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DIPLOMOVA PRACE

TEMA:

Koncep¢ni studie robotu pro automatické myti sklenéného oplasténi budov

ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva automatizaci procesu myti sklenénych plastt budov.
Prvni kapitola je vénovana analyze soucasného stavu servisnich robotii orientovanych na
problematiku myti sklenéného opldsténi, druhd a treti kapitola rozebird koncepéni studii
mobilni plosiny a technologie &isténi. Ctvrta kapitola je vénovana popisu konstrukéniho
feSeni mobilni plosiny robotu a v posledni kapitole je provedeno technickoekonomické

hodnoceni.

KLICOVA SLOVA:

Robot, mobilni plosina, sklenéné oplasteéni, technologie ¢isténi.

THEME:

Conceptual study of robot for automatic washing of glass facades of buildings

ANNOTATION:

Diploma thesis is focused on questions concerning automatization of the process of
washing glass facades of buildings. First chapter deals with analysis of actual situation of
service robots oriented on questions of glass facade cleaning, second and third chapter
analysis conceptual study of mobile platform and cleaning technology. Fourth chapter
deals describes design concept of mobile platform of the robot and last chapter gives

technical and economic evaluation of chosen design concept.

KEYWORDS:

Robot, mobile platform, glass facade, cleaning technology.



MISTOPRISEZNE PROHLASENI

Mistopiisezn¢ prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné

s pouzitim uvedené literatury pod vedenim vedouciho diplomové prace.

V Liberci dne 18.5.2007
Michal OBST



Podékovani

Dékuji panu Doc. Ing. FrantiSku Novotnému, CSc., vedoucimu Katedry
sklafskych strojii a robotiky Technické univerzity v Liberci, za odborné¢ vedeni, cenné

pfipominky a trpélivost v pribéhu feseni této diplomové prace.

Dale bych rad podc€koval panu Ing. Marcelu Hordkovi, PhD. za poskytnuté

informace a inspirativni navrhy souvisejici s feSenim této diplomové prace.

Dé&kuji také své rodin¢ za veskerou podporu béhem celého studia.

Michal OBST



OBSAH

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU ..uveueueeeeeeeerereesesesssessssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsasaes 9
UV OD ciiiieiiieeeeeeeeeeeneneeeeesesesesesesssesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
ROZBOR SOUCASNEHO STAVU SERVISNICH ROBOTU .ueverererereeenesessesssssanns 13
1.1.  KLASIFIKACE SERVISNICH ROBOTU .........cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeaaeeeaeaeees 13
1.2 SOUCASNY STAV SERVISNICH ROBOTU .........cccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 14
1.3 CISTICI A INSPEKCNE ROBOTY ... es e 16
1.3.1 RODOLY ZAVESN. ..o 17
1.3.2 Roboty ve VetSi mire QUIONOMNL.............c..cceeiuiiiiaiieieeee et 19
1.3.3 PIné automatizoVany rODOL ...............cc.ccceeieeeieieiieeie e 20
1.4 POZADAVKY NA MECHANISMUS MOBILNI PLOSINY ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenn 24
KONCEPCNI NAVRH MOBILNI PLOSINY 1evuverreverssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 25
2.1 KONCEPCE MOBILNI PLOSINY CISTICIHO ROBOTU ...........c...c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaaan. 25
2.2 ALTERNATIVNI NAVRHY MOBILNI PLOSINY CISTICIHO ROBOTU............................. 28
2.3 ANALYZA VARIANT ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesesesesesasesesasasaaaaaaas 30
KONCEPCNI NAVRH CISTICTHO AGREGATU.ucuvurererereeessesssssssssssssssssssssasasns 33
3.1 KONCEPCE TECHNOLOGIE CISTENI SKLENENYCH PLASTU .......ccoeeeeeeeeeeeeaeaaaaann. 33
3.2 MECHANISMUS REALIZUJICI OTOCENI PLOSINY ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaee 37
3.3 PRIPOJENI CISTICTHO AGREGATU K PODVOZKU PLOSINY ........cceeeeeeeeeeeeeeaeeaaaaaan 39
KONSTRUKCNI ZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY evererererececeeesesssssssssssasns 42
4.1 PREHLED TECHNICKE DOKUMENTACE .....ccooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeaeeeeaneees 42
4.2 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaeaaeeeaaeees 43
421 NAVIH PORONU ... 44
4.2.2  Pridriny systém meCHANISTU. ..............cccueeeeueeeeiieeeiieeeieeeeiee e eeiaee e 45
4.2.3  Rozmisteni uchopnych RIQVIC...............ccc.cccoueeveiieniiieiiiieeciee e 47
4.2.4  Volba FIdiCiRO SYSTEMU...........ccccoeeiiiiiiiiiii e 48
4.2.5 Ulozeni pohyblivych Casti MeCRANISMU ..................cceevveiiiaiiaiieaiieeieeeenene 49
4.2.6  BezpeCnoStNi ASPEKLY ..........cccoevuueeeiiieeiie e 51
4.3 VYPOCTOVA CAST KONSTRUKCNIHO RESENI ..........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 52
4.3.1  Dimenzovani DORORU ..............ccccvuiiiieiiiaiieie ettt 52



4.3.2 Dimenzovani pohonu — planetova prevodovka.................cccccccoevcianennanne.. 58

4.3.3 Kontrola podtlakového pridriného SyStémiu ................cccoceevceeveeeecianeeannannen. 60

5. TECHNICKOEKONOMICKE VLASTNOSTI ROBOTU ..uuccererernereresesessesensnnes 66
5.1  STANOVENI NAKLADU NA RESENI .........ccccuoovuiiiiiiiiiiiiiieiieeseeeese et 66
5.2 PERSPEKTIVA NAVRZENEHO RESENI ............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 67
ZAVER ererrensersenssesenssensssssssssssssssssssssnssssssssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssses 68
SEZNAM POUZITE LITERATURY cevvreereusersssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssassaes 69



SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

d [mm] vng&jsi pramér prisavky

fu [Hz] provozni frekvence

g [m's™?] tihové zrychleni

fSTART [Hz] startovaci frekvence

fsTART [Hz] startovaci frekvence

Fau [N] silové zatizeni prisavky

Fax [N] silové zatizeni ptisavky

Fpy [N] silové zatizeni ptisavky

Fpx [N] silové zatizeni pfisavky

Fx [N] silové zatizeni prisavky

F; [N] tfeci sila

1 [-] ptevodovy pomér

Mot [kg.mz] moment setrva¢nosti motoru

Jror [kg.m?] celkovy moment setrvacnosti zatéze
Jto1’ [kg.mz] celkovy moment setrvacnosti zatéze
JL [kg.m?] moment setrvacnosti zaté€ze piepocitany na hiidel motoru
U [kg.m’] moment setrvacnosti zatéze piepocitany na hiidel motoru
I [kg.mz] momenty setrvac¢nosti ¢lenu 2

I [kg.m’] momenty setrvacnosti ¢lenu 2

Iy [kg.m’] momenty setrvacnosti ¢lenu 4

Jy [kg.m?] momenty setrvacnosti ¢lenu 4

Jpr [kg.m’] moment setrvacnosti pievodovky
Jred [kg.m’] redukovany moment setrvacnosti
Jred [kg.mz] redukovany moment setrvacnosti

k [-] bezpecnost

L [mm] vzdalenost prisavek

MMOT [kg] hmotnost motoru

mpR [kg] hmotnost pfevodovky

m; [kg] hmotnost ¢lenu 1

m; [kg] hmotnost ¢lenu 3

m; [kg] hmotnost ¢lenu 3

me [kg] celkova hmotnost ploSiny
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[krokt/otacka]
[kroki/otackal]
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[MPa]

[mm]
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[kroki/otackal]
[s]

[s]

[s]

[s]

[V]
[m.s™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[?]
[mm]

[°]

rozbéhovy moment
rozbéhovy moment
pfidrzny moment

v

moment vné&jsi silové zatéze

v

moment vnéjsi silové zatéze

v

moment vnéjsi silové zatéZze — pohyb ¢lenu 3
moment vnéjsi silové zatéZe — pohyb Clenu 1
kroutici moment motoru

kroutici moment motoru odpovidajici dané frekvenci fy
kroutici moment planetové prevodovky
redukovany kroutici moment

pocet ¢innych piisavek

celkovy pocet krokt

pocet krokii na rozb¢h

pocet krokii na brzdéni

hodnota vakua

polomér ¢lent 2 a 4

polomér Clent 2 a 4

pocet plnych kroki na otacku

doba brzdéni

celkova doba pohybu

doba konstantni rychlosti

doba rozb&hu

napajeci nap¢€ti

rychlost ¢lenu 3

vzdalenost sklenénych tabuli

vzdalenost polohy tézisté ¢lenu 1 od referencniho bodu

vzdalenost polohy tézisté clenu 3 od referen¢niho bodu

Vv

Vvorv

vzdalenost polohy t€zisté ¢lenu 1 od referen¢niho bodu

vzdalenost polohy tézisté ¢lenu 3 od referencniho bodu

2

zdvih ploSiny

naklon pracovni plochy od horizontalni roviny
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[0) [°] uhel natoceni Clent 2 a 4 vzhledem k pracovni plose

Po [°] plny krok motoru
@p) [°] uhel natoéeni motoru
) [rad.s™'] uhlova rychlost ¢lenu 2
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Diplomova prace UVOD

Uvob

Moderni architektura reaguje na pozadavky vyspélé spole¢nosti. Stale vice piibyva
komplikovanych a rozmanitych tvarti budov a pouzitych materiali. Soucasnym trendem
rozvoje moderni architektury je projektovani unikatnich vyskovych budov s ¢asteCnym
nebo téméi Uplnym sklenénym oplasténim. Z toho diivodu je mozné ocekdvat rozmach
v oblastech autonomniho ¢isténi téchto ploch. Proto nabyvd na vyznamu realizace
specidlnich zafizeni, diky kterym bude mozné snadno dosdhnout jejich vycisténi a také

zptistupnéni nedostupnych mist.

Cilem této prace je zachytit soucasny rozvoj robotli orientovanych na problematiku
poloautomatického nebo plné¢ automatického myti sklenénych plasth budov a na zakladé
rozboru pozadavkd a soucasného stavu mycich robotll ndsledné¢ navrhnout konstrukéni

feSeni mobilni ploSiny robotu schopného pohybu po vertikélni sténé.

Diplomové prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je provedeno
rozdéleni jednotlivych druht servisnich robott, spolu s ptehledem soucasné trovné robott
schopnych pohybu po vertikdlnich sténach. Ve druhé kapitole je provedena analyza
koncepcnich feSeni mobilni ploSiny robotu a vybér vhodné varianty pro konstrukéni
zpracovani. Tteti kapitola je vénovana koncepcni studii technologie €isténi, jednotce pro
nato¢eni mechanismu a alternativnimu névrhu pfipojeni Cisticiho agregéatu k pohybovému
ustroji robotu. Ve ¢tvrté kapitole je popsano konstrukéni feSeni pohybového ustroji robotu
spolu s potfebnymi vypocty. Konstrukéni feSeni bylo zpracovano také formou technické
dokumentace. V posledni ¢asti je provedeno technickoekonomické zhodnoceni a posouzeni

ptinosu daného feseni.

-12 -



Diplomova prace ROZBOR SOUCASNEHO STAVU SR

1.  ROZBOR SOUCASNEHO STAVU SERVISNICH ROBOTU

1.1. Klasifikace servisnich robotit

Servisni robot (dale pouze SR) je volné programovatelné mobilni zafizeni, z ¢asti
nebo zcela automaticky konajici servis (sluzby), ktery neslouzi piimo k vyrobé hmotnych
statkdl, ale k pisobeni na lidi a technické systémy i jiné objekty.

Obecné je struktura SR tvofena mobilni ploSinou zajistujici pohyblivost (kola,
pasy, kraceni, vznéaseni, atd.) a jednim ¢i vice aplikatnimi moduly nebo podsystémy
(manipulacni jednotky, koncové efektory a moduly informacni, komunikacéni, fidici,
bezpec¢nostni aj.) [1]. Pfitom zékladni klasifikace SR (obr. I) je znaéné nejednotna.
Systematické fazeni podle rozhodujicich znakti bude mozné ucinit az po jejich SirSim
rozvoji a uplatnéni.

