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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a prototypovou realizaci manipulacniho
zafizeni pro mobilni robot. Jednim z moznych vyuziti robotu je pfevoz posty ve
firme na jednotliva oddé€leni. Cilem préce je navrhnout zafizeni, které by umoznilo
nakladku a vykladku zésilek na mobilni robot.

Abstract

This Bachelor’s thesis describes a design and prototype realization of manipulator
for mobile robot. One of the possible uses of the robot is to transport mail in a
company to individual departments. The aim of this thesis is to design a device, that
would enable loading and unloading of the packages to a mobile robot.
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1. Uvod

Velkym trendem dnesni doby je automatizace. Doba jde rychle doptfedu, a prave ani
tohle odvétvi nezlstava pozadu. Pravé naopak. Je to obor, ktery se rychle rozviji.
Firmy se snazi veskeré své systémy a vyrobni procesy modernizovat, aby bylo vse
co nejmeéné zavisle na clovéku a naopak, co nejvice samostatné. A neni se cemu divit,
automatizace ma mnoho vyhod, naptiklad: je rychlej§i a plynulejsi, vyroba je
presnéjsi, stoje nepotiebuji odpocivat a mohou pracovat nonstop, vse je levnéjsi, a
navic se snizuje riziko lidské chyby. Samoziejmé ma i nevyhody, velka pofizovaci
cena, naklady na provoz a udrzbu. Proto musi byt cely systém navrzen tak, aby byl
systém co nejlevnéjsi, nejefektivnéjsi a spliioval bezpe¢nostni normy.

A prave tohle je naplni mé bakalarské prace. Navrhnout systém, ktery umozni
prepravu lehkého nakladu po firmé a kancelafich, a zaroven splioval vyhody
automatizace. Robot pro prepravu je jiz hotovy, proto jsem se mohl zaméfit jen
zafizeni, které bude nakladat a vykladat zasilky na mobilni robot. Mechanismus musi
byt jednoduchy a levny na vyrobu, aby i cena mohla byt co nejnizsi. Obsahoval co
nejmén¢ soucastek a pohyblivych ¢asti. A hlavné, musi byt co nejvice samostatny a
pracovat bez vnéjSiho zasahu cloveka.

Proto abych mohl zacit pracovat, potfeboval jsem znat co nejvice véci. Musel jsem
znat robota, ktery bude zbozi prevazet, potfeboval jsem védét, jaky bude pouzivat
systém dorucovani, v jakém bude pracovat prostredi nebo jak bude naklad prevazet.
Nekteré informace jsem dostal hned na zacatku, ale nékteré véci nebyly jesté
vyfeseny, proto jsem se jimi zabyval také a stali se soucasti me bakalarské prace.



2.Formulace problémii a stanoveni cilii prace

Jednim z moznych kol mobilniho robotu je prevoz nakladu. Cilem mé bakalarské
prace je navrhnou zafizeni, které zajisti nakladku a vykladku zbozi na jiz zminéného
robota.

Aby bylo mozné zacit navrhovat vhodné zafizeni, je potfeba znat velké mnozstvi
informaci pfedem, jesté pfed samotnym navrhem, naptiklad:

- Ktery robot bude naklad prevazet, jeho velikost, nosnost a dal§i parametry

- Systém, kterym se bude zbozi prevazet, poveze se vSe zaroveil nebo po

jednotlivych oddélenich?

- Jak velkou nezavislost na ¢loveku pozadujeme

- Prostredi, ve kterém budeme zafizeni provozovat a prostorova omezeni

- Typ a velikost nakladu

A mnoho dalSich. Na zaklad€ domluvy s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici
cile prace:

1. Zpracovat analyzu moznych principi manipulace s nakladem.

2. Vybrat perspektivni variantu s uvazovanim moznych omezeni (prostorovych,
vykonovych).

3. Vybranou variantu rozpracovat do faze prototypu.



3. Systémy transportu

Néklad se bude skladat na jednom misté, odkud bude rozvazen dale. Tedy, posta se
bude shromazd’ovat na recepci, ze které se bude distribuovat na jednotlivé odd¢leni.
Existuji dv€ moznosti, jak zbozi rozvazet. Prvni moznosti je, Ze se posta roztfidi uz
na recepci, a poté bude rozvazena postupné po jednotlivych oddéleni. Nebo se nalozi
vSe najednou, a k vybéru spravné posty dojde vzdy pii vykladani na daném oddéleni.
Kazda z moznosti ma své vyhody a nevyhody, at’ uz technické, vyrobni, logistické i
finan¢ni. Proto byly obé varianty podrobnéji prozkoumany v kapitole 3.1. a kapitole
3.2. Vybér spravného systému transportu nakladu je zasadni, nebot’ na ném zavisi
vSe ostatni. Od vybéru vhodného systému se odviji tfidéni posty, metoda nakladani
a vykladani nakladu, a tedy i technické a konstruk¢ni provedeni.

