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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavni naplni prace je konstrukéni navrh autonomniho voziku pro ptepravu EU palet o
stanovené hmotnosti nakladu. Koncept vychazi z kritické reSerSe obdobnych autonomnich
vozikl. Navrh je vytvoren v programu SolidWorks 2019 na zakladé vypoctd. Jedna se o
montovanou hlinikovou konstrukci. Na hibetni ¢ast voziku je navrzeno pfidavné zafizeni
v podobé valeckové trati.

KLiCOVA sLovA

AGV, AMR, autonomni vozik, EU paleta, senzory, ram, hlinikovy profil, valeCkova trat,
elektro valeCek

ABSTRACT

The focus of this bachelor thesis is a construction plan of autonomous truck for transporting
EU pallets, which has a specified load weight. The concept is based on critical searches of
similar autonomous trucks. Design is created in program SolidWorks 2019 and it is based on
my calculations. The truck has prefabricated aluminium construction. Another device in the
form of a roller track is offered on the back of the trolley.

KEYWORDS

AGV, AMR, autonomous vehicle, EU pallet, sensors, frame, aluminium profiles, roller track,
drive roller
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UvobD

Automatizace logistickych procest ve vyrobnich firmach je stale vice zadanéjsi. Dukazem jsou
statistiky vydané organizaci IFR (International Federation of Robotics), které ukazuji, ze v roce
2017 obsluzné roboty v odvétvi logistiky zaznamenaly nartst 162 % oproti predchozimu roku.
Nadale konstatuje, ze primérmy mezirocni rust v letech 2019 az 2021 je odhadovan na 18 %,
coz znamena dodani az 485 000 jednotek béhem téchto tifi let [1].

Hlavnim davodem zakomponovani automatizacni techniky je predevsim zefektivnéni a
zrychleni materialového toku ve vyrobnich halach pro interni logistiku. Donedavna byla
tradi¢ni automaticka fizena vozidla (AGV) povazovana jako jediny zpisob automatizace pro
plnéni internich pfepravnich ukold. Pouziti AGV je znamé ve velkych vyrobnich i skladovacich
spolecnostech, kde je zapotfebi stalého a pravidelného dodavani materialu. Pti aplikovani AGV
do vyrobnich hal a skladd musi byt pocitano s velkymi pocateCnimi naklady. Navratnost
investic (ROI) je v tomto piipadé pomémé dlouhd. V soucasnosti je vSak AGV zastinovano
sofistikovan€jsi, nakladové efektivnéjsi a flexibilngjsi technologii autonomnich mobilnich
roboti (AMR). Prakticky jedinou spolecnou podobnosti je fakt, ze AGV i AMR piesouvaji
material z jednoho mista na druhé. V ostatnich vécech se vyrazné lisi. Velkou vyhodou AMR
je velmi rychla nakladova navratnost (n€kdy uz po 6 mésict od uvedeni do provozu). Ovladani
je zprostiedkovano pomoci aplikace, ktera muze byt stazena do mobilniho zafizeni, ptipadné
do pocitace [8].

Cilem této prace je provedeni kritické analyzy trhu obdobnych AMR voziki od rtiznych
vyrobcu. Uvést vyhody a blizsi specifikace jednotlivych zafizeni. Poté na zakladé vychozich
parametrii a ziskanych informaci zpracovat navrh konceptu voziku tak, aby byly splnény
veskeré pozadavky a byla zajiSténa funkCnost navrzené konstrukce. Nasledné vytvorit
vykresovou dokumentaci.
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1 KRITICKA RESERSE

Tato kapitola je zameéfena na priblizeni hlavnich rozdili mezi voziky AGV (Automated Guided
Vehicle) a voziky AMR (Automous Mobile Robot). Dal§im bodem této Casti je piehled
obdobnych vozikl, pouzivajicich se pro paletovou, piipadné bednovou dopravu, od prednich
vyrobcl autonomni dopravni techniky. Jednim z hlavnich bodl je zminit co nejvice vyrobct a
priblizit konstruk¢ni feSeni u jednotlivych konceptd. Dale se zaméfit na prednosti a vyhody,
které AMR nabizi v praxi. AMR se mize také vyskytovat pod zkratkou SDV (Self-Driving
Vehicle)

Ze zadanych vstupnich parametri — manipulace nakladu umisténého na europaleté (obr. 1).
Maximalni celkova hmotnost nakladu je stanovena na 500 kg.

&
%: I — | I s B —_—————
> TH H —_—— —_—————
&l
‘IOU.‘ 100, | 145 _L 227.5 _“100. e 145 L 3825 W 145 | 382.5 S 145
[ 145 | L 40
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Obr. 1 Europaleta [3]
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1.1 RozpiLy Mezt AGV A AMR

Systém AGV voziki zajistuje tok materialu témér pul stoleti. Stal se nedilnou soucasti ve
vyrobnich halach, a také v mistech kde je za potfebi pravidelna materialova doprava.
V poslednich letech se ale objevil novy fenomén internich logistickych systémi, ktery postupné
zaCina nahrazovat AGV. Timto fenoménem je systém AMR.

Na prvni pohled mizeme oba systémy vnimat jako rovnocenné roboty, které premistuji
pfedméty z mista A na misto B. AMR roboty ovSem funguji na zakladé novych technologii,
které je Cini rychlejsimi, chytfejsimi a uc¢innéjsimi na rozdil od AGV koncepti. AMR je lehce
nastavitelny, jednoduchy k pouzivani a disponuje velmi dobrou cenovou dostupnosti, coz jsou
hlavni davody, pro¢ tento systém postupné nahrazuje systém AGV [8].

1.1.1 AGV vs. AMR — ZAKLADNi ROZDiL

AGYV se pohybuje po pfedem naprogramované trase, ktera je vyznacena pomoci magnetické
pasky, dratu zafrézovaného do podlahy, pfipadné po predem nadefinované laserové trase. Pfi
vyskytu prekazky, kterou AGV detekuje pomoci senzord, vozik automaticky zastavi a
zvukovym signalem signalizuje vznikly problém. Vozik musi pockat na odstranéni piekazky,
jinak neni schopen dal pokracovat ve své ceste.

AMR se nepohybuje po predem stanovené trase. Systém je plny senzort a disponuje vykonnym
palubnim pocitaCem, ktery pomahéd porozumét prostiedi, ve kterém vozik operuje. Dokaze
zmapovat pracovni oblast a nasledné zvolit nejlepsi cestu ke stanovenému mistu. Vozidlo je
natolik inteligentni, Ze dokaze vyfesit nové nebo necekané situace vzniklé na trase. Pfikladem
muze byt objeti prekazky nebo vyhledani alternativni cesty vedouci k cilové pozici (obr. 2).
Dale je schopen rozeznat lidi, vysokozdvizné voziky, auta a dalsi objekty. Vozik je schopen
bezpecné vykonavat praci za kazdého provozu [14].

Automated Guided Vehicle (AGV): Self-Driving Vehicle (SDV):
A. C. A. C.

8 a

Obr. 2 Prekazka na trase [14]
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1.1.2 AGV vs. AMR — OBCHODNi STRANKA A NAKLADY

Na zakladé zminénych vyhod a moznostech AMR by se mohlo zdat, Ze cena bude daleko vyssi
nez aplikovani AGV. Opak je vsak pravdou. Piestoze AMR disponuje pokroc¢ilou a moderni
technologii je stale cenové vyhodnéjsi nez AGV, a to az o 40 procent. Divodem je predevsim
fakt, ze zde nejsou zapotiebi zadné infrastrukturni naklady (zafrézované draty, magnetové
pasky a podobn¢). AMR dokaze operovat velice rychle a nezavisle, coz vede k velké uspore
casu a penéz.

Hlavnim rozdilem mezi t€émito dvéma systémy je fakt, ze AGV je predstavitelem prvotni
generace automatizace, ktera nemuze drzet krok s flexibilnimi a cenové dostupnymi
autonomnimi mobilnimi roboty [15].

1.1.3 AGV vs. AMR - BUDOUCNOST

Dnes$ni moderni vyrobni prostfedi je zalozeno na flexibilité, automatizaci a konektivite.
V piipadé zmény sortimentu vyrobkd nebo vyrobniho procesu, musi byt vyrobci schopni
reagovat na pozadavky trhu a pfizpusobit se. V ptipad€ pevné stanovené nebo fixované vnitini
dopravy na trasach, je flexibilita znaén¢ omezena. AMR muze byt pfeprogramovano na misté
nebo i1 na dalku, kdyz dojde ke zméné€ rozvrzeni tras nebo dodavek. AMR lze jednoduse
Skalovat, a do jiz zab&hlého provozu lze pridat dalsi mobilni roboty, pfipravené se okamzité
zapojit do procesu diky predem definované mapy a tras.

Kvuli dne$nimu stale nestabiln€jSimu podnikatelskému prostiedni, ve kterém je zapotiebi
predevsim flexibilita a efektivita, je nutné aplikovat technologii, ktera je schopna se pfizpusobit
v realném Case. Muze se jednat o zmény kratkodobé nebo dlouhodobé. Na rozdil od AGV jsou
AMR vhodné pro vyrobce, ktefi potfebuji ménit cilova mista dopravy, proménlivou frekvenci
nebo disponuji nepfedvidatelnymi pracovnimi postupy.

