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Seznam pouzitého znaceni

Znacka Vyznam Jednotka
a, aj, a; Vzdalenosti od téziste [mm]
Akrit Kritické zrychleni podvozku [m- 5'2]
ar Zrychleni podvozku [m- s?]
b Sitka stupné schodisté [mm]

by, by Vzdélenost t€ziste a kontaktniho bodu zadniho kola ve sméruosyxay  [mm]

c Vyska téziste od podlahy [mm]
Fp Dynamicka sila od zrychleni [N]
Fp irit Kritick4d dynamicka sila od zrychleni [N]
F; Sila v ose tahla [N]

g Gravitacni zrychleni [m- s?]
G Tiha podvozku [N]

h Vyska schodistového stupné [mm]
Im Jmenovity proud motoru [A]
loz Ptevodovy pomér ozubeni [-]
Im Moment setrvacnosti rotoru motoru [kg-mz]
Jp Moment setrvacnosti pievodovky [kg-mz]
Mip Hnaci moment pro piedni kolo [N-m]
My, Hnaci moment pro zadni kolo [N-m]
My Jmenovity kroutici moment motoru [N-m]
my Hmotnost motoru [kg]
Mop Moment odporu pfedniho kola [N-m]
M,, Moment odporu zadniho kola [N-m]

m, Hmotnost robotu [kg]



Iy

Tsk

Tt

MNm

Mp

Jmenovity kroutici moment pfevodovky

Hmotnost podvozku

Jmenovity kroutici moment pohonné jednotky

Hmotnost pohonné jednotky
Maximalni kroutici moment pohonné jednotky
Moment piisobici na segment kola

Moment ptsobici na unasec kola

Jmenovité otacky motoru

Jmenovité otacky pohonné jednotky

Jmenovity vykon motoru

Polomér nerozloZzeného kola

Reakce v misté kontaktu predniho kola s podlahou

Nejkratsi vzdalenost od bodu ptsobeni reakéni sily ke stiedu otadceni
segmentu

Nejkratsi vzdalenost od bodu ptsobeni reakéni sily ke stiedu otadceni
kola

Nejkratsi vzdalenost od stfedu otaceni segmentu k ose tahla
Nejkratsi vzdalenost od osy tahla ke stfedu otaceni unasece
Reakce v misté kontaktu zadniho kola s podlahou
Jmenovité napéti motoru

Osova vzdalenost ozubeného soukoli

Uhel sklonu rampy, schodisté

Utinnost motoru

Utinnost prevodovky

Rameno valivého odporu

[N-m]
[ke]
[N-m]
[ke]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[min-]
[min]
[W]
[mm]
[N]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[N]
[V]
[mm]
[°]
[-]

[mm]



Uvod

Tato prace se zabyva konstrukénim feSenim segmentového kola uréeného pro pohyb po
schodech. Projekt byl také podpotfen v ramci Studentské grantové soutéze 2013, jehoz cilem
byla realizace testovaciho podvozku se segmentovymi koly. Toto kolo bylo piedmétem
zdjmu jiz v disertacéni praci KRYS, V. Servisni roboticky systém pro pohyb v budovach.
Ostrava: VSB — TU Ostrava, obhéjené v roce 2010. Uelem prace bylo vyiesit technicky
rozpor pohybu mobilnich robotickych systému v budovach pfi jizdé na schodech a po
roviné. Mobilni roboty totiz maji obecné s piekazkou typu schodisté zna¢né problémy anebo
jsou neefektivni pfi jizdé po rovin¢€. Podvozek osazeny takovymi koly, kterd by snadno
zdolala nejriznéjsi schodisté, a zaroven by se dobfe pohybovala mimo schody, by mohla byt
vyuzita jako platforma pro mobilni servisni roboty. Ulohy, které by pak vykonaval, by
mohly mit Siroké uplatnéni. Napiiklad jako zasahové servisni roboty do budov za tcelem

monitoringu, dopravy a manipulace objekti nebo osob.

Cilem této prace je posunout vyzkum segmentového kola kupfedu tim, Ze bude
realizovan zmenSeny prototyp podvozku a prozkoumaji se mozna konstrukéni fteSeni

urcitych uzll sestavy kola.
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1 Analyza soucasného stavu problematiky

Mobilni robot pohybujici se v budovach a urbanistickém prostiedi musi pfekonéavat fadu
prekazek, zcela podstatnou je schodistové rameno. Reserse je zaméfena na schodisté jako
takové, jsou definovany nékteré terminy a parametry potiebné pro urceni pozadavkl na
rozméry podvozku. Dalsi Cast reSerSe je zaméfena na analyzu kolovych a specialnich

podvozki s uvedenim piikladu vybranych roboti ur¢enych pro podobny typ fesené ulohy.

1.1 Schodisté — Zakladni charakteristiky a terminy

Zcela zéasadni ptekazkou pro podvozek budou schody, respektive schodisté. Proto je
nutné provést rozbor a definovat jednotlivé parametry, dilezité pro funkci kola. Rozméry a
doporudeni pro navrhovani schodist’ stanovuje norma CSN 73 4130 - Schodi§té a $ikmé

rampy, ktera je platna pro navrhovani schodist’ a Sikmych ramp s funkci komunikace pro

vvvvvv

e Sklon schodu

Je thel mezi vodorovnou rovinou a vystupni ¢arou a také se vyjadiuje jako podil vysky
a $itky schodiStového stupné. Optimdlni sklon interiérového schodisté je pfitom cca 35°.
[14]

Podle sklonu se schodisté rozd¢luji na — Tab. 1.1 a Obr. 1.1:

Rampova sklon od 10° do 20° vysky stupni 80 — 130 mm

Mirna sklon od 20° do 25° vysky stupiiti 130 — 150 mm
Bézna sklon od 25° do 35° vysky stupni 150 — 180 mm
Strma sklon od 35° do 45° vysky stupiii 180 — 250 mm

Zeb¥ikova sklon od 45° do 60°  vysky stupiiti 200 — 250 mm.

Tab. 1.1 —rozdéleni schodisté podle sklonu

13
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Obr. 1.1 — Rozdéleni schodistového ramene podle sklonu

(zdroj http://stavebnikomunita.cz/)

wrw

® Prichodova sitka
Nejmensi dovolena priichodnd Sifka schodistovych ramen hlavnich schodist’ je u
rodinnych domit 900 mm, u pomocnych schodist’ 750 mm. U bytovych domii nemé byt
nejmensi prichodna Sifka ramen mensi neZ 1100 mm. Priichodna Sitka podest a mezipodest

— Obr. 1.2, se musi minimalné rovnat prichozi Sifce ramen u mezipodesty. Podlazni podesty

by mély byt o 100 az 200 mm hlubsi nez je prichodna sitka ptilehlych ramen. [4]

e Schodist'ové rameno
Souvisld konstrukce, kterd ma min. 3 stupné, maximalné¢ ovSem 16 schodistovych

stupiit spojuje razné vySkové trovné. Hlavni schodist¢ v bytovych domech nesmi mit

zalomena ramena. [4]

e Schodistovy stupent
Konstrukéni prvek vytvérejici schod a umoziluje prekonat urcitou vysku a délku

jednim krokem. Horni plocha se nazyva stupnice. Nejmensi dovolena Sitka je 210mm

14



Vsechny stupné schodistového ramene (s vyjimkou stupiii jalovych a vystupnich) musi mit
stejnou Sitku a maji mit stejné Siroké stupné. Rozdilné vysky lze vyrovnat zménou poctu
stupiti. Hrana stupné muiize byt zaoblena (nejvétsi dovoleny polomér je 10 mm) nebo

zkosena (nejveétsi dovoleny rozmér zkoseni je 25 mm x 5 mm). [4]
e Stupnice

Je horni naslapna plocha schodistového stupné, jejiz nejmensi dovolend délka je 250
mm. Vzijemny vztah mezi vySkou h a Sitkou b stupné schodisté vychdzi z primérné délky

lidského kroku, ktera ¢ini 610 az 630 mm. [15]
2-h+b =< 610; 630 > (1.1)
e Povrch schodt

Protiskluzové tipravy predniho okraje stupné a podesty nesmi vystupovat nad povrch
vice nez 3 mm, pfitom hrana takového vyénélku musi byt od pfedni hrany stupné, poptipadé
podesty, vzdalena 20 mm az 40 mm. V bezbariérové uZzivanych stavbach musi mit
protiskluzovou tpravu cela plocha povrchu stupiiti a podest. Povrch stupnice musi spliovat

protiskluzové pozadavky, soucinitel smykového tfeni povrchu stupnice p > 0,6. [4]

Obr. 1.2 — Piimé schodisté s mezipodestou

(zdroj http.//wikihelp.autodesk.com)
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- schodi3tovy stupef

vystupni €ara

sklon schodistového ramene

Obr. 1.3 — Popis stupiill ve schodiStovém rameni

(zdroj http://'www.srubyservis.cz/aktuality-technicke-pozadavky-na-schodiste)

Parametry schodisté, které vyznamné ovliviiuji konstrukci podvozku MR:

e sklon schodisté

e vyska stupnice

e Sifka stupnice

e prichodna Sitka schodisté

e rozmér mezipodesty

e tvar stupné schodisté

e povrchova tprava schodiste.

1.2 Priklady konstrukci mobilnich robota pro jizdu do schodu

Pro pohyb v prostiedi outdoor se systémy mobilnich robotd musi vypotfadat s

nejriznéjSimi pozadavky. Tyto roboty musi byt velmi pohyblivé, rychlé na rovném povrchu

a soucasn¢, by mély byt schopny se vyrovnat s velmi Clenitym terénem.

V bieznu 2013 byl v Chicagu ptredstaven roboticky systém s nazvem Limbo, urceny pro

vakuové Cisténi a rovnéz schopny zdolavat schody. Robot byl uveden pouze jako prototyp,

16



avSak ukazuje moznosti trendu vyvoje domacich servisnich roboti. Robot vyuziva pro
ptekonavani schodi specidlni konstrukci kol z pruzného materidlu, hvézdicovitého tvaru.
Kazdy cip ,,hvézdy* ma takovy tvar, ktery umoznuje moznost velké pruzné deformace. Za
pomoci tohoto efektu je robot schopen ,,vyskrabat se* po schodech nahoru. Nepodaftilo se

najit zadné technické parametry robotu, snad proto Ze jde pouze o prototyp vyrobku. [16]

Extended wheels Compact wheels Lowered wheels

Fast ground coverage Clase to wall cleaning Ability to clifmty stairs

Obr. 1.4 — Servisni robot Limbo

(zdroj http://starspangle200.org/limbo-robot-by-elliot-cohen-and-neil-vincenti-bacterial-
powered-robot-vacuum/)

Dalsi ptikladem robotu se specidlnimi koly je tieti inovace robotu ASGUARD. Robot
ASGUARD I1II - Obr. 1.5, je postaven na predeslé platformé a byl navrzen pro pouziti v
drsném venkovnim prostifedi se zaméfenim na bezpecnostni a venkovni dohled, jakoz 1 na
mise pro zmirfovani nasledkd katastrof. Robot byl vyvinut na centru robotiky DFKI
v Brémach a je schopen zdolat schody pomoci specialnich hvézdicovitych kol s péti hroty.
Na konci kazdého hrotu je pruzny Clen, ktery jednak tlumi razy a taky zajistuje lepsi pohyb
pii zdolavani piekdzek. Navic je schopen pohybovat se ve vodé¢ piipadné pod hladinou,
problémy mu ned¢€la ani provoz ve snéhu. Se stejnou konfiguraci, miize robot sjizdét rovny

terén vysokou rychlosti. Pro inspek¢ni ¢innosti mize byt vybaven kamerou, infrakamerou,
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GPS systémem a ¢idlem pro biologické a chemickeé latky, je schopen autonomniho provozu

a plnit nejriznéjsi prizkumné mise. [17]

Obr. 1.5 — Mobilni robot ASGUARD III
(zdroj http://robotik.dfki-bremen.de)

ASGUARD IV — Obr. 1.6, byl navrZzen na zaklad¢é pfedchiidcti v fadé ASGUARD.
Hlavni zlepSeni ¢tvrté verze systému je v modularité subsystémi. Stejné€ jako verze III, ma
ASGUARD IV vykonny palubni PC. Ten slouzi pro zpracovani dat ze senzord, jako je
laserovy dalkomér, kamery, akcelerometr a GPS modul, takze systém muze pracovat v
neznamém terénu. Asguard mizZe pracovat nékolik hodin s baterii na podvozku robotu.
Systém miiZze byt ovladan pies Wi-Fi, ale také ma schopnost autonomni navigace terénem s
mistnim vyhybanim se piekdzkam. Silné motory umoznuji systému pievazet naklad o

hmotnosti nékolika kg hmotnosti. Dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 1.2. [18]
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Obr. 1.6 — Mobilni robot ASGUARD IV
(zdroj http://robotik.dfki-bremen.de)

Asguard IV — technické parametry

Rozvor naprav 520mm

Napajeni Li-Po baterie, 4 x Kokam 15V 5000mAh

Hmotnost 16 Kg

Kamery 2 x Guppy F-036C / objective: TS4124-4mm Pentax

Tab. 1.2 — Technické parametry robotu ASGUARD IV
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Dalsim zastupcem robotii se specialnimi koly je Recon Scout XL - Obr. 1.7. Jedna se o
robustni mikro robot, ktery mulze prejit rozmanity terén. Je vyuzivan piedevSim pro
prizkumné ucely pfi vojenskych misich. Konstrukce je velmi lehkd, av§ak odolna proti padu
z vysky az 9,1 m a dobfe odolava vod¢. Jeho kola mohou piekonat piekazku vysokou az

10,2 cm. Provozovatelim poskytuji bezprostiedni video a audio pienos v rizikovych

situacich —tab. 1.3. [19]

Recon Scout XL - zakladni technické parametry

Délka 300 mm

SiFka 216 mm

Vyska (prumér kola) 140 mm

Max. rychlost 1,65 km/h

Vaha 0,64 kg

Provozni doba az 60 min

Vybaveni Kamera, infrakamera, mikrofon

Tab. 1.3 — Technické parametry robotu Recon Scout XL
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Obr. 1.7 — Robot Recon Scout XL

(zdroj http://www.reconrobotics.com/products/Recon_Scout XL.cfin)

Mobilni robot Loper - Obr. 1.8, je univerzalni robotické platforma urc¢ena pro provoz v
celé fad¢ vnitfnich 1 venkovnich prostiedi. Specialné vSak pravé pro schody, tento robot se
po nich dokéaze pohybovat rychlosti az 6 schodi za sekundu. Z bezpecnostnich diivodu je
vSak rychlost omezena na 3 schody za sekundu. Konstrukce kol pfipomind Weinsteinova
kola, ale neni tomu tak, tato konstrukce umoziuje pouze jeden stupen volnosti. Tim padem

je pohyb po roving trhavy, a pritom robot dosahuje rychlosti az 8 km/h. Jeho vyuziti je opét

predevsim pro monitoring v urbanistickém prostedi. Byl vyvijen na univerzit¢ v Minnesoté.

[20]

Obr. 1.8 — Mobilni robot Loper pfi zdoldvani schodli
(zdroj http://distrob.cs.umn.edu/)

21



Jednou z mozZnych variant zdolavani schodii je pouziti Weinsteinovych kol.
Weinsteinova kola maji specialni uspotadani kol s pozitivnim vlivem na pohyb po ¢lenitém
terénu nebo schodech. Nejcéastéji se konstrukce Weinsteinovych kol pouzivé pti pohybu po
schodech. Této schopnosti se vyuziva pii konstrukci transportnich vozikli pro télesné
postizené nebo na rudlach. Princip weinsteinovych kol spociva ve tfech kolech ulozenych ve
vrcholech pomysiného rovnostranného trojuhelniku, pficemz vSechny tfi kola jsou pohanéna
hnaci htidele na kola pfenaSen obvykle pomoci ozubenych kol popiipadé¢ femenem c¢i

fet€zem.

