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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

JANIK, Tomas. Servisni priizkumny robot obojzivelnik: diplomovad prdce. Ostrava: VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra robototechniky, 2014, 61 s. Vedouci

prace: Konecny, Zden¢k.

Diplomova prace se zabyva konstrukci obojzivelného prizkumného robotu. V uvodu je
vénovana pozornost analyze soucasnych obojzivelnych robotd, diky niz byl nasledné sestaven
pozadavkovy list, ktery je reflektovan navrzenymi variantami feSeni s rdznou koncepci
podvozku. Hlavni Cast prace se vénuje detailni konstrukci vybrané varianty. Navrzeny
obojzivelny robot mé specidlni pasovy podvozek zajist'ujici moznost provozu v prevraceném
stavu. Po hladiné je dopfednd sila vyvozena pouze rotaci pasi. Robot je vybaven
polohovatelnym ramenem s kamerovym a senzorickym subsystémem. Pro monitorovani

prostiedi pod hladinou je vespod robotu druha kamera vybavena silnym osvétlenim.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

JANIK, Tomas. Service Exploration Robot Amphibian: Master Thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of robotic

technology, 2014, 61 p. Thesis head: Kone¢ny, Zden¢k.

This master thesis deals with the construction of amphibious exploration robot. The
introduction is devoted to analysis of the current amphibious robots, thanks to which there
was subsequently compiled request list, which is reflected by the proposed alternative
solutions with different chassis design. In the main part is attention paid to a detailed design
of the selected variant. Designed amphibious robot has a special tracked chassis providing the
possibility to operate in reverse mode. After the water surface is the forward force produced
by rotation of the belts. The robot is equipped with a positionable arm with a camera and
sensoric subsystem, for monitoring of underwater environment there is second camera

equipped with strong flashlights underneath of the robot body.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Jednotka Vyznam
a m-s” Zrychleni
a,b mm Vzdalenosti
c - Odporovy soucinitel
Caku Wh Kapacita akumulatoru
d mm Pramér
F N Sila
g m-s” Gravitacni zrychleni
G N Tiha
i - Pievodovy pomér
| A Proud
J kg-m’ Moment setrvacnosti
k - Soucinitel bezpecnosti
m kg Hmotnost
Mk N-m Kroutici moment
n ot/min Otacky za minutu
P Y Vykon
q - Vaha vyznamnosti
r mm Rameno (silové dvojice)
Ra N Reakce A
Rg N Reakce B
S m’ Obsah
St m Tloustka stény
T K Teplota
U v Napéti
v m-s” Rychlost
\% m’ Objem
a ° Uhel
oy W-m>K! Soucinitel ptrestupu tepla (vnitini strana)
0, W-m*-K! Soucinitel prestupu tepla (vnéjsi strana)
€ s” Uhlové zrychleni
n - Ucinnost
A W-m'-K! Soucinitel tepelné vodivosti
"y - Trakéni soucinitel treni
p kg'm” Hustota
s Uhlova rychlost




1 Uvod

Priizkumné servisni roboty maji primarn¢ slouzit k ucelu monitorovani v oblastech, kde je
z jakéhokoliv diivodu omezeny ptistup osob¢, které slouzi. Jednim z onéch diivodit mtlize byt
tézko pfistupny terén, vcetné¢ vodni prekazky. V tomto piipad¢ je nutné pouzit obojzivelny
prazkumny robot, ktery je schopny se pohybovat jak po sousi (vcetné ztizeného terénu), tak
musi byt schopny bez potizi do vody vjet, pfemistit se po hladin€ na pozadované misto a zase
z vody vyjet. Samotny pohyb ve vod¢ a s tim souvisejici monitorovaci ¢innost, miize byt
hlavnim tcelem operace potazmo celého robotu. Z tohoto diivodu tedy existuji roboty piedné

zaméiené na pohyb po, resp. pod vodni hladinou.

Zadéani diplomové prace stanovuje jako cil ndvrh prototypu vcetné¢ vSech dil¢ich tloh

popsanych nize.

Na zacatku prace je proveden rozbor jiz zkonstruovanych feSeni, ktery dal jasn€ najevo,
ze koncepci jak feSit tuto problematiku je mnoho, a proto bylo nutné blize specifikovat
pozadavky na vlastni konstrukci. Na zdkladé pozadavkového listu vznikly Ctyfi varianty
feSeni, ze kterych byla vybrana jedna za pomoci kriteridlni analyzy. Ta je detailné zpracovana
v CAD programu Creo Parametric 2. Diky tomuto mohl vzniknout scénéi Cinnosti, kde je
specifikovano n€kolik ukonu, které muze robot ¢i obsluha provadét. Dulezité konstrukcni
celky jsou podrobnéji popsany, vcetné jejich ucelu a principu funkce. Konstrukce je
podlozena dutlezitymi technickymi vypocty, které ovétuji funkcnost servisniho robotu.
Pozornost je kratce vénovana osazeni robotu elektronikou. V této kapitole je také proveden

vypocet operativni doby na jedno nabiti akumulatort.

V dal$i ¢asti prace je provedeno také ekonomické zhodnoceni konstrukce, které je
rozdéleno na ¢ast nakupovanych dild a na ¢ast vyrabénych dild, kde je vétsi pravdépodobnost

nepiesnosti mezi odhadnutymi ¢astkami a redlnymi cenami.

V samotném zavéru je provedeno zhodnoceni dosaZenych vysledkii vzhledem ke

stanovenému cili prace.



2 ReSerse
2.1 Obojzivelné roboty

Obojzivelné roboty ve vétSin€ ptipadl plni pozorovaci €1 prizkumnou tlohu. Kamerovy a
senzoricky subsystém je vétSinou integrovan do téla robotu, které je jiz zatésnéné vuci
vniknuti vody. Jednotlivé obojzivelné roboty davaji jasné najevo, ze je mozné pouzit témet
jakoukoliv zndmou strukturu. Oproti klasickym suchozemskym robotim je vSak nutné fesit
nckolik otdzek navic. Jmenujme napt. chovani a pohyb po vodni hlading, potazmo pod vodou,
zatésnéni robotu jak statické, tak dynamické pro pohybujici dily, a také bezproblémovy

prechod ze souse do vody a naopak.
Obojzivelny robot - had

Japonska firma Fukushima Robotics Lab vyvinula robota s plazivym pohybem schopného
pohybu po sousi i1 pod hladinou. Jednotlivé ¢lanky jsou spojeny klouby s 2 DOF krytymi
vilnovcem. Kazdy clanek funguje jako samostatnd jednotka s vlastnim pohonem, CPU
a baterii, coz umoznuje priddvani ¢i odebirani ¢lankd podle potieby nebo vyménu
poskozeného c¢lanku. Nadfazeny c¢len je pouze prvni clanek (hlava) s kamerovym
subsystémem. Clanky na sob& maji jakési ploutve usnadiujici pohyb ve vodé a pasivni

kolecka kvili pohybu na sousi. [7]

Obr. 2.1 - Robot ACM-R5



Obojzivelny robot — $vab

Tento robot jménem Aqua od fy. Mobile Robotics Laboratory slouzi k prizkumu
podmoiského prostfedi. Jeho vynikajici manévrovatelnost zajiStuje blizké pozorovani
koralovych utest bez jakéhokoliv fyzického kontaktu. Lokomocni subsystém je koncipovan
pouze jako Sest rotacnich (jednoosych) ploutvi zajistujicich pohyb ptedevsim ve vodé. Pti
zameén¢ za specidlni pulkruhové nohy je robot schopny velmi obratného pohybu jak v terénu,

tak ve vodé. [8]

Obr. 2.2 - Robot Aqua

Pasovy obojZivelny robot

Tento robot vyvinula némecka firma UlrichC pro pozorovani zvéte a rostlin pfimo
v terénu. Pohyb po sousi je zajistén pasy, stejné tak ve vode¢ slouzi jako pohon pouze pasy.
Podvozek je stranové témét symetricky, avSak neni konstruovan pro provoz v pievracené

podobé. [9]

Obr. 2.3 - Robot Cu - Amphibot
8



Obojzivelny robot s ramenem

Robot zkonstruovany japonskou univerzitou The Chiba Institute of Technology je urceny
pro zasah pfi jaderné havarii ve FukuSimé. Robot je vodotésny kvili vod¢, ktera pronikéd do
postizenych oblasti. Podvozek ovSem nema schopnost plavat. Robot je netradicné vybaven

ramenem s efektorem. Rameno je taktéz osazeno kamerovym subsystémem. [10]

Obr. 2.4 - Robot Sakura I1
Autonomni obojZivelny robot
Autonomni robot fy. Searobotic Corporation je urceny k ¢isténi trupu velkych lodi od
nanostt zZivych organismi, které zvySuji nezaddouci odpor lodi. Robot vyuziva podtlaku

k vyvozeni sily smérem k trupu lodi. [11]

Obr. 2.5 - Robot HullBUG



2.2 Obojzivelna vozidla

Analyza jiz zhotovenych obojzivelnych vozidel dava jisty obrdzek o moznych
technickych feSenich jak kompletnich vozidel, tak jednotlivych strojnich skupin, které mohou

byt v jisté modifikaci pouzity pii feseni predevsim podvozku robota.
Gibbs Humdinga

Spole¢nost Gibbs vyrabi obojzivelna sportovni vozidla urcend predevSim pro zabavu
a vozidla s vétsi uzitnou hmotnosti. Tato vozidla jsou schopna rychlého pohybu po sousi,
vterénu a ve vodé. Déle o technologii obojzivelného pohybu projevuji zajem americké

ozbrojené slozky.

Koncept firmy Gibbs v sobé kloubi vlastnosti terénniho vozu a ¢lunu, coZ se mu dafi diky
nékolika prvkim. Vrchni ¢ast vozu piipomind témért klasicky automobil, zatimco spodek tvori
trup plavidla zajiStujici stabilitu a nizky odpor. Kola automobilu by ve vod¢ vytvarela veliky
odpor, proto je vyvinuto zavéSeni, které umoziiuje zvednuti kola podobné jako tomu je

u podvozkt letadel. Za zminku také stoji fakt, Ze se jedna o ackermantiv druh fizeni.

Pohon na hladin€ zajistuje vodni tryska umoziujici az 50km/h rychlost této nakladni

(vyobrazené) varianty. [12]

Obr. 2.6 - Vozidlo Gibbs Humdinga

Fast track amphibian 1

Jednd se o pasové vozidlo, u kterého nedochazi k pohybu po hladiné pomoci lodniho
Sroubu ¢i trysky. Pohyb je vyvozen pouhou rotaci past. Zavéseni pasti umoziiuje zasouvani ¢i

spousténi pasi na vodni hladin€ podle rychlosti, kterd mize dosahovat az 60km/hod. [13]
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Obr. 2.7 - Vozidlo Fast Track Amphibian I

Zbd 2000

Jedna se o lehky cinsky obojzivelny tank. Piedni deska po vysunuti umoziuje tzv.
hydroplaning, diky ¢emuz je ponofena Cast trupu vyrazné mensi. Tohoto vyuzivaji také

nékteré rychlé Cluny. [14]

A

Obr. 2.8 - Vozidlo ZBD 2000
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DARPA CAAT

Spolecnost DARPA vyvinula vozidlo na pomoc pii zivelnych katastrofach, jako jsou
zéplavy Ci tsunami, pii kterych dojde k odstfizeni obyvatelstva od pitné vody atd. Toto

vozidlo je schopné dopravit velké mnozstvi ndkladu (napft. pitné vody) az na potiebné misto.