Déleni SR podle kritérii typu servisni ulohy (technologicka cinnost,
netechnologickd ¢innost nebo pomocna ¢innost), typu prostiedi (nebezpecné, neptirozené,
vetejné, domaci a osobni) nebo piipadné také podle typu podvozku (kolesové, pasové,

kracejici a netradi¢ni), je zatim velmi hrubé pro potieby navrhu a hodnoceni konstrukci.

Servisni roboty

Stacionarni Mobilni

‘ Zdravotnictvi }7 —{ Vodni \
‘ Domacnost }7 % Vzdusné

—{ Pozemni \

Obr. 1 Zdkladni klasifikace servisnich robotil.

Jako dobry zaklad pro dalsi strukturovani klasifikace SR se jevi déleni servisnich

robotli podle oblasti pouziti a nasledné také podle ¢innosti [2]:

e Oblast neptirozeného prostiedi

- motské, podzemni, vesmirné - nosic¢e sond a zatizeni.

-13 -



Diplomova prace ROZBOR SOUCASNEHO STAVU SR

Oblast nebezpecného prostiedi
- prostiedi chemické, radioaktivni, destruk¢ni prace, nosice zbrani, policejni a

vojenské aplikace (pyrotechnické roboty), protipozarni roboty.

o Oblast vetejného prostiedi

- C¢i8téni, tklid, monitoring, udrzba, vetejny dozor.

e Oblast doméciho prostiedi

- domadci préce, obsluzné prace, pomocné prace.

e Oblast osobniho zivotniho prostiedi

- protetickd, osobni obsluha, zabava.

Mezinarodni federace robotiky (/FR) vydala vroce 2006 studii tykajici se poctu

pouzivanych  roboti vroce 2005,

5000000

servisnich roboti do konce roku 2009

4000000

s vyhledem na obdobi do roku 2009 —
\ -
(obr.2). Tato studie predpoklada ™ L] ]
. i . . i . 8000000 — | -
svétovy narist pramyslovych robotl o £ ... ] [
minimalné 6% stim, ze se mnoZstvi & oo P =

3000000

Svét celkem (SR)
2000000 -
1000000 Svét celkem (PR)

0

zvy$i az na trojndsobek dosavadniho

Pocet pramyslovych a servisnich robotti

poctu [3].

345 000

Evropa celkem (PR)

I

Obr.2  Celkovy pocet priumyslovych a servisnich robotii
v roce 2005 s vyhledem na rok 2009.

1.2 Soucasny stav servisnich robotii

Servisni robot, ktery je schopen prace na vertikdlni stén€, umoziiuje automatizaci
uloh do této doby vykonadvanych vesmés manudln€. S nastupujici automatizaci
jednotlivych uloh vzrostla také mira bezpecnosti obsluzného personalu spolu s efektivitou
procesu. Nekteré “Splhajici roboty* jsou dnes jiz béZné vyuZzivany. Jednad se o CiSténi

vyskovych budov, inspekci nebezpecnych prostiedi jako jsou napi. nadrze v ropném
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prumyslu a jaderné elektrarny, opravy trupti lodi nebo protipozarni ochranu. Nadale se

usiluje 1 o vyuziti téchto robotl ve vesmirnych aplikacich.

Mechanismus, ktery udrzi pohybové ustroji robota na sténé béhem pracovni faze,
ale samoziejm¢ 1 béhem pohybu, je pomérné slozitou zalezitosti. V praxi jsou
v soucasnosti vyuzivany dva bézné a jeden nekonvenéni princip piidrzného mechanismu

pohybového Ustroji robotd $plhajicich po sténach [13]:

o Saci adheze - Jedna se o nejbezné;jsi typ prilnavosti pohybového
ustroji. Robot nese na palubé cerpadlo k vytvoreni vakua uvnitt piisavek, které jsou
tisknuty ke sténé. Hlavnimi nevyhodami podtlakovych prvki jsou prfedevSim ¢as potiebny
pro vytvofeni dostate¢cného mnozstvi vakua, coz mize néasledn¢ snizit rychlost pohybu
celého Tustroji, dale pak trhliny v povrchu ohrozujici pfilnavost ploSiny z divodu
nedostatku ¢i uplné ztraty vakua a také zavislost na atmosférickém vzduchu, bez kterého

neni mozné vytvotit vakuum.

o Magneticka adheze - Vyuzivana spiSe pro specifické aplikace, kdy
muze byt plnohodnotné zuzitkovéno jejich spolehlivé pfilnavosti k povrchu. Nevyhodou je,

ze muzou byt uplatnény pouze v prostiedi s feromagnetickym povrchem.

o Ultra adheze - Zcela nekonvenéni a pomérné mladou metodou
prilnavosti jsou syntetické nano-vlakenné materidly. Pfestoze je mozna jejich aplikace
na Siroké Skale povrchil a to 1 v ptipad¢ prasklin, nesplituji zatim dostate¢né pozadavky
aplika¢niho uZiti. Snaha o uplatnéni tohoto druhu adheze se objevuje v posledni dobé

pfedevsim ve vesmirnych aplikacich.

V¢Etsi potfeba miry bezpeCnosti a také zvySeni kvality vykonané prace

pfi minimalizaci vSech ndkladli nasmérovalo uplatnéni servisnich robotl i do oblasti

wev

manualni ¢innosti.
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1.3 Cistici a inspekéni roboty

Oblast vyuziti servisnich robotli pro myti oplasténi sklenénych budov ziskava
uplatnéni az v poslednich letech. Ve vétSin¢€ ptipadl se proto pocitd s feSenim myti jiz
od prvotniho stavebniho pldnu a dané robotizované zafizeni je poté vazano ke konkrétni
stavbe.

Série takovychto robotl jiz existuje v provedeni uréeném k horizontalnimu ¢isténi
v podobé mobilnich vysavaci a mycich jednotek, coz piedstavuje znacnou ¢ast celkového
poctu servisnich robotl (viz. ptiklad na obr. 3 a obr. 4). Je ztejmé, Ze se bude i1 nadale
rozvijet vyroba servisnich robotd s uplatnénim jak v privatnich (sekacky travy, praci

roboty, vysavace, hobby, hracky, atd.), tak i v pramyslovych sférach [3].

Inspekcni roboty  gaypy & demolice
Vysavade 275 3580

1824 000 Cistici roboty

5350 Intralogistika

/ .

Operacni roboty

3330
Sekacky travy Dojici roboty
< 79,000 3500 Hiedani min,
vykonavani dozoru
Pomoc 1380
handicapovanym
osobam Provoz vozidel bez
360 fidice
Roboty pro prani 600
140 iIni plosi
Mob/gn;gg)smy Bezpilotni fizeni
Humanoidni roboty letadel
(pro potfeby vyzkumu Ruzné sluzby v 3100
a vyvoje i pro zéabavu) Hracky + hobb « _
y + nobby primysiu =
200 Vzdélavani 914 000 30 Roboty 5 ‘;Z cﬁlr aci pod
20700 5680
. ’ . , o ’ ’
Obr. 3 Servisni roboty v roce 2005, privatni a primyslova sféra.
Vysavace Cistici roboty Inspekeni roboty

5500 000 7290 1600  Stavby a demolice

4 800

Intralogistika
2800
Dojici roboty
9800 Operacni roboty
5600

Sekacky travy H/e‘dé’ni’min,
290 000 vykonavani dozoru
3000
Pomoc
Roboty pro prani handicapovanym Provoz vozidel bez

2000 osobam Mobilni plosiny fidice
1000 9500 3300

Humanoidni roboty
(pro potfeby vyzkumu

a vyvoje i pro zabavu) Bezpilotni fizeni

RUzné sluzby v

450 Vzdélavani Hracky + hobby primyslu letadel
41 000 2450 000 430 Roboty prg préci pod 8200

vodou

7700

Obr. 4 Servisni roboty v roce 2009, privatni a primyslova sféra.
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Res$enim problematiky &i§téni vertikalnich sklenénych plasta budov a inspekénimi
ulohami se zabyvd mnoho renomovanych firem, univerzit a pfidruZenych vyvojovych
laboratofi. Z koncep¢niho hlediska existuji tfi zdkladni urovné feseni pohybového ustroji
téchto automat:

- roboty zavésné;

- roboty poloautomatické;

- roboty automatické.

1.3.1 Roboty zavesné

Zaveésné roboty jsou dnes nejéastéji uzivanou variantou. Predstavuji strategii
poloautomatického robotu, ktery je ve vertikalni poloze zajistovan kotevnimi lany (obr. 6),
jejichz délka je postupné modifikovana specifickym jefdbovym systémem umisténym
na stieSe budovy nebo pod budovou. Bezpecnou vzdalenost od sklenéného plasté udrzuje
kolovy podvozek vlastniho robotu, jehoz nedilnou soucasti jsou systém axidlniho pfitlaku
pro pozicovani a pfidrzeni ploginy béhem procesu &i§téni a myci jednotka. Cistici médium
je privadéno bud’ z energetického voziku, ktery zlistavd na zemi, nebo z vlastni recyklaéni
jednotky ptipojené k pohybovému ustroji. Znecisténd voda je odsdvana specialnim
systémem a kompletné recyklovéna.

Typickymi zastupci této urovné mycich roboti jsou roboty SkyWipe+ (obr. 5)
vyvinuty v Fraunhofer IFF institutu v Némecku [4], nebo jiZz primyslové vyrabény robot

Skybot 2010-20 (obr.6) 1zraelské spolec¢nosti SKY BOT Itd. [5].
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Obr. 5 Servisni robot SkyWipe+.
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Obr. 6 Servisni robot Skybot 2010 spolu s jerabovym systémem.

Dalsi variantou pfichyceni robotu mohou byt také konstrukéni vodici prvky
zhotovené piimo na stén¢ budovy. V tomto pfipad¢€ jiz neni potieba jinych zavésnych
a bezpecnostnich systémil. Je ovSem ziejmé, ze pouziti tohoto typu robotu je nutné
zahrnout jiz do prvotniho planu vystavby dané budovy a neni tudiz mozné vyuzit tento
myci robot univerzalné i pro jiné typy budov.

Ve spolupraci univerzit v Hamburku a Cinském BeiHangu byl realizovan projekt,
jehoz cilem bylo zkonstruovat ,,splhajici robot* vyuzivany pro cisténi sférickych ploch
(rovné desky napojené pod uréitym uhlem) Narodniho divadla v Ciné [6]. Robot vyuziva
pii svém pohybu ve vertikdlnim sméru konstrukénich drazek na sténach budovy,
umisténych mezi jednotlivymi vrstvami sklenénych tabuli. Hlavni télo robotu tvoii dva
ramy, které jsou pohanény elektromotory a mohou se po sob¢ voln¢ pohybovat (obr. 7 a
obr. 8). Horizontalni pohyb ve vodicich drazkach podél budovy umoznuje sada kol

umisténych na hlavnim rdmu.

Obr. 7 Splhajici robot. Obr. 8 Presun robotu mezi jednotlivymi vrstvami skla.
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Vyhody: jednoduchost,
spolehlivost,
vysoka u€innost myti.
Nevyhody: ~ pomérné zna¢na hmotnost,
vazano na konkrétni budovu,

nutnost instalace jefabu ¢i jiného zavésného systému.

1.3.2 Roboty ve vétsi mire autonomni

VéEtsi autonomnost pohybu poskytuji mobilni ploSiny koncipované na bazi
podtlakovych tchopnych prvkii s moznosti pohybu po sténé s maximalnim sklonem az
90°. Tyto ,kracejici roboty* jsou schopny pieckonavat jist¢ piekdzky (spojovaci liSty
jednotlivych tabuli skla, vétraci a dverni liSty, aj.) a jsou navadény teleoperatorem.
Doplnény jsou myci jednotkou s externim piivodem Ccistictho média, tj. bez vlastniho
zasobniku. Tato skupina robotli vyzaduje zvySenou pozornost pii navrhu bezpecnostnich
opatfeni a zabezpecCeni robotu proti ndhlym porucham nebo padu ze stény.

Specidlné za ucelem myti sklenéné pyramidy v Louvru byl vyvinut ctyinohy
kracejici robot RobuGLASS (obr. 9) Francouzské firmy ROBOSOFT [7]. Tento myci robot
je schopen pohybu po vertikalnich sténach s prekdzkami o maximalni jmenovité vysce
hmax=20mm. Pfi pohybu 1 cisténi sklenéné plochy je jistén podtlakovym piidrznym

systémem a proto nepotiebuje dalsi jisténi proti padu ze stény.

