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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva designem experimentalniho mobilniho robotu Car4, kte-
ry byl vyvinut ve spolupraci Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
s Ustavem konstruovani, Odborem primyslového designu. Vysledkem prace je funké-
ni prototyp karoserie mobilniho robotu. Reseni zohlediiuje veskeré technické poza-
davky s ohledem na funk¢&nost, ergonomii a estetiku.

KLIiCOVA SLOVA

mobilni robot, karoserie, design, experimentalni robot

ABSTRACT

The bachelor*s thesis deals with a design of the eperimental mobile robot Car4, which
was developed in the cooperation of Institute of Solid Mechanics, Mechatronics and
Biomechanics with Institute of Machine and Industrial Design, Department of Indus-
trial design. The result of the thesis is a functioning prototype of a mobile robot body.
The solution considers all technical requirements regarding to functionality, ergono-
mics and aesthetics.

KEYWORDS

mobile robot, body, design, experimental robot
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Uvod

UvVOD

Kdyz v roce 1920 Karel Capek predstavil svétu svou divadelni hru R.U.R., kde kr-
kolomné mechanické humanoidy nazval slovem robot, asi netu$il co vSechno bude
s timto vyrazem v pfiStim stoleti spojovano.

Dnes mame diky lexikologické zdatnosti bratii Capkd, protoze to byl Josef, ktery slo-
vo robot Karlovi doporucil, jméno pro veskeré primyslové vyrobni linky, automatické
pomocniky v domdacnosti, chirurgické operacni asistenty nebo ¢lovéku podobné pre-
zenta¢ni modely. Robot je v podstaté kazdy stroj, ktery je schopen samostatné nebo
s dopomoci clovéka vykonavat dany ukon.

Mnozi z nas to tolik nevnimayji, ale roboti jsou nedilnou soucasti naseho zivota. Té€zko
fici, odkdy presné tomu tak je, protoze datovat zrod robotiky se da jiz k po¢atkiim spo-
lecnosti. Dulezité vsak je, ze diky nim se fyzicky naroCna prace jiz nevklada na bedra
Clovéka, ale vykonavaji ji za nas stroje.

A jelikoz ¢im dal vice pronikaji mezi nas, je tieba fesit problémy s nimi spojené. Zde
ptichazi na fadu také designéfi. Jsou to totiz lidé s kym roboti interaguji a jelikoz je
robot stroj, je tfeba se postarat o co nejvetsi miru jeho humanizace. Vzhled robota musi
lidem napovidat, ze jsou tady od toho aby nam pomahali.
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Vyvojova analyza

1.1

1 VYVOJOVA ANALYZA

Vyznam robotd a robotickych systému neustale roste. Jejich aplikace maji velkou per-
spektivu, své uziti vak roboti nalezali uz v minulosti.

1.1 Pocatky - automatony

Je ponekud piekvapivé, ze sledovat pocatky neceho tak novodobého, jako je robot Ize
jiz v antickém Recku. Pravé tam totiZ tvofil Héron Alexandrijsky (obdobi 1. stoleti
n.l.) pfezdivany Méchanikos. Jeho prace vyuzivaly nejjednodussich fyzikalnich zako-
na a jejich ucelem bylo zaujmout dav piihlizejicich lidi. Za moznou paralelu v Asii 1ze
povazovat vynalezce v Cing, ktefi pohanéli své mechanismy vodou. Ve stiedovéku je
spojen technicky pokrok se jménem Leonardo da Vinci, ktery se mimo jiné také zaby-
val stavbou automatont. Projekty Burgundského Iva (obr.1) a rytife jsou podle nakrest
realizovatelné 1 dnes po témer 500 letech. [1]

Obr.1 Replika Burmdkého Iva

Daleko bylo s vyvojem Japonsko v 17. stoleti, kde se podafilo sestrojit ve své podstate
opravdového robota. Byla jim pohybliva loutka Karakuri (obr.2), ur€ena na roznaseni
Caje. Jeji vyjimecnost spocivala v tom, Ze jiz byla obdafena “programy”, jez slouzily
k volbé trasy. V 18. stoleti vyrazné pomohl robotice vynalez hodinového stroje. V tom-
to obdobi puisobi takové osobnosti jako Jacques de Vaucanson, vynalezce mechanic-
kého programatoru, rodina Drozet (automatony pisare (obr.3) a kreslife) ¢i Wolfgang
von Kempelen, rodak z Bratislavy a autor prvniho mluviciho stroje.[2]

Obr. 2 Loutka Karakuri

Obr. 3 Automaton pisaie
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Vyvojova analyza

1.2 Pocatky - roboty

Podstatu slova robot, to, co si pod nim vétSina z nas pfedstavi, zacaly napliiovat az
objekty sestrojené pocatkem 20. stoleti, Cemuz predchazel objev a rozvoj elektfiny
a elektrotechniky. Clovékem, ktery zasadné ovlivnil vyvoj na sklonku 19. stoleti byl
Nikola Tesla (1856 - 1943). Roku 1898 piedstavil americké armadé dalkové fizenou
lod’” (obr. 4) ve vife, ze by jeho napadu armada mohla vyuzit. Pozdé&ji jeho napadu
zuzitkovala pfi projektu dalkové tizenych torpéd, coz se da povazovat za prvni uziti
armadnich robott.[1]

Obr. 4 N. Tesla - roboticka lod’

Dalsim milnikem v historii byl roboticky pes Seleno z roku 1912 navrzeny a sestro-
jeny dvéma vynalezci Johnem Hammondem a Benjaminem Miessnerem. Jejich robot
byl ojedinély tim, ze diky fotocitlivym ¢idlim v pfedni ¢asti dokazal najit a nasledovat
zdroj svétla. Ttikolova konstrukce fungovala ovSem jen v zatemnéné mistnosti. I tak
to znamenalo veliky skok kuptedu, jelikoz se jednalo o prvniho robota se zarodkem
inteligence a autonomniho chovani.[7]

Electric Dog in Acti.
Obr. 5 Elektricky pes Seleno

Pie se rok 1921 a v Narodnim divadle m4 premiéru hra Karla Capka R.U.R. (Rossu-
movi univerzalni roboti), ktera znatelné ovlivnila svét vSech androidti a automatond.
A to nejen kviili slovu robot, které spatiilo svétlo svéta pravé diky Capkovi, ale také
kvuli jého vizi budoucnosti, kterou okupuji humanizovani roboti. Mnoho firem se tedy

1.2

1.3.1
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Vyvojova analyza

vénuje “lidstéjs§im” variantam robotd. Jedna z nich, americka Westinghouse, predsta-
vila tfi modely: prvni z nich nazvany Mr. Televox (1927, obr. 6), byl to pfistroj podob-
ny telefonni centrale, ktery dokéazal rozpoznat ptikazy dané telefonicky (na zakladé
urcité frekvence a vySky hlasu) a nasledné provést ukon (naptiklad zapnout spotiebic).
Jeho podoba se blizila €loveku, jen diky kartonové silueté, ktera byla k ustroji pfi-
pevnéna. V roce 1930 to byla vylepSena verze s nazvem Willie Vocalite (obr. 7). Ten
se androidovi blizil vice, byl totiz oproti svému kartonovému predchiidci pohyblivy
a zaroven umél provést prikazy, které clovék vyslovil (na nékteré i odpovédel). Nejpo-
krocilejsim byl robot Elektro (1937, obr.9), dominoval jak svou technickou vyspélosti
tak 1 vyskou, jeho konstrukce dosahovala vysky necelych 230 cm. Pohybové schop-
nosti tohoto modelu byly rozvinuté (plné€ pohyblivé nohy, ruce). Pomérné dokonala
jiz byla i jeho komunikace, dokazal rozpoznat i slozit€jsi piikazy a ze zasoby asi 700
slov dokézal utvaret zakladni véty. Pozdéji k nému inzenyifi firmy Westinghouse pii-
dali 1 robotického psa jménem Sparko. Mimo Ameriku to byl také robot Alpha z roku
1932, ktery si ziskal svou pozornost. Sestrojil jej profesor Harry May v Anglii. Kon-
stituce robota Alpha byla pomérn€ mohutna, jeho vaha se pohybovala v rozmezi jedné
az dvou tun. Zvladl odpovidat na urcité predem dané otazky a to diky syntéze hlasu
zprosttedkované nekolika voskovymi valecky.[2]

