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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout design robota pro ¢isténi primyslovych odtahii zalozeného na
technologii tryskani suchym ledem, ktery bude schopen Cistit rizné druhy a velikosti potrubi.
Univerzality robota bylo dosazeno nastavitelnosti jednotlivych ¢asti a moznosti piidat
dodate¢né komponenty pro vertikalni pohyb. Moznost vlozit robota do potrubi se vstupnimi
otvory raznych velikosti je feSena modularnim systémem. Jednoduchost cisténi byla
zajisténa zakrytovanim trupu. Dlraz byl kladen i na ergonomii robota.

KLICOVA SLOVA

suchy led, roboticky €isti¢, primyslové odtahy, design

ABSTRACT

The aim of this work is to design cleaning robot for industrial air conditioning based on dry
ice blasting technology, which will be able to clean different types and sizes of pipes. The
versatility of the robot was achieved by the adjustability of the different parts and the
possibility to add additional components for vertical movement. The possibility of inserting
the robot into pipes with entrance holes of different sizes is solved by a modular system.
Ease of cleaning was achieved by covering the body. Focus was also placed on the
ergonomics of the robot.
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dry ice, cleaning robot, industrial air conditioning, design
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1 UVOD

Bakalafska prace se vénuje ndvrhu robota pro ¢isténi primyslovych odtahti zalozeného na
technologii tryskani suchym ledem.

Primyslové odtahy neboli potrubi, jsou nedilnou soucéasti mnoha tovaren ¢i budov, kde plni
funkci transportu nejriznéjSich latek. Miize jit o Cisty vzduch, vzduch s pfimési necistot
vznikajicich pfi vyrobnim procesu (mastnota, saze, gumovy prach, prach po obrabéni atd.)
nebo hmotnéjsi dopravované suroviny napi. chemického pramyslu. I nepatrné castice

putujici potrubim se mohou na jeho povrchu usazovat a za urcity ¢as znatelné hromadit.

I v situaci, kdy dané potrubi odvadi bezchybné svoji praci a jevi se jako bezudrzbové je
potiebné je obcasné Cistit. Nedostatecné ¢iSténé odtahy mohou mit za nasledek vzplanuti
necistot usazenych v potrubich. V ptipad¢ vzduchotechniky existuje riziko kumulace
necistot uvnitt odtahli, znemoznéni spravného proudéni vzduchu a déle Sifeni nebezpecnych
¢astic do lidmi dychaného vzduchu. Nedostatecna cirkulace a kontaminace vzduchu
v budovach s sebou nesou vazna zdravotni rizika. Alergiim, bolestem a pfed¢asnym umrtim
1ze predejit pravé Cisténim potrubi. [1]

Robotické cisténi suchym ledem se jevi v soucasnosti jako idedlni moznost zbavovani
necistot. Lidem tézko ¢i vibec pfistupna potrubi Siroké skaly priméri je mozné bez
demontaze opravovat, Cistit nebo jen provadét inspekcei. Tryskani suchym ledem disponuje
dostateCnou silou pro odstranéni velkého mnoZzstvi typii necistot, povrch nenarusuje
a ekologicky ho zbavuje vSech plisni, virti a bakterii.

Cilem této prace je navrhnout princip konstrukéniho feSeni, které¢ bude fungovat univerzalné
v ruznych typech prostifedi a situaci, v kterych robot muze pracovat. Dale je dilezité
zohlednit situace stroje pfed a po ¢isténi potrubi, kdy robot ptichazi do kontaktu s ¢lovékem.
V posledni fadé je nutné se zabyvat estetickym designovym fesenim, které zohledni funk¢ni

pozadavky a umozni snadné ¢isténi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designerska analyza

2.1.1 Roboti vyuzivajici primarné technologie tryskani suchym ledem

JETTYROBOT 6

Vzhled robota JettyRobot 6 od firmy JettyRobot se odviji pfedev§im od konstrukéniho feseni
stroje. To znamend funkcnost a jednoduchost komponent bez ptfidaného krytovani nebo
tvarovani. Barevnost soucésti stroje je dana pouzitymi materidly. Celkové robot piisobi
robustné a Cisté technické feseni se zde nejevi jako nedostatek, ale vzbuzuje zajimavy
futuristicky vzhled, ktery vizualné dopliiuje nové pouzité technologie a velmi casto
technicistni prostiedi, kde je robot pouzivan.

Obr. 2-1 JettyRobot 6. [2]
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Sesti ramenn4 konstrukce s pasy situovanymi do kruhu dovoluje robotu projizdét potrubim
v horizontdlnim sméru, vertikdlnim sméru i1 zatackami. Symetrické rozpinani ramen je
zajistovano synchronizacnim mechanismem pohanénym pneumaticky, ktery je propojen
s jednotlivymi paralelogramickymi rameny. MozZnost rozevirani ramen s pasy dovoluje
pohyb v potrubi s primérem od 350 mm do 710 mm. S ptidavnymi ndstavci lze pouzit robota
1 v potrubi do priméru 1350 mm. Tvar ¢iSténého nebo kontrolovaného potrubi miize byt
kruhového pritezu, pro idedlni priichod ¢tvercovym nebo obdélnikovym potrubim lze pouzit
na konce ¢tyf ramen nastavce, které pasy zarovnaji do roviny s povrchem potrubi. Slabinou
robota je jeho hmotnost 35 kg, kterd komplikuje manipulaci. [2] [3]

JETTYROBOT S

JettyRobot S je mensim ze dvou robottl, ktery nabizi spolecnost JettyRobot. Robot se od své
vetsi varianty 1iSi kromé velikosti 1 poctem ramen s pasy. Ramena jsou zde pouze 3, coz
zpusobuje mensi robustnost oproti Sesti ramenn¢ varianté. Dal$im rozdilem od JettyRobot 6
je chybéjici valcovité zakrytovani trupu. Mnozstvi viditelnych komponent ptisobi slozité
a komplikované. Stejné jako robotova vétsi varianta plisobi Cisté technické feSeni ucelené
sttedni kruhovou ¢asti diky nevSednosti konstrukce nadcasové. Barevnost vychazi
z pouzitych materiald.

Princip fungovani JettyRobot S je s vyjimkou mensiho po¢tu ramen a past totozny. Mensi
rozméry robota dovoluji prijezd potrubim o priméru od 200 mm do 330 mm a s ptidanymi
nastavci az 540 mm. [2]

Obr. 2-2 JettyRobot S. [2]
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ROBOT C-REX

Vzhled Robotu C-Rex od spolecnosti Alkion je dén pouzitymi konstrukénimi ¢astmi
s pouhym funkénim tvarovanim. Neni zde pouzité pfidané krytovani. Designoveé stéZzejnim
prvkem, ktery pfi pohledu ze ptedu robota uceluje je sttedni kruhovéa ¢ast s rotujici tryskou.
Nezakrytovany trup robota nesouci kabelaz, rameno osvétleni, Celni stranu s rotujici tryskou
a podvozek dovoluje snadny pfistup k soucastem. Absence krytovani zplisobuje snadné
Sifeni necistot odstranénych z povrchu potrubi na komponenty robotu, coz zptsobuje nutnost

vvvvvv

Robot se pohybuje pomoci ¢tyt gumovych kol. VSechna kola je mozné sklopit pod thlem,
ktery bude nejvhodnéjsi pro dany tvar Cisténé¢ho potrubi. Nastavenim naklopeni kol se
zaruCuje maximalni sty¢nd plocha mezi potrubim a koly a ztoho plynouci dobra
ovladatelnost, stabilita a dostate¢né tfeni. Robot neni pro pouzitou konstrukci schopen jizdy
v potrubi s vy$§imi thly néklonu ¢i vertikalnim potrubimi. [4]

Obr. 2-3 Robot C-Rex. [4]

ALKION KONCEPT

Koncep¢ni designové feSeni pro firmu Alkion ma specifickou konstrukei, ktera jednoduse
spojuje trup robota a kola mecanum slouzici pro pohyb. Dvé spojujici soucasti ve tvaru
vidlice dovoluji snadné demontovani hlavnich komponent. Nezvyklé je umisténi osvétleni
do osy kol, obvykl¢ je umisténi na trupu robota. Barevné feSeni robota se sklada z kovove
sttibrné barvy vidlic a svétle modrého trupu a pohybovych ¢asti. Robot pisobi 1 pfi
zachovani relativné jednoduché konstrukce a tvarovani soucasn¢, moderné a s pfiznanymi
spojovacimi soucastmi pusobi i patficnym technickym dojmem. [4]
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Obr. 2-4 Koncept pro Alkion. [4]

2.1.2 Roboti vyuzivajici jiné technologie nez tryskani suchym ledem

Dohledatelnych robotii isticich potrubi suchym ledem se na trhu nachdzi jen malé mnozstvi,
proto je vhodné analyzovat i roboty, ktefi Cisti podobnd potrubi jinymi technikami
a technologiemi.

BZJQ-05

Prevazné konstrukéné feSeny vzhled robotu BZJQ-05 je zajimavy vyraznou zlutou barvou
na bo¢nich krytech past, ¢astech ramene nesouciho Cistici kartac a madlech. Vyrazna barva
poutajici pozornost urychluje pfedstavu o aktualnim umisténi zafizeni a zamezi ndhodné
kolizi s robotem.

Praktickymi soucastmi robota jsou Zlutd madla umisténd na obou strandch mezi pasy
a stiedni ¢asti, kterd umoziiuji snadnéjsi zvedani robota.

Dva pasy s nemoznosti nastavit polohu dovoluji robotu snadny prijezd pouze ¢tvercovym
nebo obdélnikovym potrubim v horizontalni poloze. Namisto trysky se suchym ledem se
v predni ¢asti nachdzi rotacni kartac strhavajici necistoty pred robota, ktery je spodni predni
casti sbira. [5]
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Obr. 2-5 BZJQ-05. [5]

THE LIFA AIR

Reseni robotu THE LIFA AIR je ¢isté konstrukéni pevazné v &erné barvé. Cernou dopliiuje
stiibrna na discich kol a drzdku pftislusenstvi. Jedinym barevnym ozvlaStnénim je kartac

v modré barvé.

Robot disponuje ichopem rota¢niho kartdCe s moznosti nastaveni vysky. T¢é je docileno
pomoci paraleogramu piichyceného ke stiedni Casti robotu vystupujici z podvozku. K této
¢asti je také upevnén drzak pro prisluSenstvi (piidavné rameno nesouci dodate¢né osvétleni)
a z ¢elni 1 zadni strany jsou do ni integrovany kamery.