Obr. 9 Servisni robot RubuGLASS.
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Roboty Sky-cleaner I-IV (obr. 10) jsou produktem Institutu TAMS — Univerzita
Hamburg a jsou sestaveny pouze z pneumatickych komponent [9, 10, 15, 8]. Pohyb
v roving Cisténé plochy zajistuje dvojice pneumotorti spojenych do kiize pomoci kloubu
slouziciho ke kompenzaci drobnych thlovych nepiesnosti pohybu. Jsou schopny piekonat
drobn¢é piekazky na sklenéné ploSe a pro zvySeni bezpecnosti proti padu jsou opatieny

navijecim systémem, spojenym se stiechou budovy ocelovym lanem.

Y ":!l"llll'ldf_l" - “:Hi“.lj l.lil'“lh 7

Ty 1 =
S ! i |
e TS |

Obr. 10  Servisni robot Sky-cleaner.

Vyhody: zvyseni autonomnosti pohybu,
zvyseni miry pouzitelnosti,
odpada instalace jetabu.

Nevyhody:  zajisténi dostate¢né bezpecnosti,

pokles myciho vykonu.

1.3.3 Plné automatizovany robot

Autonomni a plné¢ automatizovany robot, tj. celek s individudlnim pohybem,
doplnény fidicim systémem s plnohodnotnou vizualizaci scény. Spojeni s okolim
se v tomto pripadé¢ omezuje pouze na dalkové bezdratové ovladani a zdroje energie jsou
vesmgs soucasti pohybového ustroji. Jedna se o nejvyspélejsi variantu feseni.

Robot ,,Large sucker” (obr. 11) vyuziva k vytvofeni dostate¢né upinaci sily
ke stén¢ podtlaku (popf. magnetismu) pomoci mechanismu pracujiciho na obraceném

principu vznasedla. Celé pohybové ustroji bylo navrzeno jako jedna velika podtlakova
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prisavka. Mezera mezi okrajem ploSiny a sténou je utésnéna manzetou slouzici ke snizeni
atmosférického vzduchu proudiciho dovniti a tim padem branici prudkému poklesu vakua.
K pohybu byla vyuzita kola a v ptipad¢é rovnych, Sirokych ploch bez piekdzek také pasy.
Saci dmychadlo a DC motorky pro pohon kol jsou soucasti pohybového ustroji. Mezera
mezi sténou a robotem, spolu s koeficientem tfeni a vykonem dmychadla jsou hlavni
faktory, mezi kterymi je zapotiebi najit optimalni pomér pro vytvoifeni dostate¢né upinaci

sily ke sténé [11].

~— 530 —=
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Obr. 11 Large sucker robot.

Odleh¢ena mobilni ploSina robotu pro zachranné mise (obr. 12), nesouci senzory

a CCD kameru a pohybujici se na stejném

principu jako pfedchozi robot, byla vyvinuta

v Institutu TAMS — Univerzita Hamburg
[10]. Jeji flexibilitu dokladd moznost vyuziti
na plochach srtiznou kvalitou povrchu a
rozdilnymi materidly, spolu se schopnosti

piekonavat drobné piekazky (vyska x Sitka

— 50mm x 50mm).

Obr. 12 CAD model robotu ,, Smart“.

Vyroba umélych ultra-adhezivnich vldken (obr. 14), pouzitelnych pro roboty

Splhajici po sténach, byla inspirovana ichopnym mechanismem zvitat jako jsou jestérky ¢i

-21 -



Diplomova prace ROZBOR SOUCASNEHO STAVU SR

brouci. Schopnost téchto zvifat, udrzet se na rlznych sténach a rtznych materidlech,
spociva predevsim v jejich nohach, na kterych maji miliardy miniaturnich vlaken. Kazdé
vlakno je sloZzeno z micro-vlakna o maximalnim praméru kolem Sym a 100-1000 nano-

vlaken na povrchu kazdého micro-vlakna (obr. 13) [12, 13].

100 um

Obr. 13 Struktura viaken robotu Gecko. Obr. 14 Uméla ultra-adhezivni viakna.

Klasickymi ptedstaviteli této skupiny robotli jsou maloplosné roboty Geckobot
(obr. 15) a Waalbot (obr. 16) vyvinuté na Univerzité v Pittsburghu [14]. Tyto roboty
nejsou schopny (ptredevsim kvili svym rozméram) piekonavat piekazky a proto je u nich
dilezité fizeni pohybu v jakémkoliv sméru. Dilezitym prvkem je také mechanismus
pro ,,odloupnuti“ nohy od stény pied jejim nésledujicim pohybem. Zdroj energie,
mikroprocesor, ovladace a senzory jsou umistény na téle robotu, predev§im z divodu

zvyseni miry autonomniho pohybu.

Obr. 15 CAD model robotu Geckobot. Obr. 16 CAD model
robotu Waalbot.
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Pro mechanicky robot ROBICEN [16], vyvinuty v ramci projektu nékolika
svétovych univerzit, byla zvolena koncepce s pneumotory a podtlakovymi piisavkami

(obr. 17) ptedevSim proto, Ze maji pneumatické

komponenty dobry pomér mezi hmotnosti a silou,
kterou jsou schopny vyvinout. Mezi hlavni ¢asti
robotu patfi mobilni ploSina, senzoricka hlava a
fidici panel. Dvé identick4 téla mobilni ploSiny
robotu jsou spojena specidlné vyvinutymi klouby
slozenymi ze dvou pneumotori a mechanismu

zajistujiciho naklopeni o potifebny uhel (obr. 18)

s maximalnim moznym naklopenim o 90°. Kazdé

télo robotu ma dva pneumotory , centralni Obr. 17  Servisni robot ROBICEN.
vedeni pro dosazeni potfebné tuhosti a Ctyfi podtlakové ptisavky zajistujici pohyb ploSiny
a bezpecné drzeni na sténé. Pohyby robota jsou slozeny pouze ze zakladnich posuvi

a rotaci.

Obr. 18 Mechanismus pro naklapeéni robotu.

Bézné dostupné podtlakové ptisavky nedrzi dostatecné na hrubych plochach a tak
byly okraje ptisavek opatfeny specialni samolepici paskou (B1-AF/Armaflex — produkt
firmy Armstrong). Vakuum je generovano ze stlaceného vzduchu vyuzitim Venturiho
efektu. Mikroprocesor na palubé robotu je propojeny sériovym portem s osobnim

pocitatem, integrovanym v navadécim panelu operétora.
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Zcela odlisSnou variantou provedeni mobilni ploSiny zastupuje kracejici robot
ROBIN (ROBotic INspektor) [17]. Tento robot (obr. 19) méa dvé vakuové nohy propojené
kloubovym mechanismem se 4° volnosti, ktery umoziuje jak rovinny pohyb, tak i pfesun
mezi sousednimi plochami. Za zcela specidlni je mozné oznacit vyuziti pneumatickych

svalli k pohybu robotu, fizenych velmi jednoduchym systémem ventili (on/off system).

Obr. 19  Servisni robot ROBIN spolu s jednotlivymi fazemi kroku.

Nohy zajistuji bezpecné uchyceni pifi jakémkoliv sklonu stény a pét piisavek
na kazdé z nich je rozmisténo do rGzice. Aby se minimalizovalo nebezpeci poklesu
podtlaku v duasledku praskliny v povrchu stény, bylo zapotiebi zvolit vhodny pomér mezi
pozadavky minimalni plochy nohou a naopak maximalni vzdalenosti jednotlivych
prisavek.

Vyhody: velmi vysoka mira autonomnosti pohybu,

vizualizace scény.
Nevyhody:  pomérné slozita zatizeni,

dalsi poklesy myciho vykonu.
1.4 PoZadavky na mechanismus mobilni ploSiny

Mezi hlavni poZadavky na konstrukéni feSeni mechanismu mobilni ploSiny patii
predevsim:
e o nejvyssi mira autonomniho pohybu;
e minimalizace hmotnosti, minimalizace odlehlosti t€zist¢ od sklenéné
plochy;

e 7ajiSténi dostatecné bezpe€nosti drzeni na vertikalni sklenéné plose.
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2.  KONCEPCNINAVRH MOBILNI PLOSINY

2.1 Koncepce mobilni ploSiny Cisticiho robotu

Zékladni déleni koncepce Cisticiho robotu je znazornéno na obr. 20:

ROBOT
pro automatické myti sklenéného oplasténi

Charakteristika
POHYB vazby <~ TECHNOLOGIE
Kinematika t Typ technologie
Pohony Spojeni s okolim
Rizeni pohonu

Obr. 20 Zakladni déleni koncepce robotu pro automatické myti.

Mechanismus robotu pro automatické myti sklenéného oplasténi budov lze
z koncep¢niho hlediska rozdélit na dva dil¢i mechanismy:

a) Pohybové tstroji robotu - =zajistujici pohyb robotu v roviné
pracovni plochy a dostatecné upevnéni robotu na dané ploSe béhem
pohybu i pracovni faze.

b) Mechanismus ¢iSténi sklenénych ploch - pro realizaci dané
technologie ¢isténi, v¢etné vazby k pohybovému ustroji a okolnimu

prostiedi.

Zakladnim koncep¢nim rozliSenim robotu je charakter pohybu mobilni ploSiny,
kterd nese vlastni Cistici zafizeni. Je zfejmé, ze jsou pohyb, spolu s technologii CiSténi
a charakteristikou vazby uzce spjaty a hodné se navzajem ovliviuji.

Pohyb robotu (obr. 21) lze rozliSovat z hlediska pouzitych pohontl, zpiisobu fizeni
pohont a také z hlediska vnitiniho uspofddani a kinematiky daného zatizeni. Pro pohyb
robotu je mozné vyuzit nékolika druhi pohonti. Diilezitou roli pii volbé pohontl hraje druh
pohybu a vnitini uspotfadani robotu, autonomnost pohybu, tvar sklenéné plochy, zptisob

fizeni a v neposledni fad¢ také hmotnost robotu.
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O

Kinematika Pohony Rizeni pohonu
Vnitini Elektricky Vnitini
usporadani (autonomni)
Podet , Pneumaticky VneJS|
°volnosti (teleoperatorem)

(Podtlak ) (Pretlak )
Obr. 21 Zakladni rozdéleni koncepce pohybu.

Volba pneumatickych pohonti miize byt, oproti elektrickym, vhodnéjsi vzhledem
k celkovému zjednoduSeni fizeni robotu, odlehceni konstrukce robotu a niz§i miry
opotiebeni komponent. Elektrické motory naopak rychleji reaguji na signal a z hlediska

fizeni pohybu i pfesnosti pozicovani jsou presnéjsi.

Charakteristiku vazby (obr. 22) je mozné chapat jako pojitko mezi pohybem
mobilni ploSiny a technologii ¢isténi sklenéné plochy. Za pozornost zde stoji piredev§im
usporadani technologie oproti podvozku ploSiny nebo ovlivnéni bezpecnosti drzeni béhem
Cistictho procesu. Velmi dilezité je také feSeni jednotlivych zplisobl bezpecnostnich

aspekti.

Charakteristika
vazby

Usporadani Vliv technologie .
: " Zpusob
technologie na bezpecnost aveSeni
oproti podvozku drzeni zav !
L Vlecné Zmeéna L Bez
uspofadani trecich poméra pohybu
| Tiagné Vliv ] Pohyb
usporadani necistot zavésného bodu
| | Soucast L] Bez
podvozku zavéseni

Obr. 22 Zdkladni rozdéleni charakteristiky vazby.
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Typ technologie cisténi (viz. kapitola 3.1) a jeji spojeni s okolnim prostiedim
(obr. 23) maji podstatny vliv na vysledny charakter pohybu robotu. Uplné spojeni
technologie s okolim znamené ptivod vSech druhli energie (energie elektrickych pohoni,
tlakovy vzduch, vakuum, myci tekutina, atd.) z energetického voziku, umisténého na zemi
pod budovou nebo na stiese budovy. Zcela autonomni spojeni potom naopak znamena, ze
jsou veskeré zdroje energie na palubé mobilni plosiny bez propojeni s okolim. Casto
vyuzivanou variantou je kombinace obou vySe zmifiovanych zpusobi, kdy jsou piivody
uréitym zpusobem redukovéany. V pifipadé¢ uplného nebo kombinovaného spojeni

technologie Cisténi s okolim je diilezité respektovat zatéz od energetickych piivodi.