Adaptabilita je zasadni pro vSechny podniky, které chtéji byt na trhu konkurence schopné, a to
nejen v prumyslu. Autonomni mobilni roboty snizuji nadmérné naklady na pracovni silu a
umoziuji soustiedit se na dulezit€jsi véci, jako je tieba kvalita produktu nebo sluzby [16].

1.2 OBDOBNE KONCEPTY

Tato Cast prace je zaméfena na obdobné koncepty AMR vozikti vyskytujicich se na trhu.
Hlavnim pozadavkem na vybér vhodnych zafizeni je pfedevSim moznost paletové piepravy
s maximalni tnosnosti 500 kg. Nasledné na zaklade zjisténych informaci vybrat nejvhodnéjsi
vozik pro navrh konceptu a jeho nasledné konstrukeni feSeni.

14 BRNO 2020
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1.2.1 MOBILE INDUSTRIAL ROBOTS (MIR)

Spolecnost MiR je pfednim vyrobcem autonomnich mobilnich roboti (AMR). Tyto roboty jsou
urCeny zejména pro logistické operace v ramci vyrobnich procesti. Pro pohyb téchto vozika
neni za potiebi drati, magnetické pasky ani jiné nakladné modifikace stavebni infrastruktury,
coz umoznuje velkou flexibilitu pouziti. Samotna implementace je levnéjsi, rychlej§i a
nedochazi k naruSeni procest ve vyrob€. Diky témto vlastnostem je navratnost investice velice
rychla. [2].

Z nabidky koncepti znacky MiR byl vybran model MIR 500 (obr. 3), ktery je vhodny pro
prepravu palet a t€Zkych nakladi. Je vybaven 3D kamerami s rozsahem az 2000 mm nad Grovni
podlahy k detekci palet. Disponuje 360stupiiovou vizualni ochranou zajiSténou senzory a
skenery pro detekci prihlednych objektt. Jeho technické parametry uvadi tabulka ¢. 1.

Tab. 1 Technické parametry MIR500 [4]

Model MIRS500
VxSxD mm 320 x 920 x 1350
Hmotnost kg 250
Nosnost kg 500
Maximalni rychlost m-s! 2

Vydrz baterie h 8

Obr. 3 Model MIR500 [4]

1.2.2 OPPENT

OPPENT (Organizzazione posta pneumatica e nastri transportatori) je italskd spole¢nost
pusobici na fungujici od roku 1960. Jejim hlavnim cilem je snaha zefektivnit a zjednodusit
systém pro optimalizaci logistiky. Vysledkem této snahy je vznik robotd fady EVO [5].
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Z jejich nabidky byl vybran automaticky paletovy vozik EVOpallet (obr. 4). Hlavni pfednosti
tohoto konceptu je rychla a precizni preprava nakladu ulozeného na paleté. Tento systém je
snadno aplikovatelny od samotné produkce az po vyuziti ve skladu. Dal§i vyhodou je moznost
otaceni kolem své osy a obousmérny pohyb. Bezpecnost zajistuji 2 laserové scannery PL-D,
Sensitive board a E-stop. Zafizeni se pohybuje pomoci pfirozené navigace (natural navigation),
ktera spociva v mapovani prostiedi a nasledném vyhodnoceni casové nejvyhodné&jsi cesty na
pozadované misto [6]. Jeho technické parametry uvadi tabulka ¢. 2.

Tab. 2 Technické parametry EVOpallet [7]

Model EVOpallet
VxSxD mm 460 x 660 x 1550
Hmotnost kg 250
Nosnost kg 500
Maximalni rychlost m-s! 1

Vydrz baterie h 7-12

Obr. 4 Model EVOpallet [7]

1.2.3 FETCH ROBOTICS

Spolecnost fetch robotics je jedna z nejznaméjSich firem v odvétvi interni autonomni dopravy
s bohatou historii plnou ocenéni. Jejich produkty maji §iroké vyuziti ve skladech, tovarnach i
distribuénich centrech. Ugelem je piesun materialu, pfi¢emZ musi byt zajisténa bezpeénost
prace vedle lidi, vysokozdviznych vozika a dalSich manipulacnich zafizeni. Pfikladem pouziti
AMR Fetch Robotics VirtualConveyor je jejich implementace do sklada dopravni firmy DHL,
kde prevzali vice nez 30kilometrovou denni pési vzdalenost, coz vedlo k produktivnéj§imu a
bezpecnéjSimu pracovnimu prostiedi skladu [9].
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Z jejich nabidky byl vybran model Freight500 (obr. 5). Jeho pfednosti autonomni piesouvani
zbozi a menSich paletovych nakladi. Nahrazuje klasicky vysokozdvizny vozik a paletak, coz
vede k urychleni manipulacniho €asu s nakladem. Dokaze manévrovat i v zizenych prostorech,
a pfitom stale zvladat zatizeni az 500 kg. Déle disponuje funkci rychlého nabijeni, diky které
zvlada az 9 hodin nepfetrzitého provozu s hodinovym nabijenim. Bezpecnost je zajisténa osmi
3D kamerami a dvéma LiDAR senzory. Jeho technické parametry uvadi tabulka €. 3.

Tab. 3 Technické parametry Freight500 [10]

Model Freight500
VxSxD mm 400 x 838 x 1265
Hmotnost kg 280
Nosnost kg 500
Maximalni rychlost m-s! 1

Vydrz baterie h 9

Obr. 5 Model Freight500 [10]

1.2.4 OTTO MOTORS

Spolecnost se zabyva vyvojem a vyrobou SDV (self driving vehicle) pro interni logistiku ve
firmach. Snazi se pro své zakazniky navrhnout nejefektivnéjsi feSeni pro tok materialu v jejich
objektech. Jejich produkty jsou zaméfeny primarné na paletovou a bednovou prepravu. Jsou
ovSem schopni aplikovat na standartni koncepty fadu pridavnych zatizeni. Tato zafizeni pfinasi
nové moznosti do logistického procesu. Prikladem je ptidavna ploSina s valeckovou trati [12].

Z jejich nabidky byl vybran model OTTO 750 (obr. 6). Zatizeni disponuje softwarem, ktery je
schopny plné ovladat jedno vozidlo, poptipadé celou podnikovou flotilu jednoduse a bezpecné.
Zatizeni nepotiebuje k navigaci draty, magnetické vodi¢e ani infrastrukturu. Je dostate¢né
bezpecné pro praci po boku lidi. OTTO manipuluje s materialem napftic celym objektem rychle
a efektivné. Jeho technické parametry uvadi tabulka €. 4.
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Tab. 4 Technické parametry OTTO 750 [12]

Model OTTO 750
VxSxD mm 351 x 1190 x 1810
Hmotnost kg 525
Nosnost kg 750
Maximalni rychlost m-s’! 2

Vydrz baterie h 24

Obr. 6 Model OTTO 750 [12]
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2 NAVRH KONCEPTU

Néavrh konceptu AMR voziku vychazi z informaci ziskanych z vypracované kritické reSerse
obdobnych zatizeni. Dale musi byt splnény zakladni pozadavky definované v zadani bakalarské
prace:

e maximalni hmotnost nakladu vezeného je stanovena na 500 kg,
e uvazovany piepravovany naklad na hfebu voziku je na EURO paletach nebo v bednach

Rozméry voziku byly stanoveny v zavislosti na rozmérech EURO palety. Podvozek se sklada
ze dvou fizenych a zaroven pohanénych kol umisténych uprostied voziku a ze 4 pomocnych
opérnych kol. Zdroj pohonu AMR voziku je zajistén pomoci akumulatorové baterie z divodu
vysoké mobility a flexibility pfi praci. Dobijeni baterie probihd tzv. mezi dobijenim, coz
znamena, ze pokud je vozik neaktivni nebo vybity, presune se do nabijeci stanice, kde je
automaticky dobijen. Baterie voziku je ulozena v zadni casti konstrukce. Pristup kvuli
ptipadnému servisu je zajistén pomoci vysuvného systému.

2.1 ZASTAVBA NAPRAVY

Cilem této Casti je navrzeni optimalniho ulozeni primarnich komponent (pohonné ustroji,
baterie, fidici panel, a dalsi) tak, aby jejich pozice byla snadno pfistupna kvili servisu ¢i
vyméng. Pristup k jednotlivym ¢astem voziku je feSen nasledovne:

e Trakcni baterie — upevnéna v zadni Casti voziku k plechové desce opatiené vysuvnym
zafizenim. V piipadé¢ servisu je baterie vysunuta do pozice, ve které je dobfe pristupna
ze vSech stran.

e Ridici panel — umistén v predni &asti voziku obdobnym zptisobem jako baterie. Panel
je umistén tak, aby kolem né&j byl dostatecny prostor z divodu vedeni kabelt do celého
voziku.

e Pohonna jednotka — pfistup k pohonné jednotce je z hlediska jeji rozsahlosti feSen
demontazi horni desky voziku.

e Ochranné senzory — umistény v levém prednim rohu a v pravém zadnim rohu voziku
z divodu pokryti celé oblasti kolem voziku pfi jeho jizdé.

e 3D kamery — pfipevnény na predni stran€ ke konstrukci voziku.

e E — STOP tlacitka — upevnéna po stranach voziku tak, aby byla v pfipadé potieby
snadno dosazitelna.