Obr. 1.9 — Piiklad robotu s vyuzitim weinsteinovych kol

(zdroj http://letsmakerobots.com/)

Ptikladem robou vyuzivajiciho Weinsteinova kola je Tri-wheel stair climber - Obr. 1.9.
Podvozek robotu ma celkem 12 kol. Vyska robotu je 390 mm, délka 900 mm a Siika 450
mm. Robot vazi 30 kg a je pohdnény stejnosmérnymi 24V servomotory. Kazdou stranu
robotu Ize samostatné ovladdat z davodu zvySeni manévrovacich schopnosti. Robot je

ovladan dalkovym ovladanim, ale jinak nedisponuje Zadnymi ptidavnymi senzory. [21]
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1.3 Zavér vyplyvajici z reSerse

V prvni Casti analyzy je rozebrana zéasadni prekazka, kterou predstavuji schodisté a
rampy. Uvedeno bylo rozdéleni schodisté podle parametr stoupani. Nasledovalo objasnéni
zékladnich pojmii a terminologie. Pro stavbu schodist’ a ramp také existuje norma CSN 73
4130 - Schodist¢ a Sikmé rampy, kterd stanovuje mj. minimalni priichodovou Siiku
schodistového ramene. Zejména pi1 navrhovani vnéjSich rozméra celkové konstrukce

mobilniho zafizeni jsou tato omezeni smérodatna.

Déle bylo popséno n¢kolik typl riznych konstrukci roboti se specidlnimi koly pro
pohyb po schodech nebo i v Clenitém terénu. VétSina z nich je vyuzivana ptredevsim pro
monitoring a jsou fizené dalkové operatorem, nékteré slouzi pouze pro laboratorni ucely.
Mnoho specidlnich kol je schopno zdoldvat nejriznéjsi ptekazky, ovsem pfi jizd€ po roviné

vykazuji n¢které konstrukce znacné komihani celé konstrukce.

Obecné lze tedy konstatovat, Ze hlavnim cilem mobilnich robotili v této kategorii je
monitorovani okoli pfi souc¢asné schopnosti zdolavat urcité piekazky a dostat se tam, kam
jiné typy konstrukci nemohou. Velikost a hmotnost téchto systémt se pohybuje v fadech
maximalné desitek kilograml pii malych vnéjSich rozmérech a polomérti kol. Na zakladé

vypracované analyzy mobilnich robotli pro pohyb po schodech je uveden piiklad jejich

typickych parametrt:

e Rychlost - Az 8km/h

e Rozméry - Celkova sitka max. 900 mm
Celkova délka max. 1100 mm

e Hmotnost - Az 30 kg (v tadech desitek kg)

e Primér kol - Podle rozméra schodiste

e Typ servisni tlohy - Monitoring

e Zpusob fizeni - Dalkové fizeni teleoperatorem

e Doba provozu - Okolo 60 min
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e Zpusob fizeni naprav - Smykem

e Pouzita elektronika a senzory - GPS, laserovy scanner, kamery

Tyto parametry pozd¢ji budou uptesnény a doplnény v pozadavkovém listu prace.

1.4 Popis funkce souc¢asné konstrukce kola

V tivodu podkapitoly je popsédn stav konstrukce na pocatku feSeni. Sezndmeni

s funkcemi a principy, na kterych technicky systém kola funguje.

Tato prace navazuje na disertacni praci - KRYS, V. Servisni roboticky systém pro pohyb
v budovdch. Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2010. Prace se postupnd zabyva viemi detaily
konstrukce, jako je pocet segmentl, uhel jejich natoceni, vzdalenost segmentti od stiedu
otaceni kola 1 primér kola, tak aby idedln¢ segmenty dosedaly na naslapnou plochu schodu
danych parametri. Kolo s kruhovymi segmenty také vykazuje mensi vertikdlni komihani

feSeni.

Navrzena konstrukce kola sestava z ramu, na kterém jsou otocn¢ uloZeny ctyfi kruhové
segmenty. Vnitini mechanismus kola zajistuje, aby se segment kola mohl z nulové polohy
(konfigurace pro jizdu po rovin¢) natocit o + 55,6° , tedy do idealniho tvaru pro vyjeti schodisté
s Sifkou stupnice 290 mm a vyskou podstupnice 170 mm. Kolo je v obou pracovnich polohéach
uzpiisobeno pro jizdu vpted i vzad, tedy bez nutnosti otdceni celého podvozku, jak
znazoriuje obrazek 1.10. Pro natoceni segmentt kola do konfigurace pro jizdu po schodech ve
»dmeéru 1 se musi unaSe¢ pootocit o thel 60,3° v pfislusném sméru. Pro dosazeni stejné
konfigurace pro ,,Smér 2 se musi unase¢ pootocit o tihel 53,5° v opaéném sméru. UnaSecC je
propojen se segmenty pomoci Ctyf tahel, opét uloZenych na oto¢nych ¢epech. Na vystupu
jsou dva htidele vloZené do sebe uloZzené na kluznych loZiskdch. Duta hiidel ma za ukol
prenaset kroutici moment na ram kola a zajistit tak jeho odvalovani po podlozce. Vlozena
htidel prenasi kroutici moment na undSe¢ tehdy, je-li potfeba rozlozit kolo do pracovni

polohy pro jizdu do schodl. V rezimu jizdy musi byt hiidele vii¢i sob€ spojeny, aby
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segmenty drZely svou nastavenou polohu. Celd konstrukce kola je zndzornéna na obrazcich

I.1Tal.12.
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Segment

Unase¢

Tahlo

Ram

Aretacni
podlozka
s rozpérnym
krouzkem

Kluzné
lozisko

Vlozeny htidel

Obr. 1.12 — Kolo s kruhovymi segmenty v fezu
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2 ZmenSeny prototyp

V ramci projektu Studentské grantové soutéze (SGS), jehoz ukolem byla realizace
prototypu podvozku osazené¢ho zmensenymi koly s kruhovymi segmenty, je i soucasti

zadani této prace.

Rameno schodi$té na centru robototechniky, na némz bude probihat ovéfovani funkce
prototypu kola je vidét na obrazcich 2.4 a 2.5. Schody jsou vyrobeny ze svarovanych
ocelovych profili oSetfenych zakladovou barvou. Schodist€¢ ma tyto hlavni geometrické

parametry:

e Celkovy pocet schodil 12

e Celkova sitka 990 mm
e Vyska podstupnice 55 mm
e Dé¢lka stupnice 111 mm
e Sklon schodi 26,4 °

Jednotlivé parametry kola, pfedevSim polomér stfedu nataeni segmentd, tthel natoceni
segmentl a polomér kola je navrzen ptesné pro rozméry testovaciho schodisté v laboratotich

katedry robototechniky. Prototyp zmenSeného kola — obr. 2.1 mé nésledujici parametry:

e Primér nerozlozené¢ho kola 210 mm
o Sitka segmentu 20 mm
e Vzdalenost osy otaceni kola a osy otaceni segmentu 52 mm
e Rozsah natoceni segmentu +/- 55,6°
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2.1 Pozadavky na konstrukci podvozku

Pfed navrhem realizace byly stanoveny pozadavky na konstrukci podvozku. Nekteré
znich se odvijeni z parametrii schodisté, na kterém bude probihat testovani. Zejména pak
vzdalenost mezi pfedni a zadni napravou, kterd musi pfesné odpovidat vzdalenosti mezi

tfemi nebo Ctyfmi schodistovymi stupni. Pozadavky pak byly stanoveny takto:

e Konstrukce s pouzitim pro kola danych parametra

e Osova vzdalenost pfedni a zadni napravy 383,6 mm

e Sitka maximaln& 700 mm

e Navrh 3 kolové¢ varianty s vleénym kolem a 4 kolové varianty
e Pouziti dostupnych PJ Maxon

e Podvozek fizeny smykem

e Celkova hmotnost (4 kolova varianta) do 20 kg

e Jednoducha konstrukce ramu s moZnosti snadné piestavby

e Moznost rychlé a snadné montaZe celé sestavy jednotky kola

e Napjjeni a komunikace po kabelu

2.2 Zhodnoceni montaze

ZmenSeny prototyp kola o priméru 210 mm byl realizovan zhruba v fijnu roku 2013.
Soucasti byly zhotoveny technologii 3D tisku a model byl doplnén o ocelové Cepy, pojistné
krouzky a plastova kluzna loZiska. Montaz vyrazné komplikovala fada problémi zejména
s dodavkou cepti a kvalitou povrchu zhotovenou v 3D tiskarn€. Sestavu kola ukazuje obr.

2.1.
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Obr. 2.1 — Sestava zmenSeného kola s kruhovymi segmenty

Sestava, ktera méla propojit kolo s nosnym ramem a zajistit uloZeni do loZisek - obr.
2.2, byla realizovana s dirazem na jednoduchost a snadnou montdz. Pozadavek byl
zakomponovat do sestavy pohonnou jednotku Maxon, dostupnou na katedie robototechniky.
Tato PJ pohdni kolo pro jizdu, samotnd rekonfigurace kola probihd ru¢nim nastavenim
pootoCeni vloZené htidele. Aretace hiidele je feSena dotaZzenim Sroubli na rozpérném
krouzku vytvarejici tfeni. Tento zplsob aretace byl ale nespolehlivy, a tak bylo navrzeno
jiné feSeni objimky s tvarovou vazbou na dutou hiidel a stavécimi Srouby dosedajicimi na
vlozenou hiidel. Obé hiidele prenasi kroutici moment pies tvarovou vazbu. Pouzitd PJ tak
musela byt vedena mimo osu kola. To bylo vyfeSeno pfichycenim PJ na plochu loZiskového
domku a bylo navrzeno ozubeného soukoli mezi pohybovymi osami. V loziskovém domku
je pro vedeni hiidele kola dvojce kulickovych lozisek. Tyto jsou axialné jistény distancnimi
prsteny a pojistnymi krouzky. Cela sestava jednotky kola je takto prisSroubovana do drazky
rdmu podvozku dvéma Srouby se specidlnimi vodicimi kameny. I pfi montdzi této
podsestavy vyvstalo n€kolik komplikaci. Povrch vytisténych vlozenych hiideld byl ve velmi
Spatné kvalité a tak se musel upravovat na pfijatelnou hranici. V pribéhu testovani pak doslo
k ulomeni vlozené htidele pfi aretaci a bylo nutné vytvofit vykresovou dokumentaci, soucast

vyrobit z oceli a vytesit jiny zplsob aretace jak jiz bylo zmifiovéano.
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Obr. 2.2 — Sestava jednotky kola s pohonnou jednotkou Maxon pti montdzi

Nosny ram konstrukce podvozku je navrZzen ze standardizovanych hlinikovych profild,
snadno smontovatelnych diky drazkam v profilu a systému Sroubovatelnych spojek. Pouzity
profil ma vnéjsi rozméry 30 x 30 mm a byl dodany od firmy Haberkorn - Ulmer. Dtiraz byl
kladen na jednoduchost s moznosti rychlé ptestavby z tiikolové varianty s jednim vle¢nym
kolem na c¢tyikolovou. Sestava tiikolového podvozku na obr. 2.3, pak byla doplnéna o fidici

jednotky Epos, pro fizeni kazdého servopohonu.
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Obr. 2.3 — Ukézka sestavy tiikolové varianty podvozku

Pro ctytkolovou variantu je podvozek doplnén o druhou polovinu ramu, ktera je shodna
s prvni. Stfedové dily rdmu jsou posunuty symetricky od stfedu pro vétsi tuhost. Vzdalenost
predni a zadni napravy lze korigovat v drazkach profilu podle rozméri schodisté. Kvuli
lepSimu tfeni mezi kolem a podloZkou byly na segmenty pfilepeny pryZové pasy. Napdjeni i
komunikace s fidicimi jednotkami probihala po kabelu. Zhotoveny ¢tyikolovy podvozek je

vidét na obr. 2.4 a 2.5.
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Obr. 2.5 — Testovaci podvozek se slozenymi koly a pfi jizdé do schoda
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2.3 Prehled vynaloZenych financnich prostiedkii na realizaci

podvozku

V tab. 2.3 jsou uvedeny nakladové polozky vyrabénych a nakupovanych dilt pro projekt
realizace testovaciho podvozku. Jednd se o vydaje za obdobi Cervec az unor 2013. U
pohonii neni zahrnuta cena fidicich jednotek EPOS, které byly vypujeny z jinych
realizovanych projekti. Jejich ceny se pohybuji okolo 15 000,- K¢ za kus. Pro kazdy jeden

motor je pfitom potieba samostatnd jednotka EPOS.

Polozka Cena

Hlinikové profily ITEM a jejich ptisluSenstvi 4 928 K¢
Vyroba Cepil 3500 K¢
Vyroba dilti technologii 3D tisku - 3 kolova varianta 12 193 K¢
Vyroba dilli technologii 3D tisku - 4 kolova varianta 9459 K¢
Vyroba vloZené hridele 4 800 K¢
Vyroba zajistovaci Cleny 1 500 K¢
8x Kuli¢kova loziska CSN 6006 416 K¢
Spojovaci material 162 K¢
4x PJ Maxon (motor maxon RE 35; 90W, ptevodovka GP 42 C, 7.5Nm, 2 39 199 K&
St, i=36, enkodér; 500Imp 3K LD)

CELKEM 76 157 K¢

Tab. 2.3 — Celkové naklady na realizaci prototypu

2.4 Zhodnoceni funk¢nosti prototypu

K procesu konstruovani podvozku uréeného k testovani funkcnosti kol nutno fici, ze
jeho realizace zabrala mnohem vice Casu, nez se pivodné planovalo. PfedevS§im vinou

velkych pratahti pfi ¢ekani na zhotoveni nékterych soucasti. Zavérecné testovani ctyrkolové
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varianty na zkuSebnich schodech, ve spolupraci s dalsimi pracovniky katedry, prob¢hla az
v pribéhu unora 2014. Testovani potvrdilo funkci podvozku se segmentovymi koly pfii
pohybu po schodech. OvSem pouze na omezenou ujetou vzdalenost, a to zejména vinnou
dvou pfi¢in. Prvni znich jsou vyrobni nepfesnosti konstrukce kola, které se v fetézci
segment, Cep, tdhlo, ¢ep, unaseC sc¢itaji a vznika tak velkd odchylka od pozadovaného
natoCeni segmentl. Také vile ve spojeni mezi vlozenou htideli a unaSeCem méla zasadni
vliv na geometrii segmentl. Druhou hlavni pfi¢inou byla velka pruznost materidlu kola, to
se po zatizeni podvozkem deformovalo, konstrukce tak byla malo tuhd. Vysledek souctu
téchto dvou aspektl byl takovy, Ze podvozek urazil nékolik malo schodistovych stupni a
doslo k posunuti najezdové polohy az do miry, kdy hrozil pad podvozku z hrany schodu. Pti
fizeni sméru v rezimu jizdy podvozku (fizeni smykem) také dochazelo ke zna¢nému

ohybani celé pohyblivé ¢asti kola ve sméru kolmém na osu otaceni.

VysSe uvedené pfiCiny omezujici funkci podvozku se odstrani zvySenim tuhosti
konstrukce a také peclivym ndvrhem a naslednym dodrZenim vyrobnich toleranci a vhodnou

volbou materialu.

Ma tcast na projektu realizace a testovani zkusebniho podvozku pro segmentové kolo
skoncila v inoru 2014. Prace na testovani prototypu stale probihaji. Obsahem pftiloh prace

jsou vykresy vyrabénych dilt pro konstrukei podvozku.
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3 Silovy rozbor mechanismu kola

Uvodem této kapitoly chci uvést fakt, ze vypocet sil v mechanismu kola byl proveden
vramci disertacni prace KRYS, V. Servisni roboticky systém pro pohyb v budovach.
Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2010. Analyza silového rozboru viak zde prob&hla pouze

formou vypocetnich simulaci v programu MSC Adams. Také zatizeni vychazejici

Vv w

Silovy rozbor mechanismu vychazi z kinematického schématu (obr. 3.2 a 3.3). Situace,
ktera mj. v praxi nastane, je jizda sloZzeného kola po rovin€. Vypocet bude probihat pro stav,
kdy je podvozek situovan na rampé¢ s ndklonem 10°, kde budou vykonové pozadavky na
kolo vy3§i nez na nulovém sklonu podlahy. Ugelem rozboru je zjistit potiebné kroutici
momenty na ob¢ hiidele mechanismu, pro potfeby néasledného dimenzovani pohonu nebo
samotného mechanismu pro rekonfiguraci. Nasledn¢ bude provedena obdobna analyza pro

maximaln¢ rozlozeny stav v krajnich polohach na schodech.

Co se tyka navrhovanych rozmér podvozku, ty vychazeji predevsim z pozadavku, ktery
predpoklada pohyb ve vnitinim prostredi budov. Maximalni Sitka podvozku by proto neméla
presahnout hranici 900 mm, kterd odpovida minimalni priichodové Sifce mezipodesty a Sifce

vetSiny pouzitych dvetnich zarubni.

