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ABSTRAKT

Diplomova préca sa venuje navrhu lokomocného ustrojenstva v§esmerového robota uréenému
pre pohyb v piesku. Uvodnu Gast prace predstavuje reSer§ v oblasti suGasnych rieSeni
vSesmerovych podvozkov mobilnych robotov. Praca d’alej nadvédzuje zostavenim moznych
variantov. Variant vyhodnoteny ako najvhodnejsi je ndsledne detailne spracovany. Spracovanie
zahfla analyzu odporov pdsobiacich na podvozok pri podmienkach a pohyboch
reprezentujucich vSesmerovy pohyb v piesku. Nasleduje vyber pohonov a kon§trukéné rieSenie
doplnené o pevnostné vypocty. Posledna Cast’ prace popisuje algoritmus riadenia podvozku.

ABSTRACT

The master's thesis deals with the design of a locomotion system of an omnidirectional robot
designed for application in sandy environment. The introductory part of the thesis is an
overview in the field of current solutions of omnidirectional chassis of mobile robots. The thesis
continues with a choice of possible variants. The variant evaluated as the most suitable is then
elaborated in detail. This includes an analysis of the resistances acting on the chassis under
conditions and movements representing omnidirectional movement in the sand. Analysis is
followed by a selection of drives and a design solution supplemented by stress analysis. The
final part is focused on the chassis control algorithm.

KLCUCOVE SLOVA
Vsesmerovy podvozok, piesok, skrutkovy pohon, mobilny servisny robot
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1 UVOD

Lokomocné ustrojenstvda mobilnych robotov mdézu mat rdéznu podobu a vyuzivat rdzne
mechanizmy k dosiahnutiu pozadovaného pohybu. Medzi obvyklé typy patri prevedenie
s kolesami, pasmi, ¢i kracajuce s koncatinami. Nie vSetky typy podvozkov robotov su vsak
vhodné do piesocnatého prostredia a eSte mensie mnozstvo z nich je schopné pozadovaného
vSesmerového pohybu.

Roboty s moznostou vSesmerového pohybu st schopné pohybovat’ sa v akomkol'vek
smere bez ohl'adu na ich orientaciu. Tato vlastnost ich predurcuje pre aplikacie v prostrediach,
kde je vel'kost’ priestoru pre manévrovanie limitujucim faktorom. Nachadzajui tak uplatnenie
hlavne v skladoch a inych vnitornych prostrediach obyvanych I'ud'mi. Vac§inou sa jedna o
roboty s kolesami ur¢ené pre pohyb po rovnom a tvrdom podklade.

Cielom tejto prace je navrhnut lokomoc¢né ustrojenstvo robotu tak, aby bolo schopné
fungovat’ v piesku pri reSpektovani pozadovanej nosnosti a poziadavky na vS§esmerovost, t.j.
schopnost’ okamzite sa pohybovat’ v akomkol'vek smere bez nutnosti predchodzieho natocenia
podvozku. Navrhnuté pohybové ustrojenstvo tak umozni aplikaciu robota do prostredia do
ktorého zvycCajne nie st v§esmerové roboty uréené. VSesmerovost' robota zaruci, ze sa bude
schopny pohybovat' v zuzenych priestoroch ¢i obchadzat rozne prekazky. Ked'ze je podvozok
urceny vyslovene do vonkajSieho prostredia - piesku, mohol by byt vyuzity pre ¢innosti, ktoré
su pre ludi repetitivne ¢i nebezpeéné ako je napr. prieskumna cinnost, zber vzoriek,
vykonéavanie merani alebo iné, Specifickejsie Cinnosti akymi st napr. odminovanie oblasti i
Cistenie plazi od odpadkov.

Diplomova prica sa bude najprv zaoberat analyzou sucasne pouzivanych typov
vSesmerovych podvozkov a ndsledne navrhom konstrukcie vSesmerového podvozku vhodného
do piesocnatého prostredia. Podvozok vratane pohonov bude dimenzovany tak, aby bol
schopny pohybu v zadanych podmienkach s ohl'adom na kladené poziadavky a ich ddlezitost.
Navrh podlozeny vypoctami bude doplneny o algoritmus riadenia a vykresovu dokumentaciu
vybranych dielov.
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2 PREHI’AD RIESENI VSESMEROVYCH ROBOTOV

Podvozky mobilnych robotov moézeme rozdelit podla vyuzitého principu do viacerych
kategorii. Jedno z moznych rozdeleni je zobrazené na Obr. 1.

= Pl
— Splhajuce

Obr. 1) Druhy podvozkov mobilnych robotov [1]

Vsesmerovost znamenda schopnost systému okamzite sa pohybovat v I'ubovolnom
smere bez ohladu na konfiguraciu systému. VacSina mobilnych systémov je dizajnovana pre
vykonévanie planarneho pohybu, t.j. po podlahe v sklade, po povrchu stola atd’. Takyto systém
ma 3 stupne volnosti — transldcia v 2 smeroch + rotdcia okolo osy. Klasické podvozky vSak
nemaju schopnost’ ovladat’ vSetky stupne volnosti samostatne. Konvencéné kolesd nie su
schopné pohybu paralelného k ich ose — hovorime o neholonémnom obmedzeni kolesa. Roboty
s klasickymi kolesovymi podvozkami su sice schopné dosiahnut’ aktikol'vek polohu a orientaciu
v priestore, no najskor je potrebné komplikované pldnovanie trajektérie a samotné manévre,
vd’aka ktorym sa do pozadovanej konfiguracie dostand. Rozdiel medzi holondmnymi a
neholonémnymi podvozkami je patrny z Obr. 2. [2]

V praxi sa mézeme stretnut’ s roznymi prevedeniami robotov schopnych vSesmerového
pohybu vhodnych pre rozne typy aplikacii. Nasledujuce podkapitoly obsahuju prehl'ad obecne
pozivanych rieSeni s konkrétnymi prikladmi redlnych robotov.

a> ] -

Obr. 2) Pohyb holonémnych (a) & neholonémnych (b) podvozkov [3]
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2.1 Roboty s kolesami

Kolesové podvozky existuju vo viacerych prevedeniach a to jednak o sa tyka poctu kolies ale
aj druhu pouzitého kolesa.

2.1.1 Jednokolesové roboty

Tento typ robota je dizajnovany tak, aby bol schopny udrzat rovnovahu a pohybovat sa
po jednom sférickom kolese. Bodovy kontakt robotu s podkladom po ktorom sa pohybuje
zaruCuje vyborni manévrovatelnost, vSesmerovost, dynamicku stabilitu a ,,organickost™
pohybu v porovnani sinymi rieSeniami podvozkov. Jednokolesovy robot je zalozeny na
principe obrateného kyvadla. [4]

V minulosti boli mobilné roboty navrhované najma vzhl'adom na poziadavku staticke;j
sability — tzn. tak, aby neplytvali energiou pri stati na mieste. Tato poziadavka bola docielena
pouzitim troch a viac kolies. Kvoli predideniu prevratenia robota je hmota zvycajne sustredena
o najnizsie. Siroké podvozky viackolesovych robotov taktiez znemoziiuju pohyb v ziZenych
priestoroch. Vd'aka svojej dynamickej stabilite je mozné jednokolesovych robotov navrhnut
tak, aby vacsina ich masy bola sustredena do vysky a tym padom zaberali Co najmenej priestoru
a mohli vykonavat’ ¢innost’ aj v obmedzenych priestoroch. Tento dizajn je aplikovatel'ny najmi
pre servisné roboty v domécnostiach a kancelarskych priestoroch. Sti¢asné jednokolesové
roboty si obmedzené na pohyb po hladkych povrchoch — do narocnejSieho terénu bez
akejkol'vek modifikacie nie su vhodné. [4]

Na Obr. 3 je mozné vidiet jedno zrieSeni jednokolesového robota s ndzvom
,,CMU Ballbot“. Robot obsahuje dva na seba kolmo ulozené valce, ktoré st pohanané dvoma
jednosmernymi servomotormi pomocou remefiového prevodu. Naproti obom poharianym
valcom sa nachddzaju pasivne valce, ktoré su pritlaCované pruzinami. [5]

servomotor enkodéry
napinacC remeina
remen —»| e gul'ové kladky

pohanany valec

A e
@)
pasivne valce __~ 4——/— sférické koleso

2 N ,
enkodéry g A

pasivnych valcov

Obr. 3) Pohonnd jednotka jednokolesového robotu ,,CMU Ballbot*“ [5]
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2.1.2 Trojkolesové roboty

Tieto roboty vyuzivaju k pohybu Specialne navrhnuté vSesmerové kolesa zvané ,,omni wheel
zobrazené na Obr. 4. Tento typ kolesa sa odvaluje rovnako ako klasické koleso smerom
dopredu/dozadu. Cim vsak vinik4, je moznost pohybu do strany (v smere jeho osy) pod

pOsobenim externe;j sily. Koleso mé po svojom obvode valivé elementy, rotujice okolo vlastne;j
osy, ktord je kolma na osu kolesa. [6]

Kolesa si na podvozku robota rozmiestnené zvycajne v rozostupe 120° a podvozok mé
Casto trojuholnikovy tvar. Podl'a pozadovaného smeru pohybu st vhodnym riadenim budené
odpovedajice motory — prehl'ad zdkladnych pohybov s vyznacenymi smermi pohybu kolies je
zobrazeny na Obr. 5.

pasivne valivé elementy

pohanané koleso

Obr. 4) VSesmerové koleso typu "omni wheel" [2]

A A/
VANRVAAR
N 4 N

Obr. 5) Pohyby trojkolesového viesmerového podvozku [7]
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2.1.3 Stvorkolesové roboty

Roboty so Styrmi kolesami mozu vyuzivat rovnaky typ kolies ,,omni wheel” zmnieneny
v predchodzej kapitole alebo typ ,,mecanum® zobrazeny na Obr. 6 (a) s jeho prvou aplikdciou
pre mobilny robot z roku 1987 na Obr. 6 (b). Tento typ kolesa bol prvy krat zostrojeny svédskou
firmou Mecanum AB a znova pozostdva z hnanej Casti s pasivnymi valivymi elementmi po
obvode — tentokrat vSak nie su ulozené kolmo na osu kolesa ale zvieraja uhol 45°. Elementy su
tvarované tak, aby priemet kolesa do roviny normdlovej k ose kolesa bol kruhovy. [2]

Uvedenie mecanum kolies do pohybu spdsobi, ze vol'ne otacajuci sa valcek, ktory je
prave v kontakte s podlahou prenasa silu v smere svojej osy. Od kombindcie smeru a rychlosti
otacania kazdého z kolies zavisi vysledny smer pohybu celého podvozku. Tymto spdsobom je
tak mozné riadit’ smer podvozku bez samotného natacania kolies. Prehl'ad zakladnych pohybov
s vyznacenymi smermi pohybu kolies je zobrazeny na Obr. 7. [8], [9]

Rovnako ako aj u predchodzich kolesovych podvozkov je doporucené doplnit
podvozok robota o odpruzenie — inak je tento typ kolesa vhodny len do priestorov s rovnym
podkladom. [1]

a) b)

valivé e pohariané
elementy koleso

Obr. 6) Koleso mecanum (a) [9], robot ,,Uranus® (b) [8]

E‘; \\"j‘ E'/ N
7 N
L 1 \ \ ‘ A

7
NN

N
N
7

\ 3% N 3|

Obr. 7) Pohyby stvorkolesového vSesmerového podvozku [8]

20



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2.2 Pasové roboty

Pasové podvozky sa nedokazu pohybovat okamzite v I'ubovolnom smere z akejkol'vek
konfiguricie takze ich nemozno povazovat za vSesmerové. Toto obmedzenie sa vSak da
prekonat’ pouzitim Specialnych pasov s valivymi elementmi rovnako ako tomu je u kolesovych
podvozkov. Takyto systém je mozno vidiet na Obr. 8. Systém na obrazku bol vyvinuty
v spolupraci s nemeckou spolocnostou IVA Johann GmbH zaoberajicou sa stavebnymi
strojmi. VSesmerové pasy su zalozené na konvenénom dizajne a valivé elementy su
prispdsobené va¢sim narokom na povolenu zataz — jadra val¢ekov st z kovu a su vyuzité klzné
loziska. [9]

Obr. 8) Robot so vSesmerovymi pasmi [9]

Iné rieSenie vSesmerovych pasov predstavuje podvozok predstaveny na medzinarodne;j
konferencii v St. Louis, USA. Pasy kruhového obrysu (v pohl'ade spredu) si v tomto pripade
tvorené mnozstvom zaoblenych segmentov. Podvozok zobrazeny na Obr. 9 umoziiuje taktiez
rotaciu celej pasovej jednotky okolo pozdiznej osy, ¢im umoziiuje viesmerovy pohyb. [10]

elektronika

motor pre otaCanie
pasov

batéria

kladka

remen

jednotka
klasicky pohyb vpred

Obr. 9) Alternativne prevedenie vSesmerovych pasov [10]
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2.3 Kracajice roboty

Alternativou ku kolesovym a pasovym pohonom tvori kategoria kracajucich robotov. Ich
hlavnou vyhodou je moznost' aplikacie v prostrediach s naroCnejSim terénom naproti
kolesovym a pdsovym podvozkom, ktoré vyzaduju zvacSa rovnej§i povrch. V porovnani
s predchodzimi typmi lokomo¢nych ustrojenstiev maju kracajtiice roboty vyssi potencial pre
prekonavanie prekazok vo forme zvlnenia terénu ¢i schodov v pripade aplikdcie v mestskom
prostredi ¢i vnutri budov. Kracajice roboty existuju v roznych prevedniach ¢o sa tyka poctu
koncatin ¢i prevedenia ,,chodidla®“ — existuji aj hybridné roboty s koncatinami zakoncenymi
kolesami. [11]

Jednym z moznych prevedeni je tzv. ,hexapod* — robot so Siestimi koncatinami
zobrazeny na Obr. 10a. Toto prevedenie vynika svojou stabilitou. Pri typickom kracajicom
pohybe su vzdy tri kon€atiny v kontakte s povrchom a zvys$né tri st v pohybe. Stabilita robota
je zaistena za predpokladu, ze t'azisko robota je v trojuholniku vymedzenom tromi opornymi
bodmi. [11], [12]

Pre Stvornohé roboty predstavuje stabilita omnoho vac¢si problém, no stale nie az taky
ako je tomu u dvojnohych. Dvojnohé roboty predstavuju zo skupiny kracajacich robotov
z hl'adiska balansovania ti najvacSiu vyzvu — pri kra¢ani maju totiz na zemi len jednu
z koncatin a dosiahnutie statickej stability je mozné len za predpokladu velkej kontaktne;
plochy chodidla a podkladu. [11]

