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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace zpracovava navrh pasového dalkove fizeného robotického vozidla. Koncept
vychazi z kritické reserSe obdobnych vozidel a stanovenych pozadavki ze zadani. Po navrhu
zakladni koncepce byly provedeny rozmérové a vykonové vypocty, které byly podkladem
pro vznik vysledného 3D modelu vozidla. Prace detailné popisuje jednotlivé soucasti, jejich
konstrukéni feSeni a také obsahuje kontrolni pevnostni vypocet vybranych uzld. Vysledny
model odpovida zadanym parametrtim.

KLICOVA SLOVA

Pasovy podvozek, pasové vozidlo, ram, trakéni pohon, roboticky mechanismus, roboticky
manipulator, pas, hnaci kolo, vodici kolo, elektromotor, koncepcni navrh

ABSTRACT

The bachelor’s Thesis deals with a design of a crawler remote controlled robotic vehicle. The
conception is based on a critical research and set pre-stated parameters. The basic conception
design was followed up by dimensions and performance calculations creating a foundation
for the ultimate 3D model of the crawler vehicle. The thesis describes individual parts and
their design solution in detail as well as selected check strength calculations. Designed model
meets the pre-set parameters.

KEYWORDS

Tracked chassis, crawler vehicle, frame, traction propulsion, robotic mechanism, robotic
manipulator, rubber track, drive sprocket, tension wheel, electric motor, concept design
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UvoD

Uvob

Pasové podvozky umoznuji vozidlim provozovat pohyb v terénu, kde musi pfekonavat piikra
stoupani, zvladnout velké bo¢ni sklony ¢i manévrovat ve stésnanych podminkach. Vyznacu;ji
se malymi hodnotami tlaki na stykové plose pasu a podlozky a maji velky zabérny ucinek [1].
Jejich hlavni pfednosti je tedy pohyb na kluzkych, hlinénych, bahnitych, sypnych ci
zasnézenych podlozich a mlizeme je vidét u prevazné velkych, tézkych stroji pro pozemni
prace, zeméd¢lskych stroju, snéznych skutru atd.

V soucasné dobé¢ se pouzivd dvou koncepci pasového podvozku se dvéma nebo Ctyfmi
pasovymi jednotkami. Pasova jednotka pfendsi hnaci silu motoru na podlozku. Sklada se
obvykle z centralniho nosniku, hnaciho a napinaciho kola, stiedové vodici kladky, napinaciho
mechanismu a pasu. Hnaci sila motoru je pfivedena na hnaci kolo, odtud se pfenasi na pas.
Pésy jsou pohanény pomoci zubl (pryzovych blokil) zapadajicich do vyfezii ve tvarovaném
hnacim kole [2].

Namétem této bakalaiské prace jsou mala dalkové ovladana vozidla, ktera nejsou z hlediska
Cetnosti vyuziti na rozdil od stroji pro pozemni prace zatim tolik rozsifena, nicméné také
velice dobie zuzitkuji pasovy podvozek. Jejich reSer§i a vyuzitim bude vénovana cela
nasledujici kapitola, nicméné obecnymi spoleénymi znaky je pohyb takového vozidla do mist
tézko prtistupnych ¢loveku ¢i vozidlu s béZznym kolovym podvozkem nebo prostiedi ¢loveéku
nebezpecnému za ucelem vykondni specifické prace.

Obvyklou nevyhodou pasovych podvozkii byvaji vyssi porizovaci néklady, ndklady na udrzby
a hmotnost [1]. Tyto nevyhody jsou ovSem v piipadé¢ jednoduchych malych vozidel
V porovnani s jejich pfednostmi pomérné¢ zanedbatelné. Cenové vysoce nakladnou polozkou
je individualni dopliikové vybaveni (kamery, sensory, robotické manipulatory, ...) pro
konkrétni ucely vozidla, a i proto je pasovy podvozek zajist'ujici vysokou miru podélné a
pficné stability vhodnou bezpecnou variantou.

Cilem této bakalaiské prace je navrh pasového dalkové fizeného robotického vozidla o
hmotnosti do 200 kg, které bude obsahovat roboticky mechanismu pro manipulaci
s materidlem. Smér koncepce bude uréen na zaklad¢ kritické reSerSe obdobnych vozidel,
pticemz zakladnim prvkem bude zvoleni typu pasové jednotky a vybér konkrétniho model
pasu. Nasledn¢ budou provedeny rozmérové a vykonové vypocty, které budou podkladem pro
navrh pasovych jednotek, ramu a trak¢éniho pohonu. Jednotlivé komponenty budou podrobné
popsany. Roboticky mechanismus bude zvolen na zékladé findlnich rozméri vozidla,
pfedevsim, aby jeho rameno zajiStovalo dostate¢ny dosah a byl vhodny pro montdz do
navrhnuté koncepce.
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RESERSNIi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

1 RESERSNIi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

Dalkové tizena robotickd vozidla s pasovym podvozkem lze z hlediska vyuzitelnosti rozradit
do dvou hlavnich kategorii. Témto kategoriim je nésledné ptizplisoben design, kvalita
zpracovani, technické pozadavky i dopliikova vybava.

1.1 VOzIDLA PRO HOBBY UCELY

Prvni a pomérné Sirokou kategorii jsou modely stavéné pro nadSence, modelare ¢i obecné pro
zabavu a volnocasové aktivity. Nejsou urceny k jinému vyuziti nez pro pobaveni a Casto tedy
byvaji po designové strance zpracovany jako tank (Obr 1, Obr 3) ¢i jiné atraktivni pasové
bojové vozidlo (Obr 2), pfi¢emz spadaji pod rozsahlou Skalu ceny i kvality dle piani
zakaznika.

o~

Obr 3 RC Tank Tiger 1 [8]
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RESERSNi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

Zakladni technické parametry uvedenych modell jsou pro srovnani uvedeny v (Tabulka 1)
nize.

Tabulka 1 Zakladni technické parametry vozidel pro hobby tcely [6][7][8]

Mode Détka | Sika | Viska | Hmotmost| o L
[km-h]
S-ldee - Military Police 343 174 145 1,3 12
GAZ-71 290 140 105 0,6 5
RC Tank Tiger 1 520 240 | 200 4,5 5

1.2 VOZIDLA S PRAKTICKYM VYUZITIM

Druhou kategorii jsou dalkové fizend vozidla s pasovym podvozkem cilené¢ urcena
k praktickému vyuziti. Na jejich vyrobu se specializuji profesionalni firmy a dle zamé&feni
jsou tato vozidla doplnéna o patficnou vybavu potfebnou k plnéni konkrétnich ukolu.
Ptedevsim se jedna kamery a sensory pro stroje slouzici jako analytické a prizkumné
jednotky v tézko piistupnych lokalitach, naro¢ném, nerovném ¢i obecné neznamém terénu, tj.
staveni$té, potrubi, lesy, doly, zasnézeny terén a jiné. Konstrukce téchto vozidel spadd do
Skaly od tézkych a robustnich po malé az miniaturni do velice omezenych prostort.
Uvedenymi zastupci jsou vozidla vyrobci Axilex Robotics (Obr 4), Super Droid (Obr 5) a
The Machine Lab (Obr 6).

