usporadani zvysi hmotnost predni ¢asti robota, ¢imz zvysim jeho

v v

stabilitu, ovSem zaroven s tim dojde k rozsiteni robota do stran.
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Obrdzek 19 Ndvrh umisténi motort a predni baterie

Legenda
e modrd —servomotor pro natdceni kloubu
e Zelend —servomotory pro pohon ndprav
e OranZovd — Servomotor pro naklapéni ramene
e Zlutd — DCmotor pro pohon vymetaciho mechanismu

e  Cervend — baterie

a) Pohon naprav

Hnana bude pfedni i zadni ndprava, ¢imZ ziskam dobrou ovladatelnost robota, obzvlasté pfi
zataceni. Pro snadnost ovladani a fizeni motord ndprav vyuziji v konceptu upraveny servomotor LJF
2125MG [14]. Uprava spocivéa v nahrazeni potenciometru rezistory, diky éemu? délkou PWM signalu
z fidici jednotky neuddvam chténou polohu servomotoru, ale smér a rychlost otacek. Ve své
podstaté jde o DC motor svlastni elektronikou, fizenou pomoci PWM signdlu. Mezi vystup
upraveného servomotoru a osu kol vloZime ozubeny prevod s pomérem i = 1. V pfipadé potieby
bude moZné tento pfevod nahradit jinym s vétSim, nebo mensim prevodovym pomérem.

Servomotor — LIF 2125MG [14]

Vdha-68g

e Rychlost otaéeni pfi napéti 7V — 60°/0,19s
e Tocivy moment —21 kg*cm (2,1 Nm)

e Neupraveny rozsah natacéeni - 120°

e vodéodolny
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Obrdzek 20 Servomotor LIF 2125MG [14]

b) Nataceni kloubem robota
Pro mozZnost zatoceni s robotem s presné danym uUhlem zatocenim, je nutné v misté kloubu také
vyuzit servomotor. Pro pohon ndprav vyuziji silny servomotor LIF 2125MG. Pro jednoduchost a
snadnost ptipadné opravy zvolim pro nataceni kloubu stejny typ servomotoru.

Po vysledném prototypu poZaduji schopnost zatoceni v 90° Zlabovém rohu. Toto zatoceni bude
velmi sloZité a bude nutné, aby byl kloub schopny provést natoceni témér 90° jak na levou, tak i na
pravou stranu. Z charakteristik servomotoru je zfejmé, Ze je schopny provést pouze natoceni o 120°,
misto nami poZadovanych 180°. JelikoZ pfi tvorbé prototypu nebyl k dispozici jiny vhodny typ
servomotoru, pfipdjel jsem mezi vystupy potenciometru 2kQ rezistory, ¢imz jsem snizil citlivost
servomotoru, ale zvétsil jeho pracovni thel.

Servomotor — LIF 2125MG [14]

e Vidha-68g

e Rychlost otaéeni pfi napéti 7V — 60°/0,19s
e Tocivy moment — 21 kg/cm (2,1 N/m)

e Upraveny rozsah nataceni - 175°

e vodéodolny

c) Nataceni ramene robota
Nataceni ramene robota musi byt fizeno absolutné, stejné jako nataceni kloubu. Pokud bude robot
vychylen a bude nutné vyuZzit rameno pro jeho srovnani, bude muset dany pohon vyvinout
dostatecny kroutici moment, aby prekonal tfeni kol o stény Zlabu. Z téchto ddvodU také volim
servomotor LIF 2125MG bez jakychkoliv Uprav. Rameno bude pfipojeno ptrimo k servomotoru, ¢imz
uSetfime misto a zkratime délku robota.
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d) Pohon vymetaciho mechanismu
Pro pohon vymetaciho mechanismu bude nejvhodnéjsi obycejny DC motor. K dispozici je motor
JGA25 s nékolika moznymi prevodovkami [15]. Problémem a neznamym parametrem jsou idealni
otacky vymetaciho mechanismu. Zvolim variantu motoru s otackami 620 ot/min na vystupu
z prevodovky motoru. Mezi vystup prevodovky motoru a hnaci hfidel vymetaciho mechanismu
vloZim ozubeny prevod 3:1, kterym bude mozné pripadné v pribéhu testovani zménit jmenovité
otacky vymetaciho mechanismu.