Proto byl vytvofen jednoduchy model, na kterém byly demonstrovany nékteré
vyhody a nevyhody jednotlivych systémua. Udé€lalo se schéma, které predstavuje
usporadani ve firmé, ktera ma recepci a nekolik oddéleni, na které se bude rozvazet
posta. Kazdé oddéleni ma urcitou vzdalenost od recepce 1 od dalSich odd¢leni.
Moznost jednoho rozdéleni ukazuje Obr. 3.1. Dalsi varianty budou predstaveny a
pouzity v kapitolach 3.1. a 3.2.

Oddéleni 2

Recgpce

d1 IR d3

Oddéleni 1 - Oddéleni 3

Oddéleni 4
Obr. 3.1.0becné umisténi ctyr oddéleni

3.1 Systém postupného prevazeni nakladu

Systém postupného prevazeni posty, je systém, kdy dojde k roztfizeni posty na
jednotliva oddéleni jiz na recepci. Robot se nalozi postou ur¢enou na jedno oddélent,
poté ji pifeveze a na konci vylozi. Po vylozeni posty se robot vrati zpét, nalozi se
zasilkou na druhé oddéleni, kterou odveze a stale dokola, dokud neni vSe doruceno.
K analyze byl pouzit stejny model, jako v minulé kapitole. Tento systém byl
modifikovan na nékolik riznych variant rozmisténi oddéleni. Pro kazdou modifikaci
byla spocitana efektivita rozvozu.



3.1.1. Modifikace se ¢tyrmi oddélenimi

V tomto modelu byly uvazovany ctyfi oddéleni, které nelezi vedle sebe. Kazdé
oddéleni méa danou vzdalenost od recepce. Pro vypocet efektivnosti rozvazky byly
pouzity jednotlivé vzdalenosti, rychlost robota a nosnost robota.

Budeme uvazovat, ze robot pojede vzdy plné nalozeny. Vypocet byl proveden
nasledujicim zpusobem. Vypocetla se celkova délka trasy, kterou robot urazil.
Pomoci zname rychlosti robota se urcila doba, za kterou robot trasu urazil. Pfipocetl
se Cas, ktery robot stravil nakladanim a vykladanim. Aby bylo mozné jednotlivé
systémy mezi sebou porovnavat, bylo potfeba vysledek prevést na jednotnou
veli¢inu, shodnou pro vSechny modifikace. A to prfevezené gramy za sekundu.
Béhem provadéni vypocta nebyl robot jesté dokonceny, proto jsou jeho parametry
teoretické. Také nakladaci a vykladaci zafizeni neni dokoncené. Jeho navrh jesté ani
nezacal, proto nelze pfesné ur€it ¢as nakladky/vykladky. Pro vypocty byly zvoleny
dva teoretické ¢asy - jedna minuta a dvé minuty.

Oddéleni 2

J

[ Y

Oddéleni 1 Recepca Oddéleni 3

&

h

Oddéleni 4

Obr. 3.1.1. Modifikace se ¢tyrmi oddélenimi

Vstupni parametry:

Rychlost robota ........................ 0,5 m/s
NoOSNost robota ... 4000 g
Doba, stravena nakladanim nebo vykladanim ... ... 1 minuta/ 2 minuty



Seznam pouzitych veli¢in:

Vzdalenost i-tého oddéleni od recepce ......... di [m]

celkova vzdalenost ....... ..o dcelk [m]
Casvsekundach ............ .. .. . .. ts [s]
Casvminutach ... .. . tcelk [s]

Vypocet:

Celkova vzdalenost:

dceik =2 - (d1+ d2 + d3 + d4) 3.1.1)

Pramérna délka cesty:

_ d1+d2+d3+d4
4

od (3.1.2)

Doba trvani jizdy:
K ¢asu jizdy bylo potieba pricist ¢as nakladani a vykladani. Robot tento tikon provedl
celkem osmkrat. Pro jednu minutu pfi¢teme tedy + 8 a pro 2 minuty +16.

dce
ty = 0—5”‘ (3.1.3)

Vysledek je v sekundéach, vydelenim Cislem 60 jej pfevedeme na minuty.
t = t;/60 + 8 minut/16minut (3.1.4)
Robot mé nosnost 4 Kg. Na jedno prevezeni je tedy mozné dovézt 4000 g nakladu

na jedno oddéleni. Pfepoctem 4000/t, zjistime, kolik nakladu robot rozveze za jednu
minutu.

Cely postup byl proveden Sestkrat, pro rizné vzdalenosti oddéleni. Vysledky ukazuje
tabulka Tab. 3.1.1.

Tab. 3.1.1.
Na 1 oddéleni — 4Kg 1 min/zas. 2 min/zas.

d1 d2 d3 d4 ad deelk ts[s] | t[min] t+8 g/min t+16 | g/min
10 20 30 50 27,5 220 440 7,3 90 260,9 23,3 1714
20 40 60 100 55 440 880 14,7 22,7 176,5| 30,7 130,4
5 40 60 100 | 51,3 410 820 13,7 21,7 184,6 | 29,7 134,8
5 10 80 100 | 48,8 390 780 13,0 21,0 190,51 29,0 1379
100 100{ 100 100 100 800 1600 26,7 34,7 1154 42,7 93,8
10 10 10 10 10 80 160 2,7 10,7 375,0 18,7 2143




3.1.2. Modifikace s osmi oddélenimi

Modifikace s osmi odd€lenimi je obdobna té se Ctyfmi, ale v tomto pripadé nejsou
oddéleni Ctyfi, ale je jich osm. Vypocet je obdobny tomu, ktery byl pouzit pro 4
oddéleni. V tomto piipadé se pocitalo jen s 1 minutou na zastavku a s jednou
konfiguraci délek.