Z principu pohybu kol vychazi, ze celkova vzdalenost mezi osami otaceni obou kol musi
byt nasobkem vzdalenosti mezi dvéma schodiStovymi stupni. Zaroven by celkova délka
neméla ptesahnout 1100 mm, to je hodnota minimalni hloubky mezipodesty u bytovych
domt. Proto pfipada v ivahu pouze hodnota vzdalenosti mezi tiemi schody — obr. 3.1. Jeji
hodnota je 2a = 672 mm pii vySce schodu 170 mm a délce nasSlapné plochy 290 mm.

PredbéZna vaha byla stanovena na 170 kg, na zakladé podobnych konstrukei.
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Obr. 3.1 — Délka mezi tfemi schodiStovymi stupni

Zpracovani vypoctu je sestaveno tak, Ze urcuje hodnoty vyslednych momentii jak na
htidel kola, tak na vlozenou hiidel unésece, pro krajni polohy v rezimu jizdy po roviné a
nasledné¢ maximalné rozlozeného kola pii jizdé do schodi. Cilem je analyzovat, jak

vyznamné budou rozdily v danych situacich a kdy jsou hodnoty momentu nejvyssi.

3.1 Situace 1 — podvozek na naklonéné roviné, kolo ve slozeném

stavu

Tato situace, schematicky znazornénd na obr. 3.2, simuluje stav, kdy je kolo ve
slozeném stavu, ale podvozek jede po naklonéné roving. Z reSerSe je dan uhel sklonu, ktery
muze byt u ramp az 10°.

Vv v

ve vypoctech, byly odméfeny z 3D modelu v prostfedi Creo. VSechny vypocty byly
provedeny ve vypocetnim prostiedi Mathcad. Tyto soubory jsou obsahem elektronické

pfilohy prace na CD.

W voew

toho lze vypocet zjednodusit na vypocet jednostopého vozidla, ovSem pii zahrnuti pouze

poloviny vahy podvozku.

Tiha podvozku pro silové pusobeni se pak vypocte jako polovina hmotnosti robotu

vynasobena gravitaénim zrychlenim g= 9,81 m/s™.
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mpy (3.1)

G = 170 9,81
== ,
G = 833,565 N

Velikost zrychleni je pro tuto situaci stanovena na 0,5 m/s . Vypo&et dynamické sily je

uveden niZe (kap. 3.2). Ostatni vstupni parametry vypoctu jsou shrnuty v tab. 3.1.

Obr. 3.2 — Schéma silového plisobeni na naklonéni roving
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a=10° uhel sklonu rampy

a =336 mm vzdalenost tézist¢ a kontaktniho bodu kola s
podkladem

c =240 mm vyska tézisté od podkladu

r=215mm polomér nerozloZeného kola

G = 833,565 N tiha zahrnujici polovinu vahy podvozku pfi

my, =170 kg
Fr, =425N dynamicka sila pro zrychleni a,, = 0,5m - s~2

Tab. 3.1 — Parametry podvozku pro piipad jizdy po naklonéné roviné

Pro vypocet reakci R, a R, byly sestaveny momentové podminky k mistu kontaktu

jednotlivych kol s podlozkou.

—G-sin(a)c+G-cos(a)ra—Fp'c—R,"2:a=0 3.2)

G-sin(a)'c+G-cos(a)a+Fpc—R,-2:a=0 (3.3)

Po vyjadteni reakci dostavame poZadované vztahy.

_ —G-sin(a)c+G-cos(a)-a—Fp-c
R, = > a (3. 4)

G-sin(a)-c+G-cos(a)-a+Fp-c
Rz = > a (3.5)

_ —833,565 - sin(10°) - 0,24 + 833,565 - cos(10°) - 0,336 — 42,5 - 0,24
P 2-0,378
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R, = 343,608 N

R = 833,565 - sin(10°) - 0,24 + 833,565 - cos(10°) - 0,336 + 42,5 - 0,24
z 2-0,378

R, = 477,294 N

Po vypoctu normalovych reakei smétuje dalsi postup k urceni ttecich sil. Treci sila bude
mit v tomto ptipad¢ hodnotu odporu proti valeni, protoZe kolo se odvaluje po kruhové plose
segmentu. Hodnota pasivniho G¢inku valeni bude ptedstavovat moment, ktery se vypocte
z ramena valivého odporu ¢ a akéni normdlové slozky od hmotnosti a dynamickych tc¢inki
(sila R, opacn¢ orientovand). Tento odporovy moment M, bude vzdy plsobit proti
pozadovanému momentu M. Jeho velikost se ur¢i ze vztahu 3.6 resp. 3.7. Velikost ramene
valivého tieni zavisi na deformaci valeného télesa na podkladu, je to materidlova konstanta
obou na sebe ptlisobicich materidli a je zjistovana experimentalné. Podle [22], je hodnota
ramene valivého odporu mezi tvrdou pryzi a betonovym povrchem v intervalu § =<
0,01; 0,02 > m. Pro vypocet je uvazovana hodnota ¢ = 0,02 m, s ohledem na bezpecnost.

Ukézka deformace valcové plochy je na obr. 3.3.

Smeér pohybu

L

Reakce
kola

Kontaktni plocha

Obr. 3.3 — Deformace valivé plochy na podlozce

(zdroj http://flocycling.blogspot.cz/201 1/11/flo-cyling-contact-patch-why-wider-is. html)
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Mop = ¢ Ry (3.6)

M,, =§ R, (3.7)
M,, = 0,02 343,608

M,, = 6,782 N

M,, = 0,02 - 477,294

M,, = 9,546 N

Pro potiebné kroutici momenty My, a My, pfi danych podminkach, je nutné zahrnout do
vypoctu valivy odpor kola, odpor proti stoupani naklonéné roviny a také dynamickou slozku

zrychleni. Odpor proti stoupani a slozka dynamického zrychleni ma opacny smér nez je

A%

Vv

My, = My, + (G- sin(a) + Fp) - (c — 1) (3. 8)

My, = M,, + (G- sin(a) + Fp) - (c — 1) (3.9)

M, = 6,782 + (833,565 - sin(10°) +42,5) - (0,24 — 0,215)

My, = 11,553 Nm

My, = 9,546 + (833,565 - sin(10°) + 42,5) - (0,24 — 0,215)

M,, = 14,227 Nm
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Vysledkem je, Ze pohony musi byt schopny pii dané konfiguraci a pozadovaném

zrychleni vyvinout kroutici moment o hodnot¢ ptes 14 Nm.

Vypocet pokracuje ur¢enim momentu na soucast unasece. Tento moment bude potiebny
pro udrZeni polohy natoCenych segmentl pies soustavu tahel. Obrazek 3.4 ukazuje schéma
pusobeni sil a momenti na mechanismus kola. Vstupujici sila je stejnd jako v pfedchozim
piipadé, ale tentokrat uz bude sila mit snahu otocCit segmentem kola, na ktery plisobi na

rameni r;. Opét vyjdeme z momentové podminky, tentokrat ale ke stfedu otaceni segmentu.

Na obrazku 3.4 je znazornéno schéma plsobeni sil a momentli na unéase¢, tdhlo a
segment. Kolo je pocitdno pro nejneptiznivéjsi polohu, kdy sila R, plsobi na maximalnim
rameni. Na segment, jakozto na ¢ast valcové plochy, také plisobi moment odporu proti
valeni M,,. Moment plsobici na segment pro situaci 1 bude vypocitan podle nasledujicich

vztaha.
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Smér pohybu

Obr. 3.4 — Schéma silového plisobeni na naklonéni roving

Moment M, pusobici v segmentu kola je vypocéten z rovnice

Ms =R, 15+ M,, (3. 10)

M; = 477,294 - 0,117 + 9,546

M, = 65,762 Nm
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Nasledné je vypoctena sila v ose zatézovaného tahla. Pro jeji urCeni bylo nutné zjistit
nejkrats$i vzdalenost nositelky sily F; od stfedu otaceni segmentu (oznaceno r;). Vyslednou

silu bude nutno zohlednit pfi volbé materidlu a dimenzovani tahel, potazmo i jejich ulozeni.

M 11
Fp =M (3.11)
Tt
o 65,762
™ 0,07
Fr = 939,451 N

A kone¢né moment plisobici na unasec je vypocten ze sily F; a vzdalenosti 1, takto

M, =Fr-r, (3.12)

M, = 939,451 0,07

M, = 65,762 Nm

Pro ptipad, kdy je kolo sloZeno pro jizdu po roviné, je vzdalenost r; rovna 7;, ,a tak
stejny moment jaky plisobi na segment, bude plisobit 1 na unasec. Z vysledku jinak vyplyva
ze, maximalni kroutici moment plsobici na unédse¢ resp. vloZenou htidel kola bude vice, nez
65 Nm. Neni nezbytné zde pocitat silovy rozbor pro dalsi segment, protoze jednotlivé
segmenty jsou ve sloZzeném stavu namahany stejné. Moment na segment ptisobi vzdy od
maximalniho ramene 7; az po misto pod osou otdceni kde je moment nulovy, a pak stejnym
zpusobem na druhou stranu segmentu. Zatizeni v tdhlech a unaSe¢i bude mit stfidavy

charakter s pfechodem pftes nulu 8 krat za otacku.

43



3.2 Situace 2 — podvozek na schodech pred dosednutim na dalSi

stupen

Na obr. 3.5 je schéma silového puisobeni na povozek resp. kola podvozku, na schodech
s thlem stoupani 30°, coz odpovid4d sklonu schodli pii danych rozmérech stupnice a
podstupnice, v okamziku tésné pired dosednutim segmentu na dalsi stupen, v maximalnim
mozném natoceni segmentu (55,6°). Pro tuto situaci jsou vstupni parametry uvedeny v tab.

3.2.

A%
2%

Vv v

Obr. 3.5 — Schéma silového plisobenti pii situaci 2
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my, =170 kg vaha podvozku

G = 833,565 N ttha zahrnujici polovinu véahy podvozku pfi
my, =170 kg

a = 30° uhel sklonu schodisté

a; =378 mm

A%

a, = 202mm

A%

A%

by =124 mm vzdalenost téZisté a kontaktniho bodu predniho
kola ve sméru osy y
b, = 464 mm vzdalenost téziste a kontaktniho bodu zadniho

kola ve sméru osy y

Zde je vhodné zabyvat se maximalnim zrychlenim, jaké 1ze vyvinout na podvozek, aby
vzhledem k jeho naklonéni nedoslo ke ztraté kontaktu mezi podlozkou a pfedni napravou.
Kritické zrychleni se vypocte z momentové podminky k zadnimu kolu (k bodu styku
zadniho kola s podloZzkou). Zde se jedna piedev§im o kontrolni vypocet pro velikost
zrychleni. Rovnovdha moment k mistu kontaktu zadniho kola je urcena vztahem 3.13,

vztah vychéazi ze schématu na obr. 3.5.

Tab. 3.2 — vstupni parametry pro vypocet pii situaci 2

G-a; + Fp-sin(a)-a, — Fp-cos(a) b, — Ry - (a; +a;) =0 (3.13)

V ptipad¢ kdy hledame zrychleni, které zptisobi nadzvednuti piedni napravy, je slozka

R,, rovna nule. Vztah ma po uprave podobu

G-a, + Fp-sin(a)-a, — Fp - cos(a) b, =0 (3. 14)

45




vvvvv

Fp it = G 3.15
DRt ™ sin(a) - a, — cos(a) * b, (- 13)
F _ —833,565 0,202
PRI in 30° - 0,202 — cos 30° - 0,464
Fp kric = 559,708 N
Z Newtonovy pohybové rovnice se kritické zrychleni vypocte
_ 2FD krit
Akrit = m, (3- ]6)

2+559,708
Agrit = 170

Aprir = 6,585 m 572

Vztah 3.16 udava hodnotu zrychleni, pti kterém dojde k nezddoucimu nadzvednuti predni
napravy. Vysledné kritické zrychleni je pro model podvozku pomérné vysoké, pro ucely
robotu a také kvili snizeni dynamickych G€inkt pfi roztaceni kola, bude dostacujici fadove

2

niz8i zrychleni a sice a, = 0,3m-s™* . Ze soucinu zvolené¢ho zrychleni a opét poloviny

hmotnosti robotu, bude vypoctena sila Fj,. Je to dynamicka sila (jinak téz D’Alembertova)

Vvoev
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Fp==a (3.17)
o 10
D — 2 ]
Fp=255N

Dale jsou vypocteny reakce R, a R, zmomentové podminky k bodu kontaktu

s podlozkou ptedniho a zadniho kola (viz obr. 3.5).

G-ay+ Fp-sin(a)-a; — Fp-cos(a) b, — Ry, - (a; +az) =0 (3. 18)

—G-ay — Fp-cos(a)-a; — Fp - sin(a) " by + R, (a; + a;) = 0 (3. 19)

Z téchto rovnic Ize urcit normalové reakce pusobici v misté kontaktii kol s podlozkou.

R _ Gray; + Fp-sin(a) - a; — Fp - cos(a) - by
P a, + a, (3. 20)

G- a — FD . COS(C() *aq + FD ' Sin(a) ' bl

_ 833,565 - 0,378 + 25,5 - (sin30°) + 0,202 — 25,5 - (cos 30°) - 0,464
P 0,378 + 0,202

R 833,565 + 0,202 + 25,5 - (cos 30°) - 0,378 + 25,5 - (sin 30°) - 0,124
z 0,378 + 0,202

R, = 287,802 N

R, = 560,373 N
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Tteci sily jsou vypocteny stejnym zptisobem jako v prfedchozim piipadé ze vztahu 3.22 a

3.23.

M,, =¢ "R, (3.22)

My, =§ R, (3.23)

M,, = 0,02 - 287,802
M,, = 0,02 - 560,373
M,, = 5,756 Nm

M,, = 11,207 Nm

Nasleduje vypocet krouticich momentti na piednim resp. zadnim kole. Tyto momenty
budou urceny na zdklad¢ schématu na obr. 3.6. Opét byla stanovena momentova podminka,

v tomto piipad¢ k ose otaceni kola.
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Obr. 3.6 — Schéma silového plsobeni pfi situaci 2 — ur€eni krouticiho momentu na kolo

Tvar neslozeného kola zptsobuje, Ze bod kontaktu s podloZzkou je mimo Uroven osy
otaceni kola. Tato excentricita generuje kroutici moment v kole, na jinak rovné podlozce.
Pozadovany moment se stanovi z momentu od reakce zahrnujici jak tihu podvozku, tak
dynamickou silu od zrychleni plisobici na rameni 7. Do vypoctu je zahrnut také moment

odporu proti valeni, ktery ptisobi proti sméru ota€eni kola. Moment pro zadni kolo pak bude

My, = R, 15 + M,, (3.24)

M, = 560,373-0,07 + 11,207
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My, = 50,927 Nm

Podobné¢ pak pro piedni kolo

Mkp :Rp'rsk+M0p (3 25)

M, = 287,802-0,07 + 5,756

My, = 26,155 Nm

Vysledkem rovnice 3.24 je stanoven maximalni kroutici moment piisobici na kolo, resp.

dutou htidel soustavy, pro situaci 2 pti zadanych parametrech navrhu.

Vsechny nasledujici vypocty uz budou pocitat pouze se vstupni silou R, pro zadni kolo.
Je ziejmé, Ze tato hodnota bude vzdy vyssi a pii podmince obousmérného provozu je nutné

vSechna kola dimenzovat na nejvyssi hodnoty zatizeni.

Vypocet pokracuje urenim momentu na soucast unasece. Obdobnym zpiisobem jako
v piipad¢ situace jizdy po roviné. Na obr. 3.7 je schéma pusobeni sil a momentii na

mechanismus kola.
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R.

