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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace tesi koncepcni navrh ploSiny pro piekonani schodist. Cilem je
zhodnotit kvalitu soucasnych plosin a jejich pohyblivost po schodech. A také navrhnout
4 varianty ploSiny, porovnat je multikriteridlni analyzou a vytvofit kompletni 3d model
koncepéniho navrhu plosiny. Je vytvotfen navrh kola, které je schopno meénit svoji velikost o
14 %, a to 1 pti pohybu po schodech. Déle pak je vytvotren navrh mechanismu pro naklonéni
nakladu o 20° mezi pfepravovanym nakladem a podvozkem

KLiCOVA sLovA

Sroubové kolo, naklanéni nakladu, rozevieni kola, plosina

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the conceptual design of a platform for overcoming stairs.
The goal is to evaluate the quality of current platforms and their mobility on stairs. And also
to design 4 variations of the platform, compare them with multi criteria analysis and create a
complete 3D model of the conceptual design of the platform. A wheel design is created that
is able to change its size by 14,6%, even when moving on stairs. Furthermore,
a design of a mechanism for tilting the load by 20 ° between the transported load and the
chassis is created.

KEYWORDS

Screw wheel, tilting load, platform, splay wheel
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VoD 1

UvoD

Celkovy problém v piekonani schodist¢ pln¢ autonomnim systémem spociva v problémech,
jako jsou napftiklad: regulace sméru a uhlu naklonu podvozk ¢i jejich soucasti, které jsou ve
styku se schodistém, aby nedoslo ke ztraté stability. Nasledné prevrhnuti by mohlo mit za
nasledek poSkozeni podvozku piepravovaného objektu, nebo by mohlo dokonce dojit k urazu.
Dalsi problémy by nastaly, kdyby rozméry piepravovaného ndkladu piesahly rozméry
podvozku. V tomto ptipad¢ by hrozilo posSkozeni okoli schodisté a prepravovaného materialu.
Také je dilezité, aby se podvozek umél plné pfizplsobit na rizny sklon a rozméry schodi,
pfipadné i na natoceni celého schodisté. Pro zvladnuti vétsiho sklonu schodisté je lepsi, aby
plosina uméla naklonit pfepravovany naklad, coz také zvysuje stabilitu.
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1. ZARIZENi S KOLOVYMI PODVOZKY

Hlavnim hnacim prvkem je kolo ¢i soustava. Hlavni vyhodou jsou mensi rozméry a lepsi
manévrovatelnost. Tento princip podvozku je nejvice rozSifen u mobilnich robotl. Diky
riznorodosti konstrukénich feSeni je mozno ho vyuZzit na mnoho aplikaci. Od sbéru plodin
v zemé&dé@lstvi aZ po servisni roboty pro nebezpecna prostiedi. [1]

1.1 PODVOZKY VYUZiVAJiCi WEISTEINOVA KOLA

Weisteinovo kolo je soustava tfi kol, které kazdé je na vrcholu rovnoramenného trojuhelnika.
Kazdé kolo je pohanéno bud’ ozubenym nebo fetézovym prevodem. Cela tato soustava je oto¢na
okolo své osy. Princip prekonani piekazky je bud’ piejetim, anebo se dil¢i kolo zarazi
o piekazku a dojde k protoceni Weisteinova kola okolo stfedu. Tento princip je znadzornén na
obrazku 1, a vyuziva ho Schodolez Veverka 2000 / ES, EL (obr. 2), s dvéma Weisteinovymi
koly. Schodolez dokaze prekonat schod za tfi sekundy, ale je potfeba proskolené osoby, ktera
udrzuje rovnovahu. Schodolez je schopny prekonat sklon 35°, a s pomoci dvou doprovodnych

osob az 70° sklon schodisté. [2]

Obr. 1) Princip pohybu Weisteinova kola

Obr. 2) Schodolez Veverka 2000/ ES, EL [1]
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Zajimavé vyuziti Weisteinovych kol predstavil taiwansky tym védca z Intelligent Robotics and
Automation Research, National Taiwan University. Pro potfeby testovani predstavili navrh
podvozku  (obr. 3), ktery uzplsobili jako osobni vozidlo pro  vnitini
i venkovni prostory. Jejich podvozek dokaze prekonat schody i zatacet s nulovym radiusem.
Do budoucna planuji tento podvozek uzplisobit pro ptimou interakei s lidmi. [3]

Kinect - Battery packs

handlebar Industrial PC
upright structure fender
emergency relays assembly
wheels < cular modules
main body

motor assemblies Protective shells

@ e
Obr. 3) Erect wheel-legged stair climbing robot for indoor service applications [3]

1.2 PODVOZKY VYUZiVAJiCi VYMENU DiLCiCH KOL V ZABERU

Pti prekonavani schodil se vysunou mensi kola, ktera neslouzi k posuvnému pohybu, ale slouzi
k nazvednuti celé soustavy a jejimu pifehoupnuti na dalsi schod. Nevyhoda spociva v tom, Ze je
nutno udrZovat rovnovahu celé soustavy a dochazi k razim pfi stfidani kol v zabéru. Napiiklad
Schodolez  LIFTKAR PT-S 130 (obr. 4), ktery dokdze piekonat az
18 schodti za minutu. Je zde ale potfebarasistenceldoprovodné osoby. [4]

e e o W

Obr. 4) Schodolez LIFTKAR PT-S 130 [4]
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1.3 NAVRH VOZiKU SE SYNCHRONNIM RiZENiM