Spojeni
technologie s okolim

Jplné Bez .
VL.Jp e Lo%% Kombinace
pfipojeni pfipojeni
A
L Pfivod . |Vlastni energie Redukce
energie pohond pro pohyb pfivodu
] Pfivod || Vlastni energie Snaha respektovat
tlak. Vzduchu pro pridrzeni autonomnost
Pfivod || Vlastni myti
vakua - recyklace
| PFivod
myci tekutiny f o sixs - . .
Respektovani zatéze od pfivodu energie
| PFivod
Cisticiho prostr.

Obr. 23 Zakladni rozdeéleni spojeni technologie s okolim.

V této kapitole jsem se zabyval alternativnimi navrhy feseni pohybového tustroji
mobilniho ¢isticiho robotu pro pohyb na vertikalni sténé budovy. Byly zpracovany celkem
tf1 alternativni navrhy Cisticiho robotu a z nich nésledné vybrano, pomoci rozhodovaci

analyzy, optimalni feSeni.
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2.2 Alternativni navrhy mobilni ploSiny cisticiho robotu

Na zékladé podrobného rozboru pozadavkli na mechanismus, uvedenych
Vv kapitole 1.4, byly vybrany tii alternativni navrhy feSeni mobilni ploSiny pro pohyb
po vertikalni sténé:
o Kjfizovy stil;
e Kracejici robot;

e Robot ,,housenka®.
2.2.1 Varianta A — Krizovy stiil
Mechanismus se sklada ze dvou na sebe kolmo ulozenych linearnich jednotek

s linedrnim vedenim pro zajisténi dostatecné tuhosti a kompenzaci neptesnosti chodu.

Pohon je zajistén pfimocarymi pneumotory.

Obr. 24 ZjednoduSeny model alternativniho reSeni mechanismu spolecné s kinematickym
schématem — varianta A.

Mechanismus s 3° volnosti umoziluje, krom¢é posuvili v pracovni roving,
prekonévat drobné piekdzky zdvihem celého mechanismu ve sméru osy kolmé na pracovni
plochu. Z hlediska pouzitych pohonti a prvku zajistujicich uchopnou silu se jedna o Cisté
pneumatické provedeni s ovladanim pohybové sekvence aplikaci PLC. K vyvozeni
dostatecné velké ichopné sily byly zvoleny aktivni pfisavky.

Cistici jednotka byla uvazovéana jako sou¢ést jedné z linearnich jednotek mobilni
plosiny kde veskera  silova energie vcetné Cisticich tekutin jsou pfivedeny ze zemé, kde

je umistény energeticky vozik.
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2.2.2 Varianta B — Kracejici robot

Mechanismus je zaloZen na principu dvou symetricky uspofddanych paralelogramii
s rotacnim preruSovanym pohybem kliky, zajist'ujici pseudokontinualni charakter pohybu

ploSiny.

Obr. 25 Zjednoduseny model alternativniho reseni mechanismu spolecné s kinematickym
schématem — varianta B.

Jednd se o systém s kombinovanym elektro-pneumatickym pohonem. Hlavni
dopiedny pohyb je realizovan prostiednictvim krokového motoru s femenovym pievodem.
K vyvozeni dostatecné velké uchopné (pfidrzné) sily byly zvoleny, stejné jako
v predchozim pfipadé, aktivni pfisavky. Rychlé stfidani podtlaku vakuovych piisavek
a jejich odvzdusnéni je realizovano ve spojeni s odméfovanim polohy kliky a hodnoty
dosazen¢ho vakua. Ovladani pohybové sekvence je umoznéno aplikaci PLC.

Cistici jednotka byla uvazovana jako vleéné zafizeni s veskerymi energetickymi

ptivody ze zemé z energetického voziku.

2.2.3 Varianta C — Robot ,, housenka

Mechanismus ktery pfipomind pohyb housenky, se 4° volnosti a schopnosti
piekonavat drobné piekazky na skle a dokonce i prechazet mezi rizné orientovanymi
plochami. Pohony pro rotaci robotu kolem jednotlivych os jsou feSeny elektrickymi
servopohony s mechanickymi pfevodovkami. Ovladani pohybové sekvence je umoznéno

bezdratove aplikaci dalkového ovladani a mikroprocesoru na palubé mobilni ploSiny.
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Obr. 26 Zjednoduseny model alternativniho reSeni mechanismu spolecné s kinematickym
schématem — varianta C.

Vysokou miru autonomniho pohybu zde naopak potlacuje nedostatek prostoru

pro piipojeni Cistici jednotky a s tim spojena rostouci komplikovanost celého mechanismu.
2.3  Analyza variant

Nejvhodngjsi varianta z vySe uvedenych alternativnich navrhii Cisticiho robotu
byla vybrana pomoci rozhodovaci analyzy, ktera umoznila objektivizovat proces

rozhodnuti podle vhodného poctu uzitnych kriterii.

Soubor kritérii pro vybeér vhodné varianty reseni byl zvolen takto:
1. mira autonomnosti;

2. ekonomic¢nost nasazeni;

3 opakovatelnost nasazeni;
4. hmotnost soustavy;
5

spolehlivost celé soustavy.

Pro ptesnéjSi posouzeni miry zavaznosti danych kriterii. Pro posuzovani

jednotlivych alternativ feSeni byla kazdému kritériu pfifazena hodnota ze stobodové
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stupnice a vypocten vazeny prumér. Pro stanoveni poradi dulezitosti byla pouzita
metoda parového srovnavani, jejiz zéklad je v postupném porovnavani miry dulezitosti

vybraného kritéria oproti ostatnim a poskytuje vahu dil¢ich kritérii.

Posuzovany byly tri varianty reseni:

Varianta A — Kiizovy stil;
Varianta B — Kracejici robot;

Varianta C — Robot ,,housenka“.

Podklady pro posouzeni variant jsou piehledné uspoiadany v tabulce 1. Na zakladé

zhodnoceni byla zvolena varianta B, které jsou vénovany nésledujici kapitoly.
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3. KONCEPCNINAVRH CISTICIHO AGREGATU

3.1 Koncepce technologie Cisténi sklenénych plast'u

Mechanismus ¢isténi sklenénych ploch, jako jeden z dil¢ich mechanismt robotu,
slouzi k realizaci daného typu technologie CciSténi. Prostiednictvim pevné vazby
k pohybovému TUstroji robotu a okolnimu prostfedi, musi respektovat pozadavky nizké
hmotnosti pfi maximalnim ¢isticim vykonu a vysoké miry tuhosti pfipojeni pfi minimalnim

ovlivnéni funk¢énosti mobilni ploSiny.

Jednotlivé typy technologie myti, které je mozné dil¢im zplisobem pouZit k ¢isténi

sklenénych ploch, jsou zndzornény na obr. 27.
Typ
technologie

Mokra Sucha Specialni

Kartacd
| obvodovy Soda Plazma

— Kvarté’é CO: Ultrazvuk
celni

Kartad +
stérka

Kartad +
ofuk

Kartaé + Typ Cisticiho prostfedku

odsavani ‘

Vodni
suspenze

Jiny
typ
Obr. 27  Zakladni rozdéleni jednotlivych typii technologie cisteni sklenénych ploch.

Myci tampon + Lih
stérka

Ve vétsSing piipadi stavajicich feSeni mycich robotii prevladd mokré CiSténi
v provedeni — ,kartd¢ ze syntetickych materidlti + stérka™ (popf. doplnéné odsavanim).
Moderni technologie (tryskani pelet CO,, vyuziti plazmy, atd.) zatim nejsou vyuzivany

vtak hojném poctu jak by se dalo ocekavat. Pro dalsi feSeni problematiky
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automatizovaného myti sklenénych plastd budov by ovSem mohly byt piinosem,

piedevsim z hlediska zjednoduseni a odleh¢eni celého systému.

Uspotadani Cistictho agregéatu oproti podvozku (obr. 28), spolu s charakterem
pohybu robotu na vertikalni ploSe (obr. 29), vychazi zrozdé€leni charakteristiky vazby

(viz. obr. 22).

a) b) c)

D Pohybové ustroji robotu D Cistici agregat —» Smér pohybu

Obr. 28 Usporadani technologie cisteni oproti podvozku mobilni plosiny.

Pfi pohybu robotu po vertikédlni sténé€ je potieba zajistit dostate¢nou upinaci silu
pro bezpecny pohyb robotu s miniméalnim nebezpecim padu. Kazdé ptidavné zatizeni,
pfipojené k mobilni plosin€ robotu, potfebnou hodnotu upinaci silu navysi. Proto je
dualezité, zajistit dostateCnou silu upnuti i pro tato ptidavna zatizeni, kterym je také Cistici
agregat.

Cistici agregat ve vle¢ném a tlaném provedeni pfipojeni (obr. 28a,b) k mobilni
plosin¢ muze, pii dostatecné tuhosti a spravné zvolené upinaci sile, zachytit a rozlozit
klopné momenty zatézujici piisavky. Naopak provedeni, kdy je Cistici agregat soucasti
mobilni ploSiny (obr. 28c¢) mize cely systétm pomérné zjednodusit a také podstatné
odleh¢it, ale za predpokladu stavajiciho konstrukéniho feSeni mobilni ploSiny nebude

mozné dosdhnout krajnich mist na sklenéné plose.

Na obr. 29 jsou znazornény varianty charakteru pohybu ¢istictho robotu
po vertikalni sklenéné stén¢ (dale v textu byl proveden rozbor pro piipad vle¢ného
usporadani technologie oproti podvozku plosiny):

L. Linearni charakter pohybu ve vertikalnim sméru s otocenim ploSiny o 180°

na kraji pracovni plochy a pfemisténim o potifebnou Sitku podvozku
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v

v horizontalnim sméru — Cistici agregat je stale za pohybovym tustrojim, ¢imz

nedojde ke znecisténi umyté plochy pohybovym ustrojim.

II. Lineéarni charakter pohybu ve vertikdlnim sméru bez otoceni ploSiny na kraji
pracovni plochy a s pfemisténim o potiebnou Sitku podvozku v horizontalnim
sméru — pii pohybu nahoru je podvozek mobilni ploSiny v kontaktu se

Spinavou plochou a pfi pohybu zpét miize vycisténou plochu zas$pinit.

II1. Linearni pohyb spolu s navracenim do vychozi pozice ve vertikdlnim sméru

a naslednym piemisténim o potifebnou Sitku podvozku v horizontalnim sméru.

V. Vystoupani na okraj pracovni plochy ve vertikdlnim sméru a poté pohyb
a Cisténi v horizontalnim sméru — pii respektovani sou¢asné¢ho konstrukéniho
feSeni mobilni ploSiny neni tato varianta mozné piedevsim z hlediska ulozeni

pohyblivych ¢asti, které nejsou dimenzovany na zatizeni v axidlnim sméru.

V. Vicenasobné myti v obou smérech pohybu — vyhodou je, Ze nedojde
ke znec€isténi podvozku robotu, které by mohlo ovlivnit vysledny efekt

¢isténi. Pridanim dalsi Cistici hlavice dojde k navySeni hmotnosti.

(-}
[ 3 3 —_— A
' y IR 4 = l '
1 C——1
=R =N =) = =
A0 o By
rF s F s
—_—
\\\3\, \33 \) Y
v A 2 L 4 L 4 A J
[ |
gk oy Wy 1
| I 1 [ ] [ ] [ ] 1

Obr. 29 Pohyb robotu na vertikalni sténe ve vazbé na usporadani Cisticiho agregatu.

Cyklus pracovniho rezimu je mozné rozdélit na stfidani reZimu pohybu ploSiny
arezimu pracovniho (CiSténi sklenéné plochy) — pFeruSovany pracovni reZim, nebo
na nepfetrzity proces CiSténi pii soucasném pohybu mobilni ploSiny — Kkontinudlni

pracovni rezim. Je zfejmé, ze pro kontinualni pracovni rezim je nezbytné zajistit neustaly
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pritlak k pracovni ploSe béhem linearniho pohybu robotu. Tento rezim umoznuje zkratit
vysledny pracovni ¢as jednoho cyklu.

Dilezitym faktorem pii volbé vhodné technologie myti je také feSeni ptivodu vody
spolu s Cisticim prostredkem. V uvahu pfipadd zcela autonomni feSeni bez spojeni

s vn¢j$im okolim nebo pfivod z energetického voziku ze zemé nebo ze sttechy budovy.