Schopnost plavat je zajisténa vzduchem naplnénymi pontony, které jsou spojeny tak, ze

tvoti pasovy podvozek. [15]

Obr. 2.9 - Vozidlo DARPA CAAT

2.3 Tésnéni

Pti navrhu obojzivelného robota je velice dulezité zabyvat se tésnénim pevnych spoji
1 tésnénim soucasti vykonavajici vzajemny pohyb.
Tésnéni vzajemné nepohyblivych soucasti

Staticka tésnéni maji za kol utésnit plochy, které nevykonavaji zadny vzajemny pohyb.
Tésnici tmely

Pro utésnéni statickych ploch je mozné si vybrat zSiroké Skdly tésnicich tmell

ruznorodych vlastnosti, jmenujme nékteré:

- snaSenlivost s podkladovym materidlem — kompozity, plasty, kovy, pryz atd.,
- odolnost proti — vod€, mineralnim olejiim, benzinu atd.,

- tmely s Ci bez vytvrzeni nebo trvale elastické.
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Na zéklad¢ téchto vlastnosti je patrné rozmanité pouziti jednotlivych typt. Pfed montazi
je nutné, aby byly plochy ocistény od necistot, mastnoty, prachu a byly suché. Existuji tésnici

tmely také do zavitl. [16]
Statické tésnéni

Zde bychom zaradili piedev§im kruhova tésnéni riznych profili a materiali. Nejbéznéji
pouzivany je o-krouzek, pro ktery je nutné v jednom z dild zhotovit drazku. Pti té€snéni
vysokych tlakli je dobré pouzit opérny krouzek. Alternativou miize byt krouzek ¢tvercového

prafezu, ktery vykazuje lepsi schopnost t€snit vysoké tlaky. Déle zdvojené tésnéni atd.

Pro té€snéni Sroubovych spojli je mozné pozit tésnici podlozky, které maji kovovy vnéjsi
krouzek (reprezentujici béznou podlozku) a vnitini tésnici elastomerovy bfit viz. obr 2.10.

[17]

Pred instalaci] Po instalaci

Obr. 2.10 - Statické tésnéni zavitového spoje
Dynamické tésnéni
Jsou urcena k tésnéni vzajemné se pohybujicich ploch jak linearnich pohybli napf.
pistnice u hydraulického viélce, tak rotacnich pohybii kam spadaji veskeré htidele atd.
Tésnéni rotacnich pohybii

Nejcastéji pouzivanad jsou radidlni hiidelova tésnéni znamé také jako Gufera. Existuje
mnoho variant tvari a materidlli napt. varianty s prachovkou nebo ptedepinaci pruZinou.
Materidly jsou voleny na zaklad¢ tésniciho média a dalSich parametri. Rozméry vétSinou
odpovidaji loziskovym tfadam. Tato tésnéni pracuji v prostiedi s malym tlakovym rozdilem

pfi rychlostech az 30m/s. [18]
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Vnéjsi pouzdro

e

Predepinaci pruzina Zadni ¢elo
Nakruzek pro Vyztuzny krouzek
zajisténi pruziny o —

. . Membrana
Drazka pro pruzinu
Tésnici biit Prachovka
Tésnici hrana - Rovina pruziny

Celni strana tésnéni Zadni strana tésnéni

Obr. 2.11 - Dynamické radialni tésnéni
Kvili podminkadm, kde nestaci béZzné hiidelové tésnéni, byly navrzeny dalsi typy tésnéni.
Pro tyto ucely se pouzivaji napt. kombinovana radidlni té¢snéni nebo kazetové tésnéni majici
delsi zivotnost a vétsi spolehlivost s moznosti pracovat pti vyssSich tlacich a vice znecisténém

prostiedi.[18]

Vnéjsi
prostiedi

Tésnény
prostor

Obr. 2.12 - Dynamické kazetové tésnéni
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3 Pozadavkovy list

Pozadavkovy list vychazi ze zadéani prace, kde je stanoveno, Ze robot musi zvladat

servisni ¢innost pozorovani a to na sousi i po vodni hlading. Jako mozna operativni prostiedi

je nutné brat slozity ptfirodni terén vcetné blativého prostredi, dale stojaté a pomalu tekouci

vody. Je nezbytné brat v vahu vyjezd z vodniho prostfedi na sous a naopak.

PozZadavek Hodnota
Maximalni délka 600 mm
Maximalni sifka 500 mm
Maximalni vySka 400 mm
Hmotnost Maximalné 45 kg
Rychlost na sousi 10 km/hod
Rychlost po vodé 5 km/hod
Chovani ve vodé Plavani po hladiné
Provozni doba na jedno nabiti 2 hodiny
Napadjeci zdroj Akumulator

Kamerovy subsystém

Monitorovani nad i pod hladinou

Zpisob rizeni robota

Bezdratové operatorem

ZvySena pruchodnost terénem

Tab. 3.1 - Pozadavkovy list

4 Navrh variant reSeni

Pfi ndvrhu variant jsou brany v uvahu riizné kombinace dil¢ich feSeni lokomo¢niho

ustroji podvozku, které jsou piehledné zobrazeny v kombina¢ni ¢asti morfologické matice.

Ackermantiv zplsob fizeni nebyl pouzit z divodu znacné slozitosti mechanismu a jeho

zatésnéni, 1 pfesto ze takova vozidla existuji. Pro dopfedny pohyb ve vod¢ byly navrzeny

pouze varianty s rotaci hlavniho lokomoc¢niho €lenu, rozsifeni o lodni Sroub by bylo zavedeno

v pfipadé, Ze by se toto jevilo jako nedostatené feSeni.

Dilki funkce ReSeni dilé funkce Pocet
prvki
Typ podvozku / robotu | Kolovy \féso"V | | Robot had 3
Y <
Zplisob Fizeni Ackerman ' Diferenéni ¥ & loubové
—~ s A
Zptsob pohonu po vodé | Lodnisroub | yogni tryska A/Rotaci kol / past \ 3
-« Vg v
Varianta Var.1 Var. 2 Var.3 Var.4

Tab. 4.1 — Kombina¢ni ¢ast morfologicka matice
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4.1 Varianta¢. 1

Jedna se o pasovy robot klasické koncepce, ktery pro pohyb po hladin€ pouziva své pasy.
Je zde tudiz pouzito diferen¢niho zpusobu fizeni. Nosny ram je svafenec z hlinikovych
profilt, do kterého jsou upevnény vSechny dulezité funkéni celky. V této konfiguraci je robot
osazen celkem tfemi kamerami, dvé vpfedu a jedna pro pohled vzad (viz obr. 4.1). Spodni
kamera je umisténa za tvrzenym sklem a slouzi pro monitorovani pod hladinou. Napravy jsou

tuhé, kromé napinaciho mechanismu pasu, ktery ma také funkci pruzeni.

Pohanéné
kolo

Napinaci
mechanismus

Horni predni
kamera

Spodni
kamera

Nepohanénd
kola

Obr. 4.1 - Varianta ¢. 1 (celkovy pohled)
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Pti pohledu dovnitf (obr. 4.2) je vidét uspotadani zdkladnich komponent, jako jsou trakéni

pohony véetné fizeni ¢i akumulator, dale je patrny svafovany ram.

Controller Nosny ram
motoru
Trakéni
pohony
Zadni
kamera

Akumulator

Obr. 4.2 - Varianta ¢. 1 (pohled na vnitini usporadani komponent)
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4.2 Varianta ¢. 2

Robot s kolovym podvozkem vyuzivajici diferencniho zplisobu fizeni. Jsou zde pouzita
specialni kola, u kterych vnitini prostor tvoti lopatky pro lepsi zdbér ve vodé. Po krajich kol
jsou pryzové obruce pro lepsi jizdni vlastnosti po pevné zemi. Bohuzel se domnivam, Ze
v terénu by dochazelo k zaboteni tzkych obruci a naslednému nadmérnému opotiebovavani

lopatek vznikajici od narazii kament do neodpruzeného materialu lopatky.

Pramér kol je vétsi nez je vyska téla, a proto je mozné robot provozovat také v prevracené
podobé. V predni ¢asti robotu jsou umistény dvé kamery nad sebou pro pozorovani nad a pod
hladinou. Pro ideélni zabér ve vod¢ musi byt ponor téla asi do pllky vysky robotu. Pohdnéna
jsou zde vSechna ctyfi kola za pomoci dvou pohontll, rozvod na pfedni kola je vyfeSen

valeckovym fetézem.

Lopatky zajistujici
zabér ve vodé

Symetrické télo
robotu

Pryzové obruce kol

Predni kamery

Obr. 4.3 - Varianta ¢. 2
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4.3 Varianta ¢.3

Tato varianta vychézi do jisté miry z t€ predchozi s tou zédsadni zménou, Ze pies kola je
pfevleceny specialni pas, ktery zasahuje téméf az do pllky robota viz. obr. 4.4. Coz ma
kladny vliv na terénni schopnosti podvozku, prijezdny profil a také to zvétSuje zabérnou
plochu pasu ve vodé€. Zuby jsou na kraji pasu vyssi a nasledné smérem ke stiedu robotu jsou
snizeny, aby pfi diferenénim zplisobu zatdCeni na pevné podlozce nebyly v kontaktu celou
svoji plochou. Mezi rozvorem hlavnich kol jsou dals§i podplrna kola, ktera zajistuji podporu
past na vné&jSim okraji. Vnitini okraj pasu je podpirdn mnoZstvim podpiirnych kolecek, pro

ptipad najeti na ptekdzku v oblasti snizenych zubd.

Podplrna
kola

Podplirna
kolecka

r Pohanéné
kolo

Predni kamery

Nepohanéné
kolo

Obr. 4.4 - Varianta ¢. 3
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4.4 Varianta ¢. 4

Posledni varianta je kolovy robot s diferen¢nim zpiisobem fizeni. Zde by se nabizelo
pouzit ackermanuv zpusob fizeni, avSak kviili neamérné konstrukéni naroc¢nosti predevsim pii
zatésnéni fizené napravy bylo od tohoto zaméru upusténo. Také rozvod pohonu na vSechna
Ctyti kola by byl zna¢né slozitéjsi.

Kola jsou opét s vnitinimi lopatkami (jako u varianty ¢. 2). Tvar téla je navrzen
v podobnosti s trupem klasickych lodi. D4 se ptedpokladat, Ze tato koncepce by vykazovala
lepsi ovladatelnost a stabilitu v tekouci vod¢ a také snizeny odpor vici vode. Avsak vyroba

vvvvv

uvniti. Terénni schopnosti této varianty se bohuzel predpokladaji na Spatné Grovni.

Kola s
lopatkami

Obr. 4.5 Pohled na trup robotu
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5 Vybér varianty

Za ucelem vybéru nejvhodnéjsi varianty bylo pouzito kriteridlni analyzy. Kritéria jsou

volena s ohledem na pozadavkovy list, ¢imz by se mélo docilit relevantniho vybéru varianty.

Volba Kkritérii

Oznaceni Kritérium Charakteristika Kritéria

kritéria

K1 Prjezdnost terénem Schopnost pohybu robotu v ¢lenitém terénu
K2 Ovladatelnost ve vodé MozZnosti pohybu po hladiné

K3 Jednoduchost konstrukce | Konstrukéni slozZitost dilt a skupin

K4 Pozorovaci moznosti MozZnosti rozmisténi kamerového subsystému
K5 Udriba a ¢isténi Narocnost a doba trvani udrzby

Tab. 5.1 - Navrzena Kritéria

Stupnice bodovani

Hodnoty Kkritérii Bodové hodnoceni

Vysoka uroven 5

Dobra uroven

Prumérna uroven

Nizka aroven

— N W

Nepriznivy stav

Tab. 5.2 — Stupnice bodovani

Obodovani navrZenych variant dle zvolenych Kkritérii

Kritérium Var. ¢.1 Var. ¢.2 Var. ¢.3 Var. ¢.4
K1 | Prljezdnost terénem 3 3 5 2
K2 | Ovladatelnost ve vodé 2 4 4 5
K3 [ Jednoduchost konstrukce 3 4 3 2
K4 | Pozorovaci moZnosti 5 3 3 4
K5 | Udrzba a ¢isténi 4 4 3 4
Tab. 5.3 - Obodovani variant
Viéha vyznamnosti ,,q “ je urena linearni zavislosti podle vzorce:
q=0,25-v+0,75 (ptevzato z [4]) [5.1]

Vyznamnost jednotlivych kritérii byla urena na zakladé metody porovnavani pari.
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Tabulka porovnavani pari

Ptifazeni vyznamnosti jednotlivych kritérii

v trojuhelniku part.

bylo provedeno metodou porovnavani

Vah
Porovnavané pary Kritérii Pocet voleb Poradi . AR .
vyznamnosti
K1 K1 K1 K1 4 L 175
K2 K3 K4 K5
K2
K2 K2 3 2. 1,5
K3 K4 K5
K3 K3
2 3. 1,25
K4 K5
K4 0 5. 0,75
K5 1 1

