VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH AUTOMATICKEHO VOZIKU AGV

THE DESIGN OF THE AUTOMATED TRUCK AGV

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Kohler

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

-r-

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Tomas Kohler

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci préace: Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim radem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh automatického voziku AGV

Struéna charakteristika problematiky tikolu:

Provedeni konstrukéniho navrhu automatického voziku pro prepravu materialu v ramci materialového
toku. Provedeni pevnostni kontroly pro finalni navrh konstrukce.

Technické parametry:

Hmotnost nakladu vezenho na samotném AGV voziku 200 kg.

TaZena hmotnost na pfipojnych vozicich 500 kg.

Rychlost pojezdu voziku cca od 0,1 do 1 m/s.

Typ pohonu elektricky akumulatorovy.

Cile diplomové prace:

Reserse AGV voziki, pfehled zplsobl Fizeni, zplisoby navigace, bezpe¢nostni prvky.
Konstrukeni navrh ramu voziku AGV.

Navrh mechanismu fizeni voziku AGV.

Navrh vhodnych prevodd voziku AGV.

Pevnostni kontrola ramu.

Celkova sestava AGV voziku.

Podsestavné vykresy a vyrobni vykresy dill.

Seznam literatury:

VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: Frantidek Vik, 2003. ISBN 8023900242,

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna uéebnice pro $koly technického
zaméfeni. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 8086490742.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vyscké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



POLAK, Jaromir, Jiti PAVLISKA a Ale$ SLIVA. Dopravni a manipulaéni zafizeni I. 1. vyd. Ostrava:
Vysoka 8kola bariska - Technicka univerzita, 2001. ISBN 8024800438.

LAW, Averill M. Simulation modeling and analysis. 4th ed. London: McGraw-Hill, 2007. McGraw-Hill

series in industrial engineering and management science. ISBN 0071255192.

Termin odevzdani diplomove préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brnég, dne 13. 10. 2016

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Ka Ilcky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technicke v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem automatického dopravniho voziku (AGV), pro zajisténi
materidlového toku v primyslu. Dlraz je kladen zejména na navrh lokomocniho ustroji, tedy
mechanismu fizeni, trakéniho pohonu s pfevodem a trak¢nich baterii. Dale prace zahrnuje
navrh ramu voziku a jeho pevnostni kontrolu vypocitanou metodou konecnych prvki.
Soucasti prace jsou také vyrobni vykresy vybranych soucasti a celkova sestava voziku.

KLICOVA SLOVA

Automaticky dopravni vozik, pohon, navrh ramu, metoda kone¢nych prvku

ABSTRACT

This master thesis deals with design of the automated guided vehicle (AGV) for securing of
material flow in industry. Emphasis is placed especially on the locomotion system, which
includes steering mechanism, traction propulsion with gearbox and traction batteries. This
thesis also includes design of the vehicle’s frame and its strength check using finite element
method. Part of this thesis is also production drawings of the selected parts and total drawing
set of the AGV.

KEYWORDS
Automated guided vehicle, drive, design of the frame, finite element method
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UvoD

Uvob
Soucasnym trendem firem zabyvajicich se strojirenskou vyrobou je snaha o automatizaci. To
potvrzuji také statistiky Mezinarodni federace pro robotiku, podle které patii Ceska republika

k evropskym lidrim v zavadéni pramyslovych roboti. Dle téchto statistik u nas mezi lety
2010 az 2015 narostl pocet pouzivanych robott o 40 % [27].

Firmy se vSak snazi o automatizaci nejen vyrobnich, ale také logistickych procesti. Nasazeni
automatizacni techniky pro manipulaci a interni logistiku vyrobnich zavodi muze vést ke
znacnému zefektivnéni a zrychleni materidlového toku. Jednim z moznych prostiedkli pro
automatizaci téchto procest jsou automatické dopravni voziky, zkracené AGV, které si
nachazeji na poli firem zabyvajicich se sériovou vyrobou stale vétsi uplatnéni. V piipadé
nasazeni bezobsluzného voziku je zajisténa dodavka materidlu v pravidelnych intervalech na
pravidelné trase, avSak s moznosti rozdilnosti zastavek. Jako ptiklad lze uvést navrh trasy
uzpusobeny tak, aby bylo mozné zdsobovani dvou linek, kdy pifi prvnim prijezdu je
zasobovana jedna linka a pfi druhém prijezdu druhd. Nevyhodou automatizace tohoto
procesu miize byt nemoznost ¢asto ménit trasu podle potieby.

Jiz dnes existuje nékolik spole¢nosti zabyvajicich se ndvrhem a dodavanim feSeni AGV pro
zasobovani vyroby nebo pfepravu materidlu mezi vyrobou a skladem. Tyto spolecnosti ¢asto
dodavaji unikétni feSeni pfizpisobend danym pozadavkiim a potfebdm provozu, do kterého
Jsou nasazeny. Mezi parametry, které vstupuji do navrhu takovéhoto feSeni, a vyrazné se
odli$uji v riznych vyrobnich zdvodech, patii zejména velikost a hmotnost nakladu, frekvence
zavazeni, Sitka komunikacnich cest souvisejici s pozadovanou manévrovatelnosti a vzdalenost
mezi misty, kde ma pieprava probihat [28]. Duraz musi byt vSak kladen také na bezpecnost
provozu, at’ uz se jedna o mozné kolize vozikli s lidmi pohybujicimi se ve vyrob¢, tak také
mezi jednotlivymi voziky.

Proto cilem diplomové prace je vytvofit navrh mechanické ¢asti automatického dopravniho
voziku, co by prostfedku pro moZnou aplikaci pouZitelnou pro automatizaci procesti interni
logistiky s konkrétnimi pozadavky.
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ROBOTICKE SYSTEMY

1 ROBOTICKE SYSTEMY

V soucasnosti nejpocetnéjsi skupinu primyslovych robotii tvoifi roboty pévné svazané
s podlahou (stacionarni), tedy roboty, které se nemohou voln€¢ pohybovat v prostoru
pracovisté. Pracovni prostor téchto roboti je ddn dosahem jejich manipula¢niho ramene.
Druhou kategorii tvofi roboty mobilni [1].

1.1 APLIKACE MOBILNICH ROBOTICKYCH SYSTEMU

Mobilni roboty, souhrnné oznacovany jako mobilni robotické systémy (zkracené¢ MRS) [1], se
na rozdil od robott stacionarnich volné pohybuji v jim definovaném pracovnim prostiedi [2].
Jsou také Casto unikatni a existuje mnoho jedine¢nych mobilnich robottl, tzn. jsou jedinym
vyrobkem svého druhu. Z tohoto diivodu vznikaji ¢asto na univerzitach, kde slouzi pro vyuku,
pricemz pievazna vétSina k feSeni problému jejich navigace. Velmi malo mobilnich robota
nachdzi uplatnéni v technické praxi, coz zptisobuje zejména:

e lidsky faktor — stale relativné levna pracovni sila, nedtivéra lidi k novym technologiim,
tlak na udrZeni nizké nezaméstnanosti,

e ckonomicky faktor — pomérné vysoké ceny fidicich systémt mobilnich roboti a
zejména cena senzoru.

Vyjimku, ktera ma stale rostouci uplatnéni, tvofi automatické dopravni voziky [2], slouzici
K transportu materialu (polotovard, vyrobk, souéasti). Mobilni roboty jako takové se obvykle
vyuzivaji pro pohyb v nebezpecném prostiedi (pozary, vyhledavani vybusnin atd.) [1].

1.2 ROZzDELENi MOBILNiCH ROBOTU

Zakladni déleni mobilnich roboti se obvykle provadi, dle prostfedi ve kterém se pohybuji,
ato sice:

e vnitini (indoor),
e vngjsi (outdoor).

Mobilni roboty pro vnitini aplikace I1ze dale délit na:

e automatické dopravni voziky (ADV),
e autonomni lokomo¢ni roboty (ALR) [2].

Pro mobilni robot je dulezitym prvkem pro zajisténi mobility jeho lokomoc¢ni tstroji.
Lokomoce je souhrn technickych prostiedkd, slouZicich pro pfemistovani daného
technického objektu z jednoho mista na druhé. Z tohoto ditvodu se mohou d¢lit podle druhu
podvozku (obr. 1) [3].
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ROBOTICKE SYSTEMY

Mobilni roboty a jejich podvozky (lokomo¢ni tstroji)

Kolové

Pasové

Hybridni

Biomechanické Ostatni
— Kracejici — Plovouci
— Skakajici — Létajici
— Plazivé

L Splhajici

Obr. 1 Rozdéleni mobilnich robotii podle druhu podvozku [3]

1.3 MOBILNi ROBOTY S KOLOVYMI PODVOZKY

Ackoliv je princip kola pouzivan jiz dlouhd tisicileti, existuje v konstrukénich feSenich
podvozki kolovych mobilnich robotl vyraznd pestrost. Mezi lokomoc¢nimi Ustrojimi
kolovych mobilnich roboti 1ze najit:

e standardni typ kola (tzv. okrouhl¢ kolo),

e vsSesmerova kola,

e Weinsteinova kola,

e kola Max Wheel,

e clankové pojezdy s koly [3].

Mobilni roboty s kolovymi podvozky Ize délit dle poctu kol, jak je znazornéno na obr. 2.

Mobilni roboty s kolovym podvozkem

Jednokolové Dvoukolové

Trikolové

Ctyrkolové

Sestikolové Osmikolové

Specialni
konstrukce

Obr. 2 Rozdéleni kolovych mobilnich robotii [3]
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ROBOTICKE SYSTEMY

Ptfi navrhu kolového mobilniho robotu byva prvotnim problémem navrhnout koncepci
vlastniho kolového podvozku, nasledné pocet kol hnacich, respektive hnanych (mohou byt
voln¢ to¢na Ci opernd), piipadné pocet kol smerovych. Nasledn¢ se stanovi potfebny kroutici
moment a vykon zvolené pohonné jednotky. Je ziejmé, ze podvozky se Ctyfmi koly zajiStuji
vetsi stabilitu pii jizdé (zejména pokud jsou vSechna pohdnéna), na druhou stranu je

vvvvvv

vvvvvv

vhodné pro pfekonavani vyskovych piekazek vyssich nez 50 mm [3].
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AUTOMATICKE DOPRAVNI VOZIKY

2 AUTOMATICKE DOPRAVNI VOZIKY

Automatické dopravni voziky, zkracené ADV, ¢i Castéji z anglictiny AGV (Automatic Guided
Vehicle), se zacaly pouzivat jiz v poloving 20. stoleti, pficemz obvykle jsou soucasti pruznych
vyrobnich systémii. Lokomocnost miize byt v urcitych piipadech zajiSt€éna pasovym
podvozkem, avSak ve vétSiné aplikaci se objevuji kolové podvozky s rliznymi
konfiguracemi [2].

2.1 KONFIGURACE PODVOzZKU AGV

Pti navrhu automatického voziku je stejné jako u ostatnich kolovych robotl nejprve tieba
urcit koncepci podvozku. Existuje nékolik moznych variant uspotfadani kol a obvykle kazdy
vyrobce pouziva svou vlastni osvédcenou konfiguraci [2]. Dané uspotfadani se navrhuje
s ohledem na zpisob fizeni [4].

2.1.1 DIFERENCNI RIiZENI

Diferenéni fizeni (n¢kdy téz diferencidlni) je nejbeznéjSim zplsobem fizeni pro mobilni
kolové roboty, véetné AGV [5]. Takto fizené roboty maji nezavisle pohanéna kola a volné
oto¢né nepohanéné smérové kolo [2]. Pojem ,,diferen¢ni* sam dobfe popisuje zptisob funkce
tohoto systému, ktery je zalozeny na rozdilu rychlosti ota¢eni pohdnénych kol pii pohybu
Vv prostoru. V ptipadé otaceni kol v opaéném smyslu (obr. 3a) se robot otaci kolem svislé osy,
coz je povazovano za nejveétsi vyhodu tohoto systému (otaceni na nulovém radiusu). Pokud se
obé pohanéna kola otaci ve stejném smyslu a stejnou thlovou rychlosti, pohybuje se robot
Vv piimém sméru vpied (obr. 3b) nebo vzad (obr. 3c) [5].

N

it

a) otaceni kolem svislé osy (na misté)

. J]& th

b) jizda vpred ¢) jizda vzad

Obr. 3 Diferencni rizeni - a) otdceni na miste, b) jizda vpred, c¢) jizda vzad [5]
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AUTOMATICKE DOPRAVNI VOZIKY

Pti rozdilnych rychlostech otaceni pohanénych kol a stejném smyslu se robot, potazmo AGV,
pohybuje po kiivee (kruznici) [5], [6]. Polomér kruznice, po které se robot pohybuje, je dan
vztahem [6]:
_ 1 (UL + UR)
2 (vy—vg)

kde b je vzdalenost kol od sebe (rozchod) a vi, Vg rychlost levého a pravého kola.

1)

Pti pohybu po kruznici o poloméru R se méni také tihel natoceni robotu proti vychozimu
stavu. Jestlize levé kolo ujede rozdilnou vzdalenost dL oproti pravému kolu dR, dojde ke
zmén¢ orientace o thel, ktery je dan pomérem rozdilu téchto vzdalenosti s rozchodem kol [6]:

_ (dL—dR)
ST @

Je tedy patrné, Zze vysledny uhel natoCeni zavisi pouze na rozdilu ujeté vzdalenosti
jednotlivych kol a nikoliv na prib&hu pohybu. Této jednoduchosti je s ispéchem vyuzivano
pii vypoctu sméru, ve kterém se ma robot pohybovat [6].

Celkovou ujetou vzdalenost, uvazovanou ke stfedu pohanéné napravy lze urcit ze vztahu [6]:

(dL + dR)
d=— 3)

Dalsi vyhodou potom je jednoduchost mechanické konstrukce a aplikovatelnost na mobilni
pouziti stejnosmérnych motort se obtizné dosahuje piesné stejnych rychlosti motort a rozdil
otacek se tedy projevuje negativné na jizdu pfimym smérem. Toto 1ze oSettit pomoci dalSich
prvki pro korekci a snimani otacek [5].

2.1.2 RIzZENi SMYKEM

Tento typ systému lze obvykle nalézt napiiklad ve vozidlech, jako jsou tanky, buldozery nebo
nakladace. Pfi tomto zpusobu fizeni se jedna strana kol (pasil) otaci rozdilnou rychlosti nez
opacna strana, coZ vyvola otaceni vozidla. Tento zplsob je tedy totozny s diferen¢nim
zpusobem fizeni. Jeho odlisnosti je konstrukce podvozku. Zatimco diferenéné fizeni
podvozek ma dvé pohdnénd kola a podpérné kolo (ostruhu), smykem fizené roboty mohou mit
vice pohanénych kol nebo pasy. Princip tohoto systému je znazornén na obr. 4. Pti jizdé vpied
se kola otaceji na obou stranach ve stejném smyslu a stejnou thlovou rychlosti (obr. 4a),
zatimco pfi otaCeni na misté se kazda strana kol ota¢i v opacném smyslu (obr. 4b). Vyhodou
tohoto zptlisobu fizeni, mimo schopnost otaceni na misté, je skute¢nost, ze neni potieba zadné
dalsi fidici zafizeni (napf. servomotor), protoze fizeni je realizovano hnacimi motory. Mezi
dalsi vyhody patii moznost aplikace systému jak pro pasové, tak pro kolové roboty a také
absence podplrnych oto¢nych kolecek a tim i eliminace problémil zplsobenych témito
kolecky. Mezi nevyhody potom patii zejména zvySené opotfebeni pneumatik a vyssi
energetickd narocnost v disledku smykéni. Jistou nevyhodou je také slozity model pohybu,
proto je vétSina takovychto strojli fizena ¢lovékem (v piipad¢ robotli operatorem na dalku),
jelikoZz pohyb smykem nelze obecné popsat jednoduchym kinematickym modelem, jako je
tomu u podvozku, jejichz kola se vali anedochazi ke smyku (diferencialni fizeni nebo
Ackermanntv podvozek) [5], [7].
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ROBOT ROBOT

Robot se otaci vlevo
Jizda vpred Leva strana vzad
Prava strana vpred

a) b)

Obr. 4 Rizeni smykem - a) jizda vpied, b) otaceni vievo [5]

2.1.3 ACKERMANNOVO RiZENi

Ackermannovo fizeni je dal§$im moznym zpisobem, ktery je Casto aplikovan pro mobilni
roboty, respektive pro automatické dopravni voziky. V tomto systému je nutné vyzadovan
pouze jeden motor pro pohyb vozidla vptfed nebo vzad a jeden servomotor pro fizeni robota.
Tento typ fizeni je zejména vhodny pro pohyb ve vyssich rychlostech a otaceni ve velkém
prostoru. V porovnani s ostatnimi systémy je vSak Ackermannovo fizeni konstrukéné
skute¢nost, Ze se vozik neni schopen otoCit na misté a potiebuje se pii zméné¢ sméru vzdy
pohybovat po radiusu [4].

Jedna se o teoretickou geometrii fizeni, pii které musi byt splnéno nékolik geometrickych
podminek, které zajisti, ze se kola pouze odvaluji a nedochazi k jejich smykani. Jede-li
vozidlo do zatacky o daném poloméru, vnitini kola se pohybuji po kruZnici s menSim
polomérem nez kola vngjsi. Pokud by bylo natoceni vnéjsiho i vnitiniho kola stejné,
dochazelo by ke smykani vnitiniho kola, ¢imz by vznikalo teplo v dusledku tfeni a zna¢né
opotfebeni pneumatiky. Proto je tfeba natacCet vnitini kolo pod vétsSim thlem nez kolo
vné&jsi [4], [5].

2.1.4 SYNCHRONNI RIiZENi

Toto fizeni se aplikuje pro tfi nebo ¢tyfkolové podvozky, pfi¢emz vSechna kola jsou pohanéna
a fizena, a to tak, Ze pfi fizeni je natoCeni vSech kol 1 jejich rychlost stejna. Kola jsou spojena
hnacimi fetézy (ptfipadné femeny), jednim pro nataceni kol a druhym pro pohon kol. Schéma
synchronniho podvozku je znazornéno na obr. 5 [2].
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Smérova kladka
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Obr. 5 Schéma synchronniho podvozku [2]

Mezi vyhody tohoto podvozku patii mensi sloZitost konstrukce s ohledem na vnitini geometrii
ataké vysokd schopnost manévrovani. Naproti tomu nevyhodou je nizkd schopnost
pfekondvat nerovny terén. Tento zplsob fizeni se v realnych aplikacich vyskytuje spiSe
ziidka [2].

2.1.5 ROBOTY S VICE STUPNI VOLNOSTI

Roboty s touto konfiguraci podvozku maji uprostfed dvé fizena a zaroven pohanéna kola.
Vepiedu a vzadu je jeden par pomocnych opérnych kol, jak je znazornéno na obr. 6. Tato
konfigurace umoziuje libovolné natacet kola, ¢cimz robot mize provadét i velmi neobvyklé
pohyby jako je naptiklad jizda do stran nebo jizda se stfedem kiivosti, ktery se nepohybuje
pouze na kolmici k te¢né drahy jizdy, ale pohybuje se kdekoliv okolo. Jednozna¢nou vyhodou
tohoto fizeni je vysoka manévrovaci schopnost, vysoka tunosnost nakladu a stabilita.
Nevyhodou potom je mala schopnost pfekonavat nerovnosti (prekazky) [2].

(I

Pomocna kola

Rlzena kola

X

L %0

Pomocna kola

g -0

Obr. 6 Schéma podvozku se 4 stupni volnosti [2]

BRNO 2017 17



AUTOMATICKE DOPRAVNI VOZIKY

2.2 Tyrpy AGV POUZIVANE V PRUMYSLOVE PRAXI

AGV maji v prumyslovych aplikacich pomérné Siroké vyuziti. Zajistuji automatickou
dopravu bifemen a materidlu pomoci vozikli bez fidice. Vyrobni systémy po osazeni voziky
AGV lze snadno rozsifit, pficemz se nevyskytuji problémy s jejich provozovanim, tdrzbou
nebo novym nastavenim.

Mezi vyhody aplikace AGV v prumyslové praxi patii:

e piesnost a bezpecnost provozu,

e piedvidatelnost AGV — doba jizdy po dané trase je definovana a béhem casu je
nemenna,

e moznost pracovat 24/7 bez nutnosti lidskych zdsahd,

¢ nizké naklady na provoz a tdrzbu,

e (Cinna a spolehliva pieprava (dodavka ,,just-in-time®, vétsi piesnost v fizeni zasob),
o flexibilita [8].

Néavrh automaticky fizenych vozidel je zavisly na né€kolika kritériich a je velmi rGznorody,
stejné jako rozsah pouziti téchto vozikii. Mezi kritéria patii napiiklad:

e velikost vozidla,

e pocet vozidel nasazenych v zavodé,

e slozitost systému (pozadované funkce, fizeni, navigace, manipulace s nakladem),
e provozni podminky,

e pramyslové odvétvi [13].