Pro lepsi predstavu umisténi jednotlivych prvki slouzi schéma na znazornéné na obrazku 7.
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Obr. 7 schéma zastavby AMR voziku (1 — pohonna jednotka, 2 — baterie, 3 — deska obsahujici
palubni PC a dalsi elektronické komponenty, 4 — ochranné senzory SICK microScan3, 5 — 3D
kamera, 6 — stop tlacitka)

2.2 VARIANTY NAKLADANIi PALETY NA HRBET VOZiKU
Nakladani palety na vozik je zajisténo pfidavnymi zafizenimi, ktera jsou pfipevnéna na hibetu
voziku. Je zde uvazovano nékolik variant.

2.2.1 VALECKOVA TRAT

Prvni variantou je pfipevnéni valeckové trati na hibet voziku. Valeckova trat’ je vybavena
hnacimi a hnanymi valeCky pro odebrani palety pifimo z vyrobni linky. Trat je opatifena
ocelovymi bocnicemi tak, aby nakladany material nemohl spadnout. Pouziti této varianty je
znazornéno na obr. 8.

<

AMR VYROBNI LINKA

Obr. 8 Zpusob automatického nakldadant primo z vyrobni linky

2.2.2 PALETOVY ZVEDAK

Druhou variantou je pfipevnéni paletového zvedaku na hibet voziku. Principem této varianty je
najeti voziku pod paletu umisténou na paletovém stojanu (znazornéno na obr. 9). Nosi€ je
zkonstruovana tak, aby zafizeni mohlo pohodlné a bezpecné najet pod paletu. Nasledné za
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pomoci ptridavného zafizeni, v podobé paletového zvedaku, nadzvedne paletu, vyjede zpod
stojanu a paletu spusti na svuj hibet. Pii nakladani palety vozik docasné ztlumi prostfedky
zajistyjici detekci personalu. Tlumeni se aktivuje asi 1 metr od znacky paletového stojanu. Pro
upozornéni personalu vozik zpomali a zacne blikat. Z dGvodu zamezeni nebezpecnych situaci
je kolem paletového stojanu vyznacena signalizacni paskou plocha, do které se nesmi béhem
nakladaciho procesu vstupovat. Rozloha této plochy je zvolena tak, aby vozik mél ke své
manipulaci dostateCny prostor [21].

Obr. 9 Paletovy stojan [21]

2.2.3 NAKLADKA PRIMO NA VOZiK

Dalsi variantou je nalozZeni palety pfimo na vozik pomoci jinych manipulacnich zafizeni.
Vyhodou této varianty je snizeni poctu operaci, potfebnych pro dopraveni palety na samotny
AMR vozik. Divoda pro vybér této formy nakladky muze byt hned nekolik:

Nedostatecny operacni prostor v pracovni hale pro zhotoveni nakladaci rampy.
Nedostatecny prostor pro skladovani palet v daného vyrobniho sektoru.
Casova uspora

Nepritomnost valeckovych trati

Specialni pozadavky na pfepravu materialu

2.3 NAVRH BEZPECNOSTNICH SENZORU A PRVKU

Nedilnou soucasti autonomnich mobilnich roboti jsou senzory a bezpeCnostni prvky bez
kterych by zafizeni nemohlo bezpecné fungovat.

2.3.1 BEZPECNOSTNi SKENER MICROSCAN3 CORE

Tento bezpeCnostni laserovy skener vyrabény firmou SICK spliiuje vysoké mezinarodni
bezpecCnostni standardy. Firma nabizi tento skener i s uchycenim. Pro navrhovany pfipad je
zvolen skener s ochrannym polem o poloméru 4 m (obr. 10). Dosah varovného pole je 40 m.
Pti zachyceni piekazky nebo osoby ve varovném poli dochazi ke zpomaleni voziku. Pti detekci
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v ochranném poli vozik vétsinou zastavi. Uhel snimani je 275°. Napajeci napéti je 24 V DC.
Hmotnost skeneru je 1,45 kg. Mezi jeho zakladni funkce patii [22]:

blokovani opétovného rozbé&hu (reset)
vicenasobné vyhodnocenti

pfepinani monitorovacich pripadi
simultanni sledovani

statické prepinani ochrannych poli
bezpecna detekce kontur

obrys jako reference

integrovana konfiguracni pamet’
vystup naméfenych dat

%4///1&\\\\:@

Obr. 10 microScan3 core [22]

2.3.2 3D KAMERA BASLER — TIME-OF-FLIGH

Tyto kamery se u autonomnich fizenych vozidel pouzivaji kvuli navigaci a vyhybani se
prekazkam. Jejich funkCnost se zaklada na rychlosti svétla a dobé, za jakou piekona vzdalenost
z kamery k objektu zase zpatky. Vzdalenost mezi kamerou a predmétem potfizena a vypoctena
na zakladé obrazovych dat. Vyhodou je snadna integrace a pouziti, moznost 3D modelovani,
optimalizace pro vnitini pouziti a dalsi. Jeden z moznych typt téchto kamer je znazornén na
obr. 11. Zakladni parametry [23]:

Rozliseni: 640 x 480 px

Snimkova frekvence:20 fps

Pracovni rozsah: 0-13 m

Presnost: +/- 1 cm

Zorné pole objektivu: 57°h x 43°v
Rozhrani: Gigabit Ethernet, GigE Vision
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Obr. 11 3D kamera BASLER [23]

2.3.3 TLACITKO E-STOP

Tlacitko E-STOP (obr. 12), jinymi slovy bezpecnostni nouzové tlacitko, je zcela zakladnim
prvkem bezpecnostni ochrany provozu u kazdého prumyslového zafizeni. E-STOP je plné
definuje norma CSN EN 60204-1 ed.2. Podle této normy kazdy primyslovy stroj musi mit
asponl jedno toto tlaCitko. Hlavni funkci je okamzité zastaveni voziku. Zpétné uvedeni do
provozu je provedeno manualné. Umisténi tlacitka musi byt na dobie viditelném a pristupném
miste [24].

Obr. 12 E-STOP tlacitko [24]

2.3.4 SVETELNA A AKUSTICKA SIGNALIZACE

Funkci téchto bezpecnostnich prvku je predevsim upozornéni personalu na pfitomnost vozidla.
Prikladem svételné signalizace jsou smérovky a vystraznd svétla signalizujici zahajeni
nebezpecné operace (nakladani palety na vozik). Prikladem akustické signalizace, ktera se
aktivuje v ptipadé poruchy voziku nebo pfi couvani, je vystrazna houkacka.

2.4 NAVRH AUTOMATICKEHO NABIJENi AKUMULATORU

Z hlediska zachovani celkové automatizace provozu voziku, je zapotfebi automaticky
monitoring stavu baterie, a také automaticky proces nabijeni. Tento proces muze byt realizovan
za pomoci kontaktniho nabijeni. Pro tento zpusob nabijeni slouzi systém od spoleCnosti
proANT (znazornén na obrazku ¢. 13a). Stanice je navrzZena tak, aby zabirala co nejméné
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prostoru. Casto byva situovana v nakladnich oblastech. Déivodem je zajisténi dobijeni voziku
pfi ¢ekani na material (obrazek €. 13b).

Operacni systém posila vozik k nabijeci stanici v pfipadé nutnosti nebo kdykoliv, kdyz zrovna
nevykonava pracovni operace. Diky tomu zafizeni dokaze fungovat i 24 hodin denné. Princip
nabijeciho procesu je nasledujici. Vozik piijede k nabijeci stanici, ktera obsahuje zakladovou
nabijeci desku umisténou na podlaze v pozadované vysce. Vozik najede nad desku, kde dochazi
k propojeni desky s vozikem pomoci kontaktii nainstalovanych na podvozku. Teprve poté, az
hardware potvrdi, Ze je vSe na spravném misté, zacina nabijeni.

a)

Obr. 13 a) Nabijeci stanice proANT, b) Moznost umisténi stanice

2.5 NAVRH NOSNE PLOSINY NA HRBETU VOZIiKU

Na plosinu je pouzita protiskluzova preklizka (obr. 14) o tloust’ce 18 mm. Disponuje vybornymi
vlastnostmi (vysoka pevnost, houzevnatost, pruznost pii nizké objemové hmotnosti). Nejvétsi
vyuziti nachazi v transportnim pramyslu jako podlaha dopravnich prostiedku. [41]

Obr. 14 Protiskluzova preklizka [41]
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3 NAVRHY A VYPOCTY
3.1 NAVRH MECHANISMU RiZENi

V této podkapitole je navrzen zpusob fizeni a nasledna volba hnacich a hnanych kol.

3.1.1 ZPUSOB RIiZENi

Pro zajisténi pohybu voziku je zvolen diferencni zptsob fizeni. Je to jeden z nejbéznéjsich
zpusobl fizeni mobilnich kolovych robotl, véetné AMR [24]. Zakladem jsou nezavisle
pohanéna kola a volné oto¢na neftiditelna smérova kola. Zptusob fungovani tohoto systému je
zalozen na rozdilu rychlosti otaceni jednotlivych pohanénych kol pfi pohybu. Kdyz se kazdé
z pohanénych kol ota¢i v opacném smyslu (obr. 15a), tak se robot ota¢i kolem svislé osy
(nulovy radius). Tato skutecnost je povazovana za nejvétsi prednost tohoto systému. V piipade
stejného smyslu a stejné uhlové rychlosti hnacich kol se robot pohybuje pfimym smérem vpred
(obr. 15b) poptipade vzad (obr. 15¢) [24].