Tab. 5.4 - Porovnavani kritérii v trojuhelniku para

Zhodnoceni navrZenych variant

Varianta ¢. 1

Kritérium | Prifazené body Vaha vyznamnosti kritéria ,,q* Vazeny index Kkritéria
K1 3 1,75 5,25

K2 2 1,5 3

K3 3 1,25 3,75

K4 5 0,75 3,75

K5 4 1 4

Suma vazenych indext 19,75

Varianta ¢. 2

Tab. 5.5 - Ohodnoceni varianty ¢. 1

Kritérium | Prirazené body Viaha vyznamnosti kritéria ,,q* Viazeny index Kkritéria
K1 3 1,75 5,25

K2 4 1,5 6

K3 4 1,25 5

K4 3 0,75 2,25

KS 4 1 4

Suma vaZenych indext 22,5

Tab. 5.6 - Ohodnoceni varianty ¢.2
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Varianta ¢. 3

Kritérium | P¥irazené body Viaha vyznamnosti kritéria ,,q* VizZeny index Kkritéria
K1 5 1,75 8,75

K2 4 1,5 6

K3 3 1,25 3,75

K4 3 0,75 2,25

K5 3 1 3

Suma vaZenych indexi 23,75

Varianta ¢. 4

Tab. 5.7 - Ohodnoceni varianty ¢.3

Kritérium | Prirazené body Vaha vyznamnosti kritéria ,,q* Vazeny index kritéria
K1 2 1,75 3,5

K2 5 1,5 7,5

K3 2 1,25 2,5

K4 4 0,75 3

K5 4 1 4

Suma vaZenych indext 20,5

Tab. 5.8 - Ohodnoceni varianty ¢.4

Tabulka vysledki
Varianta Suma vazZenych indext
Varianta ¢. 1 19,75
Varianta ¢. 2 22,5
Varianta ¢. 3 23,75
Varianta ¢. 4 20,5

Nejvhodnéjsi variantou z vySe uvedenych je na zakladé kriterialni analyzy varianta ¢. 3.

Tab. 5.9 — Piehled vysledki
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N4 r

6 Konstruk¢ni FeSeni varianty €. 3

Toto teSeni zajiStuje veliké terénni schopnosti, diky moznosti operovat 1 po prevraceni
robotu na druhou stranu, které by mohlo byt zplsobeno chybou operitora ¢i jinymi
nenadalymi okolnostmi. Dale diky pfevleCeni past téméf pies celé télo robotu je zajistén
de facto neomezeny prijezdny profil. Zuby jsou na kraji pasu vyssi a nédsledné¢ smérem ke
sttedu robotu jsou sniZeny, aby pfi diferencnim zpiisobu zataceni na pevné podloZzce nebyly

v kontaktu celou svoji plochou. Vysoké zuby (spolu s celkovou

zabér ve vode.

Rameno se
senzorickym
subsystémem

Spodni kamera a
LED svétlomety

Napinaci
mechanismus

-

Nepohdnéné
kolo

(%

Sitkou pasu) zajistuji dobry

Podplrna kolecka
(odnimatelna c¢ast)

Odnimatelné viko

Plovak

Pohanéné
kolo

Obr. 6.1 - Pohled na robot (zobrazeni bez pasu)

6.1 Castena zména koncepce

Postupnym vyvojem prvotni varianty se dospélo k odstranéni symetrie, tak ze vznikla
preferovand strana, na které je umisténo rameno s kamerou, které ve slozené poloze smétuje

dozadu. Pfedni kamery tak mohly byt lépe zaméfeny na svoji tlohu monitorovani pod

hladinou, resp. nad hladinou.
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Na zéklad¢ dalSich detailnéjSich vypocti a hlubSiho prodetailovani vybrané varianty bylo
nutné Castecné zménit koncepci feSeni, s tim Ze bylo snahou zachovat stézejni prednosti
puvodni varianty. Nejvétsi problém spocival v tom, zachovat kompaktni rozméry téla a
pritom udrzet nad hladinou dostate¢nou ¢ast robotu pro bezproblémovou schopnost plavat.
Konkrétnég, aby byl vztlak dostate¢ny pro nadnaseni robota do 'z vySky nad hladinou, coz by

zajistovalo spravnou funkci past pro pohyb po hlading.

Predni kamery

Rameno s kamerou
Smétujici dozadu

Kolo ulozené na

Osa symetrie excentru

pasu

Obr. 6.2 - Podvozek ve stadiu se symetrickymi pasy

Rameno s kamerou
smérujici dopfedu

Napinaci kladka

Maximalni mozna
vyska hladiny

Obr. 6.3 - Aktualni koncepce robotu — zobrazeni vyvojovych zmén
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Porovnani zakladnich parametru robotu

Pro ptehlednost je uvedena srovnavaci tabulka parametrt tykajicich se zmény.

Parametr Puvodni varianta Aktualni koncepce
Délka 524 mm 595 mm
Sirka 439 mm 477 mm
Vyska 254 mm 256 mm
Rozchod kol 270 mm 300 mm
Priamér hlavnich kol 180 mm 150 mm
Maximalni moZna vyska 127 mm 205 mm
hladiny

Hmotnost 25,1 kg * 31,8 kg
Vztlak objemu urceného pro 15,08 kg 37,54 kg
ponor

Poznamka :* - neauktalni hmotnost (slabé pohony atd. — bylo by nutné navysit)
Tab. 6.1 - Parametry robotu pred a po zméné koncepce
Z tabulky vyplyva, Ze zména koncepce byla snadnou cestou jak docilit potifebnych
parametr pro plavani (pfedev§im mozna hloubka ponoru) a zaroven zachovani ¢i dokonce

zlepseni terénnich schopnosti podvozku.

6.2 Scénar ¢innosti servisniho robotu

V této kapitole jsou rozebrany nékteré rutinni ¢innosti pfi operovani s robotem, ¢i jeho
naslednd tdrZzba. Robot také nabizi nckteré atypické mozZnosti, které zde budou blize

pfedstaveny.

Hlavnim ucelem tohoto robotu je prlizkumnd servisni ¢innost v obtizn€ dostupném
prostfedi v€etné monitorovani pod vodni hladinou. Proto je nutné mit k dispozici sklopné
rameno s kamerovym subsystémem a dalSimi senzory, coz zajisti vizudlni kontakt a dalsi

informace ze senzorti operatorovi.
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6.2.1 Monitorovaci moznosti robotu — rameno

Rozsah polohovani ramene umoziuje pozorovani v polohach od naprostého sklopeni (0°)
az po uhel 135° vhodny pro monitorovani prostoru za robotem. Aretace ramene je zvolena
vzdy po 45°. Pti poloze 90° je orientacni ustroji ramene (viz. podkapitola 6.3.7) v idedlni
poloze a jsou umoznény nejlepsi pozorovaci moznosti, pokryvajici celé okoli robotu. V této

poloze je kamera ve vySce 397 mm nad zemi.

V poloze 0° je rameno skryto pod uroven téla a kamera je chranéna hornim plexisklem
coz zajiStuje monitorovani pfi prijezdu nizkym profilem, kde by mohlo hrozit posSkozeni

ramena ¢i kamery.

Rameno je opatieno také dalSimi senzory. Jedna se o laserovy dalkomér (s dosahem 60m)
a tfiosym akcelerometrem, tiiosym gyroskopem a kompasem. Diky tomuto je mozné meéfit

nejen prostou vzdalenost k objektu, ale také na zakladé¢ trigonometrie vysku objekti.

Obr. 6.4 - Rozsah pohybi senzorického subsystému na rameni
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6.2.2 Pohyb a monitorovani na vodni hladiné

Rizeni sméru na hladiné probihd rozdilnou rotaci pasu, stejné¢ jako u diferencniho
zpusobu fizeni na sousi. Pro plavani robotu je také dilezité umisténi t€zisté vuci geometrii
télesa. Diky vhodném rozmisténi komponent uvnitt robotu jsou tyto polohy témét ve stejném

bodé.

Monitorovani pod vodou je zajiSténo kamerou vyuzivajici jeden stupeil volnosti pro
nataceni v pozorovaci roviné. Kamera je umisténou ve spodni Casti robotu spolu se Sesti
vysoce svitivymi LED svitilnami, které je mozné manualné nastavit do pozadovanych sméri.

Tuto kameru kryje tvrzené sklo odolné vii¢i poskrabani a naraziim.

LED svitilny

Spodni kamera

Rozsah zorného
pole kamery

Obr. 6.5 - Monitorovaci moZnosti pod hladinou

6.2.3 Prevraceni zpét na preferovanou stranu

Jelikoz je robot schopny provozu také v pfevracené podobé, avSak koncepce neni
symetricka, je nutné umoznit prevraceni zpét na preferovanou stranu. Operator musi
vyhodnotit riziko v zavislosti na aktudlnim terénu a pted ptipadnym pievracenim je nutné

slozit rameno do sklopené pozorovaci polohy, aby nedoslo k poSkozeni ramene, kamery ¢i
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senzoriky. Samotné prevraceni je mozné provést o jakoukoliv dostate¢né vysokou kolmou

prekazku, tak ze operator navede robot pfimo na ni a opatrné se o ni pievrati zpét.
6.2.4 Udrzba a ¢iSténi

S vynikajicimi terénnimi schopnostmi také souvisi schopnost provozu v nevhodnych
podminkach, napt. prijezd bahnem atd. Pro toto je na podvozku provedeno nékolik opatieni.
KartaCové listy pro zamezeni vniknuti bahna mezi prostor pasu a téla. Dale velké zuby pro
prenos krouticiho momentu z kola na pds, vytvorené v klinové drazce kola, coz zajisti snazsi

vypadavani bahna z pasu v oblasti funk¢ni ¢asti pro prenos Mk.

Po vykonané servisni tloze v takovémto prostfedi je nutné ocisténi kontaminovanych
prvkl lokomocéniho ustroji. Zde je dulezité, aby tato ¢innost nebyla pfili$ slozita a zdlouhava.
Pro dikladné ociSténi je nutné sundat pouze pasy, které se uvolni povolenim jednoho Sroubu
na mechanismu napinaci kladky. Tento mechanismus vytvaii také potfebné predpéti v pasu,
které je vhodné uvolnit po kazdé servisni tloze. Se servisovanim také souvisi pfistup do
vnititku robotu za pomoci zatésnéné¢ho odnimatelného vika. Zde jiz bohuzel neni mozné, aby
byl pfistup tak jednoduchy. Nejdiive je nutné odmontovat odnimatelné segmenty list s
podpirnymi kolecky (celkem 16 Sroubll) a poté samotné viko (32 Sroubll). Takto vysoky

pocet Sroubll je nutny pro bezpecné zatésnéni. (viz. podkapitola 6.3.8)

Odnimatelné viko

Predepinaci
Sroub

Podpulrna kolecka
(odnimatelny
segment)

Kartacové
listy

Zuby v klinové drazce
pohanéného kola

Obr. 6.6 - Prvky proti necistotam a servisovani
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6.3 Popis jednotlivych ¢asti robotu

V této kapitole budou detailnéji popsany stézejni strojni celky v zavislosti na celkové

funkci v sestave.

6.3.1 Ram robotu

Nosnym prvkem celého podvozku je ram vytvoteny z hlinikovych slitin EN AW 6063
vykazujici velmi dobrou korozni odolnost a svafitelnost, také se vyznacuji dobrou

obrobitelnosti. [19]

Pro zachovani vodotésnosti konstrukce je nutné, aby byl rdm 1 pii provoznim namahéni
velice tuhy. Toto je zajisténo svafenim tenkosténnych profilti, coz zaroven zachova dilezitou
lehkost konstrukce. K tomuto rdmu jsou pfiSroubovany vSechny ostatni prvky, tak aby byla
zajiSténa smontovatelnost a demontovalenost jednotlivych strojnich podskupin. Pohdnéna 1
nepohanénd néaprava je pevné pfipevnéna zaroven k vnéjsi i vnitini konzoly, kterd je dale
vyztuzena piivaienym krouzkem. Podsestava monitorovaciho ramena je piiSroubovana
k pficnym L-profilim, které jsou k ramu také pfiSroubovany kvili ptipadné rozsahlejsi

demontaZi podvozku.