Ctyti uzka kovova kola s gumovym povrchem umoziiuji robotu pritjezd viemi béznymi typy
potrubi do naklonu 45° s priiméry od 300 mm do 900 mm. [6]
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Obr. 2-6 The LIFA Air. [6]

ANATROLLER™ ARI-10
Technicky vzhled robotu ANATROLLER™ ARI-10 od firmy Robotics Design je

z prevazné Casti tvofen eloxovanym hlinikem. Je zajimavy netypickym feSenim
celokovovych kol, ¢erveno — Sedou barevnou kombinaci ¢i celkovym valcovitym tvarem.
Stiedy kol dopliiuje Cervend krytka upevnéni kol na osu a na ¢elni stran¢ kola se po obvodu
dvakrat opakuje zapustény nazev robotu. Celkovou ¢istou a funkéni podobu narusuji tvarove
komplikované osvétleni a ndstavec pro ptisluSenstvi na vrchu robotu.

ANATROLLER™ ARI-10 se potrubim pohybuje diky dvéma Sirokym koliim sestavenych
z mnozstvi tenkych ozubenych kol. Na kola je mozné ve vybranych situacich aplikovat
gumove potahy. Magnety, které dovoluji pohyb robota v horizontalnim i vertikalnim sméru
v potrubich vyrobenych z vybranych materialt jsou umistény bud’ v kolech nebo jinde na
spodni plose téla robota. Idedlniho pohybu potrubim bude dosazenou pouze v potrubich
hranatych tvart, kde budou nepruzné kola v maximalnim kontaktu s povrchem potrubi.

Kontakt robota s povrchem potrubi je ve dvou hnanych kolech a zadni noze, kterd udrzuje
stalou polohu a brani pteklopeni.

Celni strana valcovitého téla robota je vyc¢lenéna pro dvé osvétlovaci diody a kameru, ktera
se nachazi mezi diodami. Horni strana nese polohovatelny néastavec pro aktudlné€ pouzivané
Cistici nastroje a ptidavné osvétleni. Nastavec 1ze vymeénit za jiny specialni pro uchyceni

kamery. [7]
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Obr. 2-7 ANATROLLER™ ARI-10. [7]

FLX-KT966-28

Robot s oznacenim FLX-KT966-28 je rozdélen na dvé ¢asti, které jsou zakrytované do témér
identickych ¢ernych krabic. Jedinym ozvlasStnénim cCernych a kovové stifibrnych povrcht
jsou vyrazna oranzova kolecka v mistech uchyceni pantografu k zakladnam, ktera dovolu;ji
sblizovani koncti pantografu. Pantograf tvofi vzajemné pospojované placaté¢ komponenty.

Pantograf zde funguje jako prostfedek k vySkové nastavitelnosti horni ¢asti s Cisticim
prisluSenstvim. Ve slozeném stavu je vyska robota 300 mm, maximalné¢ pak 500 mm.
Z téchto rozméri plynou rozmeéry potrubi, které robot dokdze vycistit. Maximalni Sitka
potrubi je 400 mm, vyska potrubi se pohybuje v zavislosti na vyskovém nastaveni robota od
300 do 800 mm.

Horni ¢ast robota umoziuje umisténi rotacnich ¢isticich kartact kromé Celni strany 1 na dvé
strany bo¢ni. Na ¢tvrté nevyuzité strané je umisténé osvétleni, stejné tak na Celni strané
s kartaem. Kamery jsou umisténé na celni stran¢ a prostoru mezi pantografy.

Pohyb je zajistén ctyimi koly typu mecanum, coz pfinasi specifické moznosti pohybu, jako
kolmou jizdu do stran z klidu ¢i rotaci na misté. Tyto druhy pohybli mohou byt pouzity pfi

nedostate¢né velkych rotacnich kartacich k pfibliZzeni robota k ¢isténému povrchu a vyssi
ucinnosti Cisténi. Kola zarucuji schopnost robota stoupat potrubim az do sklonu 70°. [8]
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The special wheel for slope climbing The big brush

Obr. 2-8 FLX-KT966-28. [8]

MULTIBOT

Multibot od spolecnosti Teinnova se od ostatnich robotl 1i§i komplexnim designovym
feSenim, kde jsou konstrukéni ¢asti vkusné zakrytovany HDPE (High density polyethylene).
Robot je v cerno — kovovém barevnym provedeni. Kryty pasu, horni modularni ¢ast a spodni
kloub ramene HD kamery jsou opatfeny logem. Snaha o ne Cist¢ funk¢ni podobu je patrna
v tvarovani krytii pasti nebo ramene nesouciho kameru.

Jedno zatizeni Multibot je mozné pouZzivat pro vice zplsobu ¢isténi potrubi zaménou
jednoho modulu za jiny. Multibot mtiize byt vybaveny modulem pro dezinfekci, modulem
s rotaénim centrickym kartd¢em idedlnim pro potrubi kruhového prifezu, modulem pro
aplikaci tésnéni, modulem se silikonovymi bi¢i vstiikujici vzduch nebo modulem Cisticim
rotaCnim karta¢em s obvodovym pohybem, ktery sleduje tvar a velikost potrubi a je tak
idedalni pro ¢tvercové a obdélnikové priifezy.

Dva tenké pasy dovoluji robotu projizdét kromé hranatého i kruhovym potrubim. Rozmeéry
potrubi mohou nabyvat az priméru 1000 mm diky schopnosti elevace ptidavnych modult.
Zdvihaci mechanismus je pied necistotami, které by jej mohli zanést, chranén pruznou

manzetou. [9]
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Obr. 2-9 Multibot. [9]

2.1.3 Stroje pro vieobecné pouzitelné Cisténi suchym ledem

ICE CLEANER IC 020

Ptistroj pro otryskavani suchym ledem ICE CLEANER IC 020 od firmy Eco Stations na
prvni pohled zaujme vyraznymi laminatovymi ¢astmi po bocich v leskle zelené povrchové
upravé. Stejnou barvou je opatfena i tryskaci pistole. Stiedni pas ponechany ve sttibrné barvé
nerezové oceli nechdva vyniknout komponenty pro obsluhu a ovladani. Tvarovani stroje
zalozené na zkosovani hran plisobi se zvolenou barevnou kombinaci svéze a mezi

konkurenci ma $anci snadno vyniknout. [10]

Obr. 2-10 Ice Cleaner IC 020. [10]
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OTRYSKAVACI PRISTROJ IB 15/120

Otryskavaci pfistroj firmy Kércher IB 15/120 byl designovan piedev§im s ohledem na
funkci, ovSem diky preciznimu provedeni zde neni prostor pro vétsi tvarové vyhrady. Hrany
téla stroje jsou tvofeny trubkami, které v n€kterych ¢astech vystupuji a vytvareji tak madla
nebo tfmeny pro snadny piesun stroje 1 ve slozitych prostfedich, kterymi mohou byt napf.
schodisté. Pfedni zkoseni hrany vytvari snadno pfistupny prostor pro display a ovladaci
prvky. Barevné feseni vychazi pouzitych materialli a je doplnéné o Zlutou barvu. Vyrazna
zluta barva je doplitkové pouzita pouze na spousti pistole, v logu na ¢elni strané a okolo

pfepinace nastaveni pro jeho zvyraznéni. [11]

Obr. 2-11 Otryskavaci pfistroj IB 15/120. [11]

2.2 Technicka analyza

2.2.1 Tryskani suchym ledem

Suchym ledem se nazyva oxid uhli¢ity v pevném skupenstvi. Teplota, pfi které oxid uhli¢ity
desublimuje je -79°C. Desublimaci jej 1ze vyrabét pfimo na konkrétnim misté, kde probiha
¢isténi potrubi nebo ho je mozné pouzivat v piedpiipravené podob€. Suchy led se krome
primarni vyroby ziskava i ztekutého CO, jako vedlejsi produkt chemického pramyslu.
Vznika napiiklad pfi vyrobé vodiku nebo fosfatovych sloucenin.

Pouziti suchého ledu je ekologicky a zdravotné nezavadny zplisob odstranéni necistot
z povrchl. Kromé hmotnych necistot 1ze tryskdnim suchym ledem odstranit i plisné, bakterie
a dal$i nechténé mikroorganismy.
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Obr. 2-12 Porovnani povrchu pfed a po Cisténi. [2]

Pti CiSténi suchym ledem, nevznikd druhotny odpad a povrch neni diky nizké tvrdosti,
rovnajici se tfidé 2 na stupnici tvrdosti, nikterak porugen. Cisténi suchym ledem je tzv.
neabrazivni zpisob Cisténi, tj. bez abraziv neboli brusnych castic. Pelety suchého ledu nejsou
elektricky vodivé. Nehrozi tak problémy s elektrickymi zatizenimi.

Suchy led se k robotu v potrubi dopravuje spolecné se stlaCenym vzduchem hadici, jejiz
bézny vnitini pramér je 0,75 az 1”". Tlak v hadici nabyva hodnot od 6 do 15 bart. Po
pruchodu télem robotu suchy led putuje do rotacni trysky, ze které vystupuje pii teploté
-78,5 °C a nadzvukové rychlosti. Suchy led putuje hadici do robotu a ven tryskou ve formé
pelet ve velikosti okolo 2 mm.

Nizka teplota pelet suchého ledu dopadajicich na povrch zptisobujici teplotni Sok, vysoka
kineticka energie narazejicich pelet vyvoléavajici tlakovou vinu a az 541nasobné zvétSeni
objemu pelet ma za nasledek zkiehnuti, snizeni adheze a uvolnéni neéistot. Cim vyssi je
teplota cisténého povrchu, tim vyssi teplotni Sok nastane pfi kontaktu pelet suchého ledu
s neCistotami a tim snaze se necistoty od povrchu odd¢li. Nasledné se zvySenim teploty
suchy led sublimuje v plynny oxid uhli¢ity. [10] [2] [12] [4]

kineticka
energie
E=1/2m Vv’

teplotni Sok

Tmm

prudka
sublimace
x540

zkiehnuti

Obr. 2-13 Tryskani suchym ledem. [4]
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2.2.2 Tryska

Tryska je néstrojem, ktery distribuuje suchy led na povrch potrubi. Nachazi se na ose trupu
robotli v rotatnim mechanismu. Tryska suchého ledu lze z nastavce vyjmout a nahradit
jinym typem trysky pro €iSténi suchym ledem, tryskami pro jina ¢istici média (vodu, sodu,
skorapky, vzduch, pisek, aj.), kartaci nebo Skrabkou. [2]

2.2.3 Kamera

Kamery jsou témét nezbytnymi soucastmi robotu, které dovoluji operatorovi fidit robota
aplynule ho vést potrubim skrze rovné ale i zakfivené useky potrubi prostfednictvim
promitaného obrazu na obrazovku fidiciho panelu. Kamery je mozné pouzit pro inspekci
a zhodnoceni stavu potrubi ¢i pfi samotném procesu Cisténi. Kamera nemusi byt pouzita
z4dn4, pouze ve predni ¢asti nebo na obou koncich robota. Kamery jsou dilezitym nastrojem
pro navrat robota k operatorovi v ptipadé, kdy neni robot vybaven paméti zaznamenavajici

cestu vpred. Pouzivani kamer je cCasto omezeno zhorSenou viditelnosti v potrubi

wrwe

2.2.4 Osvétleni

V ptipadé dlouhych potrubi nebo potrubi se zatdCkami nepostacuje k jejich osvétleni svétlo
vstupujici ze vstupniho otvoru. Pro takové piipady je nutné ptidavné osvétleni, které nese
robot. Nejcastéjsi je pro osvétleni pouziti jedné ¢i vice LED diod, které poskytuji
dostatecnou svitivost. Pocet a umisténi osvétleni je spojeno s poctem a umisténim kamer.
Kazdd pouzitd kamera vyzaduje pro pouzitelny piendSeny obraz dostatecné osviceni

snimaného prostoru.