Pri dvojnohych alebo tiez humanoidnych tzv. ,android* robotoch vsSak nie je
jednoducho dosiahnutel'na dynamicka stabilita. U tohto typu robota sa jeho t'azisko nenachadza
vurcite] faze chddze nad kontaktnou plochou chodidla. Prakticky to znamena, Ze bez
akéhokol'vek kompenzacného zasahu ako je napriklad naklafanie robota do strany, hrozi
prevratenie robota. Na Obr. 10b je zobrazeny robot ,,Andy Droid* s piatimi stupfiami vol'nosti
v oboch koncatinach, umoznujucich okrem ohybu v nohéach aj naklananie torza do stran. Jeho
chodidld majd tri prsty stenzometrami. Vd'aka spitnej vdzbe z prstov je mozné upravit

parametre chddze alebo vykompenzovat nerovnovahu naklapaim torza. [13]
mm— ~ g <

Obr. 10) Hexapod (a) [12], humanoidny robot Andy Droid (b) [13]
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2.4 Specidlne roboty

2.4.1 Sféricky robot

Mobilny robot vyuzivajuci k svojmu pohybu gul'ovu Skrupinu, ktora zarover obklopuje vsetky
jeho ostatné Casti sa nazyva sféricky robot. Existuju viaceré koncepcie. Jedno zrieSeni je
vyuzitie jedného hnaného kolesa jazdiaceho po vnutornej ploche Skrupiny. Vysledkom je
premiestnenie taziska mimo vertikalnu osu robota a pohyb v smere tohto premiestnenia. Na
Obr. 11 je mozné vidiet’ navrh sférického robota s tromi v§esmerovymi kolesami v jeho hornej
Casti, spojenymi s ramom prostrednictvom pruznych podpor, ktoré zaistuji dokonaly kontakt
s vnutrom Skrupiny. Ram sa v spodnej Casti dotyka skrupiny gul'ovymi kladkami, ktoré su tiez
ulozené na pruznych podporach. Tri kolesa su hnané motormi podl'a pozadovaného smeru a
udavaju Skrupinu do pohybu vd’aka kontaktu medzi kolesami a jej stenou. Zdsadny rozdiel
oproti jednokolesovému robotu je vo fakte, ze vSetky sucasti sférického robotu su ulozené
vnutri Skrupiny a aj samotny kontakt kolies je z vnitornej strany. Tento dizajn tym padom
ponuka vicSie moznosti z hl'adiska prevedenia vonkajSej steny, ktora by mohla mat povrch
Clenitého charakteru, zlepSujuceho schopnosti robotu prekonavat’ nielen hladky povrch ale aj
zvlneny terén. [14]

enkodér . .
vSesmerove

koleso

motor —,
‘&\ pruzna podpora
7
vnutorny rdim
gulova
kladka
sféricka
Skrupina

Obr. 11) Navrh sférického robota a jeho Casti [14]
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24.2 Roboty so skrutkovym pohonom
Pre vonkajSie prostredia s nerovnym terénom existuji varianty podvozkov s lokomo¢nym
ustrojenstvom zalozenom na principe Archimedovej skrutky. Na Obr. 12a je zobrazeny variant
dochadza podla smeru otacania bud’ k pritahovaniu alebo odtlacovaniu robotu do ziadanej
pozicie. Tento mechanizmus funguje najlepsie za predpokladu pohybu v poddajnych médidch
akym je napr. aj piesok. Menej vhodny je vSak pre pohyb po tvrdych podkladoch. Povrch Spiral
je kvoli znizeniu prilnavosti média po ktorom sa robot pohybuje povlakovany. [15]

Na Obr. 12b je zobrazeny variant so Styrmi skrutkovymi kolesami fungujuci analogicky
ako Stvorkolesové podvozky s kolesami mecanum. Zostrojeny prototyp vykazoval konzistentné
vykony bez vyraznejSich deviacii pri pohybe najmé v snehu a piesku. [16]

| =

Obr. 12) Roboty v trojskrutkovej (a) [15] a Stvorskrutkovej konfiguracii (b) [16]
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3 ROZBOR ULOHY

3.1 Prehlad kladenych poziadavkov
Cielom prace je navrhnut’ podvozok, ktory:
e jevSesmerovy, tzn. je schopny okamzite sa pohybovat v l'ubovol'nom smere bez ohl'adu
na konfiguriciu systému,
e jeurceny na pohyb po pieso¢natom podklade,
e ma nosnost’ minimalne 25 kg.

Zadanie neSpecifikuje maximalne rozmery podvozku. Rozmery budu vsak do istej miery
zavislé od zadanej nosnosti a zvoleného typu lokomocného ustrojenstva. Zaroven bude
vyvinuta snaha o €o najkompaktnejSie rieSenie, ktoré dany typ ustrojenstva povoluje s co
najniz§ie polozenym t'aziskom pre potreby stability.

3.2 Vylucenie nevhodnych variantov

Na vysSie uvedené poziadavky na podvozok je nutné brat’ ohl'ad pri zostavovani prvotnych
variantov. V predchodzej Casti prace je zhrnuté mnozstvo koncepcii pre konstrukciu
vSesmerového pohybového tustrojenstva robota. Nie vSetky z nich si v§ak vhodné pre aplikaciu
do piesocnatého prostredia. Napr. sférické roboty predstavuji zaujimavy variant avSak pre
podvozok servisného robota nevyuzitelny.

Jednokolesové roboty so sférickym kolesom nie si vhodné z dévodu:
e nutného hladkého povrchu kolesa, ktory by spdsoboval v piesku preklzovanie,

e cnergetickej naroCnosti vyplyvajuce] z nutnosti konStantného balansovania torza
robota,

e zlej odolnosti mechanizmu voci vniku necistot.

Troj/stvorkolesové roboty so vSesmerovymi kolesami typu mecanum alebo s valivymi
elementmi kolmymi na osu kolesa nie st vhodné z dovodu:

e nevhodnosti do Clenitého prostredia — vyuzitie kolies predpokladd bodovy kontakt
valivého elementu s podlahou,

e zlej odolnosti voci vniku necistdt medzi valivé elementy/dovnutra elementov,

e zlej odolnosti voci abrazivnemu poSkodeniu gumového povlaku elementov.

3.3 Vyber vhodného variantu

Po vyluceni vyssie uvedenych rieSeni nasleduje zostavenie potenciadlne vhodnych variantov a
ich klasifikdcia pomocou metddy multikriteridlnej analyzy. Pri zostavovani variantov a ich
naslednej analyze je nutné brat’ do ivahy poziadavky definované v zadani diplomovej prace ale
omnoho vhodnejSie je odhalit aj takzvané skryté“ poziadavky, ktoré mozu vyrazne
ovplyviiovat vysledné skore variantu a aj samotny detailny ndvrh podvozku.

3.4 Poziadavky na konStrukciu

Po konStrukénej stranke sa ocakava navrh podlozeny relevantnymi vypoctami, vykresova
dokumentécia vybranych dielov a vykres zostavy. Od konstrukcie sa d’alej odviha aj navrh

25



riadiaceho algoritmu popisujuceho riadenie motorov pre pozadované smery pohybov akymi su
napr. pohyb vpred/vzad, do strdn, po diagondle ¢i otaCanie na mieste.

Po vyselektovani vhodného variantu na zdklade analyzy bude nasledovat’ jeho detailny

navrh. Konstrukcia sa bude vo velkej miere odvijat od vybraného typu lokomocného
ustrojenstva. Okrem reSpektovania poziadavkov zadania a ,,skrytych* poziadavkov by mala byt
konStrukcia optimalizovana z hl'adiska:

dimenzovania pohonov pre danti nosnost’,

dimenzovania vyrdbanych a nakupovanych komponentov,
vyrobitel'nosti jednotlivych stcasti,

jednoduchej zmontovatel'nosti do celku,
servisovatel'nosti,

ndkladov na vyrobu,

vydrze na jedno nabitie, atd’.

3.5 KonStrukéné uzly

Podvozok bude zlozeny z nasledujucich sucasti na ktoré su kladené poziadavky rézneho
charakteru.

26

Réam, ktory tvori nosnu konStrukciu celého podvozku. Tvori zakladiiu na ktorej je
postavena zvy$na Cast’ robotu a poskytuje priestor pre ulozenie batérie, elektronickej
vybavy, pripadne motorov a prevodovych ustrojenstiev. Ram, rovnako ako aj zvys§né
sucasti musi byt schopny nosnosti aspon 25 kg. Typ, velkost, tvar a material ramu
vyrazne ovplyviuje celkovi hmotnost’ podvozku a tym aj vyber motorov. Ram by mal
tiez ochranit’ vSetky cCasti v jeho vnutri od vonkajSich vplyvov. Je preto nutné tomuto
uzlu venovat’ pozornost’.

Batéria a elektronickd vybava, pricom batéria musi byt schopna napajat’ ak¢éné ¢leny aj
vSetku ostatnu elektroniku. Dolezité je jej napitie a kapacita, ktord ma priamy vplyv na
vydrz na jedno nabitie.

Akc¢né cleny v podobe elektromotorov, ktoré musia byt schopné vyvodit potrebny
krdtiaci moment a otacky. Musi byt zaruCena schopnost’ rotacie v oboch smeroch a
motory je nutné napdjat’ prostrednictvom jednosmerného napitia z batérie.

Prevodové mechanizmy a sucasti na prenos krutiaceho momentu akymi su napr.
hriadele a perd musia byt dimenzované tak, aby splnili pozadovanu funkciu, t.j. prenos
momentu a zaroveil spifiali bezpetnost vo&i medznému stavu pruznosti pripadne
medznému stavu Unavovej pevnosti.

Ulozenia - musia byt chranené pred vnikom necistot a musia byt schopné prenasat’
pozadované sily v radidlnom ¢i axidlnom smere.

Kolesa alebo iné mechanizmy s pripadnym odpruzenim maji za ulohu prevadzat
moment od motoru na pohyb celého podvozku. Mali by byt odolné voci vniknutiu
necistot a schopné vykonavat’ svoju funkciu v pieso¢natom prostredi.

Krytovanie - VzhI'adom na to, Ze robot mé byt urCeny do piesku, da sa dovodne
predpokladat’, ze pocas svojho fungovania bude moct byt vystaveny zvySenej
vlhkosti, pripadne dazd'u a inym nepriaznivym podmienkam. Pre spravne fungovanie
je preto nutné dbat’ na zakrytovanie ddlezitych Casti, vyber materidlov ¢i povrchovych
uprav, ktoré zlepsia korozivzdornost’ konS§trukcie.
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4 NAVRHOVE VARIANTY

Po odfiltrovani nevhodnych variantov v kapitole 3.2 nasleduje zostavenie vhodnych variantov
z ktorych bude nasledne na zdklade multikriteridlnej analyzy vybrany optimdlny variant
spliiujuci poziadavky v najvysSej moznej miere.

4.1 Variant 1

Variant ¢.1 implementuje Styri , kolesa™ s lopatkami v kazdom z rohov podvozku stvorcového
pddorysu. Tento dizajn kolesa pripomina vS§esmerove koleso z kapitoly 2.1.2 avSak s absenciou
valivych elemenov, ktoré v piesku nemaji vyznam. Lopatky st na oboch koncoch zaoblené aby
bol minimalizovany odpor pri pohybe v axidlnom smere kolesa. Kvoli znizeniu efektu vibracii
by riesenie varianty pravdepodobne obsahovalo systém odpruZzenia.

Tento variant je pomerne konstrukéne jednoduchy avSak nie je dplne vhodny do
piesocnatého terénu paradoxne prave z dovodu lopatiek. Do priestoru medzi lopatkami by sa
mohol dostat’ napr. vlhky piesok, ktory by prilnul a funcia lopatiek by bola znemoznena.
Odolnost’ vo¢i vniku necistot je tak na urovni nizsieho priemeru spomedzi vSetkych variantov
a Styri oporné body zaist'uju dobru stabilitu. Vzhl'adom na to, ze variant vyuziva ku generovaniu
pohybu odtlacanie piesku lopatkami, nie je prili§ vhodny pre pohyb po tvrdych podkladoch kde
tento princip nie je mozné vyuzit. Riadenie malého poctu motorov je pomerne jednoduché.
Zavislost smeru otaCania kolies a pohybu podvozku je zobrazend na Obr. 14. kde sa smery
otaCania kolies pre prislusné pohyby riadia podl'a pravidla pravej ruky. Lopatky kolies by
svojou ¢innost'ou sposobovali vyrazné nariSanie podkladu a vytvarali by vibracie, ktoré by mali
neziaduci efekt na zvySok robotu akymi st napriklad uvolfiovanie mechanickych
sucasti/elektrickych spojov. Preto by bolo vhodné doplnit’ navrh o systém odpruzenia. Variant
ma potencial pre relativne rychly pohyb a vzhladom na fakt, ze v kontakte s pieskom by boli
len jednoducho vymenitel'né Styri lopatkové kolesa, nepredstavovalo by opotrebenie az taky
vyrazny problém.

_
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—

Obr. 13) Vizualizdcia variantu €.1 s moznym prevedenim systému odpruzenia

27



Obr. 14) Typy pohybov podvozku

4.2 Variant 2

Pasy su vyuzivané vo vojenskej a stavebnej technike a maju potencidl pre pohyb vo vonkajSom
pieso¢natom prostredi a spomedzi navrhovanych variantov by boli vhodné aj pre tvrdé
podklady, nielen piesok. Prevedenie v podobe na Obr. 9 vSak nie je schopné plne vSesmerového
pohybu. Vzhl'adom na fakt, ze toto prevedenie ma nevyhodu v podobe singularity pri dvoch
roznych natoCeniach pasovej jednotky je nutné uvazovat’ nad alternativnym rieSenim.

Podoba variantu €. 2 zobrazenej na Obr. 15 vychddza z konceptu pohybove;j platformy
pre virtudlnu realitu predstavenej v [17]. Obsahuje dve pasové jednotky s retazovym pohonom
zaistujucim pohyb vpred/vzad. K ¢lankom retaze st uchytené jednotlivé segmenty skladajuce
sa z dvoch kladiek s ozubenym remeniom. Remene v spodnej Casti si v kontakte s ozubenym
valcom, ktory zaistuje napnutie remenov a svojou rotaciou zaroveni aj pohyb do stran.

Obr. 15) Vizualizacia variantu ¢. 2

28



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Variant je energeticky nenaroCny v zmysle, ze napriklad pri diagondlnom smere pohybu
nemusi podvozok prekonavat’ odpory, ktoré si mu kladené nehybnymi ¢astami (viz. pohyb po
diagonale u varianty ¢.1 na Obr. 14). Nevyhodu vSak moze predstavovat’ velka hmotnost a
moment zotrvacnosti tvoreny velkym mnozstvom kladiek. Pasy s vhodné do terénu no vo
vonkajSom prostredi do ktorého je robot ureny hrozi zachytenie predmetu typu kondr, kameri
apod. do jednej z mnohych volnych medzier v mechanizme. Okrem zachytenia vacSich
predmetov hrozi taktiez rychle opotrebenie mechanizmu vplyvom ciastociek piesku. Vyhodou
pasov je moznost pouzitia v §irokej Skale prostredi.