Automatické dopravni voziky maji za kol prevaZzet ndklad v rizné formé. NejCastéjsi
prepravovanou polozkou je paleta (at’ uz ve formé europalety ¢i specidlniho typu). DalSimi
Castymi poloZzkami uréenymi k pfepravé jsou rizné piiveésy, kontejnery, piepravky nebo role.
Dle ptepravovaného nakladu (ucelu) je mozné AGV délit do nékolika kategorii uvedenych
vtabulce 1. Posledni ¢tyfi typy uvedenych AGV  vozikdi maji  spiSe vyjimeéné
zastoupeni [13].

Tab. 1 Typy AGV [13]

Typ AGV Obvykly piepravovany naklad
Vysokozdvizné paleta
Plosinové paleta

Tazné prives
Podbihaci roltejner
Montazni dily pro montaz
Pro velké naklady role, civky
Mini-AGV piepravky

Pro pfepravu osob osoby

Se vznétovym motorem | rizné

Specialni rizné
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2.2.1 VYSOKOZzZDVIZNE AGV

Rozsah pouziti vysokozdviznych AGV je velky. Slouzi zejména k piepravé a manipulaci
(zvedani) s paletami nebo jinak kompatibilnimi pfepravnimi prostfedky. Vysokozdvizné
automatické voziky mohou byt dvojiho typu. Prvni kategorii tvofi standardni vysokozdvizné
voziky upravené na automatickou piepravu materidlu (obr. 7a) a druhou pak specialné
navrzené voziky (obr. 7b) [13].

Pro prvni typ se vyuziva vysokozdviznych vozikl, které lze snadno automatizovat s CO
nejmensim Usilim. Vyhodou tohoto typu je, ze takto upraveny vozik muze byt manudlné
ovladan 1 poté co byl automatizovan. Sériové vyrobeny vozik je dodate¢né vybaven
bezpecnostnim zafizenim, prvky pro navigaci atd. Nutnym kritériem se v tomto piipadé
samoziejme stava dostatek mista pro instalaci dodate¢nych prvki. Je vSak tieba brat v uvahu,
ze moderni vysokozdvizné voziky jiz obsahuji znacné mnozstvi senzori a jiné elektroniky,
coz je ¢ini snadnéjS$imi k automatizaci. Mezi vyhody tohoto zpiisobu automatizace pfepravy
materialu patii:

e osvédceny servis VZV a dostupnost ndhradnich dild,
¢ niz$i ndklady na potizeni.

Druhou kategorii jsou vysokozdvizné voziky navrzené jiz specialné pro automatizovanou
dopravu. Jako vyhody specialné navrZzenych vysokozdviznych AGV jsou uvadény:

e optimalni integrace vSech potifebnych komponent (odpadd problém nedostate¢ného
mista pfi upravach),

e permanentni uzivani, nékdy i 24/7,

e cnergeticka koncepce je prizplisobena pro automatizaci (automatickd vyména nebo
nabijeni baterie) [13].

a) b)

Obr. 7 Priklad vysokozdviznych AGV vozikii — a) vozik upraveny pro automatizovanou prepravu
materidlu, b) vozik navrzeny pro automatizovanou prepravu materidalu [13]
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2.2.2 PLOSINOVE AGV

Plosinové AGV (obr. 8) mohou také pracovat s tradi¢énimi piepravnimi prostiedky, jako jsou
palety, ptfepravky nebo gitterboxy. AvSak na rozdil od vySe uvedené kategorie, ploSinové
AGV nemohou zvedat tyto piepravni prostiedky pfimo ze zemé¢, ale vyzaduji jejich nalozeni
do urcité vysky, Casto i vice nez 60 cm. Hlavni vyhodou téchto vozidel je snaz$i manipulace
s nakladem, jelikoz je material odebiran pfimo z vozidla a neni nutné slozit¢ manévrovani
automatického voziku. Manipulace s ndkladem mitize byt usnadnéna pouzitim dopravniku
nainstalovaného na AGV (valeckova draha, fetézovy dopravnik atd.) [13].

Obr. 8 AGV plosinového typu [13]

2.2.3 TAZNE AGV

Tazné AGV (obr. 9) byly hned od pocatku a jsou i v soucasnosti nejpocetnéjsi skupinou
AGV. Tyto vozidla zajistuji materidlovy tok ze skladu do vyroby (pfipadné opacné) nebo
maji pfimé napojeni na operace ve vyrobé ¢i montazi. Drahy pro tazné AGV maji obvykle
postranni cesty navrzené tak, aby bylo mozné nakladani nebo vykladéani provadét bez omezeni
pohybu ostatnich AGV na hlavni cesté [16].

Tazny vozik obvykle tdhne vice nez jeden vleény vozik. V tomto ptipadé hovoiime
0 tzv. logistickych vlaccich. Toto feSeni vnitropodnikové logistiky voli stale vice firem,
jelikoz se jednd o efektivni feSeni. Dlivodem nasazeni logistickych vlacka byva predevsim
snaha snizit mnozstvi skladovych zdsob, provoznich ndkladii a spora prostoru. Nejvetsi
usporu nakladii tvofi skuteCnost, ze materidl nemusi zavazet vysokozdvizné voziky. Na
potiebné misto lze tedy dovézt vice materidlu s mensim poctem vozikd. Tahace jsou také
levnéj$i nez vysokozdvizné voziky. To vede ke sniZeni nejen provoznich néakladi, ale také
porizovacich nakladd. Dalsi vyhody mohou pfinaset konstrukéni vylepSeni na piipojnych
vozicich, jako napftiklad pouziti fizenych néprav. Pfipojné voziky s fizenymi napravami lépe
kopiruji drahu tahace a logisticky vlacek tak muize projizdét i izkymi uli¢kami. Dalsi inovaci
je pouziti tzv. E-rdmu ¢i C-rami, které umoziuji zautomatizovat také nakladani a vykladéani
palet. Novinkou je pak B-ram, ktery umoznuje snadnou nakladku i vykladku palety z obou
stran piipojného voziku a neni tak nutné brat v ivahu, zdali je pro vyrobni linku vyhodné&jsi
nakladka zprava nebo zleva, jak je tomu u standardniho E-ramu [17].
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Obr. 9 Automaticky dopravni tazny vozik [9]

2.2.4 PoODBIHACI AGV

Podbihaci AGV (obr. 10) voziky (nékdy oznacované také jako Tunnel AGV) slouzi nejcastéji
Kk pfevozu roltejnert, voziki apod. V piipad¢é pievozu roltejnerd ¢i jinych vozikl s kolecky
AGYV vjede pod tento prepravni prostfedek, zahakne jej a dale tdhne. Kdyz dorazi na misto
urceni, AGV uvolni néklad a pfemisti se pod dal§i ndklad. Vyhodou takovéhoto zpiisobu
ptepravy je snadny piechod z automatizované dopravy na rucni manipulaci. AGV pieveze
roltejner na urené misto, vyhdkne jej a pracovnik nasledné ruéné odtlaci roltejner na presné
pozadované misto. V piipad¢ nakladu, ktery neni na koleckach, musi byt AGV vybaveno
zvedacim zafizenim. To pfi najeti voziku pod naklad nadzvedne piepravni prostiedek a jede
S nim na misto uréeni. Tyto voziky jsou ¢asto vyuzivany nejen v prumyslové praxi, ale také
napiiklad v nemocnicich a jinych zdravotnickych zatizenich. Podbihaci voziky jsou obecné
méné naro¢né na prostor, jelikoz nezabiraji o mnoho vétsi prostor, nez je plocha pod
prepravovanym nakladem [13], [18].

Obr. 10 Podbihaci AGV s ndkladem [13]
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2.2.5 MONTAZNi AGV

Jednotliva vozidla pouzivand pro montazni linky jsou velmi rozdilna. Objekt montédze, jeho
velikost a hmotnost hraje hlavni roli pfi navrhu vhodného AGV. Avsak montazni postup je
také pro navrh dtlezity, proto je nutné uvazovat, zdali se jednd o ru¢ni montdz nebo montaz
S automatizovanymi ¢innostmi. Montdzni voziky musi spliiovat nejpiisn€j$i bezpecnostni
pfedpisy, protoze se pracovnici pii montazi neustdle pohybuji v bezprosttedni blizkosti
vozidel. Tyto systémy musi byt koncipovany tak, aby pracovnici mohli plnit své tkoly, aniz
by dochézelo k zastavovani vozidel nebo aktivaci senzorického zatizeni [13].

2.2.6 AGV PRO VELKE NAKLADY

AGYV pro velké néklady se obvykle pouzivaji pro vnitropodnikovou dopravu a manipulaci
s rolemi, svitky nebo civkami velkych rozmért, a tedy 1 znacnych hmotnosti. Ocelové svitky
pouzivané v ocelarském nebo automobilovém primyslu mohou mit hmotnost az 30 t. Proto se
tyto voziky vyznacuji svymi vysokymi naroky na pevnost. Jejich dilezitym faktorem je také
bezpecnost, jelikoz extrémni hmotnost takto nalozeného voziku by pifi nehodach méla
katastrofické nasledky, zejména pro osoby pohybujici se v bezprostiedni blizkosti AGV.

2.2.7 OSTATNi TYPY AGV

Mezi dalimi typy AGV vozikli se objevuji napiiklad tzv. Mini-AGV (obr. 11), jejichz
zastoupeni od pocatku vyvoje AGV spise upadd. Nicméné je jim stale vénovana pozornost
zejména na univerzitach, kde se provadi vyzkum celych skupin Mini-AGV, které by byly
schopny pracovat spole¢né a navzajem spolu komunikovat [13].

Obr. 11 Priklad Mini-AGV od spolecnosti Gétting [13]

Mezi dal$i méné Casté typy automatickych dopravnich voziki Ize pro zajimavost uvést AGV
pro piepravu osob, tzv. Peoplemovers (obr. 12). Tyto voziky mohou byt vyuzivany napiiklad
pii exkursich v podnicich, na golfovych hfistich, letiStich apod. Vzhledem k piepravé osob
jsou zde pozadovana piisnd bezpecnostni opatfeni. Problém vSak milize nastat pii feSeni
odpovédnosti za Skody zptisobené pii nehod¢ [13].
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Obr. 12 AGV pro prepravu lidi (Peoplemover) [13]

Poslednimi skupinami jsou AGV se vznétovym motorem, pouzivané pro venkovni prostory
(ve wvnitinich neni pouziti spalovacitho motoru obvykle mozné) a rtzné specialni voziky
navrzené pro konkrétni projekty ¢i jinak specifickou praci [13].

2.3 ZPUSOBY NAVIGACE AUTOMATICKYCH DOPRAVNICH VOzIiKU

Navigace automatickych dopravnich zatizeni, mezi které voziky AGV bezesporu patii, fidi
pomoci polohy v prostoru a znamého cile jak rychlost, tak smér jizdy zatizeni v redlném
¢ase [10]. AGV pro rtzné projekty maji odlisné pozadavky na zplisob navadéni a jejich trasu
(slozitost, potiebu zmén atd.) [11].

2.3.1 INDUKCNIi NAVIGACE

V ptipadé indukéni navigace, jejiz princip je znazornén na obr. 13, je trasa (stopa) tvofena
kabelem, ktery je umistény ve vyfrézované drazce v podlaze, ktera je po ulozeni vodi¢e opét
zahlazena. Vodiem prochdzi stfidavy proud o urcité frekvenci, ¢imz dochéazi ke vzniku
elektromagnetického pole. Indukéni civky toto pole snimaji a funguji jako odchylky sméru
jizdy, proto jsou umistény vpiedu na AGV [2]. Vyhodou tohoto systému je necitlivost na
necistoty na trase (olej, stopy od pneumatik apod.) [11]. Nevyhodou je zejména obtizna
zmena trasy.

Obr. 13 Princip indukéni navigace [11]
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2.3.2 OPTICKA NAVIGACE

Opticka navigace (obr. 14) je zalozena na podobném principu jako indukéni navigace [2].
Rozpoznani trasy voziku probihd pomoci na podlaze nakreslené ¢ary (€i nalepené pasce),
ktera je sledovana modernimi kamerami a systémy pro zpracovani obrazu [11]. Vyhodami
tohoto systému jsou vysoka flexibilita (snadnd zména trasy) a nizké néklady na tvorbu trasy
oproti indukéni navigaci (odpadd nutnost frézovani drazky). Jednd se o tzv. pasivni
technologii, coz znamena, Zze nepoticbuje napajeni trasy, jako je tomu u indukéni navigace.
Nevyhodou vsak je, ze zejména na frekventovanych mistech, mize byt paska (¢ara) uspinéna
nebo poskozena, avsak jeji obnova je obvykle snadna a nenakladna. AGV piijima piikazy
(zrychlovéni, zastaveni) pomoci specidlnich znacek (Cipli) umisténych v podlaze podél
trasy [12].

| ’ |".' | ;‘f.."ﬁ

Obr. 14 Princip optické navigace [11]

2.3.3 MAGNETICKA NAVIGACE

Trasa, po které se vozik Vv pfipadé magnetické navigace pohybuje, obvykle neni dané fyzicky
pfitomnymi magnety, ale je realizovana virtudlné na pocitaci. Magnety umisténé v podlaze
(obr. 15) tedy slouzi jen jako znacky pro ur¢eni polohy voziku. Vyhodou pouziti magneti je
jejich nizka potizovaci cena. Obvykle se pouzivaji permanentni tzv. neodymové magnety
vyrobené ze slitiny neodymu, Zeleza a boru (NdFeB), valcovitého tvaru o délce 5+30 mm
a praméru okolo 8+20 mm. Tyto magnety se vyznacuji velkymi magnetickymi silami. Mohou
byt na podlaze uspotadany do miizky nebo jako fada bodi. Vyhodou uspotadani do miizky je
veétsi flexibilita, umisténi v fadé zase vyzaduje mensSi pocCet magnetd. Rozmezi mezi
jednotlivymi magnety uspofadanymi za sebou je obvykle 1+10 m [13].

Obr. 15 Princip magnetické navigace (magnety v radé za sebou) [11]
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Pti uspotadani do mtizky jsou magnety zpravidla ve vzdalenosti mensi nez je Sitka voziku,
avSsak na kazdém tadku je magnetem obsazeny pouze kazdy druhy bod a sloupce jsou
pifesazeny vici sobé (viz obr. 16). Pro snimani magnetd se vyuZziva specialnich senzorovych
ty¢i (MSB — Magnetic Sensor Bar), které byly vyvinuty pfedevs§im pro AGV. Tyto tyce
obsahuji Hallovy sondy pro méfeni magnetického pole magneti umisténych v podlaze.
Pesnost vypoctu polohy je lepsi nez 2 mm. Dal§im produktem na trhu jsou MMS (Magnetic
Measurement Sensor), uréené jak pro vnitini tak venkovni pouziti. Jejich presnost je okolo
5 mm, avSak jsou pouzitelné i pro vysoké rychlosti (az 80 km/h) [13].

Obr. 16 Usporadani magnetit do mrizky [13]

2.3.4 LASEROVA NAVIGACE

Dalsim zplisobem navigace je vedeni automatickych vozikll za pouziti laseru. Princip je
znazornén na obr. 17. Systém laserové navigace je kombinaci laserového méfeni polohy
a odometrie. Systém se sklada z laserového skeneru umisténé¢ho na AGV, ktery zjistuje svoje
postaveni odrazem paprsku od reflektord, které¢ jsou umistény na zdech, pfipadné sloupech
haly. Rotaéni laserové hlava méfi uhly mezi reflektory, které poskytuji idaje o pfesné poloze
voziku v prostoru, Sestkrat za vtefinu. Vyhodou je absence veskerych prvku tvoficich trasy
zabudovanych na nebo pod povrchem podlahy a vysokd presnost navigace (fadové
v centimetrech). Asi nejvétsi vyhodou je ale flexibilita, se kterou muze byt ménéna trasa
voziku, kterou lze modifikovat softwarem, ve kterém byla vytvofena, nebo novou ucebni
jizdou. Tato pruznost navrhu systému snizuje naklady a dobu instalace. AvSak naklady na
potizeni jsou vysoké [2], [12].
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Obr. 17 Princip laserové navigace [11]

2.3.5 GPS NAVIGACE

Knavigaci AGV vozikl je mozné rovnéz pouzivat GPS piijima¢ umistény na voziku
(obr 18). GPS piijimac vSak potiecbuje volny prostor mezi pfijimacem a druzici. Toto je
obvykle proveditelné pouze ve venkovnim nebo jinak nezastavéném prostiedi. V zastavéném
prostiedi se pouzivaji LPR (Local Positioning Radar), coz se da povazovat za jistou obdobu
GPS pro vnitini aplikace. Satelit je zastoupen radiovym reflektorem (majak). Jednou
Z podminek pro spravnou funkci je pfima viditelnost antény na vozidle se satelitem nebo
radiovym reflektorem. PromySlené umisténi majakl tak mize poskytnout uplné pokryti
zastavéné plochy signalem. Tento systém (radiomajaky) neni sice piili§ nakladny, avsak jeho
ptesnost neni ptili§ dobra. Pii piijimani signalu z GPS je odchylka cca £10 cm, zatimco
u majaka £30 cm [13].

Obr. 18 Princip GPS navigace [11]

2.3.6 SROVNANI JEDNOTLIVYCH ZPUSOBU NAVIGACE

Z popist jednotlivych zplsobl navigace je patrné, Zze kazdy ze zplsobl navigace ma své
vyhody 1 nevyhody. Pfi volbé zptisobu navigace konkrétniho AGV voziku je tedy nutné brat
Vv ivahu vyhody vzhledem k dané aplikaci. Shrnuti vyhod a nevyhod danych systému je
uvedeno v tabulce 2.
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Tab. 2 Srovnani jednotlivych navigaci [13]

Zptisob navigace Vyhody Nevyhody
osvédcena technologie, neflexibilni,
., jednoduché fizent, nakladn4 a ¢asové naro¢na
Indukéni . .
instalace dratu do podlahy,
draha zména trasy,
levné a jednoduché feSent, neflexibilni,
1 snadnd zména trasy, riziko poskozeni/znecisténi
Opticka . Cwr L . .
jednoduché fizeni (zastavovani pasky nebo natéru,
pomoci znacek),
snazsi instalace do podlahy pti zméné trasy musi dojit ke
) nez v ptipadé indukéni zméng polohy magnetu,
Magneticka — v PP mene p . y mhag
bodove navigace, limitovana flexibilita
(vychyleni z trasy
max. £30 cm),
. flexibilni v pr miizk naro¢n¢jsi instalace magnett
Magneticks — ex b’ vVp ostoi'u zky, drocngjs stalace magnett
wrx snadna tvorba/zména trasy (vetsi pocet),
miizka ,
pomoci softwaru,
zadné prvky na podlaze, nutnost reflektord
,»volné navigace®, na sténach/pilitich,
jednoduché trasy je snadné laserova hlava musi mit
Laserova programovat (ucit), ,vyhled* (360° zorné pole),
vysoka piesnost, moznost zaSpinéni reflektort,
flexibilni v dosahu reflektord, jiné svételné paprsky mohou
naruSovat systém,
GPS flexibilni, nizka ptesnost.
zadné prvky na podlaze.

2.4 BEZPECNOST AGV

Evropské legislativa, tedy legislativa Evropské unie, je jednou z nejpiisné&jSich na svéte.
Zakonodarci a instituce tvofici normy a standardy vydavaji predpisy, aby se minimalizovaly
potencidlni rizika vzniku zranéni pracovniki a lidi, zplGsobenych provozem automaticky
fizenych vozidel. Tyto bezpecnostni piedpisy jsou natolik usp€sné, Ze nejsou evidovany téméf
zadné nehody zpuisobené provozem AGV [13].

2.4.1 LEGISLATIVA

Platné predpisy se vSak stietavaji s kritikou, Ze evropska legislativa je natolik pfisna, Ze
negativné ovliviiuje cenu vyrobkt, které jsou pfili§ drahé pro svétovy trh. Ale splnéni téchto
vysokych pozadavkl nema vliv pouze na bezpecnost, nybrz i na vyslednou kvalitu produktu.
Navic tato situace neumoziiuje vyrobcim z Asie a Ameriky snadno proniknout na evropsky
trh [13].
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Pti navrthu AGV voziki je tedy dilezit¢ zajistit funkéni bezpecnost s ohledem na platné
zakony, predpisy, normy a smérnice o bezpecnosti a prevenci moznych trazi. V tabulce 3 je

vvvvvv

ohled pfti navrhu [14].

