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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na navrh konstrukéniho feseni malého edukac¢niho mobilniho
robotu, s moznosti vyroby vétsiny dilu pomoci 3D tisku.

Prace je délend na reSerSni Cast, navrhovou a realizacni. ReSersni €ast stru€né popisuje zarazeni
robotu a rozd€leni jeho jednotlivych subsystémt. V ramci reserSe jsou dale popsany tfi komercné
dostupné stavebnice a princip a moznosti 3D tisku. Navrhova ¢ast se odrazi od vybéru elektroniky
a postupné pojednava o jednotlivych konstrukénich fesenich, v€etné navrhu API rozhrani.
Posledni cast realizacni, pfedstavuje tfi modifikace vychazejici z navrhu, které jsou doplnény
poznamkami k tisku z riznych materiald.

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on the design solution for a small educational mobile robot, with
the possibility of producing most of the parts using 3D printing.

The work is divided into research, design and implementation. The research part briefly describes
a classification of the robot and the division of its individual subsystems. The research also
describes three commercially available kits and the principle of 3D printing. The design part is
reflected in the choice of electronics and gradually discusses the individual design solutions,
including the design of API ;. The last part of the implementation presents three modifications
based on the design, which are supplemented by notes for printing from various materials.
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Mobilni robot, 3D tisk, diferencialni fizeni, edukacni sestava
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1 UVOD

Bézné vyukové roboty jsou uzite¢né do doby, nez si osvojime jejich kompletni fizeni. VétsSina
komeréné dostupnych robotu je odlozena na policku po odzkousSeni manualem nabizenych
uloh. Tato skuteCnost je dana prevazné tim, ze dostupné roboty nenabizeji velky prostor pro
vlastni rozsiteni, z ¢ehoz plyne obtizné zapojeni roboti do komplexnéjsich uloh.

Zanedbame-li nyni pofizovaci cenu a zaméfime se na vztah mezi rozmérem a funkénosti,
zjistime, ze narust velikosti robotu je mnohdy neumérny tomu, co dokaze. Nadmérna velikost
muze znamenat zasadni omezeni pii feSeni pohybu, nebo kooperace vice stejnych roboti ve
stisnénych prostorach. Navic plati, ze vétsi rozmér znamena i veétsi hmotnost, jejiz narust ma
negativni vliv na dynamiku robotu. Mizeme se tedy setkat s dvéma typy edukacnich sestav.
Prvnim typem jsou malé roboty, které zpravidla nemaji feSenou odometrii a jejich pohyb je
omezen na sledovani ¢ary, nebo vyhybani se prekazkam. Druhym typem jsou mobilni roboty,
které odometrii feSenou maji, ale neefektivné vyuzivaji prostor, ktery zabiraji.

V prvé tade je cilem této prace navrhnout konstrukci robotu tak, aby pomér mezi funk¢nosti a
velikosti byl co nejlepsi a zaroven bylo feSeni dostupné a vyhodné z hlediska finan¢niho. Za
témito ucely se na vyrobu uvazuje vyuziti 3D tisku, ktery se stal dostupnou a relativné presnou
vyrobni technologii, a to zejména pokud jde o rozmérové malé objekty. Zarover lze diky 3D
tisku efektivné prizptusobit geometrii konstrukce vybranym elektrickym komponentam, a tak
redukovat rozméry robotu.

Dal§im cilem je navrhnout robot, na ktery se po ziskani programovacich zkusenosti nebude jen
prasit. Jinymi slovy navrhnout takovou stavebnici, pro kterou bude osvojeni zakladt
programovani zacatkem v uzivani, nikoliv koncem. Tohoto cile bude dosazeno za pomoci
osazeni robotu elektronikou natolik vykonnou, aby nebranila jeho zapojeni ani pii narocnéjsich
ulohach. Aby uzivatel nebyl omezen na vyuziti pouze vybrané elektroniky, bude zarucena
flexibilita, diky které bude mozno ménit jednotlivé senzory a jejich celkové slozeni.

Pro efektivni uplatnéni roboti na pracovistich rizného typu, musi byt zajiSténa snadna
pfizptsobitelnost robotu danym pozadavkim. Nejvetsi mnozstvi mobilnich robotl vznika na
univerzitach a jsou vyrabény jen pro uzké spektrum Cinnosti. Ma-li byt konstrukce flexibilni,
musi byti jednotlivé systémy navrzeny s ohledem na snadné prizpuisobeni danym pozadavkim.
Flexibilita navrhu bude demonstrovana na modifikacich, zalozenych principialn€ na stejném
konstrukénim podkladu, ale s rozdilnymi preferencemi v uziti.

Navrh konstrukce bude proveden s moznosti iplné automatizace a kontrolou prostfednictvim
bezdratové komunikace. S autonomnim chovanim je spojena moznost samostatného dobijeni
na dobijecich stanicich. Konstrukce by méla byt vybavena prostfedky, umoziujici snadnou
implementaci dobijecich konektort.

Vysledny navrh by mél predstavovat edukacni pomucku, slouzici Sirokému spektru uzivatela,
a to od uplnych programatorskych zacatecniku, az po pokrocilé programatory.
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2 SERVISNI ROBOTY

Nazev servisni roboty pochazi z anglického ,service robot“ a pifedstavuje dynamicky se
rozvijejici odvétvi robotl uréenych pro neprumyslovou praxi. Jedna se tedy o roboty, ktefi
neprodukujici zbozi, ale vykonavaji Cinnost prospéSnou Clovéku. Na trhu jsou tyto roboty
zastoupeny predevsim ve formée autonomnich vysavact, sekacek na travu a vyukovych robota.
Ve vétsiné piipadu vnikaji nové typy na pude€ univerzit v ramci realizace védecko-vyzkumnych
ukolt.

Z hlediska klasifikace 1ze chapat mobilni servisni robot jako pocitatem fizeny integrovany
technicky systém, ktery je schopen samostatného pohybu v prostoru pomoci vlastniho
lokomoc¢niho Gstroji. Je schopen autonomni, cilové orientované interakce s realnym okolim
pomoci prostiedkd umélé inteligence v souladu s instrukcemi operatora. [1]

Servisni robot Ize popsat jako strukturovany technicky systém s umélou inteligenci, ktery je
sestaven z funk¢né a konstrukéné vazanych subsystéma.

subsystém

pracovniho efektoru .
subsystém

vnéjsich senzorti

subsystém ak¢éni
nastavby

subsystém
mobility

subsystém
vnitinich senzori

Obr. 2.1 Systémovy model mobilniho servisniho robotu [1]

2.1 SUBSYSTEM MOBILITY

Mezi zakladni rozdéleni servisnich mobilnich robota patii zptisob realizace pohybu. Ten se
odviji zejména od prostiedi, ve kterém se ma robot pohybovat. Velkou skupinu tvori
biomechanické principy mobility. Do této skupiny patii kracejici roboty, které se dale déli
podle poctu koncetin, a roboty plazici se. Dalsi skupinou jsou roboty s kolovym podvozkem,
které se déli podle poctu kol, a posledni skupinou jsou roboty pasové.
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Pro strucnost je dale zamétfeno pouze na roboty s kolovym podvozkem osazenym tiemi nebo
Ctyfmi koly. Tato skupina predstavuje drtivou vétSinu kolovych robota vSech velikosti.
Podvozek je staticky 1 dynamicky vyvazeny, tudiz neni potfebné gyroskopické vyvazovani.
Z hlediska usporadani hnacich a voln€ oto¢nych kol a zpisobu jejich fizeni rozliSujeme
roboty s diferen¢nim fizenim, roboty s vice stupni volnosti, synchronné fizené nebo roboty
fizené Ackermanovym zpusobem.

2.1.1 Diferenc¢né rizené mobilni roboty

Diferencné fizeny robot ma smérova kola nefiditelna a ota€eni hnacich kol je fizeno nezévisle.
Pohyb a fizeni robotu je realizovano rozdilnymi rychlostmi hnanych kol. Nejvétsi vyhodou
tohoto zpusobu fizeni je moznost otocit se na misté kolem svislé osy prochazejici sttedem
spojnice kol. Toho lze vyhodné vyuzit pfi manévrovani v tésnych prostorach.

2.1.2 Ackermanuv zpusob Fizeni

Ctyikolova varianta podvozku ma dvé kola hnan4, ktera musi byt opatiena mechanickym nebo
elektrickym diferencidlem a dvé kola otocna nepohanéna. Tiikolova varianta podvozku ma
jedno kolo pohanéné a dvé fiditelné, poptipadé naopak. Tento zpusob fizeni poskytuje dobré
vysledky nezavisle na kvalité povrchu.

[

vt " motoricky otacené kolo
mqtvoric'ki/(
) otacena kola
4'/
: P>p
o . . ] l— ”»':l
pohanéna kola hnana kola
>
X ] ~ 7 v ~ r
Obr. 2.2 Model diferencidalniho podvozku Obr. 2.3 Ackermamiiv podvozek t7i a ctyrkoly
[2] [3]

2.2 POHONNY SUBSYSTEM

Pohonny subsystém je soucasti subsystému mobility. V oblasti pohonu mobilnich robott se
nejcastéji pouzivaji elektromotory.

2.2.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je v oblasti mobilnich robotd nejcastéji
pouzivany typ motoru. Jeho vyhody jsou pfiznivy pomér vykon/hmotnost, relativné snadné
fizeni otacek, Siroky vybér a dostupnost. Nevyhodou je slozitéjsi rychlostni a polohové fizeni.
Stejnosmérny motor obvykle pracuje na relativné vysokych otackach a nizkém momentu.
Z toho divodu se pouziva v kombinaci s pfevodovkou.
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2.2.2 Krokovy motor
Bézné se pouzivaji tii typy krokovych motori. Krokovy motor s pasivnim nebo aktivnim
rotorem a krokovy motor hybridni.

Krokovy motor s pasivnim rotorem je zalozen na principu zmén reluktance magnetického
obvodu pfi otaCeni rotoru. Rotor i stator je vétSinou slozen z ocelovych plecht. Velikost kroku
je 15°. Krokovy motor s aktivnim rotorem ma pohyb zalozen na ptisobeni magnetickych sil.
Rotor je tvofen permanentnimi magnety. Vyhodou oproti motordm s pasivnim odporem je
vétsi kroutici moment. Naopak nevyhodou je vétsi velikost kroku. Hybridni krokovy motor je
kombinaci dvou predeslych a v praxi je nejvyuzivanéjsi.

2.2.3 Servomotor

Servomotor je levné a dostupné feSeni pohonu vyuzivané u malych skolnich roboti. Obsahem
serva je stejnosmérny motorek, pfevodovka a s vystupni hiideli spfazeny potenciometr, ktery
slouzi jako senzor Ghlu natoeni. Uhel natodeni byva u vétsiny servomotord £90°. Drobnou
mechanickou Gpravou se da u nékterych typa servomotoru omezeni thlu natoceni odstranit.

Obr. 1.4 Stejnosmérny motor [4]  Obr. 1.5 Krokovy motor [5] Obr. 1.6 Servomotor [6]

2.3 SENZORICKY SUBSYSTEM

Tento subsystém je mozné rozdélit na dvé zakladni Casti. Prvni Cast je tvorend vlastnimi
senzory a druha realizuje komunikaci mezi jednotlivymi subsystémy. Samotné senzory se dale
délit na interni — méfici parametry robotu a externi — méfici parametry okoli robotu. Podle
vystupniho signalu se déli na analogové a digitalni.

2.3.1 Internisenzory

Jsou to senzory monitorujici napfiklad stav baterie nebo teplotu robotu. Pro ucely navigace
podavaji informace o poloze a rychlosti jednotlivych pohond. Mezi interni senzory patii
senzory natoCeni. Jsou bud’ analogové — méfeni zmény elektrické veliCiny, nebo digitalni —
bezdotykové méfeni pro neomezeny uhel natoCeni. Podle zpisobu meéfeni je délime na
prirtstkové (inkrementalni) a absolutni.

2.3.2 Externi senzory

Na zakladé zptisobu méteni Ize rozlisit dvé zakladni skupiny externich senzort a to pasivni,
které vyhodnocuji pouze pfijaté zareni z okoli a aktivni, které vyhodnocuji vlastni i odrazené
zafeni.
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Dulezity senzor pro mozny pohyb robotu je infracerveny detektor prekazek (IR senzor). IR
senzor se pouziva k detekovani prekazek v blizkém okoli robotu (fadové centimetry).
Principem IR senzoru je detekce odrazeného infracerveného svétla od prekazky. Svétlo byva
emitovano infracervenou LED diodou a detekovano fototranzistorem, ktery je citlivy v oblasti
infracerveného zafeni.

Pro méfeni prekéazek na vétsi vzdalenost je mozné vyuzit sonar. Sonar je zalozen na méfeni
doby mezi vyslanim akustického signalu a pfijetim odrazeného akustického signalu — echa.
Diky nizké rychlosti zvuku ve vzduch je doba mezi vyslanim a pfijetim kratsi nez u laserovych
a infraCervenych senzorti. Nevyhodou téchto senzort je vyssi perioda méfeni (0.1 s) a vysoké
tlumeni ultrazvukového signalu (40 kHz).