| 25mm

wwzy
4]

1

——t—

80t

wuwig

P24

Obrazek 21 DC motor JGA25-370 [15]
DC motor JGA25-370 12V [15]

e L=17mm

e Otacky bez zatiZeni - 620 ot/min

e Proud bez zatizeni - 60 mA

e Jmenovity proud — 450 mA

¢ Maximalni tocivy moment — 0,75kg*cm

e) Ridici jednotka
Pro jednoduché sestaveni fungujiciho konceptu neni vhodné navrhovat vlastni design fidici desky
s procesorem, proto zvolim nékterou z dostupnych vyvojovych desek.

Obecné mulzeme fici, Ze pro opensource projekty jsou nejvice vyuzivané desky od spolecnosti
Raspberry pi, nebo Arduino. Tyto platformy maji velikou komunitu uZivatel(, coZ zjednodusi postup
pfi tvorbé softwarové ¢asti robota.

Servomotory planuji ovladat pres externi PWM modul, coZ ndm snizi nutny pocet pind vyvojové
desky na minimum. DuleZitym faktorem v tomto pfipadé bude také proudovy odbér komponent a
jejich velikost. JelikoZ robot bude obsahovat i kameru, musi dana platforma umozZiovat i préci s ni
a zaroven vyzaduji schopnost bezdratové komunikace.
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Tabulka 1 Specifikace pro Raspberry Pi Zero W — zdroj [16]

Nazev Raspberry Pi Zero W
Procesor(CPU) ARM1176JZF-S
Frekvence procesoru 1000 MHz

Napajeci napéti 5V

Graficky porcesor(GPU) Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
Jmenovity proudovy odbér 100mA

Maximalni proudovy odbér 350mA

Ptipojeni kamery Mini CSl port
Bezdratova komunikace 802.11n(Wi-Fi)
Rozméry 65 mmx 30 mm x5 mm
Hmotnost 9g

Tabulka 2 Specifikace pro Arduino Nano - zdroj [17]

Nazev Arduino Nano
Procesor(CPU) ATmega328

Frekvence procesoru 16 MHz

Napajeci napéti 5V

Graficky porcesor(GPU) | s

Jmenovity proudovy odbér 20mA

Pfipojeni kamery | s
Bezdratova komunikace Pomoci externiho modulu
Rozméry 18 mm x 45 mm
Hmotnost 78

Dle popisli nejdllezitéjsich specifikaci dvou zastupcl (viz Tabulka 1 a Tabulka 2) mGzZeme fict,
Ze vhodnéjsim feSenim by bylo Arduino nano. Ale z didvodu nemoZnosti zpracovavat obraz
z videokamery musim zvolit vyvojovou desku Raspberry Pi Zero W, ktera poskytne vice moznosti
v softwarovém feSeni robota. Dalsi velkou vyhodou Raspberry Pi je jeji zabudovany modul
pro bezdratovou komunikaci. Nevyhoda tohoto feseni je vétsi proudovy odbér a vyssi pofizovaci
cena.

f)  PWM modul

Rizeni servomotorl probihd pomoci PWM
signalu. Raspberry Pi Zero W nezvladd vétsi
proudové zatéze na vystupnich pinech, proto
pouziji Servo PWM Pi modul [18] (Obrazek 22).
Tento modul zvlada ovladat az 16 Servomotord,
s celkovym maximalnim proudovym odbérem
600mA. Pro spravnou funkénost vyZaduje modul
externi napajeni 5V. V pfipadé predpokladané
vétsi zatéze je nutné servomotory napajet zvlast a
PWM modul vyuZit pouze pro jejich ovladani.
JelikoZz ocekdavam vétsi zatéz, je nutné napijet
servomotory oddélené.

Obrdzek 22 PWM modul osazeny na Raspberry Pi Zero W [18]
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Pfipojeni modulu je mozné pfimo pomoci 40pinového GPIO rozhrani, kdy komunikace mezi
vyvojovou deskou a PWM modulem probihda pomoci 12C sbérnice. Spolecnost Abelectronic
poskytuje k tomuto modulu i potfebné knihovny pro jazyky Python, C,C++ a Arduino, které dale
vyuziji.

g) Ovladani DC motoru
V pozadavcich vyZaduji moZnost regulovat otacky DC motoru, proto je nutné vyuzit H mlstek pro
jeho ovladani. V robotu pouziji univerzalni H mastek s hlavnim ¢ipem L298N (Obrazek 23).