2.2.5 Pohyb

Analyzovani zastupci Cisticich robotl pouzivaji pro pohyb potrubim rizné typy pohybovych
prostiedkti. Pokud je robot navrhovan pro priijjezd hranatym i kruhovym potrubim, jsou pro
pojezdovy systém vhodné komponenty, které pro kruhova potrubi zméni naklon kol ¢i past
vuci povrchu potrubi a docili tak maximélniho mozného kontaktu, a tak i stability a tieni.

Vertikalni ¢iSténi je mozné i v pfipadé€, kdy to nedovoluje piimo konstrukce pojezdového
systému. Ve velkém mnozstvi ¢isténych vertikédlnich potrubi je mozné pouzit pro vstup do
potrubi otvor nachdzejici se na hornim konci potrubi. V takovém piipad¢ je mozné robota
vsadit do nastavce vymezujici jeho polohu v potrubi. Robot i s nastavcem je pak potrubim
za pomoci lana spoustén dolt.
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KOLA

Konstrukéné nejjednodussim zptsobem pro hladky pohyb robota potrubim je pouziti kol.
Minimalnim poctem kol jsou kola tfi. Malorozmérova kola jsou bezdusSova, s plnym
gumovym povrchem.

Kola s minimem komponent s sebou nesou malé riziko zanaSeni necistotami a s tim
souvisejici komplikace.

Rizeni sméru pohybu robota s koly funguje na stejném principu jako u pasového pojezdu,
kdy se zpomalenim jedné skupiny a zrychlenim druhé skupiny kol docili rotace. Druhou
moznosti je ménit smer natocenim kol okolo vertikalni osy.

V piipadé vétSiny robotli jsou kola pohanéna elektromotory, které se narozdil od
pneumatického pohonu snadnéji a piesnéji ovladaji a kazdé kolo nevyzaduje privod hadicky
vedouci vzduch.

MAGNETICKA KOLA

Magneticka kola dovoluji pouziti robota i pro prudsi ¢i vertikalni stoupani robota potrubim
vyrobeného z feromagnetického materidlu. Zékladni konstrukéni principy magnetickych kol
jsou umisténi mnozstvi permanentnich magnetti po obvodu kola nebo pouziti jednoho ¢i vice
magnetickych diski, jejichz obvodova strana ptichazi do kontaktu s potrubim. Posledni
moznosti je vyuziti kola bez magnetickych sou¢asti s magnetem umisténym na téle stroje
a neprichazejicim do kontaktu s potrubim. Magnetickd kola lze pouzit jako pomocna

vvvvvv

lateral view

Obr. 2-14 Kola se samostatnymi magnety po obvodu. [14]
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PASY
Pasy mohou byt dva umisténé po bocich stroje nebo v poctu od tii vyse umisténé po obvodu
téla robota.

Pouziti past po obvodu ptindsi oproti dvéma pastim hlavni vyhodu v moznosti pohybovat
s robotem jak v horizontdlnim, tak vertikalnim sméru. Dal$i vyhodou je vycentrované
umisténi trupu robota v potrubi, coz ma za nasledek konstantni ¢isténi povrchu potrubi.

Pro zatoCeni robota je nutnd vzdjemna zmeéna rychlosti jednotlivych past. V ptipadé
dvoupasového robota je pro zménu orientace tieba, aby pohon pasu na strané, kam se ma

zatoCit, zpomalil, zastavil se ¢i se zacal otacet na opacnou stranu.

Nejzékladnéjsi konstrukénim feSenim je napnuti smycky pasu z pruzného materialu pies dveé
kola posazena v rozestupu za sebou. Timto feSenim vznikne z bo¢niho pohledu ovalny tvar.
Jiné tvary, které¢ jsou vhodnéjsi pro ptekondvani prekdzek, vzniknou vymezenim pasu
pomoci vétstho mnozstvi mensich ¢i vétsich kol v riznych vzajemnych polohach.

Relativné velké mnozstvi komponent pasti se miize zandset necistotami z potrubi. Znecisténi
muze vyvolavat komplikace jako nespravné fungovani nebo rychlejsi opotiebovani

vvvvv

adekvatni zakrytovani.

MAGNETICKE PASY

Magnetické pasy stejné jako magneticka kola dovoluji robotu ptekondvat strma stoupani ¢i
vertikalni potrubi. Pasy mohou byt nemagnetické s vedlejsi pritomnosti magnetu na téle
robota. Dal§im konstrukénim feSenim mtize byt pas jehoz cely povrch je tvofen plochami
magnetl nebo bézny gumovy pas s integrovanymi magnety. [15]

Obr. 2-15 Robot Dekra. [15]
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KOLA MECANUM

Kola typu mecanum jsou kola slozena z mnozstvi po obvodu umisténych valct, které jsou
vici ose rotace samotného kola naklonéné pod uhlem 45°. Samotné vélce nejsou pohanéné.
Stroje vyuzivajici pro pohyb tento typ kol nevyuzivaji zataceni pomoci otaceni nékterych
kol okolo vertikalni osy. Zména sméru pohybu je feSena rozdilnym smérem otaceni kol. Dle
vzajemné kombinace sméri otaCeni jednotlivych kol se zafizeni mlze pii nejbéznéjSim
pouziti Ctyt kol pohybovat z klidu ptfimo na kteroukoli stranu, rotovat na misté okolo stiedu
stroje, jednoho kola nebo stfedu spojnice mezi dvéma koly ¢i kombinovat pohyby jizdy

a rotace. [16]

Do kategorie kol podobné konstrukce spadaji kola typu omni wheel. Narozdil od kol
mecanum nemaji omni wheel pevné dany princip konstrukce. Po obvodu kola se vzdy
nachazi valce s osou otac¢eni kolmou na osu rotace kola. Valce mohou byt v raznych poctech
umisténé vedle sebe 1 v nékolika fadach pod riznymi uhly pootoceni.

Mecanum wheel

Lrsiilil =
12@31 lZL»\

straight chead

tapd 'hadl ol
ety 1 e

Obr. 2-16 Schéma moznych pohyb( kol mecanum. [16]

OMNI PASY

Tento typ pojezdového principu vyuziva specifické pasy tvaru pfipominajici valec
s maximalnimi radiusy. Systém dovoluje rotaci pasit v podobé be&zné pozorovatelné
u pasovych vozidel typu tanku a soucasn¢€ okolo pomyslné osy spojujici stiedy dvou kouli
na koncich pasu. Pojezdovy mechanismus umoznuje z klidu jizdu do vSech horizontalnich
smérh veetné rotace a kombinace téchto pohybti. [17]
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Obr. 2-17 Omni pasovy robot. [17]

2.2.6 Potrubi

Cisténé potrubi je priméarni prostiedi, kde se robot bude nachazet. Vlastnosti uvazovanych
typil potrubi ovliviiuji spravné konstrukcni feSeni robota.

Pro potrubi jsou vyuzivané riizné materidly, které spliuji pozadavky pro idealni vedeni dané
latky. Mezi nejpouzivangj$i materialy prumyslovych potrubi patii pozinkovany plech.
Typem plechového potrubi je tzv. spiro potrubi, na jehoz povrchu se diky falcovani nachazi
spiralovita drazka. DalSim hojn€ pouzivanym materialem pro potrubi jsou plasty, predevsim
polypropylen, polyvinylchlorid a polyethylen. Mezi pouzivané materidly dale patii
sklolaminat, nerezova ocel, litina, hlinik nebo méd’. [18] [19] [20] [21]

Cesta potrubi je Casto konfrontovéana s okolnim prostfedim, coZ mé za nasledek nutné zmény
sméru v horizontalnim ¢i vertikalni roving€, zménu velikosti priméru pii ponechani tvaru
potrubi nebo transformaci nejen rozmért ale 1 tvaru priifezu potrubi. V potrubi se mohou
objevovat piekazky v podob¢ Sroubového nebo nytového spojeni dvou ¢asti potrubi.
Prijjezd zatackami potrubi komplikuje vleCena hadice ptivadéjici stlaceny vzduch, jejiz
tuhost zménu sméru komplikuje.

Vstupni otvory do potrubi se mohou nachdzet mimo ¢lovékem komfortné dosazitelnou

uroven pro vkladani t€Zkého bifemene, kterym robot obvykle je (védha 10 — 35 kg). Otvor pro
vkladani robota je pro uvazovana potrubi 300 na 400 mm.

2.2.7 Zbavovani necistot

Prvnim zptisobem, jak zbavit potrubi uvolnénych necistot je integrovany vysava¢ umistény
pod trupem robota, ktery potrubi necistot zbavuje pfimo v okamziku ¢isténi. Nevyhodou
tohoto principu je nutnost dal$i hadice vedouci do robota, kterd bude necistoty vyvadét
z potrubi. Takovato hadice jeste vice piida na vaze a tuhosti hadice se suchym ledem. [5]
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Druhou moznosti je uvolnéni necistot v prvnim kroku a vymeéna trysky za vysavac
s opétovnym prujezdem potrubim v kroku druhém. Tento postup zvySuje Casovou naro¢nost
¢isténi potrubi. [2]

Posledni moznosti je vytvoteni podtlaku za pouziti otvoru v potrubi, ktery se nachazi pred
¢isténym usekem, s pfipojenym ventilatorem nasdvajicim necistoty ven z potrubi. Vyhodou
je odstranovani necistot z potrubi soucasné s jejich uvoliilovanim z povrchu potrubi. [22]
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Obr. 2-18 Odvod necistot z potrubi. [22]

2.2.8 Kabelaz

Ze zadni ¢asti robota vede hadice, ktera ptivadi do trysky robota stlaceny vzduch s peletami
suchého ledu a elektrické draty pro pohon motorti pojezdového systému, napajeni osvétlent,
pienos kamerového zdznamu a dalkového ovladani komponent.