Obr 5 Super Droid: MLT-42-W [10]
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RESERSNIi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

Obr 6 TML: Glimpse Remote Inspection Robot [11]

Dals$i moznym vyuzitim je naptiklad udrzovani a sekéni travy v zahradnictvi a zemédélstvi,
shrabovani ¢i shromazd’ovani materialu (listi, snih), anebo pfepravni kapacity pro piepravu
materialu v patficné nedostupném terénu. Zastupcem jsou naptiklad stroje vyrobcti RoboTech
Vision (Obr 7), Spacepac ELK (Obr 8) a Alitrak (Obr 9).

A;:"'A < '\ s

S DPARK,

Obr 8 Spacepac: ELK-T800RC [13]

BRNO 2023 13



RESERSNi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

Obr 9 Alitrak: DCT-450 [14]

Praktické vyuziti naleznou téz roboti vybaveni robotickym mechanismem pro manipulaci
s materidlem, umoznujici naptiklad odbér vzorkl, pro ¢loveéka potencidlné nebezpecnou
manipulaci S nebezpecny materidlem, zachranné ¢i vojenské nasazeni nebo desinfekce
prostfedi. Na roboty zaméfené na taktické vyuziti se zaméfuje jiz zminény vyrobce Super
Droid (Obr 10), The Machine Lab (Obr 11) nebo Dr Robot (Obr 12).

Obr 11 TML: MMP-30-EOD [16]
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RESERSNIi ROZBOR RC VOZIDEL S PASOVYM PODVOZKEM

Obr 12 Dr Robot: Jaguar V4 [17]

Konstrukce vSech zastupcti zminénych ¢i uvedenych v reSersi se obecné shoduji v tom, ze
podvozky jsou tvofeny dvéma pasovymi jednotkami a pro trakéni pohon je volen
elektromotor. Pasové jednotky byvaji pfevazné rovné, v mensim poctu piipadi konstrukce
delta. Kompletni pfehled zakladnich technickych parametri vybranych modela je uveden pro

srovnani nize v Tabulka 2.

Tabulka 2 Zakladni technické parametry vozidel s praktickym vyuzitim

. - . Max. C oy
Model l[)r:]lrl;? [Srl:rl:] \[]rflsr:\(;‘ HnEﬁtr]]OSt Pohon Rychlost Z[iteiz
g [km-h] g
. . 2x DC
Axilex Robotics: Bunker 1023 778 400 150 DA\ /600 5 80
Super Droid: MLT-42-W 406 330 305 11 - 1,8 -
TML: Glerlpse Remote 390 305 160 7 ) 35
Inspection Robot
RoboTech: Vision Crawler | 1000 | 600 | 370 70 2xbC 4 80
’ 24V/500W
Spacepac: ELK-T800RC 1385 | 1031 | 544 - 2x DC 3,2 800
pacepac: 24v/1500W|
o 2x AC
Alitrak: DCT-450 1462 824 621 463 48V//1500W 3,2 450
Super Droid: HD2-S
Mastiff Tactical Robot 965 508 660 68 ) 2.2 80
TML: MMP-30-EOD 584 508 350 21 - 5 7
_ 4x DC
Dr Robot: Jaguar V4 980 700 400 41 2a\//8OW 4,5 10

BRNO 2023
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KONCEPCNI NAVRH

2 KONCEPCNi NAVRH

Cilem prace je navrh pasového dalkove tizeného robotického vozidla o celkové hmotnosti do
200 kg a svahové dostupnosti do 100 % podélného i pfi¢ného sklonu.

Na zéklad¢ reserSniho rozboru prvni kapitoly této prace byla vybrana konstrukce skladajici se
ze dvou rovnych pasovych jednotek spojenych pevnymi bo¢nimi napravami s ramem.

Ram predstavuje nosnou konstrukci pro jednotlivé komponenty trakéniho pohonu,
pojezdového ustroji, baterii, fidiciho panelu a pienosu signalu. Stiedni ¢ast ramu disponuje
prostorem pro umisténi volitelné vybaveni, pro ucely této prace se bude jednat o roboticky

mechanismus umoziujici manipulaci s materialem. Blokové schéma koncepéniho navrhu je
mozné vidét na Obr 13. Vozidlo i roboticky mechanismus budou fizeny dalkové.

| Pasova jednotka I

Zakladni Roboticky
ram mechanismus

I Pasova jednotka |

Obr 13 Blokové schéma konstrukéniho feseni

Je pocitano s celkovou maximalni hmotnosti vozidla cca 80 kg vcetné uzitecného zatizeni
robotickym mechanismem a volitelnym vybavenim, pro tuto hmotnost a pozadavek na
dosaZeni maximalni svahové dostupnosti byl zvolen a dimenzovén trakéni pohon v ramci
vypoctit nasledujici kapitoly. V navrhu byl kladen diraz na jednoduchost provedeni a
vSestrannost pouziti v rizném terénu.

Pro trakéni pohon je zvolen elektromotor s pfevodovym zafizenim, pficemz kazdé z hnacich
kol obou pasovych jednotek bude pohanéno vlastnim. Elektromotory pohani zadni hnaci kola
a vozidlo bude fizeno smykem. Elektromotory i1 roboticky mechanismus budou napéjeny
bateriemi.

2.1 VOLBA PASU

Zakladnim parametrem pro koncepci, rozmérové a vykonové vypocty vozidla byla spravna
volba pojezdového pasu. Pozadavkem byla Sitka okolo 100 mm, dostatecny vzorek pro
provoz a praci v narocném kluzkém terénu a pfijatelna cena.

Z nékolika dostupnych variant na trhu byl zvolen pryZovy pas Robot Track 100/40/50
vyrobce VercoTrack uren pro roboticka vozidla. [18]
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KONCEPCNIi NAVRH _i

Jeho rozmérové parametry, uvedeny v tabulce nize v Tabulce 3 dostate¢né¢ odpovidaji
planovanym charakteristikam a proporcim vozidla dle reserSe, zaroven je dle vyrobce piimo
vhodny pro roboty se celkovym zatizenim do 200 kg.

Tabulka 3 Technické parametry pasu Robot Track 100/40/50 [18]

Délka pasu Lp [mm] 2000
Sitka pasu Bp [mm] 100

Rozte¢ zubi tzp [mm] 40
Pocet zubti n 50

Pés na vnitini stran¢ obsahuje zuby (pryZové bloky), skrze které je na néj pfevadéna hnaci sila
pohonu pies tvarované hnaci kolo. Je lehké hmotnosti 4 kg a jeho dostate¢né hluboky vzorek
umoziuje v§estranné pouziti. Obrazek pasu je mozné vidét na Obr 14.