Obr. 2.7 Ultrazvukovy méric vzddlenosti [7] Obr. 2.8 IR detektor prekdzek [8]

2.4 RIDICI SUBSYSTEM

Ridici subsystém a program tvoii mozek robotu. Jeho hardwarova &ast musi byt schopna
kvalitativné€ 1 kvantitativné nacitat informace od senzorického subsystému. Program nésledné
zajistuje prislusnou reakci akénich Clenti. Vybér tidiciho subsystému je ovlivnén mnohymi
faktory, mezi které patii — prostfedi ve kterém bude robot pracovat, co vS§echno bude muset
subsystém fidit, které senzory bude ovladat a v neposledni fad€ rozméry a hmotnost.

Koncepci feSeni tohoto subsystému je fada. Pro fizeni mobilnich robotti mensich rozmért se
velmi Casto vyuziva distribuované fizeni, pii kterém se na fizeni podili separatné vice nezjeden
mikrokontroler. Diky tomuto zptsobu fizeni mizeme na jednotlivych subsystémech pracovat
oddélené. V praxi to znamena, ze fizeni operacn€ narocného systému, jako je napiiklad
pohonny subsystém, obstardva jeden mikrokontroler, zatimco druhy mikrokontroler fidi
skupinu operacné¢ méné naroCnych subsystému. Dalsi variantou pro fizeni vétsiho poctu
malych mobilnich roboti je decentralizované fizeni. V tomto pfipadé je jeden centralni server,
predstavujici mozek celého systému, ktery na zakladé algoritmu fidi Cinnost jednotlivych
roboti. Komunikace mezi robotem a centralou je zprostfedkovana pomoci mikrokontrolert.

24.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler je jednoCipovy pocita¢ tvofeny jednoduchym integrovanym obvodem.
Nejvétsi oblibé se té§i mikrokontroler fady 8051 vyvinuty v roce 1980 spolecnosti Intel. Na
bazi tohoto jiz relativné starého mikrokontroleru vznikla cela fada modifikaci od rGznych
firem. Jednim z ukazatelti vykonu mikrokontroleru je MIPS (milion instructions per second).
Zkratka udava pocet miliéna zpracovanych celociselnych udaja za sekundu.
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3 DOSTUPNE VYUKOVE ROBOTY

Jak jiz bylo zminéno dfive, na trhu je mozné vybirat z Siroké skaly edukacnich robotu, které
podle stupné obtiznosti programovani jsou ureny pro déti na zakladnich, stfednich i vysokych
Skolach. Vyukovy robot pro zakladni Skoly je obvykle snadno programovatelny skrze software
vyvinuty vyrobcem, jako je naptiklad Scratch nebo Code.org. Do téchto sestav neni ve vétSing
ptipadu mozno zasahnout ve smyslu pfidani, nebo nahrazeni urcité komponenty.

U robota vhodnych pro stfedni a vysoké Skoly je mozné upravovat elektrickou konfiguraci.
Uzivatel ma v omezené mife moznost piidavat, nebo zaméniovat elektrické komponenty.
Programovani uz neni tak trivialni, ¢asto se jedna o Arduino IDE (Integrated Development
Enviroment), které se svou syntaxi jiz mnoho nelisi od programovani v jazyku C, nebo C++.

Nasledovat bude stru¢ny rozbor tii komercné dostupnych stavebnic, které jsou zalozeny na
diferen¢né fizeném podvozku a rozmérove se fadi mezi malé edukacni roboty.

3.1 Pololu 3pi robot

3pi je mobilni robot, ktery je ve své zakladni verzi vhodny pro sledovani cary nebo feSeni
bludisté. Podvozek robotu tvori pajena deska o priméru 95 mm, ktera se pohybuje pomoci
dvou mikro-kovovych zpfevodovanych motora, pohangjicich 32 mm kola, ulozena ve stiedu
desky. K stabilit& pfispiva viesmérova kuli¢ka. Rizeni motort zajistuje dvoumotorovy fadi¢
TB6612FNG. Maximalni rychlost uvadéna vyrobcem je 90-100 cm/s. Mozkem této soustavy
je mikroprocesor ATmega328 AVR, na ktery jsou kromé motort pfipojeny reflexivni senzory,
maly LCD display a piezo bzucak. Vse je napajeno ¢tyimi AAA bateriemi a diky regulatoru
napéti je zajiStén konstantni provoz motoru pii 9,25 V. 3pi je pohodln€ programovatelny
v GNU C nebo C++ a kompatibilni s platformou Arduino.

Pokud neni cilem zistat jen u blikajicich ledek a 16 znakového displeje, nabizi se moznost
roz§ifit robot o dal§i pajeci desku, ktera vytvori 3pi druhou troven. Ackoliv je mozné ptidat
dalsi elektroniku, k dispozici mame velice omezeny pocet volnych pinti. Pro pokrocilejsi
programovani tedy pfipadd vuvahu druha modifikace, kterd obsahuje mbed, umoziujici
pfipojit jednu z vykonnych 32bitovych vyvojovych desek ARM a bezdratového modulu. Pti
zachovani displeje, je uz pred pfidanim vlastni elektroniky obsazena vétsi polovina plochy,
tudiz pro programatorské variace zistava pouze uzka kruhova vysec.

Maximalné rozsifena sestava umoziuje zapojeni libovolnych senzort, avSak postrada feseni
odometrie. Pridani enkodérti neni mozné, a pohyb je timto omezen na sledovani Cary nebo
vyhybani se prekazkam. Kruhovita konstrukce s koly uprostfed ma vyhodu v umisténi osy
otaCeni ve svém stfedu, kterda umoziuje otdCeni na velice malém prostoru. Podvozek ale
disponuje pouze jednim podpérnym kolem, a jelikoz kromé displeje je vétSina hmoty
soustfedéna na stfed, mlze se stat, ze pfi pfidani vlastni elektroniky bude robot nestabilni. 3pi
neni zadnym zpusobem krytovan. V piipadé kolize je tedy elektronika vystavena piimému
nebezpeci poskozeni.
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Obr. 3.9 Pololu 3pi v zdkladni a maximalné rozsirené verzi [9]

3.2 GoPiGo3 Robot

GoPiGo3 je kolovy robot s diferencidlnim fizenim, kterého je mozné zakoupit ve formé
stavebnice. Konstrukce je tvofena obdélnikovym podvozkem z akrylu o rozmeérech
200x100mm, na kterém jsou ze spodu umistény dva servomotory a z vrchu pouzdro na 8 AAA
baterii a dvojce desek s elektronikou. Prostor pro vlastni projekty tvofi akrylova deska o
rozmé&rech 120x100mm pfipojena k podvozku pomoci distancnich sloupki.

Zptevodované servomotory dokazou nezatizenému robotu udélit rychlost 34 cm/s. Moznost
fizeni a navigace je zajiSténa pomoci dvou optickych enkodéra s rozliSenim 18 CPR. Sestava
se pohybuje na dvou 66,8 mm pohanénych kolech a na podpérné kovové kulicce v pouzdru.
Elektronika je zaloZzena na desce Raspberry Pi 3, na kterou je pfipojena GoPiGo deska, ktera
obsahuje kontrolér SN7544, chip ATMega328, optické enkodéry, senzor pro sledovani Cary a
analog/digital porty, které je mozné vyuzit pro zapojeni vlastni senzoriky. Komunikace
s ostatnimi senzory je pomoci 12C. Horni akrylova deska a volné porty déavaji prostor pro
vlastni navrh projektd. Vlastni program lze do robotu nahrat prostfednictvim SD karty. Pro
zacateCniky je vhodny DexterOS, ve kterém se uzivatel seznami se zaklady koédovani. Pro
pokrocilé je Python Programming, ve kterém je mozné robot ovladat pomoci kompasu nebo
GPS.

Stavebnice firmy Dexter predstavuje dobrou zakladnu pro nauceni zakladli programovani a
vyuziti senzord. Nabizi se otazka, jak by byla realizovatelna kolaborace vice robotd na mensim
prostoru, jako je napfiklad Skolni lavice. Pfi zapocitani Sitky kol jsou rozméry robotu
200x140x105 mm. Osa rotace neni uprostied, coz predstavuje stézujici okolnosti pii zataCeni.
Zad’ robotu je protazena jen kvili ulozeni tuzkovych baterii, které kromé€ rozmért znacné
zvySuji vahu. Robot nema zadnou karoserii chranici elektroniku pfi kolizi ¢i necistotami
prostiedi.
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Obr. 3.10 GoPiGo 3 [11]

3.3 Dobot AlI-Starter

Al-Starter je vyukovy robot, ktery jako jeden z mala piichazi s kompletnim hlinikovym
krytovanim. Sestava je zalozena na tfikolovém podvozku s diferencialnim fizenim. Hnana kola
o pruméru 67 mm pohani DC motor s pfevodovkou a enkodérem s maximalnimi otaCkami
100 r/min. Mozkem je 8bitovy chip ATmega2560 zasazeny v desce DuDuino, kterd je
kompatibilni s Arduinem.

Robot, 0 rozmérech 195mmx172mmx79mm, je osazen tfemi sonary, jednim infraCervenym
senzorem a senzorem pro sledovani Cary. Napgjeni je zajistovano Li-ion baterii, kterou je
mozné nabijet pomoci USB kabelu. AI-Starter ma na své vrchni ¢asti nakladovou plochu,
kterou je mozné zatizit maximalni vahou 500 g.

Robot neposkytuje zadnou dalsi moznost elektronického rozsifeni. VSechny senzory vcéetné
enkodért jsou napojeny na jeden chip, ktery bude jen stézi zvladat zpracovavat vSechny
signaly, coz povede k pomalym odezvam na fidici impulzy. Celkové rozméry neumoziiuji
feSeni kooperacnich uloh vice robotti na malém prostoru a na vétSich vzdalenostech se projevi
mala rychlost, ktera je dana pfevodem 1:48.

el

Obr. 3.11 Dobot Al-Starter [12]
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4 MOBILNI ROBOTY A VYUZITI 3D TISKU

3D tisk je branou k novym moznostem pii feSeni konstrukci malych mobilnich robota.
Vyhod této vyrobni technologie je n€kolik. V prvé tade je to dostupnost. Cena, za kterou je
mozné poridit si vlastni 3D tiskarnu stale klesa a obsluha takové tiskarny vyzaduje minimalni
zkuSenosti. 3D tisk neklade meze fantazii, tudiz je mozné s relativné dobrou presnosti vyrabét
predméty navrzené v kterémkoliv 3D modelafi. Je dostupna cela fada riznych typu plastd
s odliSnymi vlastnostmi a pozadavky na tisk. Z finanéniho hlediska se 3D tisk fadi
k technologiim dostupnym Siroké vetejnosti. To vSak neznamena, ze je jeho vyuziti vhodné
za kazdé situace. Hlavnim problémem této technologie je vyrobni Cas, ktery se 1 u malych ¢asti
pohybuje v fadu hodin. Vzhledem k této skuteCnosti se v sériové vyrobé 3D tisk témér
nepouziva.

Aby byl mobilni robot pfi malych rozmérech schopen fesit co
nejveétsi mnozstvi uloh, musi byt jeho konstrukce plné funkcni a
zaroven lehce prizpusobitelna pozadavkim uzivatele. Dal§im
dulezitym predpokladem je mechanicka odolnost konstrukce, ktera
je ovlivnéna pirevazné tlousStkou stén a hustotou jejich vyplné.
K eliminaci nevyuzitelného prostoru je =zapotfebi maximalné
prizptsobit tvar konstrukce jednotlivym elektronickym a
mechanickym komponentdm, coz povede k vytvareni slozitych a
téZzce vyrobitelnych tvari. Slozita geometrie neni pro 3D tisk
prekazkou. Jeho uziti poskytuje konstruktérovi §iroké moznosti pro
prostorovou optimalizaci konstrukce.

Obr. 4.12 Prusa MK3 [13]

4.1 Principy tisku

3D tisk patii do kategorie aditivni vyroby. Jedna se o postupné nanaseni vrstev metodou tavent,
popiipade spékani. Model vytvoreny v libovolném 3D modelafi se nahraje do programu
nazyvaném Slicer, ve kterém se vytvari sit’ a upravuji parametry tisku. Parametry jsou zavislé
na geometrii a pozadované kvalite vytisku. Jejich nastaveni ma pfimy vliv na hmotnost modelu
a délku vyroby.

4.2 Materialy

Vybér materialu se odviji od pozadavka na mechanické vlastnosti. Prodava se ve formé vlaken,
nazyvanych filament. Mezi nejrozsitenéjsi patii ABS, PLA, PET-G.

PLA je biologicky rozlozitelny plast, ktery ma teplotu taveni okolo 220°C. Je uzivatelsky
nejpriveétivési, pro potraviny nezavadny a pii tisku neprodukuje téméf zadné vypary.
V porovnani s jmenovanymi materialy mirné zaostava v mechanickych vlastnostech.

ABS je termoplast na bazi oleje. Teplota taveni je okolo 250°C. Béhem chlazeni vykazuje
smr$tovani, z toho davodu je nutné vyhfivat podlozku tiskarny. Béhem tisku produkuje vypary
a neni vhodny pro styk s potravinami. ABS si zachovava dobré mechanické vlastnosti i za
vyssich teplot.
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PET-G je nejbéznéjsi plast na svété. Pripona ,,G* znamena modifikovany glykol, ktery se
pfidava béhem polymerace za ucelem zvySeni houzevnatosti. Tento material piedstavuje
kompromis mezi vySe zminénymi plasty.