Oddéleni 1 Oddéleni 2 Oddéleni 3
f
\ | /
-
Oddéleni & “ o Recepce _ ® Oddileni4
bl i
f
¥ y
Cddéleni 7 OddEleni & Oddéleni 5

Obr. 3.1.2 Modifikace s osmi oddélenimi

Vstupni parametry:

di=10m,d2=20m,d3 =20 m, d4 =30 m, ds = 30 m, d¢ = 40 m, d7 = 50 m,
ds=100 m

VN RODOE v v et e e et e e e e e e e e 0,5 m/S
Pocet zastavek ............ .. 16
NOSNOSE ... 4000 g

Vvystupni parametry:

dceixk = 600 m
tcelk = 36 min
Efektivita= 111 g/min



3.1.3. Modifikace oddéleni do kancelarského
usporadani

Nasledujici usporadani fadi osm oddéleni do dvou fad naproti sobé. Rozmisténi
ukazuje Obr. 3.1.3. VypocCet byl spocitan stejnou metodou jako v kapitole 3.1.1. a
3.1.2.

Vstupni parametry:

di=5m,do=11m,d3=17m,d4=23m,ds=5m,ds=11m,d7=17m,dgs =23 m

VROD -« v e et et e e e e e e e e 0,5 m/s
Polet zastavek .............co 16
NOSNOSE ... 4000 g

Vystupni parametry

dceik =224 m
tcelk = 23,5 min
Efektivita = 170 g/min

Oddéleni 1 Oddéleni 2 Oddéleni 3 Oddéleni 4

Recepce

Oddéleni 5 Oddéleni 6 Oddéleni 7 Oddéleni 8

Obr. 3.1.3. Kancelarské usporaddani



3.2. Systém hromadného prevazeni zbozi

Toto je systém, kdy robot nalozi vSechno zbozi najednou, a na patficné zastavce
dojde k vylozeni spravného zbozi. Robot za¢ne na recepci, poté pojede na prvni
oddéleni, kde vylozi ¢ast nakladu. Od tam pojede rovnou na druhé oddéleni, kde
vylozi dalsi cast nakladu, a tak dale, dokud nerozveze vSechny zasilky. Vyhodou je,
ze robot urazi krat$i vzdalenost a zaroven provede jen jedno nalozeni. Cely systém
tak bude rychlej§i. Nevyhodou je, ze maximalni nosnost se neméni, a s veétSim
poctem oddéleni roste i mnozstvi zasilek, které je mozné prepravit.

3.2.1. Modifikace se ¢tyrmi oddélenimi

Vypocet efektivity byl proveden podobné, jako v kapitole 3.1.1. Byla spocitana
celkova cesta, ze znamé rychlosti byl spocitan Cas cesty. Pripocetly se Casy stravené
na jednotlivych zastavkach a celé se to prevedlo na g/min. Cestu robota znazorfiuje
Obr. 3.2.1.

Oddéleni 2

-«

Oddéleni 1 Recepce Oddéleni 3

Oddéleni 4

Obr. 3.2.1. Modifikace se ctyFmi oddélenimi

Vstupni parametry:

Rychlost robota ........................ 0,5 m/s
Nosnost robota ... 4000 g
Doba, stravena nakladanim nebo vykladanim ... ... 1 minuta/ 2 minuty



Seznam pouzitych veli¢in:

Vzdalenost i-tého oddéleni od recepce .................... di [m]
Vzdalenostoddéleni 1 a2 .................................. X1 [m]
Vzdalenostoddéleni2 a3 .................. .. ... X2 [m]
Vzdalenostoddéleni3 a4 ... X3 [m]
celkova vzdalenost ... dcelk [m]
Casvsekundach ... ... ... ts [s]
Casvminutach ........ .. .. . . tcelk [s]
Vypocet:

Celkova cesta:

dceik =d1 + X1 + X2 + X3 + d4 (3.1.1.)

Doba trvani:
K casu jizdy bylo potreba pficist Cas nakladani a vykladani. Robot tento tikon provedl
celkem pétkrat. Pro jednu minutu pficteme tedy + 5 a pro 2 minuty +10.

dce
ty = 0—5”‘ (3.1.3)

Vysledek je v sekundéach, vydélenim Cislem 60 jej prevedeme na minuty.
t = ty/60 + Sminut/10minut (3.1.4)

Robot mé nosnost 4 Kg. Na jedno prevezeni je tedy mozné dovézt 4000 g nakladu
na jedno oddéleni. Pfepoctem 4000/t, zjistime, kolik nakladu robot rozveze za jednu
minutu.

Cely postup byl proveden Sestkrat, pro rizné vzdalenosti oddéleni. Vysledky ukazuje
tabulka Tab. 3.2.1.