4.3 Variant 3

Variant ¢. 3 zobrazeny na Obr. 16 a Obr. 17 tvori kracajuci podvozok so Siestimi koncatinami
(hexapod), rovhomerne rozmiestnenych po obvode podvozku, pricom kazda z koncatin ma 3
stupne vol'nosti.

Obr. 16) Vizualizacia variantu ¢. 3
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Obr. 17) Podporné body pri kracani vpred
Kracanie je vSak energeticky narocnejsi typ pohybu. Energia je navySe spotrebovana
v urcitom pripade aj pri stati na mieste a to v pripade, Ze je nutné aby bol podvozok pri stati nad

zemou. V prospech hovori vysoka vhodnost’ do terénu s moznost'ou prekazky nielen obchadzat
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ale 1 prekracovat. Variant s kon¢atinami mé zaroven vyhodu v jeho prirodzenej odolnosti voci
vniku neéistot vyplyvajucej z dizky posledného ramena kon&atiny. Nevyhoda prili§ dlhého
ramena je vSak horsia stabilita, ktora je eSte zhorSena pri samotnom kracani, kedy robot stoji
len na troch koncatinach zatial’ co hybe zvySnymi tromi. Plocha vymedzena opornymi bodmi
(Obr. 17) je tym padom menSia ako u ostatnych variant. Vhodnost pre tvrdé podklady je
vybornd — robot vtomto prevedeni by dokazal fungovat' nielen v piesku ale aj vinych
prostrediach. V neprospech variantu vravi mensia rychlost’ pohybu, zlozitej$ia konstrukcia a
riadenie vacsieho poctu stupiiov vol'nosti.

4.4 Variant 4

Variant €. 4 na Obr. 18 predstavuje podvozok s kolesami upravenymi pre potreby robotu do
piesku. Kolesa skrutkového typu maju na svojej vonkajSej ploche $piralovity hreberi, ktorého
interakcia s pieskom pri roticii kolesa generuje silu kolmu na bok profilu zavitu. Vhodnym
smerom otaCania kolesa a vhodnou velkostou otacok kolies je mozné menit’ smer pohybu.
Stucasnym riadenim vSetkych Styroch kolies sa robot moze pohybovat vSesmerovo. Motory
vratane prevodového ustrojenstva by boli umiestnené vnutri kolesa a rotovala by len duta
trubkovita Cast’ so zavitom. Toto umiestnenie ma vyhodu v podobe nizsie polozeného t'aziska,
lepsie vyuzitého priestoru pripadne znizenia rizika poranenia z ddvodu kontaktu s prevodovym
ustrojenstvom.

Za predpokladu dostatocného utesnenia vnutra kolesa je je tento variant pomerne dobre
odolny voci vniku piesku do citlivych ¢asti a odolny voci opotrebeniu. Variant spolieha na tesné
obklopenie zdvitu pieskom a negativum teda modze predstavovat neschopnost’ si poradit
s prekazkami akymi si kamene a iné nehomogenity v piesku. Rovnakl pri¢inu ma aj
nevhodnost pre tvrdé podklady ako je napr. beton alebo dlazdice. Podvozok tiez moze svojou
cinnost'ou vytvarat priehlbiny v piesku, ktoré pri opatovnom prechadzani po tej istej trase mézu
sposobovat’ zahrabavanie.

Obr. 18) Vizualizdcia variantu €. 4
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5 VYBER VHODNEHO VARIANTU

5.1 Formulacia kritérii

Prvym krokom pri vybere variantu, ktory bude detailne spracovdvany je definicia kritérii na
zdklade ktorych bude prevedend multikriteridlna analyza. Tab. 1 uvedena nizsie predstavuje
zhrnutie kritérif s prislusnymi definiciami.

Tab. 1) Kritéria

Cislo Kritérium Vysvetlenie
Mobilny robot je zavisly na zasobe el. energie z batérie. Pod
energetickou narocnostou sa rozumie spotreba el. energie a
to:
Energerticka . . .
1 oree ) e pri pokojovom stave kedy sa robot nepohybuje a iba
narocnost o .
stoji na mieste,
e pri pohybe.
Vyssie hodnotenie znamena mensiu energeticku narocnost’.
Jednoduchost' konstrukcie znamena pouzitie ¢o najmene]
suCasti a mechanizmov k dosiahnutiu rovnakého cielu a
jednoducha vyrobitel'nost. Moze sa premietnut’ nasledujucimi
sposobmi:
) Jednoduchost’ nizSie naklady na vyrobu a vyslednu cenu,
konstrukcie jednoduchsia montaz,

uzsi dodavatel'sky retazec,
jednoduchse vyhladavanie zavad a servisovatel'nost,
jednoduchsia likvidacia.

Vyssie hodnotenie znamena jednoduchsiu konstrukciu.

3 Vhodnost’ do terénu

Pod terénom sa nerozumie len samotné piesoCnaté prostredie
ale aj jeho zvlnenie a nehomogenita. V tomto kritériu je tiez
zahrnutd schopnost’ prekonavat prekazky.

Vyssie hodnotenie znamena vyssiu schopnost’ vysporiadat’ sa
s roznorodym terénom a prekonavat’ prekazky bez nutnosti
zmeny smeru.

Odolnost’ voci vniku
necistot

Robot ma byt aplikovatel'ny do piesocnatého prostredia, ¢o
znamena, ze bude neustdle vystaveny priblizne 0,05 az 2,0
mm velkym Casticam piesku. Vniknutie piesku mdze mat
nezelané nasledky akymi su:

zhorSenie mechanickej u€innosti,

abrazivne opotrebenie mechanickych suciastok,
nepredvidavy pohyb,

upné zastavenie robotu.

Vyssie hodnotenie znamena vacSiu odolnost voci vniku
necistot.
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Stabilita

Tazisko robotu mimo jeho stredu, tazisko polozené prilis
vysoko alebo zatazenie od externej sily pocas pohybu
v kombinécii s naklonenim podvozku od terénu by mohlo
mat’ za nasledok neziaduce prevratenie a s nim sudvisiace
Skody.

Vyssie hodnotenie znamena lepSiu odolnost’ voc€i prevrateniu.

Vhodnost pre tvrdé
podklady

Zadanie nespecifikuje potrebu pre pohyb po tvrdom podklade,
avSak je realne, ze niektoré sekcie terénu nebudu Cisto
piesotnaté. Dal$im argumentom je, Ze univerzalnejsie
rieSenie  vhodné do viacero prostredi predstavuje pre
potenciondlného zdkaznika pridant hodnotu.

Vyssie hodnotenie znamena jednoduchsie riadenie.

Jednoduchost’
riadenia

Roézne typy lokomocnych ustrojenstiev sa liSia algoritmom
riadenia. Algoritmus je zdvisly na zvolenom type
ustrojenstva, poctu motorov, vizieb v kinematickom retazci a
aj na samotnom kinematickom usporiadani, ktoré moze byt
bud’ sériové, alebo paralelné.

Vyssie hodnotenie znamena jednoduchsie riadenie.

Narusanie podkladu

Pri urcitych aplikaciach moze byt naraSanie podkladu
sposobené pohybom robota neziaduce. Ak sa bude musiet
robot vramci svojho pouzitia pohybovat neustale po rovnake;j
trajektorii tak by mohol svojou ¢innostou rozrusovat’ podklad
a tym sam sebe Skodit’, v krajnom pripade uplne znemoznit’
pohyb po danej trajektorii.

Vy$sie hodnotenie znamena mensiu hibku zanechanej stopy,
pripadne mensiu vel'kost ovplyvnenej oblasti.

Plynuly chod bez
razov a vibracii

Razy a vibracie mozu sposobit’ uvolnenie mechanickych
komponentov, preruSenie elektrickych spojov pripadne aj
porusenie pajenych kontaktov. Dosledkom moze byt el. skrat,
strata funkcie, draz apod.

VyS§Sie hodnotenie znamenad plynulej§i chod s mensim
mnozstvom razov a vibracii.

10

Rychlost

Pozadovana rychlost’ nie je Specifikovana zadanim, no pri
vybere vhodného variantu moze hrat’ rolu.

Vyssie hodnotenie znamena vyssiu dosiahnutel'nt rychlost’
pohybu.

11

Odolnost’ voci
opotrebeniu

Vzajomnym podsobenim funkénych ploch mechanizmu a
média v ktorom sa pohybuje dochddza k opotrebeniu. Vyssia
miera opotrebenia sucasti ma za nasledok nutnost’ CastejSich
servisnych ukonov a prejavi sa vo vysSich nakladoch na
prevadzku.

Vyssie hodnotenie znamena vySSiu odolnost  voci
opotrebeniu, pripadne menej sucasti  vystavenych
opotrebeniu.
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5.2 Priradenie vah Kritériam

Pre urcenie véah jednotlivych kritérii bude pouzita metdda parového porovnania tiez nazyvana
ako Fullerova metéda podla [18]. Pri parovom porovndvani porovndvame dve kritérid zo
vSetkych moznych kombinacii dvoch réznych kritérii z celkového poctu k=11 na zdklade
ddlezitosti. Celkovy pocet porovnavanych dvojic je dany vztahom (1).

k(k—1) 11-10
N:(g): 7 Tz %

Pre porovnanie dvojic kritérii bol zhotoveny tzv. Fullerov trojuholnik (Tab. 2 nal'avo).
Pre kazda dvojicu bolo vybrané dodlezitejsie kritérium (vyznacené zelenou farbou) spomedzi
dvoch porovndvanych kritérii.

(1)

Viéhy zaokrdhlené na dve desatinné miesta uvedené v Tab. 2 napravo su spocitané
pomocou vztahu (2) pricom n; je mnozstvo dvojic v ktorych bolo i-té kritérium dolezitejSie
(vychadza z Tab. 2):

n; n;

— = — 2
l icami N @

Tab. 2) Porovnanie dvojic a hodnoty vyslednych vdh

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 Vi
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 9 0,16
3 4 5 6 7 8§ 9 10 11

2 | 7 |03
3 3 3 3 3 3 3 3
4 5 6 7 8 9 10 11 3 | 6 |om
4 4 4 4 4 4 4

4 | 10| o018
5 6 7 8 9 10 11
5 5 5 5 5 5 5 4 | 0,07
6 7 8§ 9 10 11

6 | 3 |005
6 6 6 6 6
7 8 9 10 11 7 2 0,04
7 7 7 7

g8 | 1002
8§ 9 10 11
8 8 8 o | 5 | 009
9 10 11

10 | o |o0o00
9 9
10 11 11 8 0,15
10 .

siucet | 55 1

11
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5.3 Hodnotenie variantov

Pre vyber optimdlneho variantu bola vyuzita multikriteridlna analyza — viz. Tab. 3 a Tab. 4.

Jednotlivym kritériam bola prisidend vaha podl'a

. Variantom bolo pre kazdé kritérium udelené hodnotenie v rozmedzi
pricom hodnota 1 je pridelena variantu, ktory spiiia kritérium v najniz$ej miere a hodnota 4 je
priradend variantu, ktory spifia kritérium v najvyssej miere spomedzi uvedenych variantov.
Hodnoty 2 a 3 boli priradené zvySnym dvom variantom. V pripade, ze zvy$né dva varianty
splityja kritérium vo velmi podobnej (rovnakej) miere, je im udelené rovnaké hodnotenie a
jedna z hodnot zostane nevyuzita. (Pozn.: Uvedené vdhy v tabulkdach su zaokrithlené na dve

1 az 4 s krokom 1,

desatinné miesta no vysledky v tabulkdch pocitaju s nezaokriihlenymi hodnotami vdh.)

Tab. 3) Multikriteridlna analyza variantov 1 & 2

o Varianta 1 Varianta 2
Kritérium Vaha X X
Hodnotenie | Vysledok | Hodnotenie | Vysledok
Energeticka narocnost’ 0,16 3 0,49 4 0,65
Jednoduchost’ konstrukcie 0,13 4 0,51 1 0,13
Vhodnost” do terénu 0,11 2 0,22 3 0,33
Odolnost’ voci vniku necistot 0,18 2 0,36 1 0,18
Stabilita 0,07 4 0,29 4 0,29
Vhodnost’ pre tvrdé podklady 0,05 1 0,05 4 0,22
Jednoduchost riadenia 0,04 3 0,11 4 0,15
Narusanie podkladu 0,02 1 0,02 3 0,05
Plynuly chod bez razov a vibracii | (0,09 1 0,09 4 0,36
Rychlost’ pohybu 0 3 0,00 4 0,00
Odolnost’ voci opotrebeniu 0,15 3 0,44 1 0,15
2,58 2,51
Tab. 4) Multikriteridlna analyza variantov 3 & 4
Kritérium Viha Varianta 3 Varianta 4
Hodnotenie | Vysledok | Hodnotenie | Vysledok
Energeticka narocnost’ 0,16 1 0,16 3 0,49
Jednoduchost’ konStrukcie 0,13 2 0,25 3 0,38
Vhodnost’ do terénu 0,11 4 0,44 1 0,11
Odolnost’ voci vniku necistot 0,18 4 0,73 3 0,55
Stabilita 0,07 1 0,07 4 0,29
Vhodnost’ pre tvrdé podklady 0,05 4 0,22 2 0,11
Jednoduchost’ riadenia 0,04 1 0,04 3 0,11
Narusanie podkladu 0,02 4 0,07 2 0,04
Plynuly chod bez razov a vibracii | (0,09 2 0,18 4 0,36
Rychlost’ pohybu 0 1 0,00 2 0,00
Odolnost’ voci opotrebeniu 0,15 4 0,58 3 0,44
2,75 2,87
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6 DETAILNY NAVRH VARIANTU

Na zaklade analyzy bude d’alej vypracovany variant Cislo 4 so skrutkovym pohonom z
dovodu najvyssieho celkového hodnotenia. Nasledne bude prebiehat podrobny navrh
vybraného variantu vratane konstrukéného navrhu podlozeného vypoctami, vyberu motorov a
vytvorenia riadiaceho algoritmu.