Obr 14 Robot Track 100/40/50 [18]
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ROZMEROVE, VYKONOVE A DODATKOVE VYPOCTY

3 ROZMEROVE, VYKONOVE A DODATKOVE VYPOCTY

Dle koncep¢niho navrhu a parametrti zvoleného pasu byly provedeny rozmérové, vykonové a
dodatkové vypocty umoziujici uptesnéni konstrukce navrhovaného vozidla dle cili prace.

3.1 ROzZMEROVE VYPOCTY

Rozmérové vypocty byly provedeny pro zjisténi vhodnych charakteristik pasovych jednotek,
ramu i celkovych rozmér navrhovaného vozidla. Jelikoz v koncepénim navrhu byly zvoleny
rovné pasové jednotky, tak hnaci i napinaci kola budou stejnych rozméru. Nejprve byl dle
koncep¢nich rozméri vozidla uréen navrhovy prumér hnaciho kola, ktery byl nasledné dle
vypoétl upraven tak, aby pocet jeho obvodovych drazek odpovidal rozte¢i zubi pasu [4].

0, =m-D, [mm] 1)

0, =m-230=1722,566 mm

0,=722,6 mm

Ny = Z—Z [—] (2)
Ny = 71%)’6 = 18,065

n, =18

O; =tz ne [mm] ©)

0,=40-18=720mm

0, =720mm
0
Dy =— [mm] (4)
720

D, = — = 229,183 mm

D, =229,2mm

Kde 0, — Navrhovy obvod hnaciho kola
0 — Vypocteny obvod hnaciho kola
D,, — Néavrhovy primér hnaciho kola
D, — Vypocteny primér hnaciho kola

Ny — Navrhovy pocet drazek pro zuby hnaciho kola
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ROZMEROVE, VYKONOVE A DODATKOVE VYPOCTY

n; — Vypocteny pocet drazek pro zuby hnaciho kola
t;p — Rozte zubl

Nasledné byl proveden vypocet osové vzdalenosti hnaciho a napinaciho kola, zndzornéné na
schématu (Obr 15), dle priméru vypoéteného rovnici (4). Vzhledem k identickym uhlim
opasani obou kol byla sestavena rovnice (5) [4] popisujici osovou vzdalenost jako rozmér
poloviny délky pasu méné polovina obvodu obou kol.

Lk

Obr 15 Schéma rozmérovych vypocta

==+ o

229,2 N 229,2
2 2

1
Ly = > [2000 — T[( )] = 639,973 mm

Ly = 640 mm
Kde D, - Vypocteny prumér hnaciho kola
Lp — Délka pasu

Lx — Osova vzdalenost kol

3.2 VYKONOVE VYPOCTY

Pro vykonové vypocty navrhovaného padového vozidla bylo vyuzito rovnic, tabulek a
postupti z doporucenych odbornych literatur [1] [2] [3]. Vykonové vypocty dle zadanych
parametri vozidla umoznily vybér adekvatniho trakéniho pohonu. Vychazelo se z nékolika
klicovych parametrti a koncepcnich predpokladi.

Maximalni hmotnost vozidla v¢etné uzite¢ného zatizeni je m = 80 kg.

Dosazeni maximalni svahové dostupnosti 45°podélného i pficného sklonu.

Maximalni rychlost pojezdu je Ve = 3,6 km-h ™t =1m-s71

Maximalni zrychleni je a,,q, = 0,5m - s~2
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Nejprve bylo provedeno silové feSeni pro urCeni velikosti potfebné hnaci sily trakéniho
pohonu vozidla, na zaklad¢ které¢ bylo mozné urcit jeho potifebny toivy moment, hnaci vykon
a efektivni vykon pohonu.

3.2.1 SILOVE RESENI

Potiebna hnaci sila Fn je u pasového podvozku urcena jako soucet jizdnich odport vozidla viz
rovnice (6) [2].

F,=FE +FE,+F+F +F, [N] (6)
Kde F, —Hnacisila

F, — Sila valivého odporu

F,, — Sila odporu vzduchu

F; — Sila odporu stoupani

F, — Sila setrva¢ného odporu pii rozjezdu

F,, — Vnitini pasivni odpory mechanismu pojezdového ustroji
Na zaklad¢ koncepcnich predpokladi miizeme vychazet z toho, ze vozidlo se bude pohybovat
rychlosti niz§i nez 9 m-s™. Pro rychlosti niz§i 9 m-s? maze byt sila odporu vzduchu
zanedbana.
E,=0N

Sila valivého odporu F, bude vypocitana vrovnici (7) [2] pro nejhorSi mozny scénaf
soucinitele odporu valeni f uvedeného v nasledujici Tabulka 4, tj. pro zorané pole. [2] Str 129.

Tabulka 4 Soucinitel odporu valeni na riznych podlozkach

Druh a stav podlozky Soucinitel odporu valeni f (-) pro pasovy
podvozek
Asfalt -
Sucha polni cesta 0,05-0,07
Strniste 0,07-0,08
Poorané pole 0,08-0,12
Posecena louka 0,08
(7)

E,=G-f=m-g-f[N]
F,=80:9,81-0,12 = 94,176 N

F,=942N
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Dle technickych pozadavki na svahovou dostupnost vozidla do 100 % (cca 45°) podélného i
pricného sklonu byla pro vypocet odporu stoupani bude pouzita tato maximalni hodnota. Sila
na prekonani stoupani Fg je dana slozkou tihy vozidla, rovnobéznou s povrchem podlozky [2]
Str 148.

F,=G-sina=m-g-sina [N] (8)
F; =80-9,81-sin45 = 554,937 N

F, =5549N

Kde g - Tihové zrychleni

Setrvacna sila F, je vyjadfena soucinem zrychleni s celkovou hmotnosti traktoru, které je
nutné dodat kinetickou energii pro zménu rovnovazného stavu [2] Str. 148. Pro ucely prace
bylo zvoleno maximalni zrychleni a4, = 0,5 m/s.

F, =m - Qmgx [N] (9)
F,=80-0,5=40N
F,=40N

Vnitini pasivni odpory mechanismu pojezdového Ustroji F,,, jsou z hlediska zadani prace
obtizné urcit, a proto budou zohlednény az ve vykonovych ztratach.

Fpu=0N

Finalni vypocet potfebné hnaci sily navrhovaného vozidlo dle jiz uvedené rovnice (6) je tedy
nasledujici.

Fh=FE+E,+FK+F +F, [N] (6)
F, =942+0+5549+40+ 0 =689,1

F, = 689 N

3.2.2 VYKONOVA CHARAKTERISTIKA

Pro vykonové vypocty byla uzita stejnd kritéria jako pro silovy rozbor. DilezZitou hodnotou
pro vykon je maximalni rychlost vozidla pfi dosazeni maximdlni svahové dostupnosti. Na
zaklad¢ reSerSe se maximdlni rychlost obdobnych modeli pohybovala primérné kolem
hodnoty 3 az 4 hm/h, a tudiz byla zvolena hodnota 3,6 km/h (pfevedena a zaokrouhlena na 1
m/s) pouzita i pro vykonové vypocty navrhovaného vozidla.