. Uzavieny obvod bez spojeni s okolim:
- vyzaduje vlastni zasobnik na Cdistici médium, recyklacni nebo
filtra¢ni jednotku;
- vyzaduje zafizeni zajiStujici cirkulaci média v uzavieném obvodu
(¢erpadlo, atd.);
- ptidavna zatizeni navysuji hmotnost;
- po urcité Casové periodé¢ je nutnd vymeéna Cisticiho média;

- odpada hmotnostni zatizeni agregatu od hadic naplnénych tekutinou.

. Spojeni z energetickym vozikem:
- umoziuje odvod znecisténého média do kanalizace nebo filtracni
a recyklac¢ni jednotky;
- pro energovody (zejména hadice s Cisticim médiem) piipojené
k Cisticimu agregdtu je potieba zajistit dodateCné zavéSeni, aby
nezatézovaly robot velikou hmotnosti;
- odpada hmotnostni zatizeni agregatu od cerpadla nebo jiného
zafizeni pro cirkulaci média, které mulze zlstat na energetickém

voziku.

Kazd¢ z téchto feSeni ma své prednosti, ale také nedostatky a proto je vhodné zvolit

uréitou kombinaci téchto feSeni.

Odvod tekutiny z ¢isténého povrchu lze realizovat odsavanim znecisténé kapaliny,
ofukovanim umytého povrchu vzduchem nebo stiranim znecisténé tekutiny pomoci stérky.
Negativni vliv na odvod myci tekutiny z povrchu vertikalni sklenéné stény ma ptredevsim

faktor gravitace.
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3.2 Mechanismus realizujici otoceni ploSiny

Reseni mechanismu pro nato¢eni plodiny na pracovni plose bylo navrhovano
spolecné¢ s uspofadanim technologie Cisténi oproti podvozku. Zvoleno bylo vle¢né
usporadani Cistici hlavice za mobilni ploSinou. Na konci pracovni plochy je ptfedpokladdno
natoceni o0 90°, pfemisténi o potifebny pocet krokli danym smérem a nésledné opétovné

natoceni.

Pro ptipad natoceni mobilni ploSiny na konci pracovni plochy z divodu pfemisténi

v horizontalnim sméru ptipadaji v uvahu dvé varianty provedeni:

a) Na okraji pracovni plochy je uskutecnéno natoCeni ploSiny o 90° po sméru
hodinovych rucicek. Po pfemisténi nasleduje otoceni o 90° po sméru hodinovych
rucicek, jak je znazornéno na obr. 30. Tento

zpisob je komplikovanéjsi z hlediska

vicenasobného cyklu otoceni rotacni jednotky

(princip je rozebran dale v textu). Jeho ptrednosti

je, Ze Cistici agregat je stdle v usporadani

za pohybovym  ustrojim a  nedojde  tak

ke znecisténi umyté plochy od pohybového

ustroji.
Obr. 30 Zpiisob natoceni robotu
— varianta a).

b) Nejprve je realizovano natoc¢eni o 90° po sméru hodinovych rucicek. Po premisténi
nasleduje navrat do vychozi polohy, to znamena otoCeni o 90° proti sméru

hodinovych ruci¢ek (obr. 31). Z hlediska

pohybové sekvence je tento zplsob natoceni

jednodussi. Pii  nasledném  pohybu ve

vertikalnim sméru piedchdzi Cistici agregat

pohybové tustroji. Mohl by tak byt ovlivnén

vysledny efekt ciSténi, zneciSt€énim umytého

useku podvozkem pohybového Gstroji ploSiny.

Obr. 31 Zpiisob natoceni robotu
— varianta b).
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V nésledujicim feSeni otocného mechanismu je pro natoeni mobilni ploSiny
na konci pracovni plochy uvazovéna varianta a) . Pro zajisténi natoCeni ploSiny je pouzit
pryzovy méch, ktery zajisti dostatecny zdvih celé mobilni ploSiny nad sklenénou plochu
pred vlastnim otocenim. V ptipadé, Ze neni do pryzového mechu ptiveden tlakovy vzduch,
je vyska mechanismu minimalizovéana tlacnou pruzinou umisténou mezi dorazy (obr. 32a).
Dostatecna piidrznd sila potfebna k upnuti otocné jednotky k povrchu, je vyvozena
podtlakovou pfisavkou s vnéjSim primérem d = 200 mm. Rotace je realizovana
pifes ozubeny femen dvojici pneumotort.

Po ptivedeni vzduchu do pryZzového méchu dojde soucasné¢ k nadzvednuti
podvozku mobilni ploSiny (obr. 32b) o potiebny zdvih (hodnota zdvihu ploSiny
Zmay = I8 mm je dana dorazy oto¢ného mechanismu) a pfisati pfisavky. Poté natoci
pneumotory plosinu o 90° ve sméru hodinovych rucicek. Po natoceni a dosednuti
podvozku na pracovni plochu nésleduje pietoeni jednotky zpét do vychozi pozice
a premisténi plosiny v horizontdlnim sméru o potfebny pocet krokd. Nasleduje opét
nafouknuti méchu a pftisati pfisavky s naslednym natocenim o 90° ve sméru hodinovych
rucicek. V tomto ptfipad€ jiz neni potieba pietocit jednotku zpét do vychozi pozice.
Nasleduje ptimocary doptfedny pohyb k protilehlému okraji pracovni plochy. Nasledujici
dvé otoceni na druhém kraji pracovni plochy jsou realizovana v opa¢ném sméru nez bylo

popsano vyse.

jf% k\ N T i@@
o i BN

Obr. 32 Mechanismus natoceni mobilni ploSiny robotu: a) poloha méchu pri dopredném
pohybu plosiny, b) poloha méchu pri otaceni plosiny.

=

Mechanismus natoceni ploSiny je uloZen ve tfech kladkdch s nucenym silovym
stykem (kladky firmy Hepco — RLJ-25), které jsou uchyceny na téle pohybového ustroji.
Dv¢ kladky jsou standardniho provedeni a tfeti kladka je excentricka, ¢imz je mozné po

dotazeni docilit drobného ptedepnuti spoje.
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Je ztejmé, Ze robot nemiiZze stoupat centralni ptisavkou po spaie mezi skly, protoze
by nebylo mozné vyvodit dostateCnou piidrznou silu potiebnou k udrzeni ploSiny
na pracovnim povrchu béhem otaceni. Tento nedostatek je mozné eliminovat snizenim,
nebo zvysSenim poctu krokii v kombinaci s detekci podtlaku pod piisavkou - v ptipadé
nedostate¢né hodnoty podtlaku nedojde k natoceni ploSiny a ploSina se posune o stanoveny

pocet kroku zpét nebo dale mimo sparu mezi skly.
Mechanismus oto¢né jednotky byl zpracovan formou vykresu podsestavy (C.v. 2-
DP S02080000-2-16-00). Hlavni komponenty pneumatického obvodu oto¢né jednotky jsou

shrnuty v tab. 2 a schéma zapojeni je znazornéno na obr. 40.

Tab. 3 Specifikace prvkit obvodu otocné jednotky.

Poz. Nazev Typ Ks
11 | Pfisavka standardni kruhova ESS - 200 - SU 1
12 | Mé&ch - Rubena VInovec 170/1 1
13 | Pneumotor ADN - 20 - 150 — A-P-A 2
14 | Ejektor s vakuovym spinatem VADMI - 200 - P 1
15 | Elektromagneticky ventil CPE14 - M1BH — 3GL — QS-8 1
16 | Elektromagneticky ventil CPE10 — M1BH - 5J — QS-8 1
17 | Jednosmeérny $krtici ventil GRLA M5 -QS -6-D 4
18 | Patkové upevnéni pneumotoru HNA - 20 4

3.3  Piipojeni Cistictho agregdtu k podvozku ploSiny

Cistici agregat je umistén za mobilni plo§inou. Té&lo plosiny je jiz pomérné zatizené
a proto je vhodné vyuzit ke spojeni technologie myti s mobilni ploSinou nohou
pohybového ustroji. Hlavice Cisticiho agregatu musi byt v neustalém kontaktu s ¢isténou
pracovni plochou, ale zaroven musi byt schopna respektovat charakteristicky pohyb nohou.

Pro mechanismus zavéSeni byla zvolena dvojice paralelné¢ uloZenych ramen
(na principu paralelogramu) spojujicich nohy ploSiny s €istici hlavici. Jednotlivd ramena
mechanismu jsou na obou koncich agregitu spojena s nohami mobilni ploSiny pomoci
dvoj¢innych kompaktnich pneumotord (ADN-20-80-APA firmy Festo), které plni dvé
funkce. Po pfivedeni tlakového vzduchu nadzvednou ploSinu nad pracovni plochu

(pottebné pro natoceni pohybového Ustroji). V piipadé zasouvani pistnice pneumotort je
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pomoci redukéniho ventilu (RV) upravovana hodnota tlaku ve valcich pneumotort (PM 4,
PM B) na pfedem nastavenou hodnotu, ¢imz je zajistén pfritlak cCisticiho agregatu
k pracovni ploSe. Rychlost zasouvani a vysouvani pistu je mozné redukovat pomoci
obousmérnych Skrticich ventilt (VSI, VS2). Schéma zapojeni pneumatického obvodu je

znazornéno na obr. 33.

Vsl 2

VEE

™ 3 ! T ]
TN
4 S ]
. = B0-150KPa
= =
500KPa

Obr. 33 Schéma zapojeni pneumotoril.

Po nasazeni ploSiny na sténu a piivedeni tlakového vzduchu do pneumatického
obvodu dojde k pritlaku hlavice dCisticiho agregatu na pracovni plochu. Pneumotory
zajist'uji ptitlak mechanismu ke sklenéné plose béhem celého procesu cisténi. Piitlak je
pottebny piedev§im v piipadé¢ pohybu po vertikalni sténé, protoze vlastni tiha bude
odtahovat Cistici agregat od stény. Krajni polohy mechanismu pfi pohybu nohou jsou

ziejmé z obr. 34.
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Cistici agregat

N

_ X
F =
Noha plosiny

Obr. 34  Polohy mechanismu pri pohybu nohou.

Na konci pracovniho cyklu je potieba zajistit zdvih Cisticiho agregatu nad pracovni
plochu, tak aby bylo mozné natocit cely robot. Tato operace je realizovéana pfisatim stredu,
nato¢enim nohou o 90° a ptivedenim tlakového vzduchu do pneumotori uchycenych

na nohy pohybového ustroji a Cistici agregat.
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4.  KONSTRUKCNIZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

4.1 Piehled technické dokumentace

Kompletni konstrukéni feSeni mobilni plosiny MPO1, schopné pohybu po vertikalni
stén&, je zpracovano ve formé vykresové dokumentace - vykres sestavy MOBILNI
PLOSINA-MPO1 (¢.v. 1-DP S02080000-1-0-00) a jeji podsestavy, spolu s p¥isluinymi
vyrobnimi vykresy. Schéma clenéni vykresové dokumentace je na obr. 35, kde je
znazornéno oznaceni vykresii a naznaceno propojeni mezi nimi. Kompletni vykresova
dokumentace je v datovém souboru na ptilozeném CD. U vykrest je také piiloZzen

kompletni seznam vykresové dokumentace.

MOBILNi PLOSINA - MP01
1-DP S02080000-1-0-00
Vykres sestavy

Svarenec Klika
3-DP S02080000-1-12-00 4-DP S02080000-1-0-7
Podsestava Vyrobni vykres
Télo Hfidel
3-DP S020800060-1-0-1 4-DP S02080000-1-0-13
Vyrobni vykres Vyrobni vykres
Noha Deska
3-DP S02086000-1-0-2 3-DP S02080000-1-0-14
Vyrobni vykres Vyrobni vykres
Loziskovy domek Profil
4-DP S02080000-1-0-3 4-DP S02080000-1-0-15
Vyrobni vykres Vyrobni vykres
Loziskovy domek Spojovaci ¢len
4-DP S02080000-1-0-4 4-DP S02080000-1-0-16
Vyrobni vykres Vyrobni vykres
Drzak motoru
4-DP S02080000-1-0-6
Vyrobni vykres

MOBILNi PLOSINA - MP02
1-DP S02080000-2-0-00
Vykres sestavy

Svarenec Vyrobni vykresy
3-DP S02080000-2-15-00
Podsestava X-DP S02080000-2-0-XX

Otocna jednotka

Vyrobni vykresy
2-DP S02080000-2-16-0
Podsestava X-DP S02080000-2-16-XX

Obr. 35  Schéma prilozené technicke dokumentace.
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Pro popis pohybovych moznosti mobilni ploSiny, spolu s popisem zhotoveného
funk¢éniho modelu podvozku je mozné konstrukéni feSeni rozdé€lit do nékolika podsystému

(viz. kap. 4.2.1 — 4.2.6).