Samotny mechanismus slouzici k piekonani schodisté se sklada z hlavniho kola a ramen.
Ramena se otaci a jsou ukoncena mensim kolem (obr. 5). Pii prekonavani schodu (obr. 6) je
plynule otdCeno rameny (swing arm 1 a swing arm 2). Rameno swing arm 2 se pteklopi na
schod a souc¢asnym otaCenim ramena swing arm1 se soustava plynule zvedne, ¢imz se dokonci
pohyb na dalsi schod. [5] Hlavni vyhodou je, Ze neni potfeba asistence doprovodné osoby.
Jelikoz je to prozatim pouze konstrukéni navrh c¢inské Univerzity Nanjin, tak nejsou
dohledatelné idaje, jako rychlost piekonavani schodii a dojezd. Soudim, Ze rychlost bude mensi
nez u Weisteinovych kol. Ptiblizna rychlost je zhruba jeden schod za 5 vtefin z divodu celkové
slozitosti pohybu po schodech. Pro piekonani kroku na dal$i schod rameno musi vykonat jednu
otacku, aby zjistilo, jaka je jeho aktudlni poloha, a jaka je velikost schodu. Aby se na tyto
parametry mohl podvozek pIn¢ ptizpiisobit, predpokladam soustavu ultrazvukovych snimacu.

Obr. 5) Novel Stair-Climbing Wheelchair Robot [5]

Joint 2 Link 2
AN

Swing arm 2

Climbing
mechanism

R—Joint 5

Obr. 6) Novel Stair-Climbing Wheelchair Robot[5]

BRNO 2021 13



1.4 PODVOZEK, KTERY JE SCHOPNY ROZDELIT KOLO NA JEDNOTLIVE CASTI

Pii pfijezdu k piekazce systém rozdeli kolo na nesoumérny tvar, aby ji mohlo piekonat.
Napriklad robot a-WaLTR (obr. 7) pomoci ozubeného soukoli ,;rozevie“ kolo, a tim se
umozni pohyb po schodisti. [6] O tomto systému neni mozné dohledat podrobnéjsi udaje,
protoze tento systém vyviji texaskd A&M University s Americkou armadou pro vojenské
operace s méstkou zastavbou. Predpokladam vyssi rychlost z diivodu, Ze kola se mohou rychle
otacet, a i pii vzniku velkych razti by se mohl tento systém ptizptisobit, a tak i rychleji piekonat
schodisté. Nejveétsi problém predpokladam u lomenych €i tocivych schodist’, protoze systém
nedokaze upravit smér na schodisti. Kdyby jedna strana otacela koly rychleji, dosla by do stavu,
kdy by mél podvozek rozdilnou vysku, a systém by se pii prekonavani schodisté cely naklanél
ze strany na stranu.

Obr. 7) a-WaLTR
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2 PASOVE PODVOZKY

Podvozky pouzivajici pas k prekondvani prekazek se vyznacuji vétsi plynulosti a vetsi rychlosti
pohybu po schodech. Hlavni vyhodou je, Ze pas je stabilni a nedochazi tolik k raztim pfii
prejezdu ze schodu na schod. Nekteré systémy dokazou sami udrzovat rovnovahu naklonénim
prepravované osoby nebo nakladu, aby predesly ztraté stability. Naptiklad pyrotechnicky robot
FLIR PackBot (obr. 8) méni tthel mezi pasy tak, aby se podvozek pribézné ptizpusobil, a
plynule najel a vyjel ze schodisté.

Obr. 8) FLIR PackBot

2.1 PASOVY SCHODOLEZ DOMINO AUTOMATIC

Sklada se ze dvou past, které umoznuji lepsi manévrovatelnost, a elektronického servomotoru,
ktery automaticky udrzuje rovnovahu naklonénim nakladu. Pti piijezdu na konec schodiste se
Schodolez ptesune ptiblizné do poloviny pasu, a postupnym sklapénim ndkladu se plynule
prevazi do vodorovné polohy (obr. 9).

Obr. 9) Schodolez DOMINO AUTOMATIC [4]
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2.2 SCREWO

Podvozek invalidniho voziku se sklada ze dvou velkych kol, umoznujicich pohyb na rovném
povrchu. Po pfijezdu ke schodim se vysune pasovy podvozek, ktery pfevazné slouZzi
k prekonani schodii. Udavana rychlost vyrobcem je 1 schod za vtefinu, ale zalezi na velikosti
stoupani schodiste a celkovych rozmérech schodu. Maximalni stoupani je az 36°, dokaze urazit
az 25 km na jedno nabiti, a maximalni dosazitelna rychlost na roviné ¢ini 10 km/h. Pro
prekonani schodisté, kdy je podvozek piiblizné v plilce posledniho schodu, se vysunou mala
kolecka na udrzeni rovnovahy. Nevyhodou tohoto systému je fakt, Ze uzivatel vyjizdi schody
tzv. zady napted. [7]

&

Obr. 10) Screwo [7]
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3 DALSI PRINCIPY
3.1 STETRO ROBOT

Primérni Gcel tohoto robota (obr. 11) je uklizeni podlah vnitinich prostort. Je schopny vy¢istit
rovné prostory i se prizplisobit na parametry schodisté. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti, které na
sebe navazuji. Samotny pohyb po schodisti je umoznény vzajemnym posouvanim tfi hlavnich
¢asti pomoci pasu. Nazorné schéma je na obrazku 12. Kdyz tento podvozek ptijede ke schodisti,
vysune prvni ¢ast, ktera je nejblize schodu. Po vysunuti pomalu vyjede na schod. Vysunutim i
prostfedni Casti, a najetim na schod, se toto opakuje i u posledni ¢asti, ktera dojede na stejnou
uroven. [9]

Obr. 11) Stetro Robot [9]

Obr. 12) Schéma pohybu Stetro Robot
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4 KRACEJICi ZARIZENI
Kracejici podvozky oznacujeme principy, kdy jako hlavni hnaci ¢len podvozku slouzi vyména
dil¢ich noh v zabéru, napt. Atlas (obr. 13) a Spot (obrazek 14) od firmy Boston Dynamics. Atlas

je navrzen tak, aby se co nejvice podobal lidskému télu. S pomoci 28 hydromotort dokaze
vyvinout rychlost az 5,4 km/h, také dokaze piekondvat rizné vysSky schodl