Tlak v hadici se pohybuje okolo 7 Bar. Pritok vzduchu se suchym ledem hadici je 3 m3/min.
Hadice podstatné¢ komplikuje schopnost robota plynule zatacet diky jeji tuhosti. Druhym
problémem plynoucim z hadice suchého ledu je jeji vaha 1 kg/m, coz vyzaduje schopnost
robota pohybovat nejen sdm se sebou ale i s hadici, jejiz hmotnost s rostouci délkou potrubi
vyrazn¢ roste.
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2.2.9 Schéma Alkion

310

400

Obr. 2-19 Schéma komponent robotu C-Rex.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Casté slozitost tvari potrubi, kdy se stiidaji rovné useky se zatackami, zménami priaméera
pro projizdéni robota odtahy za vSech situaci. Navic je nutné uvazovat komplikaci, kterou je

nutnost tazeni tuhé tézké hadice.

Dal8im problémem je chybé&jici moznost ergonomického uchopeni robota ¢lovékem pro
pfenaseni, zvedani a umistovani do potrubi, pfi mozné konstrukéni komplikovanosti a vaze

stroje.

Roboti nachazejici se na trhu nesou pfevazné konstrukéni vzhled, ktery nezohlednuje
moznost zaneSeni komponent robota necistotami odstraiiovanych z potrubi a nasledné
¢isténi robota.

Pouzivani kamer a osvétleni umisténych na robotu slouzicich ke sledovani putovani robota
potrubim a jeho fizeni mize byt pfi €isténi urcitych typl odtahii znemoznéno po zaneseni
osvétleni a kamer necistotami uvolnénymi z povrchu potrubi stejné tak jako pfi samotném

¢isténi diky vznikajici mlze.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSere

3.2.1 Designoveé feSeni

Design vétSiny analyzovanych roboti se odviji od tvarti konstrukcnich ¢asti. Podrobnéjsimu
tvarovani stroju z estetického hlediska nebyla vyrobci vénovana vétsi pozornost. Hlavnim
divodem tohoto ptistupu mize byt dojem, ze zatizeni, které se velkou ¢ast svého pracovniho
Casu nachdzi v potrubi, je skryto lidskym o¢im a pokud ne tak je pokryto vrstvou necistot
nebo se nachdzi v technicistnim prostredi, které na vzhled neklade naroky. V ptipad¢ robotil
Jetty v Cist¢ konstrukénim feSeni nelze pozorovat z estetické stranky vétsi problém.
Jednoduché tvarovani s komponentami nachazejicimi se okolo valce v jedné dominujici
barevnosti ptsobi velmi ¢isté, futuristicky a zaroven patficné k prostiedi, ve kterém robot
pracuje. U vétSiny ostatnich robotli podoba neni tvarove, materidlove ani barevné sjednocena
a konstrukéni feSeni nepiinasi mnoho vyhod.

Vilcovita téla robotl Jetty a C-Rex spolu s ¢elni kruhovitou stranou plisobi adekvétné
vzhledem k rotaénimu pohybu trysky vychazejici ze stfedu téchto trupt.
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V¢étsi diraz na design by robotiim prospél, nejen s ohledem na estetiku, ale 1 snadnéjsi udrzbu
a ergonomii. Tvarove slozitd feSeni robotll nedovoluji snadné CiSténi necistot usazenych
v uzkych prostorech a sparach.

S vyjimkou jednoho analyzovaného robota u ostatnich neni fesen kontakt ¢lovéka s robotem
pii manipulaci, zvedani a vkladani ¢i vyndavéani do potrubi. Chybéjici moznost pohodiné
uchopit robota s ohledem na vahu, ktera se nejcastéji pohybuje piiblizn€ od 10 kg do 30 kg,
a s ohledem na typ manipulace je pro obsluhu znatelnou komplikaci pfi praci s robotem.

Vstupni otvory do potrubi se nejcastéji nachdzi z boku nebo z prifezu. Bézna je i nutnost
zvednuti robota clovékem nad uroven hlavy. Je nutné pii navrhovani pocitat s obéma
variantami vkladani do potrubi 1 pfi maximalni vySce zvedani ¢lovékem.

Velkou hmotnost robota je mozné kompenzovat moduldrnim feSenim, kdy je robot
rozlozeny na vice lehCich ¢asti, které se snadnéji vkladaji do potrubi a kde jsou nasledné
kompletovany v celek.

3.2.2 Technické reSeni

POJEZDOVY SYSTEM

Volba pojezdového systému se odviji predev§sim od pozadovanych schopnosti od robota.
Zavisi na ocekavani od robota. Zda se ocCekava prijezd pouze useky s minimalnim
stoupanim, vyraznéjSim stoupanim, jizda vertikdlnim potrubim za pomoci lana nebo

samostatna jizda vertikdlnim potrubim.

Soucasné systémy dovolujici samostatnou prostupnost kterymkoliv typem potrubi maji na
rozdil od ostatnich druhti roboti komplikovanou konstrukci, coz vyvolava podstatné vyssi
hmotnost, vyssi ndklady na vyrobu nebo vétSi mnozstvi komponent zanesitelnych
necistotami nebo potencialné vétsi mnozstvi poruch.

Naopak pojezdova feSeni, kterd sama o sobé dovoluji prijezd maximalné do sklonu
v menSich desitkdch stupiii jsou konstrukéné jednodussi, levnéjsi, snadnéjsi na udrzbu
a v kombinaci s pfidanym lanem a nastavcem vymezujici polohu robota v potrubi je je
mozné ve vertikalnim potrubi s vrchnim piistupovym otvorem spoustét a povrch potrubi
Cistit podobné jako pfi pouziti robota pohybujici ho se vertikalné samostatné.

Maximalni stoupaci ¢i klesaci thly robota lze ve feromagnetickych potrubich zvysit
pouzitim magnetil. Je otdzkou, zda by bylo pouziti magnetii mozné jako feSeni samostatného
vertikalniho stoupani robota po magnetickém povrchu pii souctu vahy samotného robota
s vahou hadice, kterou za sebou robot tahne. Udrzeni robota i s proménnou délkou hadice
v klidu ve vertikadlnim potrubi by za pouziti silnych nedymovych magnetli mozné bylo,
problém by mohl byt hladké piekonani této magnetické sily pouzitymi motory. [23]
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Ze vsech analyzovanych moznosti pro pohyb robota jednoznacné pro pouziti vypadavaji
vSechny kola nebo pasy typu mecanum ¢i omni. Tento typ muze najit vyuziti u robot
pouzivajici k ¢iSténi mechanické kartace, kdy se pojizdénim robota do stran dociluje blizsiho
kontaktu kartace s potrubim, ovSem pfti Cisténi suchym ledem, kdy suchy led dopada do
rizn¢ vzdalenych mist, schopnost robota vykonavat z mista pohyby do vSech smérii
nepifinaSi kromé vyhybani piekazkam vétsi vyhody, ale spiSe komplikace se zanaSenim

pohyblivych komponent, ze kterych se kola nebo pasy skladaji.

Nejjednodussi je pro pohyb pouziti 4 kol, které pii dostatecné velikosti a podhusténi
prichazeji s povrchem do dostatecného kontaktu. Konstrukéné slozitéjsi je pouziti dvou
pasu. Pti vyuziti konstrukce, kterou pouzivaji tanky, je umoznéno snadné CiSténi past
a prekonavani drobnych ptekazek (Srouby, nyty, jiné spoje) bez vykyvu robota.

OSVETLENI A KAMERY

Pouziti kamery se jevi jako samoziejma moZznost pro operatorovu predstavu o stavu potrubi
pied robotem a jako nastroj pro spravné vedeni robota potrubim. Kamera je bezproblémove
vyuzitelnd pro inspekci potrubi, ovSem pro orientaci pii samotném ¢iSténi neni jeji vyuziti
vzdy stoprocentni, diky mlze kombinujici paru sublimujiciho suchého ledu a prach
z odstranovanych necistot, kterd velmi snizuje viditelnost. Je pravdépodobné, Ze v blizké
dobé se spolu s vyvojem autonomnich vozidel budou rozvijet i technologie dovolujici
pfedavat informace o podob¢ prostiedi, které je pro bézné kamery ¢i senzory skryto v tézko
proniknutelné mlze. U zminovanych automobill jsou to situace, kdy se nachéazi v husté mlze,
desti nebo snézeni. Ale 1 v ptipad¢, kdy se operatorovi dostane Citelny obraz prostiedi pied
robotem, stale je tfeba feSit problém zaneseni samotnych cocek ¢i zakrytovani senzort.
Cisténi je tfeba fesit i u osvétleni vhodného pro ovladani bez kamery i s kamerou.

3.3 Cile prace

Cilem prace je navrhnout roboticky Cisti¢ primyslovych odtahli vyuzivajici technologii
tryskani suchym ledem, ktery pfinese feSeni pfinejmenSim na nckteré z nasledujicich
pozadavki s ohledem na estetické ptisobeni zafizeni.

Seznam cilu:

e Reseni umoziujici snadny tichop, pohodlnou manipulaci s robotem a jeho vkladani
do potrubi

e Vzhled v souladu s technickym feSenim

e Schopnost robota piekonavat strma stoupani
e Schopnost robota pohybovat se vertikalné

e Reseni pro snadné ¢isténi

e Ochrana snadno znecistitelnych soucésti
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e Odolné konstrukéni feSent

e Zamezeni zaneSeni kamery a osvétleni necistotami uvolnénymi pii €iSténi, zlepSeni
viditelnosti skrze mlhu sublimujiciho suchého ledu a necistot

e Kompatibilita tvaru trupu robota s rotacnim pohybem trysky

e Univerzalni moznost centrovat polohu trysky vzhledem ke sténam potrubi

e Modularita

3.4 Cilova skupina

Cilovou skupinou robotického cisti¢e je primarné firma Alkion neboli zaméstnanci, ktefi
budou robota obsluhovat. Obsluhou jsou dospélé osoby schopni pohybovat s téz$imi
bifemeny.