Tab. 3 Zakony a predpisy [13],[14]

Zakon/ptedpis | Obsah

Zakon o bezpecnosti piistrojii a produktl, zdkon o technickych pracovnich

GPSG prostiedcich a spotiebitelskych produktech

9.GPSGV 9. nafizeni k zdkonu o bezpecnosti pfistroji a produkti (Nafizeni o strojich)
BGV D 27 Ptedpis o prevenci Uraza pro "manipulacni voziky"

ArbSchG Zakon o realizaci opatfeni bezpecnosti prace pro zlepsSeni bezpecnosti a

ochrany zdravi zaméstnanct pfi praci

Natizeni o bezpecnosti a ochran¢ zdravi pfi poskytovani pracovnich
BetrSichV prostfedkll a jejich pouziti pfi praci, o bezpe€nosti pii provozu zafizeni s
nutnosti dozoru a o organizaci provozni bezpecnosti prace

Tab. 4 Normy [13],[14]

Norma Obsah

Bezpec¢nost manipulacnich vozikt,, manipulacni voziky bez fidice a

DIN EN 1525 . .
jejich systémy

Manipula¢ni voziky - Bezpecnostné technické pozadavky a ovétent,

DIN EN IS0 3691-4 0ddil 4: Manipulacni voziky bez fidiCe a jejich systémy

DIN EN 954-1 Bezpecnost strojii, bezpecnostné relevantni soucasti fizeni

DIN EN 1175-1 Bezpecnost manipulaénich voziki, elektrické pozadavky

Bezpecnost strojli, bezpecnostné relevantni dily fizeni,

DIN EN IS0 13849-1 0Oddil 1: VSeobecné smeérnice konstrukce

Bezpecnost strojli, bezpecnostné relevantni dily fizeni,

DINENISO 13849-2 | 411 5- Ovetent

2.4.2 BEZPECNOSTNIi PRVKY AGV

Bezpecnostni systémy a poZzadavky pro automatické voziky jsou dany normou DIN EN 1525
(tab. 3). Priklad bezpecnostni vybavy AGV voziku je znazornén na obr. 19.
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. Vystrazna svétla

/ Stop tlacitko

Opticky sensor ridici

Vystrazna :
polohu nakladu
{

houkacka "-\\
/ Opticky senzor
/ ridici zatiZeni

' ./~ dopravaiku

|

Zajisténi baterie

Laserovy
predni

naraznik E i N  Fiegy ) L .
~ @ " Stranové narazniky

Obr. 19 Priklad bezpecnostnich prvkit na AGV voziku [15]

Kli¢ovymi technickymi bezpecnostnimi prvky pro AGV jsou:

Stop tladitko - stejné jako u jinych strojit i AGV vozik by mél obsahovat stop tlacitko
nouzového rezimu (E-Stop Button), které musi byt pro kazdého snadno rozpoznatelné
a dostupné. Pii jeho stisku dojde k okamzitému zastaveni a vozik zlistane stat, dokud
neni systém znovu manudlné spustén.

Opticka a zvukova signalizace - aby lidé snadnéji vnimali pfitomnost a pohyb voziki
po pracovisti, jsou obvykle AGV vybaveny vystraznymi optickymi signaly (majaky)
¢1 kombinaci optickych a zvukovych vystraznych signald.

Brzdy - AGV jsou ¢asto vybaveny mechanickymi brzdami, pracujici na reverznim
principu standardnich automobilnich brzd, to znamena, Ze jsou navrZeny tak, aby
Vv pfipadé prerusSeni dodavek energie doslo k okamzitému brzdéni. Proto pfi jizdé musi
byt zasobovany energii, aby nedoslo k jejich aktivaci. Brzdy musi byt navrzeny tak,
aby AGV mohlo bezpetné zastavit i pfi jizd€ s maximalnim uzitecnym zatiZenim
a rovnéz pii jizdé z maximalniho ptipustného sklonu.

Prvky pro detekci prekazek - ochrana osob je zésadni, proto musi pfi mozné kolizi
AGV s osobami, ale i s prekazkami, dojit k jejich v€asnému rozpoznani. To miize byt
zajisténo bud’ mechanickym systémem, tj. naptiklad naraznik, jehoz stlaceni zpisobi
zastaveni vozidla, nebo bezkontaktnimi senzory, které skenuji kritickou oblast pied
vozidlem pomoci laseru, radaru, ultrazvuku nebo kombinaci téchto technologii [13].

Béhem pocatkd vyvoje AGV byla ochrana osob realizovana vzdy pomoci mechanickych
narazniktl, nejcastéji kovovych. V 70. a 80. letech se zacaly uplatiiovat i jiné materidly, jako

jsou

plasty ¢i mekké pénové narazniky (obr. 20). Podle normy DIN EN 1525 musi byt

mechanické narazniky navrZeny tak, ze pokud pfi jizdé maximalni rychlosti a s maximalnim
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uziteCnym zatizenim dojde ke kontaktu, nesmi byt sila pro aktivaci brzdového systému vyssi
nez 750 N. Vélcové zkuSebni téleso o priméru 200 mm a vySce 600 mm, na kterém jsou
provadény zkousky, je zalozeno na typickém tvaru holené dospélého muze [13].

e

Obr. 20 Priklad bezpecnostnich mechanickych ndraznikii - vievo plastovy, vpravo pénovy [13]

V soucasnosti je vSak pro automatické dopravni voziky Casto vyuzivano laserovych skenert,
jejichz velkym vyrobcem je spolec¢nost SICK. Na trhu samoziejmé existuje celd fada dalSich
vyrobcil, avSak jejich podil je zanedbatelny. Hlavni produkty této spolecnosti jsou ukazany na
obr. 21. Oblasti vyuziti pro konkrétni zafizeni se li$i v zavislosti na rychlostech a vyslednych
brzdnych drahach. Zatimco S300 ma ochranny polomér 3 m, S3000 az 7 m [13].

Obr. 21 Bezpecnostni lasery pro ochranu osob od spolecnosti SICK - zleva S3000, S300 a S300 Mini
[13]
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3 ZVOLENA KONCEPCE

Pro navrZenou aplikaci AGV voziku je dilezité, aby spliovala zakladni pozadavky, které jsou
definované v zadani diplomové prace, a to:

e maximalni hmotnost nakladu vezeného 200 kg,

e maximalni hmotnost nadkladu tazeného 500 kg,

e rychlost jizdy 0,1+1 m-s™,

e typ pohonu elektricky akumulatorovy.

Jako vychozi koncepce kolového podvozku bylo zvoleno ctyrkolové usporadani s pohanénou
zadni napravou a fiditelnou ptfedni napravou. Pfedni kola budou fizena pomoci servomotoru
a pohon zadni népravy bude realizovan dvéma stejnosmérnymi motory, pro kazdé kolo jeden.
Takovéto usporadani zadni ndpravy ma jednu velkou vyhodu, a to sice, ze funguje jako
nahrada mechanického diferencidlu, jehoz navrh by byl ¢asové naro¢ny a jeho vyroba velmi
finan¢né nakladna. Vhodngjsi je proto varianta se dvéma motory a uziti tzv. softwarového
diferencialu, jehoz navrh vSak jiz neni soucasti této prace. Princip softwarového diferencidlu
je takovy, ze pfi prijezdu zatackou jsou otdcky motoru vnitiniho kola snizeny na potiebnou
hodnotu. Konkrétnim ndvrhem mechanismu fizeni i pohont se zabyvaji nasledujici kapitoly.

Vzhledem k pozadavkim ze zadani, které se tykaji pfepravy nakladu, byla zvolena kombinace
voziku ploSinového a tazného. Zvolené uspotfddani ma nespornou vyhodu v univerzalnosti
pouziti této konstrukce. Vozik mize byt pouzivan v ptipadé potieby pouze jako tazny (ptevoz
materidlu ze skladu na vyrobni linku) nebo jako ploSinovy (automatické nakladani piimo
z vyrobni linky, pfipadné operace mezi jednotlivymi linkami). Mozné uplatnéni voziku
V automatickém procesu je zndzornéno na obr. 22.

| SAS A AS RS RS AS RS ES s nS W00, 0,0 B0 L0 0.0, 0 0 00 00,08

AGV VYROBNI LINKA

H I

Obr. 22 Proces automatického nakladani voziku primo z linky
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4 KONSTRUKCNi NAVRH

Kapitola pojednava o postupu navrhu jednotlivych konstrukénich uzli, které byly v ramci
prace teSeny podrobnéji. Obsahem jsou rovnéz nejriznéjsi analytické vypocty a pomocné
geometrické konstrukce.

4.1 NAVRH MECHANISMU RiZENi

Jako konecna varianta zpusobu fizeni byla vybrdna tzv. Ackermannova geometrie fizeni
(viz kap. 2.1.3). Jak jiz bylo feCeno, tento mechanismus fizeni musi spliovat urcité
geometrické podminky, aby nedochazelo ke smykani kol. Teorie plati pfesné pouze pro malé
rychlosti jizdy a tuha kola, coz je u AGV vozikl splnéno, a proto je mozné tuto geometrii bez
problémti pouzit. Pro piedpoklad bo¢né nepoddajnych kol musi stfed otaceni vozidla lezet na
prodlouzené ose zadni napravy (za piedpokladu fizeni pouze pfednimi koly). Oznacime-li
| rozvor naprav, R teoreticky polomér otaceni, ty vzdalenost os rejdovych ¢epti a tihel natoceni
vnéjsiho f1, respektive vnitiniho kola f,, pak Ize dle obr. 23 odvodit nasledujici vztahy [19]:

to
R+—

cotgf, = ; 2 (4)
_b

cotgB, = l (5)

Po upravé:
to
cotgf, — cotgpB, = T (6)

Tato podminka je splnéna, pokud se ptimky kreslené ze stiedli rejdovych ¢ept pod thly fi,
b1, ..., B2, B2’,... protinaji na pfimce vedené ze stiedu predni napravy do bodu zadni napravy
ve vzdalenosti to/2 od podélné osy vozidla. Pro splnéni teoretické podminky dané vztahem (6)
se pouziva tzv. lichob&znik fizeni [19].

Obr. 23 Ackermannova geometrie rizeni [19]
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4.1.1 NAVRH LICHOBEZNIKU RIiZENi

Lichobéznik fizeni se skladd z nékolika konstrukénich prvka, které jsou popsany na obr. 24.
Na obrazku je taktéz zachycen rozdil mezi konstrukci ptedniho a zadniho lichobé&zniku fizeni.
Zatimco u piedniho se paky spojovaci ty¢e rozbihaji, u zadniho lichobé&zniku se sbihaji [20].

kloubovy gep o'
! tep kola ' ' :
| | I 1
i : smér | | i
i paka spojovaci tye | jizdy i i
I I I i
1.4 ] T Jd ____/_._. il
; : : spojovaci ty¢ i
| | I I
i i i rejdovy cep i
] I ] ]
| | I 1

a) b)
Obr. 24 Lichobéznik rizeni a) zadni, b) predni [20]

Uhel ¢, resp. ¢ se uréuje obvykle odhadem. K pfesnému grafickému uréovani se diive hojné
pouzivala tzv. Causantova metoda. Konstrukce by méla mit takové uspotadani, aby tupy
uhel y, ktery svird paka spojovaci ty€e pravého kola a spojovaci ty¢, nepiesahl hodnotu 160°
pii maximalnim natoceni levého kola. Pokud by toto nebylo dodrzeno, mohlo by dojit ke
vzptiCeni pak a kola by nebylo mozné natocit zpét do ptivodniho sméru [19].

V diplomové praci byla vhodna hodnota uhlu ¢ stanovena graficky Causantovou metodou
ajeji hodnota byla néasledné ovétena pomoci diagraml. Prvnim krokem v tomto navrhu je
vypocet thlu natoceni kol potiebného pro projeti typické zatacky na planované trase voziku.
Jako vychozi polomér zatdcky byla zvolena hodnota R = 2,5 m. Obvykla §itka prijezdové
ulicky ¢ini cca 3 m, jak je vidét na obr. 25, zvoleny polomér zatiCky je pro tuto Sitku
vyhovujici.

TRASA AGV

3000

Obr. 25 Modelova situace priijezdu zatackou o zvoleném poloméru
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Po upravé a dosazeni do rovnic (4) a (5) s uvazovanim vzdalenosti rejdovych os to= 700 mm
a rozvoru kol I = 1300 mm dostaneme pozadované tihly natoceni kol:

25+
| = arccotg ———=— = 24,520°,
Y713
25-%
B, = arccotg TZ = 31,159°.

Aby bylo mozné nasledné provést také odeCteni hodnoty uhlu ¢ z digramu (viz obr. 28,
str. 36), byla jako maximalni hodnota natoceni vnitinich kol zvolena fanax = 33°. Pro tento
uhel potom plynou hodnoty fimax = 25,695° a Rmpax = 2351,8 mm. Causantovu metodu vsak
nelze aplikovat pro maximalni hodnoty thli natoceni kol (prijezdu zataCkou o nejmensim
poloméru). Pii konstrukci se obvykle pouzivaji thly odpovidajici stfednimu poloméru
zataCeni. Proto byla Causantova metoda sestrojena s hodnotou thlu fc = 16,5°, a tedy
fic = 14,331°, Rc = 4738,73 mm.

Vzhledem k velkému poloméru zataceni je hlavni ¢ast Causantovy konstrukce na obr. 26

Spatné Citelnd, proto je na obr. 27 zachycen jeji detail. Postup zhotoveni Causantovy
konstrukce [20]:

1. Sestrojeni zakladu konstrukce sestavajiciho se z nasledujicich parametri:
rozvor naprav | = 1300 mm,
vzdalenost rejdovych os to = 700 mm,
stted otaceni O, lezici na prodlouzené ose zadni ndpravy ve vzdalenosti
Rc = 4738,73 mm,
uhly natoceni kol faoc = 16,5° a fic = 14,331° vynesené ze stfedu otaceni O.

2. Sestrojeni kruznice ve stfedu otaceni O S polomérem r. Polomér odpovidéa délce paky
spojovaci tyce. Délka paky je obvykle volena jako pomér r/ty = 0,1+0,16. Pro tento
piipad zvolena hodnota r/ty = 0,1, tedy r = 70 mm.

3. Sestrojeni bodii A, B a C, které jsou priseciky kruznice s paprsky uhla fic afac.

Spojenim bodu A a B vznika se¢na oblouku, bod D je stfedem se¢ny AB.

5. Bod E se nachazi na kolmici vynesené ze spojnice bodti C a D ve vzdalenosti X.
Pro ptipad pfedniho lichob&zniku se vynasi smérem nahoru. Vzdalenost x. lze
vypocitat dle [20]:

B

1
Xc =5 [(to —2¢) =/ (t — 2c)? — YCZ]' (7)

piiCemz y, je vzdalenost bodu |AB| a z, potom vzdalenost boda |CO|. V tomto
piipadé tedy dle obr. 27:

yc =17,40 mm,
Zc =31,55 mm.
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Po dosazeni do rovnice (7):

1
Xc =5 [(700 —31,55) — /(700 — 31,55)% — 17,42] — 0,11325 mm.

6. Velikost hledaného uhlu odklonu paky spojovaci tyCe je totozna S velikosti thlu
|ECO|.

1300

[ 4738,73

Obr. 26 Causantova konstrukce s navrhem lichobézniku iizeni

Obr. 27 Detail Causantovy konstrukce

Dle Causantovy konstrukce je tedy tihel odklonu paky spojovaci tyce ¢ = 24,5° a délka
r=70 mm.

BRNO 2017 35



KONSTRUKCNIi NAVRH

Dalsim moznym zpisobem uréeni hodnoty thlu ¢ je odeéteni z digramu (obr. 28). Diagram
znazornuje zavislost tthlu paky spojovaci ty¢e ¢ na poméru to/l. V digramu se nachazi ¢tvetice
kiivek pro predni, respektive zadni lichobéznik. Jednotlivé kiivky reprezentuji riizné¢ poméry
délky paky spojovaci tyCe r vici vzdalenosti rejdovych os ty,

28"
[ c.q5/77 | |
<+ ¥ L[ +—1— L] ?/ &
R RREREEY . ARy
= oSS ’
Zagtl
< s BB :er/' &% ,l(«f
S N U ' ant <! PORS B PR 15 é://
= . v‘?‘é% "\ /’//j
C )
o b & ), h.tﬁd ] e 100 1B
20" 4 A
- A 10/&70
”° Z8
o -Il_i |_ aono
N S oy R (A
030 034 032 92 Q45 Q0 4% 0% 082
5,

{

Obr. 28 Diagram pro maximalni uihel natoceni kol 33° [20]

Diagram znazornény na obr. 28 plati pro maximalni uhel natoceni kol 33°. Vzhledem k tomu,
Ze je provadeén navrh predniho lichobézniku fizeni, byla vyuZita ¢tvetice kiivek vice vlevo.
Pomér délky spojovaci tyCe a vzdalenosti rejdovych os ty byl jiz vyuzivan u Causantovy
metody, a proto je jeho hodnota znama, tzn. r/to = 0,1. Pomér to/l je nutno urcit:

to 700 _ 0538
| 1300 T (8)

Pro tyto hodnoty je jiz mozné odecist hodnotu thlu péky spojovaci tyce, ktera je ¢ = 27°.

Jak je vidét v tabulce 5, obé metody davaji rizné vysledky. Jistou chybu miize zptisobovat
nepiesnost jak Causantovy metody, tak nepfesnost odecitani z diagramu. Jednotlivé thly se
mezi sebou 1isi o hodnotu 2,5°, proto byla s pfihlédnutim k obéma metoddm volby vhodného
uhlu odklonu péky spojovaci ty¢e vybrana hodnota ¢ = 25° a délka r = 70 mm. Z téchto
hodnot také vyplyva délka spojovaci tyce l; = 759,17 mm. Vhodnost této volby bude ovéiena
pomoci kontrol provedenych v nésledujicich kapitolach.

Tab. 5 Srovnani vysledkii ihlu odklonu paky spojovacti tyce ziskanych jednotlivymi metodami

Uhel odklonu paky spojovaci tyée [°]

Dle Causantovy metody 24,5

Dle diagramu 27
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4.1.2 KONTROLA MECHANISMU RIiZENi PROTI VZPRICENI

Jako prvni byla provedena kontrola proti moznému vzpti¢eni mechanismu. Pokud by hodnota
uhlu mezi pakou spojovaci tyCe a spojovaci ty¢i pfi maximalnim uhlu natoceni kol
ptresahla 160°, doslo by ke vzpticeni a mechanismus by se jiz nevratil do ptivodni polohy. Na
obr. 29 je znazornén lichobé&znik fizeni s maximalnim nato¢enim kol. Cerchované je pak
naznacena poloha kol pfii jizd¢ v pfimém sméru. Jak je z obrazku patrné, tak i pfi maximalnim
natoceni kol a uvazovani tthlu odklonu paky spojovaci tyce ¢ = 25°, dosahuje hodnota uhlu

w = 88,21°. Ke vzpticeni mechanismu tedy nedojde.

25

—

. >
~ /D
C

/

Obr. 29 Kontrola proti vzpriceni mechanismu

4.1.3 KONTROLA POMOCI KRIVKY CHYB

Pro ovéfeni kvality navrzeného lichobézniku fizeni se pouziva tzv. ,kiivka chyb” [19]. Jedna
se o grafickou metodu, kdy je pomoci kiivky uréené na zdkladé¢ =znalosti rovnic
0 Ackermannové geometrii fizeni urCena odchylka od teoretického idealniho stavu. Idealni
stav predstavuje ptimka, jejiz predpis je mozné ziskat upravou rovnic (4) a (5). Zavedeme-li

do rovnic (4) a (5) pomocné veli¢iny x a y, pak z obr. 23 plyne [19]:

to
Cotgﬁl — 2 , (9)
x
t
2V (10)
cotgf, = :
X
Neboli:
2- t
cotgpB, — cotgf, = Ty = 70. (11)
Po upravé:
to
_ 0 12
Y=o (12)
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Vztah (12) je hledanou rovnici piimky vedené ze stiedu piedni napravy do bodu na ose zadni
napravy ve vzdalenosti to/2 od podélné osy vozidla [19].

Z diivodu slozitosti geometrie pfedni ndpravy a fidiciho mechanismu vSak neni mozné
prakticky této idealni piimky, pfedepsané rovnici (12), dosahnout. Proto se zavadi jiz zminény
pojem kiivka chyb. Konstrukce kiivky chyb je znazornéna na obr. 30 a plati jen pro
tzv. zavisla zavéSeni (tuhé napravy), coz je ptipad pravé navrhovaného voziku AGV [19].

to
B, B B, B,

_‘

krivka chyb

Obr. 30 K7ivka chyb ziskana grafickou kontrolou geometrie iizeni pro tuhou predni napravu [19]

Kiivka chyb je reprezentovana praseciky pifimek vedenych zos rejdovych cepid pod
skutecnymi, nikoli vypocitanymi (teoretickymi), uhly natoCeni kol pi, resp. f.. Postup
sestaveni kiivky chyb je nasledujici [20]:

1. Sestrojeni zakladni konstrukce predstavujici podvozek voziku o tvaru obdélniku, kdy

jeho strany jsou tvofeny parametry:
vzdalenost rejdovych os to =700 mm,
rozvor naprav | =1300 mm.

2. Sestrojeni lichobézniku fizeni a pfimky idealniho fizeni, popsané rovnici (12), tedy
uhlopficka vedena ze stfedu napravy do bodu na ose zadni napravy ve vzdalenosti to/2
od podélné osy vozidla.

3. Sestrojeni kruznice se stfedem v rejdovych osach a poloméru rovnému délce paky
spojovaci tyCe I, V nasem piipadé:

r=70 mm.