[ 5
! s
—_—

L

Obr. 13) Atlas [8]

Programovatelny autonomni Spot (obr. 14) od firmy Boston Dynamics, s cenou od 74 500
dolard, je schopny unést az 14 kilogrami. Sam vazi 25 kilogram®, ma 12 motord, a dokaze
vyvinou rychlost 5,76 km/h. Je schopny piekonat velké mnozstvi ptekazek, jako jsou schody,
ale dokaze se také pohybovat po nezpevnéném terénu, jako je napt.: hlina, $térk a trava. Je pln¢
programovatelny a operator je schopen ho ovladat mobilnim telefonem. Spot je navrzen na
autonomni provadeéni inspekci, jako jsou tunely, rizné stavby a vyrobni kapacity. Spot je
schopny snimat 360° fotografie, a s vyuzitim softwaru Holobuilder, je schopny zachycovat
prabézny postup stavby. Dokonce dokaze provadét kontrolni meéfeni. Spot je schopny
zaznamenavat prostfedi, které by mohlo byt potencialné pro ¢loveéka nebezpecné, a na tyto
nebezpeci i upozornit. Je mozné ho vybavit kamerou s termovizi pro méfeni teploty a zjisténi
moznych zkratli, nebo riiznych uniki tepla. V tunelech a dolech je schopen pozorovat ptipadné
trhliny, ale také je schopny detekovat uniky plynu. [8]

Obr. 14) Spot [8]

vvvvv

jaderna elektrarny, na mapovani velikosti radiace a odhaleni nebezpecnych mist. Planuje se
i jeho pouziti v oblasti zvané ,,Red Forest“, ktera po havarii obdrZela velké mnozstvi radiace, a
i po vybagrovani povrchové zeminy patii tato oblast do uizemi s nejvyssi radiaci na svéte.
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5 SYSTEMOVY ROZBOR
5.1 PROBLEMOVA SITUACE

Nejvétsi problém soucasnych feseni je Spatna ovladatelnost po tocitych schodistich, a také mira
autonomie u prizplsobivosti na rizné vysSky schodt. Podvozky uréené pro jizdu po tocitém
schodisti maji na pocatku jizdy po schodisti znacnou prodlevu. Tato prodleva je zptisobena tim,
ze podvozek je nutno prizptisobit na rozdilny pohyb, nez je jizda po roviné. Podvozky uréené
pro vyssi nosnost maji vétsinou velké zastavbové rozméry, a nejsou schopny pohybu v tzkych
prostorach schodist. Je to predevsim dano potiebou stability pii transportu rozmérnych
predmétd. Velka ¢ast feSeni neni schopna autonomné piekonavat vysoké stoupani schodisté,
protoze podvozek nedokaze natocit az do takové miry naklad,
a tak dochazi ke ztrat¢ stability.

5.2 FORMULACE PROBLEMU

Pii ptekonani tocitych schodist’ je duilezité zachovat rozdilnou rychlost bo¢nich stran podvozku,
aby se predeslo situaci, kdy by jedna strana byla na jiné vyskové urovni nez druha, coz by mélo
za nasledek posunuti t€ziste a ztratu stability. Rozdilna rychlost je problematické feseni u vsech
zpuisobu, kde neni vyuzit jako hlavni ¢ast pas. Ke zlepSeni schopnosti piekonat i vétsi sklony

sty¢né plochy podvozku se schodistém. Také je dobré mit co nejmensi nakladaci vysku, ¢imz
je udrzena pfi pohybu po schodech vyssi stabilita.
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5.3 DIAGRAM POSTUPU PRACE

RESERSE

REPREZANTATIVNI SYSTEMOVY
PARAMETRY ROZBOR

NAVRHOVE

PARAMETRY

MULTITRIKULARNI
ANALYZA

30 MODEL
VYBRANE
VARIANTY

Obr. 15) Diagram postupu prace
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5.4 REPREZENTATIVNi PARAMETRY POTREBNE PRO POSOUZENi NAVRHOVYCH
VARIANT

Parametry jsou zarovnany do dil¢ich celkli, a pro lepsi prehlednost jsou reprezentativni
parametry uzptusobeny do myslenkové mapy, aby bylo Iépe znazornéno vzajemné ovliviiovani
prvka.

Nejvyssi problém je v ptizptisobivosti podvozku, aby byl schopen ptekonat i toc¢ité schodisté
s proménlivym sklonem a vySkou schodt. U nékterych soustav je pohyb po schodisti nespojity
(pterusovany) ve smyslu potfeby vymény dil¢ich kol, které se zrovna nachazi ve styku se
schodistém. U téchto soustav Casto dochdzi k raztim (vykyviim) a horsi stabilité. Naproti tomu
spojity (plynuly) pohyb je vétsSinou u pasovych podvozki. U téch nedochazi k velkym razim,
a jsou tedy plynulejsi. Pro velké sklony je vyrovnavaci mechanismus klicovy, aby nedoslo ke
ztraté stability. Rozmeéry ploSiny jsou také velmi dilezitym prvkem, abychom neptesdhli
rozméry schodiste, a také jsou velké rozméry neptiznivé na lomenych ¢i toc¢ivych schodistich.
Rozméry plosiny ptimo ovliviiuji nosnost podvozku a nakladaci vysku.

Dulezitou vlastnosti je i doba prizptisobeni podvozku pro pohyb po schodech.
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Obr. 16) Myslenkova mapa reprezentativnich parametri
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6 KONCEPCNI VARIANTY

V této kapitole naleznete 4 konstrukcni varianty mnou navrzenych lokomotivnich podvozkii. A
také dva navrhy vyrovnavacich mechanismi pro vétsi sklony schodist’.

