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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem tiikolového a ctytkolového podvozku pro
vSesmeérové mobilni roboty. Navrh je realizovan v CAD software Solid Edge ST4.
Vysledkem této prace jsou 3D modely podvozkl pro tvorbu dokumentace a naslednou
realizaci s vyuzitim pfedem definované motorické jednotky. Pro ob¢ varianty podvozku
byla provedena simulace zatizeni a vytvofena vizualizace v ramci moZznosti pouzitého
software.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design of three and four wheeled omnidirectional mobile
robot platform. Design of both platforms is created in CAD software Solid Edge ST4.
The result of this work are 3D models of mobile robot platforms for drawing documen-
tation and subsequent realisation of platforms using predefined motor units. For both
variants of the platform a stress simulation and visualisation were created within the
possibilities of applied software.
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1 UvVOoD

Konstruovani pomoci pocitacti je dnes naprosto samoziejmé. Nastup vykonné
vypocetni techniky vyrazné ovlivnil rychlost navrhu vyrobk.

Také mobilni robotika je v dneSni dobé velmi rozsahlym oborem robotické tech-
niky, kterd zahrnuje mimo jiné dalsi védy, jako napt. informatika, elektrotechnika, me-
chanika, fyzika, matematika a dalsi.

Hlavnim ukolem této bakaldfskd prace bude navrhnout dva podvozky pro
vSesmérové mobilni roboty. Prvnim bude varianta podvozku se tfemi vSesmérovymi
koly, ktery bude trojihelnikového prafezu. Druhy podvozek bude klasického
automobilového rozloZeni se ¢tyfmi vSesmérovymi koly. Pro ob& varianty podvozku
jsou pfipraveny motorické jednotky, se kterymi se v tomto navrhu pocitad. VSesmérova
kola se nebudou vyrabét, budou nakoupena. Navrhy podvozkl budou déle podrobeny
zékladnim simulacim zatizeni a budou vytvofeny jejich jednoduché vizualizace ve
formé statického rendrovaného obrazku a ukézkové animace.

V dalSich kapitolach najdeme zékladni ptehled podvozk(i mobilnich robotl a
popis konstrukéniho software Solid Edge, ve kterém budou vSechny vyse zminéné
ukoly realizovany.






2 MOBILNI ROBOTY

Robotem se rozumi stroj pracujici s urcitou mirou samostatnosti a vykonavajici
urcené ukoly pfedepsanym zplisobem [9].

Je schopen vnimat svoje okoli pomoci senzorti a toto okoli 1 ovliviiovat. Mobilni
robot se dokaze samostatn¢ pohybovat v prostoru. Z hlediska autonomie je lze rozdélit
tfi typy. Teleoperovany mobilni robot pouze vykonava ptikazy lidského operatora. U
semiautonomnich roboti jsou nckteré jeho cinnosti casteéné autonomni. Plné
autonomni roboty jsou schopny pracovat bez zadsahu obsluhy nebo po zadéni cilti robotu

[4].

2.1 Stacionarni roboty

Robotli existuje nékolik druhii, nejzakladnéjSim rozd€lenim jsou roboty
staciondrni a mobilni.

Stacionarni roboty se nejcastéji vyuzivaji na automatizovanych vyrobnich
linkach ve strojirenském primyslu jako svafovaci roboty, manipulatory a dalsi. Nemaji
podvozek, proto se nemohou autonomné premist’ovat.

Obr. 1 Stacionarni svarovaci klestée. [6]

2.2 Mobilni roboty

Mobilni robot se mize volné pohybovat. Pohyb je realizovan pomoci podvozku
s pohonem tvofenym nejcastéji elektromotory.

Jejich nejcastéjsi pouziti byva v mistech ¢lovéku nebezpecnych (radiace, deaktivace vy-
busnin) nebo nezndmych (zkoumani planet).



3 LOKOMOCNI USTROJI ROBOTU

Pohyb robota je dan typem podvozku. Hlavnim kritériem pro volbu typu
podvozku je typ prostfedi ve kterém bude robot pracovat Kolové podvozky s

v

pasovych podvozkd.
Pro specidlni pfipady napi. bezpilotni letectvi nebo podvodni prizkum se
pouziva létajici resp. plovouci lokomocni ustroji [7].

| Skupina podvozku I
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Obr. 2 Rozdeéleni lokomocniho ustroji. [6]

3.1 Kolové podvozky

Kolovy podvozek je v praxi nejpouzivanéjSim typem lokomocéniho ustroji. Kola
mohou byt hnané a hnaci s jednim (otaceni kola kolem osy stfednice) nebo dvéma (kola
maji dvé osy volnosti) stupni volnosti. Kola se dvéma stupni volnosti se oznacuji jako
vSesmerova kola. VSesmérova kola se pouzivaji pro tzv. vSesmérové mobilni roboty [2]

[3].