Tab. 3.2.1.

na 1 oddéleni - 1000g/Cas 1 min/zast. | 2 min/zast.

di Xt | X2 | X3 | d« | X | ¢s] |tmin]]| t+5 | &min| t+10 | g/min
10 | 224 [36,1] 583 | 50 | 177 |353,6| 59 [109] 918 | 159 | 629
20 44 | 72 | 116 | 100 | 352 | 704 | 11,7 | 16,7 | 59.8 | 21,7 | 46,0
5 40 | 72 | 116 | 100 | 333 | 666 | 11,1 | 16,1 | 62,1 | 21,1 | 47.4
5 11 | 80 | 128 | 100 | 324 | 648 | 10,8 | 158 | 63,3 | 20,8 | 48.1
100 | 141 | 141 | 141 | 100 | 623 | 1246 | 208 | 25,8 | 38,8 | 30.8 | 32,5
10 14 |14 | 14 | 10 | 62 | 124 | 21 | 7.1 |1415] 12,1 | 829




3.2.2. Modifikace s osmi oddélenimi

Stejné jako v kapitole 3.1.2., tak i zde byl pouzit stejny postup, jako pro Ctyfi
oddéleni, ale byl rozsifen o dalsi ¢ifi oddéleni, celkem tedy na osm. Cestu robota
znazortiuje Obr. 3.2.2.

Oddéleni 2 —— | 0ddéleni3 Oddéleni 4
Oddéleni 1 Recepce Oddéleni 5
Oddéleni 8 < Oddéleni 7 Oddéleni 6

Obr. 3.2.2. Modifikace s osmi oddélenimi

Vstupni parametry:

di=10m, X1=17m, X2 =20m, X3=25m, X4 =30 m, X5 =35m, X¢=45m, X7
=75m, dg =100 m

VROD -« v v e e e e e e e e e e 0,5 m/s
PoCet zastavek ........ ... 9 zastavek
NOSNOSt ... 4000 g

Vystupni parametry

dceik =322 m
tcek= 19 min
Efektivita = 25 g/min

10



3.2.3. Modifikace oddéleni do kancelarského
usporadani

V této varianté bylo osm odd¢leni usporadano do dvou rad po ctytech oddéleni. Pro
vypocet byl pouzit stejny postup, jako v kapitole 3.2.2.

Oddéleni 1 Oddéleni 2 Oddéleni 3 Oddéleni 4
7 T )
Recepce
Oddéleni 1 Oddéleni 1 Oddéleni 1 Oddéleni 1

Obr. 3.2.3. Kancelarské usporaddani

Vstupni parametry:

di=TmX1=9m, Xo=14m, X3=14m, Xa=4m, Xs=14m, X =14 m, X7=9

m,ds=7m

VROD -+ e vt ee e e e e e e e 0,5 m/s
Pocet zastavek ................. ... ... 9
NOSNOSt ... 4000 g

Vystupni parametry

dcerx =92 m
tceik= 12 min
Efektivita = 83 g/min

11



3.3. Vyhodnoceni

Z modelt ukazanych v kapitolach 3.1. a 3.2. a naslednych vypocta vyplyva, ze
systém hromadného pfevazeni zbozi je rychlejsi nez systém postupného pievazeni
zbozi, ale beéhem jedné cesty na jedno oddéleni dopravi mensi mnozstvi nakladu. Ve
vysledku je méné efektivni. Zalezi tedy na konkrétni aplikaci, zda se bude prevaze
mens$i mnozstvi nakladu, které musi byt dopraveno rychle, nebo se bude prevazet
veétsi mnozstvi nakladu, coz bude trvat delsi dobu.

4. Vybér perspektivni varianty

Existuje mnoho zpusobu, jak lze se zbozim manipulovat. At uz pfenos zboZzi
délaji pouze lidé, lidé spolupracuji s roboty, Ci je vSe plné automatizované. Piepravuji
se zasilky samostatné, nebo jsou ulozeny v boxech, které se prevazi? Je mnoho
moznosti, jak k problematice pfistupovat, které se navic daji kombinovat. V této
kapitole se zaméfim na jednotlivé moznosti, jaké maji vyhody a nevyhody, a na vybér
konecné varianty.

4.1. Spoluprace s lidmi

Jelikoz zasilky prevazi robot, jsou tfi moznosti, jak by se lidé mohli zacastnit. A
to zbozi nakladat, vykladat nebo de€lat oboji. Vyhody jsou, ze lidé vzdy nalozi nebo
vylozi spravnou zasilku, protoze si mohou jednoduse precist, co kam patfi a jestli je
zasilka urCena pro né. Nevyhodou je, ze robot vzdy musi cekat, dokud jej nenalozi,
ptipadné nevylozi. Pokud adresat nebude zrovna v misté doruceni, bude se na néj
muset pockat, coz cely systém vyrazné zdrzi.