6.1 PAS S RAMENEM

Tento podvozek se sklada ze dvou past a jednoho ramene (obr. 17). Podvozek piijede ke
schodu a rameno se zapte o horni ¢ast schodu. Rameno nadzvedne ¢ast podvozku, aby plynule
najel na schody. Toto feSeni by teoreticky umoznovalo i vétsi sklon schodisté. Protoze pii
velkém sklonu by pés slouzil jen jako brzda pted smykanim, a rameno by se kruhové
posunovalo s pomoci pasu. Pohyb podvozku na tocitych schodistich je feSen rozdilnou rychlosti
pasu na kazdé stran€.

Obr. 17) Schéma pohybu pasu s ramenem

6.2 PAS S MENICiM SE PROFILEM

Podvozek se sklada ze dvou pasti a dvou ramen. Ob¢é ramena jsou otocnd a jsou umisténa na
konci prostiedni ¢asti, ktera je nosna. Pred pfijezdem ke schodu podvozek nato¢i obé ramena,
¢imz zméni uhel sklonu pasu (obr. 18). S upravenym sklonem pak muze plynule najet na
schodisté. Z teoretické roviny by mohl byt schopen vice naklonit zadni rameno, aby se pas co
nejvice naptimil. Napifimenim by zvétsil sty¢nou plochu, ¢imz by byl schopen prekonat i vétsi
sklon schodisté. Nejveétsi problém je napnuti pasu pii pohybovani ramen.

Obr. 18) Schéma pohybu pasu s ménicim se profilem
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6.3 WEISTEINOVO KOLO S LINEARNiIMI MOTORY

Tento typ podvozku vyuziva princip Weisteinova kola, ktery je doplnén linedrnim motorem na
kazdé vétvi (obr. 18). TakZe na kazdém rohu trojuhelniku je umisténo dil¢i kolo, které musi byt
pohanéno. Také musi byt vybaveno mechanismem, ktery umoziuje pohon dilciho kola, a
zéroven umoznuje vysouvani a zasouvani dilc¢iho kola blize ke stiedu. Takovéto feseni by se
dokazalo 1épe ptizplisobit na parametry schodisté, z divodu schopnosti pribézné zasouvat a
vysouvat dil¢i kola ke stfedu, ktera lezi na kazdé vétvi. Toto feSeni by mohlo vyznamnou mérou
pomoci i v situaci, kdy se podvozek nachazi na schodisti. Zadni kola, ktera jsou umisténa nize,
by vysunutim srovnala thel podvozku.

Je mozné vyuzit vice druhti linedrnich motord. Teoreticky by se mohl vyuzit pneumaticky
linearni motor, ale bylo by potfeba pouzit specialni mechanismus, abychom zabezpecili spravné
vysunuti. Mozné je i pouziti hydraulické soustavy, ktera ale z diivodu potieby pouziti
ptesnéjsich dilt, ma vyssi cenu. Vyhodou je, ze hydraulika umoziuje plynuly a plné regulovany
posuv linedrniho hydromotoru. Zminénym nedostatkim by se dalo piredejit pouzitim
vhodnéj$iho Sroubového mechanismu v kazdé vétvi, ktery by nahradil linearni motory. Ve
schématu pohybu Weisteinova kola (obr. 18) je pouzito linearnich motord z divodu lepsi
prehlednosti a predstavy.

Obr. 19) Schéma pohybu Weisteinova kola s linearnimi motory
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6.4 SROUBOVE KOLO MENICi SsVvUJ TVAR

Toto kolo je vybaveno Sroubovym mechanismem, ktery umoziuje vysouvat a zasouvat dilci
Sroubovice blize ke stfedu, tak aby bylo docileno rozdilného tvaru kola. Kolo ma ctyfti
podpiirnad ramena, ve kterych lezi Sroubovy mechanismus, jenz se zasouva ¢i vysouva blize ke
sttedu. VZdy dvé ramena, ktera leZi naproti sobé se zasunuji, soucasné€ zbyla dvé ramena (kolma
na tyto dvé) konaji opacny pohyb. Mezi ramena jsou umistény 4 liziny. LiZiny jsou umistény
oto¢né na Cepech tak, aby bylo umoznéno otaceni vici sob¢, a tim doslo ke zméné vysledného
tvaru. Toto feSeni umoznuje meénit tvar kola i pfi jizdé, ¢imz by se vyftesil
i komplikovany pohyb pfi rozdilnych schodech. Kazdé¢ kolo by tak bylo schopno ménit sviij
tvar nezavisle na ostatnich, mohlo by mit rozdilnou vysku a rozdilnou rychlost. Diky vyziti
téchto kol by byla umoznéna jizda i po lomenych ¢i to¢ivych schodech, protoze jsme schopni
plynule ménit tvar kola.

Obr. 20) Schéma pohybu Sroubové kolo ménici sviij tvar
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6.5 NAVRHY VYROVNAVACICH MECHANISMU
Aby nedoslo ke ztraté stability pti velkych sklonech je potfeba, aby se mohl pfepravovany

naklad naklonit, ¢imz silova vyslednice uvnitt t€zisté soustavy zamifi blize sttedu podvozku.
Pro nazorné piedstaveni riznych feseni bude vyuzito jen jednoduché schéma skladajici se
z pasového podvozku. Z pfepravovaného materidlu je pak vyznaCena Cervena Sipka

znazoriujici gravitacni silu, ktera vzdy sméruje svisle.

6.5.1 VYUZITi JEDNOHO LINEARNiHO MOTORU

Jedna strana konstrukce, na které lezi pfepravovany objekt, je nadzvedana linearnim
hydromotorem nebo §roubovym mechanismem. CimZ je pooto¢eno nosnou konstrukci
pfepravované¢ho materialu. Hlavni vyhodou je fakt, ze diky tomuto systému jsme schopni
prepravovany naklad vyznamné pootocit k jedné stran¢.