| ,gaf‘ :
Obr.6 Mr. Televox

Své zastoupeni v této dob€ maji 1 vojensti roboti, nejvyraznéj§im pocinem byla dalko-
vé navadéna pasova mina, Goliath. Némecko ji pouzivalo béhem 2. svétoveé valky.[3]
Ackoli roboti tohoto obdobi uméli reagovat a plnit prikazy, neoplyvali jakoukoliv
znamkou inteligence. To dokéazal zménit americky neurofyziolog William Gray Wal-
ter, ktery postavil dva Zelvu pfipominajici roboty (Elmer a Elsie), bylo to v obdobi
konce 40. let. Zelva dokazala diky fotosenzorim reagovat na svétlo, pohybovat se
v mistnosti s tim, Ze pii narazu na prekazku (byla také vybavena taktilnimi senzory) si
zapamatovala jeji polohu a tak si utvafela vlastni model svého pohybového prostoru.
Tvurce dokonce experimentalné€ pozoroval jejich chovani a testoval nepodminéné re-
flexy. Takovyto postup piipominal organickou evoluci, zacinalo se od nejjednodussich
uloh, roboti pak reprezentovali jednobunééné organismy.[2]

Druhou cestu umoznil az velky boom v podobé€ vynalezu prvnich pocitaca v 50. le-
tech, rozvoj robot pak Sel ruku v ruce s nimi. Ten Gplné prvni viceucelovy pocitac
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Vyvojova analyza

byl ENIAC z roku 1946. Navazaly projekty EDSAC a EDVAC. Nové tedy nasta-
la moznost fidit pohyb robota pocitacovym programem. Prvnim projektem, ktery na
tomto predpokladu stavél byl robot Shakey. Vyjimecnosti Shakeyho bylo, ze dokazal
premyset o prostfedi ve kterém se nachézel. Byl vybaven televizni kamerou a dokazal
za pomoci pocitace, se kterym komunikoval upravovat model mistnosti ve které se na-
chézel. Jednalo se o projekt laboratofi SRI (Stanford Research Institute) z roku 1966,
jehoz zasluhou byl v robotice udan novy smér, smér tvorby umélé inteligence.[4][26]

Obr.9 Shakey

V 60. letech byla v pramyslovych zemich tovarni vyroba na poméme vysoké urovni,
jednim z cilt byla tedy i snaha o automatizaci. V roce 1961 byl vyvinut prvni primy-
slovy robot Unimate, soucast montazni linky General Motors.[5]

Lunokhod byl nazev Ruského vesmirného programu, jehoz soucasti byl i roboticky
osmikolovy priizkumnik (obr. 10), ktery v roce 1970 piistal na mésici. Sasi robota
byla osazena materialovymi spektrografy, energii Cerpal diky solarnim panelim a do-
bijecim akumulatoram. Program mél i své pokracovani o tii roky pozdéji. Amerika se
se svym programem zameéfila na prazkum hlubokého vesmiru, vyslala dvé robotické
sondy Voyager (obr. 11) na konci 70. let. Informace vysilaji dodnes.[6]

Obr.10 Lunokhod Obr.11 Voyager

2.1
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1.3

Vynalez mikroprocesoru z roku 1971 umoznil osazovat roboty svym vlastnim pocita-
cem, vyrazné se také zvysil jejich vypocetni vykon, objevilo se nékolik programova-
cich jazykt ptimo pro ucely umélé intelignece (napi.: PROLOG z r. 1973). V ramci
experimentu se zacalo pracovat s roboty na univerzitach. Vznikaly projekty mechanic-
kych koncetin a inteligentnich androida.[1]

1.3 Soucasnost

Spolecnost Honda se zacala podilet v 80. letech na vyzkumu humanoidnich robott.
Produktem byly fady E a P s poslednim modelem celosvétoveé znamého typu ASIMO.
Dnes je Honda jedna z nejvyraznéjSich spole¢nosti na poli robotiky.

B

-
L3
"SIM:
g
S
"

)

i (V

¥

Fos
¥

Obr.12 ASIMO Obr.13 ASIMO v chuzi

Ke konci 20. stoleti vznika velké mnozstvi firem zabyvajicich se roboty. Mezi nimi
1 spolecnost iRobot, zalozena roku 1990. Orientuji se i na oblast vojenské a policejni
techniky. Experimentalni pasova platforma Urbie byla ur€ena pro prazkum v obtizném
terénu. Jejich PackBot je dokonce soucasné pouzivan na armadnich misich v Iraku
a Afghanistanu. Jeho ukolem je odhalovani vybusnin a prizkum neptatelského tizemi.
[51[7]

Dalsim pomérné€ novym vyrobcem robotl, pfevazné mobilnich, je korporace Mobi-
leRobots (zal. 1995). V jejich portfoliu se nachazi ctyrkolové konstrukce, mj. univer-
zalni model, s pohonem vsech Ctyt kol, Seekur. Jak jeho nazev napovida (z angl. seek
hledat) je to pruzkumny robot vybaveny kamerami a senzory. Kompaktn¢jsi verze Pi-
oneer 3-AT, P3-DX jsou dokonce vybaveny ramenem pro manipulaci. Jejich produkty
vyuziva fada spolecnosti, mj. armada Spojenych stati.[9]

Prace na projektu Orpheus brnénské VUT méla za vysledek pruzkumny zachranarsky
systém postaveny na ¢tyitkolové platformé s vyuzitim pro vyhledavani osob a distri-
buci 1éka[12].

Vyspélym kolovym robotem byl Sojourner, soucast dalsi vesmirné mise, tentokrat pra-
zkumu planety Mars. Byl osazen pocitacem s procesorem kmitoctu 100 Hz, jeho hlav-
nim ucelem byla analyza hornin na povrchu planety.[13]

V souvislosti s novodobymi konflikty nékteré spolecnosti vyvijeji takzvané UGV,
bezpilotni pozemni vozidla. Jako priklad je mozné uvést pasové vozidlo Gladiator,
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momnetalné ve vybavé amerického namotnictva. Bezpilotni robotika se také vyuziva
ve vzduchu, nejuzivanéjsi UAV (bezpilotni letadlo) je model Reaper.[10]

Svuyj projekt bezpilotniho letounu ma také VUT v Brné. Jedna se o letoun Marabu, je-
hoz vyvoj byl dokoncen v roce 2009 a ktery slouzi k testovani elektronickych systému
automatické pilotaze pro bezpilotni prostfedky.[11]

Obr.14 Orpheus - projekt VUT Obr.15 VUT 001 Marabu

V roce 2003 univerzita v Osace dokoncuje sviij projekt Actroid, android dosud nejvice
podobny cloveku.

2010 se zavazuje firma General Motors ve spolupraci s NASA k vytvoreni robotického
astronauta (Robonaut 2), ktery je nasledné o rok pozdéji soucasti posadky na palubé
raketoplanu Discovery pfi jeho poslednim startu na orbitu Zemé.[5]

Obr.16 Robonaut 2

Vyvoj robotu se v poslednich letech rapidné€ urychlil. Jsou soucasti kazdodenniho Zi-
vota, jejich pfesnost a neinavnost je vyuzivana v tovarnach a na vyrobnich linkach,
pomahaji nam pfi uklidu v domécnosti, nahrazuji ¢loveéka v situacich, které¢ by mohl
jen obtizné€ zvladnout. Jejich budoucnost byla nastinéna v mnoha filmech a knihach,
vétSinou s katastrofickym podtextem. AvSak kam se budou ubirat doopravdy lze jen
tezko odhadnout, vzhledem k tomu v kolika oblastech jsou uplatiiovani.
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Technicka analyza

2.1

2.2

2 TECHNICKA ANALYZA

Puvod slova robot byl v této praci citovan jiz n€kolikrat, jeho vyznam vSak nikoliv.
To co za timto slovem hledat, je zna¢né€ ovlivnéno tim, v jakém Casovém useku se
pohybujeme.