Tabulka 3 Specifikace pro H mustek L298N — zdroj [19]

Nazev Double H bridge driver
Napéti 5-35V
Maximalni dlouhodobi proud | 2A
Logické napéti 5V
Maximalni vykon 25W
Rozméry 43 mm x 43 mm x26 mm
Hmotnost 26g
Obrdzek 23 H mistek — L298N [19]
h) Kamera

Vyvojovd deska Raspberry Pi zero W podporuje pripojeni kamery pomoci miniCSI konektoru.
Pro jednoduchost vyuziji kameru uréenou pfimo pro vyvojové desky Raspberry.

Tabulka 4 Specifikace Raspberry Pi kamery — zdroj [20]

Nazev Raspberry Pi kamera V2
Cip 8Mpx Sony IMX219 CCD
Konektor Csl

Rozméry 25mm x 20 mm x 9 mm

Tato kamera je osazena konektorem CSI, proto bude nutné pouzit redukéni kabel CSI-miniCSI. Tento
redukcni kabel je dodavan pouze ve dvou velikostech 3,8 cm a 15 cm. Z tohoto dlvodu bude nutné,
aby byla kamera umisténa blizko vyvojové desky. Toto omezeni mi dovoluje umistit kameru pouze
do zadni ¢asti robota

i) Napajeni
Systém napajeni se sklada ze dvou zakladnich casti, které jsou baterie a usmérfiovac napéti pro
fidici jednotku. Oba tyto prvky musi byt schopné bezpecné dodavat pozadovany proud a napéti.

Pro nizsi naklady prvni koncept robota osadim dvéma dvouclankovymi bateriemi typu Li-pol,
které mam k dispozici. Tento typ baterii je velmi nachylny na vybiti pod dovolenou hodnotu napéti,
pfi podvybiti dochazi k jejich nafouknuti a trvalému poskozeni. V pfipadé prvniho konceptu, ktery
ma za cil zjistit, zda napajeni z baterii poskytne dostate¢nou dobu provozu, kontroluji napéti na
bateriich pres servisni konektory malym externim zafrizenim. FindIni robot by mél byt schopny stav
baterii hlidat sdm a varovat uZivatele pti nizkém stavu baterie. Pfipojeni baterii je provedeno
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pomoci T-dean koncovky, diky ¢emuZ je mozZné robota v pribéhu testovani napajet pomoci
jakéhokoliv zdroje, ktery poskytuje napéti 7 V a je vybaven T-dean koncovkou.

Prvni navrh rozmisténi komponent pocital s umisténim jedné baterie do predni ¢asti a druhé
do zadni. Pro lepsi zatiZzeni predni ¢asti jsou v prvnim hotovém konceptu dvé baterie v predni ¢asti.
Pokud by takto byla zadni ¢ast robota pfilis lehka, miZzeme baterii umistit i zde, ovSem uzivatelsky
jiz bude nepohodiné ménit baterie na 3 mistech.

Tabulka 5 Specifikace 1. baterie — zdroj [21]

Nazev VB Li-Pol

Napéti 7,4V

Maximalni vybijeci proud | 44 A

Kapacita 2200 mAh

Rozméry 104 mm x 35 mm x 17 mm
Hmotnost 26g

Obrdzek 24 Li-pol baterie 2200mAh

Tabulka 6 Specifikace 2. baterie

Nazev Turnigy nano-tech
Napéti 7,4V

Maximalni vybijeci proud | 30 A

Kapacita 1200 mAh

Rozméry 118 mm x 16 mm x 15 mm
Hmotnost 26¢g

Obrazek 25 Li-pol baterie 1200 mAh
Tabulka 7 Proudové odbéery

Soucast: Proudovy odbér:
Raspberry Pi Zero W 250 mA

PWM modul 20 mA

Servomotor 200 mA — Pri zatéziaz 1,5 A
DC motor 450 mA — pfi zatéziaz 2 A

Z 1. baterie (Obrazek 24) bude napajen pouze DC motor, u kterého ocekavam nejvétsi proudovy
odbér, ktery v pribéhu cisténi mlze byt vétsi nez 1 A. Servomotory na podvozku maji staly
proudovy odbér a ten se pohybuje kolem hodnoty 600 mA na servomotor. Pfi stoupajici zatézi dojde
k samovolnému prokluzovani kol podvozku. Druha baterie tedy bude napijet fidici jednotku a
servomotory.
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i) Ménic napéti
Ridici jednotka vyzaduje napdjeni 5 V. Jeliko? baterie poskytuji napéti 7,2 V je nutné vyuzit ménic
napéti. V prvnim konceptu vyuziji Mini SMD step-down ménic.