Vykon, ktery musi byt piivadén na hnaci kola vozidla k ptfekonani jizdnich odpord neboli
hnaci vykon vozidla B,, je vypocten jako velikost hnaci sily zdvisld na uréené rychlosti
vozidla (10) [3] Str 35.
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Pp = Fy - Vmax [W] (10)
P, =689-1=689W
P, =689 W
Kde Py - potfebny hnaci vykon vozidla
VUmax — Maximalni navrhovana rychlost vozidla

Potiebny tocivy moment M;, pohonu, ktery je pfiveden na hnaci kola navrhovaného vozidla je
vyjadien a vypoéten v nasledujici rovnici (11) [3].

D

M, =F, é [Nm] (11)
0,2037

M, = 689 - = 70,175 Nm

M, = 70,2 Nm

Kde M, — potiebny to¢ivy moment pohonu

Efektivni vykon pohonu nelze beze zbytku pfeménit na vykon tahovy nebo na vykon
pfenaseny pies vyvodovy hiidel. Proces této zmény je doprovazen ztratami. Cast vykonu
motoru je zmafena pii mechanickych ztratach, ¢ast ve styku pojezdového ustroji s podlozkou
(ztraty prokluzem a valenim) a ¢ast vlivem jizdnich podminek (stoupani a zrychleni) [2] Str
161.

Se zavedenymi podminkami pro Uc€ely a charakteristiky této prace nebyly pro vykonovou
bilanci zohlednény ztratové vykony pro pirekonani odporu vzduchu a uzitetné vykony.
Matematické vyjadieni efektivniho vykonu motoru bylo upraveno jako soucet vykonu
ztraceném v pirevodovém Ustroji, vykonu ztraceném prokluzem, vykonu ztraceném valenim,
vykonu potfebném k piekonani stoupani a vykonu potfebnym ke zrychleni (12) [2].
P,=PB,+Ps+P,+P +F, [W] (12)
Kde P, — efektivni vykon pohonu

P,, — vykon ztraceny v pfevodovém ustroji

Ps — vykon ztraceny prokluzem

P, — vykon ztraceny valenim

P; — vykon potfebny na piekonani stoupani

P, — vykon pottebny pro zrychleni
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Vykon ztraceny v pievodovém ustroji B, je pro ucely prace pouze piibliznd hodnota, jelikoz
pfesna mechanicka ucinnost pirevodl neni zndma. Pro ucely prace byla zvolena doporucena
hodnota z literatury a aplikovana v rovnici (13) [2].

P

Pp=—(1 =1y [W] (13)
m

P, = 689 (1-0,95) =36,263W

™ 0,95 ES T

P,=363W

Kde 7, — soucinitel u¢innosti ptevodu
Pti odbéru vykonu pojezdovym ustrojim (hnaci kola, pasy) vznikaji prokluzem pojezdového
ustroji ztraty pienaSeného vykonu [2] Str 140. Vykon ztraceny prokluzem byl vypocten dle

vztahu (14). Dle literatury byla zvolena maximdalni hodnota prokluzu 6 = 20 % = 0,2, ¢ili
hodnota prokluzové G¢innosti ng pouzita ve vypoctu je ns = 0,8. [2]

Ps = P,(1 —ns) [W] (14)
Ps =689(1—-0,8) =1378W

Ps =137,8W

Kde ns — soucinitel Géinnosti prokluzu

Vykon ztraceny valenim byl uren vztahem (15) je vypocten jako zavislost sily valivého
odporu na zvolené maximalni rychlosti navrhovaného vozidla [2].

By =F, - Vpax (W] (15)
P,=942-1=942W

P,=942W

Vykon potiebny na piekonani svahové dostupnosti dle zadanych parametrli vozidla je

vypocten jako zavislost sily odporu stoupani na zvolené maximalni rychlosti navrhovaného
vozidla dle rovnice (16) [2].

Ps = F - Vg [W] (16)
P, =5549-1=5549W
P, =5549W

Vykon potiebny pro zrychleni je vypocten jako zavislost setrvaéného odporu pti rozjezdu na
zvolené maximalni rychlosti navrhovaného vozidla dle rovnice 17) [2].
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B, =F, Vmax [W] (17)
P,=40-1=40W
P,=40W

Celkova hodnota efektivniho vykonu pohonu dle vypoctenych dil¢ich ¢asti pro pohyb
navrhovaného pasového vozidla je vypoctena dosazenim do jiz uvedeného vztahu.

P,=P,+Ps+P,+P+PF, [W] (12)
P, =363 +137,8 +94,2 +554,9 +40 =8632W

P, =863 W

3.3 DODATKOVE VYPOCTY

Jednou ze zadanych hodnot pro charakteristiky navrhovaného vozidla je svahova dostupnost
do 100 % (45°) pticného sklonu. Obecné lze fici, Ze se vozidlo nachazi na mezi stability,
prochazi-li vyslednice vnéjSich sil hranou podstavy (pfimkou prochazejici stykovymi body
ptedniho a zadnich kola podlozkou) [2] Str 157. Z doporucené literatury ziskavame vztah (18)
[2] pro stanoveni mezniho Ghlu svah.

C
mmm=i[4 (18)

Kde ay, — velikost limitniho thlu svahu

Wv oW

Vv

Jelikoz svahova dostupnost byla uréena jako a;;,,, = 45°, pficemz tg 45 = 1, rovnice mohla
byt upravena na tvar srovnavajici ¢, a hr.

hr = cp
Z uvedeného vyplyva, Ze aby byla zachovéana pfi¢na stabilita v mezich bezpe€nosti, vyska

dualezity pro uptesnéni konstrukéniho névrhu.
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4 UPRESNENi KONSTRUKCE S NAVRHEM KOMPONENT

Do zékladniho koncepéniho navrhu byly implementovany rozmérové, vykonové a dodatkové
vypocty predchozi kapitoly, které umoznily volbu a navrh vhodnych komponentii pro vznik
3D modelu. Model slouzi jako podklad pro vykresovou dokumentaci.

Obr 16 Model pasového vozidla

Pro vozidlo byly v ramci této prace navrzeny veskeré komponenty ramu (zakladni ram, dno a
poklop), hnaci a vodici kola pojezdového ustroji a loziskové upevinovaci domecky a rdmecky
hnacich i vodicich kol.

Komponenty pohonu (elektromotory, pfevodovky, hiidele, loziska, jejich vnéjsi upeviiovaci
ramecky, distan¢ni podlozky, upinaci krouzky, ...), pasy, baterie, elektronické komponenty
(ovlada¢ motoru, vysilac pro pfenos signdlu, rozvodova stanice, ovladac), spojovaci material a
roboticky manipulator byly katalogové vybrany a dodany od externich vyrobcti.

Jednotlivé komponenty jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Findlni
rozméry vozidla bez instalovaného robotického manipulatoru jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 Rozméry vozidla

Délka vozidla X [mm] 907
Sitka vozidla Y [mm] 633
Vyska vozidla (bez manipulatoru) Z [mm] 269
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4.1 RAM

Zakladni ram je konstrukéné tvofen z ocelovych svafenych plechi téidy 11 375 dle CSN [22].