3.1.1 Odometrie

Prvotnim rozhodnutim u kolovych robotl je volba uspotadani podvozku, tedy
uspofadani a pocet hnanych, hnacich a smérovych kol. Existuje n€kolik zakladnich typt
podvozkii rozdélenych podle typu pohonu nebo poctu kol.

K typu podvozku se vztahuje odometrie podvozku. Odometrie je proces, ktery
popisuje transformaci dat poskytnuté robotu jeho enkodéry na zménu pozice a orientaci
robota. Enkodér detekuje pohyb kol [8].

3.2  Jednokolové a dvoukolové podvozky

Jednokolovy podvozek se v praxi nepouziva. Vyskytuji se pouze jako prototypy,
na kterych se zkoumaji rovnovézné schopnosti robott.

Nejjednodussim provedenim dvoukolového podvozku je jedno hnaci a jedno
hnané kolo, jako je naptiklad u motorek. V robotice se z diivodu naro¢nosti udrZzeni
stability nepouziva. Dalsim typem dvoukolového podvozku je diferencidlni podvozek.
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Jde pravdépodobné o nejjednodussi a nejpouzivanéjsi typ podvozku pro mobilni

roboty. Podvozek obsahuje dvé aktivni kola s jednim stupném volnosti a stabiliza¢ni
opérné body. Dalsi vyhodou je pomérné piesna odometrie [7] [8].

optmé body

hnand kola
Obr. 3 Schématicky ndkres diferencialniho podvozku. [8]

3.3  Synchronni podvozek

Podvozek obsahuje tii kola uspofddand do tvaru rovnostranného trojuhelniku.
Kazdé kolo ma dva stupné volnosti. VSechna kola se otaceji vzdy stejnou rychlosti a
smérem a mifi na stejnou stranu. Odometrie tohoto podvozku je velice jednoducha,
protoze natoceni vSech kol je stejné [7] [8].

Obr. 4 Schematicky ndkres SJ./nchronnl'ho podvozku. [8]

3.4  Trikolovy podvozek

U tohoto typu podvozku jsou zpravidla hnand zadni kola a pfedni kolo je
nataceci. Vyhodou podvozku je jednoduché fizeni, jednim motorem se ovladd smér
tizeni, druhym motorem rychlost jizdy [7] [8].

motoricky otacené kolo

pohﬂnéna kola
Obr. 5 Schématicky nakres trikolového podvozku. [8]



3.5 Ackermaniv podvozek

Tento typ podvozku je oznacovan jako automobilovy. Piedni kola jsou natacena
kazdé jinym uhlem, zadni kola jsou hnand. Pouziva se u rozmérové vétSich vozidel
s pozadovanou velkou nosnosti nebo ¢innosti v t€z$im terénu. Nevyhodou je nemoznost
otaceni na misté. Podvozek muaze obsahovat celkem 4-6 kol [7] [8].

motaricky
® otatena kola

-

9>p

hnall'n'é. kola

Obr. 6 Schématicky nakres Ackermanova podvozku. [8]

3.6  VSesmérovy podvozek

Vsesmérovy podvozek umoznuje robotu pohyb ve vsech smérech bez nutnosti
nataCeni robota kolem svislé osy ndpravy. Podvozek je schopen pohybu ve dvou osach.
Nevyhodou je mald schopnost piekondvat terénni piekazky. Podvozek vyuziva
specialnich typt kol.

Vsesmérové kolo urcené pro vSesmérovy podvozek pracuje jako standardni
kolo, ale poskytuje maly odpor v kolmém sméru nebo pod jinym uthlem ke sméru
pohybu. Vhodnym uspotfadanim podvozku vzhledem k danému typu kol je mozné
dosahnout libovolného sméru pohybu podvozku a soucasné libovolné rotovat. U tohoto
typu podvozku ma kazdé kolo sviij vlastni pohon [2][3].