6.1 Strucna histéria skrutkového pohonu

Vozidld so skrutkovym pohonom vynikaji najmid v pohybe po poddajnych médidch typu
pdda/blato, sneh ¢i dokonca voda. Ich charakteristicky pohon im tym padom umoziiuje vysoku
vSestrannost’ a pouzitie vo viacerych prostrediach s vinimkou tvrdych podkladov. Tieto vozidla
maju aj napriek svojej nekonvencnosti pomerne bohatu histériu. Predstavu moze poskytnut
vel'mi strucné zhrnutie niektorych vozidiel z prel'adu z [19], [20]:

e 1899 —Patent J.J.A. Moratha pre polnohospodarsky stroj so skrutkovym pohonom.

e 1907 — Patent Ira Peavey pre vozidlo pre prepravu v drevarskom priemysle. Bolo
pohanané spalovacim motorom s dvoma za sebou umiestnenych dvojic skrutkovitych
kolies, ktoré boli vzh'adom na seba natocitel'né.

e 1926 — Spolocnost Snow-Motor Co. Inc. vytvorila tzv. Armstead Snow-Motor Kkit,
ktorym bol osadeny traktor Fordson (Obr. 19), na ktorom boli dovtedy pouzivané pasy.

e 1950-1959 — Vojenské vozidlo M29C Weasel je vybavené skrutkovymi kolesami
nahradzujicimi pésy a je testované americkou armddou v Grénsku.

e 1960-1969 — Vyvinuté ruské skrutkové vozidlo ZIL-2906 pre vyzdvihdvanie
kozmonautov a druzic v hustom snehu.

e 2002 — Snowbird 6 (Obr. 19) uspesne prekonal Beringov prieliv — 83 km vody a
plavajuceho l'adu s teplotou -30° C medzi Amerikou a Ruskom. Pouzité vozidlo,
»Snowbird 6%, bol Bombardier 160 s 6-valcovym motorom Perkins vybavenym
vodotesnymi a pldavajicimi polohovateInymi skrutkovitymi ponténmi, ovladanymi
hydraulicky. Stpravu dopliial aj navijak umiestneny vpredu a pridavny zadny plavak
ovladany hydraulikou.

LA

Obr. 19) Traktor Fordson [20], Snowbird 6 [21]
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6.2 Vol’ba poctu a konfiguracie kolies

Z hladiska poctu kolies prevladaju v praxi dvoj a Stvorkolesové prevedenia priCcom pre
dosiahnutie v§esmerového pohybu je vhodné prave Stvorkolesové prevedenie. V tejto oblasti
existuje viacero konfigurdcii vzdjomnej orienticie kolies a smeru stdpania zdvitov.
Najznamejsie konfiguricie st zobrazené na Obr. 20.

Na Obr. 20a je mozné vidiet usporiadanie pri ktorom st osy dvojice kolies kolinearne
a smer stdpania zavitov tychto dvoch kolies je navzajom opacny. Spoloc¢né osy dvojic kolies su
paralelné.

Na Obr. 20b je mozné vidiet’ tzv. konfiguraciu ,,do kriza“, kedy su osy dvojice kolies
kolinedrne a smer stdpania zdvitov tychto dvoch kolies je rovnaky. Druhd dvojica kolies ma
v tomto pripade opacny smer zavitu a je orientovana voci prvej dvojici o 90°.

Obr. 20c zobrazuje tzv. variant ,,diamant®. Kolesa v dvojici maji rovnaky smer zavitu,
no narozdiel od variantu na Obr. 20b sa liSia tym, Ze osy kolies v dvojici nie sd kolinedrne ale
paralelné. Druhd dvojica je rovnako ako v predchodzom pripade pootocena o 90° a ma opacny
Zavit.

V praci [20] boli zmienené konfiguridcie testované v roznych prostrediach vritane
piesku a konfiguracia na Obr. 20a dosahovala lepsie alebo rovnaké vysledky v takmer vSetkych
prostrediach spomedzi testovanych troch Stvorkolesovych variantov. Na zdklade tychto
vysledkov a podobnosti v riadeni s kolesami mecanum bude d’alej spracované prave toto

usporiadanie.

Ohladom parametrov bola v Sest'desiatych rokoch 19. storoc¢ia vykonana §tidia zamerana napr.
na uhol stiipania zavitu a dizku skrutkového kolesa. Bola testovand dvojskrutkové konfigurécia
a to vo vode a aj v piesoCnatom prostredi. Nasledujice podkapitoly obsahuju prehl'ad zisteni
zhrnutych v [20]. Volené parametre st zobrazené na Obr. 21.

b) c)

N

Obr. 20) Typy konfiguracii [20]

6.3 Parametre skrutkového kolesa

6.3.1 Material kolesa

Samotné koleso bude tvorit duté trubkovité teleso so zavitom na vonkajSom obvode.
Polotovarom bude odliatok a potrebné funkéné plochy budu doobrobené. Zvoleny material
bude zliatina hliliku kvoli dobrym mechanickym vlastnostiam pri nizkej mernej hmotnosti,
ktord tiez zaisti niz§i moment zotrvacnosti pre potreby dynamiky.
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6.3.2 Priemer a dizka kolesa

Pod priemerom kolesa sa mysli vnitorny priemer zavitu. Priemer a dizka kolesa budi mat
vplyv na tlak, ktory vyvoléava tiaz podvozku na podklad po ktorom sa pohybuje a tym padom
bude ovplyviiovat’ hibku ,ponoru® kolesa do piesku. Prili§ mala hibka by mohla znamenat
preruSenie kontaktu v pripade nerovnosti ¢o moze mat za nasledok pohyb v inom,
nepredpokladanom smere alebo imobiliziciu robotu. Prili§ velka hibka méze sposobit
navysenie odporu prostredia voci pohybu v ziadanom smere, v krajnom pripade zahrabavanie
a imobilizdciu robotu. V&&si priemer a dizka kolesa mozu na druhu stranu negativne vplyvat
svojim momentom zotrvacnosti na dynamiku podvozku.

6.3.3 Uhol stdpania zavitu

Vo vyS§sie zmienenej Studii boli porovnavané rézne hodnoty stupania zavitu (20°, 30° a 40°)
z hl'adiska t'aznej sily. Vzhl'adom na to, ze robot musi byt schopny pohybovat len s vlastnou
vahou a kvoli potrebam vSesmerovosti bude pouzity uhol o velkosti 45°. Tento uhol zaruci, ze
vel'kost axidlnej a radidlnej zlozky normélovej sily pdsobiacej na strednom polomere zavitu
bude rovnaka a podvozokbude schopny pohybu v pozdiZnom aj lateralnom (boénom) smere.

6.3.4 Vyska hrebena skrutky

Pomer medzi vyskou zavitového hreberia na vonkajSom priemere kolesa a priemerom kolesa,
ktoré bolo testované bol rovny 0,375 pretoze bol vyhodnoteny ako adekvatny voci poziadavkam
na pevnostné vlastnosti hrebenia. V inej Studii boli testované pomery 0,125; 0,167 a 0,208 a
bolo vyhodnotené, ze vacsi pomer ma negativny dosledok pri testovani v pohybe v blate
v podobe vacsieho mnozstva usadenej pddy v priestore medzi jednotlivymi zdvitmi. Usadena
poda sposobovala vacsi odpor voci pohybu. Podobny efekt by mohol nastat’ aj pri pohybe
v mokrom piesku. Hrebeni bude tiez sposobovat odpor napr. pri pohybe po diagondle, kedy
budi hnané len dve kolesd s pravotoCivym/I'avotoCivym zavitom a ostatné dve kolesa sa budu
kizat bez otagania a preto bude vyska hrebefia Go najmensia.

6.3.5 Sirka hrebeiia

Sirka nie je v dostupnych stadiach diskutovana. Bude volena tak, aby bol zavit schopny
odolavat zatazi, ktorej bude vystaveny. Vysledna Sirka bude suvisiet aj s ostatnymi
parametrami akymi je voleny material a vyska hrebena.

6.3.6 Pocet chodov zavitu

O tomto parametre nie je dostupnych mnoho informéacii. Bol vSak vykonany vyzkum
spolocnostou Chrysler, ktory sa tymto prametrom zaoberal. Detaily vyzkumu nie si znidme
avSak je zreymd preferencia dvojchodého zavitu — obe vozidli RUC a MSA vyvinuté
spolocnostou maju prave dvojchody zavit. Viacchody zavit zaruci tiez lepSie vyvazenie kolesa.

6.3.7 Zvolené parametre

Na zaklade vyssie uvedenych informacii, poziadavok zadania a rozmerovych limitacii boli
hodnoty parametrov zobrazenych na Obr. 21 zvolené nasledovne, pricom pre hodnoty stipania
a rozstupu zdavitu platia vztahy (3) a (4).
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Tab. 5) Parametre kolesa

Oznacenie Vyznam Hodnota Jednotka
d Priemer kolesa 130 mm
b Dlzka kolesa 120 mm
n; Pocet chodov zavitu 5 -
h Vyska hrebenia skrutky 10 mm
t Sirka hrebetia 5 mm
0] Uhol stipania zavitu 45 °
L Stdpanie zdvitu 408,41 mm
p Rozstup zavitu 81,68 mm
Pre hodnotu stdpania zdvitu plati:
L =tan(®)-m-d=tan(45°) - - 130 = 408,41 mm 3)
Pre hodnotu rozstupu plati:
L 408,41 4
p=—-= = 81,68 mm )
n, 5
[
nz

Obr. 21) Parametre kolesa
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6.4 Charakteristika piesku a hmotnost’ podvozku

Pre d'al'Sie vypocty je nutné charakterizovat piesonaté médium v ktorom sa robot bude
pohybovat’. Jedna sa o piesok, o znamena Ciastocky tvorené tilomkami hornin a minerdlov
(najcastejSie kremenl) o velkosti 63 um az 2 mm. [22]

Medzi zdkladné vlastnosti roznych typov granuldrnych materidlov patri tzv. sypny uhol
(viz. Obr. 22), ktory vyjadruje uhol medzi vodorovnou rovinou a povrchovou priamkou kuzel'a
tvoriaceho povrch nasypaného materidlu. V praci bude pocitané s hodnotami sypného uhlu
Z=28° a s hustotou piesku p,=1602 kg/m? prebranych z [23].

Obr. 22) Sypny uhol piesku [24]

Materidl kolesa bude hlinikova zliatina a pre vypocCty je nutné urcit koeficient trenia
hlinik-piesok. Bude pocitané s hodnotou u;=0,56 prevzanou z [25].

Hmotnost podvozku a nosnost méa velky vplyv na dimenzovanie pohonov. Bude
predpokladané, ze pri prevadzke robotu bude vyuzita jeho pozadovana nosnost’ v plnej miere.
Hmotnost m; pripadajuca na jedno koleso za predpokladu rovnomerného rozlozenia hmotnosti
je dand nasledujacim vztahom:

m, +m, 25+ 33,55
m; = =

= 14,64 k
- 7 g 5)

kde:

e m;—nosnost podvozku [kg],

e m,— celkova hmotnost’ samotného podvozku (motory, kolesd, rdm, batéria, ...) ziskana
z modelu zostavy v Autodesk Inventor [kg],

e n;— pocet kolies [-].

6.5 Vypocet poklesu kolesa

Pre vypocet potrebného momentu od motoru je nutné uvazovat’ odpory, ktoré si podvozku
kladené pri jeho roznych pohybovych stavoch. Tieto odpory st typické pre pohyb v poddajnych
granularnych médiach a st zavislé na hlbke do ktorej koleso poklesne.

6.5.1 Pokles kolesa pri odval’ovani
Pre dovody popisané vyssie bude preto vycislena hlbka ponoru pre odvalujuce sa koleso a
nasledne odpor, ktory v piesku pre toto koleso vznikd. Pre tito situaciu bude pouzid
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metodoldgia popisand v [26]. Uvedeny model je vhodny prave pre kombindciu tuhych kolies
malych rozmerov a poddajného podkladu.

V prvom rade je nutné poznat zataz, ktorou pdsobi koleso kolmo na podklad. Je mozné
predpokladat’, ze podvozok sa nebude pohybovat po dokonale rovnom podklade a pre vypocty
bude tak d’alej uvazovany uhol naklonenej roviny po ktorej bude podvozok stupat’ 6=10° a
posobiace gravitaéné zrychlenie g [m/s?]. Na zaklade tejto hodnoty je mozné podla rovnice (6)
urcit vel'kost' zat'aze ako zlozku tiaze kolmej na podklad a to nasledovne:

W =m,-g-cos(0) = 14,64-9,81 " cos(10°) = 141,44 N (6)

Pre vypocet je nutné charakterizovat’ chovanie kolesa v piesku. Pre tento ucel sluzia
nasledujtice koeficienty s hodnotami platnymi pre piesok.

Tab. 6) Vypoctové koeficienty pre piesok

Oznacenie Vyznam Hodnota Jednotka
m' Exponent priemeru valiaceho sa kolesa 0,39 -
n' Exponent hibky poklesu valiaceho sa kolesa 0,8 -
K Koeficient pre Vypocet tlaku vyvolaného 1604 KN/m @' m+2)
valiacim sa kolesom

Na zaklade rozmerov kolesa, velkosti zataze a parametrov piesku je hibka poklesu valiaceho
sa kolesa dand podla rovnice (7):

ZO:( 3-W )(z.nzﬁ)

b (3 _ n’) k- d(m’+0,5)

(zo870)
B 3-141,44 20,8+1 @)
Zo = 1,2-10"1-(3 —0,8) - 1604 - 103 - (1,3 - 1071)(0:39+0,5)

424,32 \%77
= (—=_ =1,986-10"?m = 19,86
Zo (68899,79) m mm

Vy$sie uvedena hibka nezohl'adnuje vplyv preklzu $piralovitého hrebefia na vonkajsiom
povrchu kolesa. Pre ucely d’al'sich vypoctov bude pocitané s hodnotou preklzu 30%. Pribliznu
hodnotu dodato¢nej hlbky do ktorej sa koleso zahrabe je mozné ziskat podla [28] ako:

z,~h-s=1-107%-0,3=3-10"m =3mm (8)
Celkova hibka poklesu odvalujiceho sa kolesa na Obr. 23 je teda dand st&tom:
Ze odv = Zo +2p = 19,86 + 3 = 22,86 mm 9)

Odpor kladeny voci odvalujucemu sa kolesu je dany ako:

R-=b- k' -dm ZC_Odvn,H
¢~ n'+1

(22,86 - 1073) 08+1 (10)

_ . -1, . 3, ; -14(0,39) ,
R;=12-10"1-1604-10%- (1,3-1071) 08+ 1

R = 53,69 N
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Obr. 23) Pokles odval'ujuceho sa kolesa [26]

6.5.2 Pokles kolesa v neodval’'ujicom sa stave
Pri ur¢itom pohybe podvozku sa nebudu kolesd odval'ovat ale buda sa pohybovat’ v smere

svojej osy. Pre tento pripad bude pre vypocet poklesu vyuzitd metodoldgia popisana v [27].
Hodnoty koeficientov pre piesok v tabul'ke boli prebrané z literattiry [28] pricom pre hodnotu
Ksplati vztah (11).