Obr. 4.13 Druhy filamentu, zleva — PLA, ABS, PET-G [14]

4.3 Optimalizace tisku

Pro dosazeni pozadované kvality 3D tisku je ve sliceru nékolik moznosti optimalizace. Jelikoz
nic neni zadarmo, je tieba se vzdy rozhodnout, ktery z parametrt je pro nas dulezitéjsi.

Jednim ze zakladnich parametrd je vyska vrstvy. Snizovanim lze dosahnout plynulejsiho a
hladsiho povrchu, ale dojde k prodlouzeni délky tisku. Pfi tisku namahanych dilu hraje velkou
roli hustota vnitini vypln€. Bézna hodnota je 15 %. Je dobré si uvédomit, ze na ukor zvysené
pevnosti, nam narusta cena, délka tisku a hmotnost modelu. Slicery dale umoznuji vybér vzoru
vnitini vyplné€, nastaveni poctu plnych hornich, nebo spodnich vrstev a dalsi moznosti, diky
kterym lze dosdhnout vytisku dle predstav.

Mimo softwarové nastaveni je
mozné kvalitu  ovlivnit i
zménou prumeéru trysky. Bézny
prumér je 0.4 mm. Pfi vyuziti
trysky mensiho praméru lze
dosahnout  lepSich  detaild
v roviné podlozky, avSak délka
tiskn se  prodlouzi az
Ctyfnasobné. Pro rozmérove
vetsi modely, které jsou méné
naro¢né na detail, mohou pfijit
vuvahu 1 trysky svétSim
prumérem. K dostani  jsou N
trysky o prameéru 0.6 mm, nebo ‘
1 mm.

o

Obr. 4. 14 Prostredi PrusaSliceru

Renbce  Moewmhe  Mskotioke  keacada
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5 VLASTNI NAVRH

Na zékladé rozboru vysSe uvedenych sestav lze definovat zakladni nedostatky dostupnych
edukacnich roboti. Malé roboty nemaji feSenou odometrii a jejich hardwarova vybava
umoziuje resit skromné mnozstvi tloh. Na druhé strané vykonnéjsi roboty s feSenou odometrii
jsou rozmérove predimenzovany. Celkove 1ze fict, ze prostor pro vlastni modifikace je u vSech
sestav velice omezeny. Roboty z pravidla nemaji feSenou ochrannou karoserii a kdyz uz ano,
jsou ucelove vyhrazeny pro uzké spektrum uloh bez moznosti dalsich zmén. Na zakladé téchto
faktd, jsou stanoveny cile navrhu konstrukce.

Cilem konstrukce navrzeného robotu je mit maximalné vyuzity prostor, feSenou odometrii a
plnohodnotnou senzoriku. Konstrukce ma byt navrzena tak, aby bylo mozné piizpusobit robot
k feseni rozdilnych tloh. Dalsim cilem je agilita, a to nejen mechanicka, ale i elektricka. Pocita
se s kompletnim feSenim ochranné karoserie, kterd nebude prekazkou pii dal§im rozsifovani
funkci robotu. Pfedpoklada se, ze robot bude operovat v laboratornim prostiedi, ve kterém se
bude umét pohybovat, sbirat data z okoli a spolupracovat s dal§imi roboty. Rizeni bude
zajistovat nadfazeny systém, s kterym bude komunikovat pomoci Wifi.

Z moznych variant feSeni fizeni je pro maly mobilni robot nejvyhodnéjsi diferencialni zptsob,
protoze pro pohon i zménu sméru je zapotiebi pouze dvou motord.

Vlastni navrh robota zafind vyb&rem komponent, které maji hlavni vliv na geometrii
konstrukce. Uvazované soucastky lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii soucasti, u
kterych se nepfedpoklada jejich zaména a svymi rozméry piimo ovlivni velikost robotu. Zde
patfi motory, baterie, enkodéry, podpurna kulicka a senzory pro detekci piekazek. Druha
skupina jsou soucasti, které bude mozné vymeénit za jiné podle potieby uzivatele. Do této
skupiny patii vnitini 1 vn€jsi senzorika nebo fidici desky normalizované velikosti.

5.1 Vybér soucasti

Nasledovat bude prehled uvazovanych soucasti pro vlastni navrh sestavy.

Napajeni robotu bude skrze Li-pol akumulator s kapacitou 1200
mAh a napétim 3,7 V. Diky vysoké hustoté energie, ma tento typ
baterie velice dobry pomér kapacita/rozmér. Konkrétni rozméry
pouzité baterie jsou 5x42x50mm. Mezi dalsi vyhody patii snadné
nabijeni a téméf zadné samovybijeni.

Pro pohon byly voleny stejnosmérné miniaturni motory Obr. 5.15 Li-pol akumuldtor [17]
s vysokymi otackami. Elektromotor typu NMB K30 je

pomérem velikost/otatky vhodnou variantou pro tento koncept. Rizeni motoru bude
zprostredkované skrze dvoumotorovy fadi¢ TB6612FNG, ktery ma zabudovanou ochranu proti
prehrati i nizkému napéti a filtracni kondenzatory na obou filtracnich napéajecich vedenich.
Otacky kazdého motoru se fidi PWM az do 100kHz.

Odometrie bude zajisténa pomoci optickych enkodért, snimajicich otaCky hiidele. Diky
umisténi enkodéru uvniti karosérie bude zabranéno znecistujicim vlivim prostiedi, které
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mohou vézt k odchylkdm pfi fizeni. Pfi navrhu konstrukce je pocitano s fotoelektrickym
snimacem znacky Hewlett-Packard, jehoz ocelovy disk o priméru 22 mm ma 100 sekci.

Obr. 5.16 Z leva miniaturni elektromotor [ 18], dvoumotorovy radic TB6612FNG [19],
fotoelektricky snimac otacek [20]

Dalsi komponenta, které bude pfizpisoben podvozek robotu, je infraCerveny méfic
vzdalenosti. Podvozek bude osazen ctyfmi senzory. Dva vpredu pro detekci prekazek pii
pohybu a dva vzadu pro moznou kooperaci s dal§imi
roboty. V navrhu jsou vyuzity odrazové senzory
Sharp GP2YOD810ZOF. Digitalni senzory jsou na
méfeni vzdalenosti do deseti centimetrd a diky
periodé méfeni 2.56 ms jsou idealni volbou
vzhledem k poméru rychlost odezvy/velikost
senzoru. Jedinou nevyhodou téchto senzort je vyssi
cena.

Obr.5.17 Digitalni senzor vzddlenosti [8]

U dalsi elektroniky se uvazuje moznost zamény dle potieby, a to diky rozSifenému a
sjednocenému rozlozeni pind dle platformy Arduino nano. Mozkem robotu budou dvé
vyvojové desky Nukleo-L432KC s mikrokontrolerem STM32L4, které diky jadra ARM
Cortex M4 poskytuje 100 DMIPS. K dispozici je 256 KB Flash paméti a 64 kB SRAM paméti.
Deska podporuje konektivitu s Arduino Nano. Komunikace bude zprostfedkovavana pomoci
Wifi modulu ESP32-A1S 2.4 GHz, ktera je osazena 32bitovym vysoce integrovanym
mikroprocesorem. Diky GPIO pinti bude pii vétSim rozsifeni senzoriky robotu mozné tento
modul vyuzit také pro fizeni.

Obr. 5.18 Vyvojova deska Nukleo-1432KC [21] a Wifi modul ESP32 [22]
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Do zakladni senzoriky, kterou bude robot vybaven déale spada Akcelometr, magnetometr,
senzor teploty a tlaku a senzor pro sledovani ¢ary.

5.2 Navrh pohonného systému

Ulozeni kol je feSeno s ohledem na minimalizaci prostoru, ktery bude zabirat. Minimalizace je
realizovana ulozenim motoru v miniméalni mozné vzdalenosti od hfidele. Tato minimalni
vzdalenost je ovlivnéna nejmensi piipustnou tloustkou stény a zaroven prumeérem disku
fotoelektrického snimace otacek, ktery by v ptipadé nedodrzeni této vzdalenosti drhnul o skfin
motoru.

KOLO S VNITRNIM OZUBENIM A NABOJEM
zaJSTulici piL

UTAHOVACi SROUB

RADIALNI LOZISKO

DUTA HRIDEL

ELEKTROMOTOR S PASTORKEM

Obr. 5.19 Schéma ulozZeni kola

Elektromotor je ulozen v pouzdru umisténém na podvozku a z vrchu zajistén pojistnym dilem.
Pojistny dil je navrzen s mirnym piesahem, diky kterému je zamezeno posuvu motoru. Na
hiideli motoru, ktera ma primér jeden milimetr, je nalisovan pastorek. Pastorek ma modul 0.5
mm a deset zuba [23]. Dimenzovani hnaného kola je na zakladé modulu pastorku a roztece
kol, ktera fixuje polohu elektromotoru. Hodnota rozteCe je urCena iteracnim zplisobem. Je
nutné vzit v potaz rozméry loziska, Sroubl, matic a rozmér optického enkodéru. Dopocitani
potiebnych rozméra je pomoci vztaht teorie ozubeni [24].
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Modul pastorku: m = (0.5 mm Osova vzdalenost:  a =14 mm

Pocet zubt pastorku: z1=10
Pramér roztecné kruznice: di =m*z; =5 mm
Vyska zubu: h=2.25*m=1.125 mm

Pramér roztecné kruznice kola lze dopocitat vyjadienim ze vztahu pro osovou vzdalenost.
d2=di+2*%a =33 mm

Podet zubu kola: 7= % =66

Pro navrh kola bude uzite¢ny rozmér zakladni kruznice, kde alfa ptedstavuje uhel profilu
zubu a je 20 °.

dp = —2— =35.12mm
cos (a)
NABOJ KOLA
©; AXIALNI POJISTNA DRAZKA
(=

POUZDRO NA ELEKTROMOTOR

2
S;%

601'%3%\
4

POUZDRO NA MATICI

=

o

i

=T

17,00

Obr.5.20 Rozmeéry ulozZent kola

Kolo je mozné vyrobit dvéma zpisoby. Prvni zpasob je takovy, ze se vytiskne pouze vnéjsi
tvar kola a samotné vnitini ozubeni bude koupeno jako sérioveé vyrabéna soucast. Tato varianta
ma dvé nevyhody. Nutnost nasledného lepeni kola s ozubenim. V ptfipadé sériové vyrabéného
ozubeni se muze stat, ze rozméry kola bude nutné prizptisobit rozmérim ozubeni. Z téchto
divodu je vhodnéjsi druha varianta, ktera predpoklada kolo vetné ozubeni jako jeden tistény
dil. Pro dosazeni ptesnéjsiho profilu zubu je vhodné pfi tisku pouzit trysku s menSim
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prumérem, konkrétné 2 mm. Kolo ma dale kromeé ozubeni predtistény otvor, kterym je protazen
Sroub, drazku pro vlozeni O-krouzkii a naboj do kterého je vsunuta hiidel. Hiidel je slozena
z uzsi ¢asti, rozmeéroveé odpovidajici vnitinimu praméru loziska, a Sirsi ¢asti, ktera primérem
kopiruje vnitini krouzek loziska. Samotna htidel je duty valec, proto je mozné pro jeji vyrobu
vyuzit rovnéz 3D tisk (experimentalné ovéreno).

Kolo je s htideli spojeno pomoci Sroubu M2 x 25 mm, ktery je na druhém konci utazen matici
ulozenou v predti§téném dile. Axialni posuv vnéjsiho krouzku loziska je zamezen ulozenim
v drazce, ktera je z poloviny vytisténa v podvozku a z poloviny na zajistujicim dile, kterym je
celé lozisko zakotveno. Tento dil je k podvozku pfipevnén pomoci dvou Sroubti M20x2 a matic
ulozenych ze spodni strany podvozku.

Vnitini prumér drazky pro O-krouzek je 36 mm. Pro zajisténi statické polohy na kole, je zvolen
pryzovy O-krouzek o vnitfnim priméru 34 mm s kruhovym profilem a priméru 3 mm [25]. Na
jedno kolo se uvazuje s dvéma krouzky. V uvahu pfipada pouziti pouze jednoho krouzku
s Sirsim profilem, ale v takovém ptipadé€, by se zvétsila svétla vyska podvozku a tim 1 celkovy
rozmér robotu.

Vzhledem k tomu, Ze loziska nebudou prenaset velka zatizeni, je jejich vybér uskuteCnén pouze
z hlediska minimalizace rozméru. Ohled je tfeba brat na pramér hiidele, kterou musi byt
protazen utahovaci Sroub. Pro vnitini primér 5 mm se jevi jako nejoptimalnéjsi varianta
kulickové lozisko EZO MR105Z7Z — 5x10x4 mm [26].

5.3 Navrh podvozku

Provoz navrhovaného mobilniho robotu se uvazuje v laboratornich podminkach, tudiz se
nekladou zadné podminky na svétlou vysku podvozku. Podvozek je navrzen s ohledem na
minimalizaci materialu a hmotnosti. Pro jeho tisk se predpoklada s béznym pramérem trysky
0.4 mm.

Reseni odometrie byva pomé&mé prostorové naroéné. Pro ulozeni fotoelektrického snimade je
na podvozku vymodelované vybrani, do kterého se snima¢ zasune a z vrchu piichyti Sroubem
k pojistnému dilu. Diky tvarovému pfizpusobeni podvozku konkrétnimu typu enkodéru je
zajisténa jeho poloha a zarover je zvétSen prostor urCeny k umisténi elektroniky.