4. Na kruznici vnitiniho kola jsou vynaSeny body ptedstavujici polohu konce paky

spojovaci tyCe pfi nataCeni kol. Zde je nutno zvolit krok natoCeni, ktery se obvykle
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voli 5°. Aby bylo dosazeno maximalni hodnoty 33°, je posledni krok zkracen na
hodnotu 3°.

5. Body, které¢ vznikly na kruznici (krok 4) jsou stfedem kruznic o poloméru rovnajicimu
se délce spojovaci tyce l;, v nasem ptipadé (uhel odklonu paky ¢ = 25°):

li = 759,168 mm.

6. Kruznice stimto polomérem protinaji kruznici opisujici délku paky spojovaci tyce
vnéjsiho kola a vzniklé priseciky predstavuji konce spojovaci tyCe vnéjSiho kola.
To znamena, ze vyjadiuji skutecné thly natoc¢eni vnéjsiho kola.

7. Zosy rejdu vnitiniho kola jsou vyndseny piimky sklonéné pod thlem jednotlivych
kroki (5°, 10°, ..., 30°, 33°) a sméfujici do piimky vedené ze stfedu predni napravy
do bodu zadni napravy ve vzdalenosti to/2 od podélné osy vozidla.

8. Stejny postup je opakovan pro vnéjsi kolo, avSak zde jsou piimky vynaSeny pod
uhlem, ktery byl zjistén piti konstrukci skute¢né polohy paky spojovaci tyce (krok 6).

9. Pruseciky, které vzniknou vynesenim téchto ptimek, reprezentuji body kiivky chyb,

100

Obr. 31 Krivka chyb Ackermannovy geometrie rizeni
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Na obr. 32 je potom znazornén detailni pohled na samotnou kiivku chyb (tu¢né€) bez pomocné
konstrukce. Obecné plati, ze pokud se kiivka chyb nachazi v oblasti mezi podélnou osou
vozidla (Gerchovang) a piimkou vedenou ze stfedu piedni napravy do bodu zadni napravy ve
vzdalenosti to/2 od podélné osy vozidla (Cerchovang), je natoCeni kol vétsi nez by bylo idealni
[20], coz je prave tento pripad.

«—— Podéind osa vozidla

K¥ivka chyb

Primka idedlniho ¥izeni

(vedend ze stiedu predni
ndpravy do bodu zadni
napravy ve vzdalenosti tv/2)

Obr. 32 Detail kiivky chyb

Ackoliv je tedy patrné, Ze natoceni kol je pfili§ velkeé, byva obvykle spravnost navrzeného
lichobézniku posuzovana z konkrétnich hodnot. Obecné plati, Ze pro hel nato€eni vnéjsSich
kol do 10° by nem¢la odchylka skute¢ného natoceni od teoreticky vypocitaného (idealniho)
nato€eni pfekrocit hodnotu 1°. Pro uhly blizké maximalnimu natoceni vnéjSich kol (v naSem
ptipadé¢ 25,695°) by odchylka méla byt nejvyse 3°. Pokud jsou obé tyto hodnoty dodrzeny, Ize
navrzeny lichobéznik fizeni povazovat za vyhovujici [20].

Teoretické hodnoty uhlu natoceni vnéjSiho kola pro zvolené kroky lze vypocitat
upravou rovnice (6):

to
B1 = arccotg (T + cotgﬁz). (13)

Tyto hodnoty je tedy nasledné nutné porovnat se skuteCnymi hodnotami whli natoceni
vngjsiho kola, zjiSténymi z konstrukce kiivky chyb. Srovnani téchto hodnot je provedeno
v tabulce 6.
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Tab. 6 Srovnani skutecnych a teoretickych hodnot tthlu natoceni vnéjsiho kola

Uhel natoceni Teoreticky uhel Skutecny uhel , .
vnitiniho Kkola natoceni Vl)lléj Siho natoceni V);léj Siho Vysledna[lo?dchylka
(zvoleny krok) [°] kola B1 [°] kola B1 [°]

5 4,776 4,881 0,105
10 9,148 9,402 0,254
15 13,179 13,584 0,405
20 16,926 17,437 0,511
25 20,442 20,966 0,524
30 23,770 24,167 0,397
33 25,695 25,745 0,050

Pii pohledu na tabulku 6 se potvrzuje skutecnost vyplyvajici z kiivky chyb, a to sice, Ze
skute¢né natoCeni vnéjSich kol je vétsi, nez je idedlné nutné. Pii pohledu na vyslednou
odchylku je vsak jasné, Ze hodnoty nejen pii natoCeni vnéjsich kol do 10°, ale v celém
fiditelném rozsahu, spliiuji pozadovanou hodnotu odchylky maximalné 1°. Z vyse uvedenych
diivodu Ize tedy povaZovat lichob&znik fizeni navrZzeny pro AGV vozik za vyhovujici.

4.1.4 NAVRH GEOMETRIE RiZENYCH KOL

Pfi ndvrhu tuhé fiditelné napravy se smérovymi koly bylo nutné pamatovat také na geometrii
samotné napravy, ktera zajistuje spravné odvalovani kol pii jizd¢€ nejen v piimém sméru, ale
i do zatacek a také presné a stabilni Fizeni. Pro zajisténi téchto pozadavkl maji fizena kola
jisté geometrické odchylky, mezi které patii odklon kola, sbihavost kol, zaklon resp. zavlek
rejdové osy a piiklon rejdové osy [19].

ODKLON KOLA

Uhel odklonu kola y je sklon stfedni roviny kola viigi svislé ose vozidla. U piednich kol
osobnich motorovych vozidel se voli velmi maly kladny odklon (fadové v minutach), aby se
pneumatiky odvalovaly kolmo vzhledem na klenutou vozovku a bylo tak dosaZeno
rovnomérného opotiebeni [19]. Pro dany ptipad byl vsak volen odklon y = 0°, zejména
Z ditvodu pohybu voziku po rovné (nikoli mirné€ klenuté) a pevné ,,vozovce®.

SBIHAVOST KOL

Uhel sbihavosti kol dp je primét uhlu mezi podélnou osou vozidla a stéedni rovinou kola do
roviny vozovky [19]. Pro dany ptipad byl volen uhel sbihavosti do = 0°, stability bude
dosazeno nastavenim zavleku rejdové osy. Nulova sbihavost dale zajisti mensi energetické
ztraty pii jizdé v pfimém sméru.

ZAKLON A ZAVLEK REJDOVE 0OSY

Zaklon rejdové osy 7 je primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnob&zné
s podélnou rovinou vozidla. Vzdalenost pomysiného priseciku rejdové osy s podlozkou
(vozovkou), promitnuta do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla, vytvati tzv. zavlek
rejdové osy [19]. Zavlek rejdové osy pomaha vracet kola pii zatoCeni zpét do pfimého sméru.
Pro dany ptipad byl volen zavlek rejdové osy ny = 7,5 mm. Zavlek lze realizovat pomoci:

e zaklonu rejdové osy (obr. 33a),
e posunuti rejdové osy pied stied kola (obr. 33b).

BRNO 2017 41



KONSTRUKCNIi NAVRH

zaklon T

a) b)

Obr. 33 Realizace zdvleku rejdové osy pomoci a) zdklonu rejdové osy, b) posunutim rejdové osy pred
stired kola [22]

V daném piipadé bylo zavleku dosazeno posunutim rejdové osy pied stied kola (obr. 34),
zejména z diivodu jednoduchosti konstrukce.

SIS S ~/ /)

Obr. 34 Realizace zdvleku rejdové osy pro pripad navrhované konstrukce — posunuti rejdové osy pred
stied kola

PRIKLON REJDOVE 0OSY

Ptiklon rejdové osy o je primét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné
s pficnou rovinou vozidla. U tuhé napravy (pfipad navrhovaného AGV voziku) je rejdova osa,
tedy osa, kolem niz se kola ota¢i, totozna s osou rejdového Cepu. Zéakladni funkci piiklonu
rejdového ¢epu je samovolné vraceni kol do pfimého sméru. Vlivem ptiklonu totiz dochazi
pfi nataceni fizenych kol k jejich zvedani [19]. Pro dany tcel byl volen thel piiklonu rejdové
osy o = 0°, aby nebyl vice zaté¢zovan servomotor pro nataceni kol (sila potiebnd pro zvedani
kol).
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4.1.5 PRAKTICKA REALIZACE MECHANISMU RiZENi A PREDNi NAPRAVY

Ackoliv je samotnd geometrie lichobézniku i1 pfedni tuhé napravy s fizenymi koly
Z provedenych navrhli znama, je nutné navrhnout také praktickou realizaci fizeni. Do tivahy
byly brany dva zdkladni koncepty, a to sice:

e pienos kroutictho momentu od servopohonu na rejdovy ¢ep pomoci fetézového
pievodu (obr. 35),

e pfenos krouticiho momentu od servopohonu pomoci paky umisténé ve stfedu
spojovaci ty¢e (obr. 36).

Spojovact yd

!

4

Péka spojovacl tyée

L - \
\Reléz | Reldovy Lep

Obr. 35 Koncept realizace mechanismu rizeni s Fetézovym prevodem

Spojovac tyd

Servopohan /- "_Péka flzen| Pika spojovacl lyte

Obr. 36 Koncept realizace mechanismu rizeni s pdkou rizeni

Kazda zvariant ssebou nese uréita tuskali. U prvni varianty, tedy ptenosu krouticiho
pozadovaného smeéru z divodu niz8§i rovnomérnosti chodu fetézového pievodu. Dalsi
nevyhodou tohoto konceptu je skutecnost, ze sily jsou pfenasSeny pies celou délku spojovaci
ty¢e, coz vyvolava zna¢né namahani na vzpér tohoto dilu. I s ohledem na slozitost celé
konstrukce, kterd ovliviiuje také cenu mechanismu, byla jako findlni varianta feSeni vybrana
varianta druhd, tedy fizeni pomoci fidici paky umisténé ve stfedu spojovaci ty¢e. Nevyhodou
vyvolaval vhodné nataceni kol do pozadovaného sméru a o pozadovany uhel. Tato délka byla
navrzena pomoci CAD modeld. Hledana délka mezi osou otaceni servomotoru a uchycenim
paky fizeni na spojovaci tyCi (rozte¢ dér na pace fizeni) je 50,831 mm. Protoze by tuto
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hodnotu bylo obtizné prakticky realizovat, byla hodnota zaokrouhlena na 50,8 mm (vykres
paky fizeni je ptilohou diplomové préce). Jelikoz vSak toto zaokrouhleni povede k dalSimu
vzniku chyby pii nataceni kol (odchylka od teoreticky potfebného tihlu natoceni), byla opét
provedena kontrola obdobna kontrole uvedené v kapitole 4.1.3, avSak tentokrate jiz ne pomoci
geometrické konstrukce, nybrz odecitanim uhlu piimo z CAD modelu mechanismu fizeni.
Aby nedochazelo k priceni celého mechanismu, byla spojovaci ty¢ rozdélena ve stedu, tedy
misté spoje s fidici pakou. Délka spojovaci ty¢e byla ur¢ena na |y = 759,17 mm, tedy po
rozdéleni a zaokrouhleni 379,6 mm. Vysledné hodnoty jsou opét porovnany v tabulce 7.

Tab. 7 Srovnani teoretickych hodnot ihlu natoceni vinéjsiho kola a hodnot z CAD modelii

Uhel natoceni Teoreticky uhel Skuteény uhel , .
vnitiniho kola 3, natoceni Vlslléj Siho natoceni Vs;léj Siho Vyslednaoodchylka
(zvoleny krok) [°] kola B, [°] kola B, [°] I°]

5 4,776 4,821 0,045
10 9,148 9,293 0,145
15 13,179 13,443 0,264
20 16,926 17,275 0,349
25 20,442 20,791 0,349
30 23,770 23,986 0,216
33 25,695 25,745 0,050

Rozdélenim spojovaci ty€e, zaokrouhlenim teoreticky potfebnych hodnot péakového
mechanismu na redlné¢ vyrobitelné hodnoty (desetiny milimetru) a nastavenim zavleku
rejdové osy doSlo ke zptfesnéni navrZzeného lichob&zniku. Jak je z tabulky patrné, vysledna
odchylka po téchto Upravach neptfesdhne hodnotu 0,349°. Do této hodnoty vSak nejsou
zapocitany vyrobni tolerance, avSak odchylky navrzeného mechanismu jsou natolik malé, Ze
1ze ofekavat vhodné nataCeni (odchylky do 1°) i po vyrobé a montazi celého mechanismu.
Skutecnost, Ze je navrzeny mechanismus pfesny, potvrzuje také obr. 37, ktery zachycuje
grafické srovnani teoretickych a skutec¢nych hodnot thla natoc¢eni vnitinich kol viici vnéjSim.

25 ; ; }

o == Skutecny thel natoceni vné&jsiho kola
= =& Teoreticky uhel natoceni vné&jsiho kola
S

= 20

=
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S 10

)

=
[ =)

5
0
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Uhel nato&eni vnitiéniho kola [°]

Obr. 37 Grafickeé srovnani skutecného a teoretického uhlu natoceni vnejsiho kola
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Na obr. 38 je mozné vidét celkovy model piedni napravy. Rejdovy ¢ep (pozice 1) je ulozen na
axialnich loziscich v télese (2), které je pevné svafeno k ramu voziku. Na rejdovy cep je
pfenaSen kroutici moment z ramene (3) pfes spojeni pomoci tésného pera. Na rameni je také
ulozeno kolo (4) na radialnich valivych loziscich integrovanych v kole pfimo vyrobcem kola.
Vybrano bylo kolo RE.F4 o priméru 200 mm S litinovym diskem a nalisovanym
polyuretanem o tvrdosti 95 Shore A od spole¢nosti Elesa+Ganter [25]. Tato kola jsou velmi
tuha, coz je jedna z podminek pro uvazovani platnosti Ackermannovy podminky (kap. 4.1).
Axialné je kolo zajisténo pojistnym krouzkem. Na opa¢ném konci ramene je pfenasen kroutici
moment z délené spojovaci ty€e (5) pies Cep ulozeny V kluznych pouzdrech (6) z materidlu
"S"® zeleny od spole¢nosti Murtfeldt [26]. Tento material se vyznacuje vynikajicimi
kluznymi vlastnosti a dobrym tlumenim piipadnych rdzi. Na spojovaci ty¢ je pfivadén
kroutici moment pies paku fizeni (7), kterd je s tyC¢i spojena pomoci ¢epu (8) Sroubovym
spojem.

Obr. 38 Model poloviny mechanismu izeni

4.1.6 NAVRH SERVOMOTORU RIZENIi

Posledni ¢asti mechanismu fizeni byl ndvrh samotného pohonu pro zataCeni kol. Pro tuto
aplikaci byl uvazovan stejnosmérny servomotor, jehoZ polohu Ize velmi piesné fidit. Motor
musi poskytovat dostateCny kroutici moment tak, aby bylo mozné koly zatacet i pfi stojicim
voziku, ackoliv bude snaha navrhnout trasu tak, aby se témto situacim vyhybala a zataceni
probihalo vzdy pouze za jizdy. Pro vypocet krouticiho momentu bylo nutné nejprve urcit
zatizeni jednotlivych kol pln€ nalozeného voziku. Jelikoz vsak v této fazi navrhu doposud
neni znama konecna hmotnost, bylo stejné jako v ptipad€ navrhu trakéniho pohonu pocitdno
s jistymi odhady (odhad hmotnosti viz kap. 4.2). Pro vypocet byly pouzity hmotnosti dle
tab. 8, které byly vztazeny na ptedpokladané t&éziste.

Tab. 8 Hmotnosti pouzité pro vypocet reakcni sily na jednotlivé napravy

Oznaceni | Velikost [kg] Reprezentace
Mp1 30 1x uloZzeni baterie
Mp3 90 3x ulozeni baterie
Mpy 200 naklad vezeny
Mjp 250 ostatni komponenty voziku
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Vv

doprostted. Baterie jsou ulozeny do dvou casti, jelikoz kvili znaCnym rozmérim nebylo
mozné je umistit do jedné fady (vice o uloZeni baterii v ramu v kapitole 4.4.2). Na zaklad¢é
statické silové rovnovahy k bodu 1 dle obr. 39 plati:

Fp-l—myq-9g-952,5—my3-9g-6525—m,, g-746,25 —m,, -g-650 =0, (14)

kde F; je rek¢ni sila ptisobici na zadni napravu a g je tihové zrychleni. Po Gprave:

_ My 99525+ my3-9g-6525+m,, g-746,25+m,, - g - 650

F ,
z l
30-9,81-952,5+ 909,81 652,5 + 200 - 9,81 - 746,25 + 250 - 9,81 - 650
z= 1300 ’
F, = 3011,3 N.

Zatizeni pusobici na zadni napravu je tedy 3011,3 N.

1300

9525

746,25
B52,5
G50

@ mn
I zm?n i
|/ . M3 .rnm I‘l}/"_ \l
/ \ .
7\
Fz

Obr. 39 Schéma pro vypocet silové rovnovahy pro urdeni zatizeni jednotlivych ndaprav
Jestlize tihova sila pasobici na vozik je:
G=m"g, (15)

G =570-9,81 =5591,7 N,

BRNO 2017 46



KONSTRUKCNIi NAVRH

G =5591,7 N,

kde m. je celkova hmotnost voziku s vezenym nakladem, pak zatizeni pfedni napravy je:
Fp =G — Fz, (16)
Fp =5591,7 — 3011,3 = 2580,4 N,

Fp = 2580,4 N.

Zatizeni pfedni napravy je tedy mensi nez zadni, coz je vzhledem ke skutecnosti, ze pohanéna
je pravé zadni naprava vyhodné. Vypocitané zatizeni plati pro ob¢ kola, zatizeni jednoho kola
je proto polovicni.

Pro provedeni vypoctu tfeci sily je tieba znat Koeficient tfeni mezi podlahou a pojezdovym
kolem. Ten se dle dostupnych zdroji pohybuje okolo 0,8+1,2 v zavislosti na tom, zdali se
jedna o suchy, ¢i mokry beton [32]. Pro nas ptipad byla zvolena hodnota y; = 1,1, jelikoz se
jedna o tfeni na suchu, avSak po betonu s relativné hladkym povrchem. Pak tfeci sila plisobici
na jedno kolo je:

F,
Fy ZTP'#U (17)

2580,4
F, = ———"11=1419,22N,

F, = 1419,2 N.

Dle schématu na obr. 40 je moZné odvodit vztah pro potfebny kroutici moment na rejdovém
¢epu, a to sice:

Mré = Ft Ny, (18)
M, = 1419,2-0,0075 = 10,644 Nm,

M,¢ = 10,64 Nm,
kde ny je zavlek rejdové osy (viz kap. 4.1.4).

£
6 I = 379,6 mm E
//q’ u \ uc’a_
] \ F I
| //\ SPX ~, = £
\ \ S
N A @y
Ft _ &) T_“ Y
= i Msm
\
)
Mre 2

7.5 mm

Nk

Obr. 40 Schéma silového piisobeni v mechanismu rizeni
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Z krouticiho momentu je nasledné nutné uréit silu ptisobici ve spojovaci ty¢i:

P (19)
sp — r )

F., = 10,64 _ 152 N

SP0,07 ’

F,, =152 N.

Jelikoz je paka spojovaci tyce sklonéna pod thlem ¢, pak dle obr. 41 je slozka sily Fepx
zachycovana spojovaci tyci:

20
Fspx = F;p ’ COS((p): ( )
Fypx = 152+ cos(25) = 137,76 N,
F,x = 137,8 N.
Fsp N
= 1
\\_\ Fspx
Ft %)
-~ \1—,_./
/\ Mre
y/
= X
Obr. 41 Rozklad sily pitsobici na spojovaci ty¢ do slozek
Ze sily vyplyva kroutici moment potiebny pro otoceni kol:
Mg, = Fspx ’ lfp' (21)

M,,, = 137,8-0,0508 = 7 Nm,
M,,, =7 Nm.

Tento vypocet je vsak jiz od vztahu (17) provadén s polovicni silou, kterd odpovida pouze
jednomu kolu. Vysledny kroutici moment pro zataeni obéma koly, ktery musi servomotor
pfivadét do mechanismu je tedy Mgy = 14 Nm.

Vybranym servomotorem je motor od spolecnosti Dunkermotoren, konkrétn¢ servomotor
BG 65x25 PI. Jedna se o motor, jehoZ parametry jako je rychlost, pozice a kroutici moment
lze snadno nastavovat. Déle je vybaven inkrementalnim ekondérem pro vysokou piesnost
a dobr¢ fizeni. Zakladni parametry tohoto motoru jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 Vybrané parametry servomotoru BG 65x25 PI [24]

Parametr Jednotky Hodnota
Nominalni napéti [V] 24
Nominalni kroutici moment [Nm] 0,174
Spic¢kovy kroutici moment [Nm] 0,97
Nominalni otacky [min™] 3080
Nominalni vykon [W] 55,9
Spickovy vykon [W] 92,2

Protoze je jmenovity kroutici moment pouze 0,174 Nm, bude tento motor kombinovan
s ptevodovkou pro dosazeni pozadované hodnoty 14 Nm. Vybranou pievodovkou je
tiistupiiova planetova prevodovka, taktéz od spolecnosti Dunkermotoren, a to PLGS52
s pfevodovym pomérem 126,56:1, jejiz ti¢innost je 73 %. Kroutici moment pfivedeny na paku
fizeni je:

Msp = Mgy, - ips "MNps) (22)

M, = 0,174 -126,56 - 0,73 = 16,08 Nm,

M, = 16 Nm,

kde iy je prevodovy pomér prevodovky servomotoru a #ps je UCinnost pievodovky
servomotoru. Z tohoto kontrolniho vypoctu vyplyva, ze vybrany servomotor v kombinaci
s ptevodovkou vyhovuje.