4.2  Popis konstrukcéniho ieSeni

Jako soucast konstrukéniho feSeni dané problematiky byl zhotoven funkéni model
mobilni plosiny s pracovnim nazvem MPO1 (obr. 36). Na tomto funkénim modelu je
mozné realizovat pouze linearni pohyb ploSiny po sklenénych sténach se sklonem 0°-90°
od horizontalni roviny. Tento model neni konstrukéné schopny natofeni nebo piesunu
plosiny na konci pracovni plochy. Na modelu byly odzkouseny ptedpoklady pohybovych

moznosti mechanismu spolu s funk¢énosti jednotlivych subsystémti.

Jednotka pro oto¢eni mechanismu na vertikalni sténé, spolu s Cisticim agregatem
byly zpracovany formou dil¢ich koncepcnich navrhii feSeni (viz. kapitola 3). Jejich

realizace se predpoklada jako souc¢ast dalsiho prototypu funkéniho modelu.

Obr. 36  Mobilni plosina MP0OI1: 1 — krokovy motor, 2 — fidici jednotka, 3 — remenovy
prevod, 4 — obvod inteligentni pneumatiky.

Na zaklad¢é podrobné analyzy stavajicich ptistupli v feseni dané problematiky byla

pro pohybové ustroji zvolena koncepce caste¢n¢ uzaviené¢ho kinematického ftetézce
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tvofeného dvéma symetricky uspofddanymi paralelogramy. Kinematické schéma

mechanismu mobilni ploSiny je zndzornéno na obr. 37.

”i L '
r W 3
¢ 1 - RAM (pfisaté “nohy”)
2 4 2 - VAHADLO
3 - TEHLICE (télo’ platformy)
4 - VAHADLO
r =35mm
1 L = 267.5mm

Obr. 37 Kinematické schéma mechanismu mobilni ploSiny.

Cyklus hlavniho dopfedného pohybu mobilni ploSiny robotu je realizovan
sttidavym pohybem ,,téla* 3 a dvojice ,,nohou I robotu, souasnym ota¢enim hnaciho
¢lenu 2 a vahadla 4. Pohyb paralelogramu je vyvozen spoleénym pohonem s transformaci
pohybu a realizaci pfevodového poméru pomoci femenového prevodu. Ke krokovani

dochazi stfidavym zapojovanim vakua do piislusnych sekci ptisavek pohybovych prvkii.

4.2.1 Navrh pohonu

Pro realizaci linedrniho pohybu mobilni ploSiny byl zvolen tfifazovy krokovy
motor firmy Berger Lahr VRDM 3910 v provedeni s elektromagnetickou brzdou
a inkrementalnim enkodérem pro monitorovani chodu motoru. Transformace pohybu spolu
s dostateCnym prevodovym pomérem jsou realizovany femenovym pievodem (obr. 38).

Tento motor podporuje také technologii Microstepping. Tato technologie je dédna
budici jednotkou, ktera poskytuje vydéleni plného kroku motoru (full step) na tzv.
mikrokroky (microsteps). Timto zpisobem lze zvysit pocet krokd v pohybu motoru a tim

1 rozliSeni pohybu a ziskat hladsi pribéh pohybu.
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Obr. 38 1 - Krokovy motor firmy Berger Lahr, 2 - Remenovy prevod.

Parametry krokového motoru VRDM 3910 s brzdou a enkodérem:

Kroutici moment Mot = 4,0 Nm.

Ptidrzny moment My =4,52 Nm.

Moment setrva¢nosti motoru Jyor = 2,2 kg.cm®.

Pocet plnych krokt na otacku sy =200 - 10000 krokti/ot. (nastavitelna hodnota)

Krok motoru (plny) ¢ =1,8°-0,036°. (odvislé od poctu krokti
na otacku)

Hmotnost motoru myor = 4,8 kg. (s brzdou a enkodérem)

4.2.2 Pridrzny systém mechanismu
Obvod inteligentni pneumatiky byl navrzen s ohledem na bezpecnostni aspekty

pohybu mobilni ploSiny po vertikdlni stén€é. Schéma jeho zapojeni je znazornéno

na obr. 40. Pouzité komponenty vakuového obvodu jsou shrnuty v fab. 3.
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Rychlé sttidani podtlaku vakuovych prisavek a jejich odvzdusnéni je realizovano

ve spojeni s odméfovanim polohy kliky a indikaci hodnoty dosazeného vakua.

K udrzeni mobilni ploSiny na vertikélni stén¢ slouzi 24ks standardnich kruhovych
polyuretanovych piisavek ESS — 50 — SU (obr. 39). Pro pripad najeti n¢které z prisavek
na prekazku, obsahuje kazda z nich vlastni vySkovy kompenzator ESH — HC — 4 — OS

(obr. 39). Maximalni mozna vyskova kompenzace je u tohoto typu drzaku prisavek 6 mm.

Vakuové saci ventily ISV — 1/8 (obr. 39) se samoc¢innym uzaviranim piivodu vakua
byly pouzity pro ptipad, Ze n€kterd z prisavek nebude zakryta a tim padem by mohlo dojit
k lokdlnimu poruSeni té€snosti spoje. V takovém piipadé ventil uzavie ptivod tlakového

vzduchu a zapne ho az v ptipad¢ tésné¢ho doléhani piisavky na plochu.

Obr. 39  Vybrané komponenty obvodu podtlakovych prisavek: I — ejéktory VADMI, 2 —
kruhova prisavka, 3 — vyskovy kompenzator ESH, 4 — vakuovy saci ventil ISV, 5 — privod
stlaceného vzduchu.
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Tab. 3 Specifikace prvkit obvodu podtlakovych prisavek.

Poz. Nazev Typ Ks
1 Jednotka upravy vzduchu Festo 1
2 Rozdé&lovaci blok FR-4-1/4 1
3 Zaslepka QSC-6H 1
4 Ejektor s vakuovym spinaéem VADMI -140-P 2
5 Dvojity rozdélovaci dil QSLV2-1/4-8 4
6 Rozdé&lovaci blok FR-4-1/8-B 8
7 Vakuovy saci ventil ISV -1/8 24
8 Drzak prisavek s kompenzaci vysky ESH-HC-4-QS 24
9 Pfisavka standardni kruhova ESS-50-SU 24
10 |[L-spojka s nastrénou koncovkou QSL-6H 24

4.2.3 Rozmisteni uichopnych hlavic

V primérni koncepci rozmisténi podtlakovych pfisavek byly pominuty vSechny
typy bodovych spoji skel a list vy¢nivajicich z povrchu sklenéné stény budovy. Prisavky
jsou rozmistény tak, aby byl v pfipad¢ pohybu nékteré z ¢asti pohybového ustroji robotu
po spafe mezi skly vyfazen z provozu pouze minimdlni pocet podtlakovych ptisavek.

Osova vzdalenost jednotlivych ptisavek musi byt (ve vertikalnim 1 horizontdlnim
sméru) vzdy vétsi, nez je maximalni mozna mezera mezi jednotlivymi skly (obr. 41).

Timto opatienim se zabrani vyfazeni z provozu vice pfisavek najednou.

Pro stavajici feSeni

—— Sitka HeX

N I rozmisténi piisavek

Xl namobilni plosiné byly

¥ ¥ | uvazovany spojovaci
rozmery sklenénych
tabuli:

Sitkanin, = 1000 mm,
VysSkamin = 1000 mm,

Xmax = 15 mm.

Obr. 41 Dovolené spojovaci rozmery sklenénych tabuli.

Cyklus pohybu mobilni ploSiny po sklenéné sténé ve vertikdlnim sméru, spolu

s rozmisténim 24ks ptisavek je ziejmy zobr. 42. Neaktivni piisavky, které jsou
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v jednotlivych fazich pohybového cyklu vyfazeny z provozu, jsou na obrazku viditelné
odliSeny. V idedlnim ptipad¢ (rovna sténa bez spar a jinych prekdzek) bude piisato dvanact
ptisavek. V piipad¢ pohybu nohou se jednd o ptisavky na téle, v ptipad¢ pohybu téla jde
o ptisavky na nohou. Pokud se pohybuje pohybové ustroji po spaie, nebudou aktivni

vSechny piisavky. Maximaln€ vSak budou z provozu vytazeny Ctyfi prisavky.

(0 Aktivni pfisavka * Neaktivni prisavka

Obr. 42 Cyklus pohybu plosiny spolu s rozmistéenim prisavek.

4.2.4 Volba ridiciho systéemu

Ridici systém je tvofen produkty firmy Siemens. Jednd se o fidici jednotku
na plos§in¢ volné programovatelnych automata SIMATIC S7 — 200. Schéma zapojeni
jednotlivych moduli je uvedeno na obr. 43 a schéma propojeni fidici jednotky
s ovladanim, krokovym motorem, senzory a ejektory pneumatického obvodu je uvedeno

na obr. 44. Ridici jednotka je sougasti mobilni ploginy.

E‘

@

24V |

|___FM STEPDRIVE |
Obr. 43 Zapojeni jednotlivych modulii Fidici jednotky.
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Hlavni parametry a moduly fidici jednotky:

. S§7-200 CPU 226: Tento modul ftidi celou aplikaci a pfendsi profil

polohovani do generatoru pulsu.

Napédjeci napéti: Un =24V.
Integrované 1/O: 24DI/16DO (digitalnich), 241/240 (analogovych).
Programovaci jazyk: STL.

. EM 253: Tento modul generuje pulsy dilezit¢ pro krokovy

motor — miize byt nastaveno celkem az 25 profili pozicovani.

e  FM STEPDRIVE: Modul pro napéjeni krokového motoru.

Po zapnuti najede motor do referencni polohy a teprve poté je spustén pfislusny
program ovladani pohybové faze. Referencni poloha (najeti jedné zrotujicich klik
do nulové polohy) je snimana pomoci indukéniho snimace PAS 085 313F od firmy

PLOSKON AT (obr. 45).

Nominalni spinaci dosah: 1 mm - el yieD B4 -
i e

Reélny spinaci dosah: 0.8 — 1.2 mm - a1 - - i

43
Pouzdro: M 8 = —
i ) Obr. 45 Indukcni snimac PAS
Material: Poniklovana mosaz
Zabudovatelnost: zabudovatelny

4.2.5 Ulozeni pohyblivych casti mechanismu

Loziska motoru jsou mazdna trvalou ndplni a je tudiz vhodné, aby i ostatni
pohybliva spojeni byla bez naroku na domazévani.

Pro ulozeni hiideli na ,,téle” mobilni plosiny byla pouzita kulickova jednotada
loziska 6004 2RSR — CSN 02 4630 a pro ulozeni hfideli na ,,nohach® mobilni ploginy byla
pouzita kuli¢kova jednotada loZiska 5001 2RSR — CSN 02 4630. Zatizeni téchto loZisek je
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prevazné radialnimi silami a Zivotnost lozisek je dostatecnd pro celou dobu provozu

modelu mobilni plosSiny MPO1.

T

Obr. 46 Lofiskovd telesa: 1 —na ,,téle” plosiny, 2 — na ,,nohach“ plosiny.

Z divodu minimalizace hmotnosti celého mechanismu byla pro uloZeni loZisek
vyrobena specialni loziskova télesa (obr. 46). Na jejich vyrobu byl pouzit dural a diky
tomu byla snizena hmotnost oproti vyuziti klasickych, sériové vyrabénych loziskovych

domk ptiblizné 3 — 5 krat.

Maléd femenice femenového pievodu je prichycena na hiidel krokové motoru
pomoci segmentového svérného pouzdra - MLC 3000 (12x18) firmy Flennor (obr. 47).
Velké femenice je pfichycena na hiidel na ,,téle” ploSiny pomoci pera — Pero 6e7x6x25
CSN 02 2562. Vzhledem k zatizeni krouticim momentem jsou obé spojeni z hlediska

bezpecnosti pienosu krouticiho momentu dostate¢na.

Pro spojeni hiideli na ,,téle* a ,,nohach* mobilni ploSiny, byly vyrobeny specialni
duralové kliky (obr. 47). Vlastni uchyceni klik je na koncich htideli realizovano svérnymi
spoji, pomoci segmentovych svérnych pouzder firmy Flennor. Pro zajisténi dostatecné
synchronizace chodu obou paralelogrami jsou hiidele na ,téle* mobilni ploSiny spojeny

ozubenym femenem (obr. 47).