Tab. 7) Koeficienty piesku

Oznacenie Vyznam Hodnota Jednotka
n Exponent hibky poklesu kolesa 1,1 -
ke Modul kohézie piesku 0,99 kPa/m™!
ky Modul trenia piesku 1528,43 kPa/m"
Ks Ekvivalentny modul poklesu 1,54-108 kg/(m?!/10.2)
Ky ="+ k=022 4+ 1528,43 - 10° = 1,54 10° £ (11)

Na zaklade rozmerov kolesa a materidlovych konstant piesku je hibka poklesu kolesa pri
nehybnom stave dand nasledovne:

n+0,5
w
Zs =
@9 on
1 (12)
1,1+0,5
141,44
% = 13-10°1
J(z : T) +1,2-10-1- 1,54 - 106
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z, = 0,02134m = 21,34 mm

Celkova hibka poklesu kolesa pri pohybe v axidlnom smere je dana suétom poklesu kolesa pri
nehybnom stave a poklesu spdsobeného preklzom:

Ze st = Zs +2p = 21,34+ 3 = 24,34 mm (13)

d

Obr. 24) Hibka poklesu neodvalujuceho sa kolesa [27]

6.6 Analyza vybranych stavov

Pre ucely stanovenia potrebného momentu motorov budi uvazované 3 z rdznych stavov, ktoré
mozu nastat’. Podl'a maximélneho potrebného momentu z tychto troch vypoctov bude nasledne
prebiehat vyber pohonu.

V prvom rade je nutné zohl'adnit pozadované zrychlenie robotu. Zrychlenie sa prejavi
ako dodatocna sila okrem pasivnych odporov, ktorti musi podvozok prekonat. Vel'kost sily je
dana vztahom (14), kde a, [m/s?] je zrychlenie podvozku. Vzhl'adom na to, Ze nie je zadanim
dané, bude pocitané so zvolenou hodnotou 1 m/s?.

Fyp = (m, +m,) a, = (25+33,55) - 1 = 58,55 N (14)

6.6.1 Stav 1 - pohyb vpred po naklonenej rovine

Prvym moZnym pripadom je pohyb vpred po naklonenej rovine v smere osi kolies. Na
uvedenych obrazkoch je zndzorneny smer pohybu podvozku so smermi otacania kolies
cervenou farbou (podla pravidla pravej ruky).
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Obr. 26) Stav 1 - smery otacania kolies

Pri tomto pohybe zaobleny pologulovity nabeh kolesa rozraza a odtlacuje piesok. Tym
padom nafi pdsobi sila proti smeru pohybu podvozku. Velkost tejto sily je mozné odhadnut
podl'a metody popisanej v [29] a [30]. Na Obr. 27 st graficky zobrazené niektor€ z parametrov
vstupujucich do vypoctu.
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Obr. 27) Koleso v piesku [29]

Velkost destruktivneho uhlu Xc je dana vztahom:

Xp = 45° = = 450~ 20 _ 370 (>
€ 2 2

Uhol nabehu pre neodval'ujuce sa koleso f: je dany ako:

Z; o 24,34 (16)
Bst = sec T‘ = sec 130 =1,1015rad = 63,11°

Pri tomto vypocte sa zaobleny povrch kolesa prevedie na plochu lopatku, ktora rozraza
piesok a je sklonend pod uhlom Sy. Odpor vyvolany rozrazanim piesku (viz. Obr. 29) na
jednotku Sirky lopatky, ktora ho rozraza je dany rovnicou (17),

Rl — cot(X;) + tan(X, + &)
B= % 9 N\T2 tan(By;) - tan(X, + &)

1 2
’ [Zc_st "Cp + (E) "PsZestT ((COt(XC) - tan(ﬁst))

(cot(Xe) — tan(Bs))?
+ tan(fs;) + cot (&) l}

cot(31°) + tan(31° + 28°) (17)
<1 — tan(63,11°) - tan(31° + 28°)>

R; T 9.81
= —" Y. " 9
B™ 2

1
-124,34-1073 - 106,01 + (E) - 1602+ (24,34 1073)?

(cot(31°) — tan(63,11°))2>n

£(31°) — tan(63,11°)) +
(cot(31°) — tan )+ (63,119 + cot(28Y)

Ry = —-561kg/m
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kde:

e oy—uhol sklzu, ktory vplyva na vysledny odpor vplyva a je zrejmy z nizsie uvedeného
obrazku. Pre konven¢né koleso automobilu (viz Obr. 28) je definovany ako uhol medzi
smerom pohybu kolesa (na obr. ¢ervenou farbou) a ziadanym smerom pohybu kolesa
(na obr. zelenou farbou) resp. uhol medzi ¢elnou plochou kolesa a smerom pohybu
kolesa [rad],

e g — gravitané zrychlenie [m/s?],

e ,—kohézne napiitie [kg/m?], hodnota pre piesok prebrana z [28].

Obr. 28) Uhol sklzu [30]

Sila od odporu na jednotku dizky v newtonoch je:

Ry =Rp+g=-561-981 =-5503N/m (18)
Sila vyvolana odporom v smere osy kolesa (osa Y na Obr. 29) je dana ako:
180°
! d ! .
Fgy = f (E) *Rp  sin(y) dy
00
13107 (19)
By = <T> *(=55,03) * (—cos(180°) + cos (0°))

Fj, =715N
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Obr. 29) Odpor voci pohybu kolesa v ose Y [29]

Pri tomto pohybe p6sobi na bok profilu zavitu viacero sil. Za predpokladu koncentrécie
sil na strednom polomere zavitu mozeme podla [31] vykonat’ silovy rozbor na pravoto¢ivom

zavite (Obr. 30(a)), pricom:

e F't—trecia sila medzi kolesom a pieskom [N],

e [F',—zataz tvorena tiazou podvozku, odporom vyvolanym rozrazanim piesku a zrychlenim

podvozku [N],

e [F',—pozadovana sila vyvolana momentom od motoru s prevodovkou [N],
e N'—normadlov4 sila medzi pieskom a bokom profilu zavitu [N].

b)

[

Obr. 30) Silovy rozbor na pravotocivom zavite (a) [31], smer otacania kolesa (b)
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Zataz je mozné vycislit podla rovnice (20).

Fp

E, =m;g-sin(0) + Fg, + 2

(20)

_ 58,55
F/ = 14,64 +9.81 " sin(10°) + 7,15 + —— = 46,73 N

Na to aby sa podvozok pohyboval v zadanom smere je potrebné aby zlozka reakéne;j
sily v ose Y (1) bola vicsia ako sila vyvolana odporom rozrazaného piesku, tiazou podvozku a
pozadovaného zrychlenia. Tato zmiefiovana reakcna sila je dana ako vektorovy sucet trecej a
normadlove;j sily z vysSie uvedeného obrazku.

Pre statickd rovnovédhu v osdch X,Y plati:

Zszo

s
—Fp'+Ft’-cos(¢))+N’-cos(§—¢) =0

(21)
Z F,=0
! ! . / . /3
F, + F/-sin(¢) — N -sm(z—q.’)) =0
Pre treciu silu plati:
F/=ps-N' (22)
Statickd rovnovéha v osdch X a 'Y po doplnkovej rovnici:
! ! ! 4
—F; + ps* N' - cos(¢p) + N -cos(z—q.’)) =0
(23)

I

E; + pg - N'-sin(¢) —N'-sin(z—q,’)) =0

Zo statickej rovnovahy v ose Y mozeme ziskat' vel'kost' potrebnej normalovej sily ako:

—F
. . (T

s - sin(¢) — sin (5 — )
B —46,73

0,56 - sin(45°) — sin (90° — 45°)

N' =

(24)

N’ = 150,2 N

Zo statickej rovnovdhy v ose X mozeme ziskat' vel'kost potrebnej sily od motoru s prevodovkou
ako:

! ! ! n
E, =psN'-cos(¢p) + N -cos(z—q,’))
Fj = 0,56 - 150,2 - cos(45°) + 150,2 - cos(90° — 45°) (25)
F] = 165,68 N

Potrebny kratiaci moment so zapocitanim odporu v podobe trenia vyvolaného zlozkou
tiaze po obvode kolesa je vypocitany pomocou (27) priCom rsje stredny polomer zdvitu na
vonkajSom povrchu kolesa s velkostou vypocitanou podl'a (26):
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d+h 130410
s = > = > =70mm (26)

d
Mz’,:Fp’-rs+us-m1-g-cos(6)-§

1,3-107t 7
M, = 165,68 0,7+ 107" + 0,56 - 14,64 - 9,81 " cos(10°) - T

M, =16,74N - m
6.6.2 Stav 2 - pohyb do strany po naklonenej rovine

Druhym z moznych pripadov je chod do strany po naklonenej rovine so smerom pohybu a
smermi otaCania kolies na Obr. 31 a Obr. 32.

Obr. 32) Stav 2 — smery otacania kolies

Uhol ndbehu f,av je pre tento pripad dany ako:

B Zc oav ) _ 22,86
Boav = sec P = sec T30

= 62,73° (28)
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Odpor vyvolany rozrazanim piesku najednotku Sirky lopatky, ktora ho rozraza je dany rovnicou
(29):

Ry — cot(Xc) + tan(X. + &)
B % 9 N\ T tan(B,q) - tan(Xe + &)

1 2
"1Zc_odv " Cp + (E) "Ps " Zc_odv

(COt(XC) - tan(ﬁodv))z
tan(Byqy) + cot(Z)

cot(31°) + tan(31° + 28°) (29)
1 —tan(62,73°) - tan(31° + 28°)

(cot(Xc) — tan(Boav)) +

T
Ry ==-9.81"]

1
-122,86- 1073 - 106,01 + (§> - 1602+ (22,86 - 1073)?

o) _ o)) 2
(cot(31°) — tan(62,73%)) + oHBL) — an(62737)) )B

tan(62,73°) + cot(28°)
Ry = —543 kg/m

Sila od odporu na jednotku dizky v Newtonoch je:

R; =Rg-g=-543-981=-5327N/m (30)
Sila vyvoland odporom v smere osy Y pologul'ovitymi nabehmi kolesa je dana ako:
90°
14 d 14 .
Fpy =2 f ('2‘) *Rp - sin(y) dy
0° (31)

. 1,3-1071 . .
Fgy, =2 — ) (—=53,27) - (—co0s(90°) + cos(0°)) = 6,93 N

Zataz v ose Y pri pohybe do strany (na jedno koleso) tvorena odporom z rozrazania piesku
pologul'ovitymi koncami kolesa, valivym odporom valcovitej Casti kolesa, tiazou podvozku a
silou od zrychlenia podvozku je dand rovnicou:

fap
4

]

F' = Fg), + Rc + my - g -sin(0) + o)

E/' = 6,93 + 53,69 + 14,64 - 9,81 - sin(10°) + =100,2N
Podla [31] je mozné vypocitat silové pomery na kolese pre obecny pripad (viz. Obr. 33), kde:

e F" _ obvodovi sila [N],
e F",_axidlna sila [N],
e N" —normalova sila [N].
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Obr. 33) Silové pomery na zdvite

Pre pohyb podvozku je nutné aby obvodova sila bola minimélne rovna zatazi v ose Y. Pre
potrebny moment teda plati:

My = F/' 1, =100,2-0,7 - 107'=7,01N-m (33)

6.6.3 Stav 3 — pohyb diagonalne po naklonenej rovine

Tretim analyzovanym pripadom je pohyb podvozku do Sikma. V tomto pripade si hnané len
dve z kolies a zvy$né dve sa na pohybe nepodiel'aju. Naopak, vytvaraju odpory, ktoré je nutné
prekonat’.

Obr. 34) Stav 3 - smer pohybu
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Obr. 35) Stav 3 - smery otacania kolies

Odpor vyvolany rozrazanim piesku pologul'ovitym nabehom kolesa na jednotku Sirky lopatky,
ktora ho rozraza je dany rovnicou (34).

RI cot(X;) + tan(X, + &)
B =% I\TC tan(B;) * tan(X; + &)

1 2
’ [Zc_st "Cp + (5) "PsZc st ((COt(XC) - tan(ﬁst))

(cot(X¢) — tan(Bs))?
* tan(Bs) + cot (£) l}

cot(31°) + tan(31° + 28°) (34)
<1 —tan(63,11°) - tan(31° + 28°)>

Ry ==-9.81-

NS

1
: [24,34- 1073 106,01 + <§> - 1602+ (24,34 - 1073)?

. ((cot(31°) _ tan(63,11°)) n (COt(31°) — tan(63,11°))2>]}

tan(63,11°) + cot(28°)
Ry’ = —5,61kg/m
Sila od odporu na jednotku dizky v Newtonoch je:
Ry' =Ry -g=-561-981=-5503N/m (35)

Sila vyvoland odporom v smere osy Y pologul'ovitymi nabehmi kolesa je dand ako:
135°

d
r= [ () REsinar

0°

(36)
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o (1,3-107!
="z

) * (=55,03) - (—cos(135°) + cos(0°))
Fiy = 611N

Odpor vyvolany rozrazanim piesku na jednotku §irky valcovej Casti kolesa, je dany rovnicou
(37), pricom o, — uhol sklzu valcovitej Casti kolesa [rad].

RI cot(X;) + tan(X, + &)
= . "9
BV = G g1 tan(B,,) - tan(X, + =)

1 2
“|Zcest " Cp + (5) "Ps Zc st

(cot(X¢) — tan(Bs))?
tan(Bg;) + cot(Z)
Ry = 7981 7

cot(31°) + tan(31° + 28°)
"9
1— tan(63,11°) - tan(31° + 28°)

(cot(X¢) — tan(Bs)) +

1
- 124,34 - 1073 - 106,01 + <§> - 1602 - (24,34 1073)2

o) 0\)2
(cot(31°) — tan(63,11°)) + oH3L) — tan(63,11%) )”

tan(63,11°) + cot(28°)
Rg, = —2,8kg/m
Sila od odporu na jednotku dizky v Newtonoch je:
Ry, =Rpy-g=-28-981=2747N/m (38)
Vyslednd odporova sila od valcovitej Casti kolesa je:
Fgy, = Rpy b =27,47-1,2-10"" =33 N (39)

Podvozok musi navySe prekonat’ treciu silu medzi pieskom a stacionarnymi kolesami. Vel'kost
trecej sily pre jedno staciondrne koleso je dand ako:

F/" =ps-my-g=056-14,64-9,81=80,43 N (40)

Zataz pri pohybe po diagonale v smere pohybu vratane pozadovaného zrychlenia podvozku,
tiaze a trenia (na 1 koleso):

E
E" = Fffy, + 2 Ffy + Rc - cos(45°) + % +2-my-g-sin(@) + F"

’

5
FZ,,, =334+2:611+ 53,69 cos(45°) +
+ 80,43

+2-14,64-9,81-sin(10°)  (41)

E/" =213,07N
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Na to, aby sa podvozok pohyboval sa tato sila musi rovnat normalove;j sile (viz. Obr.
33), ktort je nutné zabezpecit na boku profilu zavitu. Obvodov4 sila je dand rovnicou (42). Po
dosadeni F;"" za hodnotu norméalovej sily ziskame vel'kost' potrebnej obvodove; sily:

T
E" = N" - cos (E - cp) = 213,07 - c0s(90° — 45°) = 150,66 N (42)

Potrebny moment je teda:
M, =F," -1, =150,66-0,7-10"" = 10,55 N - m (43)

6.7 Pohony

Maximalna hodnota potrebného momentu vychéadza u situécie ¢.1 - pohyb vpred po naklonene;j
rovine:

My max = max(My, My, M,)")
My, max = max(16,74;7,01;10,55) = 16,74 N - m

Na zaklade pozadovaného momentu je potrebné vybrat’ vhodny pohon. Motor bude
musiet okrem tejto poziadavky musiet spifiat’ aj iné, nemenej délezité faktory. Motor by mal
byt o najmensich rozmerov za i¢elom umiestnenia dovnutra kolesa. Napajanie motorov musi
byt mozné zo zdroja jednosmerného napitia (batéria 24V). Dalej je nutné aby bola umoznena
regulacia velkosti otaCok a samotného smeru. Pozadované otaCky suvisia s rychlostou
podvozku, ktord ale nie je zadanim Specifikovana. Do tvahy pripadajd DC, BLDC a stepper
motory.