2.1 Technicky vyvoj

V aplnych prvopocatcich byly roboty stavéni ze snadno dostupnych materiala jako
bylo dfevo a kamen, pohanéni byli vodou, vodni parou nebo vétrem (obr. 17). Pfenos
pohybu zajistovaly jednoduché stroje: paka, kladka. S postupem ¢asu a novymi tech-
nologiemi na zpracovani zeleza se zacali stavét roboti z kovovych materialti. Prikla-
dem muze byt DaVinciho automaton (obr. 18) s kovanou zbroji, jehoz dokazala rozpo-
hybovat jednoducha soustava kladek a lan. Vzhled i mechanickou obratnost posunul
dale rovnéz hodinovy stroj (18. st.) a diky Vaucansonovu vynélezu programatoru byli
roboti schopni vykonavat vice funkci. Stroje z této doby uz byly také schopny vyko-
navat pohyb, sice omezeny, ale oproti minulosti, kdy byli roboti nepohyblivi nebo jen
s velice nejistym krokem to byl znatelny rozdil. Slozité soustroji ozubenych kolecek
a pruzin Casto zakryvaly Saty a napodobeniny lidské ktize. Tehdejsi roboti jiz byli
schopni vykonavat i pomérné slozité pohyby jako psani, kresleni nebo hrani na nastroj.
Do dnesni podoby se roboti piiblizili diky rozvoji elektrotechniky v 18. a 19. stoleti.
Tehdy vyuzivali elektrické energie, byli dokonce ovladani bezdratovymi technologi-
emi. Také materialy vyrazné€ pokrocily, §asi robott tvofily ocelové konstrukce s hlini-
kovymi plechy. Zacaly se objevovat i prvni pocitae, roboti tak byli ovladani vlastni
fidici jednotkou, popt. komunikovali s pocitaci. [1][5]

Obr.17 Heron Obr. 18 L. DaVinci - automaton rytite
Alexandrijsky - varhany
pohanéné vétrem

2.2 Kategorizace robotu

V davné minulosti meli roboti vesmés stejnou podobu, byly to mohutné objekty s ome-
zenou pohyblivosti, vyvoj Sel vSak kupfedu a dnes jich existuje tolik, ze kazdy ma
svou specifickou konstrukci. Roboty 1ze kategorizovat podle mnoha kritérii (vzhled,
ucel, pouziti, konstrukce), z obecného hlediska je 1ze d€lit na mobilni a nepohyblivé-
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-stacionarni. Zadanim bakalarské prace je design mobilniho robotu, proto se jako nej-
lepsi zpasob déleni jevi druh a prostfedi pohybu.

Robot mize vykonavat pohyb:

2.2.1 Ve vzduchu

Pohybujici se at’ uz pomoci motort (turbovrtulovych ¢i proudovych) nebo jako hor-
kovzdusné balony nadnaSeny médiem lehcim nez vzduch. NejlepSim piikladem
vzdus$nych robott ze soucasnosti jsou bezpilotni letadla (obr. 19). Navadéci robotické
systémy se také vyuzivaji k fizeni raket, zajimavé jsou robotické vzducholodé, experi-
mentalni projekty schopné autonomniho pohybu a mapovani okoli.

Obr.19 General Atomics MQ-1 Predator

2.2.2 Vevodé

Mohou plavat, vykonavat pohyb jako ryby, nebo podobné jako lodé se mizou plavit
pomoci lodniho Sroubu, nebo kolesa. Zajimavé feSeni predstavili americti vyzkumnici,
sestrojili robota, ktery dokaze po vodée chodit, podobné jako vodomérka (obr. 20).

Obr.20 Carnegie Mellon University - robo
STRIDE

2.2.3 Pozemi
Jednoduchy a nejcast€jsi zptisob pohybu. Pro roboty nejvhodnéjsi prostredi. Konstruk-
ci podvozku, které umoziuji pohyb po zemi je vice proto 1ze tuto kategorii dale délit
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2.3

Kracejici roboty

Existuji 1 jednonohé ,,poskakujici konstrukce (obr. 21), uzite¢néjsi jsou dvounohé
Sasi, velké mnozstvi platforem se pohybuje 1 na vice nohach. Pohyb mechanickych
noh je pomaly, ale nabizi moznost pfekonavat tez§i terén.

Obr.21 3D One-Leg
Hopper

Hybridni

Jedna se o moderni efektivni feseni, kombinujici vyhody dvou zminénych konstruk-
ci. Kola jsou umisténa na koncich kracejicich noh, robot se tedy mize v upraveném
terénu pohybovat rychle, zaroven vSak dokaze prekonavat obtizné prichodny terén
pomoci mechanickych noh.

Kolovy

Kola jsou nejc¢astéjsim prvkem pohybu robotu, jedna se rychly a energeticky nenaroc-
ny zpuspob. Vlastnosti takového robota uzce souvisi s po¢tem kol, jednokolové mode-
ly jsou pomérné nestabilni, navic nezcela jednoduse dokazou ménit smér. Dvoukolové
verze jsou jiz v jednom smeéru stabilni, pomoci rozdilné rychlosti otaceni kol dokazou
také zatadet. Usp&3né této platformy vyuziva firma Segway. Plnou stabilitu ziskavaji
az podvozky osazené tfemi koly. Pro vyssi rychlost je vSak lepsi podobné jako u aut
mit ctyrkolovy podvozek. To je také nejCastéji uzivana varianta, nicméné je mozno
vidét i roboty s vice koly.[2]

Tématem mé bakalarské prace je robot ¢tytkolovy, proto je vhodné si ukazat technické
feSeni na nékterych jiz fungujicich projektech.

2.3 Robot RT-Mover

RT-Mover (obr. 22, 23) je modelové oznaceni pro robota japonského Chiba Institute
of Technology. Jedna se o experimentalni projekt pro vyzkumné ucely. Jeho podvozek,
ktery tvori Ctyfi kola umisténa na dvou napravach je uzptisoben pro pohyb v narocném
terénu. Napravy se nataCeji vzhledem ke spolecné ose, umoziiuji tak 1 jakési krace-
ni, robot mize prekonavat i vysoké schodovité prekazky. Zménu sméru umoziiuje
Ackermanntiv mechanismus fizeni (podobné jako u automobilu, dvé kola jsou pevna
dvé mohou zatacet). K podvozku je také pfpevnéna pohybliva plosina, ktera je robo-
tem udrzovana stale ve vodorovné poloze. Mozné aplikace tohoto robota jsou prepra-
va materiali popiipadé€ zranénych osob ve stizeném terénu. Pohon kol zajist'uji Ctyti
elektromotory, které nezavisle dodavaji tocivy moment. DalSi serva jsou pouzita pro
zataCeni a vyrovnavani plosiny.[14]
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TS RS

Obr.22 RT-Mover Obr.23 RT-Mover - pohyb pies piekdzku

2.4 Robot NMT

Bezesporu pfinosna je nizkonakladova koncepce robotu pro detekci naslapnych min
postavena v laboratotich NMT (New Mexico Tech), ktery by pfi této riskantni €innosti
meél nahradit cloveéka. Robustni ¢tytkolova §asi je vyrobena z hlinikovych plati, pohon
viech &tyt kol umoziiuje pomémé jednoduchy systém zataGeni. Rizeni smykem spo-
¢iva v tom, ze ke zmeéné sméru dochazi diky rozdilnym rychlostem otaceni kol. Tento
princip vyuzivaji napf. 1 tanky nebo malé nakladace. Konstrukce obsahuje dvé urovné,
které odde€luji pohonny systém a navadéci elektroniku s pocitacem (obr. 25). Robot je
mozno ovladat bud’ dalkove, nebo ptes PC rozhrani urCenim trajektorie, poptipadé ob-
lasti, kterou ma prohledat. Jelikoz jsou jeho kola vertikalné nepohybliva, nedosahuje
takové prachodnosti terénem jako predchozi model, nicméné to mu dovoluje operovat
ve vysSich rychlostech (vysSich ve srovnani s kracejicimi modely, rychlost kolem 4
kmh™'). Dbano je i na nizké naklady (cena kolem 15000 $), vzhledem k tomu v jakém
prstiedi se robot pouziva.[15]