T
N

Obr. 21 ) Schéma naklonéni s jednim linearnim motorem
6.5.2 VvYUZITi 4 SROUBOVYCH MECHANISMU

Prepravovany objekt je na ¢tyfech stojnach, které jsou pfipevnény k podvozku. Kazda stojna je
vybavena Sroubovym mechanismem, aby se strany mohly volné natacet, a nedoslo ke ztrate
stability pfi rozdilné vysce stran. Diky tomuto systému jsme schopni natocit piepravovany
naklad na vSechny strany, ¢imz zabezpecime plosSinu i pfi naklonéni podvozku na levou ¢i
pravou stranu.

)
il &
LS \

Obr. 21) Schéma naklonéni s vyuziti 4 Sroubovych mechanismu
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7 MULTIKRITERIALNI ANALYZA KONCEPCNICH VARIANT

Pro objektivni analyzu koncepcnich variant je zvolena multikriteridlni analyza. Pro dileZzité
oblasti je urcena vaha od 0 po 1. Kdy na variantu s 1 bodem je kladen nejvétsi diiraz.

Podvozek vyhodnocujeme bez piidavného vyrovnavajiciho mechanismu, protoze je lepsi ho
zohlednit az podle vybraného podvozku.

Oznacic?nlvvehcmy pro Nézev Vaha Oditvodnéni
lepsi piehlednost parametru
Pti preruSovaném chodu je vetsi
P1 Plynulost chodu 0,5 vznik razl, zpisobujici
nestabilitu soustavy.
Pro povozek je zadouci co
P2 Rychlost po roviné 0,6 nejvetsi rychlost i pii
nepiekonavani schod.
Rychlost po Podyozek musi byt' s_cthpen
P3 0,5 dosahnout rychlosti i pii
schodech y IS
prekonavani piekazek.
Je zadouci ptekonavat co
P4 Vétsi sklon 0,4 nejvetsi sklon schodiste,
autonomné bez obsluhy.
Adaptace na Dulezity parametr, ktery je
P5 parametry 1 . .
s zminén v zadani.
schodisté
Tento parametr je zminén
Schopnost plynule v zadéni. V soucasné dob¢
P6 se prizpusobit na 0,9 vétSina podvozki nedokaze
lomené schodisté prekonat tento problém z divodu
horsiho ptizpisobeni.
Pti zbytecné komplikovanych
fesenich se hromadi problémy
P7 Jednoduchost 0.9 s pevnosti a naro¢nosti sestavy.
soustavy ’ Cilem je vytvofit proveditelné
feSeni, u kterého bude co
nejmén¢ pohybujicich se dili.
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P8

Doba ptizplsobeni

0,7

Doba, za kterou je podvozek
schopen se pfizptsobit na pohyb
po schodisti.

Oznaceni veli¢iny pro
lepsi prehlednost

Nazev

Vaha
parametru

Oduvodnéni

P9

Vlastni hmotnost

0,5

Kvili nosnosti schodisté

a piipadné potiebé siln¢jsich
motort je co nejlepsi, aby
hmotnost podvozku byla co
nejmensi.

P10

Nosnost

0,7

Nosnost podvozku patii mezi
zékladni vlastnosti pozadované
uzivatelem.

P11

Rozmeéry plosiny

0,6

Kvili rozdilné Sifce schodist’
jsou potieba co nejmensi
rozmeéry.

P12

Nakladaci vyska

0,3

Pfi manipulaci s pfepravovanym
materidlem je lepsi co nejmensi
nakladaci vyska.

7.1 POSOUZENIi VARIANT

V této kapitole probéhne posouzeni navrhovanych variant. Ke kazdému parametru budou
pfisouzeny body parametru. Pfi maximalnim bodovém zisku 5 bodi, kdy 1 bod znamena
predpokladané Spatné splnéni pozadované vlastnosti a 5 bod znamena dobrou predpokladanou
schopnost. Na konci kazdé podkapitoly také bude proveden kratky vypocet celkového

bodového zisku.
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7.1.1 POSOUZENi NAVRHOVE VARIANTY: PAS S RAMENEM

]

Obr. 22) Schéma pasu s ramenem

Oznaceni .
veli¢iny pro Bodove
lepsi Nazev ohodnoceni | Odivodnéni
ptehlednost parametru
P1 Plynulost chodu 4 | Pasy maji v§eobecné¢ lepsi plynulost chodu.
Rychlost po . . o .y
P2 roving 2 [ Pasy maji pomalejsi pohyb po roviné.
Rychlost po . o Iy
P3 schodech 3 | Pasy maji rychlejsi pohyb po schodech.
Diky moznosti pouziti ramene pfi veétSim
P4 Vétsi sklon 4 | sklonu, je teoreticky podvozek schopen
prekonat vétsi sklon.
Adaptace na
P5 parametry 3 [Pasy se dokazou plynule piizpisobit.
schodisté
Schopnost
P6 plynule se 3 Pasy dokazou vyvinout rozdilnou rychlost na
prizptsobit na obou stranach podvozku.
lomené schodiste
P7 Jednoduchost 3 [ Cely mechanismus je mozné ud¢lat jednoduse.
soustavy
P8 Doba 1 Delsi doba ptizptisobeni, nez se rameno zatadi
prizptisobeni do zabéru.
P9 Vlastni hmotnost 2 Ve:[51 hmotn(’)st pastia ramene, lftere must
unést celou tihu sestavy pii jizde po schodisti.
P10 Nosnost 4 Vseobecvne maji pasy figprou nosnost diky
rozprostieni tihy na vétsi plochu.
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Oznaceni Bodové

veli¢iny pro , . . “

lepsi Nazev ohodnoceni | Odtivodnéni

ptrehlednost parametru

P11 ;zzéri?slry 3 | Diky pouziti pasu je dobra Sitka ploSiny.
Pasy maji dobrou nakladaci vysku z diivodu mensi