-50 -



Diplomova prace KONSTRUKCNI ZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

v 9 /

'#
20

n s GL_A{

Obr. 47  Spojeni hrideli mobilni plosmy 1 — duralova klika, 2 — svérné pouzdro (16x24),
3 —sveérné pouzdro (12x18), 4 — ozubeny remen pro synchronizaci chodu.

4.2.6 Bezpecnostni aspekty

Ptestoze by mélo byt silové drzeni na pracovni ploSe pomoci obvodu aktivnich
podtlakovych prisavek dostate¢né z hlediska bezpecnosti proti odtrzeni, je vSak dualezité
zajistit mobilni ploSinu dal$imi bezpecnostnimi prvky. Nejedna se pouze o zabezpeceni
plosiny proti odtrzeni a padu, ale také o ochranu proti poSkozeni skla.

Radu staveb modernich vyskovych budov lemuje na okraji sttechy zavésny systém.
Hlavni funkei této zavésné lavky je poskytnout moznost upnuti pro horolezce v ptipadé
potieby oprav nebo cCisténi sklenéného plasté budovy. Tento zavésny systém je mozné
vyuzit k napojeni dopliiujiciho zabezpeceni ploSiny.

Pojezd bezpecnostniho mechanismu by mél nést navijeci zafizeni se schopnosti
navijet nebo uvolnovat lanko tak, aby nebylo moc provésené, ale aby plosinu nezatézoval
nadmérnymi silami. Pojezd mechanismu by mél byt také v izké vazbé na mobilni ploSinu

robotu. Tuto vazbu je mozné realizovat:

e  systétmem odméfovani (gyroskopické systémy) — pii prekroceni limitniho
uhlu odklonéni lanka od vertikalni roviny popojede pojezdové Ustroji o nastavenou
vzdalenost nebo dochazi k pohybu pojezdového ustroji do t€¢ doby, nez je naplnéna dalsi

limitni hodnota sklonu. Tato vazba je potfebna v ptipad¢ programového fizeni robotu.
e on - line spojenim — pfi navadéni operatorem je mozné pominout vSechny
zpusoby odmétovani, protoze pohyb pojezdu a plosiny v horizontadlnim sméru miizou byt

spojeny a navadény zaroven.
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4.3  Vypoctova Cast konstrukcéniho reSeni

4.3.1 Dimenzovani pohonu

Pro zhodnoceni zatizeni motoru bylo nejprve nutné stanovit moment setrvacnosti
zatéze J, na kterém je zavisla velikost startovaci frekvence motoru a spolecné s jeho

nartstem se posouva START — STOP charakteristika doleva k niz§im frekvencim.

PrisluSny moment setrvacnosti zatéze byl stanoven z rovnice ekvivalence celkové
kinetické energie mechanismu a energie redukéniho ¢lenu a nasledné byl prepocten

na hfidel krokového motoru:

1 1 1
J,ed.a)jzg-Jz.a)§+5-m3-v§3+—~J4-a)§. 4.1

1
2 2

Za predpokladu, Ze vs3 = rm, dostaneme dosazenim do rovnice 4./ a Gipravou

vztahu:
J, =J., -iizz (7, +J, +m, -rz)-i—2:56,3kg-cm2, (4.2)
kde Jp ..... moment setrvacnosti zatéze prepocitany na hiidel
krokového motoru [kgem?];

J,=1,=235 kgcm2 momenty setrvacnosti ¢lenti 2 a 4;

m3= 18 kg hmotnost ¢lenu 3;

1=2 .....  prevodovy pomér femenového prevodu,

r=35mm .....  polomér vahadel 2 a 4 (kliky paralelogramu).

Stanoveni zatézného momentu My vychdzi ze vztahu 4.3, respektive 4.4 a jeho
hodnota je proménlivd v zdvislosti na naklonéni pracovni plochy a v zavislosti

na stfidavém pohybu ,,téla* a ,,nohou* mobilni ploSiny:

M, =m,-g-r-cos(p—p), respektive (4.3)
M, =m -g-r-cos(p—pf), (4.4)
kde My, ... zA&tE€Zny moment pii pohybu ,.t€la* ploSiny [Nm];
My, .....  zatéZny moment pii pohybu ,,nohou‘ ploSiny [Nm];
m;= 18 kg ..... hmotnost ,téla* ploSiny (¢len 3);
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m; = 5,6 kg .....hmotnost ,,nohou‘ ploSiny (¢len /);

g=9.81 ms™ tihové zrychleni;

r=35mm polomér vahadel 2 a 4 (kliky paralelogramu);
B=0°-90° ..... naklon pracovni plochy od horizontalni roviny;

¢ =0°-180° ..... natoceni klik mechanismu vzhledem k pracovni plose.

Hodnota vysledného zatéZzného momentu My, byla stanovena z prib¢hli momentu
v zavislosti na natoCeni kliky (¢len 2 a 4), pfi respektovani odlisného sklonu pracovni

plochy od horizontalni roviny (obr. 48 - 52).

30 60 90 120 150 180 210 240 270 00 330 360

M. [Nm]

o]

Obr. 48  Casovy prithéh zdatézného momentu My — sklon pracovni plochy B = 0°.
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M [Nm]

o[’

Obr. 49  Casovy priibéh zatézného momentu My, — sklon pracovni plochy B = 30°.

M [Nm]

o
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Obr. 50 Casovy priibéh zatézného momentu My, — sklon pracovni plochy B = 60°.
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My [Nm]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

9]

Obr. 51 Casovy priibéh zatézného momentu My, — sklon pracovni plochy B = 90°.

60 90 120 150 1MO 240 270 300 330 360

My [Nm]

¢ [’]

Obr. 52 Casovy priibéh zatézného momentu M, — sklon pracovni plochy B =120°.

-55-



Diplomova prace KONSTRUKCN{ ZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

Za predpokladu idealizovaného pribéhu zrychleni a brzdéni (obr.53) 1ze nasledné

stanovit rampovy prubéh rychlosti krokového motoru:

f [Hz] [ =t +t, +1, (4.5)

t; ..... dobarozbéhu

ty ..... doba konst. rychlosti

tp ..... doba brzdéni

t[s] v o _
t t, £ pokud uvazujeme 7, =7,,

bude pak: f, =2f, +1,

Obr. 53  Prubeh rychlosti pohybu krokového motoru.

Pro zadané hodnoty potom bude:

celkova doba pohybu veeee 1=0.8s;

doba rozbéhu cee. t=t,=02s;

uhel natoceni ceeee  @py=180°;

krok motoru (plny) ceeee 00 =0.36%
ptevodové Cislo e 1=2;

pocet kroki na otacku veee. 8= 1000 krokii/ot;
moment setrvacnosti zatéze ..... J=56,3 kgem®’.

Celkovy pocet krokil, o které se motor pootoci z vychozi pozice do pozice konecné

vypocteme ze vztahu:

i@, 2-180 . .
n, = = =1000krokii | . 1otacka. 4.6
“T g, 036 ). Totacka (4.6)

Hodnota provozni frekvence poté bude:

ny

C

t. —t

C r

1000
~ 06 1666.6Hz | zvoleno fi;= 1700 Hz. (4.7)

Ju 2
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Poté l1ze stanovit pocet krokd na rozb¢h a brzdéni:

r

n,=n, =%=170krokﬁ, (4.8)

Rozb&hovy moment bude:

27-0.36 17(;0 - 03Nm )

M,=J,, %‘;—ff’ = 0.00563-

r

kde Joor = yor +J, =2.2+56.3="58.5kgem” . (4.10)

Hodnota maximalni startovaci frekvence poté bude:

M
fSTARme ~19.9. b ~46Hz (4.11)
10T
Maximéalni moment | """ .
3,98N ™
motoru odpovidajici provozni " \\/ O
\
frekvenci je moZné ode&ist ? \ \
z momentové charakteristiky 5 \‘1
krokového motoru VRDM 1) \\
AN
3910 (obr. 54). Jeho hodnota ! N
Y
byla stanovena pro provozni . ] ‘l
frekvenci f = 1700 Hz. 0'.1 L .1. e m el .m.u
& 10 2 3455788900 2 3 4 557891000 2 3 4 5 500D
- a0 ‘l n [1/min]

MMOT/fH =3.98 Nm ‘l

20 \______ _-’kg_)

\
10 \\
N\
\\
]

Obr. 54 Momentova charakteristika krokového motoru VRDM 3910.

-57 -



Diplomova prace KONSTRUKCN{ ZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

Z danych hodnot je mozné dopocitat vykonovou rezervu motoru:

M,
M vor, s, _(T+M”) 3.98—-(3.15+0.3)

A= -100 = -100=13.3% (4.12)
Mo fu
kde M, ..... rozbéhovy moment [Nm],
Mmoot/ .....  max. moment motoru odpovidajici dané frekvenci fy; [Nm],
Mo .....  moment vn&j$i silové zatéze [Nm].

Z vysledné hodnoty vykonové rezervy krokového motoru je ziejmé, ze je motor
dimenzovan téméf na hranici unosnosti z hlediska setrvacnych sil a momentového zatizeni
motoru. Podle informace od vyrobce neni vysokd hodnota momentu setrvacnosti zatéze

pro pohon vyhodna, piesto jej 1ze s redukovanou dynamikou zatéze provozovat.

4.3.2 Dimenzovani pohonu — planetova prevodovka

Pfidanim jednostupniové planetové prevodovky PLE - 80 firmy Berger Labhr,
s vys§im prevodovym pomérem oproti femenovému pievodu, dojde k zvySeni hodnoty
mozné momentové zatéZe motoru. Diky tomuto konstrukénimu feSeni je mozné pridat
na mobilni ploSinu mechanismus oto¢eni podvozku a zvétsit polomér klik na hodnotu

r= 60 mm.

Parametry ptevodovky PLE - 80:
Kroutici moment Mpg = 50 Nm.

Moment setrvacnosti pfev.  Jpg = 0,45 kg.cm®.

Pfevodovy pomér 1=35.
Viile <12 arcmin.
Hmotnost ptevodovky mpi = 2,1 kg.

Moment setrvacnosti zatéze, po prfiddni planetové prevodovky, mechanismu

natoceni mobilni ploSiny a zvétSeni rozméru klik bude:

’ ’ 1 ' ' ’
J, =J,, -i—zz(J2 +J, +m, -r,f)-

1
2

1

=37,6kg -cm’, (4.13)
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kde J.’ ..... moment setrvacnosti zatéze prepocitany na hiidel

krokového motoru pii vyuziti prevodovky [kgem?];

J,)=1,/=278kgem® ..... momenty setrvacnosti ¢lenti 2 a 4 pro zvétieny
polomér klik;

m3 =26 kg .....  hmotnost ,,t€la* plosiny (¢len 3);

1=5 .....  prevodovy pomér femenového prevodu,

1 = 60 mm ...... polomér vahadel 2 a 4 (kliky paralelogramu).

Stanoveni zatézného momentu My vychéazi ze vztahu 4./4 a jeho maximalni

hodnota byla stanovena pro pohyb ,.t¢la* a natoceni kliky ¢ = 0°:

! !

M, =m; -g-r, -cos(p—f)=153Nm, (4.14)
kde My’ ... z&t€Zny moment pii pohybu ,.t€la* ploSiny [Nm];
m;3’ .....  hmotnost ,.téla* ploSiny (¢len 3) [kg];
g=9.81 ms™ «....  tihové zrychleni;
B=0°-90° ..... naklon pracovni plochy od horizontalni roviny;
@ =0°-180° .....natoceni klik mechanismu vzhledem k pracovni plose.

Hodnoty ze vztahli 4.6 — 4.8 jsou shodné i pro upravenou variantu a rozbéhovy

moment motoru pro upravenou plosinu poté bude:

' " Porea S 27-0.36 1700
M, =J,,, -1 0004 .~ =0.214Nm
b ror 0 360 ) , (4.15)
kde  Jyop =Jyor+Je+J, =2.2+0.45+37.6 = 40.25kgem’. (4.16)

Hodnota maximalni startovaci frekvence bude:

!