Obr. 3.7 — Schéma silového plisobeni pii situaci 2 — urceni kroutictho momentu na unasec

Moment pisobici na segment kola bude mit stejnou hodnotu jako moment M, protoze
je reakeéni sila plisobici na segment stejnd i moment odporu proti valeni je stejny. Kolo je
v takové poloze ze rameno sily R, je vtomto piipadé stejné jako v pfedchozim piipadé
rameno 7y, 1 kdyZ je moment pocitan ke stfedu otd€eni segmentu (oznaeno s). M; je uréen

jako

My =R, 1, + M, (3. 26)
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M, = 560,373-0,07 + 11,207

M, = 50,927 Nm

Dale je vypoctena sila v ose zatézovaného tahla z rovnice 3.11

50,927
£ 0,033
F, = 1527N

Vysledny moment na unaSe¢ M,, je z rovnice 3.12

M, = 1527 - 0,024

M, = 36,649 Nm

Z vysledku vyplyva, ze pfi situaci 2, bude maximalni kroutici moment pusobici na
unaSe¢ resp. vloZenou hiidel kola vice nez 36 Nm. Toto zatizeni bude mit opét stfidavy
charakter. Protoze v okamziku kdy se kolo ,,pfehoupne® na dalsi schod reakce R, zméni
svou polohu (i velikost) a vSechny reakce (M, Fr a M,) zméni svou orientaci. Stiidavy
pribéh bude zavisly predevSim na natoCeni segmentli a rychlosti otacCeni kola. O kolik se
reakce R, zméni a jak to ovlivni moment na unaSe¢, bude feSeno v nasledujicich

podkapitolach.
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3.3 Situace 3 — podvozek na schodech po dosednuti na dalSi

stupen

Zde je vySetfeno silové pusobeni v poloze tésné po dosednuti segmentu na dalsi
schodistovy stupen — obr. 3.8. Je urCen kroutici moment na kolo i na unasec. Vstupni
zatizeni zUstava stejné. Reakeni sily se zméni v zavislosti na zméné vzdalenosti kontaktnich

A%

situaci. Uvedeny jsou pouze dil¢i vysledky.

Obr. 3.8 — Schéma silového plisobeni pii situaci 2
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my, =170 kg

vaha podvozku

a = 30°

thel sklonu schodisté

a; =378 mm

A%

a, = 202mm

A%

by = 46 mm vzdalenost téZisté a kontaktniho bodu predniho
kola ve sméru osy y
b, = 294 mm vzdalenost téziste a kontaktniho bodu zadniho

kola ve sméru osy y

a,=03m-s~

2

zrychleni podvozku

F, =255N

dynamicka sila od zrychleni

Tab. 3.3 — vstupni parametry pro vypocet pii situaci 3

Reakce k bodiim kontaktl kol s podkladem z rovnic 3.20 a 3.21 jsou vy¢isleny takto

R, = 291,539 N

R, = 558,658 N
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Obr. 3.9 — Schéma silového pulisobeni pfi situaci 3 — ur¢eni krouticiho momentu na kolo

Na obr. 3.9 je zobrazeno silové schéma pfii situaci 3. Moment pro kolo je vypocten podle
vztahu 3.24. Moment se zméni pouze nepatrn¢ v disledku malé zmény reakce R, a malého

posunuti ramene této sily.
M, = 50,587 Nm

Obr. 3.10 ukazuje rozloZeni sil pfi vypoctu krouticiho momentu na unésec. Sila R, bude
zde zpisobovat tahové zatizeni v tdhle a zaroven bude opacn€ orientovany moment

v unaseci nez v ptredchozim piipade.
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Obr. 3.10 — Schéma silového plisobeni pfi situaci 3 — urceni kroutictho momentu na unéasec

Moment v zatézovaném segmentu se vypocita podle vztahu 3.27. Moment od odporu
valeni je pro tuto situaci opacné orientovan, vzhledem ke stfedu otdceni s, neZ moment od

reakce R,, proto je jeho vypocet

Mg =My, — R, 75 (3.27)

M; = 11,133 — 558,658 - 0,066

M, = —25,698 Nm

56



Sila v ose tahla je podle rovnice 3.11

F, = =770,563 N

Nasledné moment na unase¢ z rovnice 3.12

M, = —18,494 Nm

Z vysledkl je mozno udélat si predstavu o tom, jak velky rozdil nastane pii piechodu

kola na dalsi stupen schodu. Tento piechod se bude opakovat 8 krat za otacku.

Dalsi poloha, které je zkoumdna, je v ptipadé¢ jizdy podvozku opacnym smérem. Tedy
smérem kdy se podvozek pohybuje zleva doprava (smér 2) a segmenty jsou natoceny
v opatném sméru (Situace 4 a 5). Vysledné momenty na kola (M, My,) zistanou stejné,
protoze hodnota nato¢eni segmentu je stejnd. Zméni se ale moment plisobici na unasec, a to
v disledku nesymetricky uloZzeného tahla, na segmentu se totiZ unase¢ musi pootocit o rizny

uhel natoceni, pti natoc¢eni segmentli na druhy smér jizdy, jak bylo popsano vyse (kap. 1.4).
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3.4 Situace 4 — podvozek na schodech pred dosednutim na dalSi

stupen — smér 2

Obr. 3.11 — Schéma silového ptlisobeni pii situaci 4 — urceni krouticiho momentu na unasec

Obr. 3.11 ukazuje schéma rozloZeni sil v mechanismu pii nato¢eni segmentl v situaci 4.

Postup vypoctu bude analogicky jako v pfedeslych ptipadech. Reakce a momenty na kolo
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budou pro opacny smér jizdy stejné jako pro sméer pohybu v situaci 2 a 3, proto zde uz

nejsou pocitany. Moment plsobici na segment podle vztahu 3.26 je

M, = 50,927 Nm

Sila v ose tahla podle rovnice 3.11

F, = 1296 N

Moment na unase¢ podle 3.12 pak

M, = 58,198 Nm

Vysledky vlastn€¢ ukazuji, jak moc se zméni sily v mechanismu pfi jiném natoceni
unaSece. Rozdil momentu na unaSe¢ mezi situaci 2 a 4 je vice nez 22 Nm. To napovida o

tom, jak hodné je mechanismus citlivy na jakékoli zmény poloh jednotlivych ¢lent.
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3.5 Situace 5 — podvozek na schodech po dosednuti na dalSi

stupen — smér 2

Obr. 3.12 — Schéma silového plisobeni pfi situaci 5 — urceni kroutictho momentu na unéasec

A konecné situace 5 — obr. 3.12, kdy je kolo v poloze tésn¢ po dosednuti na dalsi stupen.

Opét bude sledovana zména sil pfi odlisSném natoceni unasece.

Moment na segment podle rovnice 3.27 je
M; = —25,609 Nm

Sila v ose tahla podle rovnice 3.11
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F, = —651,958 N

Moment na unase¢ podle 3.12 pak

M, = —29,273Nm

Opét Ize pozorovat znacné zmeény ve vysledném momentu na unaSeC, pii zméné

natoCeni segmenti. Detailnéjsi zhodnoceni vysledki je uvedeno v zavéru celé kapitoly.

3.6 Ovéreni vypoctu pomoci simulace

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu pro zadané parametry probéhla staticka simulace
vypoctu. Vypocet probéhl v simulacnim prostiedi programu Creo. Nize je popsano nastaveni
vstupnich parametrd pro ptipad vypoctu na unase¢ (véetné dil¢ich vysledkil) pro situaci 2,
kdy je kolo na schodech pfed dosednutim na dalsi stupen. Zcela analogicky probihal vypocet

1 pro jiné ptipady poloh kola, tyto zde ale z divodu rozsahu nejsou uvedeny.

Na obr. 3.13 je zjednoduSeny 3D model kola s nadefinovanymi vazbami v pohybovych
osach a také vstupni parametry pro vypocet. Jako pevna (nepohybliva) cast sestavy byla
vloZena sestava duté hiidele s rimem a Cepy pro segmenty. Mezi dilem unaSeCe a rdmem
kola byla definovana vazba ,,pin*“ kterd umoznuje pouze vzajemnou rotaci Casti. Stejna
vazba je pouzita i mezi dilem segmentu, oto¢né uloZzeného na Cepu a také ve spojeni cepu
tdhla a segmentu. Mezi druhym ¢epem tdhla a ptisluSnou dirou v unaseci je nadefinovana
vazba typu ,,bearing®, ktera odebird 2 stupné volnosti. Vazby jsou nastaveny tak, aby
v sestavé byly odstranény redundance. Odstranéni redundanci je jednou z podminek

zajiStujici spravny pribeh vypoctu.

Jako dalsi nésledovalo vloZeni sil a momentti do sestavy kola, které se shoduji
s velikosti a orientaci se schématem na obr. 3.7. Sila od reakce zadniho kola byla vloZena na

bod vytvofeny na konci funk¢ni plochy segmentu a orientovana rovnobézné s rovinou
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protinajici stfed otaceni kola a osu Cepu segmentu. Pfidan byl také moment odporu dle

vztahu 3.26.

Obr. 3.13 — Definice vypoctového modelu v programu Creo

Jako metoda vypoctu v programu Creo byla zvolena analyza typu ,,Force Balance®. Tato
metoda vypocita na zaklad¢ vstupniho zatizeni momenty a sily potfebné pro uvedeni
soustavy do silové rovnovéahy. Podminkou pro vypocet je uvedeni pohybového mechanismu
do stavu, kdy nemd zadny stupen volnosti. Pro vypocet momentu v segmentu — obr. 3.14 a,
je tedy zablokovana rotace kolem cepu. Pro urceni dalSich vysledki — obr. 3.14 b, je

zablokovana rotace unasece.

Byl stanoven moment na segment Mg, sila v ose tdhla F, a moment v unaSeci M,.

Vysledky simulaci se shodovaly s vypoctenymi hodnotami v programu Mathcad
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s dostate¢nou piesnosti. Vysledky na obr. 3.14 a; b, jsou uvedeny v jednotkach, Newton [N]

pro sily a Newton milimetr [Nmm] pro momenty.

Measure Results x Measure Results x
o T [} - by | O
X = & X =25
Graph Type Graph Type
WMeasure vs. Time v Measure vs. Time -
Measures Measures
[ | Mame Va.. St [ | Mame V.. St
mement_segment -505211 moment_segment -2.1203e-12
f moment_unasec_FB 0 f moment_unazec FB -IET18T
radialni_gsila_cep_unasec 2.41730e-12 radialni_sila_cep_unasec 152544
= redundance 0 = redundance 0
|:| Graph measures separately |:| Graph measures separately
Result Set Result Set
K3 vioment_segment K0 toment_segment
m Moment_unazec m Moment_unasec
Close Close

Obr. 3.14 a, b — Vysledky analyz ,,Force Balance* pro vypocet sil a momenti

3.7 Zavér silového rozboru

V ramci silového rozboru mechanismu kola byl proveden vypocet reakci podvozku
v mistech kontaktl s podlozkou, urCeny pasivni odpory kol, momenty pro otaceni kola, resp.
dutou htidel sestavy, moment na zatéZovany segment, sila v tdhle a moment v unéseci, resp.
vlozenou htidel sestavy. Tyto vysledky byly spocitany pro jizdu po naklonéné roviné a také
postupné pro vSechny krajni, potencionalné¢ nejnepiiznivej§i polohy kola pii jizdé po

schodech. Ke vSem situacim byly vypracovany podrobnd schémata s rozlozenim sil,
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momenti a délkovymi parametry. Vysledky plati pouze pro dané vstupni parametry
podvozku, kola i schodi (rampy). Vypocet je zjednoduSen o predpoklad idedlniho ptechodu
mezi hranami segmentd, které jsou ve skutecnosti zaobleny. Bylo také uvazovano s idealnim
vyuzitim celé délky néslapné hrany schodu. Samotny vypocet probihal ve vypocetnim
prostiedi Mathcad a délkové parametry pro vypocty byly odméfeny z predbézného 3D
modelu podvozku v prosttedi softwaru Creo. Soubory vypoctu jsou soucasti pfiloh prace na
CD. Vysledky byly simulaéné ovéieny ve vypocetnim prostiedi Creo, pii stejném vstupnim

zatizeni se vysledky shodovaly s dostatecnou piesnosti.

Vysledky vypocta pro jednotlivé stavy jsou pro lepsi orientaci shrnuty v tab. 3.4.

Poloha na Poloha na Poloha na Poloha na
« schodech schodech schodech schodech
Naklonéna s , o 1 iy . AR
rovina 10° zatizen spodni zatizen pfedni | zatizen spodni | zatiZen piedni
v segment —smér | segment —smér | segment — smér | segment — smer
zleva doprava zleva doprava | zprava doleva | zprava doleva
Reakce na
zadni kolo 477 560 556 560 556
R, [N]
Celkovy
moment pro
otaceni kola 14 S0 S0 S0 S0
My, [Nm]
Moment na
segment M 65 50 -25 50 -25
[Nm]
Sila v tahl
v V[N] 1 939 1527 770 1296 -651
T
Moment na
unase¢ My, 65 36 -18 58 -29
[Nm]

Tab. 3.4 — Parametry podvozku pro piipady meznich situaci stavu kola pii jizdnich rezimech

Z tab. 3.4 je vidét jak se méni vSechny vysledné veliiny. Reakéni sila pro zadni kolo R,

2%

méni pouze minimdlné a pii situaci na rampeé je mensi z divodu mirnéjSiho sklonu
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podlozky. Logicky se neméni ani potiebny kroutici moment na zadni kolo My, s vyjimkou
jizdy po naklonéné roviné, kde nedochazi k horizontalnimu vyoseni bodu kontaktu a osy
otaceni. Jeho maximalni hodnota se pohybuje na trovni My, = 50 Nm. Moment na segment
kola se uz méni vyrazng, a to i svou orientaci, v zavislosti na poloze bodu kontaktu se
schodem a osou otaceni zatézovaného segmentu. V situaci jizdy po rampé dosahuje rameno
sily svého maxima, a tak i proto je zde nevyssi hodnota Mg = 65 Nm. Sty¢nd plocha
segmentu je vyuzita v plném rozsahu, nutno tak vzit v uvahu ze pfi pfechodu na nésledny
segment nebo na druhy konec segmentu zméni moment svou orientaci. Tento jev nastane 8
krat za otacku. Sila v ose tahla Fr se také vyrazné meéni s jeho polohou a momentem
v segmentu. Maximalni velikost je Fr = 1527 N, fakt Ze namahani je stfidavé tahové a
tlakové, je potfeba zohlednit pii pfipadném navrhu tdhla a Cepli. A konecné moment na
unase¢ M,,, jehoz maximalni hodnota dosahuje M,, = 64 Nm pfi jizd€ po roviné, bude brana

jako smérodatny parametr pro navrh pohonu mechanismu pro rekonfiguraci kola.

Vsechny vysledky jsou z navrhu piedbézného modelu a jsou platné pouze pro dané
vstupni parametry. Diky naprogramovani vypoctu v programu Mathcad, 1ze tyto parametry

snadno zmeénit a ziskat okamzité vysledky.
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4 Pozadavky na konstrukci

Na pocatku konstrukce byly sestaveny pozadavky, vychazejici ze skute¢nosti, feSenych
v predeslych kapitolach textu, které jsou dulezité pro funkci. Mimo pozadavky obecné

platné pro navrhovani servisnich robott, se jedna se predevsim o tyto:
e Sitka mensi nez 800 mm
e Délka max. 1100 mm
e Vzdalenost mezi napravami 672 mm
e Hmotnost max. 200 kg
e Primér nerozlozeného kola 430 mm

e Rozsah natoceni segmentti + 55,6°

e Pozadovana rychlost o Schody 0,3 m/s

o Rovina 0,5 m/s
e Zajisténi automatické rekonfigurace kol
e Obousmérny provoz (bez nutnosti oto¢eni podvozku)
e Rizeni podvozku pomoci smyku
e Parametry schodisté
e Parametry schodisté o Stupnice 290 mm
o Podstupnice 170 mm

o Sklon 30°

e Zdroj energie, baterie bez exhalace zdravi §kodlivych zplodin
e Typicka doba provozu - 3 hodiny

e Dalkové fizeni operatorem
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5 Navrhované varianty reSeni

Variantnimu feSeni podléhaji dva konstrukéni uzly, a sice mechanismus pro pienos
momentl mezi undSeCem a segmenty kola, a nasledné sestava duté a vlozené hiidele a
zpusob jejich vzajemné aretace a nataCeni v celkové koncepci sestavy jednotky kola.
Vsechny varianty jsou doplnény o popis hlavnich ¢asti, princip jejich fungovani s doplnénim

obrazkli 3D modelu a jsou vyzdvizeny jejich vyhody a nevyhody.

Vsechny varianty jsou vymodelovany ve 3D a doplnény o podrobny popis. Na zavér
bude na zéklad¢ popsanych vyhod a nevyhod zvolena kombinace téchto dvou konstrukénich
uzli. Vysledné feSeni bude integrovano na nosny ram podvozku doplnény o baterie a dalsi

piidavna zatizeni.