Tabulka 8 Specifikace ménice napéti [22]

Nazev Mini SMD step-down ménic
Vystupni napéti 5V

Vystupni proud maximalni 2 A bez chlazeni

Rozméry 22mmx17,5mmx4,5 mm

k) Schéma propojeni vnitinich soucasti

[}

Baterie 1

—{ Servomotor - pohon
—{ Servomotor - pohon
—— Servomotor - kloub
— Servomotor - rameno =

PWM modul

Pi kamera Raspberry Pi Zero W ’7‘}_ -({-(- Ridici zafizeni

Baterie 2 Al H mistek

| OC motor |

Obrazek 26 Schéma propojeni vnitrnich soucdsti

5.5 Modelovani a vyroba robota

Diky modernim technologiim se velmi zjednodusuje a zrychluje napfiklad i proces vyroby prototypu.
V tomto pripadé jsem k vyrobé prototypu vyuZil metodu 3D tisku, kterd mi umoznila znacné urychlit
proces vyroby prototypu a zdroven jsem nemusel byt limitovan pfili§ jednoduchymi modely, ale
mohl jsem si dovolit ¢asti robota navrhovat jako sloZité modely.

Pfi modelovani prototypu jsem kladl dlraz pfedevsim na mechanickou funkénost a moznost
otestovani, zda zvoleny podvozek a vymetaci mechanismus splni mé pozadavky. Z tohoto divodu
neni prototyp vodéodolny naopak je konstruovan tak, aby byl snadny pfistup k jednotlivym
komponentam a byla mozna jejich jednoduchd uprava ¢i nahrazeni za nové. Diky této myslence
mohu jednoduse upravit napfiklad kryt osy kol, aniz by bylo nutné tisknout novy cely predni
segment. Pro zajisténi dobré tuhosti jsou nékteré komponenty do sebe zaklesnuty pomoci vystupkd
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a pro spoje, kde neni velké namahani, jsem vyuZil jednotny spojovaci material — Sroub do plechu
DIN 7981C 2,2x9,5.

Obrdzek 27 Celkovd sestava 1. prototypu robota

Pro tisk je vyuZita 3D tiskdrna Prusa i3 mk3S, ktera se fadi mezi lepsi a presnéjsi, coz mi umoini i
tisk komponent jako jsou ozubené prevody. Na tisk robota vyuziji prevazné materialy PLA a PETG.

PLA

PLA je jednim z nejpouzivanéjsich materialQ, ktery nevyZzaduje slozitéjsi nastaveni tiskarny. Vétsina
komponent robota bude tisknuta pravé z PLA filamentu. [23]

e Snadny tisk
e Vhodny pro tisk vétSich komponent
e Snadna uprava

PETG CFJet carbon

Tento material je pevnéjsi a tuisi nez obycejny PETG, jelikoZ obsahuje 20 % karbonovych vldken
[24]. Jeho pevnost vyuZiji pfi tisknuti ozubenych prevodd, které samoziejmé po vytisknuti bude
nutné dobrousit a zadistit. Tyto prevody nebudou dosahovat velké presnosti, ale pro potreby
koncepcniho modelu budou dostacuijici.

e Pevny
e TvrdsineZz PLA

Nasledujici ¢ast prace je vénovana findlnim feSenim jednotlivych konstrukénich problém
a segmentu.
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a) Kloub robota

Prvni a dlleZitou casti ktera nejvice ovlivni tuhost
a prlichodnost robota je kloub mezi pfednim a zadnim
segmentem. Tento kloub musi umoZnovat témér 90°
Uhel zatoceni. Servomotor je pevné pfichycen
k zadnimu segmentu robota. Na vystupni hridel
servomotoru je ptipojen horni kryt kloubu, ktery je
zaroven prichycen k prednimu segmentu robota. Jak je
vidét na Obrazek 28. Spodni cast kloubu obsahuje
ocelova pouzdra, ve kterych je umistén Cep kloubu.
Tato konstrukce mi zajisti velmi dobrou tuhost celého
kloubu robota.