Ocekévani obsluhy je prace se zafizenim, které se bude ovladat pfimocare, bude pfimérené
vahy, ergonomicky uzpiisobené prendseni ¢i zvedani a ocistitelné od necistot za co nejkratsi

dobu s vynalozenim co nejmensiho Gsili.

3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Velikost robota omezuje velikost vstupniho otvoru potrubi s rozméry 300 na 400 mm.

Maximalni povolend hmotnost bfemene pro Casté pienaseni a zvedani je pro muze 30 kg
apro zenu 15 kg. Pii obCasném pienaSeni a zvedani bifemene jsou mozné maximalni
hmotnosti pro muze 50 kg a pro Zeny 20 kg. Hmotnost JettyRobot 6 je bez hadice a kabelu
35 kg, coz vyluCuje zeny z moznosti obsluhovat robota a muzim dovoluje s robotem

manipulovat jen ob¢asné.

Dalsi legislativni omezeni se tykaji pouziti elektromotort, pneumatik ptipadné hydrauliky.
Ty nejsou ale vzhledem k obecnému navrhovani podoby podstatné.

Od robota se vyzaduje schopnost projizdét a Cistit kruhova potrubi s praimérem 400 az 800
mm a hranata 400 na 400 mm do 700 na 700 mm. [24]
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3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

3.6.1 Pouzité vyrobni technologie

Vzhledem k uvazovanému menSimu poctu vyrobenych kust ptichazi v uvahu predevs§im
cenov¢ nizko ndkladové technologie (absence sériové vyroby). Pifi potiebé lehkych
komponent nebo zakrytovani robota ptichdzi vhod nékterd z metod 3D tisku s pfipadnou
povrchovou tpravou. Dily vyZzadujici vyssi pevnost je mozné vyrobit obrabénim nebo jinym

upravenim nékterych z ptedem vyrobenych kovovych prvka.

3.6.2 Mozny trh

Navrzeny robot by teoreticky naSel uplatnéni pouze jako soucast zafizeni slouZzicich
k ptfimému vykondvani zakazek firmou nebo by se licen¢né poskytoval 1 ostatnim zajemcim.
Trhem jsou v kazdém ptipadé¢ firmy zabyvajici se ¢isténim vzduchotechniky ¢i jinym typem
potrubi.

3.6.3 Cena

Ceny analyzovanych produktti se pohybuji na Siroké Skale. Prodejni cena robotl vyuzivajici
pouze mechanické ¢isténi se pohybuje okolo stotisic K¢, cena robotii vyuzivajici suchy led,
naptiklad fady Jetty, se pohybuje ptiblizné od jednoho do tiech mil. K¢. Vysoka cena je
zapti¢inéna kusovou vyrobou v malych poctech nepodporujici automatizaci.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

4.1 InspiraCni zdroje

Obrazky, ze kterych se sklada inspira¢ni koldz, spojuje futuristické pusobeni, moderni
technologie nebo tvarova Cistota.

Obr. 2- 1 Inspiraéni kolaz. [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]
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4.2 Varianty

Obr. 4-1 Soubor vybranych skic.

Nize popisovand variantni feseni jsou navrhovana se snahou o co nejsnadnéjsi konstrukéni
feseni, které umozni jednoduchou vyrobu a tdrzbu. Zadna z variant neni kviili jednoduchosti
konstrukéné uzplisobena pro samostatny pohyb ve vertikdlnim sméru potrubim. Tento
zdanlivy nedostatek je alesponi ¢astetné kompenzovan moznosti prichytit k robotu tfeti nohu
pii potiebé Cisténi vertikdlnich potrubi. Pii takovémto Cisténi je robot po lan€ spoustén
hornim otvorem dolti a ptidavna tfeti noha vymezuje robotovu polohu v potrubi.

Za pohybovy prostiedek byly zvolené pasy, diky jejich velké ploSe, ktera zvysuje tfeni mezi
pasy a potrubim. Diky tfeni se zvysuji i uhly naklonu, které dokaze robot ptekonat.

Vsechny tii varianty dale spojuje pouziti jednoduse ohybaného plechu spolu s kontrastnimi
¢astmi z plastu.

Odlisnosti ve variantach 1ze nalézt pfedevs§im v ergonomickém feSeni, které zaroven i udava
smér zbylému tvarovani.
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4.2.1 Varianta 1.

Obr. 4-2 Varianta 1.

Ergonomie uchopu prvni varianty je feSena pomoci ohybanych trubek, které vytvateji ¢tyfi
mista k uchopu po bocich robota a svym spojenim 1 jednu podélnou moznost chyceni na
horni strané. Pii vkladani robota do potrubi ptes bocni otvor se ptedpoklada uchopeni dvou
navzajem diagonalnich madel z boku robota, pti vkladani do potrubi skrze priifez se uchopi
opét vzajemné diagonalné protilehld madla ovSem ze zadni strany robota.

Tvar trupu nasleduje tvar oblého ctverce, ktery vytvareji trubky. Smér pohybu robota
naznacuje ostfe zkosena zadni ¢ast, jejiz konec plynule usti do vedené kabelaze. Boky robota
ozvlastnuji dva cipovité zatezy tvotrené zuZenou délkou plecht. Cipy propojuje linka. Pfedni
¢ast stroje se smérem k trysce zuzuje. Dvé strany zizeni piekryva ohnuty plech dodéavajici
robotu vyraz. Spodnéjsi plech z boku ohnutim vytvafi plynulé spojeni trupu robota s jeho
pasy.

Podélna trubka nad horni stranou umoziiuje nejen uchopit robota jednou rukou pro
prenaseni, ale 1 dodatecnou instalaci vymezovaciho tietiho pasu.
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4.2.2 Varianta 2.

/

Obr. 4-3 Varianta 2.

Varianta ¢islo dva vyuziva pro tichop a vkladéani robota do potrubi stejny konstrukéni princip
jako varianta 1, s tou vyjimkou, Ze zde jsou namisto zohybanych trubek pouzita jednotliva
madla vsazena do prostorii vymezenych samotnym tvarovani trupu robota. Télo robota ma
¢tvercovity tvar se Ctyfmi vystouplymi hranami. Vzajemné smefovani vystouplych hran se
smérem dozadu neméni, hmota mezi hranami se ovSem smérem v zad zmenSuje za ucelem
nabourat tézkopadné a krabicovité pisobeni. Toto plisobeni potlacuji i vyrazna zaobleni
hran. Celni strana je odleh¢ena zaoblenymi vystouplymi hranami. Uprostted horni strany se
nachdzi madlo pro jednoru¢ni pfendSeni. Robot je po celém obvodu obalen zohybanym
plechem.
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4.2.3 Varianta 3.

Obr. 4-4 Varianta 3.

Posledni varianta vyuzivd k uchopeni a vkladani do odtaht systém s redukovanymi
moznostmi uchopeni. MozZnosti uchopeni z kazdé strany ve predni Casti zlstavaji, ovSem
v zadni ¢asti se nachazi pouze jedna, a to madlo lezici na podéIné ose a naklopené vrchem
smérem dopfedu. Spojenim piedniho madla a toho zadniho vznikd ¢ast pro jednorucni
pfenaseni. Kruhovy tvar pfedniho madla dovoluje Siroké moznosti uchopeni po celém
obvodu.

Zadni Cast robota je odlehcena zkosenim jak zezadu, tak ze spodu a CasteCné chybéjici
plechovou slupkou, coz vede k odhaleni nevyrazné tmavé plastové ¢asti.

Vélcovitost trupu je naruSena zploS§télou vrchni stranou. Zplosténi znamena vice mista pro
uchopovani podélné tyCe nebo je vhodné pro instalaci tieti nohy.

Celo robota je kryto malym kiiltem z protazeného plechu, ktery ma za cil alespon nepatrng

piispét ochrané osvétleni ¢i kamer proti zaneSeni padajicimi necistotami.
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5 TVAROVE RESENI

Finalni tvarové feSeni navazuje na variantu ¢. 3. Tvar trupu robota vychdzi z komolého
kuzelu se zkosenou ¢asti plasté. Tento jehlan je ze spodni ¢asti vykrojeny a hrany vzniklé po
vykrojeni se sbihaji smérem doll a tvofi Cernou ¢ast slouzici k vySkové nastavitelnosti.
Zbytek po vykrojeni jehlanu je kovovy plast’ robota, jehoz horni konce vy¢nivaji a s otvory
slouzi jako madla. Trup robota se smérem dozadu zuzuje, coz je jeden z duvodu
dynamického ptisobeni. Barevné a tvarové rozdé€leni trupu télo robota vizualné odlehcuje.

Celni strana ma kruhovy tvar, ktery vychazi z rotaéniho pohybu trysky, ktera je umisténa ve
sttedu Cela. Tmava ¢ast trupu se z kruhového prifezu smérem dozadu zuzuje kviili potiebé

malé Sitky trupu v oblasti spojeni trupu s nohami pomoci spojovaci hridele.

Pii bo¢nim pohledu se pomyslné linky ¢erné spodni Casti trupu ldmou smérem dozadu
a pokracuji dolli v definovani tvaru nohou. Nohy jsou tvofeny dvéma ohybanymi plechy,
mezi nimiz je ¢erna plastova kontrastni ¢ast. Nohy se na konci spojuji s pasy, jejichz konce
pii boénim pohledu sleduji tvar zkoseni pievisti plechové &asti trupu. Sikmy vzorek past
vychazi z celkového dopiedného sméfovani stroje. Linie definujici tvar robota celkové

pusobi dynamicky a naznacuji, ktery smér je pro pohyb robota hlavni.

Osvétleni na pfedni strané sleduje kruhovy tvar prifezu trupu a mize pfipominat o¢i. Zadni
osvétleni je tvarovano odlisné podle prostoru vymezenym plechovym plastém. Boc¢ni strany
krytu osvétleni na zadni strané a krytu kamery se senzory na obou stranach jsou definovany
protazenim boc¢ni linie nohou pii pohledu zeptedu ¢i zezadu.

Funk¢ni a zaroven dekorativni jsou utahovaci kolecka. Trojramenna kolecka ozivuji svym
vystupovanim do prostoru jinak ploché tvarové feseni.
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Obr. 5-1 Perspektivni pohled.

Obr. 5-2 Zakladni linie.



Obr. 5-3 Perspektivni pohled zezadu.
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

6.1 Popis

6.1.1 Modularni reSeni

Z divodu omezené velikosti vstupniho otvoru do potrubi a snahy snizit vahu, kterou je
obsluha povinna vynést, byla zvolena modularni konstrukce. Robot se sklada ze dvou noh

a trupu.
Nejprve se do potrubi postupné vlozi obé nohy s pasy. Nohy se nasledné¢ spoji pomoci
vzajemného zasunuti do drazek. Poloha nohou se vii¢i sob€ pojistné zafixuje integrovanymi

neodymovymi magnety.