5.1 Analyza mechanismu pro pfenos momentii mezi unaSecem a

segmenty kola

Pti zhodnoceni sil pasobicich na tahla v ptivodni navrhované varianté je nutno zvazit,
zda neexistuje lepsi zpisob jak vyfesit pfenos energie mezi unaSecem resp. vlozenou hiideli

a kruhovymi segmenty.

Je zfejmé, Ze plvodni mechanismus se bude ve vysledku sklddat z mnoha dilt.
V kazdém téhle jsou uloZeny dva Cepy, které jsou osazeny loZisky a déle je potiebné je
axidlné zajistit proti posunuti. Kazdy Clanek fetézce segment, Cep, lozisko, téhlo, Cep,
lozisko, unasec¢ je nutné vyrobit ve vysokém stupni piesnosti a neni vylou¢eno ani pouziti
specialné pevnych materialt uz kvili sttidavému charakteru namahéni. Navic excentrické
ulozeni tahel zplisobuje riizné hodnoty natoceni unaSece do Zadanych poloh na oba sméry.
Ve ,,Sméru 1 se musi unase¢ pootocit o thel 60,3°. Pro dosazeni stejné konfigurace pro ,,Smér
2 se musi unasec¢ pootocit o thel 53,5° v opa¢ném sméru. Toto miize byt problém pii pozdéjsim

fizeni pohont pfi nataCeni segmenta.

Na druhou stranu je nutno fici, ze délky téhel jsou v krajnich polohach natoceni

segmentll navrzeny tak, Ze blokuji vzajemné natoceni segmentu a unaSeCe ze strany
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segmentu. Zasadnim faktem je, Ze moznosti pro jakédkoli technickd feSeni jsou v kazdém

pfipad¢ velice omezeny prostorem a dané feSeni zde bude mozna tim nejvhodnéjsim.

5.1.1 Mechanismus s pouzitim ozubeni

Jako prvni mozna alternativa, ktera byla zkoumana, je vytvofeni ndsobného pievodu
s ¢elnimi ozubenymi koly, mezi segmenty a vlozenou hiideli. Unasec je nahrazen centralnim
ozubenym kolem a dalsi ¢tyfi kola jsou umisténa v ose otaceni segmentl. Klicové je urceni
hodnoty ptevodového pomeéru, usporadani kol a zplisob zakomponovani do sestavy.
Ptevodovy pomér je omezen jednak koliznim prostorem segmentl, tak i schody
zasahujicimi do prostoru kola pti rozlozené poloze. Snaha je ale nalézt pfevodovy pomeér
i = 1, aby hodnota maximalniho momentu byla minimalné stejna, jako je tomu u feSeni s
tahly. Kola je mozno polozit do tGrovné segmentli anebo mimouroviiové pied ¢i za
segmenty. Mimourovilové uspotradani sice zvétSuje celkovou zéstavbovou sitku kola, ale
predevsim zvySuje mozny rozsah pirevodového poméru. Na obrazcich je uvedeno nékolik

variant eventualnich feSeni se zadkladnimi parametry a popisem.

Ukézka varianty, kdy byl navrh zcela zaméten na maximalni primér kol na segmentech,
je na obr. 5.1. Pfed navrhem ale nebyla provedena kontrola kolizi, a tak tento navrh neni
pouzitelny, jak je z obrazku patrné. Varianta vykazovala dobré hodnoty krouticiho momentu
na centralni kolo a ptiznivy pfevodovy pomér. Priklad je uveden z divodu pomérné dlouhé
casové dotace vénované kjejimu rozpracovani. Tento navrh byl prvotni a pozdéji

pfepracovan do dalSich variant.
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Obr. 5.1 — Sestava kola s ozubenym pievodem pfii poloze na schodech — ukazka nevhodné
kombinace parametrii pievodu

Dalsi varianta feSeni s pouzitim ozubeného pfevodu — obr. 5.2, je navrzena jako
maximalné mozny pievod sco nejvétSim primérem kol na segmentech, ale pfitom
respektuje omezeni od hrany schodu. Shodou okolnosti jsou pocty zubti kol stejné,
prevodovy pomér tak je i = 1. Zminé€ny pocet zubi je z; , = 34 pii modulu m= 4 mm.
Soukoli se pohybuje mimo uroven segmentd. Ozubena kola jsou nasazena na spolecny ¢ep
jako segment, proti pootoceni jsou pojisténa dvojici kolikli a axidln¢ zajisténa pojistnymi
krouzky. Stfedové kolo je na vloZenou hiidel ulozeno tvarovou vazbou a axidlné zajisténo
Sroubem s podlozkou. Kola jsou vzdy urCitym zplsobem odlehcena odebranim materialu.
Pfi vyrobé€ tohoto soukoli by se musel pouzit néstroj s nestandartnim modulem, nebo pouzit
korekce pro vyrovnani osové vzdalenosti. Tato vzdéalenost je urCena stiedem otaceni kola a
segmentu, pro danou konfiguraci je pevné stanovena. Jeji velikost je pro danou konfiguraci

kolaw = 137,46 mm.
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Obr. 5.2 — Sestava kola s ozubenym pievodem pii poloze na schodech

A kone¢né varianta s vloZzenym kolem - obr. 5.3, kterd je pouze modifikaci pfedchozi
varianty. Nicméné toto uspotradani vykazuje nejlep$i hodnoty krouticiho momentu na
centralni kolo. Pocet zubii u centralniho kola musel byt zvolen co nejmensi, ale tak, aby
nedoslo k podfezani zubii. Uvadi se, Ze tato hodnota minimalniho poctu zubii bez podrezani
je Zmin = 14. [7] Pti pouziti korekce 1ze hodnotu jesté snizit. V navrhu je pocitano s poctem
zubll bez korekce. Vyhodou u feSeni s vloZenym kolem je moZnost pouziti standartniho
modulu bez nutnosti uprav dimenzi os otaceni segmenti. Vlozené kolo je umisténo tak, aby
rozte¢né kruznice spolu zabirajicich kol mély te¢ny kontakt na obvodu. Otadzkou zlstava,
jestli vyrobni technologické naroky a na pfesnost soustavy, uz nepiesahuji pfes uUroven

varianty s tahly.
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Obr. 5.3 — Sestava kola s ozubenym pievodem s vlozenym kolem pii poloze na schodech

Pro soustavu soukoli umisténych v Urovni segmentl se nepodafilo nalézt Zadnou
vhodnou kombinaci. Pro vSechny piipady byla Sifka ozubeni navrzena b = 25 mm, a pouzit
standartni profil zubil s thlem profilu ¢ = 20° . Vyhodou uplatnéni ozubeni je, Ze otoc¢eni
segmenti na ob¢ strany odpovidd pooto¢eni centralniho kola o stejnou hodnotu, ne jako
v pfipad€ s tahly. CozZ je jednodussi zejména pro pozdé&jsi fizeni rekonfigurace vSech kol
robotu. Jinak pfi uspofadani s vloZzenym kolem je jednoznacné nejvétsi vyhodou velké
snizeni kroutictho momentu, téméf o 60%. Hmotnost je vzdy nezddoucim faktorem pfi
navrhovani mobilnich systému, proto je jeji dulezitd. Nasazeni ozubenych kol bude
v kazdém piipad¢ hmotnéjsi. Z analyzy modelu vyplyva, Ze varianta s tahly je ve srovnani
s variantou s vloZzenym kolem zhruba o 4 kg leh¢i, pfi stejnych materidlech a stejné tirovni
rozpracovani modelu. To je pii ¢tytkolovém podvozku nezanedbatelnd hodnota. Nevyhodou
u pouziti mechanismu s ozubenim jsou také vyssi naroky na Cistotu a tim spojené pozd¢jsi

krytovani mechanismu.

K lepsimu piehledu slouzi porovnavaci tabulka 5.1, kde jsou tam uvedeny zékladni
parametry pro mechanismus kola. Pro vypocet parametrii ozubeni byl pouZzit vypocetni

program Mathcad. Postup vypoctu probihal podle metodiky popsané v odborné literatuie
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uvedené na konci prace. Vstupni moment byl pro vSechny ptipady stejny, tedy Mg =
64 Nm, viz. kap. 3. Navrh vSech variant je omezen pouze pro piedpoklad maximalniho

natoceni segmentu 55,5°.

Kroutici Hmotnost
Modul Pocty Celkovy
moment na sestavy
ozubeni zubt prevodovy
vloZenou hridel kola [kg]
[mm] kol pomér [-]
[Nm]
Varianta s
ozubenim do =2
4 i=291 33 15,5
pomala z,=46
(nepouito)
Varianta z=34 ,
4 i=1 64 17,6
s dvéma oz. koly 2,=34
71 = 14
Varianta
s vloZenym 3 2,=16 i= 3,286 22,6 17,7
kolem
Z3 = 46

Tab. 5.1 — Porovnani parametrti variant s ozubenym pievodem

5.1.2 Mechanismus s pouzitim principu skli¢idla

Jako dalsi mozny pfistup k feSenému problému pienosu kroutictho momentu byl pouzit
princip fungovani skli¢idla pouzivaného u obrabécich stroji — obr. 5.4. Mechanicky pievod
ve skli¢idlu méni otadivy pohyb na piimocary vratny. Celisti se pohybuji v drazkach kola se
spiralové stoCenou drazkou s danym stoupanim. Spirdlovym kolem Ize otalet skrze

utahovaci kameny, obvykle ptes kuZelové soukoli.
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Teélo
sklitidla

Utahovaci
kamen

Pfiruba

\

Obr. 5.4 — Sklic¢idlo pouZivané u obrabécich stroji

(zdroj http://www.technickytydenik.cz)

Skli¢idlo je zjednoduseno a rozméry jsou upraveny pro potiebu pouziti do sestavy kola
— obr. 5.5. Unésec je nahrazen spirdlovym kolem, které je pfimo spojeno s vlozenou htideli.
Télo skli¢idla je oto¢né uloZeno na vloZené hiideli, ale pevné spojeno se soucasti ramu kola,
takZe se pfi jizdé otaceji spolu. V celistech jsou otvory pro Cepy, na kterych jsou otocné
ulozeny tahla spojujici Celisti a segmenty. Spojeni tadhla a segmentu je rovnéz oto¢né,
protoze pohyb bodu spojeni segmentu a tahla je kruhovy a neni mozné spojit cepem piimo
segment a Celist skli¢idla. Minimalni potfebny zdvih celisti pro otofeni segmentu do
krajnich poloh je h =54 mm. Ztoho se odviji minimalni pramér skli¢idla, a také z
podminky aby ¢elist byla i pfi maximalnim vysunuti alesponi ve dvou drazkach spirdlového
kola. Maximalni vn&j$i primér skli¢idla je omezeny koliznim prostorem schodi pfi
maximalnim nato€eni segmentil kola — obr. 5.6. Vysledny vnéjsi rozmér sklicidla je tak o

220 mm.
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Obr. 5.5 — Mechanismus skli¢idla s tahly pouzity k rekonfiguraci kola

Obr. 5.6 — Sestava kola s pouzitim skli¢idla pfi poloze na schodech
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Velka vyhoda mechanismu je, ze je samosvorny a stiidavé zatizeni, které je vyvinuto na
Celisti se neptenasi dal do soustavy na pohon. Jedina sila, ktera tak bude muset ptisobit na
spiralové kolo, bude v momenté, kdy bude nutné ptestaveni segmentl kola. OvSem vypocet
této sily je znacné komplikovany, protoze pro ptipad, kdy je potieba cCelisti drzet v urcité
poloze, navic nestejnomérné zatizené, nebyl nalezen v odborné literatufe ani v materialech
vyrobcl zadny matematicky vztah, vyjadiujici potiebny kroutici moment na spiralovém kole
v zavislosti na zatizeni &elisti. Skli¢idlo totiz obecné slouzi jako upinaci prvek. Celisti se pii
upinani vzepfou v drazkach spirdlového kola proti upinanému materidlu, dotaZzenim
utahovaciho kamene. Sila je pak dana tfenim v drazkach a na povrchu obrobku pievedena na
utahovaci moment. Ani pocitacovou simulaci v prostiedi Creo se nepodafilo tuto silu urcit,
vypoctovy model pro situaci byl pfilis slozity. A tak tento princip neni mozno uplatnit ve
finalnim feSeni, protoze neni znam parametr pro pohon natoceni vlozené hiidele. V tabulce

5.2 jsou uvedeny zdkladni parametry kola s pouzitym mechanismem skli¢idla pro

rekonfiguraci.
Celkova vdha  Kroutici moment na Potfebny Pocet otacek pro rekonfiguraci (pfi
sestavy kola vloZenou htidel zdvih celisti stoupani spiralového kola 3 mm)
12,3 kg nenalezen 40 mm + 6,66

Tab. 5.2 — Vybrané parametry kola s mechanismem skli¢idla

5.1.3 Mechanismus s pouzitim pohybovych Sroubti

Dals$i moZny pfistup jak lze fidit proces rekonfigurace kola je za pouZiti soustavy
pohybovych Sroubli. Pohybové Srouby se Casto pouzivaji u nejrizné€jSich zvedakli pro
pfeménéni otacivého pohybu na pfimocary vratny. Pfi vhodné navrZzenych parametrech jsou

tyto Srouby navic samosvorné, coz je vyhodou pii udrZeni nastavené polohy.

Navrzeny mechanismus — obr. 5.7, obsahuje 4 pohybové Srouby Tr 16 ulozené na
plastovych kluznych pouzdrech ve svafovaném ramu, ktery vymezuje jejich vzijemnou
polohu. Jedna strana uloZeni je pfitom rozebiratelnd, tak aby byla sestava Sroubu s matici

smontovatelnd. Matice Sroubu soucasné plni funkci tdhla. V tomto ptipad¢é vSak neni tahlo
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s dvojitym oto¢nym uloZenim. Cep na konci tahla je uloZen v kluzném pouzdie a zajistén
pojistnym krouzkem. Na stran¢ segmentu ma ¢ep tvar tésného pera a posouva se v drazce
v segmentu stejného tvaru. Segment je pritom zavisly pouze na poloze matice, protoze
drazka zachytava rotaci segmentu. Tvar draZzky je pak zvolen tak, aby nevznikal v misté
spojeni Garovy kontakt. Cep v segmentu také drzi polohu pii rotaci matice na $roubu.
Alternativni variantou, jak spojit matici se segmentem je pouziti dvojite¢ oto¢ného ulozeni
tdhla na segmentu a matici, jako je tomu v pifipad¢ varianty se skli¢idlem. Vzajemna rotace
Sroubtl je realizovéana skrze kuzelové soukoli. Stredové ozubené kolo je spojeno s hiideli
tésnym perem a axialné zajisténo matici. Ram Sroubového mechanismu je piisroubovan
k dilu rdmu kola. Zaroven spojuje dutou htidel s ramem kola dalsi sérii Sroubli. Popsany

mechanismus je v detailu na obr. 5.8.

Obr. 5.7 — Sestava kola s pohybovymi Srouby pii poloze na schodech
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Obr. 5.8 — Detail Sroubového mechanismu

Navrh pohybového sroubového mechanismu z osové sily ve Sroubu probéhl v programu
Mathcad, postup vypocétu probihal dle metodiky odborné literatury a nachdzi se také
v piiloze prace. Hodnota osové sily ve Sroubu je pfi daném bodu ulozeni tdhla a
maximalniho momentu plsobiciho na segment kola z tab. 3.3 stanovena na 3200 N. Z této
osové sily byl stanoven i moment na vlozenou htidel, pfepoéteny pies kuzelové soukoli,
potiebny pro rekonfiguraci kola. Jeho hodnota pti dané konfiguraci dosahuje hodnoty pies
15 Nm. Pro pfesnéj$i dimenzovani pohybovych Sroubii by mélo byt pouzito metodiky

vypoctu podle vyrobce.