Obrdzek 28 Rez kloubem robota
b) Uchyceni osy kol —naprava

Spravné uchyceni osy kol jsem zajistil pomoci tfech
ocelovych pouzder zalisovanych do kazdé ndpravy
(Obrazek 29). Celé téleso napravy je oddéleno
od hlavni ¢asti segmentu, pro snadnou vyménu
a kontrolu dilG. Na osu napravy je pomoci zajistovaciho
cerviku prichyceno ozubené kolo, které zaroven
zamezuje htideli v axidlnim pohybu. Konce htidele maji
obdélnikovy prirez pro snadné nasazeni kol podvozku.

C) Predni segment Obrazek 29 Detail uchyceni osy kol

Dle ndvrhu musim do predni ¢asti umistit servomotor
pro pomocné rameno, servomotor pro pohon
podvozku a DC motor pro pohon vymetaciho zatizeni.
Findlni feSeni umisténi motor(, hridele vymetaciho
mechanismu a ozubeného prevodu je zndzornéno na
Obrazek 30. Servomotor pro pohon ramene je umistén
v zadni ¢3asti pfedniho segmentu.

d) Zadnisegment

Zadni segment robota je urcen pro fidici jednotku, H-
mustek a méni¢ napéti. V horni ¢asti je nutné umistit
kameru, ktera z této pozice bude schopna zobrazovat
aktudlni uhel zatoéeni robota, vzdalenost pomocného
ramene od hrany Zlabu a hrany tohoto Zlabu.
V ptipadé potreby konat s robotem revizni ¢innost je
nutné otocit vrchni dil s kamerou, tak aby kamera
smérovala za robota.

Obrdzek 30 Rez pfednim segmentem
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5.6 Software

Rizeni robota musi byt spolehlivé a uZivatelsky komfortni. Proto je nutné vyvinout vhodny software
pro fizeni celého robota, ktery tyto pozadavky splni. K Fizeni vyuZiji chytry mobilni telefon, ¢imz
snizime cenu za pfipadny specidlni ovladac.

Existuje vice moZnosti, jak docilit multiplatformniho feseni. Jedna z moZnosti je vyvinout ovladaci
aplikace na nejvyuzivanéjsi operacni systémy mobilnich telefonl. Tato moZnost je vhodna pro
finalni feSeni robota. Prvni koncept robota ma slouzit k analyzovani jeho vlastnosti a jeho
pfipadnym Upravam. Proto budu ovladani prvniho konceptu fesit pres webovy server, ktery bude
spustén na platformé robota. Na tento server bude mozné pfipojeni z jakéhokoliv zatizeni
s webovym prohlize¢em, ¢imz se velmi zjednodusi testovani a Uprava fidiciho programu.

Objekt PWMmodul

y

Objekt Robot

A

Webovy server

Webovy klient
(Flask server)

Ridici aplikace

A

4

Kamera

Obrdzek 31 Schéma ovldaddni robota

Pro urychleni vyvoje softwaru vyuZiji vefejné dostupné fungujici feSeni [25], napsané
v programovacim jazyce Python, které upravim dle svych pozadavka.

Pokud dojde klientem ke zméné nékterého z parametrd, Javascript pomoci knihovny socket.io [26]
preda informaci webovému serveru, ktery ji zpracuje a ddle pfeda Objektu Robot, ktery jiz zvlada
ovladani jednotlivych akénich prvk( (Obrazek 31).

a) Trida Robot
Rizeni motor( obstarava tfida Robot. Tuto t¥idu bude mozné vyuzit i ve finalnim prototypu.

Pfi inicializaci objektu Robot dojde k nastaveni jednotlivych GPIOpind, inicializaci objektu
PWMmodul a nastaveni parametr pro PWM signal. Tfida robot obsahuje nékolik metod urcenych
pro fizeni robota.