3.6.1 Trikolovy vSesmérovy podvozek

Podvozek je tvofen tfemi vSesmérovymi koly, jejichz hlavni osa rotace prochazi

Vv v

realizovan kombinaci sméru ota¢eni a rychlosti jednotlivych kol [2][3].

r A2k 3

Obr. 7 Princip pohybu titkolového vsesmérového podvozku. [8]
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3.6.2 Ctyikolovy viesmérovy podvozek

Pro c¢tytkolovy vSesmérovy podvozek klasického automobilového uspotfadani se
vyuzivaji vS§esmérova kola typu Mecanum.

Podvozek tvoii ¢tyfi kola, kdy levé predni a pravé zadni maji kladny uhel osy
rotace segmentli vi¢i hlavni ose kola. Pravé predni a levé zadni kolo maji thel osy
rotace segmentll zaporny.

Zakladni pohyb podvozku je opét realizovan kombinaci sméru otaCeni a
rychlosti jednotlivych kol. [5].

T
A

Obr. 8 Princip pohybu ctyrkolového vsesmérového podvozku. [5]




4. VSESMEROVA KOLA

Vsesmeérova kola jsou specialnim typem kol, urené pro vSesmérové podvozky.
Jsou tvofena ndbojem, po jehoz obvodu jsou umistény valivé segmenty. Valivé
segmenty se mohou volné otacet kolem své osy. Toto usporddani zajist'uje dva stupné
volnosti pohybu kola. [2][3].

4.1  VSesmérové kolo pro trikolovy podvozek

U tohoto typu kola jsou valeckové segmenty umistény po obvodu néaboje tak, ze
osa rotace valivych segmentl je v roviné kolmé na osu rotace néboje. Tento typ se
nékdy oznacuje jako holonomni nebo omniwheel v§esmérové kolo.

Kolo ma z konstrukéniho hlediska dva stupné volnosti. Pokud by se zablokovala
rotace valeCkovych segment, kolo by se chovalo jako standardni kolo. V ptipadé¢ Ze se
zablokuje pohyb v hlavni ose kola, kolo se muze dale pohybovat ve sméru kolmém na
osu valeckovych segmentt [2][3].

Obr. 9 Rozlozeni vektoru rychlosti na holonomnim vsesmerovém kole.

Kromé¢ varianty kola s jednim nabojem existuji i vicefadé varianty. Vicetadé
vSesmérové kolo je tvofeno 2 nebo 3 ndboji a odpovidajicim poctem obvodovych
valecku. Tato kola se vyuzivaji pro zvySeni nosnosti robotu.

Jednotada holonomni v§esmérova kola jsou pouzita pro navrh tiikolové varianty
podvozku mobilniho robotu, kterym se zabyva tato bakalatska prace.
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Obr. 10 Varianty holonomniho viesmeéroveho kola [10]

4.2  VSesmérové kolo pro ¢tyirkolovy podvozek

Kolo je tvofeno opét ndbojem a valeckovymi segmenty umisténymi po obvodu
kola. Osa rotace obvodovych segmentti lezi v rovin€ svirajici s osou rotace naboje thel
45° . Tento typ vSesmérového kola se oznacuje Mecanum.

4 Inch Wheel 7 Inch Wheel

y -

7.5 inch Wheel 10 Inch Wheel

Obr. 11 Varianty vsesmerového kola typu Mecanum. [11]



Podobné jako holonomni kolo ma i tento typ vSesmérového kola dva stupné
volnosti. Pokud by se zablokovala rotace valeCkovych segmenti, kolo by se opét
chovalo jako standardni kolo. V piipadé€ Ze se zablokuje pohyb v hlavni ose kola, kolo
se muze dale pohybovat, ale pohybuje se ve sméru pod uhlem 45° (opét ve sméru
kolmém na osu valeckovych segmentt) [5].

Kolo typu Mecanum je pouzito pro navrh ctyikolové varianty podvozku
mobilniho robotu, kterym se zabyva tato bakalatska prace.

vV,

<!

—

.
/e
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N

Obr. 12 Rozlozeni vektoru rychlosti na vsesmerovém kole typu Mecanum.



5.  MOTORICKE JEDNOTKY

5.1 Maxon MCD EPOS

Motoricka jednotka Maxon MCD EPOS byla zvolena jako pohonna jednotka pro
ob¢ varianty podvozku mobilniho robotu.