Nevyhodou této varianty je, ze pti pouziti kuzelového ozubeni plisobi na hiidele axidlni
zatizeni o velikosti 183 N, které je nutno zachytit v loZiscich. Vyhody jsou nizky kroutici
moment v porovnani s ostatnimi variantami a z toho napt. moznost pouziti mensiho primeéru
vlozené hiidele. Celkové sestava s kolem vazi necelych 11 kg. Srouby jsou navrzeny jako
samosvorné, takze zatiZzeni se neSifi v sestav€ dal na hiidel motoru. Vybrané parametry

varianty s pohybovymi Srouby jsou v tab. 5.2.
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Celkova Maximalni moment Osova Pouzity Prevodovy Axiélni

vaha na vystupni hiideli sila ve pohybovy pomeér sila v
sestavy pro rekonfiguraci Sroubu Sroub soukoli ozubeni
kola
10,9 kg 15,2 Nm 3205 N Tr 16 1:2 183 N

Tab. 5.2 — Vybrané parametry kola se Sroubovym mechanismem

5.1.4 Zavér analyzy mechanismu pro prenos krouticiho momentu mezi

unasSeCem a segmenty kola

Po zhodnoceni silového rozboru kola s pouzitim tdhel bylo v radmci zdokonaleni
konstrukce navrzeno nékolik dalSich moznych pfistupll pro fizeni rekonfigurace kola. Jako
prvni byly provéfeny moznosti pouziti ozubeni. Po prvotnim netspéchu s pocateénim
navrhem ozubeni do pomala, kde nebyla provedena kontrola kolizi se schody, se podatilo
vypracovat dvé dal§i varianty s jinym uspotadanim kol. Prvni ztéchto variant je
s maximalnim pfevodovym pomérem jaky bylo mozné pouzit s ohledem na kolize. Druha
s vlozenym kolem a pfevodovym pomérem i = 3,286. Toto uspofadani poskytuje vyrazné

lepsi hodnoty krouticiho momentu pii zhruba stejné celkové vaze sestavy kola.

Dalsim pfistupem, ktery byl navrZen, byla aplikace skli¢idla do sestavy kola. Jakkoli by
bylo toto feSeni pfinosné a vhodné, nepodafilo se vypocitat moment potiebny pro pohyb

segmentl. Dale tak s timto feSenim, na zakladé této skute¢nosti nemiize byt pocitano.

Posledni z fady navrZenych variant bylo pouziti pohybovych Sroubl pro nastaveni
polohy segmentii. Tato varianta je navrzena jako samosvornd, takZe nepifenasi stiidavé
zatizeni dale do sestavy. Dalsi vyhodou je mala hmotnost a nizkd Groven pozadovaného

maximalniho krouticiho momentu pro rekonfiguraci.
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6 Varianty reSeni Kkoncepce zpracovani sestavy

jednotky kola

Tato ¢ast je vénovand predevSim navrhu konstrukéniho uzlu vstupni strany duté a
vlozené htidele. Hledani feSeni, které budou vykazovat dobré vlastnosti pfi pfenosu a fizeni
toku energii na ob¢ hiidele. Tedy feSeni, umozilujici aretaci duté htidele pti rekonfiguraci
kola, spojeni hiidelt pfi soucasném pohybu duté hiidele pro piipad jizdy (otaceni celého
kola) a zaroven dovolit vloZzené htideli volny pohyb pro nastaveni na pozadovanou polohu

natoCeni segmentd — viz kap. 1.4.

Zaroven pak varianty poskytuji formu celkového uspotfadani sestavy jednotky kola. Ke
vSem variantam je uveden popis, jak jsou konstrukéné feseny, v zavéru kazdé pak struéné
shrnuty jejich vyhody a nevyhody. VSechny niZze popsané varianty jsou pouze koncepty
s vyuzitim riznych principi pro splnéni funkce. I kdyZ varianty poskytuji jistou uroven
propracovanosti a je ovéfena smontovatelnost sestavy, neni zde Upln¢ dofeSena otdzka

dimenzovani nékterych dila.

Zpusob upevnéni jednotky kola k rdmu, stejné jako jeho konstrukce zlstava stejny tak,
aby byl splnén pozadavek na vnéjSi rozméry podvozku. Spojeni je navrzeno pro
jednoduchou a spolehlivou montdz jednotky kola k rdmu, podobné jako pohon nebo jina

ptidavna zafizeni.

Jesté pfed samotnym navrhem byla provedena analyza trhu, ktera méla zmapovat mozné
pouzitelné pohony pro naro¢né pozadavky reziml kola. PoZadavky na pohon kola budou

vychézet z vysledki v kap. 3.

Pozadovany Spickovy kroutici moment 65 Nm

Minimalni ota¢ky 0,37 s, 22 min™
Napéti 24 2748V
Jmenovity vykon 90 W

Tab. 6.1 — Pozadované parametry pro pohon kola
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Maxon motor

Svycarska firma Maxon nabizi ve své portfoliu §irokou nabidku motort, pievodovek,
senzorl polohy a dal§iho pfislusenstvi. Jednotlivé komponenty PJ Ize rizné kombinovat
podle potieby, vyrobce pak jen doporucuje napi. vhodné motory k vybrané ptevodovce.
Vyhodou je, ze vSechny komponenty lze zakoupit zvIast’ a pouzit je naptiklad v kombinaci
s pfevodovkou jiného vyrobce, protoze planetové prevodovky maji obecné maly mérny

vykon. Maxon ve svém katalogu uvadi mj. také cenu, coz u jinych vyrobct neni zvykem.

Pozadovanym parametrim dobie vyhovovala tato kombinace motoru a pfevodovky

Elektromotor MAXON EC 60 400W

Jmenovity kroutici moment M), 830 Nmm

Jmenovité otacky ny, 3100 min™
Jmenovité napéti Uy, 48 V
Jmenovity proud Iy, 5,85 A
Maximalni G¢innost My 85 %

Moment setrva¢nosti rotoru Jy, 831 gcm?

Hmotnost m;, 2,4 kg

Jmenovity vykon Py, 400 W

Vnéjsi rozmér 81 mm
Prevodovy pomér i, 93:1
Max. kroutici moment M, 120 Nm
Maximalni G¢innost 1, 70 %
Moment setrvacnosti J, 154 gcm?
Hmotnost m, 3,7kg

Tab. 6.2 a 6.3 — Vybrané parametry vybraného motoru a prevodovky Maxon
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Obr. 6.1 — Ukdzka motoru a prevodovky Maxon

(zdroj http://www.maxonmotor.com)

Parametry servopohonu Maxon

Jmenovity kroutici moment Mp, 54 Nm

Maximalni Spickovy kroutici moment Mpj . 180 Nm

Jmenovité otacky np; 33 min™
Hmotnost mpy 6,1 kg
Zastavbova délka 350 mm
Vnéjsi pramér 81 mm

Tab. 6.3 — Parametry kombinace Maxon

Vybrand PJ Maxon spliuje vSechny pozadavky pro funkci, jednd se, ale o jednu

z nevysSich konfiguraci co se tyka vykonu pro takto vysoky kroutici moment.

Harmonic drive

Neémecka spole¢nost Harmonic Drive je ptedni vyrobce harmonickych pievodovek. Ve
své nabidce maji nejriiznéjsi provedeni harmonickych prevodovek vcetné jednotek, které
jsou jiz zapouzdieny a uloZeny v loZiskach, takZe je moZné je pfimo spojit s vystupni hiideli

stroje. Krome¢ toho dodavaji také kompletni pohonné jednotky, véetn¢ enkodéru a brzdy.
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Z sirokého vybéru pohonnych jednotek byl na zakladé svych vystupnich hodnot,

vngjSich rozmért a nizké hmotnosti zvolen servomotor FHA-25C — tab. 6.4, obr. 6.2.

Parametry servopohonu FHA-25C

Jmenovity kroutici moment Mp, 86 Nm
Maximalni §pi¢kovy kroutici moment Mpj . 233 Nm
Pievodovy pomér ip, 100
Maximalni otacky npy 45 min™!
Hmotnost mpy 43 kg
Zastavbova délka 115 mm
Vnéjsi pramér 155 mm

Tab. 6.4 — Vybrané parametry zvoleného servopohonu Harmonic Drive

Obr. 6.2 — Servopohon Harmonic DriveFHA-25C
(zdroj http://harmonicdrive.de)

Zvolena PJ mé kompaktni rozméry a diky harmonické ptfevodovce také vysokou
pfetiZitelnost krouticiho momentu. Pouzita loZiska dokaZzi prenést radialni zatiZeni az 4,6

kN.
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Spinea

Spinea je slovenska spolecnost zabyvajici se mj. vyrobou cykloidnich pievodovek
postavenou na vlastnim patentu Twin Speed. Pohonné jednotky s témito prevodovkami

dosahuji vysokych krouticich momentt pfi malych rozmérech a vysoké piesnosti.

Z katalogu spinea byl pro pozadované parametry vybran servopohon Drive Spin DS50

Parametry servopohonu Drive Spin DS50

Jmenovity kroutici moment Mp, 50 Nm
Maximalni §pi¢kovy kroutici moment Mpy ., 100 Nm
Pievodovy pomér ip, 75
Jmenovité otacky np; 40 min™!
Hmotnost mp; 2,8 kg
Zastavbova délka 132 mm
Vnéjsi pramér 74 mm

Tab. 6.5 — Vybrané parametry servopohonu Spinea

Obr. 6.3 — Servopohon Drive Spin DS50
(zdroj http://www.spinea.sk)
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Pohonna jednotka Drive Spin DS50 disponuje dostatecné vysokym krouticim
momentem a predevSim je v porovnani s ostatnimi PJ velmi lehka, ptfi malé zastavbové
délce. Do jednotky jsou jiz integrovany loziska a vystupni ¢len s piirubou lze zatizit az 2,8

kN v radialnim sméru.

Kombinace motoru Maxon a harmonické prevodovky

Dalsi zpasob jak Ize dosdhnout pozadovanych vykonovych parametri i pfi malych
zastavbovych prostorech je vyuziti kombinace elektromotoru Maxon s harmonickou
pfevodovkou Harmonic Drive. Nabizi se zde fada moznych kombinaci, jak dosdhnou
pozadovaného vykonu. Oba ¢leny PJ maji velmi malé hmotnosti. Nevyhodou pfi tomto
feSeni je nutnost zafadit mezi oba Cleny spojovaci prirubu. Nutné je také vybrat vhodny typ
HP, nebot’ bylo zjisténo, Ze nékteré typy generuji vysokou axidlni silu, nevyhovujici pro
vystupni hiidel motoru. Pro kombinaci s motorem Maxon byla doporucena harmonicka

prevodovka typu CPU - H.

V ramci rozboru trhu pohonnych jednotek splitujici poZzadavky pro danou aplikaci bylo
zanalyzovano né¢kolik vyrobeli. Ukézalo se, ze fada vyrobcl svym portfoliem nepokryva
oblast servopohonil s dostatecnym krouticim momentem pro pouziti do mobilnich zafizeni.
Napt. firma TG Drive dodava obdobné pohony splitujici zadané podminky, ovSem jsou
nckolika nasobné¢ hmotnéjsi nez vyse uvedené. Vyznamnou roli pii vybéru pohonu hraje
také prodejni cena, tu ale fada firem v oficidlné dostupnych zdrojich neuvadi (mimo
Maxon). Nabizi se jeS§té moznost vyuzit Sirokou nabidku Maxon, pouzit pouze elektromotor
a doplnit ho o nékterou z harmonickych ptfevodovek, to ovSem vyzaduje navrhnout vhodny

meziclen a zplisob spojeni obou Clentl.
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6.1 Varianta A — PouZiti dvou pohonnych jednotek

Varianta s pouzitim dvou pohonnych jednotek pro fizeni pfenosu energie mezi obé
htidele se jevi jako jednoduchy a dostupny zptisob. Kazda PJ pohani svou htidel, nebo drzi
jeji polohu. U této varianty jsou pohony navrzZeny s vyuzitim vySe zminéné kombinace
motoru Maxon a harmonické prevodovky. PJ pohanéjici vloZzenou hiidel je umisténa v ose
kola, druha, pohan¢jici dutou hiidel potom mimo osu, rovnobézné s ni. Oba pohony déli
osova vzdalenost w = 130 mm. Mezi obéma hiidelemi je realizovan ozubeny pievod

s pomérem i,, = 1,6.
Pohonna jednotka pro dutou hridel

Pohonna jednotka uréena pro dutou hiidel (pro otaceni celého kola) — obr. 6.4 a, musi
byt schopna dodat az 50 Nm. Sestava zmotoru MAXON EC 60 FL, harmonické
pfevodovky HARMMONIC DRIVE CPU 17 120 a spojovaciho mezi€lenu. Pfipojovaci
pfiruba harmonické pifevodovky je pfisSroubovana k loziskovému domku sestavy ve
vzdalenosti 130 mm od osy otaceni kola. Celkova hmotnost PJ je 1,26 kg a ma nasledujici

vykonové parametry

Harmonicka prevodovka HARMMONIC DRIVE CPU_17 120

Pievodovy pomér ip 120: 1

Jmenovity kroutici moment Mp 54 Nm

Maximalni Spi¢kovy kroutici moment Mp,,,, 110 Nm

Utinnost 1p 90 %

Moment setrvacénosti Ip 0,079* 10 kgem?2
Hmotnost mp 790 g

Vnéjsi rozmér 88 mm
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Elektromotor MAXON EC 60 FL parametry

Jmenovity kroutici moment M), 289 Nmm

Jmenovité otacky ny, 3740 ot/min
Jmenovité napéti Uy, 24V
Jmenovity proud Iy, 5,47 A
Maximalni Géinnost My 86 %

Moment setrvacnosti rotoru I, 1210 gcm?

Hmotnost m;, 470 g

Jmenovity vykon 100 W

Tab. 6.6 — Parametry harmonické pievodovky HARMMONIC DRIVE CPU 17 120 a
elektromotoru MAXON EC 60 FL

Jmenovity kroutici moment na vystupnim ¢lenu pohonné jednotky se urci ze vztahu

Mpy = My ip - 1p (6. 1)

Mp; =0,289-120-0,9

Mp; = 31,212 Nm

Dale nasleduje ozubeny pievod, ktery je realizovan jednak pro kompenzaci osové
vzdalenosti, a také pro dalsi zvySeni krouticiho momentu na dutou hiidel. Pfitom jsou
kontrolovany vystupni otaCky tak, aby hodnoty pro rychlost robotu nebyly pfili§ nizké, pti

pouziti dal§iho pfevodu.
Jmenovity kroutici moment na duté htideli se vypocte

M = MP] “log (6.2)
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M, = 31,212-1,6

Hodnota vysledného jmenovitého kroutictho momentu je na hranici maximalni
pozadované hodnoty z pfedbézného vypoctu vkap. 3. Jednd o maximalni hodnoty
v nejnepiizniveéjSim stavu, které ale nemusi byt pouze Spickové. Jmenovity moment motoru
lze nékolikandsobné piekrocit az na hodnotu piesahujici 5 Nm. Vysledny maximalni
kroutici moment na pohanénou hfidel kola by byl moZzny az Mp; pq = 590 Nm. Tuto

hodnotu uz by ale neptenesla pouZzitd harmonicka ptevodovka a hrozilo by jeji poskozeni, a

tak je maximalni mozna hodnota snizena na Mp; 14, = 110 Nm.

Naésleduje kontrola jmenovitych otacek a rychlost podvozku.

Jmenovité otacky na vystupnim ¢lenu pohonné jednotky se urci ze vzorce

n
npy = 4. (6. 3)
lp
3740
"I = 170
TlP] = 0,519 S_1

Otacky prepoctené na dutou hiidel pies ozubeny pievod

=T (6. 4)
0,519
=16
n, = 0,325s71
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Jmenovita rychlost robotu pii poloméru kola r;, = 0,215 m je urcena ze vztahu

Vp =2 T 1y "Ny (6. 5)

v, =2-m-0,215-0,225

v, =0,439m-s!

Maximalni teoretickd hodnota rychlosti jizdy pfi nejvysSich otackdch motoru

Ny max = 6000 min~1 je aZ vy gy = 0,7 m - s 1,

Pohonna jednotka pro vloZenou hridel

Pohonnd jednotka pro natdCeni vlozené hiidele je realizovdna obdobnym zplsobem.
Ptislusné rozméry jsou upraveny podle odlisnych piipojovacich rozmérli motoru — obr. 6.4
b. Pouzity motor MAXON EC 90 FL a jednotka harmonické prevodovky HARMONIC
DRIVE CPU 17 120 ,v¢etné lozisek a ptiruby. Pfiruba pouzdra harmonické ptevodovky je
pfiSroubovana ke kotvicimu dilu, ktery bude spojen s rimem podvozku. Celkova hmotnost
PJ ¢ini 1,39 kg. Vykonové parametry pouZit¢tho motoru jsou uvedeny v tab. 6.7, typ

harmonické pievodovky je stejny jako v tab. 6.6.
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Elektromotor MAXON EC 90 FL parametry

Jmenovity kroutici moment My; 444 Nmm

Jmenovité otacky ny 2590 ot/min
Jmenovité napéti Uy, 24V
Jmenovity proud Iy 6,06 A
Maximalni uéinnost ny 83 %

Moment setrvacnosti rotoru I,; 3060 gcm?