T ]ROBOTD ‘L

T a) otadeni kolem svislé osy (na misté)

0 I I ‘L 1
T | RooT(] T i( |roBoT] l{

b) jizda vpfed c) jizda vzad

Obr. 15 Diferencni rizeni — a) otdceni na misté, b) jizda vpred, c) jizda vzad

V piipadé€ razné rychlosti otaceni hnacich kol a stejného smyslu se AMR vozik pohybuje po
kiivece (kruznici) [24], [29]. Polomér této kruznice je dan vztahem [29]:

1 (v, +wp)

=———— "}, 1
2 (v, —wvg) M

ve kterém je b vzdalenost kol od sebe a v;, vrrychlost levého a pravého kola.
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Pti pohybu voziku po kruznici s polomérem R dochazi také ke zméné uhlu natoCeni robotu vici
vychozimu stavu. Kdyz levé kolo urazi rozdilnou vzdalenost dL oproti pravému kolu dR,
dochéazi ke zméné orientace o uhel, ktery je stanoven na zakladé poméru rozdilu téchto
vzdalenosti s rozchodem kol [29]:

(dL — dR)
e=— "7

2
5 ()

Vysledny uhel natoceni je tedy zavisly jen na rozdilu vzdalenosti ujeté jednotlivymi koly, a ne
na prubéhu pohybu. Tento fakt je uspésné pouzivan pii vypoctu sméru pohybu robotu [29].

Celkova ujeta vzdalenost, uvazovana ke stfedu napravy je stanovena vztahem [29]:

dL + dR
L _(dL+dR)

> 3)

Mezi hlavni vyhody patii jednoduchost mechanické konstrukce a dobra aplikovatelnost na
mobilni roboty. Hlavni nevyhoda tohoto druhu fizeni je predevSim obtizné zajisténi jizdy
v pfimém sméru. Problém nastava predevsim u stejnosmérnych motort, z divodu slozitého
zajisténi stejnych rychlosti motord, coz se projevuje na otackach. Tento problém se nasledné
fesi pomoci raznych prvka pro upravu a snimani otacek [24].

3.2 TRAKCNi POHON

Pro zvoleni vhodného pohonu bylo zapotiebi dbat jak na pozadavky, které jsou pro vozik
stanoveny zadanim (celkovd hmotnost nakladu, povrch trasy apod.), tak i na parametry
vyplyvajici z navrzené konstrukce (hmotnost voziku). U kolovych roboti je nejcastéji pouzivan
stejnosmérny motor jako pohon. [17] Z hlediska zajisténi co nejdelsi vydrze pifi provozu je
dulezité zbytecné nepredimenzovat pohon.

Trakeni pohon byl vybran v zavislosti na vypoctech, které jsou uvedeny v této kapitole. Stézejni
parametry pro tento navrh jsou:

e Hmotnost voziku a hmotnost niakladu — je znama ze zadani, hmotnost samotného
voziku je zapotiebi odhadnout.

e Maximalni uhel stoupani — jelikoz je vozik navrhovan pro interni logistiku,
nepiepoklada se uhel stoupani vys§i nez 0,5°. Stejnosmérné motory jsou schopny
zvladnout kratkodobé pretizeni, coz umoziuje piekonani pfipadné piekazky nebo
zvladnuti mirného kratkodobého stoupani s vyssim thlem, nez byl stanoven.

e Maximalni rychlost pojezdu — zvolena na zakladé reSer$ni Casti obdobnych voziki,
tedy v=2m-s".

e Maximalni zrychleni — tento parametr byl zvolen tak, aby vozik dosdhl maximalni
rychlosti za ¢as 2 s, tedy dmax= 1 m-s™.

e Dynamicky polomér kola — pro navrhovany koncept bylo vybrano kolo o poloméru
ra=0,125m.
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e Soucinitel valivého odporu — tento parametr je volen v zavislosti na povrchu vozovky.
Dle tabulky 5 byla zvolena stfedni hodnota soucinitele valivého odporu pro beton, kde
f=0,02.

Tab. 5 Soucinitel valivého odporu pro dané povrchy vozovky [17]

Povrch Soucinitel valivého Povrch Soucinitel valivého

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 Cerstvy snih 0,20+0,30
Makadam 0,03+0,04 Bahnita pada 0,20+0,40
Polni cesta — sucha 0,04+0,15 Naledi 0,01+0,025
Polni cesta - mokra 0,08+0,20

Z diavodu co nejpresnéjsiho odhadu celkové hmotnosti voziku byl nejprve vymodelovan
ptiblizny CAD model. Model obsahuje zejména ram voziku a dalsi komponenty, které bylo
mozné navrhnout bez potifeby samotného pohonu. Dale je zde pocitano s hmotnosti
nakupovanych dila, které mohou vyrazné€ ovlivnit celkovou hmotnost voziku (kola, senzory,
baterie). Z hlediska prazkumu zameéfeného na obdobné voziky (kapitola 1) se da predpokladat,
ze konec¢na hmotnost voziku by se méla pohybovat okolo 250 kg. Z diivodu moznosti ptipojeni
piidavnych zafizeni je odhadovana hmotnost 300 kg.

Dale bude ovSem pocitano s hmotnosti nalozeného voziku m. = 1000 kg. Duvodem je
predevsim zamezeni mozného ptetizeni pohonu.

3.2.1 NAVRH TRAKCNiHO POHONU

Pro navrh samotného hlavniho pohonu bylo tfeba urcit vySe zminéné parametry. Nyni je mozné
pokracovat samotnym vypoctem. Pro zajisténi pohybu voziku, je zapotiebi privedeni hnaci sily,
ktera se rovna souctu jednotlivych jizdnich odpora.

Fx =0+ 0, + 0, + 0, [N] 4)

Pro ziskéani potfebné hnaci sily je tedy nutné spocitat jednotlivé jizdni odpory. Hlavnim
odporem je ziejmé opor valeni, ktery se urcuje pro jizdu po rovin€ nasledovné [17]:

0p=f-G, [N] 5)
Op=f-mg, (6)
Of =0,02-1000-9,81 = 196,2 N,

0; = 196,2 N.
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Rovnice (6), dle [17], kde:

f=0,02 soucCinitel valivého odporu [-], viz tab. 5, volena stfedni hodnota
soucinitele valivého odporu pro beton
me= 1000 kg celkova hmotnost nalozeného voziku [kg], volena hodnota v zavislosti

na parametry ze zadani
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s?]

Odpor vzdusny miizeme zanedbat, protoZze se vozik bude pohybovat pouze rychlosti 2 m's™ a
také proto, ze vozik je primarné ur€en pro indoor aplikace, kde se predpoklada bezvétii.

Odpor stoupani je popsan vztahem (7), Tento odpor zavisi na rovnobézné slozce tihy vozidla
s povrchem vozovky, tedy [17]:

O, =m.-g-sin(a), [N] (7
O, = 1000-9,81 - sin(0,5) = 85,61N,
0, = 85,6 N.

Rovnice (7), dle [17], kde:
me= 1000 kg celkova hmotnost nalozeného voziku [kg], volena hodnota v zavislosti

na parametry ze zadani
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s?]
a=0,5° uhel stoupani [°], volena hodnota

Odpor zrychleni je setrvacna sila pusobici na vozidlo pfi zrychlovani. Nutnost vypoctu odporu
zrychleni posuvnych a rotacnich Casti je predevsim u motorovych vozidel. Jelikoz se ale jedna
o navrh AMR voziku, kde kola 1 motor maji vyznamné niz§i hmotnost i setrvacny moment, tak
odpor zrychleni rotujicich Casti muze byt zanedban. Maximalni odpor zrychleni se tedy
vypocita [17]:

0, = m¢* Qmax, [N] (8)

0, =1000-1 = 1000 N,

0, = 1000 N.

Rovnice (8), dle [17], kde:

me= 1000 kg celkova hmotnost nalozeného voziku [kg], volena hodnota v zavislosti
na parametry ze zadani
amax = 1 m-s™ maximalni zrychleni [m-s?], zvoleny parametr

Po dosazeni vypocitanych odport do rovnice (4) ziskame vyslednou pozadovanou hnaci silu:

Fx = 196,2 + 85,6 + 1000 = 1281,8 N,
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Fy = 1282 N.

Rovnice (4), dle [17], kde:

Or=196,2 N odpor valeni [N], z rovnice (6)
O;=85,6 N odpor stoupani [N], z rovnice (7)
0O.=1000 N odpor zrychleni [N], z rovnice (8)

Pottebny hnaci vykon motoru je [11]:

Py = Fg " Umay - [W] 9

Po dosazeni:

Py = 12822 = 2564 W,

Py = 2564 W.

Rovnice (9), dle [11], kde:

Fxk =1282 N hnaci sila [N], z rovnice (4)
Vimax = 2 mrs™ maximalni rychlost [m's'], zvolena hodnota vychazejici z kritické
reserse

Dale je nutné piivést na kola to¢ivy moment, a to pomoci vztahu [17]:

Mg =Fg 1y. [Nm] (10)

Po nasledném dosazeni danych hodnot do vztahu (10):

My = 1282- 0,125 = 160,25 Nm.