L-profily pro
monitorovaci
rameno

Vnéjsi a vnitini
konzole

VyztuZovaci
krouzek

Obr. 6.7 - Raim podvozku
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6.3.2 UloZeni pohanéného kola

Pohanéné kolo je vodotésné svafeny celek, tak aby mimo jiné plnil funkci vztlaku.
Na obr. 6.8 je vidét klinovita drazka na vénci kola, kde jsou relativné vysoké zuby pro pienos
krouticiho momentu. Toto je z divodu spolehlivéjsiho odpadavani necistot ze zubll na pasu.
Kolo je ulozeno na htideli, ze které je pfenaSen kroutici moment pomoci tésného pera. Tato
htidel je ulozend ve dvou kulickovych loziscich, pfi¢emz axialni sila je pfenaSena pomoci
jednoho z lozisek viz. obr. 6.8. T¢leso pfiruby napravy, kde jsou loziska ulozena, slouzi
rovnéZ pro zpevnéni ramu diky tomu, Ze je Sroubové spojeno s obéma konzolemi. Pouzity

pohon je pfipojen k ptirub& pomoci Sroubové a tvarové vazby.

Dimenzovani lozisek a tésného pera je provedeno v programu MitCalc. Vysledky vypoctu
loZisek jsou uvedeny ve vypoCtové Casti prace — podkapitola 7.4. Dimenzovani samotného

pohonu je popsano v kapitole 7.1.  (Dimenzovani tésného pera je zobrazeno v piiloze C).

P¥iruba Vyztuzovaci
naprav krouzek iy,
pravy Vnitfni konzole
Klinovita
drazka se
zuby pro
prenos Mk
Vystupni hridel
prevodovky
Vnéjsi
konzole
Tésné
pero
Hridelové
tésnéni Axidlné
zajisténé
loZisko
Svarenec
pohanéného
kola

Obr. 6.8 - UloZeni pohanéné napravy
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6.3.3 UloZeni nepohanéného kola

Nepohanéné kolo je taktéz vodotésny svaienec z hlinikovych slitin. Takto ziskany objem
vytvari vztlak odpovidajici 1,06 kg / 1 kolo. Nosnym prvkem kola je pfiruba népravy, kterd
rovnéZ jako v minulém piipad€é pevné spojuje nosné konzole k sobé. Na této ptirubé jsou
kulickovd loziska umisténa tak ze pulsobisté¢ radidlni sily pisobi idealn€é mezi nimi.
Dynamické tésnéni je zajiSténo hiidelovym tésnénim, které je ulozeno v pfitlaéném vicku.

Otvor do t¢la robota je zatésnén o-krouzkem a Sroubovy spoj tésnici podlozkou.

Vnitini konzole
Vneéjsi
konzole
Svarenec
nepohanéného
kola
PFiruba
napravy Cevs oy
Vnéjsi vicko
Vicko
s htidelovym
tésnénim
Axialné
zajisténé
VyztuZovaci lozZisko
krouzek
O-krouzek
Kartacova
lista

Obr. 6.9 - UloZeni nepohanéného kola
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6.3.4 Mechanismus napinaci kladky

Tento mechanismus vytvari pottebné predpéti v pasu a také zajistuje snadnou demontaz
pasu. Napinaci kolo je uloZzeno na ose pies kluzna loziska s obrubou H370 vyrobena
z plastového kompozitu, ktery je vhodny do mokrého a znecisténého prostiedi [20]. Vypocet
zivotnosti byl zpracovan v generatoru firmy Igus s vysledkem 307 hod. Tato hodnota neni

nijak vysoka, ov§em pfipadna vyména na mechanismu je velice snadna.

Nosny prvek celého mechanismu tvoii vnéjs$i a vnitini konzole, které jsou za pomoci
Sroubll s distan¢nimi trubiCkami pfiSroubovany k rdmu robotu. V ocelové vystelce je
umoznén posuv osy kola vici referencni poloze v rozmezi +6 az -16mm. Pfedpéti od Sroubu

rvr

M12 na osu kola pfenasi nosna vidlice.

Velikost ptedepinaci sily byla zvolena na zékladé vypoctu v MitCalcu pro ozubeny femen
velikosti XH, rozmérov€ odpovidajici zublm na péasu, pifi stanoveni rozmérovych a
vykonnostnich parametri odpovidajicich pomérim na podvozku. Vypoctena sila ma hodnotu

F,=147 N.

Sroub Zakladni
Zakladni s distanéni konzola
konzola trubic¢kou vnitfni

vnéisi

Rozsah
pohybu
kola — vici
referencni
poloze

Sroub
vytvarejici
predpéti

Ocelova
vystelka

Nosna
vidlice

Obr. 6.10 - Napinaci mechanismus
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6.3.5 Podpiirna kolecka po obvodu

Vnitini okraj pasu je podpiran mnozstvim podplrnych kolecek, pro ptipad najeti na
pirekdzku v oblasti snizenych zubd. Tuto podporu zajistuji obvodové listy s kolecky
uloZenymi na kluznych loziscich z plastového komopzitu HM370. [20] Listy jsou po obvodé
rozdéleny na Ctyfi segmenty kvilli vyrobitelnosti a také z divodu odejmuti servisniho vika
robotu pii servisovani. Na vnitini listu (smérem ke stfedu robotu) je pfipevnéna kartdCova
liSta pro zamezeni vniknuti necistot. Z tohoto diivodu jsou ve spodni ¢asti koleCka posazena

tak husté u sebe, aby zbyte¢né nedochéazelo k otéru pasu o liStu kartaci.

Podplrna

Spojovaci
Pol ek

plech

Vrchni
odnimatelna
cast

Kartacova
lista

Srouby pro
pfipevnéni
k rdmu

Obr. 6.11 - Podpiirna obvodova kolecka (zobrazena zadni ¢ast)

6.3.6 Boc¢ni plovaky

Po bocich robotu mezi hlavnimi koly jsou umistény plovéky (viz. obr. 6.1) vytvorené
z tvrzeného polystyrenu. Jeden plovak vykazuje vztlakovou silu odpovidajici 1,54 kg. Mezi
télem robotu a plovakem je mezera Imm, aby mohlo v této oblasti dochazet k odvodu tepla

z téla robotu
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6.3.7 Rameno se senzorickym subsystémem

Robot je vybaven manipulaénim ramenem pro kamerovy a senzoricky subsystém. Rozsah
pohybl je rozebran v podkapitole 6.2.1, kde jsou také popsdny monitorovaci moznosti.
Polohovani kamery je zajiSténo celkem tfemi rotacnimi klouby pohdnénymi vodotésnymi

modelafskymi servy.

Rameno je uloZeno v zakladné, kterd je pfiSroubovana k rdmu robotu. Z jedné strany
zakladny je servo Savox SW 1210 [21] pfipojené pies ptirubu k ose ramene, kde je tudiz
prvni rotacni kloub. Z druhé strany je kolikovy aretacni mechanizmus s akénim ¢lenem
zastoupenym valcovym solenoidem T1632. [22] Kolik zajede v aretacni poloze do areta¢niho
kotouce, pficemz dale je fixovan v zdkladn€. Ve sklopené poloze je orientacni ustroji

polozené na pryzovych podlozkach, coz odleh¢i pravé aretaénimu mechanizmu.

Solenoid
aretace Kolik Kotou¢
aretace aretace
Osa
1. DOF ramene
ou

2. DOF _1

ou

Zakladna
ramene

Akcelerometr G

ramene

LED svitilna

Kamera

Laserovy
senzor
vzdalenosti

Obr. 6.12 - Rameno se senzorickym subsystémem

35



Polohovani kamery pfi pozorovani umoznuje orientacni Ustroji ramene, ¢ili posledni dva
stupné volnosti (viz. obr. 6.12). Pohon je zajistén pomoci vodotésnych serv znacky Turnigy
380 MG. [23] Zde je navic provedeno krytovani z plechu zamezujici vniknuti necistot i
tekutin, dale chrani pfed mechanickym poskozenim. Pfi konstrukci tohoto ustroji byla

vyvijena snaha mit t&ziSt¢ zainteresovanych hmot co nejblize kose rotace.

(viz. podkapitola 7.6)

Zde je jiz umisténa stézejni senzorika: Vodotésna kamera pro adrenalinové sporty
Extreme Cam V2 umoziujici snimat obraz v day/night rezimu coz zajiStuje kvalitni obraz i
pii Spatnych svételnych podminkach. Tato kamera je vybavena optickou stabilizaci pro
zmirnéni otfesti snimaného obrazu a také obsahuje integrovany mikrofon. Pro pfisvétleni

snimané scény jsou umistény pii kamete dvé vysoce svitivé LED svitilny. [24]

Dale je zde laserovy dalkomér firmy SICK VSE 18L s dosahem méfeni 60m [25]. Ten
spolu se senzorem Pololu MinIMU9 V2 coz je soucasné tfiosi akcelerometr, tiiosi gyroskop a
kompas [26] je schopny méfit jak vzdalenost k danému objektu tak na zakladé trigonometrie
také pribliznou vysku objektu, jelikoz mizeme urcit uhel natoceni senzoru od referencni

roviny.
6.3.8 Tésnéni

U obojzivelného robotu je bezpodmineéné nutné, aby byl prostor robotu zatésnén proti
vniknuti vody. Krytovani robotu je posvafované z 0,5mm silnych hlinikovych plechii

metodou WIG. Nasledné je nutnd zkouska vodotésnosti spoji. [27]

Vzijemné rotujici plochy jsou zatésnény pomoci radidlniho hiidelového tésnéni znacky
Trelleborg typ TRA s maximalnim pracovnim tlakem 0,05MPa coz dle vypoctu
hydrostatického tlaku odpovidd 5m vodniho sloupce [18]. Pro statické plochy je pouzito
nékolik druht tésnéni jako klasické o-krouzky, ¢i t€snéni vystfizend z pryzovych plath. Pro
zatésnéni Sroubovych spojii jsou pouzity tésnici podlozky GMI1000 které se skladaji
z vnéjs$iho kovového prstence a vnitiniho pryZového tésnéni viz. obr. 6.13. [17]

() Q7

Obr. 6.13 - Tésnici podlozka GM1000

Zbylé¢ plochy jsou zatésnény trvale elastickym tésnicim tmelem odolévajici

mechanickému naméhani znacky Elring Dirko-S Profi HT [16].

Pro oSetfeni zbylé vlhkosti v robotu je mozné pouzit pohlcovace vlhkosti napt. na bazi
silikagelu.
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7 Vypoétova ¢ast navrhu
Tato kapitola se zabyva dimenzovanim stéZejnich prvka robotu.

7.1 Navrh pohonu

Na zacatku vypoctu je provedeno predbézné dimenzovani pohonu, nésledné je
zkontrolovan konkrétni pohon pro rozjezd po roviné a rozjezd do kopce. Vypocet probihal

s podporou programu Mathcad

Vstupni parametry pro navrh pohonu

Rychlost robotu (po roving) Vieb=10km/h=2,78m/s
Zrychleni robotu a0 =0,6 m/s?
Primér pohanéného kola dx = 144 mm

(v misté kontaktu zubii)

Hmotnost robotu m o = 31,8 kg
(hmotnost z Crea + 0,4kg na kabelaz atd.)

Vypocet vystupnich otacek

Ve 278

Otacky kola Ny = 4 70143
r-d, -0,

= 6,140t/s =368,4 ot/min [7.1]

Obr. 7.1 - Schéma pro dimenzovani pohonu (rozjezd do svahu)
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Navrh pohonu pro pohyb po roviné

Trakeni soucinitel tieni Mp=10,3 (ptevzato z [1])
Bezpecnostni koeficient ky=1,4
Tteci odpory Frp=m,, g u,=318-981-03=9356N

Odpor proti zrychleni F, =m, ,-a,,, =31,8-0,6 =19,08 N

Ptedbézny kroutici moment

Mk, =(F 0,144

1,4 =11,354N -m

rov

+Fa).%~kb = (93,56 +19,08) -

PfedbéZny vykon motoru P ...=Mk

P rov

@, =11,354-38,579 = 438,027W

Na zékladé ptedbézného navrhu pohonu je zvolen motor Dunkernmotoren BG75x25

[28, ptiloha A]

Ptrevodovka je zvolena z generatoru firmy Apex Dynamix ABR 60, s odpovidajicimi

pfipojovacimi rozméry k motoru. [29, ptiloha B]

Zikladni parametry motoru

Nominalni vykon motoru Pt =250 W
Nominalni ota¢ky motoru N mot = 3620 ot / min = 60,33 ot/ s
Nominalni kroutici moment MK pom = 0,66 Nm

(pf1 nominalnim proudu 13,1A)

Maximalni kroutici moment pii 50A MK max = 2,2 Nm
(50A je omezeni controlleru, maximum samotného motoru je 65A )

Moment setrvacnosti rotoru In=240g- cm®

Zakladni parametry pirevodovky

Ptevodovy pomér 1prev = 10

Uginnost pievodovky N prev = 95%
Ptipustny vystupni kroutici moment MK max.prev = 40 Nm
Moment setrvacnosti na vystupni hiideli J prev = 0,035 kg - cm?