Jako podpurné kolo se uvazuje vSesmérova kulicka o priméru 10 mm [27]. Pouzdro v
podvozku je svymi rozméry piizptisobené plastové kulicce znacky Pololu a jeho poloha bude
zafixovana lepidlem. VSechny diry jsou uvazovany pro srouby M2 a pouzdra pro Sestihranné
matice M2. Ze spodni strany podvozku jsou rovné€z kapsy pro matky, diky kterym je mozné
vSechny Srouby patfi¢n€ utahnout bez predvrtavani zaviti. Spodni vrstva podvozku o tloust'ce
1 mm je vytisténa z plnych vrstev, zbytek ma nastavenou hustotu vyplné na 15 %. Pti rozvrzeni
jednotlivych dér a pouzder na podvozku, je nutné respektovat minimalni tloustku stény, kterou
dokaze tiskarna vytisknout. Tato tloustka je dana primérem trysky. Zaroven je brana v uvahu
sila, ktera vznikne pfi dotazeni Sroubd. Aby nedochazelo k borceni stén, je stanovena
minimalni tloustka na 0.5 mm. Podrobnéjsi rozméry podvozku jsou dohledatelné ve vykresech
v priloze.
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Lx DIRA NA SROUB DRZICi DESKY PLOSNYCH SPOJO

£X DIRA PRO SROUB DRZICi VYV0JOVE DESKY 2x VYREZ PRO FOTOELEKTRICKY MERIC OTACEK

PROSTOR NA BATERI 2x VYREZ PRO IR SENZOR

2x DIRA PRO SROUB DRZICT ZADNT DIL KAROSERIE

2x VYREZ PRO ZADNI IR SENZORY PROSTOR PRO SENZRO SLEDOVANI CARY

) ]
JISTICT KOLIK ZADNIHO DILU KAROSERIE

POUZDRO PRO PODPURNE KQLO

4x POUZORO PRO MATICI

Lx DIRA NA SROUB DRZICT
BOCNI DiL KAROSERIE

Obr. 5.21 Popis podvozku

Pouzdra pro matky na spodni strané¢ podvozku jsou z hlediska tisku dosti naro¢né, a to
z divodu, ze v momenté, kdy tisk dojde do vysky pouzdra pro matici dochazi k takzvanému
premosténi. Pfemost'ovaci vrstva je vrstva, ktera se tiskne bez podpor ¢ili ve vzduchu. Malou
vzdalenost, jako je Sitka matice M2 neni problém premostit. Problém, ktery zde vznika je
v disledku diry pro Sroub, protoze tiskarna musi vytvorit pfemostovaci vrstvu a zaroven ve
stejné vrstveé udélat otvor pro Sroub. Dira pro Sroub se tiskne ve vzduchu a tim dochazi
ke zborceni vrstvy. Aby bylo tomuto jevu zabranéno, zméni se geometrie horni vrstvy pouzdra
z ptimého na kuzelovy. Diky této zméné, jiz neni generovana premost'ovaci vrstva a nedochazi
ke zbroceni.

Obr. 5.22 Ndhle ukoncené pouzdro pro Obr. 5.23 Postupné ukoncené pouzdro pro
matku matku
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5.4 Umisténi elektroniky

Komercné dostupné edukacni roboty jsou zpravidla vzdy opatieny kompletni deskou plo§nych
spoju. Tato varianta je optimalni z hlediska rozmérovych pozadavku, ale neni v moznostech
jedné bakalarské prace zahrnout jejich kompletni navrh. V tomto pfipadé bude uzita
univerzalni deska plosnych spoju, ktera bude pomoci distancnich sloupkd umisténa ve tfech
patrech. Propojovéni elektroniky bude zajist€éno pomoci pajenych, popfipadé nepajenych
spoju. Komunikace mezi mikrokontrolery bude zajisténa pomoci 12C sbérnice, ktera je
v porovnani se sbérnici SPI mirné¢ pomalejsi, ale k propojeni komponent vyzaduje mensi
mnozstvi konektoru.
UNIV. DESKA PLOSNYCH SP0J0 A.

UNIV. DESKA PLOSNYCH SP0JU

PRO VYV0JOVOU DESKU DISTANCNI SLOUPEK M2x10

UNIV. DESKA PLOSNYCH SP0JU B.

DISTANCNI SLOUPEK M2x15

ZAPUSTNY SROUB M2x12 UNIV. DESKA PLOSNYCH SP0JD C.

ZAPUSTNY SROUB M2x6

Obr. 5.24 Schéma uloZeni univerzdlnich desek ploSnych spojii

V predni casti robotu jsou umistény desky slouzici k pfipojeni uzivatelsky zvolené elektroniky
a v zadni casti jsou nad sebou dvé univerzalni desky, rozmérové vyhrazeny pro umisténi
vyvojovych desek. Spodni deska C je umisténa na distan¢nich podlozkach, které jsou soucasti
podvozku. Diky tomu je zajiS§t€na moznost vést spodni stranou vodivé cesty, nebo umistit
konektor pro nepajeny spoj. Pohyb desky je zamezen diky distanénim sloupkim, které jsou
uchyceny ze spodni strany podvozku Srouby. Je vyuzito kovovych sloupka se zavitem M2.
V ramci snizeni hmotnosti by pfichazely v uvahu sloupky z umélé hmoty, ale ty se nevyrabégji
v provedeni Sroub-matice se zavitem M2.

............. AKCELOMETR ORIVER MOTORU ESP MODUL

MDD  SENZOR SLEDOVANI CARY

SENZOR TLAKU,
VLHKOSTI A TEPLOTY

Obr. 5.25 Obsazeni desek plosnych
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Rozmisténi komponent, diky kterého budou splnény zéakladni pozadované funkce je
nasledujici. Na spodni desce C je umistén senzor pro sledovani ¢ary spolu s akcelometrem a
senzorem teploty, vlhkosti a tlaku. Konektory od IR senzorti na predni ¢asti podvozku je mozné
tahnout pod deskou C, nebo zbyly prostor na desce vyuzit na vytvoreni vodivé cesty. Deska
plosnych spojii B je osazena ESP modulem a driverem motort. Zbytek prostoru by bylo vhodné
vyuzit pro propojeni enkodért s fidici deskou, a tim zkratit potfebnou délka konektord, ktera
by mohla byt omezuyjici v pribéhu Gprav a modifikaci.

Timto ulozenim jsou zajiStény senzory i drivery. Deska plo$nych spoju A zastava zcela volna
pro uzivatelské potreby. V piipade, ze dvé vyvojové desky Nucleo by nebyly schopny
ufidit pfidané senzory, dojde na fadu vyuziti pinu na ESP modulu. Toto konstrukéni feseni,
pfinasi Siroky prostor pro vlastni upravy a optimalizaci, a to nejen volnym prostorem, ktery
nabizi, ale také snadnou manipulaci, diky které nebude problém tyto Gpravy provadét. Dalsi
vyhodou je skutecnost, ze toto feSeni bude snadné aplikovatelné 1 v pfipad€, ze budeme mit
predem vyrobené desky plosnych spoji, které by usettily dalsi misto. Vznikly prostor by mohl
byt vyuzit pro silnéjsi motory, diky kterym by robot mohl operovat v hor§ich podminkach.
Potiebna pruznost konstrukce pii upravach je zajisténa vyrobni technologii, kterou je u vétSiny
casti 3D tisk.

Jak jiz bylo zminéno, geometrie podvozku je pfizptisobena pouze urcitému typu baterie a IR
senzoru, které jsou uvedeny vySe. Fixace baterie bude zajisténa dilem karoserie, ktery bude
podrobné popsan v nasledujici kapitole. Jelikoz varianta upevnéni IR senzori pomoci Sroubu
a matky zabira mnoho prostoru a pfidava hmotnost, je zvolena fixace dilem karoserie a malého
mnozstvi lepidla. Lepidlo je uzito za ucelem pevné pozice i v pfipadé, kdy se na robotu provadi
upravy a karoserie je sejmuta.

IR_ SENZORY

VSESMEROVA KULICKA

Obr. 5.26 Schéma robotu bez karoserie
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5.5 ResSeni karoserie

Hlavnim uc¢elem karoserie je protekce elektroniky pred vlivy okolniho prostfedi jako je prach
a necistoty pracovisté. Zaroven karoserie slouzi jako ochrana pfi interakci s okolnimi objekty,
nebo spolupracujicimi roboty.

Karoserie by neméla omezovat elektrické upravy, tudiz by méla byt snadno demontovatelna.
Meéla by zajistovat patfi¢nou ochranu, ale nepfidavat na celkové hmotnosti a velikosti robotu.
Karoserie by méla byt navrzena tak, aby byla nositelkou dalSich funkénich prvki, jako je
osvétleni, tazné zafizeni nebo pfipojeni nabijeciho konektoru.

Navrh celé karoserie je pfizpusoben vyrobé pomoci 3D tisku. Jisté by bylo nejsnazsi celou
karoserii navrhnout jako jeden dil, ktery by byl pfipevnén k podvozku pomoci Sroubt. V tom
nam vsak brani pravé 3D tisk, diky kterého neni mozné vytisknout takto €lenity skofepinovy
objekt, a proto je nutné karoserii rozdélit na ne€kolik dil¢ich dila. Kazdy dil karoserie musi mit
jednu stranu plochou, ktera bude tvorit spodni vrstvu pii tisku, tudiz nemaze obsahovat zadné
vycnélky. Tato skuteCnost je pomémé omezujici pii navrhu, nebot’ vSechny drazky, pouzdra
pro matky a jiné elementy musi byt umistény jen jednim smérem od stény karoserie.

5.5.1 Boc¢ni dily karoserie
Bocni dily tvoii zaklad celého DRAZKY PRO UCHYCEN]
o e S v . PREDNI CASTI KAROSERIE
krytovani. P11 montazi  jsou POUZORO PRO_MATKU
instalovany jako prvni, protoze
uchycuji ostatni casti karoserie. Kryty
na obou stranach jsou upevnény
pomoci dvou Sroubt k podvozku.
Soucéasti tohoto dilu jsou drazky pro
uchyceni predniho a zadniho dilu
karoserie. Dréazky jsou navrzeny
s mirnou vuli, ktera umozni snadnou
montaz a demontaz. Hloubka a délka
drazky je navrzena tak, aby byla
bezpeCné zajisténa poloha predni
Casti karoserie. Dale je na bocnim dile
pouzdro pro matku, ktera je soucasti
Sroubového spoje, diky kterého se
nasledné piipevni kapota. Vytezy
v dilu kopiruji tvar podvozku.

DRAZKY PRO UCHYCENI
ZADNI CASTI KAPOTY
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DiRA PRO ZAPUSTNY SROUB

Obr 5.27 Schéma bocniho krytu karoserie
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5.5.2 Predni dil karoserie
Poté, co jsou k podvozku piisSroubovany boc¢ni dily, Ize snadno usadit do drazek predni Cast
karoserie, ktera se zacvakne do podvozku a nasledné zajisti kapotou. Tento dil neni
pfipeviiovan Srouby, a to pfedevsim z divodi redukce hmotnosti. Na tomto dile jsou pouzdra
pro osvétleni. V navrhu se uvazuje s LED diodou SMD. Kryt svétel je navrzen pod takovym
uhlem, aby se robot mohl orientovat pomoci sledovani ¢ary, nebo terCikt i za tmy. Umisténi
otvori je ve vySce umoziujici
pohodiné zapojeni svétel do
desky plosnych spoji. Soucasti
predniho dilu je také ochranny
kryt, ktery primarné chrani
senzor sledovani Cary. Zaroven
pfi Celnim narazu nebo srézce
slouzi tento kryt jako beranidlo,
které ochrani pfedni ¢ast robotu.
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POUZDRO PRO ULOZENI LED DIODY

5.5.3 Zadni dily karoserie OCHRANNY KRYT

Zadni Cast karoserie je tvorena
krytem  baterie a  krytem
vyvojovych desek. Kryt baterie
je k podvozku ptichycen dvéma
Srouby na jedné strané a na
strané druhé je pozice zajiSténa
pouze kolikem. Ze spodni strany
je pouzdro tvaru Sestihranného Sroubu M6, které kromé Sroubu, jisti umisténi baterie. Umisténi
Sroubu pfedstavuje moznost piidani tazného zafizeni, diky kterému bude robot schopen tahnout
nebo pfevazet material. V jiném piipade je mozné na zadni kryt pomoci Sroubu umistit kameru,
popfiipad¢ jiné zafizeni snimajici okoli. Pfilozenim krytu je zaroven zaji§téna poloha zadnich
IR senzord. Do drazek umisténych v predni Casti dilu se zacvakne zadni kryt, ktery ma ve svém
stiedu otvor pro vedeni pripadné kabelaze od zatizeni pfipevnéném na zadi.

VYREZ PRO IR SENZOR
ZACVAKAVACI MECHANISMUS

Obr. 5.28 Schéma predniho dilu karoserie

DiRA PRO SROUB M2

DiRA PRO STREDICI KOLiK

POUZDRO PRO SESTIHRANNY
SROUB M&

DRAZKA

ZACVAKAVACT JAZYCEK

Obr. 5.29 Schéma krytu baterie Obr 5.30 Schéma zadniho krytu
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5.5.4 Kapota

Kapota je tvofena vodorovnou . 554
a zkosenou casti. Aby bylo
mozné kapotu vytisknout jako
jeden dil, nesmi thel zkoseni
presahnout uhel 45 Stupfil. iy sro 2eowes me
V piipadé ze by se tak stalo,
bylo by zapottebi generovat pii
tisku podpory, ¢imz by u takto
pfimého dilu doslo k velkému
zhorSeni kvality povrchu. Cely
horni dil mé vystouply okraj,
ktery s mirnym pifesahem pro
nasazeni, uzavira cely prostor
elektroniky. Diky  tomuto
olemovani  je  pojisténa Obr. 5.31 Schéma kapoty
vodorovnost bocnich krytl, a tim i poloha

predniho a zadniho dilu karoserie v drazkach. Pro

zajisténi celkové tuhosti je kapota priSroubovana

dvéma Srouby k bo¢nim diltm.