Rovnice (10), dle [17], kde:

Fxk=1282 N hnaci sila [N], z rovnice (4)
ra=0,125m polomér hnacich kol [m], vychazi z priméru voleného hnaciho kola

Na zakladé ziskanych hodnot je mozno prejit k vybéru adekvatniho motoru pro trakéni pohon.
Jak jiz bylo zminéno, vozik bude opatfen dvéma motory. Potfebny vykon jednoho motoru je
1282 W a kroutici moment 80,125 Nm. Pro AMR vozik byl na zakladé vypoctd zvolen
kompletni pohonny syst¢ém DD1 SERIE od firmy benevelli [18]. Jedna se o diferencialni
mustkovy systém obsahujici stejnosmérny elektromotor, kola, prevodovku a brzdy. Vyhodou
tohoto systému je pfedevsim jeho snadna aplikace pravé na AGV a AMR voziky, coz je hlavnim
divodem pro zvoleni tohoto konceptu. Systém je dodavan spolu s dily pro uchyceni na ram
AMR. Samotnad pohonna jednotka (obr. 16) je sestavena firmou v zavislosti na vySe
provedenych vypoctech. V tabulce 6. jsou firmou stanoveny parametry, pro které muze byt
pohonny systém sestaven.
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Tab. 6 Hlavni parametry pohonného systému DD1 SERIE [18]

Parametr Jednotky Hodnota
Nominalni napéti [V] 24+120
Vystupni kroutici moment [Nm] Max.1000
Maximalni otacky [min] 7200
Nominalni vykon [kW] 1,2+6
Nosnost [ke] 1000
Utinnost [%] 95

Obr. 16 Pohonny systém DD1 SERIE [20]

3.2.2 VoLBA TRAKENICH AKUMULATORU

Primarni vlastnosti trak¢ni baterie je predevs§im co nejdelsi provozni doba na jedno nabiti.
Z tohoto divodu je zvolena baterie s co nejvyssi kapacitou.

Pro spravny vybér je také nutné brat ohled jak na jizdu konstantni rychlosti pii plném zatizeni
voziku, tak 1 na rozjizdéni voziku, coz se vyznacCuje vyznamnou energetickou naro¢nosti,
protoze je zapotiebi prekonat odpor zrychleni vys§iho vykonu, na rozdil od jizdy konstantni
rychlosti. Z tohoto divodu bude pro rozjezd voziku vyhrazena ¢tvrtina doby provozu.
Odebirany vykon pfi konstantnim pohybu voziku je vypocitan dle vztahu:

kaonst = (Of + OS) " Umax» [W] (11)
Py onst = (196,2 + 85,6) - 2 = 563,6W.
Rovnice (11), dle [11]:

Or=196,2 N valivy odpor [N], z rovnice (6)
Os=85,6 N odpor stoupani [N], z rovnice (7)
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Vimax =2 m-s™! max. rychlost voziku [m-s™'], zvolena hodnota

Pro rozjezd voziku je odebirany vykon totozny s maximalnim vykonem, tedy 2564 W.
Pro vypocet potiebné kapacity akumulatoru 1ze pouzit vztah [19]:

A [Ah] (12)
Usgv *n

Caku =

Jelikoz v kazdé oblasti, uréené pro nakladku voziku, je pocitano s pfitomnosti dobijeci stanice
formou tzv. mezi dobijeni, je trakéni akumulator navrzen tak, aby vozik vydrzel pfi plném
zatizeni cCtythodinovy provoz mezi jednotlivymi dobijecimi procesy. Redlny cas mezi
dobijenim bude ovSem vyrazné kratsi. Nasledné je provoz rozdélen do dvou Casti:

e tfihodinovy provoz za plného zatizeni a jizd€ po rovin€ za konstantni rychlosti.
e hodinovy provoz slouzici pro rozjezd voziku.

Vysledna spotfebovana energie je dana vztahem [19]:

A= Pv_konst "L+ Py - tg, [Wh] (13)
A =563,6-3+2564-1=42548Wh.

Rovnice (13), dle [19], kde:

ti=3h doba jizdy maximalni rychlosti [h], zvolena hodnota
trR=1h doba rozjezdu [h], zvolena hodnota
Pk =2564 W pottebny vykon pro rozjezd [W], dle rovnice (9)

Py konst=563,6 W potiebny vykon pro jizdu o maximalni rychlosti [W], dle rovnice (11)

Konecna potiebna kapacita akumulatora pro pohon voziku je:

4254,8

=—" " .1,2=111,97 Ah,
Caku 480,95

Caxy = 112 Ah.

Rovnice (12), dle [19], kde:
A =4254,8 Wh vysledna spotfebovana energie [Wh], dle rovnice (13)

Uaku =48V jmenovité napéti akumulatoru [V], zvolena hodnota
n=0,95 ucinnost pohonu [-], dle katalogu [18]
k=1,2 koeficient rezervy [-], dle [19]

Na zakladn€ vypocitanych hodnot by pro teoreticky ctythodinovy provoz pii plném zatizeni
voziku mélo stacit napéti zdroje 48 V a kapacita 112 Ah.

Na zakladé vypocth byla zvolena LiFePO4 baterie (obr. 17). Divodem je predevsim niZzsi
hmotnost oproti bateriim gelovym a olovénym. Zakladni parametry zvolené baterie:
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e napéti zdroje —48 V

e kapacita akumulatoru — 120 Ah (kapacita je vys$si z divodu pfitomnosti dalSich el.
zafizeni)

e rozméry baterie — 370x230x240 (DxSxV)

e moznost mezi dobijeni

e hmotnost 58 kg

Obr. 17 Lithium-iontova baterie 48V 120AH [40]

3.2.3 VOLBA A ULOZENi HNANYCH KOL

Hlavnim pozadavkem na hnané kola je, aby byla plné oto¢na a méla pfijatelnou nosnost. Déle
zde byly uvazovany vlastnosti hnanych kol, jako je valivy odpor, jizdni hluk a Setrnost
k jizdnimu povrchu. Na zaklad¢ té€chto informaci byly vybrany Ctyti plné otocné klady L-ALEV
150K od firmy Blickle s primérem kola 150 mm (obrazek 18). Béhoun kola je z elastické plné
gumy odpovidajici kvalité pro lehky chod. Disk kola je vyroben z tlakové litého hliniku a obru¢
je navulkanizovana. Kladka obsahuje kulickové lozisko. Pfipevnéni kladky na ram je zajisténo
pomoci desky a Srouby. Zvoleny prumér vychazi z predpokladu, Ze vozik nebude prekonavat
prekazky, které by vyrazné vycnivaly nad podlahou. Nosnost jedné kladky je 400 kg, coz je
vice nez dostacujici z hlediska rozlozeni hmotnosti nakladu na celou napravu. Hmotnost kladky
je 2,8 kg. [33] Kola jsou ulozena po krajich voziku a plni funkci spise podptirného razu.

Obr. 18 Otocna klada L-ALEV 150K [33]
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3.2.4 VOLBA A ULOZENi HNACICH KOL

Jak jiz bylo znazornéno na obrazku 16 v podkapitole 3.2.1, hnaci kola jsou dodavana jako
soucast pohonné jednotky firmou benevelli. Primér kola je 250 mm. Béhoun je z polyuretanu,
ktery zajistuje dobry valivy odpor. Z diivodu zamezeni mozného prokluzu hnacich kol, jsou
ulozena o 2 mm nize nez kola hnana, coz by mélo pfipadnému prokluzu zabranit.

3.3 NAVRH RAMU VOziKU

Na zakladé stanovenych pozadavki je zvolen koncept plosinového voziku. Principem je
preprava materialu na hibetni Casti zafizeni. Jelikoz hlavnim pozadavkem je manipulace s EU
paletou (obr. 1), musi samotny navrh ploSiny vychazet z rozmeért samotné palety.

3.3.1 MATERIAL RAMU

Vzhledem k tomu, ze se jedna o koncepCni navrh, je jako vychozi material zvolen hlinikovy
profil od némecké spolecnosti ITEM. Povrch profilu je oSetfen metodou eloxovani, ktera
zajistuje ochranu profilu pred oxidaci. Profil disponuje podélnymi drazkami, které slouzi ke
spojovani jednotlivych profilt, popfipadé uchycovani jinych zafizeni. Jedna se tedy o
stavebnicovy systém, ktery umozfiuje velkou wvariabilitu pii kompletaci jednotlivych
konstrukci. Mezi hlavni vyhody téchto profila patfi predev§im mala hmotnost, pfesnost, snadna
spojitelnost a Siroka Skala jednotlivych typa profild a komponenti, které jsou mezi sebou
kompatibilni. [31] Nevyhodou tohoto materialu je vysoka cena. Primarnim divodem této volby
je predevsim snadna prestavitelnost celého ramu. Do budoucna, po maximalnim zdokonaleni
konstrukce celého ramu, je pocitano s pfechodem z hlinikového profilu na ocelovy profil.
Hlavnim ucelem této zmény je predev§im snizeni ceny ramu voziku.

3.3.2 PRVKY RAMU

Vzhledem ke zvolenému materialu je rdm zkonstruovan na zakladé stavebnicového systému.
Konstrukce je zhotovena z hlinikovych profilt fady Profiles 8. Jedna se o konstrukéni profily
od firmy ITEM. Nejpouzivangjsi je profil 40x40 (obrazek 19a). Dale je zde pouzit profil 80x40
(obrazek 19b), ktery zajistuje uchyceni pohonné jednotky voziku.