Jedna se o inteligentni kompaktni pohon (Maxon Compact Drive - MCD), ktery
ve svém pouzdie obsahuje vlastni elektricky komutovany motor, magneticky
inkrementalni snimac a fidici jednotku pro fizeni otacek, polohy, kroutictho momentu a
sbérnici pro komunikaci. Pouzdro je navrZzeno s ohledem na pozadavek dostatecné
chladici plochy a musi omezit pfenos tepla z motoru na elektroniku.

Pro elektrické piipojeni jsou pfipraveny dva konektory na zadnim cele pohonu.
Nap4gjeni a komunikaci zajistuje konektor sbérnice CAN nebo RS-232, pro sledovani
fizeného technologického =zafizeni je pouzit patnactikolikovy vstupné/vystupni
konektor.

Ridici jednotka EPOS ovlada pohon podle programovatelného automatu (PLC)
nebo pocitace. Chrani motor pred kratkodobym a trvalym pretizenim, vytvaii optimalni
pribéh otacek [12].

Obr. 13 Maxon MCD EPOS. [12]

5.2 Pievodovka

K pouzitému pohonu Maxon MCD EPOS lze piipojit planetovou pievodovku o
priméru 32 nebo 42mm. Pro podvozky byla zvolena dvoustupiiova planetova
ptfevodovka typu Maxon GP 42 C s maximalnim momentem 15Nm [12] [13].



Obr. 14 Prevodovka Maxon GP 42 C. [13]

5.3 Spojka

Ptenos kroutictho momentu zpohonu na kola podvozku bude zajistovat
bezvilova hiidelova spojka. Zvoleny typ spojky StS Coupling WK3/100 ma jako
pruzny ¢len ocelovy vinovec. UmoZznuje nesouosé spojeni hiidelti o cca 1mm. Spojka
prenasi kroutici moment do 10Nm [14].

Obr. 15 Hridelova spojka StS Coupling WK3/100. [14]



6. KONSTRUKCNI SOFTWARE

Pro pocitatem podporované projektovani (CAD) existuje na trhu nékolik
softwarovych produktd. V dnesni dob¢ ale uz nelze vétSinu tohoto software oznacovat
pouze jako CAD, protoze nékteré z nich maji v sob€ integrovany moduly pro pevnostni
analyzy, vizualizaci, spravu dat, obrabéni a dalsi. Takovy software spada pod spolecné
oznaceni CAx. Zakladni rozdéleni konstruk¢nich software by se dalo provést podle
jejich pouziti v malych nebo stiednich firmach a ve velkych nadnéarodnich firméach nebo
koncernech (automobilovy, letecky primysl).

Mal¢ a stfedni firmy Casto vyuzivaji tyto CAD software:
= Solid Edge
= SolidWorks
=  Autodesk Inventor

Software pro velké firmy oznacovany jako CAx:
= NX
= CATIA
=  Creo (dfive Pro/ENGINEER)

Pro navrh podvozki mobilnich roboti byl zvolen CAD software Solid Edge
ST4. Autor bakalarské prace pracuje stimto software dlouhodobé v souCasném
zaméstnani na pozici technické podpory prodeje a stavajicich uzivatelit a také jako
lektor.

6.1 Solid Edge ST4

Solid Edge ST4 je 3D CAD software primdrné uréeny pro navrh strojirenskych
konstrukci. Je to plné parametricky software zalozeny na tvorbé 3D dokumentace, od
kterych se dale odvozuje asociativni 2D dokumentace, pevnostni analyza a jiné.
Vytvorenou dokumentaci lze prezentovat v prostiedi Internetu nebo Intranetu. Toho se
vyuziva pfi spravé zivotniho cyklu vyrobku (PLM). Vytvofené 3D modely je mozné
vyuzit pro predvyrobni ptipravu v obchodni a marketingové Cinnosti, ale i posilit a
modernizovat povyrobni etapy jako jsou montaZzni postupy, servisni manudly, katalogy
nahradnich dili a dal$i. Pro software jsou k dispozici doplitkové nadstavby, napf.
knihovna normalizovanych soucasti podle aktudlnich svétovych norem nebo
strojirenské vypocty.

SIEMENS

D0 Sismang PLM Solwase inc

Obr. 16 Jedno z uvodnich oken Solid Edge.