Vysledné parametry pohonu

n
vyst.sk — .

3620

mot

Vystupni otacky n =3620t/min = 6,0330¢/ s

prev

[7.2]

[7.3]

[7.4]

[7.5]

[7.6]

Nomindlni vystupni moment MK yys nom = MK max * Iprev * M prev= 0,66 - 10 - 0,95 = 6,27 Nm [7.7]
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Maximalni vystupni moment ~ MK yyst max = MK max * Iprev * 1 prev=2,2 - 10 - 0,95 =20,9 Nm [7.8]

Vysledna rychlost robotu pfi nominalnim vykonu

Vipos =7-dy -n, = m-0,144-6,033=2,729m /s =9,82km/ h

Vypocet momentu k urychleni rotacnich hmot

_2'aroh _2056

= =8,333rad /s
d, 0,144

Uhlové zrychleni Eob

Moment setrva¢nosti rotoru vztazeny na vystupni hiidel ptevodovky

J o=J i 2=024-10=2,4-10"kg-m*

m.y prev
Moment setrvaénosti hmot na pohanéném kole J pohk = 2,318 - 102 kg - m?
Moment setrva¢nosti hmot na nepohanéném kole J neponk = 1,783 - 10° kg m?

Moment setrvacnosti celkovy

T etk =T mv T prev + J ponk + I neponik =2,41- 107 +3,5- 10°+2,318 - 10 + 1,783 - 107 =

J celk =6,505 - 107 kg - m”

Moment potiebny k urychleni rota¢nich hmot na obou pohonech
MK 1ot =2 " €rop * I ceic =2 - 8,333 - 6,505 - 10 = 0,108 Nm

Kontrola zvoleného pohonu pro rozjezd po roviné

Mk, = [Mkm, H(Fy ot E,): %"} 'k, = [0,108 +(93,56+19,08)- 0’1244

2 - MK yystnom > Mkyoy = 2-6.27 > 11,505 > 12,54 > 11,505
Vyhovuje

Kontrola zvoleného pohonu pro rozjezd do svahu

Uhel stoupani svahu Ol gvah = 35°

Sila pro ptekonani svahu F, =m, ,-g-sin(e,,,) =318-9,81-sin(35°) =178,871N

Normélova sila F=m,- -g-cos(a,,,)=318-9,81-cos(35°) = 255,454N

rob svah

Tteci odpory F,=F,-u,= 255,454-0,3=76,636 N

Potiebny kroutici moment pro rozjezd do svahu
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}-1,4 =11,505N -m

[7.9]

[7.10]

[7.11]

[7.12]

[7.13]

[7.14]

[7.15]

[7.16]

[7.17]

[7.18]
[7.19]

[7.20]



Mk, = {Mkm +(F, +F,): dz’ } -k, = [0,108 + (76,636 +19,08) - 0’1244} 1,4=2783N-m [7.21]
2 - MK yyst max = MK gvan -> 2-20,9>27.83 -> 41,8 >27,83 [7.22]
Vyhovuje

Odbér proudu pii rozjezdu do kopce odecten z charakteristiky motoru bude 26 A.
(viz ptiloha A)

Mk, o "2 2092
Maximalni tahova sila v jednom pasu F,=—2" = 0.9

= —278,667TN  [7.23]
d, 0,144

7.2 Vypocet vztlakové sily

Pro tento vypocet jsou pouzity objemy hlavnich téles robotu zjisténé v systému Creo,
pficemz je pocitano s hloubkou ponoru 205 mm (viz. obr. 6.3). Objemy menSich dila zde
nejsou zapocteny, tudiz je zde urcitd chyba smérem k bezpecnosti. Vypocet vztlaku je

proveden na principu Archimédova zakona.

Archiméduv zakon F=F,-F,,
Hustota vody p=1000 kg / m’
Objem téla robotu Vb =26,44 L
Objem jednoho pasu Vpas = 1,892 L
Objem jednoho kola Vi=1,06L

Objem jednoho bo¢niho plovaku ~ V ,;=1,54 L
Vytlak pocitaného objemu

my, =V, +2:V, +4V, +2:V ) p=(2644+2-1892+4-1,06+2-1,54)- p=37,544kg  [7.24]
My >Megp D 37,544 > 31,8 -> Vyhovuje [7.25]

7.3 Kontrola uchlazeni robotu

V této podkapitole je provedena kontrola na otepleni vnitiniho prostoru robotu. Ve
vypoctu je bran zietel pouze na ztratovy vykon trakénich motorti. [28; pfiloha A] Ostatni
prvky jsou v tomto vypoctu zanedbany. Vytvoteny tepelny vykon je pfedavan do okoli pouze
prostupem sténou, tudiz se pouzije ptislusny postup. [37]
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Referencni teplota uvnitf robotu je omezena na 50°C z divodu piipustnych teplot

elektronickych komponent.

Soucinitel tepelné vodivosti  hliniku A= 237l
m-K
NS o w
Soucinitel piestupu tepla (vnitini strana) a, =17— 7
m .
. " v w
Soucinitel prestupu tepla (vnéjsi strana) a,=19—; X
m .
Tloustka stény St = 0,0005 m
Plosny obsah stény S« =0,577 m*

Ptistupna vnitini teplota T, =323,15K=50°C

Teplota venkovniho okoli T,=293,15K=20°C

T, -T -
Tepelny vykon chladite g = ; 'Sst 2 ; S, = i 2?0 052 0 -0,577 =155,306/W  [7.26]
—+ Ly —+ +—
a 1 a, 17 237 19
Utinnost motoru pii nominalnim vykonu Nmot = 85%

Utinnost motoru pii rozjezdu do kopce

Vykon motoru pfi rozjezdu do kopce

Nmot svah = 70%
Pmot.svah =400W

Ztratovy vykon obou trakénich motori pfi nominalnim vykonu [28]

P =P -n -2=250-(1-0,85)-2=75W [7.27]
Ztratovy vykon obou trakénich motori pii rozjezdu do kopce [28]

P iosan = Poorsan Moorsvan * 2 =400+ (1-0,70) -2 = 2400 [7.28]

Soucinitelé prestupu tepla je velice obtizné zjistit, zavisi totiz na mnoha rtiznych faktorech,
jako je druh tekutiny, ¢i zpiisob proudéni v okoli stény. Proto jsou zvolené koeficienty a; a oy

ptevzaty z podobnych ptikladii ve sbirce ptikladd. [37]
Z kontroly vyplyva, Ze ochlazovani pii jizd¢ rovné je cca 2x pfedimenzované tudiz vyhovuje.

Ztratovy vykon pfi rozjezdu do kopce je vSak vétsi nez kolik dokaze sténa ochladit, tudiz by

pfi tomto vykonu dochazelo k oteplovani vnitiniho prostoru.

41



7.4 ZatiZeni lozZisek na napravé pohanéného kola

Sily zatézujici tato loziska jsou brany jako reakce kola na nosnou htidel. Proto je zprvu

dalezité¢ urcit reakci v podporach na daném nosniku. Sila pfedpéti v pasu je zjisténa

z vypoctu ozubeného femen velikosti XH pfi stejnych rozmérovych a vykonovych vstupnich

parametrech v programu Mitcalc.

Maximalni tahova sila v jednom pasu [7.23] Fian =290.278 N
Celkova tiha robotu Fe=my - g=31,8-9,81 =311,851 N
Predpéti v pasu F,=147N

(zjisténo z Mitcalcu pro vypocet ozubené¢ho femenu)

Celkovasila F, =F, +%-Fg +F =278,667+%-311,655+147 =515,241N

tah

a=31,5mm b =285 mm
Fc ‘ | !

10 0 10 20 30 40 50 60 70
Ra Rs
Obr. 7.2 - Nosnik odpovidajici uloZeni pohanéného kola
F.-(a+b) 515241-(31,5+28,5
2 M, =0 R == (b )_ 2(85 ) 1085
Y F=0 Rp =Ry — F. = 1085 - 515,241 = 569,477N
Vypocet loZiska v misté reakce R, (proveden v Mitcalcu)
Zvolené lozisko - zakrytované SKF 61907 — 2RZ
1.7 ZatiZeni lo¥iska Proménlivé zatizeni |
1.8 Otacky n 362,0 [/min]
1.9 Radialni zatizeni Fr 1085,0 [N]
1.10 Axialni zatiZzenf Fa 0,0 [N]
1.11 Soucinitel pridavnych dynamickych sil 1,2
1.12 PoZadované parametry loZiska
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 10000 [h]
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti s0 2,00

Tab. 7.1 - Zakladni vstupni parametry vypoctu loZiska - Ra
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2.2‘ Parametry loZiska B

2.3 Zékladni dynamicka Gnosnost C 9560 [N] d 35

2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 1302 [N] D 55

2.5 Zakladni trvanlivost L10h 18226 [h] B 10 A

2.6 Zékladni statickd unosnost co 6800 [N] ramax 0,6 :C;‘E

2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 1302 [N] Damax 51,8

2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 5,22 damin 38,2

. _ Da d— — —dar D
210 - |
2.11 Referenéni otacky nr 26000 [/min] E&
2.12‘ Mezni otacky nmax 16000 [/min] EE——
2.13 Ztratovy vykon NR 1,3 W] fa
2.14 Vaha loziska g 0,08 [kg]l

Tab. 7.2 - Vystupni parametry zvoleného loZiska- Ra

Vypocet loZiska v misté reakce Rp (proveden v Mitcalcu)
Zvolené lozisko - zakrytované SKF 61906 — 2RZ

Lozisko Rp je axiilné zajiSténo (viz. obr. 6.8), velikost axialni sily s ohledem na

bezpecnost je zvolena 350N.

1.7 Zatizeni loziska Promeénlivé zatizeni \
1.8 Otacky n 362,0 [/min]
1.9 Radialni zatizeni Fr 569,5 [N]
1.10 Axialni zatizeni Fa 350,0 [N]
1.11 Soudinitel pridavnych dynamickych sil 1,2

1.12 Pozadované parametry loziska
1.13 Trvanlivost loziska Lh 10000 [h]
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti s0 2,00

Tab. 7.3 - Zakladni vstupni parametry vypoctu loZiska - Rb
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22 Parametry loZiska B
2.3 ZAkladni dynamicka unosnost C 7280 [N] d 30

2.4 Dynamické ekvivalentni zatizen P 1004,3 [N] D 47

2.5 ZA&kladni trvanlivost L10h 17537 [h] B 9 L]
2.6 Zakladni staticka Unosnost Co 4550 [N] ramax 0,3 _{:{‘
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 683,4 [N] Damax 45

2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 6,66 damin 32

o ) Da) d— — —der D
2.10 ] S
2.11 Referencni otacky nr 30000 [/min] jﬁ
2.12 Mezni otacky nmax 19000 [/min] BN 2,
2.13 Ztratovy vykon NR 0,86 W] la

2.14 Vaha loZiska g 0,051 [kg]

Tab. 7.4 - Vystupni parametry zvoleného loZiska- Rb

Vypoctend doba zivotnosti je u obou lozisek pies 17 000 hodin, coz znaci dostate¢né

pfedimenzovani pro aplikaci na servisnim robotu.

7.5 Dimenzovani hiidele pohanéné napravy

Vypocet je proveden v programu Mitcalc, pfi¢emz vstupnimi parametry jsou vysledky

z ptedchozich vypoctt ( [7.8][7.32] [7.33] ) a rozmérove odpovida zadéani obr. 6.8 a 7.2.