40 80
a) 06,8 b) 06,8
7 \) 7 \) &
TP, T TR
% o, —$>— § % -‘e}- ‘@» g ?j
5 Q -
g6 20 | 166 o B
| | 8+0,3

8 +0,3

20 +0,4 20 +0,4 |

Obr. 19 Poutzité profily na rdm voziku — a) profil 40x40, b) profil 80x40 [32]

Firma k profilam nabizi celou fadu spojovacich prvki a komponentt, potiebnych k samotné
kompletaci ramu. Nejpouzivanéjsim z téchto komponent pro kompletaci ramu je standartni
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spojovaci sada pro pevné spojeni profilt, ktera disponuje vynikajici odolnosti vi¢i posunuti a
krouceni. V kombinaci se zvolenym profilem, spojovaci sada vydrzi tahové zatizeni 2500 N.
Jeji hmotnost je 21 g. Pro zajisténi pravych uhli a celkového zpevnéni ramu jsou zde pouzity
uhelnikové sady. Hmotnost jedné sady je 58 g. Dal§im prvkem pouzitym v konstrukci ramu je
rohovy spojovaci set, ktery slozi ke spojeni tfech profilt stejného typu. Hmotnost komponentu
je 136 g. [31] Pro lepsi predstavu o samotné konstrukci ramu je zde obrazek 20. Celkova
hmotnost ramu vcetné spojovacich prvka je 36,7 kg.

Obr. 20 Navrzena konstrukce ramu AMR voziku

3.4 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Réam voziku bude nejvice namahan od nakladu naloZzeného na nakladni ploSe a od baterie, ktera
je ulozena na profilech ve spodni ¢asti voziku. Na zakladé predpokladaného rozlozeni celkové
hmotnosti ndkladu na vozik (obrazek 21) jsou nasledné pro pevnostni kontrolu vybrany profily,
které budou nejvice namahany. Maximalni hmotnost nékladu je stanovena na 500 kg. Pro
kalkulaci je na zaklad€ pouzité bezpecnosti pocitano s celkovym zatizenim 750 kg. Vypocet je
proveden ve 2D. Uvazované zatizeni na jednu stranu voziku my je tedy 375 kg.
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Obr. 21 RozloZeni celkové hmotnosti ndkladu na jednotlivé prvky rdmu
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Zakladni materialové vlastnosti kontrolovaného profilu a schématické znazornéni (obr. 22)
[30]:
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Material — Al, anodizovany

Priifezova plocha — A, = 6,46 cm?

Moment setrva¢nosti na ose x — Iy=9 cm*
Moment setrva¢nosti na ose y — Iy=9 cm*
Kroutici moment setrvacnosti — I;= 1,36 cm*
Odporovy moment na ose x — Wx =4,5 cm®
Odporovy moment na ose y — Wy =4,5 cm®
Hmotnost v zavislosti na délce — mm= 1,74 kg/m
Namahana délka profilu — 1 = 1200 mm

- L

a
Y
Obr. 22 Prithyb hlinikového profilu v nejkritictéjSim misté [30]

Zatizeni hlinikového profilu F je stanoveno na zakladé predpokladaného rozlozeni celkového
zatizeni (obrazek 18). Vztah:

F=lom g, [N] (14)

2
F = 7 375-9,81 = 1839,375N,
F=1839,4 N.

Rovnice (14), kde:
ms= 375 kg predpokladané zatizeni na jednu stranu voziku [kg], zvolena hodnota
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

Prihyb u vybranych profild je dan nasledujicim vztahem [30]:

B F-13 [mm] (15)
];’_192-E-1-104’

_1839,4-1200°
o = 192-70000-9- 104

= 2,63 mm,
];J = 2,6 mm.

Rovnice (15), dle [30], kde:
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F=18394 N zatizeni hlinikového profilu [N], z rovnice (14)

1 =1200 mm namahana délka profilu [mm], dle navrzené konstrukce ramu
E =70000 N-mm?  modul pruznosti hliniku [N-mm], dle [30]

I=9cm* moment setrvaénosti [cm?], dle [30]

Prahyb je vzhledem k funkCnosti ramu zanedbatelny, jelikoz stied vysSe pocCitaného profilu je
vyztuzen dalSim profilem, ktery spojuje horni ¢ast ramu s konstrukci pro uchyceni pohonné
jednotky.
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4 NAVRH VALECKOVE TRATE

4.1 STANOVENi ZAKLADNICH PARAMETRU

Navrzené parametry pro valeSkovou trat’ jsou zvoleny dle normy CSN 26 4501 Valeckové,
kladi¢kové a kladkové traté [34], ktera specifikuje jednotlivé parametry a rozméry valeckovych,
kladkovych a kladi¢kovych trati.

Pottebné zakladni rozméry pro tento typ dopravniku jsou:

sirka traté

pramér valecku

nosnost valeCkl a nosnost traté
rozte¢ valecku

délka traté

dopravni rychlost

4.1.1 STANOVENI SiIRKY TRATE

Jelikoz se jedna predevsim o piepravu EU palety o rozmérech 1200 mm x 800 mm, pficemz je
uvazovan pohyb palety rovnobézné s jeji delsi stranou, je zvolena Sitka traté B = 900 mm dle
tab. 1 [34].

4.1.2 STANOVENi NOSNOSTI TRATE

Nosnost traté je stanovena nasledujicim vztahem:

0 =2 [kgm™] (16)
lp
750
k=12

Qx =625kg-m™,

Rovnice (16), kde:

mp =750 kg hmotnost materialu véetné prepravky [kg], zvolend hodnota vychazejici
ze zadani
Lb=12m délka delsi strany palety [m], vychazi z rozméra palety (obr. 1)

4.1.3 SiLA PUSOBICi NA JEDEN VALECEK

Qk [N] (17)
Fp = k_ ' g)
p
E, = 625 9,81
D - 12 ) )
F,= 511N,
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Rovnice (17), kde:

Qx = 625 kg-m™ Nosnost traté [kg-m™'], z rovnice (16)

kp=12ks pocet valecku pod paletou [ks], zvolena hodnota
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

4.1.4 STANOVENi NOSNOSTI VALECKU

Na zakladé vypocitanych parametri trat€¢ a valeckl je zvolena minimalni nosnost jednoho
valecku

Q=55kg

4.1.5 STANOVENi PRUMERU VALECKU

Pramér byl stanoven na zakladé tabulky nosnosti ocelovych valeckt od zvoleného vyrobce, a
sice D =@ 50 mm.

4.1.6 STANOVENi ROZTECE VALECKU

Rozte¢ valecku ¢ je stanovena na zakladé nerovnice:

t>D (18)

Vzhledem k této podmince byla zvolena z normalizované fady [34] roztec t = 100 mm.

4.1.7 STANOVENi DELKY TRATI

Jelikoz nejdelsi prepravovany objekt je EU paleta o délce 1200 mm, tak byla délka valeckové
trati stanovena na L = 1400 mm. Konecna délka ptidavného valeckového dopravniku véetné
dorazovych prvki je 1550 mm.

Urceni poctu valecku této trati je dano vztahem:

L
k, = -, [ks] (19)
t
. 1,4
L7001
kl = 14‘ kS.

Rovnice (19), kde:
L=14m délka valeCkové trati [m], zvolena hodnota vzhledem k délce palety
t=0,1m rozteC os valeCkt [m], zvolena dle normalizované fady [34]

4.2 VOLBA GRAVITACNIHO VALECKU

Na zaklade vypocitanych parametri je vybran valeCek od firmy INTERROLL, typové fady
1200 (obr. 23).
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0.5 ) 0.5

RL

EL=AGL

Obr. 23 Rozmérové parametry valecku typové rady 1200 firmy INTERROLL [35]

Hlavni parametry:

pramér valecku: D =250 mm

pramér hiidele: Dui =212 mm

tloustka stény valecku: ts=1,5 mm

délka hridele valecku: EL =900 mm

délka valecku: RL =894 mm

funk¢ni délka valecku: U =873 mm

celkova délka hridele: AGL =900 mm

nosnost valecku: Q=120kg

material trubky valecku: pozinkovana ocel

typ lozisek: ocelova kulickova loziska s béhacimi drazkami fady DIN 625
zakonceni osy valecku: vnitini zavit M8 x 15 mm

4.3 VOLBA HNACIHO VALECKU

Na zakladé vypocitanych parametri je zvolen valeCek od firmy INTERROLL, typové fady
EC5000 (obr. 24). Valecek disponuje vnitinimi brzdami 1 korigovanim rychlosti otaceni
valecku [36].

500 1315 5

= | am]

@ 50x1.5

RL
EL=RL+10

Obr. 24 Rozmérové parametry elektro valecku typové rady EC5000 firmy INTERROLL [36]

Hlavni parametry [36]:

pramér valecku: D =250 mm
pramér hiidele: Du2=9211 mm
tloustka stény valecku: ts=1,5 mm
délka hridele valecku: EL =900 mm
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délka valecku: RL =890 mm
vykon valecku: P=50W
jmenovité napéti: 48 V
maximalni rychlost: vy=0,17 m-s™!
nosnost valecku: Q=110kg

material trubky valecku: pozinkovana ocel

zakonceni osy valecku: vnitini zavit M8 x 15 mm

4.4 ODPORY NA JEDNOM ZATiZENEM VALECKU
Vypocty jsou zhotoveny na zaklade [37] str. 205-207

4.4.1 SLOZKA VLASTNIi TiHY PREDMETU

m [
0, = +22 9 ging,
14
_ 750981
L= 'V sin0,
0, =0N.

Rovnice (20), dle [37] str. 205-207, kde:

[N] (20)

mp = 750 kg maximalni hmotnost materialu vCetné prepravky [kg], zvolena hodnota
kp=12ks pocet valecka pod paletou [ks], zvolena hodnota

B=0° uhel sklonu valeCkové traté [°], zvolena hodnota vzhledem k pouziti traté
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

Slozka vlastni tihy pfedmétu je nulova. Divodem je pohyb

4.4.2 SLOZKA VLIVU VALIVEHO TRENI

po vodorovné plose.