DiRY FRO MEDENE EROUBY

Jednim z cilti navrhu konstrukce robotu je moznost pln€ automatizovaného chovani. Aby robot
mohl plynule fungovat bez zasahu lidské osoby, musi byt zajist€éna moznost autonomniho
dobijeni. V kategorii malych mobilnich robotu jde zpravidla vzdy o dobijeci stanici, do které
robot sam dojede, a to pomoci sledovani cary, nebo diky rozmisténi navigacnich ter¢ika.
Vzhledem k tomu, ze kazdy uZivatel mize mit na svém pracovisti jiny typ dobijeci stanice,
s jinym zpusobem kontaktu mezi robotem a nabijeCkou, neni mozné robot vybavit jednim
univerzalnim konektorem. Z toho divodu je na kapoté pfipraven otvor pro matku a médény
Sroub, pomoci kterého bude mozné pripojit na stfechu robotu vhodny modul podle vlastni
potieby.

5.5.5 Shrnuti reSeni karoserie

Cela karoserie je slozena z Sesti dilu, které jsou s podvozkem spojeny pomoci Sroubl a
zacvakavacich mechanismii. Diky dikladnému ohledu na vyrobu pomoci 3D tisku je mozné
vSechny dily tisknout za béznych podminek, bez nutnosti generovani podpor. Hmotnost
karoserie bez uvazeni Sroubu se pohybuje okolo 30 g. Pfi montaZzi je pouZzito osm Sroubu se
zapustnou hlavou a osm Sestihrannych matic M2. Celkova hmotnost spojovaciho materialu se
pohybuje okolo 1 g. Upravy v elektronice se pohodIn& daji provadét po odmontovani kapoty a
vysunuti pfedniho a zadniho dilu karoserie. Dohromady jde o odSroubovani dvou §roubt, coz
¢ini vSechny opravy a optimalizace velice snadnymi.

37



Obr. 5.32 Schéma montdze kapoty

5.6 Navrh API rozhrani

Kdyz uz je ziejmé, jak bude robot vypadat a jakou elektronikou bude vybaven, mize byt
sestaven navrh API. API je zkratka pro anglicky vyraz Application Programming Interface,
ktery ve svété informatiky oznaduje rozhrani pro aplikace. Clovék, ktery se s timto terminem
setkava poprvé, si pro snadné pochopeni muze predstavit zakaznika v restauraci, ktery si chce
z kuchyné objednat pokrm. Stejné jako zakaznik komunikuje s kuchyni skrze jidelni listek a
Cisnika, komunikuje robot s nadifazenym systémem pomoci seznamu piikazu a API rozhrani.
A podobné, jako v restauraci nelze objednat néco mimo nabidku, nelze zasilat robotu prikazy
které nezna. Za ucelem komplexniho pojeti navrhu bude nasledovat seznam zakladnich ptikazu
pro komunikaci s robotem.

set_constants()

Ptikaz pro zadani neménnych parametrti, ovliviiyjici funkce robotu, jako napfiklad pramér kol.
drive_straight(speed)

Piikaz pro pohyb robotu dopiedu a dozadu v zavislosti na kladné, nebo zaporné hodnoté
rychlosti.

turn(angel)
Ptikaz pro zménu smeéru. Pro kladné hodnoty uhlu zatoCeni do pravé strany, pro zaporné do
levé.

drive_distance(speed, distanc)
Prikaz pro nastaveni urcité vzdalenosti pohybu pifimého.
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drive_curve(speed, angel, distanc)
Ptikaz pro vykonani kfivocarého pohybu.

set_safe_distance(distance)

Prikaz pro stanoveni maximalniho pfiblizeni k ptekazce.

help()

Vypsani seznamu napovedy.

onboard_sensors()

Piikaz pro vypsani vSech zapojenych senzoru.

stop()

Zastaveni pohybu a Cinnosti robotu véetné senzorického systému.

pause()
Pozastaveni ¢innosti robotu.

continue()
Znovu obnoveni ¢innosti.

spin(angel)

Rozdil od ptikazu turn, spociva v otaceni na misté kolem své osy. Pii ptikazu turn, je v pohybu

jeden motor, zatimco druhy stoji, v tomto piikazu se to¢i oba motory v opacném sméru.

drive_location(speed, location)
Ptikaz pro dosazeni stanoveného bodu.

recharge(speed, location)
Piikaz, pfi kterém zajede robot zpatky do nabijeci stanice.

battery()

Vypsani hodnoty napéti.

follow()

Ptikaz pro nasledovani trajektorie pohybu jiného robotu.
line_follow()

Piikaz pro aktivaci sledovani senzoru sledovani ary.
object_distance()

Vypsani vzdalenosti detekovanych objekti.
location_propeties()

Vypsani hodnot ze senzoru pro méfeni parametra okoli.

led_on()
Zapnuti LED svétel.

act_speed()
Ptikaz pro vypsani aktuélni rychlosti.

task1(speed,location)

Piikaz pro objeti uréeného okruhu s pribéznym meéfenim teploty a vlhkosti.

39



5.7 Shrnuti navrhu konstrukce

Celkova hmotnost robotu je 250 g. Nejvétsi podil na hmotnosti maji elektronické soucasti,
které byly predevs§im vybirany s ohledem na minimalizaci rozmérd. Vaha podvozku a kol je
35 g. Pii navrhu podvozku byla hmotnost jednim z hlavnich aspektl, na které byl bran zietel a
vysledkem je naprosta eliminace nefunkcniho prostoru, jak je patrné z obrazku a popisu vyse.
Karosérie se na hmotnosti podili 30 g. Ve vySe uvedeném navrhu je tloustka karosérie jeden a
pal milimetru. Tato tloustka je minimalni pfipustna a s ohledem na provozni podminky zcela
dostaCujici. V ptipadé pozadavku vétsi odolnosti krytovani robotu je mozné bez problému
tloustku navysit. Posledni dil z celkové hmotnosti je tvofen spojovacim materialem, ktery vazi
37 g, z toho 18 g jsou distan¢ni sloupky a 19 g matice a Srouby praméru M2. Vybér kovovych
distan¢nich sloupkd byl jiz odivodnén v kapitole 5.4 a Sroubovy spoj se zavitem M2 je
optimalni volbou vzhledem k hmotnosti, rozmériim a pozadované pevnosti spoje.

Cena jednotlivych komponent je uvedena v tabulce. Ceny tisténych dilu jsou vyhodnoceny
jako podil hmotnosti dilu ku hmotnosti celé civky, jejiz cena je dohledatelna na patfiénych
webovych strankach [14]. Cena energie spotiebovana pfi tisku se neuvazuje. Ceny elektrickych
komponent jsou vybirany pifevazné z Ceskych e-shopu. Je pravdépodobné, ze pii odbéru
vétsiho mnozstvi soucasti ze zahrani¢ni bude cena nizsi.

Elektrické komponenty Pocet kust Cena za kus
Vyvojové desky Nukleo-1.432KC [21] 2 261 K¢
Li-pol akumulator s kapacitou 1200 mAh a napétim 3.7 V [17] 1 195 K¢
Elektro motor NMB K30 [18] 2 35 K¢

Dvoumotorovy fadi¢ TB6612FNG [19] 1 108 K&
Fotoelektricky snima¢ otaéek Hewlett-Packard [20] 2 186 K¢
Digitalni senzor vzdalenosti Sharp GP2Y0D810ZOF [8§] 4 180 K¢&
Ai-Thinker ESP32-A1S 2.4GHz [22] 1 236 K&
Arduino Infracerveny senzor sledovani ¢ary [35] 1 39 K¢

Cena elektrickych komponent celkem 2262 K¢

Tab. 1. Prehled elektrickych komponent

U elektroniky by bylo mozné usetfit zaménou Nukleo desek za vyvojové desky Arduino nano,
které jsou levngjsi, ale méné vykonné. Dalsi redukce ceny by byla mozna nahrazenim
zvoleného ESP modulu, ktery zaroven rozsifuje mnozstvi vyuzitelnych GPIO pind, obycejnym
ESP modulem, slouzicim pouze jako Wifi pfijima¢. Pomérné tucnou polozkou jsou senzory
vzdalenosti, které v§ak neni mozné nahradit rozméroveé stejnymi a zaroven levn€jSimi senzory.
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Mechanické komponenty Pocet kust Cena za kus
Podvozek, kola a jejich uloZzeni 1 18 K¢
EZO MR105ZZ-5x10x4 Kuli¢kové lozisko [26] 2 84 K¢
Mosazny pastorek 10Z 0.5M H2.5, otvor 1 mm [23] 2 74 K¢
Vsesmérova Pololu kulicka plastova 10 mm [27] 1 64 K¢
Cela karosérie 1 15 K&
LED dioda SMD5050 2 7 K¢
O-krouzek Dichtomatik NBR 70-35.00 x 3.00 [25] 4 6,6 K¢
Univerzalni plosny spoj (celkova plocha 8500 mm?) 1 21 K¢
Distan¢ni sloupek se zavitem M2x15 [28] 4 3,6 K¢
Distanc¢ni sloupek se zavitem M2x10 [28] 8 5,2 K¢
Sroub zapustny phillips DIN 965 M2x20 nerez A2 [28] 4 0,64 K¢
Sroub zapustny s drazkou DIN 963 M2x25 nerez A2 [28] 2 0,62 K¢
Sroub zapustny phillips DIN 965 M2x6 nerez A2 [28] 4 0.31 K¢
Sroub zapustny phillips DIN 965 M2x8 nerez A2 [28] 8 0.29 K¢
Sroub zapustny phillips DIN 965 M2x10 nerez A2 [28] 2 0.33 K¢
Sroub zapustny phillips DIN 965 M2x12 nerez A2 [28] 2 0.26 K¢
Matice DIN 934 M2 nerez A2 16 0,39 K¢
Cena mechanickych komponent celkem 550 K¢

Tab. 2. Prehled mechanickych komponent

Je pozoruhodné, ze celkové naklady na tisténé dily, které tvoti zaklad celého navrhu jsou 32
K¢. Tento fakt jen potvrzuje skuteCnost, ze pro tento navrh je 3D tisk vhodnou vyrobni
technologii, a to nejen z hlediska celkové flexibility navrhu, ale také z hlediska finan¢niho.

Celkova cena robotu s ohledem na kusovou vyrobu vychazi na 2812 K¢. Tato cena v sobé
nezahrnuje néklady na spotfebovanou energii pii tisku a naklady na nafezani univerzalnich
desek plosnych spoji na pozadovany rozmer.

Mnohé funkce a vlastnosti navrzeného robotu byly postupné zminovany v predeslych
kapitolach. Pro stru¢né porovnani navrhu se zminé€nou konkurenci je uvedena tabulka
zakladnich parametra.

Nazev Rozm¢ér Vaha | Reseni | Karoserie | Moznost Cena
odomet vlastniho
rie rozsireni
Pololu m3pi @95 mm 290 g Ne Ne Ano 4000 K¢
Robot
GoPiGo3 Robot | 200x140x105mm | 950 g Ano Ne Ano 4600 K¢
Dobot Al-Starter | 195x172x79mm | 810 g Ano Ano Minimalni | 5000 K¢
Navrzeny robot 118x80x50 mm 250 g Ano Ano Ano 2600 K&

Tab. 3. Srovnani uvedenych robotii

Porovnani cen je jen orientacni, nebot kromé& samotného robotu maji konkurenti v cené
zapocitané urcité sluzby jako vlastni software nebo moznost reklamace. Na druhou stranu se
jedna o sériovou vyrobu, tudiz ceny za vyrobni materidl mohou byt niz§i. Podstatné je
porovnani hmotnosti a velikosti. V téchto kategoriich ptfedstihuje navrzeny robot zminéné
konkurenty. Nejmensiho rozméru bylo mozné dosdhnout maximalnim vyuzitim daného
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prostoru, coz sebou piinasi geometricky slozité tvary, které je mozné pohodlné vyrobit diky
3D tisku. Jednim z hlavnich divoda nizké vahy navrzené stavebnice je pouziti li-pol baterie,
zatimco ostatni konkurenti pouzivaji obyCejné AAA baterie, které jsou v odpovidajicim
mnozstvi mnohem tézsi.

Pii celkovém pohledu na tabulku se potvrzuje vySe zminéné pravidlo. Je dostupné velké
mnozstvi malych, hloupych robotd, anebo robotti chytrych, ale zbyte¢né velkych. Navrzena
stavebnice spojuje ob¢€ pozitivni vlastnosti. Moznosti vlastni optimalizace budou rozvedeny
v nasledujici kapitole, ale uz nyni je zfejmé, ze mezi komercnimi edukacnimi roboty neni latka
nastavena prili§ vysoko.
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6 SESTAVENI A VARIANTY KONSTRUKCE

Vzhledem ke kompletnimu navrhu bude nyni pojednano o vyrobé a montazi robotu, véetné
poznatkd k samotnému tisku jednotlivych dili z riznych materialu. Postupné v této kapitole
budou predstaveny tfi varianty konstrukce, které vychazeji z navrhu v kapitole pét. Pro
prehlednéjsi popisovani jednotlivych variant je zaveden nazev celého konceptu.