Obr.24 NMT Robot

na elektroniku

2.5 Robot Seekur

Model pouzivany pro pruzkum a zabezpeCeni okoli neni experimentalni platformou,
jedna se o sérioveé vyrabény model. Oproti pfedchozim robotim je mohutnéjsi (vyska
1,1 m a hmotnost 350 kg). VSechna jeho ¢tyfi kola jsou pohanéna a robot je schopen je
jakkoliv natocit. Takovy systém umoziuje prakticky okamzitou zménu sméru a diky

2.4
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nulovému poloméru otacCeni je velice obratny. Kola jsou sice odpruzena ale zdola-
ni tézkého terénu je nemozné. S pocitaCem umisténym v konstrukci se robot dokaze
chovat zcela samostatné a odesilat informace a obraz na LCD rozhrani. K prizkumu
prostredi pouziva pohyblivou kameru a laserovy dalkomér.[16]

Obr.26 Prazkmny robot Seekur

Prestoze naSe predstavy o robotovi plni 1épe humanoidni modely, kolové roboty jsou
pouzivany daleko Castéji a jejich rychlost a spolehlivost je vyuzivana hlavné na pra-
zkum rozsahlych oblasti. Moznost ovladat je dalkové nebo je osadit autonomnimi sys-
témy z nich Cini idealni prostfedky pro pruzkumné a vojenské mise.
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3 DESIGNERSKA ANALYZA 3

Slovo design pochézi z anglictiny a znamena navrhovat, planovat, vynalézat. V po-
slednich letech se vSak v povédomi vetejnosti usadilo jako slovo s jinym vyznamem,
pro mnohé totiz znamena krasu, vkusnost, originalitu. Nahrazovat pojem design t€mi-
to ekvivalenty je chybné, avSak ne zcela zcestné, vSechny tyto atributy by totiz mél
spravny vysledek prace designéra mit. Nicméné opravdovy design se podiizuje funkc-
nosti, k ¢emu by napfiklad byla nadherna zidle, na kterou by se ¢lovék nemohl ani
posadit? Kazdy predmét ma svou uzitnou hodnotu a vétSina pramyslovych vyrobku,
s nimiz clovek ptichazi do kontaktu by méla svym vzhledem napovédét svou funkei.

3.1 Pristupy designérského reSeni 3.1
Ptistupt jak utvaret nosny vzhled objektu je n€kolik. Kazdy z nich ma sva pro a proti.
Spoustu modernich znacek uziva oblibeného minimalismu a s heslem v jednoduchosti
je sila razi cestu k marketingové uspéSnému designu. Zakladni tvary, doplnéné zajima-
vymi detaily a netradi¢nimi materialy, to jsou prvky, které z obycejného délaji jedinec-
né. Audiotechnika danskych Bang & Olufsen nebo pocitace a elektronika americké fir-
my Apple, to jsou soudobé znacky, které tezi z tohoto jednoduchého avsak oblibeného
a komerc¢niho designu. Z architektury by to mohla byt tvorba Ludwiga Miese van der
Roheho, jehoz “Méné je vice” vystihuje podstatu minimalismu. V soucasnosti tento
smeér uziva asi nejveétsi obliby, ma spoustu vyhod: je jednoduchy, efektivni, dobfe se
vyrabi a hlavné dobfe se prodava.

Obr.27 Beosound 9000 -

Obr.28 L. Mies van der Rohe -
minimalisticky CD piehrdvac vila Tugendhat
znaCky Bang & Olufsen

Nekteré zalezitosti si vSak vyzaduji, at’ uz ze své podstaty nebo chténého efektu, slo-
to vSak neznamena, ze by bylo nemozné jej pohodln¢ uzivat. Takové tvaroslovi v§ak
vyzaduje velkou davku fantazie a obrovsky cit pro kompozici v souladu s ergonomii
a prakticnosti. Za priklad takové tvorby ja osobné povazuji tvorbu Spanélského archi-
tekta Antoniho Gaudiho, jehoz stavby spiSe pfipominaji detailn€ opracované kameny.
Pfi navrhovani nékterych véci ani neni tieba designéru, jejich vzhled vyplyva Cis-
té z ucelu a fyzikalnich zakoni. Jedna se predevsim o vojenské stroje (technologie
stealth vyzaduje pfesné tvarové usporadani) nebo naptiklad zavodni monoposty for-
mule (s ohledem na optimalni aerodynamiku karoserie a bezpecnost pilota). Trup leta-
dla ma svij unikatni tvar Cisté proto, aby poskytoval co nejlepsi vlastnosti pii pohybu
ve vzduchu.

Prestoze existuji 1 dalsi moznosti, jak pfi samotném navrhovani postupovat, vyhod-
n¢jsi bude uvést ke kazdému zminénému pristupu priklad.
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3.2

3.3

3.2 Lockheed F-117A Nighthawk

Ackoliv se nejedna o robot, alespofi ne svou podstatou, tento neviditelny bombardér
pro mé predstavuje ohromny inspiracni zdroj. A pfitom jeho vzhled neni vysledkem
snahy o libivost. Usporadani ploch vzniklo v dusledku pouziti technologie stealth,
ktera tento letoun ¢ini neviditelnym pro radary. Podstatou je pouziti povlaku materialu
RAM (radar absorbing material) a vzajemné uspotradani ploch. Na trupu letadla se
nesmi vyskytovat zadna mista, kde by vznikl koutovy reflektor (misto styku tfech na
sebe vzajmneé kolmych ploch). Takové plochy vznikaji nejCastéji v ocasni Casti letadla,
pokud viny radaru dosp¢ji k tomuto mistu, odrazi se pfimo ke zdroji. U letounu Ni-
ghthawk jsou ocasni plochy zkoseny. Stroj svym tvarem klade pomémé velky odpor
proudicimu vzduchu, moderni technologie pokrocily a dne$ni neviditelné bombardéry
nabyvaji dalekho hladsich tvara. Trysky motort jsou zapustény v trupu, aby mohly byt
vyfukové plyny dostate¢né rychle ochlazeny a letadlo tak nezanechavalo tepelnou sto-
pu zachytitelnou termosenzory. Cerna barva letoun zneviditeliiuje opticky pro noéni
mise. Veskera vyzbroj je umisténa uvniti draku letounu, munice zavé$ena pod kiidly
by bombardér prozradila.