Fc
15 .
10 IVIkvyst_max
5
— - ‘9‘ — r—yp— "—nr— """ [T ° —_ T by D | — T = "= "7 ml
-10 5 A 20 30A 40 5( 60 70 80 90 PO
_10-- ——-— - T - - —_—-—e———————
15 Rs Ra

Obr. 7.3 - ZatiZeni hi‘idele pohanéného kola
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X Y z Xytz
7.1‘ Reakce v podpore R1 370 0 895,30319 | 895,30319
7.2 Reakce v podpore R2 0 0 -1514,1003 | 1514,1003
7.3 Celkova hmotnost hridele m 0,44 [kg]
7.4 Maximalni prihyb y| 0,0022 | [mm]
7.5 Maximalni zkrouceni o| 0,0126 |[°]
7.6 Naklopeni v R1 s| 0,0006 |[°]
7.7 Naklopeniv R2 8| 0,0010 |[°]
7.8 Max. napéti v ohybu Ge 7,2 [MPa]
7.9 Max. napéti ve strihu Ts 1,8 [MPa]
7.10 Max. napéti v krutu Tt 6,5 [MPa]
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku o -0,8 [MPa]
7.12 Max. redukované napéti Cr 14,6 [MPa]
7.13 Min. statickd bezpednost SF,| 13,86
7.14 Min. dynamicka bezpe&nos SF,| 8,42
7.15 Rezonanéni otacky (A) Ne 0,0 [/min]
Rezonancni otacky (B) ne| 469305,4 | [/min]
Rezonancni otacky (C) ne| 367921,8 | [/min]

Tab. 7.5 - Vysledek kontroly hi'idele pohdanéného kola

[N]
[N]

Jako material hiidele je zvolena nerezova ocel X90CrMoV19 s pevnosti v tahu 490MPa.

Miniméalni dynamické bezpeénost dle vypoctu v Mitcalcu vysla 8,42.

7.6 Kontrola pouzitych modelarskych serv na rameni

Dimenzovéani je provedeno zjednodusenou formou a to bez vypoctu zrychleni hmot.

Dimenzovani pohonu v zakladu

ram = 160,4 mm

Obr. 7.4 - Dispozice pro vypocet pohonu v zikladu
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Celkova hmotnost vytvarejici moment na pohon Mg, = 0,421 kg

Vzdalenost tézisté od osy rotace Iram = 160,4 mm
Tihova sila ramene Gram = Myam - 2= 0,421 - 9,81 =4,13N [7.34]
Potiebny kroutici moment Mkiam = Gram * Tram = 4,13 - 0,1604 = 0,663 Nm [7.35]

Pouzité vodotésné servo Savox SW1210 ma
vystupni kroutiti moment ~ MKgery ram = 1,96Nm  [21]

Z vypoctu vyplyva hodnota predimenzovani = 2,96

Dimenzovani pohonu orientaéniho ustroji ¢.1

rou1 = 27,4 mm

Obr. 7.5 - Dispozice pro vypocet pohonu orientacniho ustroji ¢.1

Celkova hmotnost vytvarejici moment na pohon  mg,; = 0,279 kg

Vzdalenost t€zisté od osy rotace Toul = 27,4 mm
Tihova sila ramene Gour =mgy; - g=0,279 - 9,81 =2,74N [7.36]
Potiebny kroutici moment Mkou1 = Gout * Tour = 2,74 - 0,027 = 0,075 Nm [7.37]

Pouzité vodotésné servo Turnigy 380MG ma
vystupni kroutiti moment ~ MKgery ou = 0,41Nm  [21]

Z vypoctu vyplyva hodnota predimenzovani = 5,5
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Dimenzovani pohonu orienta¢niho ustroji ¢.2

rou2 = 10,9 mm

Obr. 7.6 - Dispozice pro vypocet pohonu orienta¢niho ustroji ¢.2

Celkova hmotnost vytvarejici moment na pohon  mg,, = 0,222 kg

Vzdalenost tézisté od osy rotace Lowz = 10,9 mm
Tihova sila ramene Gowz =mgp - g=0,222 - 9,81 =2,19N [7.36]
Potiebny kroutici moment MKow = Gow2 * Towz = 2,19 -0,0109 = 0,024 Nm [7.37]

Pouzité vodotésné servo Turnigy 380MG ma
vystupni kroutiti moment ~ MKgery ou = 0,41Nm  [21]

Z vypoctu vyplyva hodnota predimenzovani = 17

7.7 Zabér pasi ve vodé

Vypocet je proveden na zdklad¢é obtékani Sikmé desky, kterd zastupuje jak celni plochu

robotu (odpor), tak zuby na pésech (zaber). [38] Vypocet probihal v programu Mathcad.
Zabér pasu
Uhel sklonu zubu na pasu a, = 81,9°

Celkovy odporovy souclinitel past (pievzato z [38])

1 1
Cop = = =1,969 [7.38]
0,222 +9’2i 0,222 + ,O’A
sin(e,,) sin(81,9)
Odporovy soucinitel v ose x ¢, =¢,, sin(a,) =1969-sin(81,9) =1,949 [7.39]
Celkova plocha zubu v zabéru S,=2,747-10° m’
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Pocet zubll v zabéru na obou pasech n, =16

Referencni otaCky motoru ve vodé Nmot vod = 4000 ot/ min
(odecteno z ptilohy A pii vypocteném zatizeni)

Rychlost pohybu past Vv, =V, Hotsod _ 9 779. % =3,016m/s [7.40]
Odhadovany skluz vlivem vice zubti np = 0,35
(odhad poméru pii pouziti jedné velké
desky a nebol16 malymi plochami).
Dopftedna sila od 2 past (ptevzato z [38])
’ 3,016

F,=c,-S, -n,-—2p-n,=1949-2,747-107-16-

xp xp p p 2

p-n,=13639N [741]

Normalova sila na dva pasy (kontrola pohonu)

2

,
F,=c,-S,-n, -~ p-n, =1969-2,747-107 -16-

np np p P 2

3,016* _

p-n,=137776N [7.42]

d 0,144
Kroutici moment na dva pohony Mk, =F,, 7" =137,76- ——=9,919Nm [7.43]
Mk 9,919
Kroutici moment na jeden motor ~ Mk, ., = - V"; = 1’0 5= 0,496 Nm [7.44]
lprev ) ’
Celni odpor piedni desky
Uhel sklonu zubu na pasu a, = 60°
Celkovy odporovy soucinitel pasii (prevzato z [38])
c,, = ! = ! =1,822 [7.45]
nd - ) .
0,222 + 9’283 0,222 + (_)’283
sin(at, ) sin(60)
Odporovy soucinitel v ose x ¢, =¢C,;sin(a,)=1.822-sin(60) =1,578 [7.46]
Celkova plocha zubu v zabéru Sp = 10,0942 m’
Vysledna rychlost robotu ve vod¢ se vyjadii ze vztahu Fxa =Fyp [7.47]
2-F 2-1
v, = X =\/ 36,385 =1,355m/s [7.48]
c S, P 1,578-0,0942-1000

Piedpokladana rychlost pohybu robotu ve vodé je 1,355 m / s coZ odpovida 4,878 km /h.
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8 Navrh elektroniky, Fizeni a senzoriky

Prace neni pfimo zaméiena na navrh elektronickych komponent, pfesto bude v této
kapitole kratce pojednadvano o mozném zvoleni jednotlivych prvki, které by mohly poslouzit
jako zaklad pro kompletni vypracovani elektrického zapojeni robotu. Je dilezité zminit, ze
robot je fizen bezdratove operatorem. Dale je v této kapitole proveden navrh operativni doby

na jedno nabiti akumulatora.
8.1 Vypis zvolenych komponent

Jako hlavni tidici prvek robotu slouzi Arduino Mega 2560, ktery v zdkladu komunikuje
pifes USB nebo RS232, dale je dostupné dostate€né mnozstvi digitalnich a analogovych
vstupll a vystupt, ¢i 12C sbérnice. Tuto zakladni desku je mozné rozsifit o Siroké spektrum
ptidavnych modull jako je napfiklad: video-vstupni m., ethernetovy m., CAN sbérnici, atd.

[31]

Bezdratova komunikace s operatorem je zajisténa Wifi modulem - LN96 s dosahem az
1500 m s externi anténou umisténou na rameni robotu, tak aby nedochézelo ke stinéni signalu

krytovanim robotu[32].

-Kamera
Externi wifi -Laserovy
anténa dalkomér
-Akcelerometr,
gyroskop
Uvnitf robotu:
-Ridici systém —
-Wifi karta Dobijeci
-Servo controller konektor

- Controllery motort
-Akcelerometr, gyroskop
-GPS modul, kompas
-Kapacitni vihkomér
-Teplomér

-Méreni napéti a proudu
na akumuldtorech — ACS

Spodni kamera
a LED svitilny

8.1 - Obecné umisténi komopnent na robotu
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Rizeni modelaiskych serv je zajisténo PWM modulem - Adafruit 16-Channel 12-bit
PWM/Servo Driver. Tento servo driver ma az 16 PWM vystup, pficemz 3 jsou pouzity pro

tfizeni modelafskych serv a dalSich 8 napaji LED svitilny. [33]

Rizeni trakénich motordl je zajisténo originalnimi contollery BGE 6050 komunikujicich
s Arduinem pomoci CAN sbérnice. Tyto fidici jednotky umoziuji master a slave zapojeni,
coZ znamena ze jsou propojeny mezi sebou CAN sbérnici. Maximalni vystupni proud z této
jednotky je 50A. Tato jednotka umoziuje 4Q fizeni, coz znamena Ze je schopna fidit otacky
jednim smérem a kroutici moment druhym, ¢ehoz by se vyuzilo pro kontrolované sjizdéni

prudkych svahti. [30]

Senzoricky subsystém je zastoupen napft. tfiosym akcelerometrem, tiiosym gyroskopem
a kompasem v jedné soucastce Pololu MinIMU9 V2 [26], ktera je pouzita jednou v téle
robotu pro ziskani referen¢nich hodnot a jednou na koncovém ¢lenu kamerového ramene (viz.
podkapitoly 6.2.1 a 6.3.7). Dale je zde teplomér pro kontrolu vnitini teploty, GPS modul

a kapacitni vlhkomér.

Kamerovy subsystém tvoii kamera Extreme Cam V2 urcend pro extrémni sporty, coz
je podpofeno vodotésnym télem a optickou stabilizaci [24]. Pfi Spatnych svételnych
podminkach je mozné snimat obraz v night rezimu. Pfi této kamefe jsou umistény 2 LED
svitilny o vykonu 2 x 5 W a laserovy dalkomér SICK VSE 18 L s dosahem az 60 m, télo
tohoto snimace je vodotésné s normou IP 67 [25]. Pro sniméni obrazu pod vodou je zvolena
IP kamera ZoneWay NC625M majici vlastni polohovaci systém. [36] Vybava také zahrnuje
14 1R prisvétlovacich LED diod a integrovany mikrofon. Déle je u této kamery umisténo 6
vysoce svitivych LED svitilen o celkovém vykonu 30W s moznosti manualniho nastaveni

smeru.

Potfebné napdjeni zajistuji dva napdjeci okruhy z akumulatori. Vykonovy okruh
napajejici trakéni motory je zajistén ctyimi Li-Poly Zippy Compact akumulatory
s nominalnim napétim 25,9V a kapacitou 5,8Ah. [34] Napajeni Ridiciho systému, senzoriky
a modelaiskych serv probihd z jednoho akumulatoru Li-Poly Zippy FightMax s nominalnim
napétim 14,8V a kapacitou 8Ah. [35] U téchto akumulatori je nutné hlidat minimalni a
maximalni vystupni parametry coz zajiStuje ACS modul. Potfebné napéti pro jednotlivé

spotiebice je snizovano pomoci Step — down ménice.

Dobijeni akumulatorti probihd ptes dobijeci konektor umistény na téle robotu. Konektor

obsahuje také piny pro fidici signal, coz by se vyuzilo pfi doprogramovani fidicich jednotek.
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8.2 Vnitini usporadani elektroniky

Do prostoru zatésnéného téla je nutné ukryt veskerou elektroniku nutnou pro provoz
servisniho robotu. Z toho plyne nemoznost vymeény tepla proudénim vzduchu do okolniho
prostiedi. VeSkerd vyména tepla je mozné pouze na zékladé prostupu tepla st€énou. Proto jsou
uvniti robotu umistény ventilatory, které zajisti cirkulaci vzduchu a tudiz i rovnomérnou

teplotu uvnitf robotu, viz podkapitola 7.3.