4.2. Preprava v boxu

Zde jsou dvé moznosti. Prvni je, ze se zbozi bude prepravovat volné. Vzdy se
presype, nebo bude nakladano kus po kusu. Druh4a moznost je ,ze kazdé oddélent,
kam budou chodit zésilky, bude mit vlastni box. Na recepci se vzdy pfichozi zasilky
rozttidi do pfislusnych boxu pro dana oddéleni a nachystaji k rozvozu. Systém pro
prepravu pak nebude manipulovat s jednotlivymi kusy zasilky, ale pouze s danym
boxem. Robot nalozi box se zasilkou, doveze do cilového oddéleni, kde naklad vyloz
a prazdny pojede zpatky pro dalsi zasilku. Vyhody jsou, ze nezalezi na mnozstvi
balickt, nebo na jejich tvaru a velikosti, dokud se vSe vleze do nachystaného boxu.
Robot vzdy bude nakladat a vykladat ten stejny box, porad stejnym zpusobem.
Nevyhodou je, ze se musi vyrobit dostate¢né mnozstvi boxd, coz zvysi pofizovaci a
vyrobni naklady. Dale se musi zajistit prostor pro skladovani boxu a jejich distribuce
po firmé.
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4.3. Nakladaci/vykladaci stanice

Zartizeni, které bylo pracovné nazvano stanice, je externi zafizeni, které neni
spojeno s piepravnim robotem, ale je vzdy umisténo na pocate¢nim nebo cilovém
misté. Cilem stanice je nakladat nebo vykladat zasilky na robota, ktery na tuto ¢innost
neni vybaven. V kombinaci s robotem mohou vzniknout tfi rizné kombinace pro
zachéazeni s nakladem. Stanice naklada i vyklada, stanice naklada a robot vyklada,
robot naklada a stanice vyklada. Zasilky musi byt roztfidéné a nalozené na stanici
rucng.

Vyhody:

Vyhodou je, ze transportni robot s sebou nemusi vozit dalsi zafizené, které
zvySuje jeho hmotnost a spotfebovava energii. Navic, zafizeni, které je umisténé na
robotovi, a je schopné nakladat i vykladat zbozi, mize byt slozité. Nekdy je
vyhodngjsi sestrojit dva jednodussi mechanismy nez jeden slozity.

Nevyhody:

Nejvétsi nevyhoda spociva v tom, kdyz musi stanice zbozi 1 vykladat. To
znamena, ze musi byt umisténa v kazdém misté, kam rozvazime zbozi. Z toho
vyplyva, ze vyrobit dostateCny pocet stanic je velice nakladné, a celkova cena se
nékolikanasobné zvetsi.

4.4. Robot

U robota, stejné jako v kapitole 4.3. mame tfi moznosti. Robot naklada, vyklada,
nebo dela oboji. To je mozné kombinovat se stanici, nebo s lidmi. Prvni a treti
moznosti, tedy ty, kde robot zbozi naklada, jsou nejvice slozité. Existuje velké
mnozstvi moznosti, jak zbozi nalozit.
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4.5. Vybér finalni varianty

V kapitolach 4.1. az 4.4. byly zpracovany rizné moznosti, jak zboZi nakladat a
vykladat. Na zaklad¢ téchto znalosti byla vybrana vhodna kombinace, ktera spliuje
zadani a vyhovuje zadanym pozadavkim. Zadani bylo, Ze mam navrhnout zafizeni,
které bude umoznovat nakladku i vykladku. Z toho divodu neni mozné, aby tuto
cinnost délali lidé. Na Obr. 4.5. jsou sestaveny vSechny mozné kombinace, které byly
probrany v piedchozich kapitolach.

Varianty

Lidé Lidé Lidé nakl. Naklada nakladé
nakladaji vykladaji a vykl. stanice robot

—— | '|

Vyklada Vyklada Naklada Naklada Vyklada Vykldda

stanice robot

stanice robot stanice robot

Obr. 4.5. Mozné kombinace

Na finalni zafizeni bylo kladeno nékolik podminek. Hlavni dvé podminky byly
nizka vyrobni cena a jednoduchost. Cilem bylo navrhnout mechanismus, ktery bude
levny na vyrobu, jednoduchy na sestrojeni, bude mit co nejméné pohyblivych casti,
aby se snizila poruchovost. Také byla snaha, aby na fizeni mechanismu bylo potieba
co nejmeéné elektromotorti. ¢imz se snizi cena, i Sance na poruchu. Zaroven zacaly
vznikat navrhy, na nakladaci a vykladajici mechanismy stanice i robota, které jsou
popsany v kapitole 5. Na zakladé danych parametri a podminek, a navrhnutych
mechanisma z kapitoly 5. bylo ucinéno nékolik rozhodnuti. Za prvé, budou
sestrojeny dvé zafizeni, stanice na nakladani zbozi, a zafizeni pro robota, které bude
vykladat. Za druhé, zbozi se bude nakladat i vykladat vyklapénim. Za treti, stanice
bude navrhovéna tak, aby do budoucna umoznovala manipulaci s jiz roztfizenym
zbozim, bez jeho pomichéni. VSechna rozhodnuti jsou popsana podrobnéji
v nasleduyjicich odstavcich.
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Prvné bylo rozhodnuto, Ze stanice bude nakladat, a robot vykladat. Pokud bude
zbozi nalozeno a vylozeno pouhym vyklopenim, pak na to staci dva jednoduché
mechanismy, které nepotiebuji slozité konstrukce nebo velké mnozstvi motord. Dale,
pro celou distribuci posty staci dva kusy zafizeni, kde nezalezi na poctu mist, kam
budeme postu rozvazet.