4.2 TRAKCNi POHON

Pro volbu vhodného pohonu bylo nutné uvazovat jak pozadavky, které jsou na vysledny vozik
kladeny (hmotnost nakladu, povrch a stoupani na trase, rychlost apod.), tak také parametry
dané navrzenou konstrukci (hmotnost voziku). Vhodnym zptisobem pohonu pro kolové
mobilni roboty obecné je stejnosmérny motor [21]. Pti navrhu je dilezité snazit se pohon
prili§ nepfedimenzovat. Pfedimenzovany pohon by totiz vedl ke zbyte¢nému snizeni vydrze
provozu.

Trak¢ni pohon byl zvolen na zdklad¢é vypocti uvedenych v této kapitole. Vhodnou volbou
kombinace stejnosmérného motoru a pievodovky lze doséhnout pozadovanych hodnot
to€ivého momentu ptivadéného na kola a otacek kol. Parametry, dilezité pro tento navrh jsou:

e Hmotnost voziku a hmotnost nakladu — zatimco hmotnost nakladu je dana ze
zadéani, hmotnost voziku je nutno odhadnout.

e Maximalni uhel stoupani — také jizda do kopce ma vyrazny vliv na dimenzovani
motoru. Navrhovany vozik je vSak ur€en pro jizdu po roviné€ (vyrobni hala bez prahti
¢i jinych nerovnosti), a proto je volen uhel pouze 0,5°. Vyhodou stejnosmérnych
motorti je moznost kratkodobého pietizeni, proto pohon kratkodobé mirné stoupani
vétsi nez zvoleny uhel, ¢i piejeti neplanované piekdzky, umozni.

e Dynamicky polomér kola — pro ucely navrhovaného voziku bylo zvoleno kolo
s polomérem rg = 0,1 m.
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e Maximalni rychlost pojezdu — parametr plynouci také ze zadani, tedy 1 m-s*. AGV
by se mélo pohybovat nizkou rychlosti z diivodu bezpecnosti.

e Maximalni zrychleni — tato hodnota byla urcena tak, aby byl vozik schopen zrychlit
na maximalni rychlost za cas 4 s, tedy amax = 0,25 m-s™2.

e Soucinitel valivého odporu — parametr zavisejici na povrchu vozovky. Byla volena
stiedni hodnota dle tabulky 10, tedy pohyb po betonu, kde f = 0,02.

Tab. 10 Soucinitel valivého odporu pro dané povrchy vozovky [22]

Soucinitel valivého Soucinitel valivého
Povrch Povrch

odporu f [-] odporu f [-]
Asfalt 0,01+0,02 Travnaty terén 0,08+0,15
Beton 0,015-+0,025 Hluboky pisek 0,15+0,30
Dlazba 0,02-0,03 CerstV}’/ snih 0,20~+0,30
Makadam 0,03+0,04 Bahnita puda 0,20+0,40
Polni cesta - sucha 0,04-0,15 Naledi 0,01+0,025
Polni cesta - mokra 0,08--0,20

Jak jiZ bylo fe¢eno, hmotnost voziku je nutné odhadnout. Z divodu snahy o co nejpiesné;jsi
odhad byl nejdfive sestaven piiblizny CAD model zahrnujici zejména ram voziku, fidici
mechanismus a dal$i detaily, které bylo mozné bez samotného pohonu navrhnout. Dale byla
také uvazovana hmotnost nékterych nakupovanych dilti, které vyraznéji mohou hmotnost
celku ovliviiovat, naptiklad kola voziku. Model vSak ptesto neobsahuje nékolik podstatnych
dilt, které¢ vyrazné ovlivni jeho hmotnost, zejména tedy baterie a pohony vcetné prevoda,
avsak také elektroniku voziku, kterd nebyla v ramci této prace feSena a bude tedy nutné jejich

hmotnost odhadnout.

Odhad hmotnosti nejpodstatnéjsich komponent je proveden v tabulce 11. Protoze je vSak
nutné uvazovat jistou nepiesnost takového hrubého odhadu, bylo nutné hodnotu hmotnosti

nasledné zvysit.

Tab. 11 Hmotnost jednotlivych komponent navrhovaného voziku

Komponenty zndmé

Hmotnost [kg]

Kola ptedni 2x3,7
Kola zadni 2x4,6
Zavés 6,5
L'Ichyt laseru 2,6
Laser SICK S3000 3,3
Predni néprava vcetné fizeni 12
Valec¢kova trat’ 10,1
Ram 41

Komponenty odhadované

Hmotnost odhadovana [Kg]

Motory vcetné prevodi 9
Servomotor 3
Vnéjsi oplasténi 20
Baterie trak¢niho pohonu 120
Baterie ostatni (servomotor, elektronika) 30
Ostatni vCetn¢ elektroniky a kabell 30
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Hmotnosti jednotlivych komponent byly vzdy pfiméfené zaokrouhleny nahoru, a to
I v ptipadé hodnot zjistovanych z CAD modeltl, aby byl zahrnut vliv hmotnosti spojovaciho
materidlu a jinych drobnych dilii. Vyslednd hmotnost véetné odhadovanych komponent dle
tabulky 11 je 304,1 kg. Dale bude ale pocitano s hmotnosti voziku m, = 370 kg, coz je
hodnota o cca 20 % vys$si. Divodem pro navySeni je také skutecnost, Ze hmotnost obdobnych
voziku nejriznéjsich vyrobct se ¢asto pohybuje okolo 350 kg.

4.2.1 NAVRH TRAKCNIHO POHONU

Jelikoz jsou jiz vSechny parametry pro samotny navrh hlavniho pohonu urceny, je mozné
pristoupit k samotnému vypoctu. Aby se vozik pohyboval tak, jak je pozadovano, je nutné
ptivést na kola hnaci silu, ktera je rovna souctu jednotlivych jizdnich odport [22]:

kde Os je odpor valivy, O, odpor vzdusny, Os odpor stoupani a O, odpor zrychleni.
Aby bylo tedy mozné urcit potfebnou hnaci silu, je nejprve nutné spocitat jednotlivé jizdni

jako [22]:

0;=f-G, (24)

25
Of:f'(mv+mnv+mnt)'gi (25)

Or = 0,02+ (370 + 200 + 500) - 9,81 = 209,93 N,

0 = 2099 N,

kde f je soucinitel valivého odporu (viz tab. 10), G je tihova sila a m, hmotnost voziku, myy,
reps. my; je hmotnost nakladu vezeného, resp. tazeného.

Odpor vzdusny je vyrazné (kvadraticky) zavisly na tzv. naporové rychlosti proudéni vzduchu
kolem vozidla. Naporova rychlost se sklada z rychlosti vozidla, se kterou projizdi klidny
vzduch a rychlosti vétru (rovnice (27)). Odpor vzdusny lze vypocitat dle vztahu [22]:

0v=cx'%'sx'v7%: (26)

kde v, je vysledna (naporova) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla, Sy ¢elni plocha
vozidla, p je hustota vzduchu a ¢y je souéinitel vzdusného odporu.

Naporova rychlost se poté spocita dle vztahu [22]:

Up = Vrel + Ty, (27)

kde vy je relativni rychlost vzduchu vzhledem k vozidlu (zaporna rychlost se kterou projizdi
vozidlo klidny vzduch) a vy je rychlost vétru.

JelikoZ se vozik bude pohybovat pouze rychlosti 1 m-s™ a vzhledem k uréeni pro indoor
aplikace (bezvétii), je mozné odpor vzduchu zanedbat.
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Odpor stoupani je dan rovnici (28). Je zavisly na sloZce tihy vozidla rovnobézné s povrchem
vozovky, tedy [22]:

0, = G - sin(a), (28)

kde a je uhel mezi rovinou vozovky a vodorovnou rovinou, tzv. thel stoupani. Jak jiz bylo
zminéno, vozik se bude pohybovat pouze po roving, proto byla jako uhel stoupani zvolena
hodnota pouze 0,5°. Potom:

0, = (370 + 200 + 500) - 9,81 - sin(0,5) = 91,60 N,

0, = 91,6 N.

DalSim jizdnim odporem, ktery je tfeba piekonat je odpor zrychleni. Jedna se o setrvacnou
silu, kterd plisobi na vozidla pfi zrychlovani. Zejména u motorovych vozidel je nutné pocitat
odpor zrychleni jak posuvnych, tak také rota¢nich ¢asti dle vztahu [22]:

Jki

- Tai " Tki

0, = (m, + )X = OZp + Oz, (29)

kde Jk je moment setrvacnosti rotujicich ¢asti, ¥ okamzité zrychleni, rg valivy polomér kola,
Oy odpor zrychleni posuvnych hmot a O, odpor zrychleni rota¢nich hmot. Avsak pro pfipad
navrhovaného AGV voziku, kde motor i kola maji vyrazné niz§i hmotnost i moment
setrvacnosti nez v piipadé motorovych vozidel, je mozné odpor zrychleni rotujicich ¢asti
zanedbat. Maximalni odpor zrychleni tedy je:

0, =M " Qax, (30)
0,=(m, +my, + my) - anex = (370 + 200 + 500) - 0,25 = 267,50 N,
0, =2675N.

Po dosazeni jednotlivych odporti do rovnice (23) dostaneme vyslednou pozadovanou hnaci
silu:

Fy = 209,9+4+91,6 +267,5 =569 N,

F¢ = 569 N.

Potiebny hnaci vykon motoru je [22]:

Py = Fx " Uy - (31)
Po dosazeni:

Py =569-1=569W,

Py =569 W.
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Na kola je nutno piivést to¢ivy moment dany vztahem [22]:
MK :FK'rd' (32)
Po dosazeni konkrétnich hodnot do rovnice (32):

My = 569-0,1 = 56,9 Nm.

Na zékladé vypocitanych hodnot lze jiz pfistoupit k vybéru vhodného motoru pro trakcni
pohon. Jak jiz bylo v kapitole 3 zminéno, motory budou dva. Pozadovany vykon jednoho
motoru je piiblizné 285 W a kroutici moment 28,5 Nm. Na zéklad¢ vypocitaného vykonu byl
vybran motor BG 75x50 SI, 24V od spole¢nosti Dunkermotoren. Jedna se o bezkartdCovy
stejnosmérny motor (BLDC). Vyhodou tohoto motoru je, ze firma Dunkermotoren dodava
pro tyto motory také ekondéry, brzdy a pfevodovky. Hlavni parametry vybraného motoru jsou
uvedeny v tabulce 12, ostatni je mozné nalézt v piiloze 2.

Tab. 12 Hlavni parametry motoru BG 75x50 Sl [24]

Parametr Jednotky Hodnota
Nominalni napéti [V] 24
Nominalni kroutici moment [Nm] 0,76
Nominalni otacky [min™] 4050
Nominalni vykon [W] 320
Spickovy vykon [W] 580
Utinnost pohonu pii nominalnim krouticim momentu [-] 0,88

4.2.2 VOLBA TRAKCNICH AKUMULATORU

Hlavnim poZadavkem kladenym na trak¢ni baterie je co moZznd nejdel§i doba provozu na
jedno nabiti, proto je nutné volit baterie s co nejvyssi kapacitou.

Dtlezité je pti vybéru uvazovat jak jizdu konstantni rychlosti pfi plném zatizeni voziku, tak
rozjizdéni voziku, které je vyrazné energeticky naroc¢néjsi, jelikoz je tteba k pifekonani odporu
zrychleni vyssiho vykonu, nez pfi jizdé konstantni rychlosti. Proto bude uvaZovéana c¢tvrtina
doby provozu jako rozjezd voziku. Odebirany vykon pti konstantni jizd¢ je:

Py konst = (O + Os) * Vina, (33)
Py konst = (209,9+91,6) -1 =301,5W.

Pro rozjizdéni voziku je potom odebirany vykon roven maximalnimu vykonu, tedy 569 W.
Vypocet potiebné kapacity akumulatoru Ize vypocitat ze vztahu [42]:

4 (34)

Usky "1

kde A je energie potiebna pro jizdu, 1 je ucinnost pohonu, Uy jmenovité napéti
akumulatoru a k tzv. koeficient rezervy, zahrnujici degradaci akumulacnich vlastnosti vlivem
jeho starnuti a rezervu pro ptipad, Ze v akumulatoru zbyva energie, kterou jiz nelze vycerpat.
Doba provozu byla tedy rozdélena na Sestihodinovy provoz pii plném zatizeni a jizd¢ po

Cakv =
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rovin¢ konstantni rychlosti a na dvouhodinovy provoz, pfi kterém dochazi k rozjizdéni.
Vysledna spotfebovand energie je:

A= Pv_konst ' t] + PK "L, (35)

kde P, yonst j€ Vykon potfebny pro jizdu o maximalni rychlosti, Py je vykon potfebny pro
rozjezd voziku (hnaci vykon vypocitany rovnici (31)), tj doba jizdy o maximalni rychlosti a tg
doba rozjezdu. Po dosazeni:

A =301,5-6+569 -2 =2947 Wh.

Celkova potiebna kapacita akumulatort pro pohon voziku je:

Co 2947
AKU 244 0,88

Pro teoreticky osmihodinovy provoz pii plném zatizeni voziku by mélo stacit napéti zdroje
24V a kapacita 167,44 Ah. Proto byly trakéni baterie vybirdny tak, aby dosahovaly téchto
hodnot.

1,2 = 167,44 Ah.

V soucasnosti je nabidka trak¢nich akumulatord velmi Siroka. Pro navrhovanou aplikaci l1ze
pouzit hned nékolik typt akumulatort, pfi¢emz kazdy z typt ma své piednosti. Castym typem
akumulétord jsou akumulatory olovéné, které mohou mit elektrolyt kapalny nebo ztuzeny ve
form¢ gelu. Gelové olovéné akumulatory maji tu vyhodu, Ze jsou bezudrzbové a mohou
pracovat Vv libovolné poloze. Nevyhodou olovénych akumulatori je zejména jejich vyssi
hmotnost vztazena na kapacitu. Olovéné akumulatory je nutné uchovavat v nabitém stavu.
Dalsim typem akumulatort jsou akumulatory na bdzi niklu, a to sice nikl-kadmiové (NiCd),
nebo nikl-metalhydridové (NiMH). Tyto akumulatory maji niz8§i hmotnost neZ olovéné, avsak
NiCd akumulatory byly dlouho dobu viibec nejrozsifenéjSim typem, pozdéji vSak byly
vytlaCovany pravé ekologicky nezdvadnym typem NiMH (neobsahuji toxické kadmium).
NiMH mé ve srovnani s NiCd akumuléatory fadu podobnych vlastnosti, rozdilem vSak je,
ze NIMH akumulatory je nutno uchovavat v nabitém stavu a samovybijeni je u nich vétsi.
Modernim typem jsou akumulatory na bazi lithia, nej€astéji lithium-iontové (Lilon) a lithium-
polymerové (LiPol), které vSak nejsou pfili§ vhodné pro primyslové vyuziti, nebot’ nespravné
nabijeni mize zplsobit vybuch. Maji vSak vyrazné vyssi kapacitu vztaZzenou na jednotku
hmotnosti (energetickou hustotu). Dalsim modernim typem akumulatort jsou akumulatory
LiFePo, které maji vyhody lithiovych akumulatorti a jsou uzptsobeny primyslovému pouziti
(bezpecnost). Tento typ akumulétori se dockal zna¢ného rozvoje spolecné s vyvojem
hybridnich pohonii automobilové dopravy [21], [23].

Tab. 13 Vybrané typy akumulatori pouzitelné pro dany pohon

ulc Rozméry Nutny | Celkova Orientacni
Varianta | Typ v | Azr?] akumulatoru | pocet | hmotnost Vyrobce cena bez
[mm] kust [ka]l DPH [K¢]
I gelova 6 | 200 | 192x246x275 4 124 Sonnenschein 23 800
I gelova | 12 | 100 | 333x216x221 4 120 Yucell 16 500
" Ni-Cd 6 | 100 | 248x120x260 8 103,2 Saft
v olovéna | 12 | 100 | 407x173x236 4 144 Panasonic 30000
\% LiFePO4 | 12 | 90 | 282x155x248 4 60 GWL Power 48 500
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Tabulka 13 znazoriuje uzsi vybér moznych akumulatori, které jsou pro navrhovany pohon
pouzitelné. Jak je vidét, rozdilné je nejen napéti jednotlivych akumulatorti, ale také jejich
kapacita. Proto je nutné uvazovat vzdy sé€riové, paralelni nebo tzv. sério-paralelni zapojeni.
Zatimco pii sériovém zapojeni, dochazi k s€itdni napéti jednotlivych akumulétort,
U paralelniho se napéti neméni, avsak scita se kapacita. Pravé vhodnou kombinaci zapojeni je
mozné dosdhnout pozadovanych hodnot jak napéti, tak také kapacity. Jak je z vybranych
variant patrné, ackoliv moderni typ akumulatori LiFePO4 ma velice nizkou hmotnost
V porovnani s ostatnimi typy, jeho cena je vyrazné vyssi. I z tohoto diivodu byla jako konec¢na
zvolena varianta ¢islo 1. Vyrobce u tohoto typu baterie uvadi jeji vhodnost pro aplikaci
Vv oblasti AGV vozikd. Vyhodou také je, ze se jedna o akumulator bezudrzbovy. Pii tomto
vybéru je nutné zapojit celkem 4 akumulatory sériové. Vysledna hmotnost bude 124 kg, coz
je o 4 kg vice, nez byl predpoklad, avsak kapacita akumulatorti je vyssi, nez je teoreticky
potieba.

4.3 NAVRH PREVODU TRAKCENIHO POHONU

Jelikoz vybrany motor ma vysoké nomindlni otacky a nizky kroutici moment, je tfeba
pozadované hodnoty krouticiho momentu na kolech dosahnout vhodnou kombinaci pievodu.
Aby bylo mozné urcit celkovy ptfevodovy pomér, je nutné nejprve urcit uhlovou rychlost kol.
Tu lze ur¢it ze vztahu:

Umax

w = = . (36)

Po dosazeni:

) =10rad s~ L

"ol
Z uihlové rychlosti kola Ize jiz urcit otacky kola:

w

=—. 37
n; o (37)
Po dosazeni:

10- 60 )
n, = = 95,49 min— ",
21

n, = 95,5 min"L.
JestliZe je jiZ hodnota otacek kol znama, je mozné urcit celkovy prevodovy pomér:
LS
Ty (38)

kde n; jsou nominalni otacky motoru a n, otacky kol. Po dosazeni do rovnice (38):

4050
‘=955

= 42,41,

i =424,
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Jelikoz vsak firma Dunkermotoren nevyrabi pievodovky s pozadovanym pievodovym
pomérem, byly do tvahy brany dvé varianty mozného feseni, a to sice:

e vybér ptfevodovky s blizkym pfevodovym pomérem,
e navrh vlastniho pfevodu v kombinaci s pfevodovkou s niz§im pfevodovym pomérem.

4.3.1 VARIANTA |

Pti snaze o pfiblizeni se co nejvice k teoreticky poZzadovanému pfevodovému poméru je nutné
mit na paméti také ucinnost danych ptevodu. Je jasné, ze se snizujici se ucinnosti bude klesat
také kroutici moment pfivadény na kola. Pomérn¢ vysoky pfevodovy pomér je tedy v tomto
ptipadé nevyhodou, jelikoz vice pievodovych stupnd, ¢i konstrukce schopné dosahnout
takovychto pfevodovych poméru (napi. Snekové soukoli), maji niz$i u¢innost. Proto byla pro
kazdou navrhovanou variantu provedena kontrola vyslednych hodnot kroutictho momentu
ptivadéného na kola a thlové rychlosti kol.

Jako nejjednodussi se jevi vybrat pfevodovku blizkou vypocitanému pievodovému pomeéru.
Firma Dunkermotoren nabizi pro pozadovany kroutici moment (s danou wnosnosti)
a kompatibilitu s motorem BG 75x50 SI ptfevodovky s nejbliz§im pfevodovym pomeérem
42:1 nebo 50:1. Jedna se o dvoustuptiové planetové prevodovky PLG 63HP s ucinnosti 81 %
a hmotnosti 1,3 kg (obr. 42). Prvni stupen je tvofen ozubenymi koly se Sikmymi zuby a druhy
s ptfimymi zuby. Pro pfevodovku PLG 63HP s pfevodovym pomérem 42:1 byly provedeny
kontrolni vypocty.