(44)

Vzhl'adom na momentové poziadavky, kompaktnost’, vysoku ucinnost’ a dlhu zivotnost’
bez udrzby bol zvoleny elektricky komutovany BLDC motor od firmy Nanotec s oznacenim
DB59M024035R-A v kombindcii s planétovou prevodovkou GP56-T2-62-HR od rovnomenne;j
firmy (viz. Obr. 36).

Obr. 36) Vybrana prevodovka a motor [32]

Jedna sa o trojfazovy motor s napdjacim napédtim 24 V. Komuticia prebieha na zaklade
informécie o natoCeni rotoru zo zabudovaného Hallovho senzoru. Na Obr. 37 je zobrazena
momentovo - otaCkova charakteristika zvoleného pohonu s prevodovkou. [32]
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Torque DB59M024035R-B3 + GP56-T2-62-HR 24V

Speed [rpm] Torgue [Nm]

56.41 18.3

Torque [Nm]

5.00

25 30 35 40 45 50 55 60
Speed [rpm]

Obr. 37) Momentovo - otackova charakteristika [32]

6.7.1 Kontrola dynamiky

Bude prevedend kontrola dynamiky pohonov. Podvozok je schopny vsesmerového pohybu,
ktory je dosiahnuty reguldciou smeru a rychlosti otacania jednotlivych kolies. Je teda
odovodnené predpokladat’ Casté zmeny rychlosti a smerov otaCania. Pre spravny chod takto
riadenych kolies je teda dolezité, aby pohony vyhovovali z hl'adiska dynamickych vlastnosti.
Obvykle kontrolovanym parametrom je pomer momentu zotrvacnosti zataze vo¢i momentu
zotrvacnosti rotoru motoru (viz. Obr. 38), kedy za optiméalnu hodnotu sa povazuje pomer mensi
ako 10:1 a idedlne Co najblizsie hodnote 1:1. [33]

Moment zotrvaénosti

rotoru_——.
y .

Moment zotrva¢nosti
zataze

Obr. 38) Pomery momentov zotrvacnosti [33]

Moment zotrvacnosti nerotujucich Casti vztiahnuty na jedno koleso je dany rovnicou (45)
pricom m, je hmotnost ramu s batériou.
.d? . 2
L =" = T30 — 18959,69 kg - mm? (45)
Pre moment zotrvacnosti zat'aze vztiahnuty na rotor plati rovnica (46). Hodnoty momentov boli
ziskané zo stranok vyrobcu pohonov a programu Autodesk Inventor.
Ivl + Ikol + Ir
i2
p
6,63 + 5522 + 18959,69
B 62,332

V4 ITOt + Iprev

(46)

+ 10,5+ 3,2 = 20 kg - mm?
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kde:

e [,—moment zotrvadnosti ocelovej vlozky s drazkou pre pero [kg-mm?],
e Ii,,— moment zotrvaénosti zvysnej rotujuicej asti kolesa [kg:mm?],

e ,— moment zotrva¢nosti ramu (vztiahnuty na jedno koleso) [kg:mm?],
e [,,— moment zotrvaCnosti rotoru [kg-mmz],

e I, — moment zotrvaénosti prevodovky [kg:mm?],

e [, —prevodovy pomer [-].

Vysledny pomer zotrvacnosti pre nezatazeny podvozok je dostatocne nizky:
1, 20

L= =19
Lo 10,5

6.7.2 Napajanie

(47)

Pre napéjanie pohonov je nutné zabezpecit zdroj jednosmerného napétia o velkosti 24 V.
Vzhl'adom na svoje kompaktné rozmery, pomerne nizku hmotnost a dostatocne vysoku
kapacitu litium-i6nova batéria ,,PowerBrick+“ s kIticovymi parametrami uvedenymi v Tab. 8.

Batéria dokaze poskytnut energiu na prevadzku robotu na dobu ~1,5 hod. [34]

Obr. 39) Zvolena batéria [34]

Tab. 8) Parametre batérie [34]

Menovité napitie 25,6 V

Menovita kapacita 32 Ah

Mnozstvo ulozenej energie 819 Wh

Zivotnost >3000 cyklov
Nabijacie napitie 288V +04V

Max. vybijaci prad/nepretrzity 75 A/50 A

Max nabijaci prud/nepretrzity 32A/16 A
Rozmery 197 x 166 x 169 mm
Hmotnost’ 7,8 kg
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6.8 Koleso a pevnostné vypocty

Rez konstrukciou kolesa je zobrazeny na Obr. 40.

®® ® 0606 ® 6 ® ®

B O L0 G B ® ® O ®

ONORONOBONONOBONONORCO

Obr. 40) Podoba kolesa

Motor (poz. 1) s prevodovkou (poz. 2) je ulozeny v puzdre (poz. 13) v ktorom je
upevneny skrutkami (poz. 36) a klestinou (poz. 11) pritlacanou plechovym dielom (poz. 14).
Hriadel' prevodovky sperom prenaSa krutiaci moment na koleso skrz vlozku (poz. 4)
nalisovand v prednom pologul'ovitom kryte kolesa (poz. 5), ktory je spojeny skrutkami so
strednou Cast’'ou kolesa (poz. 3). Zadny pologul'ovity kryt kolesa (poz. 9) je rovnako spojeny s
(poz. 3) skrutkami. Vnitro kolesa je v tychto spojeniach dodato¢ne utesnené voci vniknutiu
prachu/piesku/vody/... o-krazkami (poz. 27). Koleso je v prednej Casti rotacne a axidlne ulozené
v gulickovom lozisku s hlbokou drazkou (poz. 25) na ¢ape (poz. 7), ktory je skrutkou (poz. 31)
pripevneny k prednému ramenu kolesa (poz. 8). Lozisko je z oboch strdn tesnené a z vonkajSe]
strany je dodatoCne pouzité PTFE tesnenie (poz. 23). Lozisko je zaistené v oboch smeroch
poistnymi kruzkami (poz. 38, 39). V zadnej Casti je koleso rovnako ulozené v gulickovom
lozisku hlbokou drazkou (poz. 24) nalisovanom na vonkajSom obvode priechodky (poz. 6),
ktord je spojend s puzdrom (poz. 13) za pomoci skrutiek (poz. 35) a naklapacich podloziek a
panviciek (poz. 20, 21). Lozisko je znova utesnené radidlnym tandemovym PTFE tesnenim
(poz. 22). Toto lozisko je zaistené na priechodke poistnym krazkom (poz. 37) a jeho vonkajsi
kruzok je vol'ne ulozeny v (poz. 9). Lozisko je teda schopné prenasat’ len radialne zatazenie.
Priechodka je uchytend k zadnému ramenu (poz. 10) skrutkou (poz. 32). Na zadnom ramene sa
nachddza jedna prichytka pre vedenie kdblov (poz. 16). Rameno je zakrytované krytom
(poz. 12) z ktorého vedie hadica pre kabelové zvizky (poz. 19). Na oboch ramenach je vyuzity
aj tvarovy styk ako poistné opatrenie v pripade uvolnenia skrutkového spoja.
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6.8.1 Postup montize

1. Do predného krytu kolesa sa nalisuje lozisko a z l'avej strany zaisti poistnym krazkom.
Do loziska je nasledne nalisovany Cap a lozisko je z pravej strany zaistené druhym
poistnym krazkom. Z pravej strany je nasledne nalisovana vlozka pre perovy spoj
s hriadel'om prevodovky. Ako posledné je lozisko utesnené z l'avej strany pomocou
tandemového PTFE hriadelového tesnenia.

Obr. 41) Predny kryt kolesa

2. Na motor s prevodovkou sa z lavej strany nasunie klestina s pritlaacim plechom.
Nésledne sa motor s prevodovkou z l'avej strany uchyti do puzdra skrutkami a na druhe;j
strane sa utiahnu skrutky stlac¢ajuce klestinu uchycujicu motor na pravej strane.

[
»

Obr. 42) Motor s prevodovkou v puzdre

57



58

3. Na priechodku je nalisované lozisko, ktoré je z pravej strany zaistené poistnym
krazkom. Kabelaz motoru je vedena skrz otvory v priechodke. Nasledne je priechodka
pripevnend skrutkami k pizdru s motorom a prevodovkou.

Obr. 43) Vedenie kabelaze

4. Na zostavu z predchodzieho kroku je nasunuty zadny kryt kolesa s PTFE tesnenim.
Kéble si pretiahnuté otvormi v zadnom ramene a prichytené k ramenu v kiblovej
prichytke. Rameno je nasledne priskrutkované k priechodke.

Obr. 44) Zadna cast’ kolesa

5. Medzi prednq, stredni a zadnu Cast’ kolesa sa vlozia o-krazky a vsetky tri Casti sa

zmontuji skrutkami. Ku kolesu sa primontuje predné rameno a koleso sa Styrmi
skrutkami primontuje k rdmu. Pri uchycovani k ramu sa pouzije pripravok k presnému
vymedzeniu vzdialenosti dvoch ramien tak aby sa vonkajsi krazok zadného loziska bol
schopny volI'ne pohybovat do oboch stran.
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Obr. 45) Konecna zostava kolesa

Na Obr. 46 je mozné vidiet kolesd namontované na ram tvoreny z hlinikovych
extrudovanych profilov spojenymi uholnikmi, skrutkami a maticami. Vnutri rdmu sa nachadza
v drziaku batéria. Dno, strany aj vrch ramu su zakrytované. Kabel4dz z motorov vedie dovniitra
ramu skrz otvory v kryte dna. Vysledné rozmery podvozku st uvedené na obrizku.

490 mm

378 mm

Obr. 46) Ram s kolesami
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6.8.2 Kontrola drazky pre pero na otlacenie

Prenos kritiaceho momentu z prevodovky na koleso je zabezpecCeny prostrednictvom perového
spoja s parametrami zobrazenymi na Obr. 47. Bude prevedna kontrola drazky voci otlaceniu
podla [31]. Dovoleny tlak mad pre ocelovy naboj stvrdenymi bokmi drazky hodnotu
pa=50 MPa.

t

Obr. 47) Parametre perového spoja

Sila posobiaca na kontaktnej ploche pero-néboj je dand ako:
2 Mpor 2-183

F, = = = 216568 N 4
v T g, +t;,  1,4-1072 40,29 102 (48)
pricom:
® Mo — menovity moment motoru s prevodovkou [N-m],
e dj— priemer hriadele prevodovky [m],
e 1;—vyska pera v naboji [m].
Tlak vyvolany silou z rovnice (48) je:
B Fopy B 2165,68
Pr =1 (t,—b,) 0,29-1072-(2,5-1072—10,5-102) (49)
= 37,34 MPa

pricom:
e [,—dizka pera [m],
e b, — S§irka pera [m].

Aby nedoslo k otlaceniu pera v drazke naboja je nutné aby bol tlak na boku drazky mensi ako
dovoleny tlak, ¢o je splnené:

pp < Pa (50)

6.8.3 Vypocty reakcii v loziskach

Pre nasledujuce vypocty je nutné vyc¢islit reakcie vo vazbach. Obe vizby (A, B) tvori ulozenie
v gulickovych loziskach s hlbokou drazkou. Pre vypocet je nutné poznat velkost sil
posobiacich na koleso. Ako bolo zmienené v minulych kapitoldch, na koleso pdsobi mnozstvo
odporov zavislych na smere pohybu, ktoré vSak v nasledujucich vypoctoch nebudu figurovat’.
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Bude tiez predpokladané, ze koleso je hnané menovitym momentom na vystupe prevodovky a
sily vznikajice interakciou koleso-piesok pdsobia v strede kolesa a na strednom polomere r;.

Obvodova sila pre menovity moment motoru s prevodovkou M., je dand ako:
Mpor 183
r, 07-1071

Axidlna sila pre menovity moment motoru s prevodovkou je dané ako:

E)_men -

= 261,43 N (51)

Fy men = F, men " tan(¢) = 261,43 - tan(45°) = 261,43 N (52)
Sila od tiaze podvozku na jedno koleso je dana ako:
F=m,-g=14,64-9,81 = 143,62 N (53)

Uvolnenie oto¢nej Casti kolesa pri rotacii v naznaCenom smere je zobrazené na Obr. 48 pri¢om:

* F,y F.y Fiz—reakcie vo viizbe A,

Fyy Fy,— reakcie vo viizbe B,
e 4 Ip—vzdialenosti lozisk od stredu kolesa v ose X,

F — reakcia od tiaze podvozku,
F, uen — reakcia od obvodovej sily,

F . yuen — reakcia od axidlnej sily.