P12 Nakladaci 3 vzdalenosti od plosiny k roving, ale kvuli

vyska pouzitému ramenu je nakladaci vyska o velikost

ramena Vyssi.

vypocet bodového zisku:

_PllBl +P2'Bz+P2.Bg +P3'33+P4_'B4 +P5'Bs+P6'BG +P7'B7 +P8'Bg +P9'Bg+P10'Blo+P11'Bll+P12 'B12

VA

= 2,88

Celkovy bodovy zisk tohoto navrhu je 2,88

7.1.2 POSOUZENi NAVRHOVE VARIANTY: PAS S MENICiM PROFILEM

A

i

Obr. 23) Schéma pasu s ménicim se profilem

Oznaceni veliCiny Bodové
pro lepsi Nazev ohodnoceni | Odlivodnéni
ptehlednost parametru
Plynulost . oy R
P1 chodu 4 | Pasy maji vSeobecné lepsi plynulost chodu.
Rychlost po , ./ o -y
P2 roving 2 | Pasy maji pomalejsi pohyb po roving.
Rychlost po . ./ cur
P3 schodech 3 | Pasy maji rychlejsi pohyb po schodech.
Diky moznosti naklonit zadni rameno se
Coxr zveétsi plocha, kterd se dotykd schodisté.
P4 Veisi sklon 4 Diky této vlastnosti je mozno prekonat veétsi
sklon.
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Oznaceni veli¢iny Bodové
pro lepsi Nazev ohodnoceni | Odivodnéni
piehlednost parametru
Adaptace na
P5 parametry 4 [ Pasy se dokazou plynule ptizpisobit.
schodisté
Schopnost
plynule se

Pasy dokazou vyvinout rozdilnou rychlost

P Fizpusobit ,
6 PHizp usob’ 3 na obou stranach podvozku.
na lomené
schodiste
P7 Jednoduchost ) Cely mechanismus je mozné udélat
soustavy jednoduse.
Doba Kratsi doba, nez se pfizptisobi ramena na
P8 v o , 2] . vy
prizptsobeni najezd na schodiste.
, Vétsi hmotnost pasu a nosné konstrukce
Vlastni y . F1
P9 2 | hlavné dvou ramen, kterd musi byt schopna
hmotnost A
se plynule natacet i pii zabéru.
Vseobecné maji pasy dobrou nosnost, a také
P10 Nosnost 4 | je zde lepsi moznost rozprosttit tihu na
schodiste.
Rozméry p v g oy “:
P11 o Diky vyuziti pa ra Sitka ploSiny.
ploginy 3 y vyuziti pasu je dobra Sitka ploSiny
Nakladaci Pasy maji dobrou nakladaci vysku z divodu
P12 iy 4 wr . . " oy
vyska mensi vzdalenosti od plosiny k rovin¢.

Vypocet bodového zisku:
Z _Pl'B]_+P2'Bz+P2.B3+P3'B3+P4'B4_+P5'Bs+P6'B6+P7'B7+P8'Bg+P9'39+P10'Blo+P11'Bll+Plz'Blz
1

= 3,02

Celkovy bodovy zisk tohoto navrhu je 3,02
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7.1.3 POSOUZENIi NAVRHOVE VARIANTY: WEISTEINOVOKOLO S LINEARNIMI MOTORY

Obr. 24) Schéma Weisteinova kola s linearnimi motory

Oznaceni .
veli¢iny Bodové
“ Nazev ohodnoceni [ Odiivodnéni
pro lepsi arametru
prehlednost p
Plynulost Weisteinova kola maji hor$i plynulost
P1 3
chodu chodu.
P Rychlost po 1 Weisteinova kola maji pomaly pohyb po
roviné roving.
Rychlost po Weisteinova kola maji pomaly pohyb po
P3 2
schodech schodech.
Diky moznosti ménit velikost vzdalenosti
P4 Veétsi sklon 4 |ramen od stfedu se hodi i na vétsi sklon
schodisté.
Adaptace na
P5 parametry 4 | Weisteinovo kola se dobfte ptizplisobi.
schodiste
Schopnost
plynule se Weisteinova kola maji velmi Spatnou
P6 prizpusobit 1 [ vlastnost pfizptisobeni se na lomené
na lomené schodiste.
schodiste
Je nutno pouzit slozity mechanismus, aby
P7 Jednoduchost 1 umoznil otaCeni okolo stfedu, a také
soustavy vzajemné zasouvani
a vysouvani dil¢ich kol a jejich otaceni.
Tento zpiisob nepotiebuje vétsi dobu
Doba y v . .
P8 v o , 5 | potfebnou na ptizplisobeni se na pohyb po
ptizptsobeni iy
schodisti.
Kazdé upravené Weisteinovo kolo bude mit
Vlastni slozity mechanismus umoziujici oddalovani
P9 1 i s it s
hmotnost a priblizovani dil¢ich kol, a jejich otaceni,
coz bude mit za nasledek velkou hmotnost.
Kwviili moznosti oddalovani dil¢ich kol od
P10 Nosnost I, "
stfedu bude horsi nosnost sestavy.
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Oznaceni Bodové
veliCiny . . . <
pro lepsi Nézev ohodnoceni [ Odtivodnéni
prehlednost parametru
Rozmé Kwvili pouzitému mechanismu na oddaleni
P11 login Y 1 | dil¢ich kol, je kolo Sirsi, ¢imz je vetsi i
p y plosina.
P12 Nakladaci 3 Diky moznému pfiblizeni dil¢ich kol je
vyska celkové dobra nakladaci vyska.