Obr. 42 Prevodovka PLG 63HP od spolecnosti Dunkermotoren [24]

Kontrolu otacek hnacich kol voziku 1ze provést tipravou vztahu (38):

ny

n, = ; (39)

Po dosazent:

4050 4
n, = a7 =96,43 min~".

Rozdil mezi skutecnou a vypocitanou hodnotou otacek kol je pouze 1,01 %. To je dano prave
velmi blizkym pfevodovym pomérem prevodovky, vici vypoctu.

Pro kontrolu krouticiho momentu ptivadéného na kola je nutné zapocitat i¢innost pievodu:

My = Mgy 1. " np. (40)
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Po dosazeni:

My = 0,76 -42-0,81 = 25,86 Nm.

Zde je jiz neptesnost vétsi. Dle vypoctu by mél totiz kroutici moment pfivadény na kolo byt
roven 28,5 Nm. AvSak vezmeme-li v potaz, Ze tento moment je poCitdn pro navrh s jistou
rezervou (pocitano s vyrazné vyssi hmotnosti a jizdou do mirného stoupani), mé¢l by i tento
snizeny kroutici moment dostacovat pro pohon voziku po rovin€¢. Motor ma také Spickovy
vykon i moment vyrazné vyssi, avSak pii §pickovém vykonu je Gi€innost niz$i, tzn., Ze energie
z baterii neni vyuzita v takové mife. Spi¢kovy vykon motoru je 580 W a $pickovy kroutici
moment 2,2 Nm (viz piiloha 2). Na zaklad¢ téchto skutecnosti lze motor povazovat za
vyhovujici.

Nevyhodou vybrané pievodovky je skutecnost, ze se jednd o planetovou pievodovku.
Vystupni hiidel pfevodovky je tedy souosa smotorem i s jeho piipadnymi dal$imi
komponenty (brzda, ekondér). Pii sestaveni komponent za sebe mé vysledny blok vyraznou
délku, kterou by v urcitych situacich mohlo byt obtizené zastavit do navrhovaného ramu.
Délka samotného motoru je |, = 140 mm, pfevodovky vcéetné vystupni hiidele potom
I, = 115 mm. Vhodnym feSenim by byla pfevodovka se $nekovym pievodem, ¢imz by bylo
dosazeno pienosu krouticiho momentu mezi mimobéznymi htideli, tuto pfevodovku vSak pro
konkrétni zvoleny motor a piendSeny kroutici moment firma Dunkermotoren nenabizi.

Proto jiz v této fazi nadvrhu bylo nutné pamatovat na brzdu a mozné zptisoby zastavby celého
bloku (brzda-motor-pievodovka) do ramu voziku. Pro motor BG 75x50 Sl byla vybrana brzda
E 90R, kterd je kompatibilni s vybranym motorem. Jedna se o brzdu, kterd je aktivni (brzdi)
pouze pokud neni pod proudem, to znamena, Ze pti vypadku proudu dojde k jeji automatické
aktivaci. Brzdici moment této brzdy je 1 Nm, coz je vice neZ je jmenovity kroutici moment
motoru. Délka této brzdy je |, = 60 mm, coz znamena, ze délka celého bloku (obr. 43)
je 315 mm.

Obr. 43 CAD model pohonu od firmy Dunkermotoren - zprava brzda E90 R, BLDC motor
BG 75x50 Sl 24V, prevodovka PLG 65HP 42:1

4.3.2 VARIANTA I

Druhou uvazovanou variantou byl vybér pfevodovky s niz§im prevodovym stupném doplnéné
o vlastni pfevod. Protoze by vSak vyroba kompletné vlastniho pfevodu byla nékladnd, byla
snaha uzpulsobit pfevod béZné nabizenym ozubenym koliim s pfimymi zuby, které je mozné
sehnat od specializovanych vyrobctl za nizké ceny.
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Vybranou prevodovkou od firmy Dunkermotoren, ktera splituje kladené pozadavky (kroutici
moment) je prevodovka PLG 75HP. Jedna se tedy o totoznou pievodovku jako ve varianté I,
rozdilny je pouze ptevodovy pomér, ktery je 29,4:1. Tato pfevodovka bude doplnéna dvojici
ozubenych kol s pfimymi zuby s prevodovym pomérem 1,5:1. Vysledny pievodovy pomér je:
iC = il ) iz, (41)

kde iy je pfevodovy pomér prvniho pievodového stupné (v tomto piipadé pievodovky
PLG 75HP) a i, ptevodovy pomér druhého pievodového stupné. Po dosazeni:

ic=294-15=44,1.
Otacky na vystupu pii tomto prevodovém pomeru budou:

_ 4050
441

n, = 91,84 min~L.

Otagky kol jsou oproti teoretické hodnots o 3,65 min™ mensi. Tato hodnota neni tak pfiznivé
jako v piipad¢ varianty ¢. I, avSak je nutné uvazovat také rozdil v krouticim momentu.
U navrhovaného pievodu s ¢elnimi ozubenymi koly vSak neni znama ucinnost, proto byla
uvazovana bézn¢ udavana hodnota 98 %. Po dosazeni:

My = 0,76 -44,1-0,81- 0,98 = 26,61 Nm,

tato hodnota je mirn€ vyssi, nez kroutici moment ve varianté I, avSak stale je mensi, nez byl
teoreticky vypocet.

Pro tuto variantu feSeni je tedy nutné provést navrh dodatecného prevodu upravujiciho
vysledny ptevodovy pomér. Vychozi hodnotou pro ndvrh byl ptfevodovy pomér, ostatni
hodnoty bylo nutné zvolit. Vzhledem k rozmérim jednotlivych komponent zadni napravy
a s ohledem na moZnou zastavbu byla snaha dosdhnout maximalniho rozméru hnaného kola
d,= 60 mm. Aby byl zajistén dostatecny pocet zubui pastorku, byl zvolen nizky modul,
konkrétné m = 1,5. S témito hodnotami jiZ bylo moZné navrhnout dané ozubené soukoli.
Z katalogu spole¢nosti TEA Technik s.r.o. bylo vybrdno jako referen¢ni hnané kolo
s nabojem a rozméry uvedenymi v tabulce 14. Pro toto kolo byl nasledné navrzen vhodny
pastorek.

Tab. 14 Vybrané parametry hnaného celniho ozubeného kola s primymi zuby

Parametr Jednotky Hodnota
Modul [-] 1,5
Uhel zabéru [°] 20
Pocet zubu [-] 38
Primér rozte¢né kruznice [mm] 57
Priamér hlavové kruznice [mm] 60
Sika ozubeni [mm] 17
Sitka naboje [mm] 30
Vnitini primér ndboje [mm] 12
Material — ocel C43
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Drobnou nevyhodou tohoto kola je vnitini primér nédboje, ktery je pouze 12 mm, coz
nevyhovuje priméru hnané hiidele. Uprava naboje je vSak nezbytna i kvili absenci drazky
pro pero. Tato Gprava proto neni vyraznéjsi komplikaci.

Zakladni rozméry pastorku ozubeného soukoli lze vypocitat na zdkladé znamého
spoluzabirajiciho kola. Tedy zname-li pfevodovy pomér, pak pocet zubli pastorku je:

a=y (42)

kde z, je pocet zubll hnaného kola. Tedy:

38
Z1 = E = 25,33 .

Protoze je zaddouci, aby pocet zubi na obou kolech nebyl sudy, pro zajisténi lepsiho stiidani
zubl v zabéru, byl pocet zubl pastorku stanoven na z; = 25. Protoze bude pastorek také
nakupovan, neni tfeba pocitat dalsi zdkladni rozméry ozubeni.

Vyhodou varianty ¢. Il je zejména jeji vétsi kompaktnost, protoze blok brzda-motor-
pfevodovka je mozné umistit nad hnanou htidel zadni napravy. Tim dojde k vytvoteni vétsiho
prostoru mezi jednotlivymi pohony (levym a pravym). Dalsi vyhodou pak miize byt absence
spojky jednotlivych htideli, protoze pienos kroutictho momentu bude zajiStén pomoci
ozubeného soukoli. Nevyhodou miize byt nutnost fesit mazani prevodd, ¢i kontrolni vypocet
pevnosti navrzeného ozubeného soukoli.

4.3.3 VYBER VARIANTY A JEJi REALIZACE

Ackoliv ma varianta II niZ8i prostorové ndroky, varianta I je uceleng$i a konstrukéné
jednodussi (odpada nutnost dalSiho pfevodu a jeho mazani, pevnost a Zivotnost pievodu
garantuje vyrobce). Proto byla také zvolena jako vyslednd. Toto uspofadani bylo vSak nutné
vhodn€ umistit do rdmu voziku. Z divodu snahy o zabrani co nejmensSiho prostoru bylo
spojeni htideli navrzeno pomoci pfiruby na hnané htideli (1), jak je vidét na schématu
znazornéném na obr. 44. Na vystupni hiidel je poté umistén protikus ve form¢ naboje (2).
Piiruby jsou spojeny licovanymi Srouby (3), kterych je celkem osm. Pfenos krouticiho
momentu z vystupni hiidele pfevodovky na ndboj je feSen pomoci t€sného pera (4), které je
jiz soucasti prevodovky. Hnana htidel je uloZena na dvou radidlnich kulickovych loZiscich (5)
od spole¢nosti SKF, a to sice 6204-2Z [29]. Axialné jsou loziska pojisténa riznymi zpisoby,
lozisko ulozené blize k ptirubé je pojisténo osazenim na hiideli a druhé poté distanénim
krouzkem (6), ktery zaroven vymezuje vili mezi loZiskem a zadnim kolem (7). Pfenos
kroutictho momentu z htidele na kolo je zaji$tén opét tésnym perem (8), axidlni pojisténi kola
zajistuje pojistny krouzek (9). Kolo bylo zvoleno stejné jako v pfipadé predni napravy od
spolecnosti Elesa+Ganter, opét tedy kolo RE.F4 [25]. Jedinym rozdilem je, ze se jedna
o0 provedeni RBL, tedy kolo ur¢ené pro pohanéné napravy, které se 1isi sttedem disku. Na kole
provedeni RBL je v disku pouze vyvrt, ktery je mozné modifikovat dle potieb (vEtsi primeér
htidele, zhotoveni drazky pro pero).
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Obr. 44 Schéma ulozeni zadni ndpravy

Usporadani s pfirubou vedlo k vyraznému snizeni délkovych narokli hnaciho traktu voziku.
Po uchyceni jsou jednotlivé brzdy (leva a prava) od sebe vzdaleny cca 66 mm (nejsou-li
uvazovany tolerance motoru, pfevodovky a brzdy), coZz dava dostatek prostoru nejen pro
ptipadny ekondér, ale hlavné pro uchyceni brzdy k ramu voziku.

4.4 NAVRH RAMU

Vzhledem k pozadavkim, které byly na vozik kladeny, byla jako kone¢na varianta vybrana
kombinace voziku tazného a ploSinového (kapitola 3). Toto uspofddani neni ptili§ Casté, avSak
ma jisté vyhody. Tou hlavni je moznost automatického nakladani na ploSinu voziku pfimo
z automatické linky. Pro tuto aplikaci bylo nutné uvazovat vhodné rozméry ploSiny na horni
strané rdmu. Rozméry byly uzplisobeny mozné piepravé vybranych ptepravnich prostredki,
mezi které patii:

e curo piepravka o rozmérech 600x400 mm,
e europaleta 0 rozmérech 1200x800 mm.

JelikoZ nejvétsim piepravnim prostiedkem je paleta, musi byt ploSina uzpusobena praveé ji.
Kone¢ny rozmér plosiny byl proto zvolen na hodnotu 1220x840 mm. Na plosinu byla
umisténa valeCkova draha, kterou pro své systémy dodava spole¢nost ITEM. Tato drdha je
vybavena zardazkami z jedné strany a uzaviratelnou bocnici ze strany druhé.
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Na ram bylo kladeno né€kolik pozadavki, kromé jiz zminéné ploSiny a jejich rozmért to bylo
zejména:

e dostatecnd pevnost,

e snadnd vyroba,

¢ nizké naklady na vyrobu,

e schopnost ,,nést* a uchytit pozadované komponenty.

Ve snaze o splnéni téchto pozadavkli byla pouzita kombinace vhodné konstrukce a volby
materialu.

4.4.1 MATERIAL RAMU

Vzhledem k pozadavku nizké vyrobni ceny ramu voziku se jako nejvhodnéj$i material
nabizela konstrukéni ocel. Byly vSak uvaZovany také hlinikové profily od némecké
spolecnosti ITEM. Tyto piesné eloxované profily jsou vybaveny podélnymi drazkami
a otvory pro upevnéni Sirokého mnozstvi komponent. Jednd se tedy o stavebnicovy systém
poskytujici znaéné mnozstvi feSeni pro jednotlivé aplikace [43]. Nevyhodou téchto profilt je
vSak jejich vy$s$i cena ve srovnani s uzavienymi profily z konstrukéni oceli. Ocel také
disponuje vyssi pevnosti, a proto je mozné pouzit profily mensich prifeza ¢i nizsi tloustky
stény nez by tomu bylo v ptipad¢ hliniku. BohuZel vS§ak ma vys$§i mérnou hmotnost. Kone¢na
volba tedy padla na konstrukéni ocel, konkrétng S235JR (dle normy CSN EN 10027-1).
Z oznaceni je jasné, Ze mez kluzu materidlu je minimalné 235 MPa. Oznaceni JR potom
udava hodnotu narazové prace, tedy 27 J pfi teploté 20 °C.

4.4.2 PRVKY RAMU

Vzhledem ke zvolenému materidlu bylo rozhodnuto o svafované konstrukci slozené
z normalizovanych tenkosténnych c¢tvercovych profilti. Nejéastéjsi zastoupeni ma profil
s rozmérem 40x40 mm a tloustkou stény 2 mm. Pro nékteré aplikace vSak byly zvoleny
I rozméry 20x20 nebo 30x30 mm, vzdy s totoznou tloustkou stény, a to sice jiz zminéné
2mm. Do celého rdmu bylo nutné umistit nékolik konstrukénich dér. Jedna se zejména
0 priichozi diry pro Srouby. Dale bylo nutné pamatovat na uchyceni ptedni fiditelné napravy.
Ta je uchycena pomoci navateného télesa rejdového Cepu, ve kterém jsou ulozena axidlni
loZiska, na kterych je uloZen rejdovy cep (viz kapitola 4.1.5). Podrobné&jsi predstavu
0 konstrukei ramu dava obr. 45.

Obr. 45 Navrzeny ram AGV voziku
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Ulozeni baterii, které jsou pomérné vysoké (275 mm), bylo vyfeSeno navaienim profili pod
uroven spodniho patra voziku. Diivodem k tomuto feSeni byl fakt, Ze snizeni celého patra by
znamenalo zménu ulozeni obou kol. Spodni patro by se navic jiz pohybovalo pod osou rotace
kola, coz by znamenalo napiiklad mén¢ vhodné namédhani uloZzeni kol zadni napravy.
Navarené profily 20x20 mm byly uzplsobeny rozméram baterii. Baterie bude nutno pii
montdzi voziku vkladat shora. Mozné uloZeni baterii znazoriiuje obr. 46. Zadni cast
navafenych profili umoziuje uloZzeni dvou baterii. To je zde umisténo pro piipad nutnosti
zvySeni kapacity baterii. Do rdmu je tak mozné zastavét az pét baterii.

m

| |

|
. |

|
re

Obr. 46 Ukazka zdastavby trakcnich baterii do ramu voziku — pohled shora

Aby byl ptistup k bateriim snadno zajistén (pro piipad kontrol ¢i vymény), jsou horni plechy
pfipevnény na pantech a lze je tak snadno otevirat. Na obr. 47 je znazornéno provedeni tohoto
uchyceni. Ke krycimu plechu (1) je pfipevnéno madlo (2) a plech je uchycen na pantech (3).
K pficce horniho patra rdmu jsou pfipevnény zarazky s pryZovym tlumicim tésnénim (5). Aby
nedochazelo pfi jizdé k odskakovani plechu, je plech pfidrzovan magnetem (4) s pfidrznou
silou 36 N.

Obr. 47 Ukdzka provedeni pristupu k bateriim
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4.5 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Jelikoz bude navrzeny ram namahan nejen nakladem naloZenym na samotném voziku, ale
také naptiklad od baterii ¢i nakladu, ktery je tazeny na ptipojnych vozicich, bylo pfistoupeno
k vytvoteni MKP vypoétového modelu pro ovéfené pevnosti takovéto konstrukce. Pro
vypocet byly pouzity softwarové nastroje ANSYS, konkrétné ANSYS Workbench a ANSYS
APDL.

45.1 MOZNE PRiSTUPY

Pfed samotnym vypoctem bylo nutné piipravit odpovidajici MKP model. Pro konkrétni
problém bylo brano do uvahy nékolik piistupti, kterymi by bylo mozné vypocet provést.
Vypoctovy model miize byt sestaven pomoci nasledujicich prvkii:

e Prutovy prvek BEAM — jednd se o model tvofeny pouze ¢arami, predstavujici
stfednice jednotlivych profild, kterym je nasledné ptifazen ptislusny prifez a potiebné
materidlové vlastnosti. Vyhodou je snadnd tvorba modelu a nenarocny vypocet.
Nevyhodou je vSak nepfesnost vypoctl zejména v oblastech jednotlivych spoji ¢i
stycich profilti a zanedbani konstrukénich dér. Tento prvek byl tedy pro navrhovanou
konstrukci shledan jako nevhodny.

e Skorepinovy prvek SHELL — jedna se o model tvofeny pomoci skotepinovych ploch
jednotlivych profilid. Elementim je pfifazena tloustka, shodna s tlouStkou pouzitych
profilti. Takovyto model je tedy vhodny zejména pro tenkosténné profily, u kterych
poskytuje jistou predstavu o chovani materialu ve sténach profilt. Ve spojich profilt
jsou vsak vysledky neptesné.

e Objemovy prvek SOLID — jedna se o model tvofeny pomoci objemi. Takovyto
model dava dostate¢né pfesnou simulaci redlného chovani namahaného materialu.
Znacnou nevyhodou vSak pro feSeny problém piedstavuje nutnost umisténi n€kolika
elementll do tlouStky stény profilu. Vzhledem k tloust'’ce stény 2 mm, by se velikost
elementu musela pohybovat okolo 0,5 mm, coz by vedlo k znacenému poctu elementii
a tedy i k velice vysoké vypoctové narocnosti. Pro feSeni vysokého poctu elementi by
mohlo nastat, zZe by pouzité hardwarové vybaveni pro vypocet nedostacovalo.

Na zéklad¢é vySe uvedenych poznatkl a charakteru konstrukce (tenkosténné profily), bylo
pristoupeno k tvorbé MKP modelu za pomoci skotepinového prvku SHELL.

4.5.2 TVORBA SITE

Névrh rdmu voziku probihal v CAD systému CATIA V5. Model pro vypocet byl upraven,
konkrétné¢ byly odstranény zaoblené hrany, které by tvorbu sité¢ ztéZovaly. Vysledny
objemovy model byl vSak s ohledem na zvoleny prvek nevhodny pro tvorbu kone¢noprvkové
sité. Proto byl objemovy model naimpotrovan do softwaru ANSYS Workbench a zde byl
pfeveden na model ploSny pomoci piikazu Mid-Surface. Tento pievod vSak zpusobil,
ze profily na sebe v mistech styki nenavazovaly, jelikoZ po vytvofeni stfednicové plochy
doslo k odskoceni pravé o polovinu tloustky stény. Tato skutecnost byla napravena pomoci
ptikazu Surface Extension. Nasledné jiz byly plochy pouze slouceny.

Po této Gipravé bylo piistoupeno k vytvoreni sité. K tvorb¢ sité byl pouzit prvek SHELL181
(obr. 48), ktery je vhodny pro analyzy tenkych az stfedn¢ tlustych skofepin. Jedna se o Ctyi-
uzlovy prvek se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy a rotace kolem vSech os) [31].
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Obr. 48 Prvek SHELL181 [31]

Tvorba sité¢ byla provedena v prostiedi ANSYS Workbench. Vytvofena sit’ je zobrazena na
obr. 49. Velikost elementu byla stanovena na 5 mm. Tato sit’ byla nasledné naimportovana do
prosttedi ANSYS APDL.

Obr. 49 Pohled na konecnoprvkovou sit vypoctového modelu a jeji detail

4.5.3 PRVKY POUZITE PRO VYTVORENiI NAHRAD

Kromé jiZz zminéné vytvotené sité v prostredi ANSYS Workbench bylo nutné vytvoftit také
nahrady naprav a uloZeni kol, které by se co nejvice piiblizovaly skute¢nému stavu. Pro
tvorbu téchto nadhrad byly pouZzity nasledujici prvky:

e MPC184 (Rigid Beam) — jedna se o dvou-uzlovy prutovy prvek (obr. 50) se Sesti
stupni volnosti v uzlech (posuvy ve vSech smérech a rotace kolem vsech os), Casto
pouzivany pro pienaSeni zatizeni nebo pro definovani kinematickych vazeb [30].
Tento prvek byl pouzit jako nahrada téles uloZeni zadni hiidele, rejdového Cepu a dale
jako nahrada zatiZeni od jednotlivych sil.
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Obr. 50 Prvek MPC184 [30]

BEAM189 — jedna se o kvadraticky tii-uzlovy prvek (obr. 51) zaloZeny na
Timoshekové prutové teorii (zahrnuje také deformaci ve smyku). Tento prvek ma Sest
stupnu volnosti v kazdém uzlu, zahrnujici posuv ve sméru X, Y a Z a rotace okolo
téchto 0s [30]. Pomoci toho prvku byla provedena nahrada zadni napravy.