6.2 Hardware

Specifikace pouzitého hardware, na kterém byly vytvofeny navrhy podvozku,
vizualizace a pevnostni analyzy:

= CPU: Intel Corei7-2670QM CPU,2.20GHz

= RAM: 12GB

» Graficka karta nVidia Quadro 1000M, 2GB RAM
= OS: Windows 7 SP1, 64bit

6.3 Struktura 3D modelu

Model navrhu podvozku je kompletné vytvoien v software Solid Edge ST4.
Struktura modelu je tvofena vrcholovou sestavou, dil¢imi sestavami (podsestavy), které
odpovidaji danym celkiim, z nichz se podvozek sklada. Podsestavy v sobé mohou mit
obsazené dalsi podsestavy nebo pfimo jednotlivé samostatné 3D modely dila.

3D model dilu je slozen z prvk modelu. Prvek ve vétsiné€ piipadii vychazi ze 2D
navrhu, kterym se n¢kdy fiké skica nebo profil. 2D navrh slouZzi pro urceni zékladni
polohy a rozmért modelu a pro umisténi modelu vic¢i soufadnému systému. Polohové
umisténi je dobré definovat vhodné, protoze jej 1ze snadno pouzit pro umisténi modelu
do sestavy.
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Obr. 17 Prostredi 2D skici v Solid Edge ST4.

Skupina modeld potom tvoii vlastni sestavu, kde je standardné jeden vhodné
zvoleny model (n€kdy se oznauje jako komponent nebo vyskyt) ulozen pevné vici
soufadnému systému sestavy. Ostatni vyskyty modelu jsou k tomuto modelu nebo k
soufadnému systému sestavy umistény pomoci tzv. geometrickych vazeb, které podle
typu vazby odebiraji stupné volnosti. Sestava mtize obsahovat i skici, které mohou
slouzit pro zakladni rozloZeni modeli nebo pro opakované kopirovani komponent.



Kazdy model by m¢l mit vhodné zvoleny a definovany vlastnosti (atributy) a
fyzikalni vlastnosti. Fyzikalni vlastnosti mohou byt definovany na zakladé pouzitych
materiali z knihovny materialt, kterou Solid Edge standardn¢ obsahuje. Ty se poté
vyuziji pro zékladni pevnostni analyzy modelu.
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Obr. 18 Fyzikalni viastnosti 3D modelu.



7 NAVRH TRIKOLOVE VARIANTY PODVOZKU

7.1  Nosny ram podvozku

Pro tiikolovou variantu podvozku byl zvolen ram, jehoz nosnéd konstrukce je
umisténa nad vlastnimi koly.

Zakladem nosné c¢asti rdmu je plech ve tvaru trojuhelnikové desky ze slitiny
hliniku AlCuMg tloustky 2mm. Deska je po obvodu vyztuZzena hlinikovym
¢tythrannym profilem (jekl) o rozmérech 20mm x 20mm o tloust'ce stény 2mm. Profily
jsou k desce ptisroubovany standardnimi Srouby M6.

Objimka vSesmérového kola je tvofena dvéma segmenty o rozmérech 54mm x
I15mm o délce 130mm ze slitiny hliniku AIMgSi. V téchto segmentech jsou vyvrtany
otvory pro umisténi radialnich lozisek pro hiidel kola. Segmenty jsou na horni stran¢
Sroubové spojeny se tfetim segmentem objimky s rozméry 54mm x 10mm o délce
76mm. Tti tyto objimky jsou pfiSroubovany k nosné desce v jejich rozich Srouby Mé6.

Obr. 19 Zdkladni konstrukce nosného ramu trikolové varianty.

K vnitinimu segmentu objimky kola jsou pfiSroubovany spojky z ohybaného
hlinikového plechu tloustky 2mm. Jejich tkolem je pevné spojit dno podvozku, na které
lze pozdéji umistit napajeci baterie pro pohony nebo jiné vybaveni robotu s ramem.
Dale tato spojka spojuje bocni kryty vnitiniho prostoru s ramem. Dno podvozku i1 bo¢ni
kryty jsou vytvoteny z plechu ze slitiny hliniku o tloust’ce 2mm.

Obr. 20 Spojeni nosného ramu s dnem a bocnimi kryty.