Nésledné se na spojeni noh nasune trup robota, ponecha se v zdkladni poloze nebo se
pozvedne a jeho poloha se zafixuje kolikem s utahovacimi kolecky.

Obr. 6-1 Robot rozloZeni na ¢asti.
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Obr. 6-2 Spojeni nohou.

Obr. 6-3 Magnety na drazkach.
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6.1.2 Dily trupu

Trup robota se skldda ze Ctyt hlavnich dilii tvoficich povrch, které je mozné pti potiebé
rozdélit a ziskat pfistup k vnitinim komponentam. Mezi dily patfi kruhova celni strana,
plechovy plast’, spodni polovina zuzujici se plastové Casti a jeji horni polovina. Plastova
zuzujici se ¢ast trupu je rozdélena plochou rovnobéznou s liniemi plechového plasté pod
logem na boku.

6.1.3 Vertikalni pohyb

Jednoduchost finalniho konstrukéniho feSeni nedovoluje robotu samostatné projizdét
vertikalnimi ¢i strmymi Gseky potrubi.

Robot je ovSem piipraven pro spousténi vertikdlnim potrubim za pomoci piidavné nohy
a spoustéciho lana. Tieti nohu, kterd by v pfipad¢ spousténi robota poméhala centrovat
polohu trysky vici st€énam potrubi, je mozné uchytit pomoci Sroubti do ptedpiipravenych
zavitovych dér na horni strané trupu v okoli vyjizd¢jiciho madla. Spoustéci lano je mozné
uchytit k oku nachéazejicimu se na zadni strané trupu u piivodu suchého ledu, stlaceného
vzduchu a elektiiny.

Druha funkce oka na zadni strané trupu je moznost pfipoutani kabelii a hadic, u kterych by
pii pohybu robota mohlo hrozit vytrzeni z konektorti a spojek.

&

«

Obr. 6-4 Treti noha a lano.
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Obr. 6-6 Uchyceni spoustéciho lana.

6.1.4 VysSkova nastavitelnost

Od robota se vyzaduje schopnost Cistit potrubi o rtiznych rozmérech. Idealniho CiSténi je
docileno, pokud se osa, okolo které tryska rotuje, nachazi ve stfedu potrubi.

Vyska trupu se reguluje zvedanim ¢i spousténim trupu podél plechti vychazejicich z nohou.
Poloha se aretuje pomoci koliku prochazejicim jak trupem robota, tak nékterym z otvort

v nohéch dle pozadovaného nastaveni. Kolik se zajistuje pomoci tfiramennych utahovacich
kolecek.
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(b)

Obr. 6-7 Vyska trupu; (@) minimalni, (b) maximalni.

6.1.5 Roztazitelnost nohou

Ze spodni casti kazdé nohy se nachazi dva ocelové pasky tvorici paralelogram. Ten
umoznuje oddalovani jedné poloviny nohy spolu s pasem od druhé poloviny pii zachovani
rovnobéznosti pasu s osou robota. Oddaleni past zvySuje stabilitu robota a diky naklonu
paralelogramu se zvySuje 1 vyska robota. Ocelové pasky je mozné dle potfeby vymeénit za
delsi. Oddalovani pasti od trupu robota spolu s tieti ptfidavnou nohou dokaze robota
vycentrovat a stabilizovat v potrubi pii vertikalnim spousteéni.

Obr. 6-8 Roztazené nohy s nejkratSimi pasky paralelogramu.
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Obr. 6-9 Ocelové pasky paralelogramu.

6.1.6 Naklon pasu

Od robota se ocekava projizdéni potrubim o hranatych i kruhovych prifezech. Pii prijezdu
hranatym potrubim mohou pasy ziistat v zakladni poloze, ovSem v kruhovém potrubi by
ponechani past v zakladni poloze omezilo kontakt povrchu potrubi s pasy a mohlo zptisobit
$patnou manévrovatelnost, stabilitu nebo prokluzovani pasii. Resenim je moznost nastaveni
uhlu pasu vici potrubi. Pasy a nohy spojuje pant, ktery natdeni umoziuje. Pfesné nastaveni
uhlu a jeho aretace je feSena skrze mechanismus skryty pod nohou. Aktudlni nadklon ve

stupnich Ize pfiblizn€ odeclist ze zafezil na predni strané rotacniho mechanismu.

Obr. 6-10 Nataceci machanismus.
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Obr. 6-11 NatoCené pasy pro kruhova potrubi.

6.1.7 Monitorovani okoli

Sestava pro monitorovani prostiedi okolo robota je slozend ze standartni kamery a zatizeni
fungujicim na principu lidaru, které bude pravdépodobné v blizké budoucnosti schopno
vytvaret pocitaCovy obraz potrubi 1 skrze mlhu a prach. Standartni kamera nemusi byt diky
smési mlhy a necistot pro orientaci v prostoru dostate¢na, muze ale slouzit pro zpatecni cestu
nebo inspekci potrubi pred samotnym ¢isténim.

Kamery a senzory jsou kryty plexisklem a vic¢i okolnim plocham zapustény, aby vznikl
prostor pro umisténi trysek, které pfi ¢isténi skla o€ist'uji.

Obr. 6-12 Pfedni kamera se senzory.
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Obr. 6-13 Zadni kamera se senzory.

6.1.8 Osvétleni

Na ¢elni stran€ se nachazeji dva zaoblené pruhy, ve kterych se nachézi LED diody. Osvétleni
je vici vedlejSim povrchim zapusténé. LED diody jsou kryté plexisklem. Tvar dvou
osvétlovacich pruhti kopiruje kruhovy tvar ¢elni strany.

Osvétleni na zadni strané je stejné jako na predni tvofeno fadou LED diod krytych
plexisklem a je zapuSténé. Tvar zadniho osvétleni vychazi z obrysu plechového pievisu
madla.

Obr. 6-14 Predni osvétleni.
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Obr. 6-15 Zadni osvétleni.

Obr. 6-16 Rozsvicena predni svétla.

Obr. 6-17 Rozsvicena zadni svétla.
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6.1.9 Ofukovani svétel a kamery
Z duvodu zabranéni usazovani necistot na sklech osvétleni a kamer se senzory, jsou v jejich
okoli umistény trysky vzduchu, které pti ¢isténi skla ofukuji.

Jelikoz robot pouziva pneumaticky pohon pro rotaci trysky se suchym ledem, neni pro

vzduchové ocistovani nutny zv1astni piivod stlaceného vzduchu.

Obr. 6-18 Ofukovani ochrannych skel.

6.1.10 Pfipojeni hadic a elektrickych kabel

Hadice suchého ledu se piipojuje v zadni ¢asti pomoci rychlospojky umisténé na hadici.

Ptivod suchého vzduchu se ptipojuje opét pomoci rychlospojky. Hadice je umisténa pod
hadici suchého ledu.

Ptivod elektrické energie se pied koncem robota dé€li na tii draty, z nichz jeden vede do
konektoru ve spodni zadni ¢asti trupu robota (obsluha kamer, senzorti, osvétleni) a dalsi dva
kabely vedou vzdy k jednomu z elektromotorti. Casti kabelii vedoucich k elektromotortim
jsou stocené do spiraly, aby byla umoznéna zména délky kabelil pii zméné vzdalenosti pasii
od trupu robota napiiklad pfi prodluzovani nohou nebo zvétSeni vysky trupu robota od
povrchu potrubi.
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Obr. 6-19 Pfipojeni hadic a elektfiny.

Obr. 6-20 Konektor k elektromotoru.

6.1.11 Pasy

Pro pohyb robota potrubim slouzi dva pasy po stranach robota. Na povrchu pasu se nachazi
Sikmy vzorek. Pas je vymezen Ctyfmi koly — dvéma velkymi a dvéma malymi koly
vymezujicimi tvar. Tvar past pii bo¢nim pohledu navazuje na teoretické linie horniho
zkoseni plechového plasté trupu. Skoseni koncl pasu neni jen estetické, ale dovoluje také
snadné&jsi pifekonavani piekazek, kterymi mohou byt konce Sroubli nebo nyty. Sklouzavani
pasu z kol zabranuji vybézky z vnitini strany, které zapadaji do drazek kol.
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Pas je uvadén do pohybu elektromotorem umisténym vedle zadniho velkého kola. Energie
motoru se prenasi na kolo prevodovkou umisténou na druhé strané plechu, ktery komponenty
pasu spojuje.

Pésy a vSechna kola lze odejmout a velka kola nahradit pneumatikami.

Ptedni malé kolo je mozné jednoduSe odSroubovat, uvolnit tak napéti v pasu, pas vyndat
z vodicich drazek na zbylych kolech a ziskat tak snadny piistup ke komponentam pasu pfti

¢isténi.

Obr. 6-21 Pasy (uprostied elektromotor).

Obr. 6-22 Kryt pfevodovky.
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Obr. 6-23 Nahrazeni pasu koly.

6.2 Rozméroveé reseni

Rozmérové feseni vychazi ze zadani, kdy je nutné, aby byl robot schopen projizdéet a Cistit
kruhové potrubi o priméru 400-800 mm a hranaté potrubi o velikosti od 400 na 400 mm do
700 na 700 mm. Dal§im pozadavkem je schopnost vlozit do potrubi jednotlivé ¢asti robota
skrze otvor o velikosti 300 na 400 mm.
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Obr. 6-24 Zakladni rozméry (M1:7).
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6.3 Vnitini mechanismy a komponenty

Konstrukéni feSeni a usporadani komponent vychazi z robotu C-Rex.

Kamera Prevodovka Pneumaticky Elektrické Zadni
a senzory motor kabely osvétleni

Ry 4

Kamera

Predni a senzory
osvétleni

Vzduchova

hadice
Nosna trubka
shadici = s
suchého ledu

Elektromotor Prevodovka

Obr. 6-25 RozloZeni vnitfnich komponent.

6.4 Materialové reseni

Ohybany plast, nohy, spojeni nohou nebo oto¢ny mechanismus past nebo plech spojujici
komponenty pasu jsou vyrobené z korozivzdorné oceli. Korozivzdorna ocel byla zvolena
s ohledem na odolnost, dlouhou Zivotnost a bezproblémovou reakci na slozité podminky
¢iSténi robota od necistot.