Hmotnost my 600 g
Jmenovity vykon Py 90 W
Vnéjsi rozmér 90 mm

Tab. 6.7 — Parametry elektromotoru MAXON EC 90 FL

Jmenovity kroutici moment na vystupnim ¢lenu pohonné jednotky se uré¢i ze vztahu 6.1
Mp; = 0,444-120-0,9

Mp; = 47,957 Nm

Jmenovité otacky na vystupnim ¢lenu pohonné jednotky se urci ze vzorce 6.3

2590
1 = 720

TlP] = 0,36 5_1

Jmenovité hodnoty vystupniho kroutictho momentu jsou niz§i nez pozadované.
Jmenovita hodnota je ptekrocena o 25 %, a to pouze kratkodobé pii krajni poloze reZimu
jizdy do schodid. V tomto pifipadé je mozné motor pretizit az na hodnotu 4 Nm, a tak

maximalni moment vychazi Mpj 4 =451 Nm a je snizena na hodnotu unosnou pro

pievodovku Mp; pma,” = 110 Nm.
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Obr. 6.4 a, b — Sestava pohonné jednotky urcena pro vlozenou hiidel a pohyb kola

Spojeni mezi vystupnim c¢lenem PJ pro vlozenou hiidel a samotnou hiideli je
uskute¢néno modifikovanou bezvilovou spojkou GESM od firmy Haberkorn - obr. 6.5.
Spojka je upravena tak, aby zabirala co nejmensi zastavbovou délku tim, Ze jeden z koncti je
nahrazen dilem, ktery lze pfimo spojit s vystupni casti pfevodovky. Spojeni s vlozenou
hiideli je tvofeno svérnym spojem, ktery je podle vyrobce schopen pii priméru diry 30 mm
prenést az 124 Nm. Vnéjsi prumér spojky je 80 mm. Spojka je bezvilova a vyrovnava osové

nepiesnosti spojovanych ¢lenti.

Obr. 6.5 — Sestava spojky
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Dals$im konstrukénim uzlem navrhovaného fteSeni jednotky kola je podsestava
loziskového domku — obr. 6.6. Tato soucast ma byt zdkladnim stavebnim kamenem pro
celou sestavu. Slouzi jako vedeni obéma pohybovym osam a zdroven spojuje sestavu
sramem ctvefici Sroubli. Dil je navrzen jako svafenec. Dvouradé kulickové lozisko
s kosouhlym stykem je uloZeno v piirubé a dotlaceno vikem se Srouby. Pouzdro je spojeno
s domkem opét skupinou Sroubtl. Pouzity typ loziska se pouziva pfti ulozeni kol automobilt,
a tak by mélo vyhovovat i v tomto ptipad¢. Zakladni rozméry loziska jsou vné&jsi primér D =

125 mm, vnitini primer d= 70 mm a Sitka b= 39,7 mm, uvedené lozisko dodavéa firma SKF.

Obr. 6.6 — Sestava loziskového domku jednotky kola

Obr. 6.7, ukazuje zplisob uloZeni obou hlavnich hiidelt kola v fezu. Na obrazku je

piiklad varianty s pouZitim mechanismu s ozubenym pfevodem.

VloZend hiidel je osazena dvéma kulickovymi lozisky, mezi kterymi je distancni
krouzek. LoZiska jsou axidlné€ zajiSténa pojistnym krouzkem na vnitinim krouzku. Vné;jsi
krouzky jsou pojistény osazenim na jedné stran¢ a vikem piiSroubovanym k celu duté
htidele. Kroutici moment z duté hiidele na rdm kola se pfenasi dvojici tésnych per. Ram je
dotlaceny na osazeni duté hiidele a osov€ zachycen stejnym vikem, jaké pojistuje loZiska
vloZené hiidele. Na volném konci rdmu je navrhované spojeni tvofené nalisovanim
ozubeného kola pfevodu pro PJ. V rdmu jsou pevné uloZeny ¢epy. Na Cepech se nachazi

dvojce kluznych pouzder. Na pouzdrech je ulozena sestava segmentu a ozubeného kola.
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Kruhovy segment je axidln¢€ drzen pojistnym krouzkem. Stiedové ozubené kolo je nasazeno

na evolventni drazkovani vlozené hiidele pojisténé Sroubem pres viko.

ite X SE

Obr. 6.7 — Sestava kola v fezu

Varianta s pouzitim dvou pohonnych jednotek - obr. 6.8, se ukazuje jako nepftilis
komplikované feSeni jak ufidit provoz segmentového kola pfi jeho pracovnich rezimech.
Pohonné jednotky nemaji velkou hmotnost a jsou na sviij vykon vysoce kompaktni.
Vyhodou také je, Ze polohovani segmentl je spojité a lze tak naorientovat segmenty do
libovolné polohy. Mezi hlavni nevyhody bude patfit pofizovaci cena, kterd se u podobnych
komponent pohybuje kolem desitek tisic za jedu PJ. Zna¢né nevyhodné je také to, ze motor
spotfebovava energii, 1 kdyz se netoCi, coz bude po vétSinu casu provozu. Velmi

komplikovanou ¢asti u této varianty bude otazka tizeni obou pohonti. Jak moc je varianta
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vhodna ¢i nevhodna pro dalSi praci bude zhodnoceno na konci kapitoly v porovnani

s ostatnimi feSenimi.

Obr. 6.8 — Celkovy pohled na sestavu jednotky kola (bez segmenti a ozubeni)

6.2 Varianta B — Pouziti elektromagnetické brzdy pro Fizeni

rekonfigurace

Pti pouziti pouze jediné PJ je mozné pouze jedno jeji umisténi. A sice tak, aby pfenasela
moment na vlozenou htidel kola. Jinak totiz neexistuje zptisob, jak by se dalo s vlozenou

hrideli natacet pti soucasné aretaci duté hiidele. PJ je tedy spojena ptimo s vlozenou htideli,
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1ze tak natacet segmenty kola. Pro ucel vzajemné aretace obou hiideli slouzi u této varianty
pravé elektromagnetickd brzda. Elektromagnetickd brzda je nastavena tak, aby vzijemné
spojeni obou ¢lent byl klidovy (neaktivni) stav. Pro pfipad rekonfigurace je brzda napéajena
proudem a dojde krozpojeni. Napajeni brzdy je tedy nutné pouze po kratkou dobu
rekonfigurace. Aby béhem rekonfigurace nedoslo k samovolnému pootoceni vlozené
htidele, je na tuto pohybovou osu ptipevnén brzdny kotouc. Té€lo Celisti kotoucové brzdy je
pevné spojeno s ramem podvozku a brzda pro drzeni polohy kola pfi rekonfiguraci je pak
aktivovana malym aktudtorem pies bovden. Pro tuto variantu je nutné do sestavy
zakomponovat také sbérné krouzky, jinak by se draty elektromagnetické brzdy namotaly na
hiidel. To predstavuje zvySeni zastavbové délky, ktera je omezena celkovou Sitkou
podvozku. Také z téchto diivodu byl pouzit servopohon Harmonic drive FHA-25C popsany
vyse. Nasledujici ¢ast obsahuje detailnéjsi popis jednotlivych ¢asti a zplisob jejich montaze

do sestavy, zde v ukazce s pouzitim mechanismu s tahly.

Pouzity servopohon Harmonic drive FHA-25C je s hnanou vloZenou hiideli spojen
skrze spojku. Spojka je pfiSroubovdna na vystupni Cast pfevodovky a moment na htidel
prendsi evolventnim drazkovanim s 26 zuby. Pohon je spojen s podvozkem jednoduchym

svafovanym dilem. Sestava s pohonem je na obr. 6.9.

Obr. 6.9 — Sestava pohonné jednotky Harmonic drive se spojkou a kotvicim ¢lenem
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Navrhovana elektromagnetickd brzda je dodavéana firmou Mayr. Podle katalogu vyrobce
(viz ptiloha CD) mé typ ROBA-quick 6/520.202.0 pfenést jmenovity moment az 80 Nm.
Dalsi parametry brzdy uvadi tab. 6.8. Vyrobce dodava k brzd¢ podle potieby upraveny

vnitini interface trojuhelnikového tvaru.

Elektromagneticka brzda MAYR ROBA-Quick

Jmenovity prenaSeny moment Mg 80 Nm
Jmenovity vykon Pg 47 W
Jmenovité napéti Ug 24V DC
Jmenovity proud Ip 1,96 A
Hmotnost mp

. . 2,35kg
(s vnitinim interface)
Moment setrvaénosti Jg 4

) ] 20*10™ kgm?
(s vnitinim interface)
Vnéjsi rozméry 150 x 39 mm

Tab. 6.8 — Parametry Elektromagnetické brzdy MAYR ROBA-Quick

Dodavany vnitini interface pfends$i moment na vlozenou htidel evolventnim
draZkovanim. S dutou hfideli je brzda spojena pies navrzenou piirubu opét draZkovanim.
Mezi ptirubu a brzdu je vlozen brzdny kotou¢ o priméru 227 mm, pro pomocnou brzdu duté
hidele. Axialng, je sestava brzdy — obr. 6.10, zachycena pojistim krouzkem v drazce na duté

hiideli.
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Obr. 6.10 — Elektromagneticka brzda s pripojovacimi interface

Sbérné krouzky, které umoznuji volnou rotaci elmag. brzd¢ pii soucasném napajent,
byly vybrany na zaklad¢ rozmért, které udava sestava a prenasen¢ho vykonu. Pii téchto
pozadavcich se podafilo nalézt pouze maly pofet moznych kandidat. Jednim z nich jsou
sbéraci krouzky MOFLON MP240 — obr. 6.11. Tyto maji vnéj$i rozméry 120 x 30 mm,

s vnitinim otvorem @ 40 mm a dostate¢nou kapacitu pro pouziti do sestavy.

""""

/
\

Obr. 6.11 — Sbéraci krouzky MOFLON MP240
(zdroj http://www.moflon.com/mp240.html#draw)

Kotoucova brzda je pouzita jako bézn¢ dodavana soucést jizdniho kola. Jedna se tedy o

bézné dostupny a levny komponent. Z brzdy je vyveden bovden na jednoduchy linearni
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akuator, umistény v blizkosti brzdy na ramu podvozku. Pfipevnéni této sestavy k ramu zde

neni feseno.

Loziskovy domek pro vedeni duté hiidele - obr. 6.12, je feSen stejnym zplsobem jako
v predchozi varianté. Tentokrat uz ale neni potieba plocha pro upevnéni druhého pohonu.
Rozméry svafované Casti sestavy domku jsou zmenSeny na minimum. Pouzité dvoufadé

kulickové lozisko s kosotthlym stykem je stejnych rozmért jako v pfedchozim feseni.

Obr. 6.12 — Sestava loziskového domku

Obr. 6.13 ukazuje sestavu jednotky kola v detailu. Uspofadani uloZeni obou htideli je
totozné s predchozim feSenim. VloZena hiidel je zde zna¢né prodlouzena o Sitku brzy a
sbérnych krouzkl. Spojeni vloZené hfidele s mechanismem pro natd€eni segmentl je feSeno
rozpérnymi krouzky pouzivanymi ve velké mife u spojeni femenice s nabojem, kde se

vyskytuji velké razy.
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Obr. 6.13 — Sestava jednotky kola v fezu

Druhd navrhovand varianta koncepce zpracovani jednotky kola s pouZitim
elektromagnetické spojky — obr. 6.14 a, b, je spolehlivé a rychle feSeni jak tidit provoz
segmentového kola. Elektromagneticka brzda je schopna piendSet potfebny moment
s dostateCnou rezervou a zaroven splituje pozadavky malych rozmért. Ptednosti tohoto
feSeni jsou pouziti pouze jedné PJ, dale Ze brzda je aktivovdna pouze v piipadé
rekonfigurace a neni nutné ji neustale napajet. Jedna se o nakupovanou soucast, pro instalaci
do sestavy a staCi vyrobit jen pfipojovaci pfirubu. Nevyhody spocivaji v podmince pouziti
sbéracich krouzkt. Ddle také nutnost montaze piidavné pomocné brzdy a aktudtoru pro
aretaci duté hiidele pfi rekonfiguraci kola. A konecné také zvétSeni zéastavbové délky a
ztoho vyplyvajici omezeni pro dalsi c¢leny v sestavé napf. servopohon. Cena
elektromagnetické brzdy neni z dostupnych zdroji dohledatelnd, ale jedna se o aspekt, ktery

by v kone¢ném hodnocent jisté hral vyznamnou roli.

98



Obr. 6.14 a, b — Sestava jednotky kola s pouZitim elektromagnetické brzdy

6.3 Varianta C — Pouziti zapadkového mechanismu

Toto feSeni také pocita s pouzitim jen jednoho pohonu pro oba rezimy kola. Pro spojeni
a rozpojeni obou htidelt je vyuzit princip rohatky se zdpadkou. Jedna se o podobné feseni
jako u varianty s elektromagnetickou brzdou, zipadka ale vyuZzivad k pfenosu momentu
tvarové vazby. Pohyb zdpadky je ovladan malym servopohonem ptes Sroub, kde je pohyb
preveden na piimocary vratny a zarovei je Sroub samosvorny, takze drzi nastavenou polohu.
Kotou¢ s 60 drazkami je pevné spojen s vlozenou htideli a umoznuje tak natoceni s krokem
6°. Té€lo mechanismu se zapadkou je spojeno s dutou hiideli a pfi staZzené zépadce v drézce
kola se ob¢ htidele pohybuji soucasnég. I u tohoto feSeni je do sestavy instalovana pomocna
kotou€ova brzda, kterd drzi polohu duté hiidele pfi zvednuté zapadce tak, aby se nezajiSténa
dutd htidel nepootocila. RovnéZ jsou pouzity sbéraci krouzky pro volny pohyb

elektromotoru ovladajici zapadku.

Sestavy a zpusob propojeni s kolem, u loziskového domku, pohonné jednotky a

sbéracich krouzkt jsou totozné jako v piipad¢ pouziti elektromagnetické brzdy.

Nasledujici fadky jsou vénovany popisu sestavy zapadkového mechanismu — obr. 6.15.
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Obr. 6.15 — Sestava zapadkového mechanismu

Servopohon ovladajici zapadku je spojen s télem mechanismu konzolou, jenz drzi pohon
v idedlni vysSce a ve stiedu ozubeného kotouce. Vystupni hiidel motoru je opatiena Sroubem
M6 x 0,1, ktery pohybuje zdpadkou zasazenou do vedeni. Proti pootoceni je matice Sroubu
vedena na pomocnych plochéch ptilozky, Sroubované k viku na té€le mechanismu pojistnym
Sroubem. Pracovni ¢ast zapadky, rozuméjme boky hrotu, maji tkos strany 7°, takze z reakce
mezi zépadkou a drazkou zapadkového kola se prenese do osy Sroubu jen mala slozka. Podle
vypocti rozkladu sil to znamend, ze pii piendSeném zatizeni 64 Nm na zapadkové kolo, by
na osu Sroubu pusobila sila o velikosti 78 Nm. Tuto hodnotu musi byt schopen Spickove
unést vystupni hiidel servopohonu pro ovladéani zédpadky v axialnim sméru. Detail sestavy

v fezu je na obr. 6.16.
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Obr. 6.16 — Detail zépadkového mechanismu

Cela sestava mechanismu ma niZz§i hmotnost nez feSeni s elektromagnetickou brzdou.
Presnéji 1 kg hmotnosti zapadkového mechanismu proti 2,35 kg u elektromagnetické brzdy.
Pro dosazeni co mozna nejmensiho kroku pti polohovani je pocet drazek v kotouci nastaven
na nejvyss$i moznou hodnotu s ohledem na kolizni prostor. Primér t€la mechanismu ma 125
mm. Nevyhoda feSeni je vzdjemna aretace kotouce s drazkami a zépadky s urcitym krokem.
Vsechny dosud navrhované varianty umoznovaly spojitou aretaci v jakékoli poloze.
Nespojita aretace miize zpusobit komplikace pfi nastaveni natoeni segmentli pro ruzné
parametry schodll. Pro toto feSeni je vhodnd kombinace prave se Sroubovym mechanismem
— obr. 6.17, ktery pootoceni kotouce o krok 6° zpfevoduje dopomala a zpusobi pouze malé
natoCeni na stran€ segmentll. Dalsi problém ktery muiZe nastat, je vymackani pracovnich
ploch zépadky a ztrata tuhosti spojeni, vinou velkych razi a stfidavého zatiZzeni. Nevyhodou
zustava nutnost pouziti sbérnych krouzkii a pomocné brzdy s aktudtorem pro aretaci duté
hiidele. Sestava jednotky kola sukézkou pouziti Sroubového mechanismu pro fizeni

rekonfigurace kola je na obr. 6.17.
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Obr. 6.17 — Sestava jednotky kola v fezu

6.4 Zavér, vybér optimalni varianty

Po konzultaci s vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze vzhledem k rozsahu moznych
variant feSeni, nebude prace obsahovat funk¢ni analyzu. Varianty mechanismu pro pienos
momentll mezi unaSeCem a segmenty kola a varianty feSeni pro fizeni natoCeni a aretace
duté a vlozené hridele jsou navrzeny tak, Ze se daji vzajemné kombinovat. Je tedy mozno
vytvofit az 9 riznych kombinaci. Pfi tomto poctu moznych cest by funk¢ni analyza byla
velmi obsahld. Uvedené varianty obsahuji pouze vycet vyhod a nevyhod pfi jejich pouziti,

na zaklad¢ kterych bude rozhodnuto o jejich vyuziti.