7.2 UloZeni pohonu

Pohonna jednotka je tvofena pohonem Maxon MCD EPOS, planetovou
pfevodovkou a pruznou spojkou. Planetova ptevodovka je pevné piipojena k pohonu
Maxon. Pfevodovka je knosnému rdmu piipojena pomoci objimky, kterd je
k ptevodovce priSroubovana pomoci ¢tyf Sroubti M4. Vlastni objimka je vytvofena ze
3mm ohybaného plechu z tvrzené slitiny hliniku a je pfiSroubovana k nosné desce ramu
Srouby M6.

Obr. 21 Ulozeni pohonu trikolového podvozku.

7.3 UloZeni vSesmérového kola

Vsesmérové kolo je v objimce kola ulozeno rotaéné pomoci dvou radidlnich
loZisek. Poloha loZisek a kola na hiideli je vymezena pojistnymi krouzky. Pfenos
momentu z hiidele na kolo je realizovan pomoci perovym spojem. Vngjsi lozisko je
pojisténo vickem, které je ptiSroubovano k objimce Srouby M4.

Obr. 22 Ulozeni holonomniho vsesmérovéeho kola.



8 NAVRH CTYRKOLOVE VARIANTY PODVOZKU

8.1  Nosny ram podvozku

Ctyikolova varianta podvozku ma ram klasického uspoiadani. Je tvoren
centralnim nosnikem ze slitiny hliniku s rozméry 80mm x 15mm a délkou 756mm.
K nosniku jsou ze spodni ¢ast pfiSroubovany dva podélné segmenty ve stejné
vzdalenosti od kraje nosniku. Jsou vyrobeny z pruzné pasové oceli s rozméry 80mm x
4mm o délce 660mm. Sroubové spojeni je provedeno $rouby velikosti M8. Na t&chto
segmentech jsou ulozeny pohonné jednotky.

Obr. 23 Zdkladni konstrukce nosného ramu ctyrkolové varianty.

8.2  Vnitini klec podvozku

Vnitini klec podvozku ma za kol vyztuzit celou konstrukci a ptipadné ji vyuzit
pro umisténi dalSich ptistrojii, napajecich baterii atd.

Cela klec je tvotfena celkem ctyfmi ramy, kdy Celni a vnitini rdmy jsou zcela
totozné, to znamend, ze cely podvozek je podélné 1 pficné symetricky. Jsou
seSroubovany ze ¢tythrannych hlinikovych profilii stejnych rozmért jako u tiikolového
podvozku. Pro ¢elni ram je jako sloupek pouzita plna ty€ ze slitiny hliniku o rozmérech
priufezu 20mm x 20mm, pro vnitini rdm ty¢ 40mm x 20mm. Ramy jsou pfiSroubovany
k centralnimu nosniku podvozku srouby M8.

Obr. 24 Klec vnitini casti podvozku.



8.3  Vnéjsi kryt podvozku

Klecovy prostor je ze vSech stran zakryty plechovymi kryty. Spojeni je
realizovano Srouby M6

Celni kryt je tvofen dvéma plechy tlouitky 2mm, rovnym a ohybanym, ktery
z boku zakryva uloZeni kola. Ohybany celni kryt ma v sobé vytiznuty otvor pro htidel
kola. Ohybané ¢elni kryty nejsou zcela totozné, zameénitelné jsou kryty pro levé predni a

pravé zadni kolo. Totéz plati o ¢elnim krytu pro levé zadni a pravé predni kolo.

Obr. 25 Spojeni vnéjsiho krytu s kleci.

Spojeni celnich krytt ke kleci podvozku je realizovano pomoci ohybaného
plechu a Sroubli M6. Na bocni ¢asti je ohybany celni kryt pfiSroubovan ke sloupku
vnitiniho ramu klece.

Obr. 26 Kompletni bocni kryt.
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Spodni strana podvozku je kryta 3 plechy, které jsou piiSroubovany
k centralnimu nosniku. Celni plechy jsou zaménitelné.

Obr. 27 Kryti dna podvozku.

Horni strana podvozku je opét kryta 3 plechy, kdy celni ¢ast krytu je mezi sebou
zaménitelna. Jsou piiSroubovany k profiltim klece pomoci Sroubti M4.

Obr. 28 Kryti horni casti podvozku.

8.4  UloZeni pohonu

Pohonnd jednotka je totozna se tfikolovou variantou podvozku. Objimka
planetové pievodovky je Sroubové piipevnéna k pruznym segmentim ramu Srouby M6.
Je vyrobena z tyce L profilu ze slitiny hliniku o rozmérech 50mm x 30mm s délkou
70mm.