Je slozen ze dvou podélnych nosnych blokli a dvé osoveé soumérnych dvojic pricnych bloka
[28].

Podélné bloky jsou ve tvaru tenkosténnych rovnoramennych U profili dle CSN EN 10162 a
pro lepsi upeviiovani komponent a vétsi tuhost jsou vyztuzeny plechem, ktery je svaien
Kk horni i spodni desce profilu.

Vnéjsi dvojice piiénych blokt jsou svafené plechy (dvé desky a vyztuha) do tvaru
zmensSenych IPE profilii. Ve spodni ¢asti svafenim pfechazi v ploSiny s dérnymi otvory pro
upevnéni instalaénich rdmecku baterii a dal§iho elektronického vybaveni.

Vnitini dvojice piiénych blokil, tvofena zkracenymi L profily dle CSN EN 10056, ve stfedové
¢asti ramu slouzi predevsim k montazi robotického manipulatoru. [28]

Vsechny pficné bloky jsou navrzeny, aby umoznovaly vedeni a prichod veSkeré kabelaze
jednotlivych elektrickych komponentl v prostoru pod nimi ve spodu ramu.

Obr 17 Zakladni konstrukéni ram

Rozméry ramu jsou navrzen tak, aby se pii smontované podob¢ s podvozkem jeho spodni ¢ast
nachdzela 84 mm od zemé a vozidlo mélo dostateCnou prostorovou viili pro pohyb i
V naro¢ném terénu s nerovnostmi. Ma také dostate¢nou $itku, aby zajistoval pficnou stabilitu
vypoctenou v Kapitole 3.3.

T¢zisté kompletni sestavy vozidla bylo graficky uréeno v programu Autodesk Inventor a
hodnoty c, a hr byly nasledné srovnany a uznany za vhodné.
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4.1.1 UPEVNENi KOMPONENT

Ram ptedstavuje zakladni centralni nosnou konstrukci, ke které jsou uchyceny veskeré dalsi
soucasti. Je tedy navrzen tak, aby rozmérove, pevnostné i polohové vyhovoval potfebam
vozidla.

Komponenty trakéniho pohonu, tj. elektromotory s pievodovkami jsou k ramu pevné
uchyceny v zadni c¢asti podélnych bloki ramu pres loziskové ramecky. Hiidele podélnymi
nosnymi bloky rdmu prochazi. Tyto prichody, stejné jako priichody htideli vodicich kol jsou
rozméroveé navrzeny tak, aby umoziovaly zasunuti vnéjSich part lozisek do rdmu a jejich
uchyceni instalacnimi ramecky.

Dalsi komponenty a jejich upevnéni bude podrobnéji rozebrano v nasledujicich
podkapitolach. Zakladni ilustra¢ni obrazek upevnénych komponent v ramu je mozné vidét na
Obr 18.

Obr 18 Upevnéni komponent v ramu

4.1.2 POKLOP A DNO

Pro ochranu elektromotoru, pfevodovky a dalSich elektrickych komponenti od okolniho
prostiedi je uloZny prostor rdmu ze vSech stran uzavien. Je tak u¢inéno plechovym poklopem
adnem.

Poklop mé ve stiedové Casti vyfiznuty otvor k zajisténi dostateCnému prostoru robotickému
manipulatoru a také pro moznost ruc¢ni manipulace s bateriemi, tj. jejich vyjmuti pro dobijeni,
a dalSimi elektrickymi komponenty bez nutnosti poklop odmontovat. Navic se sklada ze dvou
protilehlych ¢asti a Ize tedy ptipadné odmontovat pouze jednu ¢ast ¢i obé zaroven bez toho,
aniZ by byla potfeba nejprve odstranit roboticky manipulétor.

Dno je tvofeno ohybanym plechem tvaru misty, zajiStuje ochranu ramu zespodu, stejné jako
piedni i zadni ¢asti ramu. Zaroven je podporou pro vedenou kabelaz.

4.2 TRAKCNi POHON

Pro trakéni pohon byly zvaZzovany dvé varianty od rtiznych vyrobci. Jednalo se o model CIM
Motor vyrobce Vex Robotics a model NEO Motor vyrobce Rev Robotics. V obou piipadech

BRNO 2023 27



UPRESNENi KONSTRUKCE S NAVRHEM KOMPONENT

se jednalo o 12 V DC elektromotory podobnych charakteristik a technickych parametra
s pfrevodovym zafizenim [19][26]. Srovnani parametru je uvedeno v Tabulce 6 niZe.

Tabulka 6 Technické parametry vybranych elektromotort [19][26]

Vex Robotics: CIM Motor Rev Robotics: NEO 1.1
Motor
Max. vykon [W] 337 W 406 W
Max. kroutici moment [Nm] 2,41 Nm 2,6 Nm
Max. proud [A] 131 A 105 A
Nominalni napéti [V] 12V 12V
Rychlost [ot-min™] 5330 ot-min’* 5676 ot-min’
Pramér valcového téla [mm] 64 mm 60 mm
Hmotnost [kg] 1,27 kg 0,425 kg
Pofizovaci cena (véetné
prevodovky) [USD] 127.93 USD 140.00 USD

4.2.1 ELEKTROMOTOR

Dle srovnani obou modell byl jako finalni varianta vybran Rev Robotics NEO 1.1 Motor.
Jeho cena je sice nakladnéjsi, ovSem dosahuje vysSich maximalnich vykonl v€etné vyrobcem
uvedené¢ho maximalniho teoretického vykonu az 540 W. Tyto vykony jsou vhodnéjsi pro
pozadované vypoctené vykonové charakteristiky navrhovaného vozidla dle piedchozi
kapitoly.

Pti instalaci 2 ks elektromotoru je sice celkovy efektivni vykon obou pohonti (812 W) nizsi
nez vyslednd hodnota vykonovych vypoct, nicméné pro praktické pouziti vozidla neni
nezbytné, aby pii maximalni svahové dostupnosti 45° dosahovalo i maximalni rychlosti a
maximalniho zrychleni. Pfi provozu je tedy celkovy efektivni vykon zvolenych pohoni
dostatecny.

Obr 19 Rev Robotics NEO 1.1 Motor [19]

Ovladani motort zajist'uji jednotky SPARK MAX Motor Controller od stejného vyrobce Rev
Robotics [20].

28 BRNO 2023




UPRESNENI KONSTURKCE S NAVRHEM KOMPONENT

Obrazek 20 SPARK MAX Motor Controller [20]

4.2.2 PREVODOVE USTROJi

Elektromotor bude piipojen s planetovym pievodovym tstrojim MAXPlanetary system
stejného vyrobce a bude mu umoznén pievodovy stupen 16:1 [21]. Kazda tato sestava pohani
jedno vodici kolo Vvzadni casti zdkladniho rdmu. Diky malym rozmérim je mozné
bezproblémové umisténi sestav naproti sob¢.