Vypocet bodového zisku:
Z Pl'B]_ +P2'Bz +P2.B3 +P3'B3 +P4'B4_+P5'BS +P6'B6+P7'B7+P8'Bg +P9'Bg +P10'BIO +P11'311 +P12'B]_2
1=

= 2,19

Celkovy bodovy zisk tohoto navrhu je 2,19

7.1.4 POSOUZENi NAVRHOVE VARIANTY: SROUBOVEHO KOLA MENICI SE SVUJ TVAR

Obr. 25) Schéma Sroubového kola ménici sviij tvar

Oznaceni
veli¢iny , Bodové o "
. |Nazev . | Odivodnéni
pro lepsi ohodnoceni
prehlednost
P1 Plynulost 3 | Horsi plynulost z ditvodu nepravidelného chodu.
chodu
Rychlost po T s oy
P2 roving 4 | Kola maji nejrychlejsi pohyb po roving.
P3 Rychlost po ) Takto upravena kola jsou schopna pomalého
schodech pohybu po schodech.
Lo Pii plynulé zméné tvaru ozubeného kola je mozno
P4 Veisi sklon 4 dosahnout i1 vétsiho sklonu schodiste.
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Oznaceni
veli¢iny . Bodové . <
. |Nazev . | Odtivodnéni
pro lepsi ohodnoceni
piehlednost
Adaptace na Tento typ kola se dokaZe pln€ ptizptisobit i na
P3 parametry > roménlivé parametry schodisté
schodiste p p y ’
Schopnost
plynule se Tento druh kola je schopen ptizplsobit se na
P6 prizpusobit 3 | rozdilné parametry schodisté a ménit tvar i pfi
na lomené chodu.
schodisté
P7 Jednoduchost 0,3 | Cely mechanismus je mozné ud¢lat jednoduse.
soustavy
P8 Doba 4 Tato kola se dokazou rychle ptizptisobit na pohyb
prizptisobeni po schodisti.
Vlastni Cely mechanismus je mozno odleh¢it a ptizplsobit
P9 4 . Covr y .
hmotnost tak, aby byl co nejpevnéjsi a zaroven odolny.
P10 Nosnost 3 Diky pouZzitému mechanismu bude dobra nosnost
kol.
P11 Rozméry ) Kwvili pozitému mechanismu rozevieni kola je kolo
plosiny Sirsi, ¢imz je vétsi 1 ploSina.
Nakladaci A woxr o 1o o
P12 vyika 2 | Nakladaci vyska bude vétsi z divodu priméru kola.

Vypocet bodového zisku:
Z _P1'31+P2'32+P2.B3+P3'B3+P4_'B4+P5'BS+P6'36+P7'B7+P8'BS+P9'Bg+P10'B]_0+P11'B]_1+P12'312
1

= 3,04

Celkovy bodovy zisk tohoto navrhu je 3,04

ZHODNOCEN:I :

Z multikriteridlni analyzy nam vyslo, Ze znavrzenych zpusobi je nejlepsi kolo, které je
schopno se rozdélit na 4 Casti, a to s bodovym ziskem 3555. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou
rychlost po roviné a moznost piekonavat vétsi sklon schodisté. A schopnost ménit tvar kola pti
pohybu po schodisti.

Kvali schopnosti pfekondvat lomena ¢i tocitd schodi$t€¢ jsou vybrany, pro pootoceni
prepravovaného nakladu, 4 Sroubové mechanismy, které jsou schopny rozdilnym vysouvanim
naklonit pfepravovany material na vSechny strany o 20° vzhledem k podvozku.
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8 DETAILNi NAVRH PLOSINY

V jednotlivych podkapitolach bude zamétena pozornost na hlavni prvky plosiny, které¢ jsem
navrhnul. Budou popsana jejich kritéria, a dalezita fakta tykajici se navrhu. M1j navrh ploSiny
se sklada ze 4 sroubovych kol umoznujicich zménu tvaru kola i pfi jizdé po schodech. Pro
spravnou funkeci téchto kol je potieba samostatného pohonu pro kazdé kolo a ptrevodové skiing
umoznujici, aby byla pohanéna vnitini ¢i vné&jsi hitidel. Také je potieba pfi jizd€ po roving, aby
se vnitini hiidel otacela soucasné s vng&jsi hiideli, aby nedoslo k samovolnému rozevirani kola.
Dale se plosina sklada z baterie, fidici jednotky a také cidel, aby se plosSina byla schopna
autonomné pohybovat po rovin¢ a schodech. Dale je potfeba 4 samostatnych motord pro
naklapéci mechanismus. Naklapéci mechanismus nakladu také disponuje moznosti menit vysku
plosiny pro lepsi nakladani a vykladani,

Na obrazku nize []je koncepéni uspotfadani prvkl v plosiné. Motory pro dil¢i kola jsou
vyobrazeny fialovym Ctvercem, prevodové skiiné jsou vyobrazeny Cervené. Baterie pro nasi
plosinu jsou vyobrazeny zelené, a fidici jednotka je vyobrazena cernym ctvercem. Motory pro
naklapéci mechanismus jsou vyobrazeny Sedym Ctvercem.

Obr. 26) Navrzena ploSina
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8.1 SROUBOVE KOLO

Mnou navrzené Sroubové kolo obr. [] se sklada ze 4 lizin, 4 Sroubti, kuZzelového ozubeni, které
je vprostfed kola, pfimého ozubeného kola, které je umisténo na dil¢i hiideli. Ve vétSim
ozubeném kole je matice pro Sroubovy mechanismus. Liziny jsou vici sob€ ulozeny oto¢né na
cepech, aby se mohli vici sobé natacet. Kazda lizina ma v sobé drazku, aby byl umoznén pohyb
a jejich vzajemné otaceni. Pti otaCeni vnitiniho kuzelového kola se ptenese kroutici moment na
dil¢i hiidele. Z dilcich hiideli se pfimym ozubenim pienese kroutici moment na matici
Sroubového mechanismu, kterd je umisténa ve veétsim ozubeném kole. Diky otaceni matice
dojde ke zasouvanim ¢i vysouvani Sroubovic. Diky zasouvani a vysouvani Sroubovic je kolo
schopno ménit svij tvar, ¢imz je mozno prekonat schodiste.