Metody:

e rotor — na zakladé argumentu nastavuje rychlost DC motoru, ktery pohani vymetaci zafizeni

e pohon—na zakladé argumentu nastavuje rychlost a smér otaceni jednotlivych servomotort
urcenych pro pohon

e kloub — na zakladé argumentu nataci servomotor ovladajici kloub robota

e rameno — na zakladé argumentu nastavuje natoceni ramene

e stop —slouzZi k okamZitému zastaveni pohybu robota
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b) Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Obrdazek 32 Webové prostredi pro ovladdni prototypu robota

Pomoci grafického uzivatelského rozhrani musim byt schopen lehce ovladat pohyb robota a zaroven
sledovat prenos z kamery robota.

Funkce posuvniki a tlacitek (Obrazek 32)

Otdacky predni napravy

Otacky zadni napravy

Natoceni pomocného ramene

Otacky vymetaciho mechanismu

Natoceni kloubu robota (zataceni)

Tlacitko pro sjednoceni posuvnikd pro otacky predni a zadni ndpravy
Tlacitko Stop pro zastaveni veskerého pohybu robota

Tlacitko pro odpojeni od robota

Tlacitko pro srovnani kloubu pro primy pohyb

Lo Nk WwWN R

Navrh webového prostfedi, nastaveni Flask serveru a snimani kamery jsem provedl tak, aby co
nejvice zjednodusilo testovani prototypu. Zdrojové kody celé Fidici aplikace by se pro finalni verzi
lisili, proto se jimi tato prace dédle nebude zabyvat.

5.7 Test robota, priprava na dalsi iteraci navrhu

Prvotni testovani probéhlo nejdfive v novém okapnim Zlabu, ktery byl pfidélan k pracovnimu stolu.
V této casti testovani probéhla zejména kontrola funkénosti jednotlivych komponent a odladéni
komunikace robota s fidicim zafizenim. Pro odladéni komunikace byl k fizeni nejprve vyuZzit pocitac
s operacnim systémem Windows10, ndsledné bylo odzkouseno tizeni robota z nékolika mobilnich
telefonll. Druha Ccast testovani probihala jiz vredlnych podminkach, konkrétnéji
v horizontdlnim okapnim Zlabu Dekrain robust.

a) Prljezdnost okapnim zlabem
Zakladnim pozadavkem je schopnost pohybu v okapnim Zlabu. Tento pohyb robot v pribéhu
testovani zvladal dobre i v pfipadé vihkého prostfedi, avsak to jiz dochazi k velkému prokluzovani
kol. Je nutné pro dalsi prototyp zvolit jiny material kol.

31



DalS$im velmi zdsadnim problémem je vyska robota. V nejvySe polozenych mistech Zlabu jiz
dochazelo ke tfeni krytu kamery o stiesni krytinu. V pfipadé pouziti v okapnich Zlabech s mensim
pridmérem by vySka robota byla zasadnim problémem. Pro mensi priméry Zlabu, se Spatné
zahnutymi pridrznymi plechy, mohou také prekazet kryty baterii.

Tabulka 9 Postup pfi zatdceni
1 2
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b) Prdjezdnost rohem okapniho Zlabu
Zasadni dovednost, nutna pro konkurence schopnost, je moznost projeti rohem okapniho Zlabu. Jak
mUlzZeme vidét v Tabulka 9, projeti ve Zlabu s primérem 153 mm je moiné, avsak velmi
problematické. Po odstranéni predni pomocné lopatky, jiz bylo zatoceni plynulé. V pfipadé mensich
prameér zlabl by prdjezd mozny nebyl.

c) Vymetaci mechanismus
Motor vymetaciho mechanismu je pfilis slaby pro vymetani tézsich necistot. Dale jsem v pribéhu
vymetani dosel k zavéru, Ze lopatky mechanismu jsou v prvnim konceptu pfilis mékké a ohebné,
diky ¢emuz v prlbéhu vymetani dochazi pouze k vymetani lehkého listi a podobnych nedistot.

d) Upravy pro dal$i vyvojovy koncept
Problematicky je celkovy rozmér robota. Mozné feseni mlzZe naptiklad byt vytvoreni tfetiho
oddéleného segmentu, ktery by obsahoval baterie a fidici jednotku. Pomocné rameno by poté bylo
presunuto do ¢asti druhého segmentu, ¢imz by se vyrazné zkratila velikost prvniho segmentu a tim
i zlepsila prichodnost robota.