Obr 21 Rev Robotics MAXPlanetary System Gearbox [21]

4.3 PASOVE POJEZDOVE USTROJI

Pasové pojezdové tustroji se sklada ze dvou past, paru hnacich kol, dvou part vodicich kol,
ttech part hideli, lozisek, loziskovych domeckt, rdmeckl a materidlu pro upevnéni a ulozeni.
Detail je zobrazen na Obr 22.

Obr 22 Detail pasového pojezdového ustroji
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Vse tvori dvé rovné protilehlé pasové jednotky pevné spojenymi bocnimi ndpravami s ramem.
Kazda jednotka obsahuje hnaci kolo ulozené vzadu, vodici kolo ulozené vptedu pro napinani
pasu a vodici kolo ve stfedu slouzici jako stfedova vodici kladka pro rozlozeni hmotnostniho
zatiZzeni vozidla na pas a rozloZeni trakce pasu s povrchem.

4.3.1 HRIDELE A LOZISKA

Hridele jsou stejné kompatibilni modelové fady jako trakéni pohon a byly dodany od stejného
vyrobce. Jsou hexagonalni a dle toho jsou hexagonalné navrzeny také nasazovaci otvory ve
hnacich i vodicich kolech. To¢ivy moment je piendSen na hnaci kola tvarem hiidele bez
nutnosti pera dle manualu vyrobce [27].

Hiidele prochazi skrze ram a jsou oto¢né vzdy na dvojici ptirubovych lozisek dodavanych
vyrobcem trakéniho pohonu a jejich konstrukéni upevnéni je provedeno na zéklad€ vyrobcova
doporuceni [27].

Loziska jsou radialni kuli¢kova. Jedno piirubové lozisko je vzdy zasunuto do ramu z jeho
vnéjsi strany a upevnéno vlastnim rameckem dodédvanym vyrobcem. Druhé pfirubové lozisko
je v piipadé vodicich kol na vnitini strané ramu zasazeno do navrhnutého loZiskového
domecku a opét upevnéno vlastnim rameckem. Loziskovy domecek je pevné upevnén k ramu.
Hridele jsou axialné upnuty vyrobcem dodavanymi koncovkami a upinacimi krouzky.

Hridele hnacich kol prochazi na vnitini strané ramu navrhnutym loziskovym rameckem, které
je rozmérové navrhnuto tak, aby umoznovalo vsunuti pfirubového lozZiska a jeho upevnéni
pritlacenym elektromotorem. Elektromotory jsou i s loziskovymi ramecky pevné pfichyceny
K ramu.

Detail je mozné vidét nize na Obr 23.

Obr 23 Ulozeni pojezdového tstroji V ramu
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4.3.2 HNACI A voDici KOLA

Pro ndvrh tvaru ozubeni hnaciho kola byl pouzit model, parametry a nékres hnacich kol
poskytnutych a doporuéenych vyrobcem pasu VercoTrack pro konkrétni zvoleny pas [29].

Na zdklad¢ toho byl dle potfebnych rozmérit pryZzovych blokli na vnitini strané¢ pasu a
rozmérovych vypoctd provedenych v kapitole 3.1 vytvofen vlastni 3D model hnaciho kola
S potfebnym poctem, tvarem a rozméru vyiezu (zubt), celkovou Sifkou a také primérem a
tvarem otvoru pro htidel.

Obr 24 Detail pasové jednotky

Centralni ¢ast hnaciho kola tvofi ozubeni, zadni ¢ast je rovna a uréena K rozlozeni tlaku na
pas. Pro snadné nasazovani napnutého pasu je pfedni cast hnaciho kola tvofena
odmontovatelnou ptirubou.

Obr 25 Hnaci kolo

Vodici kola jsou stejného pruméru jako hnaci, v centralni ¢asti nemaji ozubeni, ale mensi
pramér pro zajisténi pasu. Stredovy par vodicich kol byva v pasovych podvozcich obvykle
v podob¢ stfedové vodici kladky, ovsem pro toto vozidlo byl z konstrukénich charakteristik
pasovych jednotek zvolen stejny primér jako hlavni vodici kola. Jak hnaci, tak vodici kola
maji $itku mensi nez Sitka pasu.

Obr 26 Vodici kolo
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Jako material hnacich kol, jejich pfirub a vodicich kol byl vybran polyetylen UHMW — PE
1000, jakozto konstrukéni materidl s vysokou odolnosti vii¢i otéru a opotiebeni, vysokou
razovou a vrubovou houzevnatosti a nizkou hmotnosti [34].

4.3.3 NAPINANi A NASAZOVANI PASU

Pas a jeho technické parametry byly jiz podrobné&ji popsany v kapitole 2.1 Volba pasu. Kazdy
Z pasu je drzen Vv napnuté poloze na své pasové jednotce jeho pevnou polohou na hnacich a
vodicich kolech pevné ulozenych na hiidelich s vypoétenou osovou vzdalenosti. Je tak
realizovano systémem jeho nasazeni na pasovou jednotku.

Nasazovani pasu se provadi tak, Ze je pas nejprve zasazen do drazky centralni ¢asti vodiciho
kola o niz§im primeéru a dale zuby nasazen na tvarovanou stfedovou c¢ast hnaciho kola. Na
hnacim kole je napnuty pas uzamcen odmontovatelnou pfirubou a tim je na pojezdovém
ustroji pevné drzen v napnuté poloze.

4.4 ELEKTRONICKE VYBAVENI

Pro umisténi elektronického vybaveni slouzi vodorovné upeviiovaci ploSiny roz§ifujici se ze
spodni ¢asti pficnych blokd zakladniho ramu. Elektronika je vybrana pievazné z katalogu
modelové vyrobce RevRobotics. Jednd se o ovladade motorti, rozvodovou stanici a vysila¢
pro pienos signalu, pficemz jejich umisténi je koncipovano na zadni upeviiovaci ploSinu.
Vysila¢ umoziuje pfenos signalu a dalkové ovladani vozidla. Déale obsahuje akumulatory a
dalkové ovladani, které budu popsany v podkapitolach nize.

Elektronika mtze byt doplnéna o Sirokou Skalu volitelného vybaveni dle nabidky vyrobce ¢i
jinych kompatibilnich robotickych systémtl, naptiklad o kamery ¢i sensory.

4.4.1 BATERIE

Pro napéjeni trakéniho pohonu a elektronického vybaveni byla vybrana dvojice 12 V
olovénych akumulatord ES10-12S vyrobce MK Powered [31]. Kazdy z akumulatord ma
kapacitu 10 Ah a hmotnost 3,29 kg. Dle grafii technické specifikace budou dohromady
zasobovat vozidlo elektrickou energii pro vice nez 40 minut pojezdu.

Pro lepsi hmotnostni vyvézeni a stabilitu vozidla je jejich umisténi koncipovano na pifedni
plosing ve vlastnich instala¢nich rameccich. K plos§iné€ je v otvoru poklopu dostateény piistup
a baterie je tedy mozné lehce z instala¢nich rdmeckli pomoci nabijecky dobit. V ptipade
potieby je mozné do vymezeného prostoru instalovat jiné modely.