6.1 GABOT Standart

Prvni varianta je totozna s navrhem. Pfi tisku dilu jsou vyuzity dva materialy. Podvozek,
pojistné dily a htidele jsou vytiStény z PLA struny. Samotny podvozek je geometricky
komplikovany dil jiz od prvni vrstvy, z toho divodu je vhodné snizit rychlost tisku. Jelikoz
jsou v PrusaSliceru prednastaveny zvlast rychlosti jednotlivych typa vrstev, je nejsnadnéjsi
snizit rychlost pfimo na tiskarn€, kde je mozné procentualné upravit vSechny typy rychlosti
najednou. Konkrétné pro podvozek byla rychlost pii tisku prvni vrstvy snizena na padesat
procent a pii tisku dalSich vrstev na sedmdesat pét procent. Tyto procentualni idaje plati pouze
pii pouziti PrusaSliceru a tisku na tiskarnach od Prusi. Jiné slicery a tiskarny mohou mit
zakladni rychlosti pohybu nastaveny jinak. Diky dobrému navrhu byly vSechny drazky a
pouzdra pro matky a Srouby bez problému vyti§tény a zvolené rozmeéry byly vhodné pro snadné
zavedeni Sroubti a matek. Zvoleny presah pojistného dilu pro ulozeni motoru je rovnéz
dostacujici a po utazeni dilu Srouby je motor pevné ukotven.

Obr. 6.33 Podvozek a elektronika GABOTU Standart

Na obrazku 6.33 je mozné vidét kompletni ulozeni zakladni elektroniky, tak jak byla navrzena
v kapitole 5.4. Prototyp robotu uvazuje se spojovanim jednotlivych soucasti kombinaci
pajenych a nepajenych spoji. Z obrazku je patrné, ze spojovani bude vzhledem k malému
prostoru pomeérné narocné, proto jak uz bylo zminéno vyse, univerzalni desky plosnych spoju
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budou nahrazeny navrzenymi DPS, ¢imz se usnadni provadéni vSech oprav a uprav. Na fotkach
neni zobrazena horni univerzalni deska plosnych spoju, ktera je volna pro uzivatelské rozsiteni

L

Obr 6.34 GABOT Standart s karoserii

Karoserie GABOTU Standart je tiSténa z materialu PET-G. Samotny tisk tohoto materialu je
mirné komplikovanéjsi. Zatimco u PLA bylo snizeni rychlosti spise pojistkou dobrého vytisku,
u PET-G je to témér povinnosti, zejména u prvni vrstvy, ktera se hare pfichytava na podlozku.
Dalsi véc, kterou je dobré pfi tisku PET-G pohlidat, je nastaveni vysky trysky nad podlozkou.
Pro dosazeni optimalni prvni vrstvy je potieba snizit vzdalenost trysky od podlozky fadové o
par setin milimetru. Tisk tohoto materialu je naro¢néjsi i1 z hlediska teplot taveni, coz sebou
pfinadi 1 potfebu vyhiivané podlozky, kterd piispiva k pozvolnému chladnuti taveného
materialu a omezuje jeho smr§t'ovani. Pfi tisku byla diky boxu udrzovana konstantni teplota
okoli na Ctyficeti stupnich celsia, a to z divodl snizeni rychlosti ochlazovani nataveného
filamentu.

Dily karoserie tisténé z PET-G maji dobrou poddajnost a pruznost, coz se pozitivné projevilo
jiz pti instalaci. Zacvakavaci jazycky bez problému vydrzi opakované nasazovani a sundavani,
a to 1 pfi minimalni tloust’ce, s kterou jsou navrhovany.

6.2 GABOT Transport

Urcité muze nastat situace, kdy robot bude fesit ulohu, ktera nebude vyzadovat rozsifenou
senzoriku, a tudiz prostor pro ni vymezeny zlstane nevyuzity. Muze se jednat o Glohy pfi
kterych by se hodila vétsi dynamika, protoze robot bude prekonavat vétsi vzdalenosti. Pro
takové pripady je zde modifikace transport, ktera nema tieti volnou desku plosnych spoju, ale
na rozdil od standartni verze ma vét§i motory s vyssim krouticim momentem [30]. Zména
velikosti motoru méni osovou vzdalenost hfidele kola a hfidele motoru. V kapitole 5.2 je
uvedeno, ze navrh kola se odviji od modulu pastorku a osové vzdalenosti. Aby navrh
pohonného systému byl plné funkeni, je potfeba se vratit k uvedenym vztahiim a dosadit
aktualni rozméry.
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Podvozek je v tomto pripadé tisknut z PET-G a pii tisku plati stejnd pravidla, kterd jsou
uvedena vySe. PET-G je pomémé poddajny material a v momenté, kdy je tfeba utahnout
pojistny dil, zacne Sroub se zapustnou hlavou namisto vyvolavani piepéti ve spoji, prohlubovat
predtisténou drazku. Pojistny dil je sice pevné spojen s podvozkem, ale je otazkou, zda by
behem provozu nedoslo k postupnému uvoliiovani motoru, popiipade lozisek. Podobny jev se
objevuje i pii dotahovani optickych enkodért, a to s tim rozdilem, ze se do drazky nezapousti
Sroub ale matka. Pozitivnim projevem plasticity materialu je odolnost pfi nasazovani karoserie
do drazek.

Obr. 6.35 UlozZeni kol a elektroniky GABOTU Transport

Velikou vyhodou pouziti Li-pol baterie je Siroka variace kapacit a rozméra dostupnych baterii.
V prototypu, jak uz bylo uvedeno, je pouzitd baterie s kapacitou 1200 mAh o rozmérech
42x50x5 mm. Kdyby bylo zapotiebi vyssi kapacity, 1ze zvolit baterii mirné vétsiho rozméru,
a to sice 40,5x55x6,9 mm, kterda ma kapacitu 1800 mAh. Aby vybér baterie nebyl pevné
fixovan navrhem konstrukce, je podvozek navrzen tak, aby bylo mozné pouzit baterii o Sifce
do 45 mm a délce 55 mm. Pro zajisténi polohy baterie zadnim dilem karoserie, je nutné dle
vybéru typu baterie upravit vysku prtiléhajici drazky.

Na obrazku 6.35 1ze dobie vidét tésné ulozeni disku fotoelektrického snimace otacek. Aby toto
ulozeni 1 pfes prostorovou stisnénost bylo funk¢ni a nikde nedielo, je nutné zajistit souosost
hiidele a disku. Nejleh¢im zpasobem, jakym to lze provést, je opatfit pouzdro na matici

dotahujici hridel stfedici drazkou.

e U9 ame.

Obr. 6.36 Kompletni GABOT Transport
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Pti tisku karoserie bylo v tomto piipadé pouzito PLA. Opét bylo aplikovano zpomaleni prvni
vrstvy, které bylo zminéno jiz vySe. Zacvakavaci jazycky se vSak snadnéji odlomi, stejné jako
boc¢ni drazka na kapoté. V pfipadé vyuziti tohoto materialu je nutné brat na tyto skuteCnosti
zfetel a na zminénych mistech pfidat material.

Robot je opatfen stejné€ jako standartni verze zadnim Sroubem pro pfipojeni tazného zafizeni,
vleCky nebo kamery. Transport ma protahlejsi stfechu, ktera by se dala rovnéz vyuzit jako
nosny prvek pridavného zafizeni. Systém skladani karoserie je stejny jako u standartni verze.
Celkové rozméry této modifikace jsou 118x81x43 mm.

6.3 GABOT Truck

Oba predesli GABOTI jsou svou svétlou vySkou podvozku a vykonem motoru uréeni do
laboratornich podminek. To nemusi nutné platit pro modifikaci Truck, ktera nejenze ma svétlou
vysku podvozku 18 mm, ale zaroveri je osazena DC motory 130 [31], které jsou o poznéni
vykonngjsi.

r”\/“’rﬁ“. . "ﬂ'%‘u,i

Obr. 6.37 Ulozeni kol a elektroniky GABOTU Truck

Prvni zména na podvozku spociva v prohozeni polohy motord a enkodéra. Tato zména je
provedena za ucelem preneseni hmoty do pfedni Casti robotu, coz vede k lepsi pfilnavosti kol
pfi zabéru. Stejné jako u predchoziho modelu se s vétsim motorem méni osova vzdalenost,
tudiz je nutné opét prepocitat velikost kol. Modelovani samotného kola je v Inventoru velice
snadné. Po vypocteni potfebnych hodnot ze vztahli na strané dvacet devét, se v prostiedi
Inventoru vytvoti nova sestava, ve které se vyuzije funkce navrhu ¢elniho ozubeného kola. Po
zadani hodnot do tabulky se vygeneruje celé ozubeni. Vzhledem k tomu, ze potfebujeme jen
profil zubl, vyuzijeme funkce ,Pfenést profil zubl“, Cimz se vytvoii nova soucast
s pozadovanou geometrii zubti. Sitka kola je pro lepsi zabér rozsifena, tim piibude tieti drazka
pro O-krouzek. Primér profilu krouzku zistava 3 mm, ale jeho vnitini primér ma nyni 60 mm
[32].

Pro efektivni ptenos krouticiho momentu z motoru na kolo je hiidel ulozena ve dvou loziscich,
¢imz je vymezena vile loziska, ktera by pii vétsi osové vzdalenosti mohla nepfijatelné ovlivnit
styk zubu. Loziska jsou rozmérove stejna [26], jako v pfipadé€ standartni verze. Svétlé vySce
musela byt pfizpisobena i podpturna vSesmérova kulicka. I v tomto piipadé je vybirana z bézné
dostupnych vSesmérovych kuli¢ek znacky Pololu, tentokrat o priméru 19 mm [29]. Aby
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rozs§ifovani bylo komplexni, je nutné myslet i na baterii. GABOT Truck mize byt osazen
baterii o rozmérech az 52x60x9 mm. Baterie té€chto rozméru maji kapacitu pohybujici se okolo
3000 mAh.

SloZeni a upevnéni univerzalnich desek plosnych spojui, muselo byt ptizpisobeno rozsifenému
subsystému mobility. Spodni deska je zuzen4, a piichycend pouze dvéma Srouby. V prototypu
je osazena senzorem sledovani Cary a driverem motord. Spodni deska vymezena pro uloZeni
rfidici elektroniky, je ponechana beze zmény, ale druha deska, jiz neni samostatné, ale tvori
jeden kus spolecné s deskou pro senzoriku viz obr. 6.37. Tato prostfedni deska je ukotvena
z jedné strany na pojistném dilu, ktery je pro tento ucCel vybaven Sroubem, a z druhé strany lezi
na distancnich sloupcich.

Pti téchto zvysenych parametrech, které nyni robot nabizi, neni mozné zachovat jeho ptivodni
rozmé&ry. Truck modifikace ma rozméry 148x94x77 mm, coz znamena délkovy narast o 30
mm, §itkovy o 14 mm a vyskovy o 20 mm. Krome siln€jsiho pohonného systému ma Truck
vétsi prostor na elektroniku. Standartni verze ma 78 ¢cm? na umisténi elektrickych komponent,
Transport modifikace 54,4 cm? a Truck 122 cm?.

Podvozek, pojistné dily a hiidele této varianty jsou tisknuté z ABS. Tento material ma nejvyssi
teplotu taveni, coz zpusobuje zna¢né smr§tovani pii tuhnuti. Aby se zabranilo rozmérovym
odchylkam, nastavuje se vyhfivani podlozky na sto stupiiti celsia a stejné jako v predeslych
ptipadech je vhodné snizit rychlost tisku. Pii tisku z ABS je stejné jako v pfipadé PET-G
uzite¢né pouzit box na 3D tiskarnu, ktery udrzi konstantni teplotu okolo Ctyficeti stupiiti celsia.
Dily vyti§téné z ABS maji vétsi pevnost nez v piipade PLA a PET-G, ale nejsou tak plastické.

V pfipadé podvozku je pevnost piedné&jsi, protoze nedochédzi k protahovani pouzder a
zahloubeni spojovaciho materialu, coz umozni patfi€n€é utdhnout zejména dily pohonného
systému. Zaroven si ABS uchovava pevnostni vlastnosti i za vyssich teplot, coz mize byt pfi
plném zatizeni veskeré elektroniky uzitené.

el g TP

T
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Obr. 6.38 Kompletni GABOT Truck

Karoserie Trucku je stejné jako v pripadé Standartni verze z PET-G a plati vSe, co bylo napsano
vySe. GABOT Truck ma velky volny prostor na zadnim krytu stejné jako na kapoté. Ve spojeni
s mechanickym a elektronickym vykonem, ktery tato varianta nabizi, je mozna celd fada
vyuziti.
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6.4 Shrnuti vyroby a modifikaci navrhu

Vybér materialu pro tisk dilu se odviji od podminek, které jsou k dispozici. V piipad¢, ze
tiskarna neni schopna vyhftivat podlozku na uvedené teploty a neni mozné zajistit stalou vyssi
teplotu prostfedi, bude nejlepsi tisknout podvozek i karoserii z PLA. S uzitim tohoto materialu
lze 1 za béznych podminek dosahnout perfektni kvality tisku. V piipad€, ze jsou splnény
podminky pro tisk materidlu s vyssi teplotou taveni, je z pevnostniho hlediska optimalni
varianta tisknout podvozek z ABS a karoserii z PET-G.