Obr. 48) Uvolnenie kolesa

Pre statickd rovnovédhu v osdch X,Y,Z plati:

Z Fx=0 (54)

Fyx — Fa_men =0
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ZFY:O

Fay + Fpy + Fy men = 0

ZFZ:O

Pre momentovud rovnovdhu v ose Y v bode A plati:

ZMY:O

—Fpz (4 +1g) —Fg ly+ Fymen 7 =0

Pre momentovid rovnovahu v ose Z v bode A plati:

ZMZ:O

Fpy  (la+1p) + Fy penla =0

Z rovnice (54) je reak¢na sila vo vizbe B v ose X dand ako:
Fax = Fy men = 261,43 N

Z rovnice (56) je reakcna sila vo vizbe B v ose Y dand ako:
—F) men la —261,43 - 106,5- 1073

Fov == ¥ 1) ~ (1065102 +99-10°3)

—135,49 N

Z rovnice (54) je reak¢na sila vo vizbe A v ose Y dand ako:
Fay = —Fgy — F, jnen = 135,49 — 261,43 = —125,94 N

Z rovnice (55) je reakcna sila vo viazbe B v ose Z dand ako:
—Fg -y +Fa_men T

Foz = (La + 1)
—143,62 - 106,5 1073 + 261,43 - 0,7 - 10~1
Fez = (106,5-10-3 + 99 - 10-3)
Fpy = 14,62 N

Z rovnice (54) je reakcna sila vo viazbe A v ose Z dand ako:

Fy; = —Fg; — Fg = —14,62 — 143,62 = —158,24 N

Koleso je pre opacny smer otacania uvol'nené na Obr. 49.
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Obr. 49) Uvol'nenie kolesa pri rotdcii v opacnom smere

Pre statickd rovnovédhu v osdch X,Y,Z plati:

ZFX:O

Ff;X + Fa_men =0

ZFY:O (62)

Fay + Fgy — Fo men =10

ZFZ:O

FAlz‘l'Féz‘l'FG:O

Pre momentovud rovnovahu v osich Y,Z v bode A plati:

ZMY:O
_FL,?Z'(IA-l'lB)_FG'IA_Fa_men'rs =0 (63)

ZMZ:O

Fay (a+1g) —F, men-la=0

Z rovnice (62) je reak¢na sila vo vazbe A v ose X dand ako:

, (64)
Fiy = —Fy men = —261,43 N

Z rovnice (63) je reakCna sila vo vazbe B v ose Y dand ako:
—F, -l —261,43-106,5- 1073 65
oM 72 — = —13549 N ©>)
(L, +1p) (106,5-1073 +99-1073)

L—
FBY_
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Z rovnice (62) je reakena sila vo vizbe A v ose Y dand ako:

, , (66)
Fay = Fy men — Fgy = 261,43 + 135,49 = 396,92 N
Z rovnice (63) je reakena sila vo vizbe B v ose Z dand ako:
Floo= _FG'IA_Fa_men'rs
v (s +lp) (67)
, _ —143,62-106,5" 1073 —-261,43-0,7-1071 16348 N
Bz — (106,5- 1073 + 99 - 10~3) - ’
Z rovnice (62) je reakcna sila vo vizbe A v ose Z dand ako:
(68)

F,; = 163,48 — 143,62 = 19,86 N

6.8.4 Kontrola lozisiek na staticka bezpecnost’
Dalej prebehne kontrola oboch lozisiek podla [35] a to najprv pre mensie z lozisiek od SKF
s oznacenim 6001-2RSH.

Radialna zataz mensieho z lozisiek pri rotacii kolesa v zdpornom smere osy X je dand ako:

Far = [Fay? + Fuz* = \/(—125,94)2 + (—158,24)2 = 202,24 N (69)
Ekvivalentné statické zatazenie loziska je dané ako:
PO_A - 0,6 b FAR + 0,5 b FAX
Py 4 =0,6-202,24 +0,5- 261,43 = 252,06 N

Radialna zataz mensieho z lozisiek pri rotacii kolesa v kladnom smere osy X je dand ako:

Fip = /F/{YZ +F},% =./396,922 + 19,862 = 397,42 N (71)

Ekvivalentné statické zatazenie loziska je dané ako:
P(,)_A :0,6'FAR+0,5'FAX
Py 4=0,6-397,42+0,5- 261,43 = 369,17 N

V pripade, ze ekvivalentné statické zatazenie je mensie ako radialna zlozka zat'aze plati:

(70)

(72)

Po 4o =Far =397,42N (73)
Koeficient statickej bezpecnosti loziska je dany ako podiel zakladnej statickej inosnosti loziska
Co_a [N] a vacsieho z ekvivalentnych statickych zatazeni:
_Coa 2360
oA =y T 397,42

Dalej prebehne kontrola via&sieho z lozisiek od SKF s oznagenim 6005-2RSH. Radialna zataz
loziska pri rotacii kolesa v zdpornom smere osy X je dand ako:

= 5,94 (74)

Fggr = |Fpy? + Fpz% = \/(—=135,49)2 + 14,622 = 136,28 N (75)

Radialna zataz loziska pri rotcii kolesa v kladnom smere osy X je dand ako:
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Koeficient statickej bezpecnosti loziska je dany ako:
_Cop 6550
0B = T T 212,33

Fpr = |Fi? + Fl,> = /(—=135,49)2 + (—163,48)2 = 212,33 N (76)

= 30,85 (77)

6.8.5 Vypocet skrutkového spoja priruba-rameno

Kritiaci moment od motoru s prevodovkou je prenasany formou sily Fo,y perovym spojom na
koleso. Na pero zaroven posobi reakcia o rovnakej vel'kosti opa¢ného smeru. Tato reakcia je
prenasana puzdrom v ktorom je ulozeny motor na priechodku, ktord je spojend s ramenom
prostrednictvom skrutkového spoja (viz. Obr. 50). Pre spravnu funkciu je dolezité aby nedoslo
k pretoceniu priruby voc¢i ramenu.

Obr. 50) Detail skrutkového spoja

Je pouzita skrutka M6, ktord je pevnostnej triedy 8.8. Pod skrutkou sa nachddza plocha
podlozka a bude uvazované, ze prenos momentu sa deje na jej strednom polomere. Sila na
strednom polomere od momentu je dané ako:

Mot 18,3
Frnoment = Tetr = 461073

= 3978,26 N (78)

Tato sila musi byt menSia ako trecia sila vyvolana predpétou skrutkou. Oba spojované
diely st z hliniku. Trecia sila vyvolana predpétim skrutky musi byt vécsia ako sila na strednom
polomere od momentu. Potrebnd sila predpitia s koeficientom bezpecnosti 1,5 je dand
nasledovnou rovnicou, kde pn-n— koeficient trenia hlinik-hlinik prebrany z [36],

L5 Frnoment _ 1,5°3978,26
Hhi—ht - 1,05

Fpreap = = 5683,23 N (79)

Vyvolané napitie v skrutke je dané ako podiel sily a vypoctového prierezu skrutky. Je
menSie ako medza klzu skrutky a ma hodnotu:
S Fpreap  5683,23
me T A T 2,01-1075
Potrebny minimalny utahovaci moment je dany ako:
My = K * Fpreap " dme = 0,2+ 5683,23:6-107° = 6,82 N -m (81)

= 282747761,2 Pa = 282,75 MPa (80)
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pricom:

®  dus— priemer skrutky [m],
e K —sucinitel utahovacieho momentu [-].
V zavite v hlinikovej priechodke moze ddjst k otlaceniu. Je preto nutné vypocitat’ minimalny
pocet zavitov:
o = 4-F predp
me = 2 2 5 Al6061 T6
m: (dskrutka - Dmatica) Re

~ 4-5683,23
tme = (6 10-3)2 — (4,92 - 10-3)2) - 276 - 106

(82)

= 2,22

kde:

®  dyurka — vonkaj§i priemer skrutky [m],
®  Dyaiica — Vutorny priemer matice [m] (z [37]),

e RAPYITS _ medza klzu materidlu priechodky [Pa] (z [38]).

K otlaceniu mo6ze dojst’ aj pod podlozkou skrutky. Bezpecnost’ voci otlaceniu pod podlozkou:
RAI6061.T6

kotl = 4 - Fpredp

[ (drz)_max - d;za_min)
276 - 10° (83)
4-5683,23 =393
m-((12-1073)2 = (6,4- 1073)2)

kot =

kde:

® d, nx— vonkajsi priemer podlozky [m],
® d, yin — voutorny priemer podlozky [m].

6.8.6 Pevnostné vypocty ramien

Kolesa su prichytené k rimu dvoma ramenami. Reakcie z rotanych vézieb tvoria zataz na
ktord musia byt ramend dimenzované. Bude vyhodnotena ich bezpecnost' vo¢i medznému
stavu pruznosti. Uloha bude rie§ena numericky, metodou koneénych prvkov a pre tieto Gdely
bude pouzity softvér ANSYS.

Kontrola pre rameno na strane s men§im loziskom prebehla nasledovne. Bola
naimportovana geometria skladajuca sa zo sucasti ,,Rameno 1“ a ,,Cap“. Bola nadefinovana
vazba , fixed* na ploche pripojenia ramena k rdmu (Obr. 51). Prvy typ kontaktu medzi ¢apom
a ramenom bol definovany ako ,frictional” s koeficientom trenia o velkosti 1,05 (Obr. 52).
Tento typ kontaktu umoziuje vzdjomny pohyb ploch (s trenim) a aj ich oddelenie. Druhy
kontakt Rameno 1 — Cap je typu ,,bonded* bez moznosti vzajomného pohybu alebo oddelenia
ploch (Obr. 53). Oblast’ aplikacie kontaktu je dand priemerom hlavy skrutky. Este pred
importovanim modelu bol detailne vymodelovany zdpich, ktory je jednym z kritickych
analyzovanych miest. Reak¢né sily z kapitoly 6.8.3 boli s opaénym smerom posobenia
aplikované na plochy ¢apu na ktorych je ulozené lozisko.
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Ansys
2021 R2
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15.00 25.00

Obr. 51) Vizba "fixed"

Obr. 52) Kontakt frictional: Rameno 1 — Cap

Obr. 53) Kontakt bonded: Ramenol - Cap

Siet’ bola zjemnena v oblasti vrubu, ktory je tvoreny zapichom na ¢ape. Maximalne napétie na
Cape sa nachadza v oblasti vrubu a jeho hodnota je zobrazena na Obr. 54.
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B: Static Structural
Equivalant Stress Ansys
Type: Equivalent tvan-Mises) Siress

Unit: MPa 2021 R2

Time: 15
05,/05,2022 16:05

69.553 Max
66392
63.23
60,069
56,907
53,746
50,584
47.423
44,261
41
37.938
M7
31,615
28454
25.202
22131
18.969
15,808
12.646
04848
63233
31619
0.00037713 Min

Obr. 54) Max. napitie - Cap

Bezpecnost Capu voci medznému stavu pruznosti je:

ke = - = 7,24
Orod 38,12

kde:

® 0rq—redukované napitie [MPa],

o RAPBMIT6 _ medza klzu materidlu Gapu [MPa] [38].

Maximélne napétie na ramene sa nachddza v zaoblenom prechode.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

05/05/2022 16:04

69.553 Max
. 66,302
.23
I 6006
[ se.007
[ 5276
[ 5058
[ 27223
[ as26
P
L 3700
L sa7r7
Ll sves
L agasa
L asam
22431 AN
| 18969 VT
A A A
L 15.808 ¥ _ ?‘“‘ é‘%%‘%y%‘,‘%,
1206 \\‘ “Am"&v“\# i
94818 ““’ ‘h‘kﬁwqﬂ X
15 N 1\\ oy
0.00037713 Min ‘N “N | \ !.b v
TRANARYAR AN ‘\ ::‘ &
oy RV
AEENE T

Obr. 55) Max. napitie - rameno 1

Bezpecénost ramena 1 vo¢i medznému stavu pruznosti je dand rovnicou (85) pricom RA/0082-T6
[MPa] je medza klzu materidlu ramena prebrand z [39].

ky, = = = 3,59
i Ored 69,55

68



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Ako druhé bude skimané rameno na strane s kdblovou priechodkou. Do ANSY Su bola
importovand geometria z Autodesk Inventor skladajica sa z priechodky a samotného ramena.
Diely su spojené rovnako ako v predchodzom pripade skrutkou. V tomto pripade vSak nebude
spoj modelovany kontaktom , bonded” +  frictional” pretoze prechod medzi tymito dvoma
kontaktmi by predstavoval singularitu, ktord by sa nachddzala v blizkosti otvorov pre kdble a
znemoznovala by tak presne vyhodnotit' vzniknuté napitie v tejto oblasti. Skrutkovy spoj je
v modeli implementovany pomocou dvoch sil o vel'kosti 5700 N, ktoré stlacaju priechodku a
rameno. Na stykajuce sa plochy bol znovu aplikovany kontakt typu ,frictional“. Na kontaktnu
plochu rameno-ram bola aplikovana vizba , fixed*. Reakéné sily vo vizbe boli aplikované na
plochu na priechodke na ktorej je ulozené lozisko. Okrem sil bol aplikovany aj moment.

Siet o vel'kosti 1 mm bola v kritickych miestach zjemnend na velkost’ elementu 0,4 mm.
Maximalne napitie sa nachddza v oblasti jedného z otvorov pre kabelaz motoru.

Unit: MPa
Time: 15
05/05/2022 18:47

106.58 Max
94.735

82.893

71.051

59.209

47.367

35,526

23.684

11,842
9.5968e-6 Min

30.000 (mm)

Ansys

2021 R2

Obr. 56) Napitie na ramene 2

BezpecCnost ramena 2 voci medznému stavu pruznosti je:

R;416082_T6 250 (86)
= = 2,35
Oroq 106,58

ky, =
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6.9 Algoritmus ovladania

K zaisteniu vSesmerovosti je nutné definovat’ akym sposobom budu riadené jednotlivé Styri
kolesa. Pre zelany smer pohybu je nutné riadit’ smer a vel'kost' otacok kolies. Pretoze robot
vyuziva analogicky koncept ako podvozky s kolesami mecanum, bude vyuzitd metodika

prevzand prave z tychto typov podvozkov, ktord je popisand napr. v [40].

Na Obr. 57 je mozné vidiet' schematicky zobrazeny podvozok so svojim siradnym
systémom. Smer pohybu je definovany uhlom medzi kladnou osou X podvozku a ziadanym
smerom. Kolesa su pre identifikaciu oznacené ¢islami 1 az 4, Comu odpovedaju aj ich uhlové

rychlosti w; az wa.

Priama kinematika v maticovom z4pise je dand rovnicou (87),

" 1 -1 -1 1 o
| 1 1 1 1 w5

. — . .

wy =727 -1 1 -1 1 ws
z L+l L+l L+l L+ [ws

pri¢om:
e ry—stredny polomer kolesa [m],
e [;—vzdialenost stredu kolesa od osy Y podvozku [m],
e [>—vzdialenost stredu kolesa od osy X podvozku [m],
e v,—rychlost podvozku v smere osy X [m/s],
e v,—rychlost podvozku v smere osy Y [m/s],
e ®;—uhlova rychlost’ otdCania podvozku v ose Z [rad/s],
e ;4 — uhlové rychlosti kolies s indexmi 1 az 4.

(87)

Grafické zobrazenie vybranych parametrov je mozno vidiet na Obr. 57. Je tiez nutné
uviest, ze kladné smery uhlovych rychlosti @;+ s uvazované v zdpornom smere osy X

podvozku.

O
\.

Y.