Prvkem s nejvétsi spotfebou energie jsou trakéni motory Dunkernmotoren BG 75x25
napajeny 24V[28]. Motory jsou napajeny ze Ctyf akumulatorti Zippy s vystupnim napétim
25,9V a kapacité 5,8Ah kazdy. [34] (vypocet doby provozu je proveden v podkapitole. 8.3)
Akumulatory bylo nutné z dispozi€nich divodi umistit vedle motorti a proto jsou tepelné
odstinény plechem, ktery zaroven slouzi jako mechanické zajisténi proti pohybu. K fizeni
motorQ jsou pouzity originalni controllery BGE 6050[30]. Ostatni elektronika (fidici systém,
senzorika a modelarskd serva) je napdjena z akumulatoru s vystupnim napétim 14,8V a

kapacitou 8Ah. [35]

Tepelné odstinéni
akumulatort

2x controller | ™A\ . .
trakénich ;

e 4x akumulator —

: 25,9V

7 5,8Ah

x(_k B

b f/

i /’

/

//
//
y/
.
.’/
i/"
. J/ Trakeni
y
Akumulator - / neifela)
14,8V S
8Ah Vétrak

Obr. 8.2 - Usporadani vniti‘ni elektroniky
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8.3 Vypocet operativni doby na jedno nabiti akumulatori

V této podkapitole je zpracovana doba provozu fidictho a vykonového okruhu

z akumulatori na jedno nabiti.

Ridici okruh

Ridici okruh je napajen z akumulatoru Zippy FightMax 14,8V 8000mAh. Akumulator ma

kapacitu 118,4 Wh. [35]

U jednotlivych komponent je brano v potaz jejich procentudlni vytizeni pfi primérné

operaci. Tuto skute¢nost by nejvice ovlivnilo sviceni vSemi osmi LED svitilnami po celou

dobu operace.

Napajeci Procentualni . Celkova
Nazev komponenty napéti Proud vytiZzeni T{ocit spoti‘eba

VI | [mA] [%] S wg
Controller BGE 6050 12 130 100 2 3,12
Kamera Extreme cam V2 12 100 100 1 1,2
Laserovy dalkomér SICK VSE 18 L 12 25 30 1 0,09
IP kamera ZoneWay 12 500 100 1 6
Servo Savox SW1210 6 5000 15 1 4,5
Solenoid T1632 12 450 3 1 0,162
Miniservo Turnigy 380 MG 6 3000 20 2 7,2
Akcelerometr Pololu MinINU 9 v2 3,4 10 100 2 0,068
Ridici po¢ita¢ Arduino Mega 2560 12 250 100 1 3
Wifi modul LN96 550 100 1 2,75
PWM modul Adafruit 16-Channel- 5 50 100 1 0,25
LED Xeon 5W 3,4 1500 25 8 10,2
GPS modul 5 80 100 1 0,4
Teplomér 5 30 100 1 0,15
ACS modul 5 15 100 3 0,225
Vétracek 60mm 5 12 100 2 0,12

Celkova spotieba ridiciho okruhu [W] | 39.435

Tab. 8.1 - Kalkulace spotieby Fidiciho okruhu

Na zakladé spotfeby komponent a kapacity akumuléatoru vysla primérna vydrz ridiciho

okruhu na 3 hodiny.
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Vykonovy okruh

Vykonovy okruh napaji pouze trakéni motory napétim 24V ze Ctyt akumulatoru Zippy

Compact 25,9V 5800mAh. Akumulatory maji celkovou kapacitu 600,9 Wh. [34]

Spotieba jednoho motoru pfi jizd€ po roving Lov=12A
(Odecteno z charakteristiky motoru viz. ptiloha A)

Napéjeci napéti motoru Umot= 24V

Celkova kapacita 4 akumulatort Caku = 600,9 Wh [8.1]

Vypocet operacni doby obou motori o = Cot = 600,9 =1,0432hod [8.2]
v 2.1, U 2-12-24

rov mot

Celkova kapacita akumulatort vystaci pro motory pfi jizdé po roviné na 1hod a 3min.
Z vysledkl je patrné ze ftidici okruh je schopny napajet komponenty tfikrat déle nez
vydrzi akumuldtory pro trakéni motory pii vykonu odpovidajicimu rozjezdu po roviné.

Operativni doba byla v pozadavcich stanovena na 2 hod. Tohoto je robot schopny dosdhnout

pti uloze, kdy by cca jednu hodinu provadél pouze stacionarni monitorovani.

9 Ekonomické zhodnoceni konstrukce

V této kapitole bude proveden cenovy odhad vyroby prototypu. Ceny nakupovanych dilt
je mozné snadno dohledat u prodejcii, ovSem vyrobni ceny dilii je nutné urcit pouze dle

zkuSenosti autora.

Nasledujici tabulka zobrazuje podrobnou kalkulaci cen nakupovanych dili.

Nézev komponenty Cena /v Poée;t Cena )
kus [K€] | kustii | celkem [K(]

Motor Dunkernmotoren BG75x25 8500 2 17 000
Prevodovka Apex ABR 60 5300 2 10 600
Controller BGE 6050 7500 2 15 000
Kamera Extreme cam V2 4119 1 4119
Laserovy dalkomér SICK VSE 18 L 4849 1 4 849
IP kamera ZoneWay 2540 1 2 540
Servo Savox SW1210 1900 1 1900
Solenoid T1632 1918 1 1918
Miniservo Turnigy 380 MG 279 2 558

Akcelerometr Pololu MinINU 9 v2 599 2 1198
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Ridici pocita¢ Arduino Mega 2560 1230 1 1230
Wifi modul LN96 2275 1 2275
PWM modul Adafruit 16-Channel- Servo Driver 299 1 299
Akumulator Zippy Compact 25,9V, 5800mAh 1568 4 6272
Akumulator Zippy FightMax 14,8V, 8000mAh 1290 1 1290
LED Xeon 5W 350 8 2 800
GPS modul 1030 1 1030
Teplomér 200 1 200
ACS modul 280 3 840
Vétracek 60mm 120 2 240
Kulickova loziska 780 8 6 240
Radialni hiidelova tésnéni 190 4 760
Kluzna pouzdra 75 266 19 950
Ostatni nakupované dily - - 3500
Celkova cena 106 608

Tab. 9.1 - Cenova kalkulace nakupovanych dili

V nasledujici tabulce jsou vyc¢isleny ceny vyrabénych dili.

Nazev komponenty Cena celkem [K¢]

Ram robotu 20000

Krytovani 25000

Pasy 20000

Ostatni vyrabéné dily 85 000

Cena montaze 40 000
Celkova cena 190 000

Tab. 9.2 - Odhadovana cena vyrabénych dila véetné prace

Vysledna cena nakupovanych dili je stanovena na 106 608 K¢, pficemz nékteré

komponenty nebyly vycisleny ptesné kviili velkému poctu pouzitych typi.

Celkova cena vyrabénych dilti byla odhadnuta na 190 000 K¢. Castka zahrnuje nakup

materidlu, vyrobu dilii a kompletaci robotu.

Celkova cena robotu je odhadnuta na 296 608 Kc¢.
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10 Zavér

Zadani diplomové prace definovalo velice komplexni Ulohu navrhu obojzivelného
prizkumného robotu, na zdkladé¢ né¢hoz byly postupné fesSeny dil¢i problémy. V pocatku
feSeni bylo velice uzite¢né zpracovat analyzu soucasného stavu jiz existujicich obojzivelnych
robotli. Z analyzy vyplynulo, Ze zna¢na Cast servisnich roboti schopnych pohybu ve vodé,
nema soucasn¢ vynikajici terénni schopnosti. Na zakladé tohoto zjisténi byl nasledné sestaven
pozadavkovy list, kde figuruji jak schopnosti ve vodé, tak na sou$i. Tento fakt dava
ptedpoklad vzniku podvozku servisniho robotu, vykazujiciho obstojné terénni schopnosti

zaroven s dobrymi vlastnostmi pohybu po vodni hlading.

Dle pozadavkl byly vypracovany celkem Ctyfi varianty robotll s kolovym a pasovym
podvozkem rozdilnych koncepci. Za pomoci kriteridlni analyzy sestavené na zakladé
pozadavkového listu, byla vybrana optimdlni varianta, kterd je detailn€ zpracovéana ve stézejni

¢asti prace, jejiz soucasti je praveé 3D model pasového obojzivelného robotu.

Navrzeny obojzivelny priazkumny robot se vykazuje specialni konstrukci péasového
podvozku, k némuz se dospélo postupnym vyvojem puvodni varianty. Timto rozvojem
podvozku se docililo unikatnich terénnich schopnosti, jako moznost pfevraceni a neomezeny
prijezdny profil, spolu se zajiS§ténou zpusobilosti pro pohyb po vodni hladin€é. Vynikajici
monitorovaci moznosti zabezpecuje samostatné rameno s kamerou a dalsi senzorikou. Pro
pohled pod hladinu je robot osazen dal$i kamerou umisténou ve spodni ¢asti podvozku.
Vodotésnost podvozku vyZzaduje mimo jiné nadstandardni tuhost ramu, ¢ehoZ je docileno
ucelné svafovanou konstrukci z hlinikovych slitin. Na tu je nasledné vodotésné piivateno
krytovani, pfi¢emZ po montdzi a zatésnéni nezbytnych soucasti je nutné vodotésnost peclive
zkontrolovat. Robot ur€eny do naro¢ného venkovniho prostiedi je nutné v piipadé velkého
zneCisténi fadné ocistit. Snahou je, aby tato Cinnost byla co mozna nejsnazs§i. Podminka
sundani Sirokého pasu je tudiZ vyfeSena pouze povolenim jednoho Sroubu na napinacim

mechanizmu.

Vypoctova ¢ast prace doklada funkénost stézejnich prvkia konstrukce. Navrh a nésledna
kontrola pohonu ovéfuje moZnost pouZiti robotu v té€zkém terénu pii dosaZeni pozadované
rychlosti 10 km/h. Pohon je vyhovujici také pro zébér past ve vodé pii rychlosti 4,9 km/h,
coz bylo zjisténo zjednodusenym vypoctem pro obtékani téles. S vysokym vykonem souvisi
také vyzafované ztratové teplo, které je nutné pro bezproblémovy provoz sménit s okolim.

U vodotésného téla ptipadd v uvahu pouze prostup tepla sténou, z ¢ehoZ plyne nutnost
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rovnomeérneé rozptylit vzduch uvnitt robotu pomoci vétrackii. Tim bylo docileno toho, ze se

uchladi az dvakrat vétsi ztratovy vykon, nez je potfebny pro rozjezd robotu po roving.

Soucasti prace je nastinéni potifebnych elektronickych komponent pro zajisténi funkce
fizeni pohonil, senzorického subsystému ¢i bezdratové komunikace s operatorem. V této
kapitole je také proveden vypocet operativni doby robotu na jedno nabiti akumulétorti. Robot
je schopny po dobu jedné hodiny podavat vykon odpovidajici rozjezdu po roving. Ridici

okruh je napajen samostatnym akumulatorem s dostate¢nou vydrzi 3 hodiny.

V posledni kapitole je provedeno ekonomické zhodnoceni konstrukce, pticemz v odhadu
nakladii na vyrabéné dily muize byt jistd odchylka od skutecnych nakladii. Celkovéa cena

prototypu byla odhadnuta na 300 000 K¢.

Pro findlni realizaci prototypu by bylo nutné dotesit pfedev§im zapojeni elektronickych
komponent véetné softwarového zakladu pro komunikaci s operatorem. Regeni s kluznymi
pouzdry by bylo dobré zkonzultovat s odbornikem, pro pfipadné nalezeni vhodnéjsiho feSeni.
Reélna vyroba pasti by moznd vyzadovala drobné zdsahy do konstrukce. Pfesnou rychlost
podvozku ve vodé by bylo mozné zjistit s nejvétsi pravdépodobnosti az s odzkouSenim

prototypu.
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Ptiloha A — Katalogovy list motoru Dunkernmotoren BG 75x25

BG 75, 220 - 530 W

Versions of BG 75 [ Ausfilhrungen BG 75 Paga | Seite
Controllers / Regelelektroniken

- matar without controller | Mator ohne Elektronik BGrs 58

- integral 4Q speed controller { mit integrierter 40-Steuerungselektronik (BG83 &0

- with parametrization software inclusive [ mit Farametriersoftware inklusive BG7sPI 62

- with master functionaiity | mit Masterfunktioralitdt BGremn 68

- with external 40 servo controller { mit externem 40-Servor egler (BGE 38158010/6080) 72
With absolut enceder | Mit Absalutwertgeber 110
With gearbox { Als Getriebemaotor 81
With brake | Als Bremsmotor 106

Standard | Standard  On request f auf Anfrage

Avallable with internaland external controllers (see following
pages)

Connection via 2 plugs fcommutation and power stage/!