Pro lepsi ovladatelnost je nutné zménit umisténi kamery. Nejvhodnéjsim resenim by napfiklad bylo
vyuziti dvou kamer, jedné v predni ¢asti pro monitorovani vymetaciho mechanismu a druhé v zadni
Casti, ktera by zajistovala jednoduchou ovladatelnost pti zatdéeni a zvlddala inspekéni ¢innost.

Pro vymetaci mechanismus je nutné vyrobit vice mozZnych prototypl a vyzkouset rizné materialy
a tloustky lopatek. Také je nutné zvolit silnéjsi motor pro jeho pohon.
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6 Zavér

Na zakladé resSersni ¢innosti jsem zjistil, Ze doposud neexistuje Zadny robot schopny ¢isténi v celém
okapnim systému. Funkci nejpodobnéjsi jsou roboti uréeni pro pohyb v potrubi, avsak jejich
konstrukce ve vétsiné pripadl neumoziiuje bezpecny pohyb v okapnim Zlabu. Existujici robotické
feSeni umoznuje jednoduché cCisténi pfimych c¢asti, nicméné neumoziuje zatdceni ani pohyb
ve vertikalnim potrubi.

Nejdfive jsem si definoval schopnosti a vlastnosti robota, které je nutné, aby splioval a zvladal
pro pohyb v okapnim systému. Nejdulezitéjsi schopnosti, kterym jsem vénoval nejvétsi pozornost,
jsou schopnost pohybu v okapnim Zlabu i v jeho rohu, moZnost ddlkové ovladani, schopnost Cistit
a moznost provadét jednoduchou inspekéni ¢innost. V této ¢asti jsem také rozhodl o omezeni
robota pro pohyb v horizontdlnim sméru.

Na zakladé analyzy vyuZivanych konstrukci robotl uréenych pro pohyb v potrubi, jsem zvolil
mechanismus podvozku tak, aby byl schopny pohybu v okapnim Zlabu, byl schopny v ném zatacet.
Zaroven s mechanismem podvozku jsem navrhl zplsob samotného cisténi okapniho Zlabu
a nasledné rozmisténi jednotlivych komponent.

Posledni ¢ast této prace se zabyvala samotnou vyrobou prototypu, kdy jsem k vyrobé jednotlivych
dild vyuZil technologii 3Dtisku. Zajimavym poznatkem je pomérné vysoka presnost 3Dtisku pfi
spravném nastaveni, diky cemuz jsem mohl pouZzit tuto technologii i pro tisk ozubeni. Pfi vyvoji
a vyrobé prototypu nebylo moji snahou vytvofit finalni fungujici produkt, ale vytvofit prototyp, diky
kterému budu schopny odzkouset schopnost pohybu daného podvozku v okapnim Zlabu
a funkénost daného typu vymetaciho mechanismu.

S vyrobou prototypu souvisi i samotné naprogramovani robota. Od zvoleného zplsobu feseni
ovladani (pomoci webového serveru) jsem nevyzadoval vysokou spolehlivost, avsak po spravném
odladéni programu a hlavné komunikace mezi klientem a serverem, tento zpUsob fizeni vyhovuje
pozadavk(m, které by byly kladeny na fizeni findlniho vyrobku. Samotna fidici aplikace funguje
spolehlivé a bylo by mozné ji vyuZit pro ovladani findlniho feseni.

V priabéhu testovani jsem dospél k zavéru, Ze byl zvolen spravny druh podvozku, ktery zvlada pohyb
i ve vlhkém prostredi, ale pro lepsi prichodnost je nutné zmensit délku jednotlivych segment(
robota a pripadné robota o dalsi segment rozsitit. Funkénim a nad ocekavani prospésnym prvkem
na robotovi je pomocné rameno, které mu pfi vétsi zatézi dodava stabilitu a zamezuje jeho
protoceni.

Tento navrh robota mUzZe poslouzZit jako zaklad pro prlimyslovy vyzkum a vyvoj robota, kdy tato
prace a vytvoreny prototyp dobte nastini mozna rizika a problémy, se kterymi se bude muset
budouci vyvojar vyporadat.
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