Tato slozka je dana vztahem prizptisobenému valecku ulozeného ve valivych loziscich.

™9
k

St
R

M

+m ;
R

0, = - cosP

p
Polomér valecku:

D 50

2

> 25 mm.

Po dosazeni do rovnice (21):

[N] 3y

[mm] (22)

_750°981 12:107°+15 10700125 1 ag.0gq, 2001500125
2= T 8 0,025 et 0,025
0, = 30 N.
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Rovnice (21), dle [37], str. 205-207, kde:

mp = 750 kg maximalni hmotnost materialu vetné prepravky [kg], zvolena hodnota
kp=12 ks pocet valecku pod paletou [ks], zvolena hodnota

B=0° uhel sklonu valeCkové traté [°], zvolena hodnota vzhledem k pouziti traté
£=1,210"m rameno valivého odporu [m], dle [39] str. 161

w=1,5-103 souéinitel tfeni [-], dle [38] str. 88

rn=0,0125m vzdalenost kulicek loziska od osy rotace hiidele [m], dle [35]

my = 3,2 kg hmotnost rotujici ¢asti valecku [kg], dle [35]

R=0,025m polomér valecku [m], dle [35, 36]

g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

4.4.3 SLOZKA VLIVU VYROBNICH A MONTAZNICH NEPRESNOSTI

Jelikoz se tento odpor nedd matematicky urcit, tak je pouzita hodnota 0,5 % z normalového
zatizeni valeCku. Je dana vztahem [37]:

m. -
05 = 0,005+ p' 9. cosp, [N] (23)
kp
0, = 0,005- 2228 os0
3 =0, " cos0,
O3 =3 N.
Rovnice (23), dle [37], str. 205-207, kde:
mp = 750 kg maximalni hmotnost materialu vetné prepravky [kg], zvolena hodnota
kp=12ks pocet valecka pod paletou [ks], zvolena hodnota
B=0° uhel sklonu valeCkové traté [°], zvolena hodnota vzhledem k pouziti traté

g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

4.5 ODPORY NA JEDNOM NEZATiZENEM VALECKU
4.5.1 SLOZKA VLIVU VALIVEHO TRENi SPOLU S MONTAZNiMI A VYROBNiMI NEPRESNOSTMI

L] T‘ m L]
Opb=m, g Bl + 0,005 — g. cosp, [N] (24)
R k,
0. —32.981 0,0015-0,0125 0,005 3,2:9,81 0
tT e 0,025 ' coss
0,= 0,04 N.
Rovnice (24), dle [37], str. 205-207, kde:
mp = 750 kg maximalni hmotnost materialu vetné prepravky [kg], zvolena hodnota
kp=12ks pocet valecka pod paletou [ks], zvolena hodnota
B=0° uhel sklonu valeCkové traté [°], zvolena hodnota vzhledem k pouziti traté
£=1,210"m rameno valivého odporu [m], dle [39] str. 161
w=1,5-103 souéinitel tfeni [-], dle [38] str. 88
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rn=0,0125m vzdalenost kulicek loziska od osy rotace htidele [m], dle [35]
my = 3,2 kg hmotnost rotujici ¢asti valecku [kg], dle [35]

R=0,025m polomér valecku [m], dle [35, 36]

g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

4.6 CELKOVY ODPOR VALECKU NA TRATI

Cela valeckova trat’ obsahuje 14 valeckl, pfiCemz nejvyssi poCet zatizenych valecku je 12 a
nezatizenych 2.

0=12-(0,+0,+05) +2-0, [N] (25)

0=12-(0+30+3)+2-0,04,

0 =400 N.
Rovnice (25), dle [37] str. 205-207, kde:
O:1=0N slozka vlastni tihy pfedmétu [N], z rovnice (20)
0,=30N slozka vlivu valivého tfeni [N], z rovnice (21)
03=3N slozka vlivu vyrobnich a montaznich zafizeni [N], z rovnice (23)
04=0,04 N slozka vlivu valivého tfeni spolu s montaznimi a vyrobnimi nepfesnostmi

na nezatizeném valecku [N], z rovnice (24)

4.7 VYPOCET POTREBNEHO VYKONU NA USEK TRATE

Potiebny vykon vypocitdme nasledujicim vztahem:

p=0-% [W] (26)
Ny
P, = 400 017
re 0,95’
P, =72W.
Rovnice (26), dle [37] str. 205-207, kde:
O=400N celkovy odpor valecku na trati [N], z rovnice (25)
vy =0,17 m-s™ maximalni rychlost elektro valecku [m-s'], dle parametr(i valecku [36]
nv = 0,95 ucinnost jednoho elektro valecku [-], dle parametra valeCku [36],

4.8 VYPOCET POTREBNEHO VYKONU OD ZASTAVENE PALETY
P,=2Z- ﬁ, [W] (27)

Ny

kde Z predstavuje silu na zarazku od stojici palety na konci traté a je dana vztahem:

m L]
Z= Zg- kn - far [N] 28)
p
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750-9,81

Z = —1z 2-0,35,

Z =430 N.
Rovnice (28), dle [37] str. 205-207, kde:
mp = 750 kg maximalni hmotnost materialu véetné prepravky [kg], zvolena hodnota

dle zadani

kp=12ks pocet valecka pod paletou [ks],
kn=2ks pocet hnacich valecka pod paletou [ks],
fa=0,35 soucinitel smykového tieni dreva [-], dle [39] str. 161
g=9,81 ms? tihové zrychleni [m-s™]

po dosazeni do rovnice (27) ziskame:

P, = 430 017
2= 0,95’
P, =80 W.
Rovnice (27), dle [37], str. 207, kde:
Z=430N sila na zarazku od stojici palety na konci traté [N], z rovnice (28)
vy =0,17 m-s™ maximalni rychlost elektro valecku [m-s'], dle parametr(i valecku [36]
nv = 0,95 ucinnost jednoho elektro valeCku [-], dle parametra valecku [36],

4.9 VYPOCET CELKOVEHO POTREBNEHO VYKONU

Po=P,+P,=72+80=152W [W] (29)
Rovnice (29), dle [37], str. 207, kde
Pi=72W potfebny vykon na usek traté [W], z rovnice (26)
P,=80W pottfebny vykon od zastavené palety [W], z rovnice (27)

4.10VOLBA A NASLEDNA REALIZACE POCTU HNACICH A HNANYCH VALECKU

Zvoleny elektro valecek je schopny prepravit naklad o hmotnosti 250 kg [35]. Jelikoz navrzena
trat ma nosnost 750 kg jsou z celkovych 12 valecka pod paletou, vzdy alesponi 3 elektro
valecky. Z davodu zamezeni pretizeni, je do trat€ zakomponovano celkem 5 elektro valecka.
Pro lepsi predstavu slouzi obrazek 25. Pohyb valeckl je ovladan softwaroveé. Valecky jsou
propojeny se senzory, které urcuji aktualni polohu palety a koriguji rychlost a brzdéni valecku.
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Obr. 25 Navrzena pridavna valeckovd trat pro EU paletu, elektro valecky (Cervené)

4.11VOLBA UCHYCENi VALECKU

Valecky jsou uchyceny na plechovych bocnich profilech (obr. 26, 27) o tloustce 4 mm.
Parametry profilu:

Material plechu — S235JR

Tvar po ohnuti — L o rozmérech 140x120 mm

Délka bocnic — 1550 mm

Typy dér — pro Srouby M8, na pravé bocnici Sestihranné diry o priméru 11 mm pro
uchyceni elektro valecu

Obr. 26 Prava bocnice valeckové trati

Obr. 27 Leva bocnice valeckové trati
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5 SOUHRN TECHNICKYCH PARAMETRU VOZIiKU

Na zakladé vSech vypoctu a zvolenych komponent byl navrzen vozik s parametry, které jsou
uvedeny v tabulce €. 7

Tab. 7 Souhrn technickych parametrii voziku

Parametr Hodnota

Rychlost pojezdu 0,1-2 m-s™!

Maximalni zrychleni 1 m-s2

délka: 1550 mm

Sitka: 1000 mm

vyska bez valeckové trati: 380 mm
vyska s valeckovou trati: 550 mm

Celkové rozméry

Svétla vyska 40 mm
Rozméry nosné ploSiny 1550 x 950 mm
Kapacita akumulatoru 120 Ah
Teoreticka vydrz (bez mezi dobijeni) 4h

Orientacni hmotnost voziku s trati 230 kg
Maximalni hmotnost nakladu 500 kg
Nominalni vykon hnacich motort 2x1300 W

Nézorny model koncepcniho navrhu autonomniho voziku pro pfepravu palet je zndzornén na

obr. 28.

Obr. 28 Model AMR voziku vcetné navrzenych komponent.
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ZAVER
Cilem bakalatfské prace bylo navrhnout autonomni vozik pro manipulaci s EU paletou o
maximalni hmotnosti ndkladu 500 kg. Prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast je rozdélena do dvou podkapitol: Rozdily mezi AGV a AMR a obdobné
koncepty. Prvni podkapitola nastifiuje odlisSnosti mezi systémem voziku AGV a AMR. Je zde
objasnén princip, na jakém tyto voziky funguji. Zbytek této podkapitoly je veénovan
modernéjsimu systému AMR. Poukazuje na jeho vyhody oproti systému AGV, na pouzitelnost
systému v moderni primyslové infrastruktufe a snadnou aplikovatelnost v riznych vyrobnich
odvétvich (sklady, vyrobni linky, nemocnice atd.). Druha podkapitola se zabyva obdobnymi
koncepty vozikd od riznych vyrobct napfic trhem. Zakladni parametry vybranych vozikl byly
predlohou pro vytvoreni navrzeného konceptu.