Predstaveni jednotlivych modifikaci neni za ucelem vztyCit hranice, mezi kterymi by se
konstrukce méla pohybovat. Jde spiSe o snahu nazorné predvést flexibilitu feSeni a zptsob
jakym lze konstrukci pfizpusobit riznym podminkam. V praxi by se tato flexibilita mohla
projevit nasledovné. V momenté, kdy dojde k zji§téni, ze béhem plnéni komplexni robotické
ulohy je potfeba prevést jednu véc z bodu do bodu rychleji, nez pouzity robot dokéaze, nebude
nutné hledat novy rychlejsi robot a utracet velké penize za jeho pofizeni, ani travit hodiny
zaClenénim robotu do daného prostiedi. Proces Gpravy robotu je nasledovny. Opatfi se silnéjsi
motory a jejich rozmérim se piizpusobi podvozek s pojistnymi dily. Na internetu jsou
k dispozici kompletni tidaje o vykonu a rozméru motord, diky kterym je vybér velice snadny.
Nasledné bude potieba prepocitat osovou vzdalenost a vygenerovat nové ozubeni. Vyslednému
rozméru kola se musi pfizpusobit ulozeni v§esmérové kulicky tak, aby robot byl ve vodorovné
poloze. Baleni vSesmé&rovych kuli¢ek Pololu [27], [29], obsahuje vzdy distanéni podlozky,
pomoci kterych lze nastavovat jejich vzdalenost od podkladu. V pfipad€, ze by nesedéla zadna
podlozka v baleni, sta¢i upravit vysku drazky pro kulicku na podvozku. Pfi pfizptsobovani
robota nemusi byt rychlost jedinym fidicim parametrem. Muze nastat situace, kdy bude nutné
operovat ve velice stisnéném prostoru, ve kterém si neporadi zadny z uvedenych robotu.
V takové situaci bude celkovy rozmér fidicim parametrem a postup uprav velice podobny. Opét
se zatne vybérem motoru. Pfi snaze minimalizovat rozmeéry, pfichazeji v uvahu vysoko
otaCkové mikro motory, které se bézn€ pouzivaji pro pohon vrtuli drona. Pfi jejich pouziti by
prenos krouticiho momentu nebyl realizovan ozubenym pievodem, ale pfimym odvalovanim
hiidele po vnitini strané kola. Zbytek uprav je stejny. Pfizpisobeni rozméru podvozku s
pojistnym dilem, a po uvazeni potiebného mista pro elektroniku, Gprava celkové §irky a délky
podvozku.

Je mozné, ze zminéné upravy by nékomu mohly ptipadat zdlouhavé a narocné, ale v zasade jde
o skupinu jednoduchych tvarovych uprav, které lze v Inventoru pomoci prikazu ,Pifimé
upravy® udélat pomérné rychle. Dale je nutné vzit v uvahu, ze kazda pouzitd modifikace
zustava nadale pln€ k dispozici a je plné reprodukovatelna. V univerzitnim prostiedi muze
vzniknout spoustu novych modifikaci, a uzivatel, ktery bude zprovoziiovat nové robotické
pracovisté, si bude moct velice snadné vybrat roboty podle parametra, které se mu budou hodit.

Obr. 6.39 GABOT modifikace
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7 ZAVER

Navrh rozmért jednotlivych Casti konstrukce a funkénost spoju byly prakticky ovéfeny
vytisknutim vSech dilu a pouzitim realnych elektronickych soucasti. Vzhledem k tomu, ze
v ramci této prace nedoslo k oziveni robotu, nebylo mozné ovéfit nékteré problematické body
navrhu. Konkrétné se jedna o tisk kola, prostor pro vedeni kabelt a pfenos krouticiho momentu
z motoru na kolo. Pro pfipad, ze by se vyskytl pfi zavadéni robotu do provozu néktery ze
zminénych problému, bude lepsi pfedem zminit moznosti jejich feseni.

Velikost ozubeni je svazana s modulem pastorku, ktery je ovlivnén primérem vystupniho
hiidele motoru. Moduly ozubeni pro pastorek s dirou 1 mm, se pohybuji do velikosti 0.8 mm,
z ¢ehoz plyne pomérn€ mala vyska zubt. Ve vlastnim navrhu je doporucena pro tisk ozubeni
tryska s men§im prameérem, diky které 1ze dosahnout lepsiho tvaru zubu. Pfi pouziti této trysky,
jsou kladeny vétsi pozadavky na kroutici moment motoru, ktery protahuje filament tavici
hlavou. Pro pfipad, Ze tiskarna nedisponuje parametry potiebnymi k tisku s mensim primérem
trysky, nabizeji se dve alternativni feSeni. Prvni, jiz zminéné fesSeni, je vnitfni ozubeni jako
samostatna komponenta vlepena do vytisknutého kola. Toto vnitfni ozubeni by mohlo byt
rovnéz z umélé hmoty, ale vyrobeno technologii, kterd dosahuje vétsi presnosti pii vyrobé
malych dild. Druha moznost feSeni je opatfit robot motorem s vétSim primeérem vystupni
hiidele. Cinsky trh s elektrotechnikou nabizi $iroky vyb&r mini elektromotord, které maji pii
podobnych celkovych rozmérech vystupni hiidel o priméru 2 mm. Na tuto velikost hiidele se
daji opatfit pastorky s vét§sim modulem, a diky tomu je nasledny tisk kola vetné ozubeni jiz
bezproblémovy.

Druhym teoretickym problémem je vnitini vile v lozisku, ktera by i v pifipadé malé rozteCe
kola s htideli, mohla mit nepfijatelny vliv pifi pfenaseni krouticiho momentu. V takovém
ptipadé bude nutné pridat druhé lozisko, které zamezi vliviim vnitini ville. Zabudovani druhého
loziska maze byt provedeno podobné jako v ptipadé modifikace Truck, nebo rozsiftit podvozek
v oblasti ulozeni kola, a tim usetfit prostor pro elektroniku. Tato druha moznost je vhodna
zejména pro modifikaci Transport, ktera je ochuzena o vrchni desku plosnych spojt.

Posledni teoreticky problém se tyka zejména prototypu, ktery uvazuje s pouzitim univerzalnich
desek plosnych spoju. Navrh byl proveden s ohledem na budouci rozsifeni navrzenymi DPS,
které jiz nejsou tak narocné na prostor pii propojovani. Z toho divodu mize uzivatel postradat
vetsi prostor pii zapojovani jednotlivych soucasti. Tato skuteCnost se dotyka zejména
modifikace Transport, ktera neumoziuje takovy rozptyl elektroniky, jako modifikace s vétsi
plochou univerzalnich desek plosnych spoju.

Technicky vyvoj jde stale kupfedu a bez spravného pochopeni zakladi a schopnosti téchto
zakladu aplikovat, neni mozné proniknout do principt technickych feSeni soucasnosti. S tim,
jak jde dopfedu technika, by méla jit doptedu i Groven vyuky technickych pfedmétd, a proto je
nutné, aby dochazelo k osvojovani teoretickych znalosti jejich pfimym uplatnénim v praxi.
Za timto ucelem vznikaji edukacni sestavy, které vyuzivaji dnes dostupné moznosti k predani
riznych druhti dovednosti. Prostiedky, které umoziuji aplikovat navrh této prace jako edukacni
prostfedek pro Sirokou verejnost, spocivaji prevazne v dostupnosti 3D tisku, dale ve vlastnictvi
osobniho pocitace témeéf u vSech dneSnich studenti a v Siroké nabidce online
obchodl v odvétvi elektrotechniky.

Aby byla sestava komplexni edukacni prostiedek, méla by zacit podrobnym navodem pro
vymodelovani jednotlivych dilu v Inventoru, protoze jiz po vytvofeni prvni standartni
modifikace robotu, bude uzivateli umoznéno proniknout do podstaty celé konstrukce a
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provadét dal§i budouci Upravy jiz zcela samostatné. Po vymodelovani pfichazi na tadu
samostatny tisk jednotlivych parti. Spravné nastaveni parametr pii tisku si cloveék nejsnaze
osvoji pii samostatném zkouseni. 3D tisk je postupny vyrobni proces, tudiz v moment¢, kdy
zaCina byt zfejmé, ze vytisk bude obsahovat nepfijatelné vady, mize byt proces okamzité
zastaven. Tim je mozné eliminovat ztraty materialu. K nejvice selhanim pfi tisku dochazi pti
nanaseni prvni vrstvy, tudiz ztraty zptsobené béhem optimalizace konfigurace jsou minimalni.
Pti tisku GABOTU je uzivateli umoznéno kromé osvojeni zakladniho nastaveni tiskarny, také
vhodné kombinovat rizné praméry nanaseci trysky, nebo pochopit vlastnosti jednotlivych
materialll pfimo v praxi. Vyroba vlastniho robotu, a to od prvniho modelu az po konecné
sestaveni, dava uzivateli moznost proniknout do konstruk¢niho feseni jako celku, coz miize
pomoci v nasledném uvedeni do provozu. Samotné oziveni robot je vrcholem celého
edukacniho procesu. Aby vSak tento vrchol nebyl rychle pomijivy, musi byt konstrukce
navrzend tak, aby dokazala drzet krok s uzivatelskymi schopnostmi a nabizet vzdy nové,
programovani a fizeni pfi ulohdch jako je sledovani Cary nebo vyhybani se prekazkam.
Vsechny modifikace jsou v zdkladu vybaveny senzorem pro sledovani ¢ary a senzory pro
detekovani prekazek. Po ziskani uvodnich znalosti fizeni ¢eka na uzivatele mnoho riiznych
senzort, kterymi mize GABOTY osadit a nasledné skrze né ziskavat informace z okoli.
GABOTI jsou vybaveni dvéma vyvojovymi deskami, vCetné rozsifeni mnozstvi PINU diky
ESP modulu, které umozni vyhodnocovat pomérné veliké mnozstvi dat. Dalsi level predstavuje
komunikace s robotem pomoci WIFI, diky které bude mozné nejen robot ovladat, ale fidit
vSechny jeho senzory a dalsi pfipojena zafizeni. Bezdratovym zadavanim ukolt mutze postupné
vzniknout automatizovany proces, ktery bude feSit danou ulohu jiz zcela samostatné. Pri
zapojeni vice robota do prace bude diky riznym modifikacim robota mozné vhodné rozdélovat
jednotlivé ukony, ¢imz bude dosazeno vétsi efektivity. Spole¢na kooperace vice GABOTU
tvoticich dohromady jeden centralné fizeny systém, ktery vykonéava uziteCnou praci, je finalni
urover, kterou tento koncept nabizi.

Stavebnice GABOT by meéla po absolvovani celého procesu poskytnou uzivateli, dfive
neznalému laikovi, znalost modelovani, 3D tisku i programovani. Aby to vSak bylo mozné,
bude nutné do budoucna sestavit srozumitelné navody popisujici a zaroven vysvétlujici
jednotlivé kroky. SkuteCnost, ze koncept je do budoucna popisovan zejména jako edukacni,
neznamend, ze by zkuSeny programator nenaSel pro GABOTY wvyuziti. Po sestaveni
kompletniho navrhu desek plosnych spoji bude mozné koncept GABOTU efektivné vyuzit
téméf v kazdém laboratornim prostiedi, a to s moznosti lehkého prizpiisobeni konstrukce
vlastnim pozadavkim a volbou vyhovujici modifikace.

50



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] KOLIBAL, Zden&k. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké uéeni
technické v Bré — nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

[2] Model diferencialniho podvozku. In: /www.vutbr.cz [online]. Brno, 2011 [cit. 2020-04-
01]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=40210

[3] Aplikace Ackermanova fizeni na mobilnim robotu. BRNO, 2013. Bakalafska prace.
Mendelova univerzita v Brné.

[4] Stejnosmérny motor Motraxx [online]. In: [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:

https://www.conrad.cz/stejnosmerny-motor-motraxx-12-0-v-dc-0-244-a-0-91-nmm-
13800-ot-min-prumer-hridele-2-0-mm.k1711496

[5] Krokovy motor. In: TME [online]. [cit. 2020-06-21]. Dostupné z:
https://www.tme.eu/cz/details/pololu-1200/krokove-motory/pololu/stepper-motor-bipolar

[6] Servo SG90 9g micro motor. In: Arduino [online]. Havlickiv Brod [cit. 2020-06-24].
Dostupné z: https://arduino-shop.cz/arduino/897-eses-servo-motor-9g.html

[7] Ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti HY-SRFOS. In: Arduino N8vodz [online]. Havlickav
Brod, 2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://navody.arduino-shop.cz/navody-k-
produktum/ultrazvukovy-meric-vzdalenosti-hy-srf05.html

[8] Sharp GP2Y0OD810ZO0F Digital Distance Sensor 10cm. Snail Shop [online]. Beroun, 2018
[cit. 2020-06-24]. Dostupné z: http://www.snailshop.cz/ir-vzdalenost/448-sharp-
gp2y0d810z0f-digital-distance-sensor-10cm.html

[9] Pololu 3pi rozSitena verze. In: Pololu [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:
https://www.pololu.com/product/975

[10] Pololu Corporation. Pololu: Robotics & Electronic [online]. 2020 [cit. 2020-06-21].
Dostupné z: https://www.pololu.com/

[11] GoPiGo 3. In: Dexter Industries [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:
https://shop.dexterindustries.com/gopigo-beginner-starter-kit/

[12] DOBOT Al-Starter. In: DOBOT [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:
https:/www.dobot.cc/products/dobot-ai-starter-specification.html

[13]Prusa Research mk3s. Prusa3D [online]. 2018, 2018 [cit. 2020-04-03]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.cz/original-prusa-i3-mk3/

[14] Material. MaterialPro 3D [online]. [cit. 2020-04-03]. Dostupné  z:
https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

[15]NOVAK, Petr. Mobilni roboty: pohony, senzory, fizeni. Praha: BEN —technicka literatura,
2005. ISBN 80-730-0141-1.