Obr 27 MK Powered ES10-12S [31]
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4.4.2 DALKOVE OVLADANI

Pro dalkové ovladani byl zvolen model V5 Controller vyrobce VexRobotics, ktery vyuziva
prenos signalu Bluetooth a radio. Ma dva analogové joysticky, 12 programovatelnych tlacitek
a LCD obrazovku pro zobrazeni odezvy a dat Vv realném cCase. Je bezdratovy a napajeny
vlastni baterii [33]. Zobrazen je nize na Obr 28.

Obr 28 Délkové ovladani V5 [33]

4.5 ROBOTICKY MECHANISMUS

Jako roboticky mechanismus byl pro ucely této prace vybran model C4L vyrobce Epson
Robot viz Obr 29. Je 6-osy s dosahem ramene az 900 mm pro uzite¢né zatizeni az 4 kg [32].

— B
,‘ﬁ' EPSON / 4
J-=y ¢

Obr 29 Roboticky manipulator Epson C4L [32]

Robot Epson C4L je vhodny svymi rozméry K finalnim rozmérim navrhnutého vozidla,
relativné nizkou véhou, idedlnim dosahem ramene a schopnosti vykonavat nejrizné;si
¢innosti, pfevazné manipulaci s materidlem a montaz. Technické parametry jsou uvedeny
Vv nasledujici Tabulce 7. Jeho nevyhodou je kvalita znacky a vysoka cena, proto mize byt dle
potieb nahrazen obdobnymi modely levnéjsich vyrobci.
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Tabulka 7 Technické parametry robotického manipulatoru Epson C4L [32]

Hmotnost [kg] 29 kg
Pocet os [-] 6
Max. uzitecné zatizeni [Kg] 4 kg
Max. dosah [mm] 900 mm
Doba cyklu [s] 0,47 s
Opakovatelna ptesnost [mm] 0,03 mm

Jeho umisténi v modelu je pevné v centralni Casti na ptficnych blocich. Bloky jsou v ramu
pruchod kabeldZe podél dna. Umistovaci plocha je univerzalni s moznosti ptipadné vymény
modelu za jiny dle pracovniho nasazeni a potieb vozidla. Dosah robota vzhledem k rozmérim
vozidla je za Gi¢elem prenosu materialu je graficky zobrazen na Obr 30.

Obr 30 Dosah robotického mechanismu
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5 PEVNOSTNIi VYPOCTY

Jelikoz nelze s jistotou urcit presnou vahu konceptu vozidla ani rozlozeni jednotlivych
komponent, neni stanoveni pevnostnich vypocti jednoduché. Pro ucely této prace bude
provedena kontrola pevnosti rdmu, pricemz za nejkritictéj$i misto je povazovana dvojice
pricnych blokii zatizenych manipula¢nim zafizenim. Jako materidl ramu byly vybrany
ohybané plechy oceli tiidy 11 375 dle CSN. [22][23]

5.1 KONTROLA RAMU NA OHYB

Je predpokladano, ze si dvojice pricnych blokd rozdéli zatizeni manipula¢nim zafizenim
V jeho statické zakladni poloze na polovinu. Z tohoto hlediska bude nasledujici vypocet
proveden pouze pro jeden pricny blok, a to s hodnotami zatizeni odpovidajicimu polovi¢ni
hmotnosti robotického manipulatoru my. = 14,5 kg. Veskeré popisy hmotnosti ¢i spojitého
zatizeni robotickym manipuldtorem budou tuto s touto skutecnosti pracovat bez dal$iho
opakovaného vysvétleni.

Byly provedeny vypocCty pro uréeni maximalniho ohybového momentu, maximalniho
ohybového napéti, prihybu a stanoveni koeficientu bezpecnosti. Na Obrazku 28 lze vidét
pti¢ny blok zatizen robotickym manipulatorem a na Obrazku 29 zjednodusené schéma pro
vypocet.

Obr 31 Kontrola ramu v ohybu
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AAN\\N

Obr 32 Silovy obrazec [24]

Spojité zatizeni  predstavuje rovnomérné symetrické spojité zatizeni robotického
manipulatoru po délce d = 180 mm. Pfi¢ny blok ma délku | = 350 mm, je to ohnuty plech do
tvaru L, nicméné pro ucely téchto vypocti bude zohlednén pouze vodorovny obdélnikovy
prifez o §ifce b = 40 mm a vysce h = 4 mm. Modul pruznosti pro ocel 11 375 dle CSN je
stanovena jako E = 210 GPa a mez pruznosti Re = 235 MPa. [23]

Nejprve byla ze vztahu (19) [24] vypocteno spojité zatizeni ( a ze vztahu (20) [24] hodnota
maximalniho ohybového momentu Mwmax.

_G_mypg
14~ "4
14,5981
1= 7018

[N-m™] (19)

= 790,25 [N - m™~1]

q =790,3 [N -m™1]

-d
Mo = %(3 2 —d*) [N-m] (20)

~790,3-0,18
Max = 24.0,35

(3:0,352—-10,18%) = 5,674 N-m
Myax =57N-m
Kde g — spojité zatizeni robotického manipulatoru na ¢ast pricného bloku
G — tihové zatizeni robotického manipulatoru
m, ;, — Polovina hmotnosti robotického manipulatoru
Mysqx — maximalni ohybovy moment
d — délka robotického manipulatoru
[ — délka pticného bloku

Ze vztahu (21) [25] byl uréen moment setrvacnosti J a ze vztahu (22) [25] prifezovy modul
v ohybu W.
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b-h3
] = 5 [mm*] (21)
P
] = T ,3mm
J =213,3mm*
b - h?
W, = —— [m] (22)
0,04 - 0,0042 B
) = —————=0,106 10" m?

W, =0,106-10"°%m3

Kde b — sitka prifezu pti¢ného bloku
h — vyska prifezu pti€ného bloku
J — moment setrvacnosti priifezu pti¢ného bloku
W, — modul v ohybu prifezu pti¢ného bloku

Vypoc¢tené hodnoty byly ve vztahu (23) [25] pouzity pro uréeni maximalniho ohybového
napéti o, a nasledné koeficientu bezpecnosti k z rovnice (24) [25].

My,
Oy = W:x [Mpa] (23)
_ 571070 s b
% =0106-10-6 > @
o, = 53,8 MPa
R,
k=—¢ [— 24
5, 7] (24)
k=23 _ 4368
538
k = 44

Kde o0, — maximalni ohybové napéti plisobici na pfiény blok
k — koeficient bezpe¢nosti mezniho stavu pruznosti
R, — mez kluzu materialu pficného bloku

Poslednim vypoctem bylo urceni prihybu pfi¢ného bloku u v bodé S z rovnice (25) [24].
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o B 4 2] o

0,7903 - 10733503 - 180 180\% /180\3
u= . 1—( ) +( ) =0,70918 mm

192-210-213,3 350 350
u=07mm
Kde u — maximalni prihyb pti¢ného bloku

Dle vysledkl pevnostnich vypocti 1ze vyvodit zavér, ze pticny blok je pro planované zatizeni
dostate¢né¢ pevny. Velikost pruhybu je nizka a koeficient bezpe€nosti natolik velky, ze
zajistuje dostatenou bezpecnost 1 v pfipadé plného vychyleni ramena robotického
manipulatoru kolem vozidla pfi praci a tim pieneseni vétsi zatéZe na jeden individualni blok.
Stejné tak umoznuje manipulatoru presun uzitecného zatizeni.