Prakticka cast pojednava o navrzeném konceptu autonomniho voziku pro prepravu EU palet,
vymodelovaném v programu SolidWorks 2019. Samotny navrh vychazi z koncept uvedenych
ve druhé podkapitole. Byl proveden obecny vybér jednotlivych senzord, 3D kamer, E-STOP
tlacitek. Jelikoz se jedna pouze o orientacni volbu, je pro konecnou specifikaci nutna konzultace
s danymi vyrobci. Hlavnimi ¢astmi navrzeného konceptu je pohonny systém, navrh baterie, ram
a valeckova trat’. Jako prvni byl zvolen typ fizeni voziku, poté v navaznosti na vypocty byl
vybran vhodny diferencni systém vyrabény firmou benevelli a v zavislosti na jeho parametrech
byl navrzen samotny ram voziku. Konstrukce ramu je zhotovena z hlinikovych profilt
spoleCnosti item24. Jedna se o tzv. stavebnicovy systém. Nasledn€ je proveden kontrolni
vypocet na pruhyb profilu, u kterého je predpokladano nejvétsi zatizeni od palety. Dale byl na
zakladé vypocta vybran vhodny akumulator vCetn€ zajisténi prabézného dobijeni. Poté bylo
nutné vybrat vhodna kola vzhledem k celkové hmotnosti voziku v¢etné nakladu. Posledni ¢asti
bylo navrzeni pfidavného zafizeni v podob€ valeckové trati o nosnosti 500 kg pro EU paletu.
Byl vybran koncept hnanych elektro valeckd, a to z davodu zajisténi mensi zastavné plochy.

Vysledkem prace je koncepcni navrh autonomniho voziku pro prepravu EU palet, ktery vychazi
z obdobnych konceptt, které jsou nyni na trhu. Zavérem prace je pouzitelnost voziku jak
s valeCkovou trati, tak 1 bez ni. Soucasti prace je i vykresova dokumentace. VSechny stanovené
cile prace byly splnény.

Tento koncepcni navrh mize byt proveden i s jinym typem ptidavného zatizeni. Jelikoz tento
vozik slouzi jako prototyp, muze byt dal zdokonalovan. Budouci vize je zefektivnéni
konstrukce ramu voziku, aby mohl byt nahrazen levnéjsi svafovanou konstrukci, aniz by to
zasadné zvedlo celkovou hmotnost voziku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [Wh] energie potiebna pro jizdu
ADV automaticky dopravni vozik
AGV Automated Guided Vehicle (automaticky fizeny vozik)
Amax [m-s?] maximalni zrychleni voziku
AMR Automous Mobile Robot (autonomni mobilni robot)
B [mm] sirka traté
b [m] rozchod kol
CAD Computer-Aided Design (pocitaem podporované projektovanti)
Caku [Ah] celkovéa kapacita akumulatoru
D [mm] prumér ocelového valeCku
d [m] celkova ujeta vzdalenost
dL [m] ujeta vzdalenost levého kola
dR [m] ujeta vzdalenost pravého kola
E [MPa] Younguv modul pruznosti v tahu
[-] soucinitel valivého odporu
F [N] zatizeni hlinikového profilu
fq [-] soucinitel smykového tfeni dieva
Fx [N] hnaci sila
Fp [N] sila na pusobici na jeden valecek
fp [mm] pruhyb
g [m-s?] tthové zrychleni
G [N] tihova sila
GPS Global Position Systém (globalni polohovy systém)
I [kg'm?] moment setrvaénosti
k [-] koeficient rezervy
kn [ks] pocet hnacich valecka pod paletou
ki [ks] celkovy pocet valecku na trati
kp [ks] pocet valecka pod paletou
L [mm] délka valeCkové trati
| [mm] délka profilu
I [mm] délka delsi strany palety
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pvikonst

Q
Qx
R

I

R
Uaku
VL

Vmax

Z

z z
—_— e d e ed ed e

Z

[°]
[°]
[°]

[%]

hmotnost materialu vCetné prepravky
zatizeni na jednu stranu voziku
hmotnost rotujicich Casti valecku
celkovy odpor valecku na trati

vlastni tiha predmétu

ulozeni valecku ve valivych loziscich
odpor valivy

odpor stoupani

odpor vzdudny

odpor zrychleni

vykon na usek traté

vykon od zastavené palety

celkovy potiebny vykon traté

hnaci vykon

vykon odebirany pii jizd& o konstantni rychlosti 2 m's™!
minimalni nosnost jednoho valecku
nosnost traté

polomér valecku

vzdalenost kuli¢ek loziska od osy rotace
rozte¢ os valecku

doba provozu AMR v rezimu jizdy konstantni rychlosti
doba provozu AMR v rezimu rozjizdéni
jmenovité napéti trak¢nich akumulatort
rychlost levého kola

maximalni rychlost

rychlost pravého kola

maximalni rychlost elektro valecku

Sila na zarazku od stojici palety

uhel stoupani

uhel sklonu valeckové traté

vysledny uhel natoceni kola

rameno valivého odporu

ucinnost pohonu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Nv [%] ucinnost elektro valecku
1] [-] soudinitel tfeni

& [m] rameno valivého odporu
BRNO 2020
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRIiLOH

Priloha 1: Dokumentace trak¢niho pohonu
Priloha 2: Dokumentace hnaciho elektro valecku

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

Vykres sestavy SESTAVA VOZIKU 2-SES-01/01

Seznam polozek KUSOVNIK VOZIKU 4-SES-01/01

Vykres sestavy SESTAVA RAMU 2-RAM-00/22
Seznam polozek KUSOVNIK 4-RAM-01/02
Seznam polozek KUSOVNIK 4-RAM-02/02
Vykres soudasti PRAVA BOCNICE 03-PBO-01/09
Vykres soudasti UCHYT NAP. KOLEKTORU 03-UNK-01/01
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 - DOKUMENTACE TRAKCNIHO POHONU

DD1 SERIE PLUS - AGV WHEELS VERSION [benevell)

POLYURETHANE WHEELS (GEARBOX FEATURES
R 6-10-12-16 8
T TORQ 1000
INCREMENTAL ENCODER INPUT SPEED (MAX M 7.200
STATIC LoA K 1000
TRACK-WIC 498,50 MIN (INCLUOING W
GEARBOX FIN
EFFICIENCY 5
MOTOR FEATURES
MoToR Tve AMAC - SMAC
Pow 12+60
RaTED VOU( 24120
ATION C F(1557)
PROTECTION D 546
BRAKIN
PARKING BRAX MAGNETIC - NM 12+ 40
A OPTIONA

COMPLETE WATERPROOF DESIGN

@
ZERO TURNING RADIUS APPLICATIONS / ®

DRIVING THE FUTURE OF ELECTRIC VEHICLES
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 2 - DOKUMENTACE HNACIHO ELEKTRO VALECKU

Technical data

Rated voltage 24V 24V 24V 48V 48V 48V
Power 20w 35w 50w 20W BW 50w
Rated current 14 A 24 A 34A 07 A 1.2A 1.7 A
Starting current 3.0A 55A 75A 1.5A 28A 38A
Max. noise emission (mounted) 55 dB(A), application-dependent
Length of motor cable 500 mm
Max. reference length 1500 mm
Ambient temperature in operation 0to 40°C
Motor shaft Stainless steel, 11 mm HEX, thread M12 x 1
Anti-static version Yes (< 10° Q)
Tube wall thickness @ 50 mm: 1.5 mm
@ 51 mm: 2 mm
Tube material Zinc-plated steel, stainless steel
Tube sleeving PVC sleeve 2 mm, 5 mm
PU sleeve 2 mm
Lagging 2 to 5 mm
Maximum load capacity
The maximum load capacity of the RollerDrive EC5000 depends on the drive head and the length of the RollerDrive.
Length of RollerDrive < 1000 mm 1100 mm 1200 mm 1300 mm 1400 mm 1500 mm
Maximum load capacity per RollerDrive without 1100 N 925 N 750N 650 N 550N 475N
drive head
Maximum load capacity per RollerDrive with drive 350N
head (PolyVee, round or toothed belt)
50w
Gear ratio Maximum conveying Minimum conveying  Rated torque Acceleration terque Continuous blocking
speed speed [Nm] [Nm] torque
[m/s] [m/s] [Nm]
o1 2.01 0.09 0.63 1.58 1.58
13:1 1.39 0.06 0.91 2.29 2.29
18:1 1.00 0.04 1.27 3.7 3.7
21:1 0.86 0.04 1.48 3.70 370
30:1 0.60 0.03 213 534 534
42:1 0.43 0.02 296 7.40 7.40
49:1 0.37 0.02 3.45 8.63 8.63
78:1 0.23 0.01 5.07 13.00 13.00
108:1 0.17 0.01 7.07 13.00 13.00

Before the run-in, the values may differ up to £20 %. After a run-in phase, the values vary only in the range of £10 % for 5 % of all

RollerDrive used.

500 131 5

@ 50x1.5

EL=RL+10
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