[16] Praktické aplikace servisnich robotd. In: PRAKTICKE APLIKACE SERVISNICH
ROBOTU [online]. Vysoka Skola barnska — Technicka univerzita Ostrava: Ladislav
Karnik, 2011 [cit. 2020-04-01]. Dostupné Z:
http://projekty.fs.vsb.cz/147/ucebniopory/978-80-248-2727-8.pdf

[17]Li-pol akumulator. In: Arduino-Shop [online]. [cit. 2020-04-07]. Dostupné z:
https://arduino-shop.cz/arduino/3059-li-pol-akumulator-3-7v-1200mah-

9x35x41mm.html?gclid=Cj0KCQjwybDOBRDyARISACyS8ms2xPurzw4NDRFKvRyid
nAgREpAHPKDSo00t1EH9p2jRyYWMJziBkaAsmWEALw_wcB

51


http://www.vutbr.cz
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php
https://www.conrad.cz/steinosmernv-motor-motraxx-12-0-v-dc-0-244-a-0-91-nmm-
https://www.tme.eu/cz/details/pololu-1200/krokove-motory/pololu/stepper-motor-bipolar
https://arduino-shop.cz/arduino/897-eses-servo-motor-9g.html
https://navody.arduino-shop.cz/navody-k-
http://www.snailshop.cz/ir-vzdalenost/448-sharp-
https://www.pololu.com/product/975
https://www.pololu.com/
https://shop.dexterindustries.com/gopigo-beginner-starter-kit/
http://www.dobot.cc/products/dobot-ai-starter-specification.html
https://www.prusa3d.cz/original-prusa-i3-mk3/
https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/
http://proiektv.fs.vsb.cz/147/ucebnioporv/978-80-248-2727-8.pdf
https://arduino-shop.cz/arduino/3059-li-pol-akumulator-3-7v-1200mah-

[18] Elektromotor NMB K30. In: GM eletronic [online]. [cit. 2020-04-07]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/elektromotor-nmb-k30-miniaturni-3-6v

[19] Dvoumotorovy tadic¢ TB6612FNG. In: Laskarduino [online]. laskarduino.cz [cit. 2020-
06-24]. Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/dvoumotorovy-radic-tb6612fng/

[20] Fotoelektricky snima¢ otacek Hewlett-Packard. In: Https://arduino-shop.cz/ [online].
ECLIPSERA s.r.o [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://arduino-shop.cz/arduino/1296-
fotoelektricky-snimac-otacek-hewlett-packard.html

[21] Vyvojova deska Nukleo-L432KC. In: RS [online]. [cit. 2020-04-08]. Dostupné z:
https://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-
mikrokontrolery/1438574/?cm_mmc=aff-_-cz-_-findchip-_-
1438574&utm_medium=buyNow&utm_source=supplyFrame

[22] Wifi modul ESP32-A1S. In: Laskarduino [online]. [cit. 2020-04-08]. Dostupné z:
https://www laskarduino.cz/ai-thinker-esp32-als-2-4ghz-wifi-bluetooth-modul/

[23] Mosazny pastorek 10Z 0.5M H2.5, otvor Imm. In: Https://www.mojerc.cz/ [online].
Brno: 2020 © mojerc.cz, 2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://www.mojerc.cz/https://www.mojerc.cz/index.php?option=com_virtuemart&view
=productdetails&virtuemart_product_id=122208&Itemid=435&gclid=CjwKCAjw88v3B
RBFEiwApwLevRMhya6HM20qVQQ3F4jrgNj9jIXyrdDwpRAFiJQT410;ZkP5pY wzx
0oC_0gQAvD_BwWE

[24] SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIJS a Jifi DVORACEK. Zaklady konstruovani. Vydani
Sesté. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 978-80-7204-921-9.

[25] O-krouzek Dichtomatik EPDM 70 - 34.00 x 3.00. In: Mateza [online]. Brno, 1991-2020
[cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.mateza.cz/e-shop/o-krouzek-dichtomatik-
epdm-70-34-00-x-3-00

[26]EZO MR105Z7Z - 5x10x4 Kulickové lozisko. In: Mateza [online]. Brno, 1991-2020 [cit.

2020-06-24]. Dostupné z: https://www.mateza.cz/e-shop/kulickove-lozisko-ezo-mr105zz-
S5x10x4

[27] Pololu Ball Caster with 3/8" Plastic Ball. Pololu [online]. Pololu Corporation, 2001-2020
[cit. 2020-04-01]. Dostupné z: https://www.pololu.com/product/950

[28] Spojovaci-material.net. Spojovaci-material.net [online]. Brno: Prumex, 2020 [cit. 2020-
06-24]. Dostupné z: http://www.spojovaci-material.net/

[29]BALL CASTER WITH 3/4" PLASTIC BALL POLOLU. In: TME [online]. TME Czech
republic s.r.0, 2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.tme.eu/cz/details/pololu-
954/prislusenstvi-robotiky-a-rc/pololu/ball-caster-with-3-4-plastic-
ball/?brutto=1&gclid=CijwKCAjw88v3BRBFEiwApwLevi8s26kJOEL tbbaHbnGHkv67P
QdgsSH uBSOn8CEpJEqRL6ey1G6BRoCtyAQAvD BwE

[30] Elektromotorek 3V F-SFF-M20VA. In: GM eletronic [online]. GM electronic, spol.,
1991-2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.gme.cz/elektromotorek-3v-f-sff-
m20va

[31] Elektromotor 3 - 6V, typ 130. In: GM eletronic [online]. GM electronic, spol., 2020 [cit.
2020-06-24]. Dostupné z: https://www.gme.cz/elektromotor-3-6v-typ-130
[32] O-krouzek Dichtomatik NBR 70 -60.00 x 3.00. In: Mateza [online]. Brno: Mateza spol s

r.o., 2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.mateza.cz/e-shop/o-krouzek-
dichtomatik-nbr-70-060-00-x-3-00

52


https://www.gme.cz/elektromotor-nmb-k30-miniaturni-3-6v
http://laskarduino.cz
https://www.laskarduino.cz/dvoumotorovy-radic-tb6612fng/
Https://arduino-shop.cz/%5bonline
https://arduino-shop.cz/arduino/1296-
https://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-
https://www.laskarduino.cz/ai-thinker-esp32-als-2-4ghz-wifi-bluetooth-modul/
Https://www.mojerc.cz/
http://mojerc.cz
https://www.mojerc.ez/https://www.mojerc
https://www.mateza.cz/e-shop/o-krouzek-dichtomatik-
https://www.mateza.cz/e-shop/kulickove-lozisko-ezo-mrl05zz-
https://www.pololu.com/product/950
http://Spojovaci-material.net
http://Spojovaci-material.net
http://www.spojovaci-material.net/
https://www.tme.eu/cz/details/pololu-
https://www.gme.cz/elektromotorek-3v-f-sff-
https://www.gme.cz/elektromotor-3-6v-typ-130
https://www.mateza.cz/e-shop/o-krouzek-

[33]1DOBOT Al-Starter. DOBOT [online]. 2018 [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:
https://www.dobot.cc/products/dobot-ai-starter-overview.html

[34] Mikrokontroler. IT SLOVNIK [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné z: https:/it-
slovnik.cz/pojem/mikrokontroler

[35] Arduino Infraderveny senzor sledovani &ary. In: Laskarduino [online]. laskarduino.cz,
2001-2020 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/arduino-
infracerveny-senzor-sledovani-cary/

53


https://www.dobot.cc/products/dobot-ai-starter-overview.html
https://it-
http://slovnik.cz/pojem/mikrokontroler
http://laskarduino.cz
https://www.laskarduino.cz/arduino-

9

SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRILOH

9.1 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Systémovy model mobilniho servisniho robotu [1] ..o 16
Obr. 2.2 Model diferencialniho podvozku [2].............coo 16
Obr. 2.3 Ackermaniv podvozek tii a Ctytkoly [3]..... ... 17
Obr. 2.4 Stejnosmerny motor [4].........ooi 18
Obr. 2.5 Krokovy motor [5] ... e 18
ODbr. 2.6 ServOmMOtOr [O] ..o 18

Obr. 2.7 Ultrazvukovy méric vzdalenosti [7].... ... 19

Obr. 2.8 IR detektor piekazek [8] ... .. ..o 19
Obr. 3.9 Pololu 3pi v zakladni a maximalné rozSifené verzi [9] ................................. 22
ODbr. 3.10 GOPIGO 3 [ 1] Lo e 23
Obr. 3.11 Dobot AI-Starter [12] ... ... o e 23
Obr. 4.12 Prusa MK 3 [ 18] ..o e 24
Obr. 4.13 Druhy filamentu, PLA, ABS, PET-G [14] ... 25
Obr. 4.14 Prostiedi PrusaSIICeru. .. ...........oii i e 25
Obr. 5.15 Li-upt akumulator [17]..........o i 26
Obr. 5.16 Miniaturni elektro motor [18], dvoumotorovy fadit [19], snimac otacek [20]...... 27
Obr. 5.17 Digitaln9 senzor vzdalenosti [8] ... 27
Obr. 5.18 Vyvojova deska Nukleo-L432KC [21] a Wifi modul ESP32 [21].................... 28
Obr. 5.19 Schéma ulozeni Kola........... .. ... 28
Obr. 5.20 Rozmeéry ulozeni Kola............ ... 29
ODbr. 5.21 POPis POAVOZKU ... ... e e e 31
Obr. 5.22 Nahle ukonc¢eni pouzdra promatku ... 32
Obr. 5.23 Postupné ukon¢ené pouzdro promatku ... 32
Obr. 5.24 Schéma uloZeni univerzalnich desek plosnych spojl................ ..., 32
Obr. 5.25 Obsazeni desek plosnych spoju CaB ... 32
Obr. 5.26 Schéma robotu bez karoserie. ........... ... 34
Obr. 5.27 Schéma bo¢niho krytu karoserie. ... 35
Obr. 5.28 Schéma piedniho dilu karoserie......................oo 35
Obr. 5.29 Schéma krytu baterie. .. ... .. .. ... 36

54



Obr. 5.30 Schéma zadniho krytu
Obr. 5.31 Schéma kapoty
Obr. 5.32 Schéma montaze karoserie
Obr. 6.33 Podvozek a elektronika GABOTU standart
Obr. 6.34 GABOT standart s karoserii

Obr. 6.35 Ulozeni kol a elektroniky GABOTU Transport..............ccoovviiiiiiiiiiiinn..

Obr. 6.36 Kompletni GABOT Transport
Obr. 6.37 Ulozeni kol a elektroniky GABOTU Truck
Obr. 6.38 Kompletni GABOT Truck
Obr. 6.39 GABOT modifikace

9.2 SEZNAM TABULEK

Tab. 1.

Prehled elektrickych komponent............

Tab. 2. Piehled mechanickych komponent komponent...........................

Tab. 3. Srovnani uvedenych robota

9.3 SEZNAM PRILOH

9.3.1

0 © N 0Nk WD =

T e T e T e T T
AW NN = O

SEZNAM PRILOZENYCH STL. SOUBORU

Podvozek_ GABOT _Standart
Podvozek_GABOT_Transport
Podvozek_ GABOT _Truck
Pojistny_dil_levy_ GABOT_Standart
Pojistny_dil_levy_ GABOT _Transport
Pojistny_dil_levy_ GABOT_Truck
Pojistny_dil_pravy_ GABOT_Standart
Pojistny_dil_pravy_ GABOT _Transport
Pojistny_dil_pravy_ GABOT_Truck

. Kolo GABOT_Standart

. Kolo_GABOT_Transport
. Kolo_ GABOT _Truck

. Hridel_GABOT_S_T

. Hridel GABOT _Truck

. Pouzdro_na_matku_hridele. GABOT_S_T

55



16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

9.3.2

Pouzdro _na_matku_hridele. GABOT_Truck
Bocni_panel_levy_ GABOT_Standart
Bocni_panel_levy_ GABOT_Transport
Bocni_panel_levy_ GABOT_Truck
Bocni_panel_pravy_ GABOT_Standart
Bocni_panel_pravy_ GABOT _Transport
Bocni_panel_pravy_ GABOT_Truck
Kapota_GABOT_Standart
Kapota_GABOT _Transport
Kapota_GABOT_Truck

Predek_ GABOT_Standart
Predek_GABOT_Transport

Predek_ GABOT _Truck

Strecha. GABOT _Standart
Strecha_ GABOT _Transport

Strecha. GABOT _Truck

Zadek GABOT_Standart
Zadek_GABOT _Transport

Zadek GABOT_Truck

SEZNAM PRILOZENYCH VYKRESU

1. Obrysovy vykres GABOT STANDART

2. Obrysovy vykres GABOT TRANSPORT

3. Obrysovy vykres GABOT TRUCK

56



57