Vsechny tyto faktory jsou nezbytné pro spravné fungovani technologie stealth a pfi-
tom utvaii velice zajimavou a opticky vyvazenou kompozici.[17]

Obr.30 Letoun F117A
Nighthawk - Celni pohled

3.3 Robot WowWee Rovio

Kanadska spolecnost WowWee v roce 2008 predstavila robot Rovio, bezdratove ovla-
danou mobilni webkameru. Rovio kominukuje s pocitaCem uzivatele pres Wi-Fi roz-
hrani a poskytuje streamované audio a video zaznamy. Zakladni tvar je zajimavy a pu-
sobi velice futuristicky, tak trochu napliluje ptedstavu o robotu z védecko-fantastické
literatury. Tti mohutna vS§esmérova kola osazena po obvodu valecky umoziiuji robotu
zmenit smer bez toho aby se musely natacet. Pozornost opticky strhava dvoukloubové
rameno se zabudovanou kamerou. Robot vypada velice esteticky a nevyrazna Cerno-
-Seda barevnost akcentovana modrym indikacnim osvétlenim je vhodné zvolena. Pres-
toze je Rovio slozité tvarovany robot, plny vyraznych prvka, jako jsou kola, rameno
a grafické ¢lenéni horni strany, neni jeho vzhled rusivy a cela koncepce si zachovava
harmonii a jedinecny vyraz.[18]
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Obr.31 Wowwee Rovio Obr.32 Wowee Rovio - vysunuté
rameno

3.4 Roboticky vysavac iRobot Roomba 770

V posledni dobé ziskéavaji robotické vysavace na vyrazné oblibé, jejich chod je neza-
visly, tichy a uSetfi spoustu Casu. T€zi z toho hlavné firma iRobot, ktera jich ve svém
portofilu mé né€kolik. Model Roomba 770 ma jednoduchy tvar valce a s vyskou 91 mm
je schopny vysati prostory pod nabytkem. Padorys kruhu je nejvhodnéjsi tvarova kon-
figurace, nejprostupnéjsi a vSesmeérova, zarucuje robotu, ze se nezaklini o roh nabytku.
Cerna barva je velice elegantni poskytuje kontrastni dopliik pro zelené podsviceni tla-
citek. Zakladni tvar je minimalisticky, vzhled robotu je diky citlivé volenym detailim
a hmotovému ¢lenéni moderni a ptsobivy.[19]

Obr.33 iRobot Roomba 770 - &elni pohled Obr.34 iRobot Roomba 770

Tvar robotu dokaze vypoveédét o jeho funkci hodné. Je jedno, jestli vychazi ze zaklad-
niho télesa nebo je tvoren dynamickymi kiivkami, pokazdé muaze jeho design vypadat
vyspéle a elegantné. Vysledny dojem hodné ovliviiuji také pouzité materidly a barvy,
které vSak musi dopliovat zakladni myslenku a neprekazet spravnému fungovani.

3.4
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4.1

4.2

4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

V prubéhu vlastniho navrhovani vznikly desitky variant na papife, n€kolik variant
v pocitaci a z nich byly vybrany tfi nosné koncepce. K zadanému ukolu jsme se pfi-
hlasili dva, kazdy z nas musel vypracovat svou trojici koncepti robotu. Nasledovala
prezentace konceptd, které se uastnili konstruktéfi robota Car4 z Ustavu mechaniky
télés, mechatroniky a biomechaniky a vedouci bakalarské prace. Z trojice koncepti
byl vybran jeden, nejzajimavéjsi, ktery jsme rozpracovali do podoby piipravené k vy-
robé. Posledni prezentace rozhodla, ktery model se bude realizovat. Nyni bych rad
predstavil své tfi koncepty.

4.1 Varianta 1

Prvni varianta nese podobnost k osobnimu automobilu, kterou jsem se snazil potlacit
podélnym otevienim karoserie (obr. 38). Tento otvor slouzi k jednoduchému pfistupu
k soucastkam robotu, aby ¢lovék mohl operovat s nastavenim elektroniky bez nutnosti
sejmout karoserii. Otvor je vSak prekryt n€kolika segmenty deskového plexiskla, ty
maji zabranit vniku necistot. Masivni nasavaci otvory slouzi k odvétravani a zaroven
pro uchyceni narazniku, jenz je u této koncepce odnimatelné. Vyhodou koncepce je
umisténi kamery, které je koncipovano ve stfedu horniho otvoru karoserie. Toto je pro
kameru nejvodnéj$i umisteni..

Obr.35 Skica 1, prvni varianta, autor Obr.36 Skica 2, prvni varianta, autor

Obr.38 Otevieni karoserie pro manipulaci

Obr. 37 Vizualizace druhého konceptu, autor . . .
s elektronikou, vizualizace, autor

4.2 Varianta 2

Cilem druhé varianty bylo odlisit vzhled a podpofit charakter vozidla Car4. Vysledny
tvar je futuristicky a pfipomina roboty prezentované ve science fiction literature a ki-
nematografii. Oproti prvnimu navrhu ma tento organické tvary s asymetrii v podobé
umisténi kamery. Kamera kontroluje prostor pied vozidlem, u této varianty jsem totiz
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uvazoval, ze by mohly byt pouzity kamery dvé. Kazda v jednom rohu karoserie, do-
hromady by tak byly schopny pokryt cely prostor kolem robotu. Karoserii ozvlastiuje
zebrovani v predni a zadni ¢asti. Plexisklo (ze kterého by zebra byla vyrobena) v kom-
binaci s nasvicenim LED diodami muze vytvaret zajimavy efekt. Zaroven pusobi jako
zamek pro umisténi naraznikt, které, tvarovany jako protikus, se nasunou do Zebro-

o/

Obr. 39 Skica I, druha varianta, autor Obr.40 Skica 2, druh varianta, autor

Obr. 41 Vizualizace druhé varianty, autor Obr. 42 Ulozeni narazniku, autor

vani (obr. 42).

4.3 Varianta 3

Posledni koncept je tvarové zcela odlisny. Jeho strukturu tvofi rovinné trojuhelnikové
plochy. Zakladni ideou je pfipodobnéni robotu k vale€nému stroji, nebo pozorovacimu
prostiedku. Vyhodou technického feseni je zabudovani naraznika do karoserie. Jejich
hmota je dostatecné mohutna a schopna tlumit narazy. Kamera je vysuvna, umisténa
pod jednim z polygonti v piedni ¢asti karoserie.

Obr.43 Skica, autor Obr.44 Vizualizace tfeti varianty, autor

4.3

strana

29



Variantni studie designu

4.4

Obr.45 Mechanismus kamery, autor Obr.46 Redeni narazniki, autor

4.4 Finalni reSeni

Nasledné po prvni prezentaci byla k rozpracovani vybrana tieti varianta. Bylo tifeba
tedy dofesit technické zalezitosti, predevsim navrhnout kryt, ktery by podvozek chra-
nil zespodu, propracovat narazniky a jejich upevnéni a vymyslet ulozeni karoserie.
Kompozice kapotaze byla vyvazena a upravena tak, aby nepusobila pfili§ dynamicky.
Rozpracovan byl zamysleny mechanismus vysouvani kamery.

Rozhoduyjici bylo navrhnout technologicky postup vyroby. V zadani bylo pouziti la-
minatu jakozto materialu pro negativni formu a samotnou karoserii. Problémem bylo
navrhnout vyrobu kopyta, které musi co nejpresnéji reprezentovat digitalni model na-
vrhu. Daraz byl kladen na funk¢nost a vyrobitelnost. Kontrola technologickych ukost
vSech navrzenych forem pfed samotnou vyrobou byla nutnosti.

Karoserie robota prosla od konceptu k vyslednému modelu mnoha zasadnimi zména-
mi. VSechny aspekty finalniho navrhu jsou podrobné rozebrany v navazujici pravodni
zprave

Obr.47 Finalni feSeni, perspektivni pohled 1, \
autor \ ‘

Obr. 48 Vizualizace finalniho
feSeni, pohled shora, autor
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Obr.50 Vizualizace finalniho feSeni,
pohled zeptedu, autor

Obr.49 Vizualizace findlniho feSeni pohled zboku,
autor

Obr.51 Vizualizace findlniho feSeni, perspektivni pohled 2, autor

strana

31



Ergonomické reSeni

5 ERGONOMICKE RESENI

Tématem mé bakalaiské prace je design experimentalniho mobilniho robotu. Projekt
byl vyvinut ve spolupraci Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
s Odborem primyslového designu na FSI VUT v Bmné. Vystupem této prace je funkcni
karoserie, ktera musi splnit veskeré pozadavky na konstrukci robota a nesmi jej omezit
v pohybu.