Pro konstruk¢ni uzel mechanismi pro pfenos momentli mezi unaseCem a segmenty kola
byly zpracovany celkem 3 koncepty feSeni jako 3D modely do zhruba stejnych trovni

rozpracovani:
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Mechanismus s tahly
2. Pouziti mechanismu s ¢elnim ozubenim

a) Jednoduchy nasobny oz. ptevod
b) Nasobny oz. prevod s vlozenym kolem
3. Pouziti mechanismu typu skli¢idlo

4. Sroubovy mechanismus s kuzelovym ozubenim

V tab. 6.9 jsou shrnuty vlastnosti a nékteré parametry feSeni mechanismi pro prenos
momentll mezi unaSeCem a segmenty kola. VSechny okolnosti danych feSeni byly jiz

rozebrany v predeslych ¢astech prace.
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Max.

potiebny Hmotnost
Vyhody Nevyhody moment na sestavy
vloZené kola
hrideli
-Velké sily
v tahlech
-Mal4 hmotnost | -Nesamosvorny
Mecha,nismus s -Zamkputi -Naro¢ny na 64 Nm 13,4 kg
tahly mechanismu piesnost vyroby
v Ly plozs -Jiné hodnoty
natoceni pro
opacny smer jizdy
J e’dnodl}ch)'f _Jednoduché -Slozité krytovani
nasobny oz. rovedeni ) 64 Nm 17,6 kg
prevod p -Nesamosvorny
Nasobny oz. -Slozité krytovani
prcivod’ -Maly movme{lt pro | -Nesamosvorny 22,6 Nm 17,7 ke
s vloZzenym natoceni M o
-Mnoho dili
kolem = -y
v sestave, slozité
-Neovétena
Sklic¢idlo -Samosvorny fuflkce pro Nenalezen 12,3 kg
pozadované
pouziti
-Nizka hmotnost | _Generuje axi4lni
S ; ; . silu
Srltl)ub.ovy Samosvorny o 15,2 Nm 10,9 ke
mechanismus -Maly moment pro V-Narocny i
natoeni presnost vyroby

Tab. 6.9 — Piehled variant konstrukéniho uzlu mechanismi pro pfenos momentli mezi
unaSecem a segmenty kola a jejich hodnoceni

V oblasti pfenosu momentli mezi unaSecem a segmenty kola byla dle zminénych kritérii

jako optimalni feSeni vybrana varianta s pouZzitim Sroubového mechanismu.
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Pro vzajemnou aretaci obou hiideli byly také rozpracovany 3 principy feSeni do Grovné

3D modelti. Nasledujici tab. 6.10 ukazuje shrnuti vyhod a nevyhod variant pro druhy

zminovany konstrukéni uzel.

Zastavbova Celkovi
Vyhody Nevyhody délka sestavy hmotnost
sestavy
-Spojité fizeni y
polohovani -Spotieba
Dva pohony energie, 1 kdyz 271 mm 12,4 kg
-Kompaktni a w0 e
lehké
I o -Nutné dalsi
Elektromagneticka —SpOJltf: , pridavné 311 mm 15.2 ke
brzda polohovani o
zatizeni
-Nutné dalsi
ptidavné
-Kompaktni a zafizeni
5 ; lehké ; +
Zapadl.(ovy Nespopt’os,t 277 mm 151k
mechanismus “Nehrozi polohovani
prokluz -Naklady
spojené na
vyrobu

Tab. 6.10 — Prehled variant mechanismil pro vzajemnou aretaci obou hiidell a jejich

hodnoceni

Na zéklad¢ vySe uvedenych kritérii bylo v oblasti vzajemné aretace a nataceni vnéjsi a

vnitini hiidele zvoleno feSeni s pouzZitim elektromagnetické brzdy. Je potfeba dodat Ze pfi

kone¢ném rozhodovani by pravdépodobné nejvyznamnéjs$i roli hrala potfizovaci cena,

pfipadné cena vyroby daného technického feseni, ta neni v rozhodovacim procesu zahrnuta.

Také neni zcela zohlednén fakt, Ze pro jiné feSeni mechanismu pro pfenos momentli mezi

unaseCem a segmenty kola, odpovida jinému potiebnému vykonu na vstupu. Jinak feceno

dimenzovani pohont, elektromagnetické brzdy atd. zalezi na tom, jestli bude pouzito feSeni

s tahly, ozubenim nebo pohybovymi Srouby.
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Nasledujici ¢ast textu popisuje, jak by mohl vypadat zéklad pro vysledny produkt,
¢tytkolovy podvozek se specidlnimi koly. Varianta se Sroubovym mechanismem a
elektromagnetickou brzdou, doplnéna o systém akumuldtort a dalSi ptfidavné zafizeni.

Z podobného modelu se také vychazelo pti vypoctech v kap. 3.

Vsechny varianty uspoiadani jednotky kola pocitaly se stejnym uchycenim k ramu
podvozku. Tento rdm podobné jako v ptipad¢ realizovaného testovaciho podvozku sestava
z hlinikovych profilti dostupnych u fady firem (zde Haberkorn). Pouzity jsou profily s
»Ctvercovym® prafezem o délce strany 40 mm, spojované Sroubovanymi spojkami
umoznujici rychlé, pfesné a tuhé spojeni — obr. 6.18. Rdm je tvofen Ctyfmi obvodovymi
tyCemi a dvéma piicnymi pro uchyceni kola na vzdy dva pfi¢né profily a také pro box

s bateriemi. Celkova hmotnost ramu podvozku je 7 kg.

Obr. 6. 18 — Pri¢ny tez profilem, zplsob uchyceni spojky a rozméry spojky

(zdroj http://www.item24.cz/)

Baterie jsou umistény do pldorysného stfedu podvozku, v naddobé z ohybaného
plechového vystfizku tlouStky 1,5 mm. Tento je v rdmu piipevnén sérii Sroubll v drézce
profilu. Ctvetice baterii jsou modelovany pouze zjednodusené, kazda o celkové hmotnosti
10 kg.

Dalsi ptidavné zaftizeni, které bude soucasti vysledného produktu, je dvojce zvedacich
zafizeni. Ty maji slouzit pfi naorientovani kol do stejné vychozi polohy jesté pied
rekonfiguraci z rezimu jizdy po roving. Pfi fizeni podvozku smykem totiZ dojde k rozdilnym

poloham levych a pravych kol podvozku, které¢ ovsem pfi rezimu jizdy do schodii museji
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najizdét na schod synchronné. Piedpokladd se tedy pfijeti podvozku k hran¢ schodu a
nasledné zvednuti ptedni napravy do takové vysky, aby se dalo provést naorientovani kol a

jejich rekonfigurace. Tato problematika je také detailn€ popsana v [1].

Ukazka 3D modelu podvozku se segmentovymi koly ve vybrané varianté je na
obrazcich 6.19, 6.20 a 6.21. Sestava je doplnéna o soustavu baterii a pomocnych zvedacich

zatizeni. Celkovéa vysledna hmotnost je pii zvolené konfiguraci 163,3 kg.

Obr. 6. 19 — 3D model podvozku se segmentovymi koly
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Obr. 6. 20 — 3D model podvozku se segmentovymi koly

Obr. 6. 21 — 3D model podvozku se segmentovymi koly pfi poloze na schodech

108



7 Zavér a zhodnoceni dosazenych vysledkiu

Tato prace se zabyvala konstrukénim feSenim segmentového kola a navrhem
zmens$eného testovaciho podvozku s témito koly. V tivodu prace byla dle zadani provedena
analyza soucasného stavu, v prvni Casti se vénovala zasadni piekazce pro segmentové kolo,
schodistim. V druhé ¢asti analyzy byly uvedeny piiklady soucasnych mobilnich systémut
urcenych pro ptekonavani schodii, nebo narocného cClenitého terénu. Soucésti analyzy byl
také popis segmentového kola, ve stavu jakém bylo piebrano a vysvétlena navaznost na
pfedchozi praci. Uveden je princip fungovani, popis jednotlivych €ésti sestavy a problémy

jaké se vyskytly v prib&hu prvnich névrht.

Dalsi kapitola se veénovala projektu realizace a testovani zmenSené¢ho zkuSebniho
podvozku pro segmentové kolo. V zacatku byly popsany parametry platné pro prototyp kola
o pruméru 210 mm a stanoveny pozadavky na konstrukci. Nasledoval pribéh montaznich
praci a popis pouzitych komponentii. Jako prvni byla realizovana tfikolova varianta
podvozku s vleénym podpérnym kolem, poté néasledovala ¢tyikolova varianta, na které uz
probihalo testovani pfimo na testovacim schodisti. Z testovani vyslo najevo, Ze konstrukce
kola z pouZitych materiadli a pfi pouZziti technologie 3D tisku obsahovala fadu vyrobnich
nepiesnosti a byla nedostate¢né tuha. Toto se v souctu s pruznosti materidlu ukazalo jako
hlavni pfi¢ina né€kterych komplikaci. Kolo jinak potvrdilo svou funkénost a ptednosti, pro
které bylo vyvijeno, a to hladky pribéh jizdy po schodech a pouziti jak pro rovny podklad
tak schodisté. Obsazen je také piehled vynalozenych finan¢nich prostfedki na realizaci

podvozku.

Ttfeti cast obsahuje silovy rozbor kola s pouzitim mechanismu s tdhly. Vstupni
parametry vychazely z parametri schodisté, pro které je kolo navrhovdno (vyska
podstupnice 170 mm, délka naSlapné hrany 290 mm) a pfedbézného 3D modelu, ktery
bylo vytvofeno kinematické schéma vypoctu. Postup vypoctu byl koncipovan tak, ze nejprve
byly urCeny sily a momenty pfi situaci, kdy je podvozek na naklonéné rovin€ se stoupanim
10°. Poté prob&hl vypocet sil a momentit pii Ctyfech krajnich polohach v poloze na
schodech. Z vysledkt 1ze konstatovat, Ze nejvétSich hodnot potiebnych pro zajisténi polohy

segmentil je dosazeno pii jizd€ po rovin€ a sice az 65 Nm. Pro pohon kola je nutné vyvinout
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kroutici moment o velikosti az 50 Nm pii jizd¢ po schodech. Dilezitym faktorem pro dalsi
praci je, ze zatizeni je stfidavého charakteru s pfechodem ptes nulu 8 krat za otacku.
Probéhlo také simulacni ovéreni vysledkil v nastavbé programu Creo. Vysledky jsou

detailné&ji shrnuty v kap. 3.7, str. 63.

Na zéklad¢ vSech doposud zjisténych informaci byl sestaven pozadavkovy list, urcujici
nektera omezeni a smér pro dalsi postup prace. Pozadavky na konstrukci jsou uvedeny na

str. 66.

Nasledovala ¢ast navrhu variant feSeni. Variantnimu feSeni podléhaly dva konstrukéni
uzly, a to mechanismus pro pienos momentii mezi unaSecem a segmenty kola, a nésledné
sestava duté a vlozené htidele a zplsob jejich vzdjemné aretace a nataceni v celkové
koncepci sestavy jednotky kola. Varianty byly doplnény o popis dild, s doplnénim obrazkt
3D modeli.

V Casti prenosu momentll mezi vloZenou hiideli a segmenty je navrzeno nékolik

alternativnich koncepci namisto stavajiciho mechanismu s tahly. Byly navrzeny celkem 3

pristupy.

Pro pouziti mechanismu s ozubenim se podafilo nalézt n€kolik vhodnych kombinaci. A
vSechny pary kol, s celkovym pfevodovym poméerem i = 3,286. Posledné¢ zminéné teSeni
pfineslo snizeni pottebného kroutictho momentu na vlozenou htidel o 60% v porovnani

s mechanismem s tahly.

Z pocatku velmi zajimavym feSenim se zdalo byt pouZiti mechanismu sklicidla. Zde se
ale nepodafilo nalézt zadny vypocetni model pro stanoveni pozadovaného momentu pro

natoceni segmentl pfes mechanismus sklic¢idla.

Nasledujici koncept, ktery byl pouzit pro fizeni pohybu segmentli, byl Sroubovy
mechanismus doplnény Sikmym ozubenym pievodem. Navzdory konstrukéné sloZitému
feSeni se podafilo nalézt samosvorny mechanismus, s malym potfebnym momentem pro

rekonfiguraci segment.

Dalsi ¢ast byla vénovana navrhu variant pro konstrukéni uzel vstupni strany duté a

vloZené¢ htidele, jejich vzajemné aretace a celkovému usporadani sestavy jednotky kola.
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Prvni variantou v této Casti je pouziti dvou pohonnych jednotek pro fizeni jizdnich
rezimi kola. Mimo podrobny popis sestavy jednotky kola byly uvedeny konktrétné pouzité
PJ a vypocteny jejich vykonové parametry v souladu s danymi pozadovanymi parametry.

Toto feseni bylo vyhodnoceno jako slozité pro oblast fizeni pohonti.

Druhd varianta navrhuje pouziti pouze jedné pohonné jednotky v kombinaci
s elektromagnetickou brzdou pro vzajemnou aretaci hiidelti. Pouziti elektromagnetické
brzdy je vyhodné zejména pro usporu energie oproti pouziti druhé PJ, ktera je neustdle
v provozu. Zaroven se vSak vyzaduje pouziti nékterych ptidavnych zafizeni, zvySujici

hmotnost jednotky kola.

Tteti varianta jde cestou navrhu vlastni konstrukce mechanismu pro vzdjemnou aretaci
htidelti s pouzitim zapadky s tvarovou vazbou. ReSeni je kompaktni a dostate¢né tuhé.
Mimo to, Ze potfebuje pro svou spravnou funkci dal$i pfidavna zafizeni, neumoznuje
spojitou aretaci obou hiideli. Toto je kompenzovano podminkou pouziti v kombinaci se

sprevodovanim do pomala.

Jako kritérium hodnoceni pro vybrani jedné z variant byly uvedeny vyhody a nevyhody
jednotlivych fteSeni. Na zdklad€¢ téchto vyhod a nevyhod byla vybrdna kombinace

Sroubového mechanismu s elektromagnetickou brzdou.

Prace otevira fadu otazek, jejichZ rozpracovani by mohlo byt pfedmétem zajmu dalSich

projektl. Jsou to zejména tyto:

e Krytovani podvozku a sestavy kola

e Rizeni + elektronika podvozku

e (Odpruzeni kol, tlumeni razt

e Dimenzovani, pevnostni analyza n¢kterych konstrukénich uzlt

e Senzoricky subsystém zafizeni
Cast diplomové prace byla feSena v ramci projektu Studentské grantové soutéze 2013.

Soucasti prace jsou elektronické piilohy na pfilozeném CD. Obsahuji vykresy
vyrabénych dili pro prototyp podvozku, sestavny vykres vybrané varianty, katalogové listy
nekterych pouzitych zafizeni a sobory programu Mathcad obsahujici vypocty pro

diplomovou préci.
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