Plastové Casti jsou vyrobené kviili pfedpoklddanému nizkému nakladu vyrobenych kust
z materidlu ASA, ktery je mozné zpracovavat 3D tiskem. ASA je vhodny pro technické
namahané soucasti, disponuje vysokou teplotni odolnosti, umozituje detailni tisk a snadné
dodate¢né povrchové upravy. [34]
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Jako material pro vyrobu pasi je zvolen TPU, ktery je mozné opét tisknout na 3D tiskarné.
Material vyniké flexibilitou a svoji odolnosti. Ze stejného materidlu jsou vytisknuté i kryty
madel a stiedni madlo. [35]

Osvétleni a kamery se senzory jsou kryty vyfiznutym kusem polymethylmethakrylatu.

6.5 Technologie

Plechové ¢asti a ochrannd sklicka jsou vyfezany do pozadovaného tvaru pomoci CNC laseru
a nasledné zohybany do pozadovaného tvaru.

Diky ptedpokladanému malému poctu vyrobenych kust robota je mozné pouzit i ¢asove
narocné technologie jako je metoda 3D tisku pro plastové a gumové soucasti. 3D tisk
nahrazuje vsttikovani plasti, které se v tomto ptipad¢ ekonomicky nevyplati.

Nékteré dily mechanismu pro nataceni pasu jsou vyrobené metodou CNC obrabéni.

6.6 Ergonomie

6.6.1 Prenaseni, vkladani, sestavovani

Robot se sklada ze tfech hlavnich ¢asti, které se od urcité velikosti potrubi do potrubi vkladaji
postupné a nasledné se spojuji. Modularita robota zajistuje mensi hmotnost, kterou
pracovnik musi zvedat.

Casti robota s pasy je mozné pohodIng uchopit na mnoha mistech, diky malym velikostem

noh a pasti neni nutné fesit pfidavna madla.

Pro uchopeni a manipulaci s trupem robota slouzi tfi madla. Dvé madla vytvafi otvory
v ptesazich plechu. Otvor k prostréeni prstii je na §itku 35 mm. Pro pohodIny uchyt jsou
madla na jedné stran¢ opatfena gumovym lemem. Tteti madlo je zapu$téné v horni ¢asti
a umoznuje vytazeni v pripad¢ potieby. VSechna madla maji na §itku 20 mm. Prostory pro
uchopeni jsou dostate¢né i pro ruce v ochrannych rukavicich.
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Obr. 6-26 Madla.

Obr. 6-27 Vysunuté prostfedni madlo.

Obr. 6-28 Znazornéni zakladnich moznosti uchopu.



6.6.2 Utahovaci kolecCka

Ttiramenna kolecka na boc¢nich stranach trupu slouzi ke spojeni trupu a nohou a regulaci
jejich vzéjemné polohy. Jsou navrzena v dostatecné velikosti, aby je bylo mozné pohodiné
otacet 1 v ochrannych rukavicich.

Ob-29 Utahovaci kolecko.

6.7 BezpecCnost a hygiena

Z diivodu zabranéni moznosti pofezani o hrany plechii pouzitych na trupu nebo nohach, jsou
tyto hrany dostate¢né srazeny.

Modularni feseni robota usnadnuje jeho pouzivani s ohledem na vahu. Jednotlivé ¢asti vazici
zlomky celkového hmotnosti je snadné€jsi a méné namahavé vkladat do potrubi ve slozitych
prostorovych podminkach. RozloZzenim véhy a postupnym zvedanim lehcich téles se

ptedchazi zdravotnim rizikiim.

Dlraz na co mozna nejvétsi pocet zakrytovanych soucasti, tvarovou jednoduchost
a plynulost ploch robota bez zbytecnych drazek a zahybli dovoluje méné komplikované
¢isténi nez u mnohych konkurenénich zafizeni. Nejkomplikovanéjsi ¢isténi v okoli past 1ze
usnadnit jejich odejmutim.

63



6.8 Udrzitelnost

Robot je navrhovdn s ohledem na dlouhou Zzivotnost z odolnych materiali. V piipadé
poruchy nekteré Casti existuje moznost komponentu jednoduse demontovat a nahradit

novou. VétSina ¢asti je spojovana snadno rozmontovatelnym Sroubovym spojenim.

Pti vyhodnoceni, Ze robot jiz nevyhovuje pozadavkim firmy, je mozné jeho ¢asti rozebrat,

roztiidit a recyklovat.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reSeni

7.1.1 Barevné varianty

U prvni varianty je dominantni barevnou ¢asti celomodry kovovy plast. Modra barva se
opakuje na valcovych castech panti. Modrocernou kombinaci prosvétluji nohy a dalsi ¢asti

z nerezoveé ocelli.

Obr. 7-1 Prvni barevna varianta.

Modra barva u druh¢ varianty je pouzita pro zvyraznéni prvk, se kterymi ¢lovek nejcastéji
prichdzi do kontaktu. Barevné zvyraznéni téchto Casti mé uzivateli urychlit orientaci

vvvvvv
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Obr. 7-2 Druha barevna varianta.

Varianta tfeti je barevné nejjednodussi. Sklada se z ¢erné barvy plastu a gumy a pfirozené
stiibrné barvy nerezové oceli. Barevnost je ozivena svétle modrymi detaily.

Obr. 7-3 Treti barevna varianta.
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7.1.2 Finalni barevné reseni

Finalni barevnost vychazi ze tieti barevné varianty. Povrch robota je délen na dvé hlavni
barevné oblasti. Prvni barevnost je dana pfirozenou barevnosti matné nerezové oceli pouzité
pro plast trupu, noh a uchyceni pasti. Druhou dominantni barvou je matna ¢erné barva pasi
a plastovych ¢asti. Vzajemny kontrast barev opticky odd¢€luje jednotlivé ¢asti robota.

Doplitkovou barvou je svétle modra barva, nachdzejici se na detailech. Barva stroj nejen
ozvlastiuje, ale také zvyraziiuje nckteré ovladaci prvky a usnadiiuje tak orientaci
v pouzivani zatizeni. Napiiklad modra barva pod utahovacim koleckem zvyraziiuje otvor
a usnadnuje tak navedeni hiidele do diry. Svétle modré barva je RAL 5012.

Prakti¢nost jednotlivych barev vzhledem ke skryti necistot, které mohou na barevny povrch
dosednout, je zde nepodstatnd, protoze necistoty se mohou na povrch robota usazovat i ve

vétsich vrstvach a v odlisnych odstinech dle prave ¢isténého potrubi.

Obr. 7-4 Modry detail pod utahovacim koleCkem.

Obr. 7-5 Modré tésnici krouzky.
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7.2 Grafické reSeni

7.2.1 Nazev

Nézev Rochipo vznikl slozenim pocatecnich pismen slov roboticky cistic primyslovych

odtahii a nahrazenim pismene ¢ za pismeno ch.

7.2.2 Logotyp

Logotyp je tvofen pismem Supreme v fezu Bold ve verzalkach. Pismo v tucné varianté
ptsobi technicky a odolné. Népis je doplnény o protazené nohy pismene H, které diky
zaobleni a zatoCeni pfipominaji potrubi, ve kterém se robot pohybuje. Pismeno H je mozné

pouzit 1 samostatn¢ jako symbol.

Obr. 7-6 Inspirace potrubim. [36]

ROCHIPO ROCHIPO

Obr. 7-7 Logotyp.

Obr. 7-8 Symbol.
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7.2.3 Ochranné pole

Ochranné pole logotypu 1 symbolu neboli oblast, do které nesmi zasahovat jina grafika, je
definovano pomoci Sifky pismene O.

ROCHIPO

Obr. 7-9 Ochranné pole logotypu.

Obr. 7-10 Ochranné pole symbolu.

7.2.4 Barevnost logotypu

Logo je navrzeno pouze v ¢erné a bilé varianté s moznosti pouziti dalSich barev v dopliikové
grafice. Barevnost doplitkovych barev vychazi z barevnosti, kterou vyuziva firma, pro
kterou je robot teoreticky navrhovan. Jedna se o svétle a tmaveé modrou barvu symbolizujici
suchy led.

Dopliikova barva 1 Dopliikova barva 2

RGB 0/156/222 RGB 0/59/92
CMYK 75/18/0/0 CMYK 100/32/0/68

PANTONE 2925 C PANTONE 302 C

Obr. 7-11 Dopliikové barvy.
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7.2.5 Aplikace logotypu na robotu

Logotyp je na robotu aplikovan ve vypiskované forme. Jeden logotyp se nachazi na levém
boku nad hranici tmavé plastové ¢asti, druhy na horni ploSe u piedniho madla.

Obr. 7-12 Vypiskované logo na bo¢ni strané.
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8 DISKUZE

8.1 Psychologicka funkce

Jednoduché tvarovani, ptfiznané¢ materidly a misty konstrukéni vzhled maji za nésledek
technicky vzhled robota, ktery vzhledem k prostiedi, kde se bude robot nejcastéji nachazet
plsobi patficné, odolné a daveéryhodné. Dynamické tvarovani robota od prvniho pohledu
naznacuje, ze se jedna o zafizeni, které se pohybuje. Prosté tvarové a konstrukéni fesSeni

v uZzivateli nevyvolava otdzky na smysl a pouzivani zakladnich komponent.

8.2 Socialni funkce

Problém v nejasnosti ovladani robota by mohl nastat pfedev§im v nevhodném navrzeni
ovladaciho panelu, kterym se robot v potrubi ovlada. Tim se ale tato prace nezabyva. Na
robotu samotném operator manipuluje se soucastmi predevSim pii prvotnim skladani
a findlnim rozebirdni. Proces montdze a demontdze je ale jednoduchy a po jednoduché
instruktazi nehrozi riziko chybného sestaveni.

Provoz robota je bezpecny sam o sob¢ diky vzdalenému ovladani robota, kdy s robotem
¢lovek po vétSinu Casu nepiichazi do kontaktu. Bezpecnostni rizika operatora mohou plynout

spiSe z prace ve slozitych podminkéch nebo ve vyskach.

Cisténi suchym ledem je ekologicka technologie, po niz nezbyva v potrubi zadny odpad.
Robot je navrhovan se stejnou myslenkou. Po skonceni zivotnosti bohuzel nevysublimuje
anezmizi jako suchy led, ale diky Sroubovym spojim je mozné jej rozlozit na Casti a ty
nasledné¢ dle materidlii patficné recyklovat.