Robot samotny neni v zadném pifimém vztahu k €loveku, jeho rozméry se nemusi
podfizovat zadnym pozadavkam. Clovék se viak podili na fizeni robota pomoci bez-
dratového ovladace a dale na zpracovani dat, k Cemuz je nutny pfistup k elektronice.
Tato musi byt co nejjednoduseji pristupna pro operatora. Elektronika je ukryta pod ka-
potazi, jeji demontaz by méla byt pokud mozno co nejmén¢ naro¢na. Hmotnost horni
skofepiny se pohybuje kolem 2 kilogramt, zachazeni s ni by nemél byt pro cloveéka
problém. Ulozeni karoserie zajistuji zamky konzoli ramu a pouzdra karoserie. Ulozeni
musi byt dostatecné tésné aby odolavalo vibracim vznikajicim pfi jizdé€, ne vSak nato-
lik aby pro snimani karoserie bylo prekazkou.

Vyhodné je pouziti zakladniho ovladaciho rozhrani, které by slouzilo k zapinani, pfi-
padné resetu fidici elektroniky. Na bocni stran¢€ spodniho krytu je vyhrazen prostor
pro hlavni spinac, resetovci tlacitka a kontolni LED diody. Prostor je ¢aste¢né piekryt
horni karoserii kvili ochrané rozhrani, nemélo by vsak dojit k omezeni piistupu.
Celkova montaz a demontaz spodnich segmenta karoserie je diky své konstrukci snad-

Obr.52 Umisténi ovladaciho rozhrani, autor

na a vymeénu lze rychle zvladnout za pouziti imbusového Sroubovaku. K uchyceni
téchto Casti je pouzito béznych metrickych §roubtt M3 s imbusovou hlavou.

Co se tyCe moznosti oprav karoserie, dily k jejichz poskozeni dojde béhem provozu
neni zpravidla mozné jednoduse opravit, v ptipadé vétsich Skod je ¢asoveé vyhodnéjsi
zhotoveni nového kusu. Vyrobu jakéhokoliv dilu karoserie je diky vyuziti technologie
laminovani do negativnich forem mozné zvladnout do nékolika hodin, kdezto opravy
poskozenych skotepin jsou problematické a vysledna pevnost takovéhoto dilu je spor-
na.
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6 TVAROVE (KOMPOZICNI) RESENI

Zakladni ideou formujici vzhled mého névrhu bylo dosazeni specifického vyrazu
a stavby hmot charakterizujici samotnou podstatu a ucel projektu. Podvozek, ktery
je usazen na Ctyfech kolech muze silné evokovat auto, snazil jsem se potlacit tento
fakt tim, ze jsem karoserii vystavél v jistych pasazich asymetricky. Svym vyrazem tak
spiSe pfipomina vale¢ny stroj, coz je logické, protoze mezi mé hlavni inspiracni zdro-
je patii neviditelny bombardér Lockheed F-117 Nighthawk jehoz tvarovani vychazi
z technologie stealth. Tvarovani robotu miize obhgjit i to, ze se zvazuje jeho pouziti
jakoZzto pruzkumného prostredku.

Slozitym cClenénim se z objektu karoserie stala skulptura, jejiz plochy jsou ve vza-
jemném kompozi¢nim vztahu. Vyvazenost hmot je pfi estetickém feseni mého navrhu
klicova. Ttisténi mize byt pro pozorovatele pomérn€ rusivym elementem a tak bylo
tieba uskupeni ploch ur¢itym zpusobem uklidnit. Vizualni stabilizaci mohou pfinést
ortogonalni hrany, které¢ dokazi dodat celku harmonii. Rozhodl jsem se tedy nekteré
z hran napfimit, zvlast€ potom dvé vyrazné hrany zadnich blatnika (obr. 53).

Obr.53 Pohled na ortogonalni hrany, autor

Pomérné dulezita je také velikost jednotlivych trojuhlenikt a jejich pomér. Pokud by
byla karoserie tvofena pfili§ drobnymi plochami, mohla by byt kompozice pfilis slozi-
ta a pfipominala by pak spiSe polygonovou sit’ pocitacového modelu. Nejmensi plochy
obepinaji kola a vytvari télesa-blatniky. Prostor mezi nimi vypliiuji plochy vétsi, dava-
ji tak misto pro ptipadné vyuziti plosné grafiky.

Dulezitym prvkem tvarovani jsou narazniky robota, ty svym ¢lenénim dotvari celko-
vou koncepci. Na narazniky navazuji skid plates, které nejsou zcela vidét a vyuzivaji
jednoduchého a ryze funk¢niho tvarovani. Podobné je tomu u spodniho krytu, ktery je
Clenén na trojuhleniky, ale vyraznéjsi tvarovani ma pouze na bocich, které ovliviiuji
pohledovost ze strany.
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e’ 7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI
Povrch robotu reflektuje barvu a strukturu uhlikové tkaniny, bez dalsi povrchové upra-
vy. Vétsina neviditelnych bombardért je vyrobena z thlikovych kompoziti a opatiena
barvou pohlcujici nebo odrazejici elektromagnetické vinéni radaru. Vyrazny vzor kar-
bonu odpovida myslence pruzkumného vozidla.
Zvazované barevné varianty jsou: bila pro sanitarniho robota, armadni verze budou
pravdépodobné vyuzivat patfiéné kamuflaze apod. Struktura dava moznost i grafické-
mu ¢lenéni karoserie. Napfiiklad kombinace barvy karbonu a svétlé stfedni Casti.
Nevyrazna barva a porézni povrch polymerni pény nevybocuji z konceptu.
Jak spodni kryt, tak skid plates jsou bez povrchové upravy, v barvé konstrukéniho
materialu, tedy uhlikové tkaniny.
Obr.54 Vizualizace vysledného barevného Obr.55 Vysledné barevné provedeni, perspektivni
provedeni, autor pohled 2, autor
Qsi
|-
A
Obr.56 Barevnd varianta 1 - sanitarni
robot, autor Obr.57 Barevnd varianta 2 - kamuflaz, autor
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8 KONSTRUKCNE-TECHNOLOGICKE RESENI

Car4 je ctytkolovy mobilni robot se systémy AWD a 4WS. To znamen4, ze vSechna
jeho kola jsou nezavisle pohanéna a fizena. Robot slouzi pro testovani a vyvoj systému
fizeni a kontroly trakce, bezpeCnostnich systému, dale také jako vyukovy a experimen-
talni nastroj. Délka ptuvodni konstrukce je 794 milimetrd, v nejSirSich mistech robot
dosahuje rozmeéru 482 milimetru.

8.1 Technické paramtery

Zakladni ram robotu je tvofen z duralovych desek. Dvé zakladni ¢asti tloustky tfi
milimetry nosné pro elektorniku a pohon jsou spojeny dvémi konzolemi s ulozenim
pro tlumice o tloustce pét milimetrti. Vpiedu a vzadu jsou ke spodni Casti piipevnény
narazniky.

Kola robota pohani Ctyfi stejnosmérné kartacové elektromotory pracujici pii napéti 24
Voltd. Kroutici moment o maximalni hodnoté 30 kgecm je prenasen pomoci klinového
femene na kola. Jumbo servo motory SSV 9960MG obsatravaji jejich fizeni.

Kazdé kolo se dokaze natoCit o maximalni uhel 30 stupfid na kazdou stranu a zdvih
tlumica je 40 milimetrt, k plnému propruzeni a kontaktu podvozku s vozovkou vsak
dochazi uz pii stlaceni tlumic¢i o 34 milimetri. Prostor, ktery vytvaii kola v jejich
uvratich otaceni a zdvihu nesmi byt naruSen. Maximalni rychlost robota se pohybuje
v rozmezi 20-30 kmh™'. Karoserie by méla odolat mirnému ¢elnimu narazu, pfi rych-
losti 4 kmh!, volba materialu je v tomto piipadé klicova. Kapotaz by mély dopliiovat
narazniky, které Cast energie vzniklé pfi narazu dokazi pohltit.

8.2 Elektronika

Pohyb a trakci kontroluji dvé tidici jednotky napravy, které spolupracuji s centralni
fidici jednotkou. Veskera poskytovana data snimact zpracovavaji tyto fidici jednotky.
Elektromotory jsou ovladany vykonovymi jednotkami. Informace o stabilité a poloze
ziskava gyroskopicky senzor. V rozich robotu jsou umistény ctyii infracervené dalko-
vé senzory detekujici prekazky. DalsSim moznym vyuzitim projektu je vyvoj automa-
tickych parkovacich systéma. Tyto senzory musi byt umistény kolmo viici sméru jizdy
a karoserie by je neméla zddnou svou Casti zakryvat.