Ve druhém rozhodnuti bylo feceno, ze zbozi se bude vyklapét. Jelikoz jde o malé
balicky a obalky, které nejsou velice kfehké a nevyzaduji jemné zachéazeni, je mozné
zvolit tuto jednoduchou, ale a¢innou metodu.

Za treti je navrh, Ze stanice bude navrhovana tak, aby mohla byt do budoucna
rozSifena za uCelem manipulace s jiz roztfizenym zbozim, kde bude nakladat pouze
tu ¢ast zasilek, které mifi na dané oddéleni. Princip fungovani stanice byl zvolen tak,
ze robot prijede pod stanici, kde je nalozené zbozi, to je nasledné vysypano na robota.

5.Analyza moZnych principi manipulace
s nakladem

V této kapitole jsou znazornény navrhy nakladaci stanice. Na nékolika
jednoduchych schématech je znazornéna konstrukce a princip fungovani.

S5.1. Princip fungovani stanice

Jak bylo feCeno v kapitole 4.5., stanice by méla umoziiovat nakladani pouze
vybrané varky posty. Pro tento ucel bylo zvoleno, Ze stanice se bude skladat
z kvadrovych bloka, které budou poskladany na sobé€ a budou tvorit véz. Jeden kvadr
bude tvorit jedno patro, kde kazdy blok ma posuvné dno. Urcime, ze kazdé oddéleni
bude mit své patro, tedy prvnimu oddé€leni bude pfidéleno patro jedna, druhému
oddéleni patro Cislo dvé atd. Robot vzdy pfijede pod prvni patro, nalozi naklad a
zaveze ho na prvni oddéleni, kde jej vylozi. Mezitim se zasilka v druhém patfe
premisti do volného prvniho patra. Zasilka ze tietiho patra se vysype do druhého, a
tak dale, dokud se neposunou vSechny varky. Kdyz se robot vrati, nalozi varku, ktera
mifi do druhého oddéleni, a cely proces se opakuje. Tohle probéhne, tolikrat, kolik
je zasilek na dané oddéleni.
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5.2. Navrhy stanice

Na nasledujicich schématech je vzdy znazornén mechanismus pohyblivého dna
stanice. Cerné jsou stény, Cervené dno a zelené jsou pohyblivé zarazky, které drzi
dno.

5.2.1. Sklapéni dna

Prvni navrzena varianta, zobrazena na obr. 5.2.1., je jednoduché sklapéni dna.
Jedna strana by byla umisténa na hfidel a pfipevnéna ke sténé. Na hiidel by byl poté
pfiveden moment, ktery by dnem otacel. Na druhé strané je mal4 pohybliva zarazka,
ktera by dno vzdy drzela ve vodorovné roving€, aby nemusel pracovat motor. Vyhodu
je, ze stanice zabira pouze prostor urceny jejimi ¢tyfmi sténami. Nevyhodou je, ze
jsou potfeba dva motory, jeden pro ota¢eni dnem, a druhy pro posouvani zarazky,

ktera drzi dno.

Obr. 5.2.1. Skldapéni dna

5.2.2. Vysouvani dna

Druha varianta, zobrazend na Obr. 5.2.2. navrhuje vysouvani dna do boku.
V bocnich je dno usazeno do drazek, které kontroluji jeho pohyb. Na vysunuti je
potieba pouze jeden motor. Cely systém ma jen jednu pohyblivou cast. Nevyhodou
je, ze pohyb je veden ven ze stanice, je potieba dvakrat tolik prostoru pro stanici.
Také hrozi, ze mize dojit k poskozeni stanice pii vysunuti dna béhem neopatrného

zachazeni se stanici.
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Obr. 5.2.2. Vysouvani dna
5.2.3. Zasouvani dna

Tteti varianta funguje na obdobném principu, jako navrh v kapitole 5.2.2., kde
dochézi k vysouvani do boku. V tomto ptipadé€ je dno rozdéleno do nékolika Casti, které
se vysouvanim skladaji na sebe. Dno je vedeno v drazkach ve sténach, a na pohyb staci
jeden motor, stejn¢ jako v predchozi kapitole. Touhle variantou je ale zmenSovana
nevyhoda pfedchoziho navrh, kde by dno zabiralo pfili§ mista mimo stanici.

-

Obr. 5.2.3. Zasouvani dna

5.2.4. Otaceni dna

Ve varianté Cislo Ctyfi dochazi k pfemisténi dna mimo stanici pomoci rota¢niho
pohybu, nikoli transla¢niho. Variantu je mozné zrealizovat pouze s jednim motorem.
ovsem celé dno se nachazi ve volném prostoru. Tim zabird mnoho prostoru navic a hrozi
jeho poskozeni. Aby se tomu zabranilo, musi byt postavena dalsi ochranna konstrukce,
ktera bude stat dalsi material a zvysi finan¢ni naklady.