Direct rmains connection on request

With its completely closed housing made of anodized aluminium
the motor can be supplied with a high protection class up to [P 85
Square flange on output shatt side of the motor. Octagonal motor
flange for combinations with gearboxes

The compact design coupled with a favourable price-performance
ratio make this motor switable for numerous applications

Highly dynamic 3-phase EC motor with 8pole neodymium magnet

Hochdynamischer 3-strangiger ECMotor mit 8-poligem
MNeodyrmmagnet

Mit integrierter oder externer Steuerungselekt ronik erhaltlich
[siehe Folgeseiten)

Der Anschluss erfolgt dber 2 Stecker (Kommutierung, Leistung)
Direkter Metzarschluss auf Anfrage

Durch sein komplett geschlossenes Gehduse aus eloxiertem
Aluminium kann der Motor mit hoher Schutzart bis IP 85 geliefert
wierdan

Motor wellerseitig mit quadratischen Flansch. Bei MotorGetriebe-
Kombinationen wird der Mator mit achteckigem Flansch geliefert
Die hohe Leistungsdichte und die aulfergesdhnliche
Wirtschaftlichkeit des Antriebs gestatten den Einsatz in
zahlreichen Anwendungen

Data / Technische Daten BG 75x25 BG 75x50 BG 75x75
e oy VDC 24 40 24 40 40
i ol AY 131 74 212 12 15.6
bhloingd Nem ™ 66 64 10 10 150
il pm” 3620 3600 3700 3500 3370
i Nem” 1 10 8 8 13
PRESRILEUN. . Nem'™! 250 250 500 500 630
e pm” 4950 4800 4660 4400 4100
ﬁgxg;g;;;g?;ﬁu W 420 420 860 865 1150
S e Nom AT 6.4 11 5.2 1.7 11.9
i Yoo Q 0.074 0.22 0.04 0.1 0.07
il riin mH 0.4 12 0.25 063 0.45
Zpﬁéi:g;%ﬂinenstrum (2 sec)) AT 65 37 98 55 63
il R gemn® 240 240 440 440 650
bbbl kg 16 16 2.2 22 2.8

" ad, =100 K; **) &, = 20°C "**)at nominal point / im Nennpunkt




N —m e —m e ==

BG 75, 220 - 530 w advanced motion solu

Dimensions in mm [ Mal3zeichnung in mm

iy =
rofnl ]
- vy W1, 4 pin | st R
Wondral ey
Por i
LEEC ¥
- =
It -
3
@ 4
El ] =
=
L=}
™
] 1]
9 3 | Centring ! A
e | Zenhierun,
L 0. | DINGaE |
450 1o, d _—&—
ELLS B 45 9 o |
LIITEEE) ] Formissible shafidoacl AR B 5% s
0 Thai Zulassige We lle nbe bistu ng 3 a8 |
W \ B,
Redal/ aialoads on the and of the shad L T
AR ™ FEEOOLT o I B Motor L
—
Fada feddkrate amWalenends L] = BG 7826 | 1B5+0E
F=Fifd fior L, = 20000 h bl sl ol BG 7550 | 14040.5
i BG 7uih | 166406

Pin assignment/ Pinbelegung

B-Fin Signal 4-Fin Power / Signal
1 e, 5 H31 1 A (matar)

2 n.c. i1 H52 2 B imotor)

3 .. 7 HS2 3 C imotor)
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BG 75. DUNKERMOTOREN GMBH. Dunkermotoren [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupné z:
http://www.dunkermotoren.com/data/technical _data/motors/pdf/121005_BG75.pdf#page=1



Ptiloha A — Katalogovy list pievodky Apex Dynamix ABR 60

ABR Series

Specifications

Gearbox Performance
[IStagel| Ratio |ABR0O42|ABROGO|ABRO90|ABR115/ABR142|ABR180|ABR220

3 9 36 80 195 342 588 1,140
4 12 48 120 260 520 1,040 1,680
5 15 60 150 325 650 1,200 2,000
B 18 55 150 310 600 1,100 1,800
T 19 50 140 300 350 1,100 1,800
1 8 17 45 120 260 500 1,000 1,600
2] 14 40 100 230 450 00 1,500
10 14 40 100 230 450 900 1,500
14 = 42 140 300 550 1,100 1,800
20 = 40 100 230 450 800 1,500
15 14 = = = = = =
20 14 = = = = = =
e 15 60 150 325 650 1,200 2,000
30 20 b5 150 310 600 1,100 1,800
MNominal Cutput Torgue T, Mm as 19 a0 140 a0 550 1,100 1,800
40 17 45 120 260 500 1,000 1,600
45 14 40 100 230 450 900 1,500
50 14 60 100 230 650 1,200 2,000
&0 20 556 150 310 600 1,100 1,800
2 70 19 50 140 300 550 1,100 1,800
a0 17 45 120 260 500 1,000 1,600
an 14 40 100 230 450 900 1,500
100 14 40 100 230 450 800 1,500
120 - - 150 310 600 1,100 1,900
140 - - 140 300 550 1,100 1,800
160 - - 120 260 550 1,000 1,600
180 - - 100 230 450 800 1,500
200 - - 100 230 450 800 1,500
Emergency Stop Torgue T, Mm 1,2 3~200 3 times of Naminal Output Torque
Nominal Input Speed n,, rem 1.2 3~200 5,000 5,000 4,000 4,000 3,000 3,000 2,000
Max, Input Speed n,, rem 1.2 3-200 10,000 10,000 8,000 8,000 6,000 6,000 4,000
) N : 1 3~20 = = =2 <2 <2 <2 =2
Micro Backlash PO arcmin 3 26300 _ _ = = = <A <A
, 1 3~20 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4
Reduced Backlash | arcmin % 25-200 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
. : 1 3~-20 =6 =6 =6 =6 =6 <6 <6
Standard Backlash P2 arcmin 3 25~200 <9 <9 <g <a <9 <g <g
Torsicnal Rigidity Nmiaremin @~ 1,2 3-200 3 7 14 25 50 145 225
Max. Radial Load F.,’ M 1.2 3~200 780 1,530 3,250 6,700 9,400 14,500 50,000
Max, Axial Load F,,.° M 1,2 3~200 350 630 1,300 3,000 4,000 6,200 35,000
Max, Axial Load F,..° M 1,2 3~200 380 765 1,625 3,350 4,700 7,250 25,000
Sarvice Life hr 1,2 3~200 20,000*
.- 1 3~20 295%
=ficiency ) o 2 25~200 202%
1 3~20 0.9 2.1 6,4 13 24,5 51 83
Weight kg ——
2 25~200 1.2 1.5 7.8 142 27.5 54 95
Operating Temp e 1,2 3~200 -10°C~+90°C
Lubrication 1,2 3~200 synthetic gear grease (NYOGEL 792D)
Degres of Gearbox Protection 1,2 3~200 IF65
Mounting Position 1,2 3~200 all directions
Noise Lewvel (n,=3000rpm} dB 1,2 3~200 <61 <63 =65 <68 <70 =72 =74

Gearbox Inertia

3-10 0.09 0.35 2,25 6.84 23.4 68.9 1354

1 14 - 0.07 1.87 6.25 21.8 65.6 119.8

20 = 0.07 1.87 6.25 21.8 B5.6 119.8
Mass Moments of Inerlia J, kg + em’ 15 0,09 - - - - - -
9 20 0.09 - - - - - -

25=100 0.09 0.09 0.35 2.25 6.84 23.4 68.9

120~200 — - 0,31 1.87 6,25 21.8 65,6

AB/ABR fada - APEX DYNAMICS CZECH. APEX DYNAMICS CZECH S.R.O. APEX DYNAMICS
CZECH lonlinel. 2013 [cit. 2014-05-141. Dostupné z: http://www.apexdvnaczech.cz/ab abr.php#prettvPhoto



Ptiloha C — Vypocet té€sného pera v programu Mitcalc

Spoletné vstupni idaje

h
1.0
1.1 Jednotky vjpoity stunits (N, mm, k)| ¥ | 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Prendgeny vjkon = 1,07 | [lw] 1.17 |B..Uhlikova ocel zuslechténa (500) [HB 220-270] |*|
1.3‘ Otacky hfidele n 362,0 [/min] 1.18 Mez pevnosti v tahu Rmmin 500 [MPa]
1.4‘ Kroutici moment T 28,33 [Nm] 1.19 Dovoleny tlak pD 130 [MPa]
1.5 ZIpisob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti ve smyku TA 200 [MPa]
1.6‘ Charakter pohonu Lehke razy |i| 1.21‘ Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost] _
1.7 Typ zatizeni Siné rzy || 1.22 |H.Hinkovasitna (250) [~
1.8‘ Charakter provozu FIné obousmérny |z| 1.23 Mez pevnosti v tahu Rmmin 250 [MPa]
1.9 Pofet rozbéhi v tisicich 10 v| 1.24 Dovoleny tlak po| 00 [MPa]
1.1D‘ PoZadovana Zivotnost spoje 6000 [h] 1.25 Dovolené napéti ve smyku TA 100 [MPa]
1.11 Provedeni spoje, pFredb&#ny navrh priiméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
112 Provedeni spoje Pevny spaj |Z| 1.27 Koeficient provedeni spoje K 1,0
113 Vnitfni primér dutého hidele dn| 16,000 |[mm] 1.28 Koeficient vyuiti spoje K| 2.1
1.14‘ PoZadovana bezpecnost = 1,70 1.29‘ Koeficient Zivotnosti Kz 1,0
1.15‘ Minimalni primér hiidele Omin 18,4 [mm] 1.301 Koeficient opotfebeni Ky 1,0
A - PFresna pera
2.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozmérd
2.1 Parametry spoje . 2.6‘ Material pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost] _
2.2 Typ pera F..CSNO22562 | | 2.7 |B..Uhlkova ocel zuslecht®na (500) [HE 220-270] |~
2.3‘ Pocet per 1 |z| 2.8 Mez pevnosti v tahu Rmmin 500 [MPa]
2.4‘ Koeficient rozloZeni zatZeni Ky 1,00 2.9 Dovoleny tlak pD 130 [MPa]
2.5‘ Celkovy provozni koeficient Ks 2,10 2.10 Dovolené napéti ve smyku TA 200 [MPa]
2.11: Navrh rozmérii spoje | I ¢
2.12 Pera pro priméry 6 ~ 230 [mm] . — . f ,
213 Min. priimér hfidele d1min 18,4 [mm] /LT:‘?
2.14 Primér hiidele d| 32000 |22 [v|[mm] I i A T M d —{+-t— i
2.15 Pero 10 % 8 v 7 /
2.16 Sifka / vijSka pera b/h 10 8 [mm] ] | i
2.17 Zaobleni pera [ sraZeni hran R/s 5 0,7 [mm]
2.18 Parametry drézky v hfideli tf dy 4,7 27,3 [mm] 15 [ | h
2.19 Minimalni funkéni délka pera ey 18 [mm] ! b
2.2[!1 Minimalni délka pera Linin 28 [mm] R 1
2.21‘ Dovoleny rozsah délek pera 25 ~ 110 | [mm] f
2.2:_" Zvolend délka pera L 32,000 |32 |L| [mm] [] - L
3.0 [¥] Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hfidele
3.2 Dovolené napéti ve smyku TA 200 [MPa] 3.6 Dovoleny tlak pD 130 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 16,9 [MPa] 3.7 Srovnavaci tlak p 54,7 [MPa]
3.4 Bezpecnost 11,85 3.8 Bezpecnost 2,38
3.9‘ Kontrola pera na otlaceni 3.13‘ Kontrola otlageni drazky naboje
3.10 Dovoleny tlak pD 130 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak pD 90 [MPa]
3.11 Srovnavaci tlak p 54,7 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 43,2 [MPa]
3.12 Bezpelnost 2,38 3.16 Bezpefnost 2,08