-4\\
/
J e
e \
I
~
J

©,
/

Obr. 57) Definicia kinematickych parametrov
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Riadenie podvozku bude ale prebiehat’ opacne a to zadanim pozadovanej rychlosti
podvozku v osdch X/Y resp. Zadanim pozadovanej celkovej rychlosti ve.ix a ziadaného smeru
pohybu vo forme uhlu medzi kladnou osou X podvozku a vektorom ver a ndslednym
dopocitanim uhlovych rychlosti kolies. Pre potreby riadenia podvozku je teda uzito¢nejSia
inverznd kinematika, ktord je dand rovnicou (88).

o 11 =L+
(VD) _ l ] -1 1 l]_ + lz ] vx (88)
w3| T [-1 1 (L +1) wyz

Wy 1 1 L+l

Pre grafické zndzornenie ovlddania jednotlivych kolies bol vytvoreny skript v programe
MATLAB, pocitajuci uhlové rychlosti kolies. Na Obr. 58 je mozné vidiet' vel'kosti uhlovych
rychlosti v zavislosti na smere podvozku. Je patrné, ze pri akomkol'vek smere st rychlosti
kolies s rovnakym smerom stipania z4vitu (koleso 1 a 4 resp. 2 a 3) rovnakej hodnoty. Pre plné
vyuzitie rychlostného potencialu podvozku je vhodné vektor uhlovych rychlosti pre dany smer
Skalovat’ tak, ze jedna dvojica kolies (dve kolesa s rovnakym smerom zavitu) sa otaca vzdy
maximalnou moznu rychlost'ou. Priebeh takto upravenych uhlovych rychlosti je potom na Obr.
59. Na Obr. 60 Cervenou farbou je mozné vidiet' celkova rychlost podvozku v zdvislosti na
smere a Ciernou farbou je zobrazena maximalna mozna rychlost podvozku s ohladom na smer
pohybu.
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Obr. 58) Uhlové rychlosti kolies v zavislosti na smere
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7 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Navrhnuty podvozok spliiuje poziadavky zadania. Celkové rozmery podvozku sui
DxSxV=646x489x378 mm s hmotnostou 33,52 kg. Hmotnost podvozku zahfiia hmotnosti
kolies, ramu, batérie a krytovania a taito hmotnost’ bola pouzita vo vypoctoch predchadzajucich
vyberu pohonov. Podvozok by redlne obsahoval kontroléry motorov a senzorické prvky a iné
prvky zavislé hlavne od koncového pouzitia robotu. Hmotnost tychto prvkov je uvazovana ako
Cast’ z ziadanej nosnosti 25 kg.

Pri vypocte pohonov podvozku bolo pocitané s mierne odliSnou hmotnostou podvozku
(33,55 kg). Vzhl'adom na to, ze rozdiel konecnej hmotnosti a vypoctove] hmotnosti je
dostatoéne maly, vysledky st platné a nie je nutné zdihavé spitné dosadzovanie koneénej
hmotnosti do vypoctov.

Po dodatocnych upravach kolesa sa tiez mierne zmenili vzdialenosti lozisk od stredu
kolesa. Vzhl'adom na hodnoty koeficientov bezpecnosti je mozné prehlasit’, ze tdto zmena nehra
vyznamnu rolu. Pri vypocte samotnej bezpecnosti bolo uvazované posobisko sil v strede kolesa.
Tiez bolo predpokladané, ze hmotnost podvozku je rozlozend na vSetky Styri kolesa
rovnomerne. Pri redlnom nasadeni dané predpoklady nemusia platit no vzhl'adom na to, ze
koeficienty bezpecnosti su dostatocne vysoké tento fakt nepredstavuje problém.

Pre dimenzovanie pohonov bolo tiez pocitané s viacerymi veli¢inami charakterizujucimi
piesok. Vypocty pocitaju s vlastnostami suchého piesku, no pri redlnom nasadeni nemusia byt
podmienky totozné. Piesok moze obsahovat vicSie mnozstvo vody, ktord vplyva na jeho
kohézne vlastnosti a koeficienty trenia. Vel'kost' odporov kladenych kolesam sa teda moze pri
realnej aplikacii vo vonkajSom prostredi lisit.

Koleso bolo navrhnuté tak, aby jeho rozmery boli o najmensie pri zachovani moznosti
umiestnenia motoru s prevodovkou do jeho vnutra. Zaroveni bolo navrhnuté tak, aby bola
umoznena jeho demontdz a aby bolo mozné jeho opatovné rozlozenie a zlozenie pre pripad
servisnych zasahov.

Rozmery podvozku zavisia od velkosti kolies a batérie. Velkost ramu podvozku je
ovplyvnend rozmermi batérie, ktord bola vybrand s ohladom na jej kapacitu a napétie 24 V.
S najvacsou pravdepodobnostou by bolo mozné vybrat' aj inu batériu s kompaktnejSimi
rozmermi alebo kombinaciu batérii tak, aby bola vySka podvozku minimalizovana, no tito
snaha je bezpredmetnd ked’ze findlne rozmery podvozku zdvisia od konecného urcenia a
vybavy podvozku, ktoré nie je Specificky dané.

Pri vybere materidlov bola najviac rozhodujicou poziadavkou potreba Co najnizsej
hmotnosti podvozku. Prave preto je drviva vidcSina podvozku s vynimkou spojovacieho
materidlu zo zliatin hliniku.

Pri navrhu sa pocita stym, ze vSetky kolesd maji dokonaly kontakt s pieso¢natym
podkladom, €o nemusi byt vo zvinenom prostredi vzdy pravda. Podvozok by tak mohol byt
pre ¢o najlepsiu funk¢nost’ doplneny o systém odpruzenia.

Zmienend strata kontaktu kolesa s podkladom moze tiez zapri¢init, Ze vysledny smer
pohybu robotu sa nezhoduje so zelanym. Tento neziaduci efekt tiez moze byt spdsobeny aj
preklzom kolies a v riadeni by mal byt oSetreny napr. porovnavanim ziadaného smeru a
skutocného natoCenia podvozku ziskaného z gyroskopu.
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8 ZAVER

Cielom diplomovej prace bol navrh lokomoc¢ného ustrojenstva vSesmerového mobilného
robota do piesku s danou pozadovanou nosnostou.

V prvej Casti prace bol uvedeny prehl'ad znamych rieSeni vSesmerovych lokomoc¢nych
ustrojenstiev mobilnych robotov pokryvajici Co najSirSie spektrum druhov vyvodenia
vSesmerovych pohybov. Na tuto Cast nadvdzuje vyber a zostavenie Styroch navrhovych
variantov. Na zéklade poziadavok zadania a poziadavok vyplyvajucich z charakteru prostredia
do ktorého je robot uréeny bolo formulovanych 11 kritérii, ktorym bola priradend odpovedajica
vaha na zaklade ich dolezitosti. Vsetky Styri varianty boli nasledne obodované a
z multikriteriadlnej analyzy vyplynulo, ze variant so skrutkovitym pohonom je pre tento pripad
najvhodnejsi. Z tohoto dévodu bol d’alej detailne spracovany.

Na zéklade pozadovanej nosnosti 25 kg, celkovej hmotnosti podvozku a geometrickych
parametrov kolesa bola vykonand analyza odporov pdsobiacich na podvozok. Kolesd pod
zat'azou tvorenou najma tiazou podvozku maju pri pohybe v poddajnom médiu akym je piesok
tendenciu poklesnut do uréitej hibky. Pri poziadavke na rozpohybovanie podvozku nasledne
pdsobia na kolesa odpory, ktorych velkosti boli pre potreby vyberu pohonov vycislené. Boli
zvolené vhodné pohony respektujice maximalny potrebny moment vyplyvajici z analyzy a
motory s prevodovkami boli umiestnené z viacerych dovodov dnu kolesa. Tieto dovody
zahfiaju zniZenie taziska podvozku pre lepSiu stabilitu, lepSie vyuzitie priestoru a redukciu
celkovej hmotnosti podvozku.

Navrh podvozku bol podlozeny pevnostnymi vypoctami vykonanymi z ¢asti analyticky a
z Casti numericky v softvéri ANSYS. Pri pdsobeni menovitétho momentu od motoru
s prevodovkou boli analyticky vycislené reakcie vo vazbach. Na zdklade hodndt reakcii bola
vykonand kontrola vybranych lozisiek na staticki bezpeCnost. Pomocou MKP boli
skontrolované namdhané diely. Po aplikacii okrajovych podmienok, kontaktov a zataze bola
vyhodnotena bezpecnost’ voci MSP.

Ako posledny bol popisany algoritmus riadenia podvozku, ktory sa vd’aka podobnosti
zhoduje s riadenim podvozkov s kolesami mecanum .

ZavereCna praca je doplnend o vykresovu dokumentaciu zostavy kolesa, podvozku a
vykresy jednej rotacnej a jednej nerotacnej sucasti.
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10 ZOZNAM SYMBOLOV, OBRAZKOV A TABULIEK

10.1 Zoznam symbolov

Symbol
ap
As

b

by
Cp
Coa
Co_s
d

dn
dme

dp_max
dp_mjn
dskrutka
Datica
F'ay
F'y
F"By

Fp

F't
F"¢
F.
F"',
F"',
F.p
Fa_men
Far
Far
Fay
Faz
Fer
F'sr
Fex
Fey
Frz

Jednotka

z Z Z Z

Z Z Z Z Z2 zZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Vyznam

zrychlenie podvozku

vypoctovy prierez skrutky

dizka kolesa

Sirka pera

kohézne napitie piesku

zakladna staticka unosnost loziska A

zakladna staticka unosnost loziska B

priemer kolesa

priemer hriadele prevodovky

priemer skrutky m6

vonkajsi priemer podlozky

vnutorny priemer podlozky

vonkajsi priemer skrutky

vnidtorny priemr matice

sila vyvoland odporom v smere osy Y pri pohybe vpred
sila vyvolana odporom v smere osy Y pri pohybe do strany
sila vyvoland odporom v smere osy Y pri pohybe do Sikma

pozadovand sila vyvolandi momentom od motoru
s prevodovkou pri pohybe vpred

trecia sila medzi kolesom a pieskom pri pohybe vpred

trecia sila medzi pieskom a staciondrnym kolesom

zat'az pri pohybe vpred

zat'az pri pohybe do strany

zat'az pri pohybe do Sikma

sila od zrychlenia podvozku

axidlna sila pre menovity moment motoru s prevodovkou
radialna zataz loziska A pri rotacii kolesa v zap. smere osy X
radialna zataz loziska A pri rotacii kolesa v kl. smere osy X
reakcia vo viazbe A vose Y

reakcia vo vizbe A v ose Z

radialna zat'az loziska B pri rotacii kolesa v zap. smere osy X
radidlna zat'az loziska B pri rotécii kolesa v kl. smere osy X
reakcia vo vidzbe B v ose X

reakcia vo vizbe B v ose Y

reakcia vo vizbe B v ose Z
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sila od tiaze podvozku na jedno koleso

sila na strednom polomere podlozky od momentu

sila na boku drazky pre pero

obvodova sila pre menovity moment motoru s prevodovkou
predpétie od vinovej pruziny

predpitie skrutky

gravitané zrychlenie

vyska hrebenia skrutky

poradie kritéria

prevodovy pomer

moment zotrvacnosti rotujucej ¢asti kolesa

moment zotrvacnosti ramu vztiahnuty na jedno koleso
moment zotrvacnosti rotoru

moment zotrvacnosti ocel'ovej vlozky

moment zotrvacnosti vztiahnuty na rotor

koeficient pre vypocet tlaku vyvolaného valiacim sa kolesom
pocet kritérii

modul kohézie piesku

bezpecCnost’ Capu voci medznému stavu pruznosti
bezpecnost’ priechodky voci medznému stavu pruznosti
bezpecnost’ ramena 1 vo¢i medznému stavu pruznosti
bezpecnost’ ramena 2 vo¢i medznému stavu pruznosti
modul trenia piesku

sucinitel’ utahovacieho momentu

ekvivalentny modul piesku

vzdialenost’ stredu kolesa od osy Y podvozku
vzdialenost’ stredu kolesa od osy X podvozku
vzdialenost’ loziska vo vdzbe A od stredu kolesa
vzdialenost’ loziska vo vazbe B od stredu kolesa
dizka pera

stipanie zdvitu

exponent priemeru valiaceho sa kolesa

hmotnost' pripadajtiica na jedno koleso podvozku
nosnost’ podvozku

hmotnost podvozku

menovity moment motoru s prevodovkou

potrebny moment pre pohyb vpred

potrebny moment pre pohyb do strany

potrebny moment pre pohyb dosikma
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NVV
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RmB
ReA16061_T6
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Ts
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S
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t1
Vi
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Zc_odv

Zc_st
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maximalny potrebny moment

exponent hibky poklesu kolesa

exponent hibky poklesu valiaceho sa kolesa

pocet menej dolezitych kritérii ako je i-té kritérium

pocet kolies

minimalny pocet potrebnych zavitov

pocet chodov zavitu na kolese

pocet porovnavanych dvojic

normdlov4 sila na boku profilu zdvitu pri pohybe vpred
normdlov4 sila na boku profilu zdvitu pri pohybe do strany
normalova sila na boku profilu zavitu pri pohybe dosikma
rozstup zavitu

dovoleny tlak na boku drazky pre pero

tlak na boku drazky

ekv. st. zatazenie loz. A pri rotacii kolesa v zdp. smere osy X
ekv. st. zatazenie loz. A pri rotacii kolesa v kl. smere osy X
odpor od rozrazania piesku pri pohybe vpred

odpor od rozrazania piesku pri pohybe do strany

odpor od rozrazania piesku pri pohybe dosikma

medza klzu materidlu Al6061 s tepelnym spracovanim T6
medza klzu materidlu A16068 s tepelnym spracovanim T6
stredny polomer zdvitu kolesa

stredny polomer podlozky m6

odpor kladeny voci odval'ujicemu sa kolesu

miera preklzu kolesa

koeficient statickej bezpecnosti loziska A

koeficient statickej bezpecnosti loziska B

Sirka hrebena

vyska pera v naboji

védha i-té€ho kritéria

maximalna mozna rychlost’ podvozku v zavislosti na smere
rychlost’ podvozku v zavislosti na smere

rychlost’ podvozku v smere osy X

rychlost’ podvozku v smere osy Y

zat'az kolesa kolma na podklad

destruktivny uhol

hibka poklesu odvalujivceho sa kolesa

celkova hibka poklesu odvalujuceho sa kolesa

celkova hibka poklesu kolesa pri pohybe v axidlnom smere
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03
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mm hibka poklesu kolesa vyvolana preklzom

mm hibka poklesu kolesa pri nehybnom stave

uhol sklzu pologulovitého nabehu kolesa

uhol sklzu valcovitej Casti kolesa

uhol nabehu odvalujuceho sa kolesa

uhol nabehu neodvalujuceho sa kolesa

rozsah uhlov definujuci rozrazajucu €ast’ nabehu kolesa
uhol naklonenej roviny

- koeficient trenia hlinik-hlinik

- koeficient trenia hlinik-piesok

sypny uhol piesku

kg/m? hustota piesku
MPa napitie v skrutke m6
MPa redukované napitie

uhol stipania zdvitu

rad/s uhlova ryhlost’ otacania podvozku v ose Z
rad/s uhlova rychlost’ kolesa 1
rad/s uhlova rychlost kolesa 2
rad/s uhlova rychlost kolesa 3
rad/s uhlova rychlost kolesa 4
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