_Inlm

Obr. 5.2.4. Otdceni dna(pohled shora)
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5.2.5. Sklapéni dna

V posledni uvedené varianté dochazi ke sklapéni dna uvnitt stanice. Velkou vyhodou
je, ze stanice nezabird misto navic. A vSe se odehrava uvnitf, zadné pohyblivé Casti
nezasahuji mimo stény, kde by mohlo dojit k jejich poSkozeni nebo ke zranéni obsluhy.

Obr. 5.2.5.5klapeéni dna

5.3. Vybér mechanismu stanice

V kapitole 5.2. bylo ukazano pét navrha, jak by mohl mechanismus fungovat.
Z téchto péti variant se poté vybrala jen jedna. Po domluvé s vedoucim prace byl
vybran mechanismus popsany v kapitole 5.2.5. Sklapéni dna. Jednim z diivodu bylo,
ze dno se pohybuje pouze uvnitt zafizeni, a nebude zabirat extra prostor navic kolem
sebe.

6.Navrh prototypu

V kapitolach 3 az 5 bylo popsano, jako bude cely systém fungovat. Bylo
rozhodnuto, ze nakladku a vykladku budou zajistovat dvé zafizeni. Vykladaci
zafizeni, které bude pfipojeno na robota, a druhé zafizeni, které se bude nachazet na
recepci a které bude zajistovat nakladku zasilek.

Zvolena vyrobni metoda pro vétSinu dilu obou zafizeni je 3D tisk. Tento vyrobni
proces byl zvolen z nékolika divodu. Naklady na material, moznost vytisknout
soucastky libovolnych tvart, které nepfesahuji maximalni rozméry, co umoziuje 3D
tiskarna.

Pro navrh obou zafizeni byl zvolen program Autodesk Inventor Professional
2020. Ten obsahuje vlastni funkci pfimého 3D tisku navrhnutych komponent.
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6.1. Navrh nakladajici stanice

Cilem prototypu je otestovat funkCnost navrzeného mechanismu a zjistit
veSkeré nedostatky, které se zde nachazeji. Z tohoto davodu byla stanice
navrhovana ve zmenSeném modelu, ktery otestuje vhodnost konstrukce.
ZmenSenim konstrukce je také docileno snizeni nakladti na material, a Cas potiebny
pro vytisknuti.

Obr. 6.1. Nakladaci stanice

6.1.1.Pohybovy mechanismus

Prvné bylo zvoleno, jakym zptasobem bude pohyb dna uskutecnovan. Od navrhu
pohybového mechanismu se poté odviji konstrukce celého zafizeni, které na to musi byt
pfizptsobeno a musi umoznovat instalaci, a nasledny pohyb vSech potebnych Casti.

Pohyb je zaji§tén pomoci femenového prevodu. V horni a dolni ¢asti zadni stény jsou
umistény dve femenice, mezi kterymi je veden femen. Dolni femenice je umisténa na
kratké htideli spolecné s druhym ozubenym kolem. Na toto ozubené kolo je pfivadén
moment z elektromotoru. Jedna Cast femene se nachdzi uvniti konstrukce, zbytek
mechanismu je umistén za zadni sténu. Dno je ve svém stfedu pfipevnéno na femen.
Otacenim elektromotoru dochazi k otaceni femenic, které zptisobi pohyb femene. Tim
dojde ke zvedani, ¢i klesani jedné strany dna, ¢imz dojde k pohybu.
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6.1.2.Navrh nosné konstrukce
Konstrukce byla navrhovana ve zmenseném méfitku. Hlavnim diivodem pro toto
rozhodnuti bylo uSetfeni materialu potfebného k vyrobé.

Predni sténa

Predni sténa ma tvar desky o rozmérech 103x110 mm. Tloustka stény je 3 mm. Na
pravé i levé strané€ desky se nachazi dva 4 milimetry hluboké vyfezy. Spodni vyfez je 5
mm od spodni strany, a horni vyfezje S mm od horni strany desky. Vytezy slouzi k tomu,
aby zde mohly byt zasazeny boc¢ni stény. Uprostied desky se nachazi velké obdélnikovy
otvor, ktery slouzi jako okno pro umisténi zasilky.

L]
o
Q
[

L
¢}
L1

Obr. 6.1.2.1. Predni sténa

Boéni sténa

Leva bocni sténa je zobrazena na Obr. 6.1.2.2. Prava sténa je zrcadlové prevracena
podle bo¢ni stény. Bo¢ni sténa ma rozmeéry 103x72 mm. Na kazdé boc¢ni sténé se nachazi
dvé vysunuti, které pasuji do vyfeza v predni a zadni stén€. Na vnitini stranu desky jsou
umistény dva tenké panely. Ty slouzi jako prostor, po kterych bude jezdit dno.
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6.1.2.2. Levd bocni sténa

Zadni sténa

Zadni sténa ma tvar desky o rozmérech 103x110 mm. Stejné jako pfedni sténa, tak i
zde se nachazi dva vyfezy na kazdé stran€ pro ulozeni bocnich stén. Uprostied stény se
nachazi otvor specifického tvaru, ktery slouzi pro to, aby zde mohl byt veden pohonny
mechanismus.