Obr. 51 Prvek BEAM189 [31]

COMBIN14 (Spring-Damper) — tento prvek (obr. 52) se vyuziva pro néhradu
pruznych téles. Ma zajisténou pruznost v axialnim a torznim sméru, ohybova tuhost je
nulovd. Tomuto elementu je mozné definovat konkrétni tuhost a tlumeni. Jedna se
0 dvou-uzlovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy v piipadé
axialniho pruZeni, rotace v ptipadé torzniho). Hmotnost tohoto elementu je nulova,
muze vSak byt pfidana pomoci prvku MASS21. Tento prvek je mozné vyuzit pro feseni
1D, 2D i 3D uloh [30]. Timto prvkem byla provedena nahrada kol.

Obr. 52 Prvek COMBIN14 - Spring-Damper [30]
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4.5.4 VYTVORENIi NAHRAD A DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Jak jiz bylo zminéno, okrajové podminky byly definovany v prostfedi ANSYS APDL.
Nejprve bylo nutné nadefinovat nahrady hmotnosti baterii a zatizeni nosné plosSiny, které je
tvofeno zejména vezenym nakladem, ale také valeckovou drahou a krycimi plechy. Souhrn
uvazovanych pusobicich zatézujicich sil je uveden v tabulce 15 spole¢né s prvkem, ktery tyto
sily reprezentuji.

Tab. 15 Zatézujici sily pro zatéZovani pomoci prutovych nahrad

Sila Zadavana velikost [N] Smér ptisobeni (osa) Reprezentace
F1 - 2309,3 z zatizeni nosné ploSiny
F» -912,4 z 3X uloZeni baterie
Fs -304,1 z 1x ulozeni baterie
F4 265,9 X naklad tazeny

Pro vytvoteni téchto ndhrad byly uvazovany dva rizné piistupy. Prvnim bylo vytvoieni
nahrad pomoci prvku MPC184 (obr. 53), jejichz jednotlivé pruty vychazely z uzlu (Node)

2%

MPC184

Obr. 53 Ndhrada pusobicich sil od ndkladu a baterii

Druhym uvazovanym pftistupem bylo pfimé zatéZovani uzlli na plochach, kde budou dané sily
pusobit. Piiklad aplikace tohoto zpusobu je uveden na obr. 54. Analogicky potom byly
zatézovany profily pro ulozeni baterii. Sily zaddvané na takto zatézované uzly byly urCeny
podélenim tihovych sil z tabulky 15 po¢tem vybranych uzli na danych plochach. Zadavana
velikost pro tento pfistup a pocet uzll odpovidajici zatéZujicim plocham je uveden
v tabulce 16. Tato varianta byla vybrana i jako konecna. Pouziti prutové nahrady bylo
aplikovano pouze na nahradu tazeného nakladu (vice viz str. 69)

Tab. 16 Zatézujici sily pro primé zatéZovani uzli

Sila Zadavana velikost Pocet Smér ptisobeni Reprezentace
[N] zatézovanych uzla (osa)
Fq -0,194993 11 843 Z zatizeni nosné plosiny
F, -0,585202 1560 Z 3x uloZeni baterie
Fs -0,255117 1192 Z 1x ulozeni baterie
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Obr. 54 Zatezovani uzli primo silami

Poté co bylo vyfeSeno toto zatizeni, byly provedeny nahrady zadni ndpravy. Vzhledem
k uloZeni hiidele zadnich kol (pfedpoklad vysoké tuhosti), byla jejich nahrada opét provedena
prvkem MPC184. Je nutno podotknout, Ze tuhost lozisek zde byla zanedbana. Samotna hiidel
je tvofena taktéz prvkem MCP184. Nahrada pohonu (blok pievodovka-motor-brzda) byla
vytvofena prvkem BEAM189, kterému byl pfifazen odpovidajici prifez. Pfichyceni pohonu
na konci (za brzdou) bylo vytvoreno pomoci prvku COMBIN14 (jedna se o ohybany plech).
Nahrada kol zadni napravy je provedena taktéz prvky COMBIN14, a to sice dvéma. Tato
nahrada by méla vérné simulovat tuhost pouzitych kol. Na konce obou téchto prvkl byla
nasledné nadefinovana vazba Displacement, byl omezen posuv ve sméru této nahrady a rotace
ve vSech smérech. Aby se ram nemohl pohybovat ve sméru kolmém na nahradu kola (osa Y)
byla ve stfedu nahrady kola umisténa vazba Displacement s omezenim posuvu v tomto sméru.
Cela nahrada zadni napravy je znazornéna na obr. 55.
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Nahrada uchycen
_—» brzdy (COMBINI4)

Nahrada brzda-motor-pievodovka
(BEAM189)

Nahrada hiidele (MPC184)

P

Ndhrada uloZeni hiidele (MPC184)

Nahrada kola
(COMBIN14)

Obr. 55 Modelovd nahrada zadni napravy s kolem

V dalsim kroku bylo nutné vytvofit nahradu ptednich kol a jejich ulozeni, jak je znazornéno
na obr. 56. Samotné té€leso ulozeni rejdového Cepu bylo nahrazeno prvkem MPC184 s délkou
odpovidajici délce tohoto télesa. Na konec tohoto prvku byla poté vytvorena jesté nahrada
ramene stejnym zplsobem. Na konec této nahrady (ramene) byla provedena nahrada kola,
analogicky jako v ptipadé¢ kol zadnich, tedy prvkem COMBIN14.

Nahrada télesa rejdového cepu (MPC184)

Ndahrada ramene piedni napravy (MPC184)

Nahrada kola (COMBIN14)

Obr. 56 Ndhrada predni napravy
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Jako posledni bylo nutné vytvofit ndhradu zavésu (obr. 57) pro taZzeni nakladu na ptipojnych
vozicich. Tato nahrada se sklad4d z nékolika prutd vychazejicich z mist okolo diry ulozeni
zaveésu do mista, kde bude zaptazen ptipojny vozik. Pouzitym prvkem je prvek MCP184.

Ndahrada zavésu
(MPC184)

Obr. 57 Ndhrada zavésu pro tazeni pripojnych voziki

Po wvytvofeni ndhrad s odpovidajicimi vazbami a zatizenim bylo mozné pfistoupit
k samotnému vypoctu. Zadané materialové charakteristiky pro ocel S235JR nutné pro
provedeni vypoctu jsou:

e Poissonliv pomér n=0,3,
e Youngtv modul pruZnosti v tahu E =2,1-10° MPa.

4.5.5 URCENIi TUHOSTI POJEZDOVYCH KOL

Prvku COMBIN14, ktery byl pouzit pro nahradu pojezdovych kol, je nutné zadat tuhost.
Jelikoz tuhost kol neni zndma (dodavatel tuhost neuvadi), bylo tieba ji urcit. Mozné piistupy
urceni tuhosti kol jsou nasledujici:

e experimentalné (zatizeni kola danou silou a nasledné méteni deformace),
e vypoctem pomoci MKP modelu.

Protoze vSak kolo nebylo fyzicky k dispozici, bylo nutné pfistoupit k tvorbé MKP modelu.
Tento model byl sestaven v prostfedi ANSYS Workbench jako kontaktni uloha. Byla
vytvofena Cast podlahy (ground), ktera byla néasledné definovdna jako dokonale tuhé téleso
(rigid), tak aby neovliviiovala vysledek tuhosti kola (deformace podlahy je vici kolu natolik
mald, ze ji lze povazovat za tuhou). Nasledné byly nadefinovany materialové vlastnosti pro
jednotlivé ¢asti kola, tzn. pro disk litina a pro plast kola polyuretan. Youngiv modul
polyuretanu bylo nutné vypocitat dle empirického vztahu pro piepocet tvrdosti dle Shore na
modul pruznosti, tedy [33]:

E = eShore,-0,0235-0,6403 (43)
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E = e95'0,0235—0,6403 — 4,91 MPa,

kde Shorea je tvrdost materialu dle metody Shore. Tato hodnota je vSak pouze orienta¢ni,
protoze u polymert obecné plati, Ze jejich mechanické vlastnosti jsou silné zavislé na teploté,
rychlosti zatéZovani, stupni vytvrzeni, orientaci makromolekul a podobné [34].

Druhym parametrem nutnym k provedeni vypoctu je Poissoniv pomér. Obecné plati,
ze elastomery maji velmi vysoky Poissontiv pomér, napiiklad kaucuky jsou témeéf
nestlacitelné, tzn., Ze Poissontiv pomér je blizky hodnoté 0,5 [35]. Pro polyuretan o tvrdosti
Shore 95A se uvadéna hodnota pohybuje okolo 0,48 [36].

Po vytvofteni sit¢ a definici okrajovych podminek (pfiloha 3) byl proveden vypocet.

Po dokonceni vypoctu byla zkoumanou hodnotou (obr. 58) hodnota posunuti bodu v ose Y
(deformace), tedy osa kola kolma k podlaze. Hodnota posunuti je 0,7092 mm. Za pomoci
vypocitaného posunuti jiz 1ze urcit kone¢nou hodnotu tuhosti kola:

F,
ke ==, (44)
Ay
kde Fy je zvolena pusobici sila (1000 N) a 4y vypocitana deformace kola. Po dosazeni:

1000
k70,7092

Tato hodnota tuhosti byla ptifazena prvku COMBIN14 pouZzitému pro ndhradu kol pfi vypoctu
napéti rdmu voziku. Je tfeba vSak mit na paméti, ze se jedna o pfibliznou hodnotu, ktera se ve
skutecnosti mize pomérné lisit, jelikoZ vySe uvedenym postupem nelze s dobrou piesnosti
urcit chovani nelinearniho materialu.

= 1410 N -mm™L

B: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: L

Custom

Max: 0,060837

Min: -0,7092

6.4.2017 21:03

Polyuretanovy plast
(flexible)

Litinovy disk
(flexible)
0,060837
-0,024722
-0,11028
-0,19584
-0,2814
-0,36696
-0,45252
-0,53808
-0,62364
-0,7092

Podlaha (rigid)

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]

25,00 75,00

Obr. 58 Posunuti bodu v ose kolmé k podlozce (podlaze)
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4.5.6 VYSLEDEK PEVNOSTNi ANALYZY

Po provedeni vypoctu bylo pfistoupeno k vykresleni vysledkii. Diiraz byl kladen zejména na
redukované napéti, dle kterého miize byt posouzena pevnost ramu pii plsobeni
kombinovaného namahédni. Redukované napéti, je ekvivalentni napéti k jednoosé tahové
(tlakové) napjatosti, a proto ji lze pouzit pro vyhodnoceni konstrukéniho navrhu (rozméra,
pouzitého materialu). Zvolenou hypotézou, dle které¢ byly vykreslovany vysledky je teorie
HMH (Von Mises stress). Tato teorie patii mezi nejpouzivanéjsi [37]. Posouzeni vysledku
napéti prob¢hlo srovnanim vypocitanych hodnot s hodnotou navrhové pevnosti oceli,
vypocitanou ze vztahu [38]:

R
fd = _e’ (45)
Im
kde Re je mez kluzu materialu a gn Soucinitel spolehlivosti materialu. Pro zvoleny prufez
oslabeny dirami pro Srouby plati g, = 1,3 [38]:

235
fa = 13

vypocitané napéti nesmi presahnout vyse zminénou hodnotu.

= 180,8 MPa,

Vysledky vypocti ze software ANSYS APDL byly vykresleny v sekci General Postprocessor
a jedna se o tzv. Nodal Solution, tedy vysledky vykreslené Vv jednotlivych uzlech elementu.
U v8ech vykreslovanych vysledki byla odstranéna viditelnost nahrad a vazeb tak, aby byly
vyobrazené vysledky ptehlednéjsi. Pouzité méfitko deformace je 1:1. Jednd se o vysledky
statického zatézovani, dynamické sily vzhledem Kk nizkym pojezdovym rychlostem voziku
nebyly feSeny.

Vypocitané hodnoty napéti jsou zndzornény na obr. 59. Vysledné napéti dle teorie HMH se na
vetsing profilti pohybuje dle ocekavani v nizkych hodnotach, avSak dosazené maximum je
156,9 MPa. Jedna se vSak o napétovou Spi¢ku nachazejici se pfimo ve svaru profili horniho
patra ramu (obr. 60). Otazkou je, zdali ve skute¢nosti k tomuto napétovému extrému dojde.
Jak uZz bylo popisovano v kap. 4.5.1, skofepinovy prvek SHELL dava v oblasti svarQ
jednotlivych profilii pouze orientacni vysledky, na které je tieba pohlizet kriticky a jejich
dikladnéjsi zkouméani neni nutné, jelikoz i v pfipadé nastoupeni této hodnoty napéti
(156,9 MPa), by navrhovany ram vyhovél kladenym pozadavkiim. V ostatnich mistech
konstrukce se napéti pohybuje hluboko pod dovolenou hodnotou. Jak vyplyva z obr. 59, vyssi
hodnoty napéti je mozné nalézt napiiklad v oblasti uloZzeni zadni napravy (80+100 MPa) nebo
uprostied nosné plosiny (50--80 MPa).
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Obr. 59 Vypocitané napéti ramu dle teorie HMH s maximalni hodnotou napéti 156,9 MPa
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Obr. 60 Pohled na misto maximalni hodnoty napéeti 156,9 MPa

Druhou vyhodnocovanou veli¢inou byla deformace ramu. Vykreslovan tak byl celkovy posuv
bodu (Total Deformation). Maximalni deformace nastava u profilti, na kterych je ulozen
naklad, tedy na nosné plosiné ramu (obr. 61). Maximalni celkovy posuVv bodt v tomto mist¢ je
2,47 mm, avSak tato hodnota neni pouze deformaci rdmu, ale i posunutim zplisobenym
deformaci kol. Hodnota posunuti vyvoland deformaci kol byla tedy pro urceni deformace
ramu odectena. Odecteni bylo provedeno zjisténim hodnot posunuti v ose Z (kolmo
k podlaze) na nahradach kol. Z davodu rtizného pfitizeni pfedni a zadni napravy, je posunuti
na prednich a zadnich kolech rozdilné. Konc¢end hodnota v misté¢ maximalniho prithybu byla
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proto zjisténa linearni interpolaci. Soufadnice uzlu s maximalnim posunutim v 0se Z a uzli
tvoricich stfedy nahrad kol jsou uvedeny v tabulce 17. Pro vypocet je dulezitd pouze
soufadnice v 0se X.

Tab. 17 Souradnice uzlii potiebnych pro vypocet

Uzel X-ova soufadnice
S maximalnim posunutim 199,98
Stifed néhrady kola ptedni napravy -480,00
Stfed nahrady kola zadni napravy 820,00

Dalsi hodnoty dulezité pro tento vypocet jsou jiz zminéné hodnoty posunuti v ose Z stredd
nahrad kol. Pro stied nahrady predniho kola to je -0,49948 mm a pro stfed ndhrady zadniho
kola -0,71323 mm. Linearni interpolaci potom dostaneme pozadovanou hodnotu:

Zy—Zy
X, — X,

Z=Zy+ X —-Xp)" (46)

kde Z; je posuv bodu ve sméru osy Z ve stiedu piedniho kola, Z; posuv bodu ve sméru osy Z
ve stiedu zadniho kola, Xy X-ové soutadnice stfedu piedniho kola, X; X-ova soufadnice stfedu
zadniho kola a X je X-ova soufadnice bodu s maximalnim posunutim. Tedy posunuti
hledaného bodu zplisobené deformaci kol:

—0,71323 — (—0,49948) _ 0611
820 — (—480) ™
Tuto hodnotu je jiz mozné odecist od vysledné hodnoty posunuti (2,465 mm). Vysledna

deformace ramu je 1,854 mm. Vzhledem K tolerancim, se kterou jsou profily vyrabény
(ptimost az 3 mm na 1 m délky), Ize celkovou deformaci povazovat za vyhovujici.

Z = —0,49948 + (199,98 — (—480)) -

NCDAL SALOTICON

STEP=1

SUB =1

TIME=1

B0 (RG]
REYS=0

OnEd =2 . 4654
S =2.4654

o
L
-
Ln
%)
[N
LA

Obr. 61 Vypocitané celkové posunuti bodii navrzeného ramu voziku, max. posunuti 2,465 mm
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4.5.7 TECHNICKE PARAMETRY

vvvvvv

Tab. 18 Hlavni technické parametry navrzeného voziku

Parametr Hodnota
Rychlost pojezdu 0,1+1 m-s*
Maximalni zrychleni 0,25 m-s2

Maximalni stoupani

0,5°

Celkové (obrysové) rozmeéry

e délka: 1810 mm
e Sitka: 912,5 mm
e vyska: 905 mm

Minimélni polomér rejdu

2350 mm

Rozméry nosné plosiny 840x1220 mm
Svétla vyska 65 mm
Rozchod kol 847,6 mm
Kapacita akumulatort 200 Ah
Teoreticka vydrz 8h

Hmotnost mechanické ¢asti véetné baterii | 265,4 kg
Uzite¢na hmotnost 200 kg
Maximalni hmotnost tazeného nakladu 500 kg
Nominalni vykon hnacich motori 2x320 W
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5 DALSi POSTUP PRACI

Jelikoz cilem diplomové prace byl navrh mechanické ¢asti konstrukce AGV voziku, samotna
elektronika nebyla feSena. Pro dal$i vyvoj praci by proto bylo nutno navrhnout vhodné
snimace, systém navigace a vytvorit program pro fizeni voziku. Tato kapitola se proto zabyva
nastinénim dal$ich vybranych praci nutnych pro zdarné dokonceni celého projektu. Jedna se
vSak pouze o nastinéni moznych piistupd, jelikoz pouziti vybranych systému by bylo nutné
konzultovat s vybranymi spolecnostmi. Proto nebyl proveden finalni vybér uvazovanych
variant, ale pouze jejich zhodnoceni, pfipadné srovnani jejich vyhod a nevyhod.

5.1 BEzZPECNOST - DETEKCE PREKAZEK

Hlavnim bezpecnostnim prvkem navrzenym pro dal$i vyvoj voziku je laserovy skener
(viz kap. 2.4.2) od spole¢nosti SICK, konkrétné skener SICK S3000. Pro tento laser je jiz
navrzeno i uchyceni. Skener je nabizen s ochrannym polem s polomérem 4 m, 5,5m a 7 m
a uhlem 190°. Pro navrhovany pfipad postaéi skener s dosahem ochranného pole 4 m. Dosah
varovného pole je az 49 m, tato hodnota je vSak vyrazné¢ zavisld na odrazivosti prostiedi,
standardni hodnota se pohybuje okolo 20 m. Pii detekci osob nebo piekazek v oblasti
varovného pole dojde ke snizeni rychlosti voziku, zatimco pti detekci v ochranném poli
dochazi obvykle k zastaveni. Napajeci napéti tohoto skeneru je 24 V DC, tedy totozné napé&ti
jako pro trakéni motory, coz je vyhodné z hlediska elektrické palubni sit¢. Skener ma
pamétovy  konektor, ve kterém se nachazi konfiguraéni  program  Sick
Configuration & Diagnostic Software (zkracené¢ CDS) [39]. Mezi uvazované varianty skeneru
SICK S3000 patfi:

e Standard,
e Professional,
e Expert.

Na prvni pohled jsou vSechny typy stejné, 1isi se pouze dodavanym I/O modulem.

5.1.1 SICK S3000 STANDARD

Skener S3000 Standard nabizi ekonomicky nejvyhodnéjsi a zaroven spolehlivy systém
zabezpeceni vzniku kolize s moZnosti nastaveni pouze jedné bezpecnostni oblasti (zony)
ajedné varovné oblasti (obr. 62). S3000 Standard tak monitoruje oblast pouze v jednom
sméru jizdy a zastavuje vozidlo, jakmile je v jeho ochranné oblasti detekovan objekt.

S3000 Standard s jednim
ochramym polem a
jednim varoviym polem

Obr. 62 Pouziti laserového skeneru SICK S3000 Standard [39]

BRNO 2017 75



DALSi POSTUP PRACI

5.1.2 SICK S3000 PROFESSIONAL

SICK S3000 Professional nabizi pii pouziti v kombinaci s inkrementalnimi ekondéry
(obr. 63) moznost zadavani ruznych bezpecnostnich poli (az 8) v zavislosti na rychlosti
voziku. To v praxi znamend ruznou velikost poli pro rizné rychlosti, ¢imz se dosdhne
efektivnéjsiho a plynulejSiho pohybu voziku po vyrobnim zavodé. Inkrementdlni ekondér
snima rychlost voziku, podle které se nasledn¢ dynamicky méni jednotliva bezpecnostni nebo
varovna pole [39].