Obr.58 Umiisténi senzoru v piedni ¢asti, Obr.59 Umisténi senzora v zadni ¢asti,
vizualizace, autor vizualizace, autor

8.1

8.2
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8.3

Do budoucna se uvazuje také o vybaveni robotu ultrazvukovymi senzory, které maji
vétsi dosah. Veskera elektronika zaujima pomeérné velkou ¢ast prostoru, se kterou fe-
Seni karoserie musi pocitat. Navic napajeni a prenos dat elektroniky je realizovan ka-
belovymi vodi¢i vyvazanymi do svazkli. Soucastky maji také tendenci se zahfivat,
nasavaci otvory chladiciho vzduchu mohou byt soucasti navrhu. Nicméné vykonové
jednotky, jedina vyraznéji se zahfivajici elektronika, jsou osazeny naddimenzovanymi
pasivnimi chladicy, které jsou schopny teplo efektivné odvadét. Dulezitou komponen-
tou je piijimac bezdratové komunikace, ktery se pfednostné umist'uje co nejvyse, kvuli
rusivym elementiim, které by komunikaci branily.

8.3 Karoserie

Koncept, ktery jsem navrhl a rozpracoval sestava ze Ctyt zakladnich casti: hlavni ka-
potaz, ktera shora zakryva cely robot, spodni kryt karoserie (vana) slouzici k ochrané
elektroniky a jemné mechaniky fizeni a dvou navazujicich prvkd, skid plates, které
zaji$tyji predni a zadni ¢ast proti narazu a naslednému poskozeni ramen napravy. Toto
Clenéni jsem zvolil z divodu, ze v pripadé poskozeni naptfiklad najetim na prekazku
bude stacit vymeéna jediné snadno vyrobitelné komponenty. Jako material byl zvolen
laminat, ten svymi mechanickymi vlastnostmi, cenou a technologii vyroby nejlépe
odpovida zadanym pozadavkim. Navic karoserie bude mit i pfes své rozméry nizkou
hmotnost, horni skofepina tloustky maximaln€ 2 milimetry by neméla vazit vice nez 2
kilogramy. Na vice naméahané Casti je mozno pouzit uhlikovou tkaninu o vyssi grama-
71, ktera zaruci karoserii dostateCnou tuhost. Uchyceni pocita s uloZzenim na konzoly,
které tomu jsou uspusobeny. Jejich profil obsahuje zamky, jez se zasunou do tésnych
pouzder na vnitini strané kapotaze. Takovéto feSeni podporuje jednoduchou manipu-
laci, pokud by se vSak ukézalo jako nedostateCné, je mozno jej doplnit o duralové
sloupky, na které by se karoserie rovnéz nasunula a navic zajistila zavlackami. Vana
a podbehy jsou naopak pfichyceny pevné k ramu Sroubovymi spoji.

Obr.60 Clenéni karoserie, vizualizace, autor

Vysledné feseni jesté dopliiuji dva naraznikové bloky. Jako material vzhledem k jejich
funkci se nabizi polyuretan, polyetylen nebo jiné polymerni pénové materialy. Dalsi
variantou je polypropylenovy kaucuk. Vybrany material by vSak mél mit mechanické
vlastnosti schopné absorbovat hybnost robotu. Aby nérazniky plnily svou funkci, je
tfeba spravného uchyceni, to je realizovano pomoci laminatovych vyztuh o které by se
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bloky opiraly. Laminatové vzpéry jsou upevnény pomoci Sroubt k duralovému ramu,
ten je nejpevnéjsi Casti robotu.

Doplitkem jsou 1 disky, které zakryvaji rafky kol. Materidlem je tvrzeny polystyren,
popfipadé€ laminat. K rafkiim jsou uchyceny pomoci lepeného spoje, nebo v piipade
pozadované snadné demontaze Srouby, magnety ¢i suchym zipem duallock.

Veskera elektronika je osazena na laminatovou desku pfisroubovanou k ramu. Gyro-
skopicky senzor je pak pfimo upevnén k nosnému ramu kvuli pfesnosti méfeni dat,
aby poskytoval co nejpfesnéjsi data.

Jako soucast senzoriky robota je také zvazovana kamera, ktera by ziskavala vizualni
zaznam. MUj navrh pocita s mechanismem, jez by byl schopny kameru ukryt v utro-
bach karoserie. Objektiv v€etn€ servomotort je umistén na linearnim vedeni které se
spolecné s jednim polygonem karoserie vysouva za pomoci elektromotoru s Snekovym
ozubenim. Serva umoziuji rozhlizeni kamery ve vertikalnim i horizontalnim sméru.
Robot v soucasné dobé kamerou nedisponuje, proto je mij navrh pouze ve fazi moz-
ného feseni. Mechanismus vysouvani kamery je tfeba piizptsobit presné vyclenénému
prostoru.

Obr.61 Mechanismus kamery, vizualizace, autor

8.4 Technologie vyroby karoserie

Jak jiz bylo zminéno, materidlem karoserie je laminat. Technologicky postup vyroby
je nasleduyjici:

8.4.1 Pozitivni forma (kopyto)

Jelikoz je karoserie sestavena z rovinnych ploch je mozno k jejich vyrobé pouzit tech-
nologie fezani laserem, ktera je na Ustavu konstruovani dostupna. Trojuhleniky se
ustavi na zebra a zafixuji vtefinovym lepidlem, forma se pak v mistech styku ploch
vytmeli dvouslozkovym polyesterovym tmelem a vybrousi (obr. 62). Pfed vyrobou
formy je tfeba kopyto natfit tfemi vrstvami separacniho vosku a PVA separatorem.
8.4.2 Negativni forma

Naseparované kopyto se opatfi natérem vrstvy gel coatu. Ten zaruci hladky povrch for-
my. Nasleduje druhy natér, smési epoxidové pryskyfice s tixotropnimi plnivy (sekané
skelné vlakna a termicky expandované sklenéné mikrobalony), kterou se vyplni pro-
blematicka mista kopyta (ostré hrany a uzké prostory). Poté se poklada prvni vrstva
tkaniny s nizsi gramazi, 1épe kopiruje povrch pozitivni formy. Pro zaru€eni dostatecné

8.4
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Obr.62 Pozitivni forma - kopyto pfipraveno na vyrobu
negativni formy, foto, autor

pevnosti formy je tieba dalSich minimalné sedmi vrstev tkaniny s gramazi 390 gm-2,
kazdou vrstvu je nutno dukladné prosytit epoxidovou pryskyfici. Poté je tfeba nechat
formu vytvrdnout a sejmout z kopyta. OcCistény a odmastény povrch je tieba opét da-
kladné separovat - tfi vrstvy vosku plus PVA separator.

Obr. 63 Negativni forma po vyjmuti kopyta, foto, autor

8.4.3 Skorepina

Na prvni vrstvu skotfepiny karoserie je vhodné pouzit tkaninu o velice nizké gramazi.
Do formy opatiené natérem pryskyfice vlozime tkaninu s nizkou gramazi - 50gm=. Ta
dokaze dobfe pokryt problematicka mista formy. Druhou vrstvu tvoii uhlikovéa tkanina
o gramazi 200 gm™. Ta s dal§imi dvéma vrstvami skelné tkaniny poskytne skofepiné
zadané mechanické vlastnosti.