Obr. 6.1.2.3 Zadni sténa
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6.1.3.Navrh pojizdného dna

Dno ma tvar desky o rozmérech 90x65 mm. Uprostied jedné delsi stény se nachazi
vysunuti, které obsahuje obdélnikovy otvor. Ten slouzi k umisténi a pfipevnéni femene,
ktery bude zajistovat pohyb. Na spodni strané jsou umistény ¢tyfi kruhové otvory, které
slouzi pro uchyceni hiideli s pojizdnymi koly.

Obr. 6.1.3. Pojizdné dno

6.2.Navrh vykladajiciho zarizeni

Zartizeni je navrzeno tak, aby pasovalo na mobilni robot, ktery zajist'uje prepravu.
Tvoti jej nosna ramova konstrukce, ktera je 150 mm vysoka. Pod jejim vrcholem je
pfipevnéno sklapéci dno, na kterém bude umisténa zasilka. Sklopenim dna dold dojde
k vylozeni nakladu. Dno podpiraji dvé vacky, které jsou ulozeny na spole¢né htideli.
Rotaci htidele dochazi k otaceni vacek, ¢imz nastava pohyb dna. Hiidel je roztaCena
pomoci elektromotoru pres Snekovou prevodovku. Piikaz pro vyklopeni nakladu
pochazi pfimo z robotova pocitace. Stejné tak energie bude dodavana z vestavéné
baterie v robotovi.

Obr. 6.2. Vykladaci zaFizeni
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6.2.1.Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je zobrazena na Obr. 6.2.1. Zéaklad tvofi ramova konstrukce.
Ve vrchni Casti je pfipevnén ram, ktery zajist'uje naklad, aby nevypadaval.

Obr. 6.2.1. Nosna konstrukce

6.2.2.Dno

Dno je tvofeno deskou o rozmérech 188x170 mm. Na jedné kratsi strané jsou
v kazdém rohu dva vyfezy. Ty slouzi pro umisténi koliku, kterym bude dno
pfipevnéno k ramové konstrukci a budou slouzit jako bod rotace.

Obr. 6.2.2. Pohyblivé dno
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6.2.3.Vacka

Tvar vacky byl zvolen kruhovy, se stfedem otaceni mimo stfed vacky. Primeér

vacky je 50 mm. Stfed otaCeni vacky je posunut o 18 mm od geometrického stiedu.
V miste otaCeni je kruhovy otvor, ktery slouzi pro uchyceni na htidel.

Obr. 6.2.3. Vacka

6.2.4.Dynamicka analyza

V programu Inventor, ve kterém byly modely vytvoreny, lze také provadet
dynamické simulace. Proto vSechny jednotlivé €asti byly k sobé pfipojeny pomoci

ptislusnych vazeb. Pro htidel, na které jsou umistény vacky, byla nastavena rychlost
otaCeni na 180°/sekundu.

Tim bylo docileno pohybu mechanismu konstantni
rychlosti. Byly sledovany pohyby dvou bodi. Konec dna stfed vacky. pro tyto body

jsme vyhodnocovali rychlost a zrychleni. Zavislost rychlosti na case konce
sklapéciho dna je vidét na Obr. 6.2.4.Maximalni rychlost dosahuje 136 mm/s a
zrychleni 430 mm/s”2.
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Obr. 6.2.4. Zavislost rychlosti pohyblivého dna na case
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7. Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval navrhem zafizeni, které umozni nakladku a
vykladku zboZi na mobilni robot. Pro spravny navrh bylo potfeba znat nékolik dalezitych
informaci ohledné systému dorucovani zasilek a dodrzet zadané podminky. V kapitole
3. byly popsany dva systémy, kterymi je mozné zasilky dorucovat. Z nich byl vybran
jeden systém, a to ten, kdy robot dorucuje zbozi po jednotlivych odd¢leni.

Ve ctvrté kapitole jsem se zabyval moznostmi, jak bude se zbozim manipulovano.
Bylo vybrano, ze naklad bude na robota nakladan pomoci zafizeni, které k tomu bude
navrzeno a bude umisténo na recepci, kde bude dochéazek ke tfidéni zasilek. Vykladani
bude zajisténo pomoci mechanismu, ktery je umistén pfimo na robotovi.

Po urCeni zpusobu nakladani a vykladani zbozi doslo k navrh obou zafizeni.
Nakladaci stanice obsahuje mechanismus, ktery umozni zvednuti jeho dna, na kterém je
umisténo zbozi, ¢cimz vyklopi néklad pfimo na robota. Robot ma zésilku umisténou na
sklapéci plosin€. Pomoci mechanismu s vackami dochazi k naklapéni plosiny, ktera
vyklopi zbozi v cilovém oddélenti.

V dobé& dopisovani bakalafské prace a Case odevzdani nebyly oba prototypy fyzicky
sestrojeny. A to z divodi neCekaného zdrzeni zpusobené mimotadnou situaci a
nouzovym stavem. Prace na sestavovani prototypu byla obnovena v Case odevzdavani
bakalarské prace.
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