Obr.27) 3d model Sroubového kola schopna ménit sviij tvar

Na obrazku [28] je vyobrazeno maximalni rozevieni kola. Fialova kruznice ndm znaci zakladni
pramér kola pfi jizdé po roviné. Mnou navrzené kolo ma primér 50 cm, a je schopno dosdhnout
rozevieni o 14,6 % na 57,3 cm, coZ umoziuje prekonani schodisté. Dilezitym aspektem je fakt,
ze na dil¢ich hiidelich je stejny smér otaceni, takZe je nutno vyuZzit opacného stoupani na
Sroubovicich. Napftiklad na Sroubovych mechanismech A C je vyuzito pravotoCivé stoupani, a
na B D je levotocivé. Takze, kdyZ zacne vnitini kolo rotovat, tak dojde ke spojitému rozevieni,
a je mozné ho rozevirat i pti pohybu po schodech.

Obr.28) 3d model rozevieného Sroubového kola schopna ménit sviij tvar
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8.2 NAKLAPECI MECHANISMUS

Pro naklanéni na vSechny strany jsem zvolil mechanismus, ktery se sklada ze 4 Sroubovic,
4 pohanénych matic a 4 vodicich 1ist pro spravny chod mechanismu. Vodici lista je brouseny
valec, zabudovany v nosnych ¢astech ploSiny. Vodici liSta slouzi ke spravnému fungovani
Sroubového mechanismu. Ota¢enim matice, zabudované v ozubeném kole, se zane vysouvat a
zasouvat Sroubovice, ktera je upevnéna v radidlnim kloubem k plosin€, kde je umistén
prepravovany naklad.

Pii potiebé zménit nakladaci vysku je mozno vyzvednout nakladaci ploSinu.

Tento zplisob umoznuje naklanét prepravovany naklad az o 20 °do vSech smérti. Nato¢enim

Wy

zlepSuje stabilita celé ploSiny.

Obr. 29) Navrzena plosina

Na obrazcich 30A) a 30 B) je znazornén pohyb ploSiny po schodisti. Oranzova Sipka ukazuje
Na obrazku 30 A) nedoslo k pootoceni nakladu, takze silova vyslednice smétuje za zadni kolo
a hrozi ptevrhnuti ploSiny.

Na obrazku 30 B) je zndzornén celkovy pohyb navrzené plosiny, kdy doslo k pootoceni

Obr. 30 A); B) Naklanéni ploSiny
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ZAVER

Navrzeny koncepcni navrh fesi problémy, se kterymi se potkavaji soucasné ploSiny pro
prekonani schodil. Mezi tyto problémy patii Spatnd mira ptizptisobeni na parametry schodiste.
Navrzena ploS§ina je schopna se autonomné pohybovat po schodech, a to i lomenych
a to¢ivych.
Diky vyuziti Sroubového kola je mozné dosdhnout vysoké rychlosti po roviné. Také je ploSina
schopna se adaptovat na parametry schodisté. Navrzené kolo je pfi pohybu po roviné vysoké
50 cm, a pii rozevieni dosahujeme rozevieni o 14 procent na 57 cm, coz umoznuje bez potizi
prekonavat schody az do maximalni vysky schodu 25 cm. Rozevieni velikosti kola je pfi zméné
pruméru kola okolo 14,6 % procent. Toto plati i kdyz navrhneme mensi prumér kola
v zékladnim tvaru. Naptiklad, kdybychom uvazovali o priméru kola 40 cm v zakladnim tvaru,
tak dosahneme rozevieni az na 45,6 cm, a toto rozevieni by teoreticky stacilo na 20 cm vysoké
schody. Naopak pfti zvySeni priméru na 60 cm, v zakladnim tvaru, dosahujeme maximalniho
rozeviceni na 68,4 cm.
Pii pfekonani lomenych schodti by mohla nastat situace, kdy by doslo k piilis
velkému naklonéni ploSiny, ¢imz by mohla nastat situace ztraty rovnovahy. Celkovy problém
aby nedoslo ke ztrat¢ stability. Samotné naklonéni ndkladu je pak feSeno navrzenym
naklapécim mechanismem, ktery umoznuje naklonéni k jedné strané ¢i jen jednomu rohu.
Toto naklonéni je umoznéno pouzitim radialniho kloubu, ktery umoziiuje natoceni az o 20°.
Pouzitim vhodnéjsiho radialniho kloubu, ktery umoziuje jesté vétsi naklonéni, by bylo mozné
jeste vice pootocit s nakladem. U téchto radialnich kloubt je ale ptipustné jen mensi zatizeni.
Toto naklonéni je dilezité v situaci, kdy leva a prava strana maji rozdilnou vysku, a hrozi
prevrhnuti na bok. NatoCenim piepravovaného nakladu dojde k stabilit€, i pfi veétsim naklonéni
plosiny, i na lomenych schodech ¢i dokonce pii jizdé na schodech nepravidelné vysky.
Nepravidelna vyska schodu je mySlena v situacich, kdy je riizna velikost kazdého schodu na
schodisti, ¢i dokonce schody na stejném stupni maji rozdilnou vysku.
Diky vyuziti vhodnych ¢idel jsme schopni rozpoznat vysku schodu, coz nam uda miru toho, jak
moc mame zmeénit tvar kola. Diky udaji o aktudlnim otoceni vné&j$i a vnitini htidele,
a o aktudlni vysce piedni ¢i zadni ¢asti, jsme schopni meénit tvar tak, aby byl umoznén plynuly
pohyb. Pfi naklonéni ploSiny, na jakoukoliv stranu, jsme schopni udrzet stabilitu vysouvanim
dil¢ich Sroubovic, a tim dojde k naklonéni.
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Ptilohou této bakalaiské prace je kompletni 3d model s nazvem:
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