Na zavér se jeste prilaminuji uhlikové vyztuhy do oblasti pro ulozeni karoserie a k vy-
ztuzeni spodni hrany kapotaze. Vzor uhlikové tkaniny poskytuje zajimavy prvek vzhle-
du karoserie. V pfipadé povrchové Gpravy je tfeba karoserii zbrousit a opatfit plnicim
tmelem a poté lakovat dvouslozkovym barevnym lakem.
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9 ROZBOR DALSICH FUNKCIi DESIGNERSKEHO NAVRHU

9.1 Psychologicka funkce

Tvrda nekompromisni forma navrhu mize svym vyrazem vzbuzovat obavy. Klid
a harmonie organického tvaroslovi se na karoserii nevyskytuje v zadné Casti. Ostré
hrany a nespocet ploch vytvari dojem brutality, nebezpeci. Jedine¢ny vyraz karoserie
je dobfe zapamatovatelny a proto expresivni vzhled robotu miZze byt v konecném di-
sledku vyhodny.

V uzké souvislosti s tvarem byla zvolena barva a povrchova uprava. Celek se snazi
zduraznit nekonvencni pojeti objektu a podporfit designérsky zamér odlisit robot od
osobnich automobilt. Proporce karoserie a ¢tyfkolovy podvozek takovou podobnost
vytvari.

9.2 Ekonomicka funkce

Urcujicim pii vyvoji projektu byl fakt, ze vysledkem préce je funkéni model, vyroba
tedy musi byt provedena s ohledem na odolnost, technologické moznosti a v nepo-
sledni fadé na celkovou cenu. Cena prototypu se odviji nejen od mnozstvi pouzité-
ho materialu, ale také od pracovnich hodin stroja. Pfi vyrobé pozitivnich forem bylo
pouzito segmentd z tvrzeného polystyrenu, které byly vyfezany na laserovém plote-
ru. Na vyrobu forem bylo spotfebovano urc¢ité mnozstvi skelné tkaniny a laminovaci
pryskyfice. Dale na upravu konzol pro ulozeni karoserie a tlumica bylo tieba poridit
duralové platy, ze kterych byly ¢asti vyrobeny technologii fezani vodnim paprskem.
Na vyrobu blokl naraznikt byla pouzita polymerni péna tvarove upravena pocitaCem
fizenym procesem fezani horkym dratem. To v§echnou jsou faktory, které mohou na-
klady spojené s vyrobou prototypu navysit. Na druhou stranu laminatové formy lze
opé€tovné pouzit a vyroba novych dilc v pfipad€ poskozeni je technologicky snadna.
S kazdym dal$im vyrobenym kusem pak néklady na vyrobu casti klesaji. Nasleduje
seznam mnozstvi spotfebovaného materialu a pfiblizna kalkulace ceny..

Polozka/Material Mnozstvi Cena [KC¢]

Tvrzeny polystyren HPS|1.82m? 273
tl.1 mm

HPS tl. 2 mm 1.6 m? 480

HPS tl. 3 mm 1 m? 450

Duralové konzole 2 ks 552

Dvouslozkovy polyestero- | 1 kg 210
vy tmel

Pryskytice L285 9kg 4410

Tuzidlo 286 3.6 kg 2520

©

0
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9.2
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Gelcoat F200 + tuzidlo|2.5 kg 1525
F250

Tixotropni plniva 0.7 kg 385
Separacni vosk 2.5kg 810
Separator PVA 1 kg 240
Technicky lih 11 120
Aceton 21 68
Plastové misky 10 ks 60
Stétce 15 ks 210
Drevéné michatka 20 ks 40
Rukavice jednorazové PE |60 ks 240
Smirkovy brusny papir 300
Vtefinové lepidlo 50 ml 3 ks 150
Aktivator vtefinového le- |1 ks 99
pidla 150 ml

Injekeni strikacky 10 ks 20
Jehly injek¢nich stiikacek |10 ks 20
EPP expandovany poly- [(600x900x150) mm 1500
propylen 30g/cm’ blok

48g/m?2 aeroglass 2,5 m? 150
280g/m2 aeroglass 8 m? 400
390g/m2 aeroglass kepr |8 m? 512
390g/m2 aeroglass platno |2 m? 128
pevnostni

200g/m2 diolen 3,5 m? 1239
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200g /m2 uhlikova tkani- | 4,5 m? 3375
na

Cena celkem: 20486

9.3 Socialni funkce

Spolecnost vnima slovo robot spise jako ¢lovéku podobného humanoida, muze za to
prevazné science fiction literatura a film. Ctytkolovy podvozek a rozméry auta na dal-
kové ovladani robot pfipominat nemusi, nicméné poté, co se vozidlo za¢ne pohybovat
a vykazovat autonomni chovani je zfejmé, ze se nejedna o RC model. Vztah robota
Car4 ke spolecnosti neni zcela patrny, jeho opravdovy pfinos spociva v jeho poten-
cialu. Jedna se o experimentalni platformu, jejimz prostiednictvim muze byt ucinén
pokrok na poli bezpe¢nostnich systému a autonomnich systému fizeni a kontroly trak-
ce. Velkou cenu ma také pro studenty, jelikoz se vyuziva jako pomucka pfi testovani
elektroniky a algoritmt fizeni.

Dalsi, podle mého, dulezitou soucasti socialnich aspektti jsou nazory ostatnich. Co se
tyCe tvarové kultivace setkal jsem se s nazorem, ze obecné se uptednostiiuje organické
tvarovani. Je elegantnéjsi a vice odpovida slovu robot z pohledu sémantického a tomu,
co si za timto slovem mnozi z nas predstavi. Pfedmétem kritiky byl také vyssi koefi-
cient odporu vzduchu karoserie. AvSak tato argumentace je bezpfedmeétnd, nejvyssi
rychlost kterou se robot dokaze pohybovat je 30 kmh-1. Jiny nézor, kterého si velice
vazim je, Ze by z navrhu méla byt Citeln&jsi funkce, designérsky zamér. Funkci muaze
robot vykonavat vice jelikoz se jedna o univerzalni experimentalni platformu.

9.3
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ZAVER

Zaveérem bych rad zhodnotil své feSeni a objasnil pfinos realizace. Po tvarové strance
se domnivam, ze se mi podafilo robot odlisit od osobniho automobilu. Svym vzhledem
dokaze podobnost potlacit, zarover je vSak tvarovani natolik slozité, ze zajisté existuji
vhodnéj$i technologie vyroby nez laminovani do negativni formy, ty vSak vzhledem
ke své naro¢nosti na financ¢ni prostfedky nebyly brany v potaz. Dalsi moznosti je zvo-
lit jiny postup. Napiiklad pouziti kopolymerni vakuovaci folie by mohlo dopomoci
k vyssi kvalité povrchu skofepin. Diskutabilni je rovnéz koncep¢ni feSeni systému
kamery. Ta je umisténa na pohyblivém mechanismu. Vyroba 1 usazeni mechanismu
by mohla vyrazné navysit cenu a Cas potiebny na realizaci. LepS§im pfistupem by bylo
kameru zapracovat jako nepohyblivou souc¢ast konceptu.

Pouziti uhlikové tkaniny vytvafi jak zajimavy graficky efekt, tak dostatécnou tuhost
a odolnost karoserie. Laminat poskytuje skofepinam vhodné mechanické vlastnosti pri
zachovani nizké hmotnosti, coz je vyhodou pfi ¢asté manipulaci. Navrzené narazniky
jsou dostatecn€ robustni na to, aby dokazaly odolat narazim v nizkych rychlostech (do
4 kmh™) a ochranily tak karoserii pfed poskozenim.

Ackoliv byl projekt Casoveé naro¢ny a vysledkem prace neni po technologické stran-
ce dokonala skotfepina, mohu sméle tvrdit, Ze pozadavky, které byly na tento projekt
kladeny byly beze zbytku splnény. Velky pfinos osobné vidim v mnozstvi védomosti
a zkuSenosti, které jsem diky projektu ziskal. V kone¢ném dusledku jsem rad, ze jsem
se navrhovani a vyroby karoserie mobilniho experimentalniho robotu mohl zucastnit,
protoze moznosti piijit do styku s modernimi technologiemi, které se v dneSni dobé
pouzivaji nejen k vyrobé sportovnich voza, si nesmirn€ cenim.
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