Jelikoz nebylo mozné piesné zatiZzeni robotického mechanismu pro ucely této prace urcit
S jistotou a zaroven byla snaha o univerzalnost vozidla pro riiznd vybaveni, je vyssi dosazeny
koeficient bezpe¢nosti piihodny.
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Vysledkem této prace je 3D model pasového dalkoveé fizeného robotického vozidla
s robotickym mechanismem pro manipulaci s materidlem, ktery je schopen pojezdu a prace
V narocném, te€zko piistupném a piikrém terénu s kluzkym, sypkym ¢i sné¢hovym podlozim.
Soucasti je vykres sestavy pasového vozidla, vykres podsestavy pasového podvozku a
dilenské vyrobni vykresy.

Prace obsahuje vlastni konstrukéni navrh zakladniho nosného ramu, loziskovych domecki a
rameckl z ohybanych ocelovych plechii a hnacich a vodicich kol pasového podvozku. Déle
byly vybrany komponenty trak¢niho pohonu, spojovaci materiél, elektronické vybaveni a
roboticky mechanismus. V rdmci ndvrhu byla zohlednéna cena jednotlivych komponentl
pocinaje pasem Cinského vyrobce. Nejdrazsi polozkou je roboticky mechanismus.

Zvoleny roboticky mechanismus je také hmotnostné nejtézsi komponentou vozidla, a proto
byl pro piiéné bloky ramu slouzici k jeho instalaci proveden pevnostni vypocet. Dle
dosazeného koeficientu bezpecnosti bylo ovéieno, ze vybrany material rdmu, tloustka i vyska
pticného bloku je pro potieby vozidla dostate¢na.

Vozidlo ma dle automaticky vypoétenych vlastnosti sestavy v programu Autodesk Inventor
hmotnost do 80 kg, ¢imz vyhovuje ptedpokladim stanovenych v Kapitole 3.2 pro vykonové
vypocty. To zajistuje, Ze volba trakéniho pohonu je pro potfeby vozidla dostate¢na. Zaroven

je dle vlastnosti sestavy dle programu velikost vysky tézisté (hy = 244 mm) mensi nez

2%

pozadavek pro podélnou i pfi¢nou svahovou dostupnost 100 %.

Vozidlo mé findlni délku 907 mm, Sitku 633 mm a vysku 269 mm bez instalované¢ho
robotického mechanismu, ¢imz spadd do primérnych hodnot obdobnych vozidel dle reSerSe
z Kapitoly 1.2. Stejné tak dosahuje obdobné primérné maximalni rychlosti a zrychleni, ¢imz
se stava univerzalnim vozidlem pro vSeobecné vyuziti. Na univerzalnost byl v koncepénim
navrhu kladen veliky diraz, a proto je mozné zvoleny roboticky mechanismus vymeénit
Vv pfipadé potieby za jiné. Stejné tak ulozné montaZni ploSiny ramu obsahuji dostatek prostoru
pro instalaci volitelného alternativniho vybaveni ¢i vétsich baterii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

hy [mm] Vyska tézisté vozidla

B, [mm] Sika pasu

D, [mm] Navrhovy pramér hnaciho kola

D, [mm] Vypocteny pramér hnaciho kola

F, [N] Hnaci sila

F, [N] Sila setrva¢ného odporu pii rozjezdu

F; [N] Sila odporu stoupani

E, [N] Sila valivého odporu

E,n [N] Vnitini pasivni odpory mechanismu pojezdového ustroji
E, [N] Sila odporu vzduchu

Ly [mm] Osova vzdalenost kol

L, [mm] Délka pasu

My  [NmM] Maximalni ohybovy moment

M, [Nm] Potfebny to¢ivy moment pohonu

0, [mm] Navrhovy obvod hnaciho kola

O [mm] Vypocéteny obvod hnaciho kola

Py, W] Potfebny hnaci vykon vozidla

P, (W] Vykon potfebny pro zrychleni

P, [W] Efektivni vykon pohonu

B, W] Vykon ztraceny v pfevodovém Ustroji

P W] Vykon potfebny na ptekonani stoupani

P, W] Vykon ztraceny valenim

Ps W] Vykon ztraceny prokluzem

R, [MPa] Mez kluzu materialu pficného bloku

W, [m3] Modul v ohybu pritfezu pti¢ného bloku

Amax [ms?] Maximdlni navrhované zrychleni vozidla

Cp [mm] Pfi¢na vzdalenost stiedu kola/pasu od t€zisté vozidla
Nt [-] Navrhovy pocet drazek pro zuby hnaciho kola
n [-] Vypocteny pocet drazek pro zuby hnaciho kola
tap [mm] Rozte¢ zubil

Vmax [m-s™] Maximalni navrhovana rychlost pojezdu vozidla
Alim [°] Velikost limitniho thlu svahu

BRNO 2023 43



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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[ka]
[ka]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[ms?]
[]
[mm]
[N-m™]

[mm]

Soucinitel ucinnosti prevodu

Soucinitel ucinnosti prokluzu

Maximalni ohybové napéti plisobici na pricny blok
Tihové zatizeni robotického manipulatoru

Vyska priifezu pricného bloku

Hmotnost

Polovic¢ni zatizeni hmotnosti robotického manipulétoru
Pocet zubli

Délka vozidla

Sitka vozidla

Vyska vozidla (bez robotického manipulatoru

Moment setrvacnosti priiiezu piicného bloku

Sitka priifezu piiéného bloku

Délka robotického manipulatoru

Tihové zrychleni

Koeficient bezpecnosti mezniho stavu pruznosti

Délka pti¢ného bloku

Spojité zatiZzeni robotického manipulatoru na ¢ast pti€ného bloku

Maximalni prihyb pti¢ného bloku
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1: 23-01-A1-00 Pasové vozidlo (vykres sestaveni)

Ptiloha 2: 23-01-A2-100 Pasovy podvozek (vykres sestaveni)
Ptiloha 3: 23-01-A0-01 Ram (vyrobni vykres)

Ptiloha 4: 23-01-A3-03 Hnaci kolo (vyrobni vykres)

Ptiloha 5: 23-01-A3-04 Vodici kolo (vyrobni vykres)

Ptiloha 6: 23-01-A3-05 Loziskovy domecek (vyrobni vykres)
Ptiloha 7: 23-01-A3-06 Loziskovy ramecek (vyrobni vykres)
Ptiloha 8: 23-01-A3-15 Dno (vyrobni vykres)

Ptiloha 9: 23-01-A4-16 Poklop (vyrobni vykres)

Piiloha 10: 23-01-A3-17 Ptiruba (vyrobni vykres)
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