8.3 Ekonomicka funkce

Predikce zivotnosti robota z pohledu materiall je teoreticky neomezena. Diky uvazované
malondkladové vyrobé a s tim spojenymi technologiemi, je mozné pii poruse jedné
komponenty celek opravit jejim snadnym znovuvyrobenim. Zivotnost robota jako celku je
predurcena predevsim vyvojem novych konstrukénich feseni, které budou vice univerzalni
pro Cisténi potrubi, budou snadnéjsi na obsluhu a ¢isténi nebo budou vybaveny novymi
technologiemi. Inovace, které by méli vyrazny potencial pro nahrazeni robota novym,
mohou pfichazet kdykoliv, je proto tézké ptibliznou Zivotnost urcit.
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8.4 Marketingova analyza

Robot neni v tomto piipadé zbozi, které by mélo byt marketingové propagovano s cilem

prodeje co nejvétsiho poctu kusi. Je to praveé naopak. Robot miize diky svému tvarovému

feSeni slouZzit sam jako marketingovy néstroj neboli pouta¢ na nabizené Cistici sluzby firmy.

8.4.1 SWOT analyza

Tab. 8-1 SWOT analyza.

Silné stranky (Strengths)

Slabé¢ stranky (Weaknesses)

I ptes zlepSeni stale narocné Cisténi

Vzhled
Modularita e Nemoznost vertikélniho pohybu bez
. modifikace
Ergonomie
Univerzalnost
Jednoduchost vyroby a opravy
Ptilezitosti (Opportunities) Hrozby (Threats)

Jednodussi vSestrannéjsi konstrukce
Nové monitorovaci technologie
Vyssi povédomi o nebezpeci
necisténych potrubi

Konkurence s univerzalnéjsi

technologii

8.5 Cilova skupina

Cilovou skupinou robotického distice je primarné firma Alkion zabyvajici se vyvojem

Cisticich robotl a jejich vyuZivanim pro CiSténi potrubi. S piistrojem bude ptichdzet do

kontaktu ptfedevsim Skoleny personal firmy.

72




8.6 Cenova hladina

Vyrobni cena robota se nebude mnoho lisit od robott ¢isticich suchym ledem, kteti vyuzivaji
podobnou konstrukei bez komplexniho designového feseni. Urcit ptibliznou cenu je obtizné
kviili tomu, Ze roboti se nevyskytuji na trhu, ale existuji pouze jako néstroje firem, které je

sami vyvijeji a ndsledné jimi i samy provozuji ¢iSténi potrubi.
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9 ZAVER

Zpracovani této prace mélo za hlavni cil navrhnout design robota pro ¢isténi primyslovych
odtahti zaloZzen¢ho na technologii tryskani suchym ledem. Po provedené designerské
a technické analyze byly nalezeny problémy, které praci s Cisticim robotem komplikuji.
Z problému byly nasledné vyvozeny dil¢i cile, na které se prace snazila najit adekvatni
reSent.

Modularnim fesenim, kdy se robot kompletuje az piimo v potrubi, se vyiesil nejen problém
s umisténim rozmérného zatizeni skrze mnohdy maly otvor do potrubi, ale redukovala se tak

1 hmotnost, kterou je obsluha povinna do potrubi zvedat najednou.

Pfi standartnim pouzivani, se robot pohybuje horizontaln¢ pomoci dvou past. Vertikalni
pohyb je umoznén po piidani tfeti nepohanéné nohy, kterd vymezuje robotovu polohu
v potrubi. Robot je nasledné spoustén pomoci lana, které je uchyceno k oku na zadni strané
trupu.

Problém s nemoznosti pohodIn€ uchopit a zvednout robota je vyieSen ttemi madly na trupu.
Dvé madla se nachézi v previsech plechové ¢asti, tieti je umisténo na horni strané trupu. Na
nohy nebylo tfeba madla umistovat, protoze je mozné je diky tzkym castem pohodIné

uchopit na vice mistech.

Dalkové ovladani robota vyzaduje piehled o situaci pied a za robotem. To bylo operatorovi
umoznéno umisténim béznych kamer a senzord, pracujicich na bazi lidaru, na ¢elni a zadni
stranu trupu. Aby mohly kamery piedavat zietelny obraz i v temném potrubi bylo nutné na
zadni a ptedni stranu robota také umistit osvétleni.

Riziko usazovéni necistot na ochrannd skla svétel, kamer a senzorti bylo redukovano
umisténim vzduchovych trysek okolo potencidlné zanesitelnych skel. Proudici vzduch tak

usazovani necistot nedovoluje.

Jako nastroj pro pohyb byly zvoleny pasy a to z divodu jejich velké kontaktni plochy.
Stabilni jizdy s maximalnim kontaktem mezi pasy a povrchem kruhového potrubi bylo
dosazeno umisténim past na panty a moznosti nastavovat uhel nadklonu.

Reseni univerzalnosti robota pro rtizné pruméry potrubi bylo nalezeno jednak v moznosti
regulovat vysku trupu robota od jeho nohou a zadruhé zvétSovat rozkroceni nohou pomoci

paralelogramu s vyménitelnymi ocelovymi pasky rtizné délky.

Skrytim komponent trupu pod obal tvofeny plechovou a plastovou casti se docililo
snadnéjsiho ¢isténi znecisténych povrchi. Zakrytovanim robot navic ziskava i atraktivni
vzhled, ktery muze slouzit jako nastroj pro propagaci s robotem souvisejicich sluzeb firmy.
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Ve vysledku bylo dosazeno vSech vytyCenych dil¢ich cili a navrzeny produkt tak piekonava
blizkou konkurenci. I pfes provedené inovace a splnéni cilti toto téma ale stale nabizi prostor
pro dalsi zlepSeni, ktera by zvysila priichodnost potrubim, univerzalnost nebo zjednodusila
povrchy pro ¢isténi. Docilit idedlniho feSeni je ale komplikované, nebot’ pracovni prostiedi

je slozité a pocet jednotlivych fesSeni, které se navzajem nesmi omezovat je znacny.
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HDPE High density polyethylene
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TPA Thermoplastic Polyurethane
CNC Computer Numerical Control
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15 PRILOHA — ZMENSENY POSTER (A4)

ROCHIPO

Modularita robota

Rozsifeni paralelogramem

Vyskové nastaveni trupu

Natoceni past

Zékladni rozméry (M 1:5)

Popis

Rochipo je robot schopny &istit primyslova potrubi technologii tryskani suchym ledem. Robot je navrzen jako modularni s moznosti nastavitelnosti jeho vysky a vzdjemného
rozpéti pasu. Je schopen pohybu nejen ve vodorovném potrubi, ale po pfidani tfeti nohy i ve vertikalnim potrubi za pomoci lana metodou spousténi. Dalkové ovladani robota
je mozné diky osvétleni, kameram a senzorm na predni i zadni strané robota, které jsou priibézné tryskajicim vzduchem ocistovany od usazujicich se necistit uvolfiovanych z
potrubi. Bezproblémovy prajezd kruhovym potrubim je feSen moznosti naklonéni past. Trup robota je mozné uchopit za t¥i madla, nohy je diky jejich tvarovani mozné
pohodIné uchopit bez rukojeti.

DESIGN ROBOTA PRO Clg'[ENI PRUMYSLOVYCH OQTAHU ZALOZENEHO NA TECHNOLOGII TRYSKANI SUCHYM LEDEM / BAKALARSKA PRACE / Autor: Viktor Novotny /
Vedouci préce: Ing. Jaroslav Stigler / VUT v Brné& / FSI/ UK/ OPD / 2022

odbor
UsTAV primyslového
prin
KONSTRUOVANI esiony



	1 Úvod
	2 Přehled současného stavu poznání
	2.1 Designerská analýza
	2.1.1 Roboti využívající primárně technologie tryskání suchým ledem
	2.1.2 Roboti využívající jiné technologie než tryskání suchým ledem
	2.1.3 Stroje pro všeobecně použitelné čištění suchým ledem

	2.2 Technická analýza
	2.2.1 Tryskání suchým ledem
	2.2.2 Tryska
	2.2.3 Kamera
	2.2.4 Osvětlení
	2.2.5 Pohyb
	2.2.6 Potrubí
	2.2.7 Zbavování nečistot
	2.2.8 Kabeláž
	2.2.9 Schéma Alkion


	3 Analýza problému a cíl práce
	3.1 Analýza problému
	3.2 Analýza, interpretace a zhodnocení poznatků z rešerše
	3.2.1 Designové řešení
	3.2.2 Technické řešení

	3.3 Cíle práce
	3.4 Cílová skupina
	3.5 Základní parametry a legislativní omezení
	3.6 Použité výrobní technologie, možný trh a cena
	3.6.1 Použité výrobní technologie
	3.6.2 Možný trh
	3.6.3 Cena


	4 Variantní studie designu
	4.1 Inspirační zdroje
	4.2  Varianty
	4.2.1 Varianta 1.
	4.2.2 Varianta 2.
	4.2.3 Varianta 3.


	5 tvarové řešení
	6 Konstrukčně technologické a ergonomické řešení
	6.1 Popis
	6.1.1 Modulární řešení
	6.1.2 Díly trupu
	6.1.3 Vertikální pohyb
	6.1.4 Výšková nastavitelnost
	6.1.5 Roztažitelnost nohou
	6.1.6 Náklon pásů
	6.1.7 Monitorování okolí
	6.1.8 Osvětlení
	6.1.9 Ofukování světel a kamery
	6.1.10 Připojení hadic a elektrických kabelů
	6.1.11 Pásy

	6.2 Rozměrové řešení
	6.3 Vnitřní mechanismy a komponenty
	6.4 Materiálové řešení
	6.5 Technologie
	6.6 Ergonomie
	6.6.1 Přenášení, vkládání, sestavování
	6.6.2 Utahovací kolečka

	6.7 Bezpečnost a hygiena
	6.8 Udržitelnost

	7 Barevné a grafické řešení
	7.1 Barevné řešení
	7.1.1 Barevné varianty
	7.1.2 Finální barevné řešení

	7.2 Grafické řešení
	7.2.1 Název
	7.2.2 Logotyp
	7.2.3 Ochranné pole
	7.2.4 Barevnost logotypu
	7.2.5 Aplikace logotypu na robotu


	8 Diskuze
	8.1 Psychologická funkce
	8.2 Sociální funkce
	8.3 Ekonomická funkce
	8.4 Marketingová analýza
	8.4.1 SWOT analýza

	8.5 Cílová skupina
	8.6 Cenová hladina

	9 Závěr
	10 Seznam použitých zdrojů
	11 seznam použitých zkratek
	12 Seznam obrázků
	13 Seznam tabulek
	14 Seznam příloh
	15 Příloha –⁠ zmenšený poster (a4)