S3000 Professional

Inkrementalni ekondéry

Obr. 63 Pouziti laserového skeneru SICK S3000 Professional [39]

5.1.3 SICK S3000 EXPERT

Poslednim uvaZovanym laserovym skenerem byl SICK S3000 Expert. Tento skener nabizi
velice zajimavou moznost kombinace bezpecnostniho prvku s navigaci (obr. 64).
Prostfednictvim sériového rozhrani skeneru lze pomérné piesné snimat obrysy daného
prostiedi pomoci reflektor na sténach. Z téchto ziskanych informaci Ize srovnavat aktualni
pozici se zadanou trasou voziku. Stejné jako u varianty Professional ma i varianta Expert vice
ptepinatelnych poli, konkrétné 23 [39]. Cena tohoto zafizeni je vSak z navrhovanych variant
nejvyssi.

S3000 Expert
Ochranné pole

Varovné pole Reflektory

Sledované okoli

Obr. 64 Pouziti laserového skeneru SICK S3000 Expert - kombinace bezpecnosti a navigace [39]
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5.1.4 REALIZACE UCHYCENI LASERU SICK S3000

Jelikoz jsou tvarové i rozmérové vSechny vyse uvedené varianty shodné, byl proveden navrh
uchyceni laserového skeneru. Pfi navrhu uchyceni je nutno dodrzet nékolik vyrobcem
urcenych pravidel pro zajisténi spravného fungovani, pficemz pro ochranu osob je v aplikaci

znazornéna prakticka realizace uchyceni, s pouzitym prvkem Upeviiovaci sada 1, kterou
spole¢nost SICK nabizi. Tento prvek je ptfipevnén k desce, ktera je uchycena k rdmu voziku.
Pti pouziti jiného laseru by tak doslo pouze k upravé desky.

I

Laserovy skener SICK S3000

Deska uchycenti skeneru

Upeviiovaci sada 1

Obr. 65 Provedeni uchyceni laserového skeneru SICK S3000

5.2 BEZPECNOST — VIDITELNOST

Dalsim prvkem bezpecnosti je zajisténi dostatecné viditelnosti voziku, tak aby byla jeho
pfitomnost vniméana lidmi pohybujicimi se po pracovisti. K navrhovanym bezpecnostnim
opatfenim patfi:

e majak umistény v dostatecné vysce,
e smérova svétla pro jasny smér pohybu na kiizovatkach,
e dobie viditelna barva oplasténi voziku.

Moznou realizaci téchto prvka znazoriuje obr. 66
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Obr. 66 Moznd realizace navrhovanych bezpecnostnich prvkii: majdku, sméerovych svetel a viditelné
barvy

5.3 AUTOMATICKE NABIJENi AKUMULATORU

Vzhledem k automatizaci celého provozu voziku by nutnost ru¢niho nabijeni AGV byla
nezadouci. Proto je na misté snaha o nejen automaticky monitoring baterii, ktery upozorni na
nedostate¢né¢ nabitou baterii pro dal$i provoz, ale zejména automaticky proces nabijeni,
tj. najeti na pozadované nabijeci misto a automatické pfipojeni. Toho lze jednoduse dosahnout
kontaktnim nabijenim. Pro navrhovanou aplikaci je vhodny napfiklad systém od spole¢nosti
Vahle.

Princip procesu nabijeni je jednoduchy. Vozik pfijede na pozadované misto nabijeni, coz
Vv pfipadé delSich €asti pro nakladani a vykladani ndkladu mtze byt v misté zastavek, kde je
nejCastéji na podlaze zakladova deska (obr. 67) a na samotném voziku je poté umistén
tzv. kolektor proudu. Jakmile je AGV na pozadovaném misté a kolektor se dotyka zakladoveé
desky umisténé v podlaze, pocita¢ zapne proud a nabijeci stanice dodava proud na zakladovou
desku. Zakladova deska i kolektor ma zkosené vstupni i vystupni hrany pro usnadnéni
plynulého nabéhu kolektoru na zakladovou desku pfi najizdéni voziku. Kolektor je Casto také
vybaven kartaiCem pro zbaveni piipadnych necistot, které se mohou na podlaze vyskytovat.
Nabijeci kontakty Vahle jsou urCeny pro napéti 24+84 V, pficemz pro napéti vyss$i nez
25V AC nebo 60 V DC je vyzadovano doplnéni o ochranu proti nahodnému dotyku [40].

\ Kolektor umistény na AGV
Zakladova deska umisténa v podlaze

Obr. 67 Princip automatického kontaktniho nabijeni [40]
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Vhodny kolektor je znazornén na obr. 68. Jednd se o dvoufazovy kolektor s médénymi
kontaktnimi destickami a nabijecim proudem az 200 A.

Kolektor proudu

Zakladova deska

Obr. 68 Kontaktni nabijeni pomoci proudového kolektoru [40]

Jistou nevyhodou tohoto uspofddani mulze byt mald vysSka zdkladové desky umisténé na
podlaze, kterd je pouze 20 mm. To znamend, ze pokud kolektor neni stlaceny (nedotyka se
zékladové desky) byla by svétlost voziku jesté o 8 mm méng, tedy pouze 12 mm. To vyrazné
snizuje svétlost dosud navrzené konstrukce (65 mm). Proto se jako vhodnéjsi jevi umisténi
zékladové desky na podstavec (vyvysené misto), tak aby byla soucasnd svétlost voziku

zachovana. Moznou realizaci lze vidét na obr. 69.

! g

Obr. 69 Mozna realizace se zachovanim svétlosti voziku

5.4 NABIJECIi STANICE

Nepostradatelnou soucasti pro efektivni nabijeni trakénich baterii je vhodné nabijeci stanice.
Nabijeci stanice pro AGV by méla splnovat nékolik zakladnim pozadavk:

e pln¢ automatizovany proces nabijeni (fizeni nabijeni pomoci mikroprocesoru),
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e komunikace fidiciho systému voziku s PC na zaklad¢ prenosu dat (napt. CAN nebo

radio-frekvencni pienos),

e dostate¢né nabijeci proudy pro zkraceni Casu nabijeni,

e moznost softwarovych i hardwarovych tprav nabijeci stanice na zéklad¢ konkrétnich

pozadavku [3].

Nabijeci stanici pouzitelnou pro navrhovany vozik je nabijeci stanice HFR 48 od spole¢nosti
Eprona a.s. (obr. 70). Jedna se o nabije¢ trakcénich baterii s velkou $kalou nastavitelnych
parametrii, coZ umoziuje snadné prenastaveni pro nabijeni jiného typu baterii. Je vhodny pro
nabijeni olovénych, NiCD nebo NiFe baterii S rozsahem kapacit 35 az 1400 Ah. Maximalni
nabijeci proud je 120A. Jako piiklad vyrobce uvadi, Zze pro rucné¢ vedeny uklizeci vozik
s obvyklou kapacitou baterii 150 az 250 Ah, je doba nabijeni na 85 az 90 % jmenovité
kapacity cca 30 az 70 minut. Obdobn¢ nabijeci Casy se proto daji ocekavat 1 v piipadé AGV

voziku. Zakladni technické parametry nabijeci stanice jsou uvedeny v tabulce 19 [3],[41].

Wz

Obr. 70 Nabijeci stanice HFR 48 od spolecnosti Eprona a.s.[41]

Tab. 19 Vybrané technické parametry nabijeci stanice HFR 48 [41]

Parametr

Hodnota

Jmenovité napéti

(12), 24, 36, 48, 80 V

Jmenovity proud

120 A

Volba vystupniho napéti

automatickad dle napéti akumulatoru

Max. napéti pro jmenovity proud

105V

Napéjeci napéti (stiidave)

3 x 400 V/50 Hz

Nabijeci charakteristika

standardn¢ IUIa, mozna zména

Min. kapacita baterii

35 Ah

Ochrany

e proti teplenému pretizeni
e piepétova vstupu
e nadproudova vystupu

Rozméry (§ x v X h) 510 x 50 x 350 mm
Hmotnost 67 kg
Chlazeni nucené (2 ventilatory)
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Cilem diplomové prace bylo provést navrh mechanické ¢asti automatického dopravniho

voziku AGV. Mezi hlavni ¢asti bezesporu patii ram voziku, mechanismus fizeni a pohon,
tedy prvky, které byly v ramci prace feSeny podrobnéji.

Zvolenym koncep&nim uspotadanim je pohon zadnich kol s fiditelnou pfedni napravou. Pro
tuto koncepci byl proveden navrh trakéniho pohonu. Ten tvofi dva stejnosmérné
elektromotory BLDC o vykonu 2x320 W, vybrané na zaklad¢ vypocitanych jizdnich odporti.
Uziti dvou motort je vhodné pro nahradu mechanického diferencialu (tzv. softwarovy
diferencial). Pro tento motor bylo nasledn¢ zvoleno vhodné zptfevodovani, které je tvoreno
dvoustupniovou planetovou ptevodovkou s pievodovym pomérem 42:1. Motor s pievodovkou
je doplnén o brzdu, kterd pracuje na reverznim principu automobilovych brzd (je aktivni,
pokud neni pod napétim). Cely tento pohon byl zastavén do navrzeného ramu a byla navrzena
htidel a jeji spojeni pro pfenos krouticiho momentu z motoru na kola voziku. Cely pohon je
napéjen gelovymi olovénymi akumulatory o celkové kapacit¢ 200 Ah a vystupnim napétim
24 V, které odpovida nominalnimu napéti stejnosmérnych motort.

Pro ptedni fiditelnou napravu byl proveden nédvrh mechanismu fizeni. Ten uvazuje platnost
Ackermannovy podminky, kterd plati pro malé rychlosti a tuha kola (pfipad navrhovaného
voziku). Rozdilného thlu natoceni vnitinich kol viici thlu vnéjSich kol je dosazeno pifednim
lichobéznikem ftizeni. Ten byl navrzen za pomoci Causantovy grafické metody. Z této metody
vyplynuly prvotni navrhy thlu odklonu paky spojovaci tye ¢ = 25°, jeji délky r =70 mm
a délky spojovaci tyce |y = 759,17 mm. Tento lichob&znik byl ovéfen pomoci kiivky chyb
anasledné¢ na zékladé nizkych odchylek whlu natoceni vné&jSiho kola vii€i teoretickym
vypoctim shledan za vyhovujici. To plati i po jistych konstrukénich Gpravach, zejména po
zaokrouhleni hodnot, ¢i rozdé€leni spojovaci tye na dva dily. Pro pfedni napravu byla
navrzena geometrie, u které byl realizovan zavlek rejdoveé osy o velikosti ng = 7,5 mm, ktery
napomuze snazsi jizd¢ voziku v ptimém sméru.

Dals$im cilem zadani bylo navrhnout vhodny ram, ktery bude splnovat zékladni pozadavky.
Réam je zhotoven jako svafenec zuzavienych ctvercovych profild (jekld) o nékolika
prafezech. Navrzeny ram ma nosnou ploSinu s valeckovou drdhou pro vezeni europalety, ¢i
Ctyf euro prepravek s uzaviratelnou bocnici. Pro tento rdm byl proveden numericky vypocet
pevnosti metodou koneénych prvkia (MKP). K vytvoreni MKP modelu bylo pouzito softwaru
od spolec¢nosti ANSYS, konkrétné ANSYS APDL a ASNYS Workbench. Maximalni napé&ti
ramu od kombinovaného naméhani (teorie HMH) je 156,9 MPa, coz je vzhledem k pouzitému
materidlu, kterym je ocel S235JR, vyhovujici. Celkovd deformace navrZzeného ramu je
1,85 mm.

Ptilohou diplomové prace je také vykresova dokumentace obsahujici sestavu voziku, svafenec
rdmu a vybrané podsestavné a vyrobni vykresy soucasti.

Jako posledni bylo provedeno nastinéni nékterych dal§ich postupli praci nutnych pro
kone¢nou realizaci provedeného navrhu. Po téchto krocich by jiz nésledoval navrh
elektroniky a fidiciho softwaru.
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http://www.vahleinc.com/bls-blk-charging-contacts.html
http://www.eprona.cz/index.php/2016-07-25-07-13-30/2016-07-25-07-57-39/nabijec-trakcnich-baterii-hfr48
http://www.eprona.cz/index.php/2016-07-25-07-13-30/2016-07-25-07-57-39/nabijec-trakcnich-baterii-hfr48

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A
ADV
AGV
ALR
Amax
b
CAD

CAKU

F1
F,
Fs

fq

Fk
Fp
Fsp

Fspx
Ft

Fz

[wh]

[m's?]

[m]

[AR]
[-]

[m]
[m]
[m]
[MPa]

[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms?]
[N]
[-]

[-]

energie potfebna pro jizdu

automaticky dopravni vozik

Automated Guided Vehicle (automaticky fizeny vozik)
autonomni lokomoc¢ni robot

maximalni zrychleni voziku

rozchod kol

Computer-Aided Design (pocitaéem podporované projektovani)
pottebna kapacita trak¢nich akumulatorti
soucinitel vzdusného odporu

¢eska technickd norma

celkova ujeta vzdalenost

ujetad vzdalenost levého kola

ujeta vzdalenost pravého kola

Younglv modul pruznosti v tahu
soucinitel valivého odporu

pusobici sila od zatizeni nosné ploSiny
pusobici sila od baterii ¢. 1+3

pusobici sila od baterie ¢. 4

pusobici sila od nékladu tazeného
navrhova pevnost materialu

hnaci sila

sila zatézujici predni napravu

sila plisobici na spojovaci ty¢

X-ova slozka sily plsobici na spojovaci ty¢
treci sila kola

volena sila pro vypocet tuhosti kola

sila zatézujici zadni napravu

tihové zrychleni

tihova sila

soucinitel spolehlivosti materialu

Global Position System (globalni polohovy systém)

pfevodovy pomér prvniho pfevodového stupné
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

iz [-]

ic [-]

Isp [-]

Jk [kg'm?]
k [-]

Ky [N-m™]
| [m]

lp [m]

Im [m]

lp [m]
LPR

le [m]

m [-]

My [ka]
M3 [ka]
MBS

Me [ka]
My [Nm]
Miwm [Nm]
MKP

MMS

Mnt [kd]
Mpy [ka]
M [Nm]
MRS

Msm [Nm]
Msp [Nm]
my [ka]
Mz [ka]

Ny [min™]
No [min™]
Nk [mm]
Os [N]

prevodovy pomér druhého prevodového stupné
celkovy prevodovy pomér

pirevodovy pomér pievodovky servomotoru
moment setrvacnosti rotujicich ¢asti
koeficient rezervy

tuhost pojezdovych kol

rozvor naprav

délka brzdy

délka motoru

délka prevodovky

Local Positioning Radar

délka paky spojovaci tyce

modul

hmotnost baterie ¢. 4

hmotnost baterii ¢. 1+3

Magnetic Sensor Bar (magnetické senzorové tyce)

celkova hmotnost (vozik + néklady)

to€ivy moment na kolech

nomindlni to¢ivy moment motoru

metoda konecnych prvki

Magnetic Measurement Sensor (magneticky métici senzor)
hmotnost ndkladu tazen¢ho

hmotnost ndkladu vezeného

to€ivy moment na rejdovém cepu

mobilni robotické systémy

to¢ivy moment servomotoru potiebny pro zatoeni na misté
to¢ivy moment servomotoru po zpievodovani

hmotnost voziku

hmotnost ostatnich komponent voziku

nominalni otacky motoru

otacky hnacich kol

zavlek rejdové osy

odpor valivy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Os

IDvﬁkosnst

r

R

Rc

Fq

Re

'k
Rmax
Shorea
Sx

to

8

tr
Uaku
VL
Vmax
Vi

VR
Viel

Vy

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
(W]
(W]
[m]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[m]
[m]

[-]
[m?]
[m]
[s]

[s]
[Vl
[m-s™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[m-s™]
[m-s™]
[ms?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

odpor stoupani

odpor vzdusny

odpor zrychleni

odpor zrychleni posuvnych hmot

odpor zrychleni rotacnich hmot

hnaci vykon

vykon odebirany pii jizd¢ o konstantni rychlosti Ims?
délka paky spojovaci tycCe

polomér zatacky

polomér zatacky pii sttednim thlu nato¢eni vnitiniho kola
dynamicky polomér kola

mez kluzu materialu

valivy polomér kola

polomér zatacky pii maximalnim natoceni kol

tvrdost dle metody Shore

¢elni plocha vozidla

vzdalenost mezi rejdovymi osami

doba provozu AGV vV rezimu jizdy konstantni rychlosti
doba provozu AGV V rezimu rozjizdéni

jmenovité napé&ti trakénich akumulatort

rychlost levého kola

maximalni rychlost voziku

naporova rychlost proudéni vzduchu

rychlost pravého kola

zaporna rychlost pohybu vozidla, se kterou projizdi klidny vzduch
rychlost vétru

okamzité zrychleni

pomocna veli¢ina kiivky chyb

X-ova soufadnice bodu s maximalnim posunutim
X-ova soutadnice stiedu piedniho kola

X-ova soufadnice stfedu zadniho kola

vzdélenost bodli [DE| v Causantové metodé

pomocna veli¢ina kiivky chyb
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ye

Zy
Z;
Z;
Z3

Zc

B1
Bic
Bimax
B2
Bac

BZmax

do
Ay

ne
Tps

it

a

e <€ ©

[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[m]
[°]
[°]
[]
[]
[]
[°]
[°]
[°]
[]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kg'm™]
[°]
[°]
[°]
[°]
[rad-s™]

vzdalenost boda |AB| v Causantové metod¢

posuv bodu v misté maximalniho prihybu zptisobeny deformaci kol
posuv bodu ve sméru osy Z ve sttedu piedniho kola
posuv bodu ve sméru osy Z ve stiedu zadniho kola
pocet zubll pastorku

pocet zubli hnaného ozubeného kola

vzdalenost boda |AC| v Causantové metod¢

uhel stoupani

uhel natoceni vnéjsiho kola

uhel natoceni vnéjsiho kola pro stiedni uhel nato¢eni vnitiniho kola
maximalni thel natoc¢eni vnéjSiho kola

uhel natoCeni vnitiniho kola

stfedni thel nato¢eni vnitiniho kola

maximalni thel natoceni vnitiniho kola

uhel odklonu kola

uhel sbihavosti kol

deformace kola

ucinnost pohonu

ucinnost prevodovky

ucinnost prevodovky servomotoru

Poissontiv pomér

koeficient tfeni polyuretan-beton

hustota vzduchu

ptiklon rejdové osy

zaklon rejdoveé osy

uhel paky spojovaci tyce

uhel mezi padkou spojovaci tyce a spojovaci tyci

uhlova rychlost kola

BRNO 2017

89



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:

Priloha 4:

Vykresova dokumentace
Technickd dokumentace trakéniho pohonu
Definice sité a okrajovych podminek pro vypocet tuhosti kola

Obrazova dokumentace CAD modelt
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PRILOHA 1

PRILOHA 1 - VYKRESOVA DOKUMENTACE

Cislo vykresu
2-SES-00/01
4-SES-01/01
2-RAM-00/22
4-RAM-22/22
2-PNP-00/12
4-PNP-04/12
4-PNP-12/12
2-ZNP-00/06
3-ZNP-01/06
3-ZNP-06/06

Nazev

AGV vozik

AGYV vozik - kusovnik
Ram voziku

Ram voziku - kusovnik
Predni néprava

Paka rizeni

Piedni naprava - kusovnik
Zadni naprava

Hridel

Uchyt brzdy
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PRILOHA 2

PRILOHA 2 - TECHNICKA DOKUMENTACE TRAKCNIHO POHONU

BG75 WITH INTEGRATED CONTROLLER

BG 75X50 51, 24V

Highly dynamic 3-phase BLDC motor with

]

necdymium magnet

w

1

logic electronics

1

0...+10V analog voltage input

L]

gearboxes within our modular system

Pim assignment Combinations

Characteristice  Dimensions

Mominal voltage
Mominal current
Mominal torque
MNominal speed

Friction torque at no load
Peak stall torque
Maximum torque

Mo load speed
Maximum output power
Mominal power

Torgue constant

Rotor inertia

Weight

With integral speed controller for 4-quadrant drive
Compact design with integrated power stage and

As standard, the target speed can be set using a

Can be combined with encoders, brakes and

Mcm
rpm
Mcm
Mcm
Mcm

rpm

Mcmdd
gcmh2

kg

O 75 mim

24
16
76
4050
72
220

220
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PRILOHA 3

PRILOHA 3 - DEFINICE SITE A OKRAJOVYCH PODMINEK PRO VYPOCET TUHOSTI KOLA

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

6.4.2017 23:25

B Force: 1000, N

. Displacement
Remaote Displacernent

50,00

100,00 {rrirnd
I

25,00

75,00

100,00 {rrn)
]

25,00

75,00
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PRILOHA 4

PRILOHA 4 — OBRAZOVA DOKUMENTACE CAD MODELU
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PRILOHA 4
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