M
b ~459Hz (4.17)

y =

!

fSTART =19.9-

max

JTOT
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Z danych hodnot je mozné dopocitat vykonovou rezervu motoru:

M l
MMOT/f _(7L+Mb)
H ; 398—-(3.06+0.214
A= L -100 = ( )-100217.9%, (4.18)
M ,or fn 3.98
kde My’ ..... rozbéhovy moment [Nm],
Mmoot/ ..... max. moment motoru odpovidajici dané frekvenci fy; [Nm],
M.’ .....  zatéZny moment pii pohybu ,,t€la* ploSiny [Nm].

Z vypocitanych hodnot je ziejmé, ze se nahrazenim femenového prevodu
planetovou prevodovkou, podstatné zvysi hodnota momentové zatizitelnosti pohonu. Diky
tomu bude mozné upravit stavajici feSeni pohybového ustroji, které je na hrané vykonoveé
rezervy a hrozi ztrata synchronizace kroku. Na mobilni ploSinu bude mozné pfipojit
jednotku pro otaceni ploSiny (viz. kap. 3.2), coz nebylo v konstrukénim feseni MPO1

mozné z divodu jeji zna¢né hmotnosti.

4.3.3 Kontrola podtlakového pridrzného systému
Silové zatiZeni piisavek bylo kontrolovano na teoretickém modelu (obr. 55)

pohybového ustroji s celkovym poctem 8 prisavek. Teoreticka sila zatézujici ptisavky byla

stanovena jak pro pohyb ,,téla* ploSiny, tak pro pohyb ,,nohou* ploSiny.
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Obr. 55 Model pro stanoveni zatizeni prisavek.

Za ptedpokladu, Ze plati Fax = Fpx = Fx = F;, miZeme stanovit rovnice rovnovahy:
X: FAX+FBx_mc'g'COS(ﬂ):09 (419)

y:  Fy+F,—m, -g-sin(ff)=0, (4.20)

m.-g-cos(f) v, (9) _m.-g-sin(f)x(p) . , _, (4.21)
L L ’ | |

m ..... celkova hmotnost plosiny [kg];
g ..... tihové zrychleni [m.s™];

.. sklon sklenéné desky [°];
[0) ..... uhel natoc¢eni kliky [°];
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Vv

x1() ..... vzdalenost polohy tézisté od referenénimu bodu ve sméru x-ové osy,

yr(0) ..... vzdalenost polohy t&zist¢ od referenc¢nimu bodu ve sméru y-ové osy,
v zavislosti na natoceni kliky;

L=400mm ..... vzdalenost ptisavek.

a obr. 57) je mozné vyjadrit vztahy:

Xymy +m, - [x1 +7, (1= cos(go))]

x, (@) = , (4.22)
m(,‘
m,+m, -|y, +r, -sin
yT(q)):% 3 1 [yl k ((0)]’ (4.23)
pii pohybu ,,nohou* a ptisatych piisavkach ,,téla“ mobilni ploSiny, respektive
x,m, +my -|x;, +r, -(1-cos
x, (@) = 2 3 [3 2 ( ((0))]’ (4.24)
mC
m, +m, |y, +r, -sin
) ()= 2L s +1, (co)]’ .
mC’
pii pohybu ,téla* ploSiny a ptisatych ptisavkach na ,,nohach®.
Zavislosti zmény polohy t€zisté na natoceni kliky, jak pro pohyb ,,nohou® tak

1 pohyb ,téla* ploSiny, jsou znazornény v grafech na obr. 56 a 57.

.E. T T T 110 T T T
E‘ M0
g:
- 1000 - 1000 L _
£ HT_WJ oo b i Eﬂ 100
;
] ] ] ] ] 1

S <00 i s 100 150 40 0 50 100 150

130 150

—_— ¢_

= L]
Matecerd b 1oy [] Fatacemi ki [F]

Obr. 56 Zavislost zmény polohy tézisté ve sméru osy x a osy y, na natoceni kliky — pohyb
,,nohou “ plosiny.
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4 . . . 140 . . .
B
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T _
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Obr. 57  Zavislost zmény polohy tézisté ve sméru osy x a osy y, na natoceni kliky — pohyb
»téla* plosiny.

A%

rovnic 4.13 — 4.15, mizeme stanovit maximalni sily zatéZzujici ptisavky béhem pracovniho

cyklu. Hodnotu maximalni zatézujici sily je mozné odecist z grafii na obr. 58 a obr.59.

e g R g S g S E——

F (02, )

Fp,,( Odez, ) o0 L ]

= F *.;J;(zu ez )
5

B Fpl 30deg, §)

H Fls0dezd) oo L

[

xﬁ Fppl 60dez, 40

Ppedsae

o Fpp (90dez, 4]

Fgl #0dez, 4) 101

Fpy( 60deg, 60de &) R

] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 <] a0 100 120 140 160 120

120

b
Hatocerd klioe [*]

a0

Obr. 58 Silové zatizeni prisavek v zavislosti na natoceni kliky ¢ a sklonu stény  — pohyb
,,iohou ** plosiny.
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Obr. 59 Silové zatizeni prisavek v zavislosti na natoceni kliky ¢ a sklonu stény f - pohyb
,téla* plosiny.

Pro stanovenou maximalni silu zatézujici dvojici ptisavek, vynasobenou potfebnou
bezpecnosti je nakonec mozné stanovit minimalni geometricky pramér ptisavek, potfebny

pro bezpecné uchyceni plosiny k pracovni plose:

d= \/ 4n' .kﬂ' iﬂ;‘ = \/ 4 24 '7[2.8(3’565 ~37.8mm , (4.26)
kde k ..... bezpecnost (zvoleno k = 4);
n ..... pocet ¢innych pfisavek;
Ap ..... hodnota pouzitého vakua [MPa].

Geometricky prumér jedné piisavky spolu se silovym zatizenim byli hodnoceny
pouze pro rozmisténi prisavek na stanoveném teoretickém modelu. Zaroven bylo pominuto
vytazeni z provozu nékteré z piisavek v ptipadé pohybu po ploSe, ktera neni z hlediska
pfidrzeni idedlni (praskliny, spary, konstrukéni piekdzky na skle, atd.). Hodnota
bezpecnosti je siln¢ zavisla na souciniteli tieni mezi polyuretanovou piisavkou a sklenénou
plochou. Velikost soucinitele tfeni je odlisnd pro suchy povrch, mokry povrch a mokry

povrch se zbytkem c¢isticiho lubrikantu.
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Diplomova prace

Vliv vytazeni ptisavek z provozu na silové drZeni ploSiny na vertikalni sténé, spolu

s optimalizaci rozmisténi ptisavek by mohlo byt ukolem pro dal§i rozbor a zpracovani

tohoto namétu.
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3. TECHNICKOEKONOMICKE VLASTNOSTI ROBOTU

5.1 Stanoveni nakladit na ieSeni

Ceny nakupovanych dila byly zjistény z aktualnich cenikii zastupujicich firem

na ¢eském trhu. Ceny dilli vyrabénych na zakazku jsou uvedeny podle faktury vyrobce.

Tab. 4 Seznam a ceny nakupovanych dilu realného modelu.

, o cena cena K¢ ocet
dil typ - oznaceni POCCt| cena celkem
cena za 1 ks kusii
Motor VRDM 3910 (brzda, 2250 EUR|  63000,-| 1 63 000,-
enkodér)
Ridici jednotka SIMATIC S7-200 1390 EUR 39 000,- 1 39 000,-
Ovladaci jednotka 7 000,- 1 7 000,-
Kabelaz 4 000,- 4 000,-
Cena kompletniho pohonu 113 000,-
Remenice Flennor HTD - SM 1000,- | 4 4000,-
Remeny Flennor HTD - 5SM 750,- 1500,
Svérna pouzdra MLC 3000 3 200,- 5 16 000.-
Cena komponent Flennor 21 500,-
Nespecifikované komponenty pneumatického 86 000.- 86 000.-
obvodu
Cena pneumatického obvodu 86 000,-
Desky Murtfeld Murlubric 8 400,- 1 8 400,-
Indukéni snimad Ploskon 1 200,- 1 1 200,-
Nespecifikované polozky (spojovaci material,
ey N .. 6 000,- 6 000,-
pojistné krouzky, loziska, atd.)
Cena nakupovanych komponent celkem ~236 100 K&
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Sectenim vyrobnich naklada a nakladi spojenych s konstrukci zatizeni 1ze

odhadnout celkovou cenu na vznik nového konstrukéniho feSeni realného modelu.

Moduly a ndkup Komponent ............ccceeeveeniiiiiienieniiieieeeeee e 236 100 K¢
SUDAOAVKY .ottt et es + 23 000 K¢
Vyrobni NAKIAdY ......ccovieeiiiiieiiee e + 125 000 K¢
Rezijni naklady ... + 26 000 K&
Néklady na montaz a OZIVENT ........ccceevvierieeiiienieeiieiieeieeeee e + 18 000 K¢
Cena celkem 428 100 K¢

Néklady na konstrukci a provoz zafizeni musi byt vyvaZzeny technickym

a ekonomickym piinosem:

. Technickym piinosem je pfechod z manudlni prace na polo- nebo plnou
automatizaci ulohy. Pouzitim myciho robotu se zvysi bezpecnost prace a zpfistupni

tézko dostupna mista.

o Ekonomicky pifinos je predevSim ve zkrdceni casu potiebného
na vy¢isténi pracovni plochy (az na 1/10 ¢asu potiebného pro manudlni ciSténi

jednim pracovnikem).

5.2 Perspektiva navrieného ieSeni

Stavajici konstrukéni feSeni je, v porovnani s dal§imi vyzkumnymi projekty,
ojedin¢lé z hlediska charakteru pohybu.

Pfi samotném feSeni nebyla uvazovana vazba na konkrétni typ sklenéného
oplasténi. Mobilni ploSina je tudiz aplikovatelnd na SirSi Skdlu vysSkovych budov
(s respektovanim omezujicich ptfedpokladii pro spoje sklenénych tabuli uvedenych
Vv kap. 4.2.3).

Pro pouziti ploSiny na konkrétni budové neni nutna instalace jefabového systému.
Soucasti budovy musi byt zdvésna rampa, ktera je vSak u vétSiny modernich vyskovych
budov uz soucasti stavebnich planti.

U konstrukéniho feSeni mobilni ploSiny MP02 je ptedpokladdno fizeni pomoci

dalkového ovladani, ¢imz vzroste autonomnost pohybu.
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ZAVER

Na zakladé rozboru existujicich model robotii schopnych pohybu po vertikélnich
sténach byly zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody z hlediska pohybu (kinematika, volba
pohont, fizeni pohoni, atd.), pfidrzného systému, spojeni technologie s okolnim
prostifedim a doplnujicich bezpecnostnich aspekti.

Ze stavajicich feseni robotli pro myti sklenénych plasth budov, byl stanoven soubor
pozadavkll na konstrukéni feSeni mobilni ploSiny. Na zakladé téchto pozadavkl byly
sestaveny alternativni navrhy, znichz byla pomoci rozhodovaci analyzy vybrdna
nejvhodnéjsi varianta konstrukéniho feseni.

Pohyb mobilni ploSiny robotu je vyvozen krokovym motorem a je realizovan
sttidavym pohybem ,téla* a dvojice ,,nohou* robotu. Jako pfidrzny systém zajiStujici
dostatecné uchyceni robotu na sténé slouzi pneumaticky obvod podtlakovych piisavek.
Ovladaci prvky jsou umistény na ,,téle* robotu. Vesker¢ silové ptivody jsou predpokladany
externé z energetického voziku.

Technologie ¢isténi sklenéného oplasténi budov byla zpracovana formou rozboru
moznych pfistupti feSeni dané problematiky. Zohlednéna byla hlediska typu pouzité
technologie, usporadani Cistictho agregatu oproti podvozku plosiny, charakteru pohybu
robotu po vertikdlni stén€, cyklu pracovniho rezimu a spojeni technologie s okolim.
Konstrukéni fesenti Cistici jednotky je uvaZzovéano jako téma pro dalsi zpracovani.

Vramci feSeni diplomové prace byl v laboratofi Katedry sklaiskych strojii a
robotiky zhotoven funk¢éni model mobilni ploSiny. Model je schopny pouze dopiedného
pohybu po sklenéné plose se sklonem 0°-90° od horizontdlni roviny. Na tomto modelu
byly odzkouseny predpoklady funk&nosti pohybového Ustroji.

PredloZena studie mobilni ploSiny tvoti zaklad pro realnou aplikaci v systému

mobilniho myciho robotu.
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