Obr. 29 Ulozeni pohonu ctyrkolového podvozku.

8.5 UlozZeni v§esmérového kola

Hiidel kola je uloZena v loziskovém lozi se dvéma radidlnimi lozisky
pojisténymi pojistnymi krouzky. Loze je piiSroubovéno k pruznému segmentu ramu
podvozku. Pfenos momentu z hiidele na kolo je opét realizovan pomoci pera. Protoze je
pouzité kolo duté, vlozka s drazkou pro pero je pfiSroubovana k bokim kola a z vnéjsi
strany kryta vickem.

Obr. 30 Ulozeni vsesméroveho kola Mecanum.



9  VIZUALIZACE PODVOZKU

Pro vizualizaci je v Solid Edge dostupny integrovany modul Explode-Render-
Animate (ERA). Tento modul je pfistupny pouze z prostiedi sestavy. SlouZzi pro tvorbu
rozlozenych pohledii (montazni navody), statickych rendrovanych snimk a animaci.

9.1  Staticky snimek

Prostfedi ERA obsahuje pfeddefinované knihovny nastaveni pro riizné varianty
statického snimku. Lze vytvofit plné fotorealisticky snimek nebo snimek, ktery
predstavuje skicovany obrazek na papire.

Pro fotorealisticky snimek je nutné modelu pfifadit material z knihovny nebo
vytvofit vlastni material, ktery predstavuje skute¢ny vzhled komponenty. Material
v sob¢ definuje, jak bude odrazet dopadajici svétlo. Mize odrézet okoli, vytvaiet drsné
povrchy a dalsi efekty, kterych je dosazeno pomoci tzv. shaderi.

Dale je nutné vhodné zvolit typy osvétleni, jejich intenzitu a thel dopadu svétla.
Modul ERA obsahuje spoustu rtiznych typt osvétleni, které imituji rtizna prostiedi
exteriért a interiéru.

Scenérie definuji okoli rendrovaného objektu v prostoru. Mohou byt jednoduché,
kdy v podstaté pouze dany objekt vrha stin, az po komplexni scenérie, kdy je objekt
umistén napt. ve velké hale nebo na louce.

e ¥4

Obr. 32 Vysledek rendrovani ve fotorealistickém rezimu.
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9.2 Animace

Vlastni animace je fizena sledem udalosti. Udalost je objekt, ktery rtznym
zpusobem fidi pohyb nebo vzhled celého modelu nebo jeho ¢asti.

Také je nutné definovat pohyb (trajektorii) kamery. Mlze byt staticky, rotovat
kolem modelu ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek, vytvoreny z vlastnich
definovanych pohledii na model nebo mize byt definovana pomoci kiivky v prostoru.
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Obr. 33 Editor animaci.

Vzhled animace se podobn¢ jako u statického obrazku tidi nastavenim svétel a
scenérie. Tyto definice v¢etné materiali pro komponenty modelu Ize ptevzit z nastaveni
rendrovani statického snimku. Lze definovat i zobrazeni jednotlivych komponent, kdy
se napt. v urCitém Case za¢nou plynule skryvat.

Dale se musi nastavit délka animace v sekundach a pocet snimkii za sekundu,
ktery uréuje plynulost pohybu v animaci. Cas trvani animace je v podstaté neomezeny.
Omezenim je zde vysledna kvalita animace. Pfi hor$i kvalit¢ a niz$im rozliSeni trva
vysledny rendering animace kratSi dobu, cca n€kolik minut. Pfi vysoké fotorealistické
kvalité a rozliSeni muze rendrovaci ¢as dosdhnout fadu hodin. Samoziejmé také zalezi
na vykonu pocitace. Editor animaci vyuziva vicejadrova CPU, coz vyznamné zkrati
dobu renderingu animaci.



10 SIMULACE ZATIiZENI

Solid Edge umoznuje provadét pevnostni analyzy 3D modeld. V programu je
pln€ integrovan modul Solid Edge Simulation, pomoci kterého 1ze analyzovat vytvofené
modely metodou konec¢nych prvki (MKP, FEA).

Modul Solid Edge Simulation je pfimo navrZen pro inZenyry a vyvojate, ktefi se
Solid Edge standardné pracuji a ktefi nejsou vypoctaii. Pomoci MKP analyzy lze najit
nebezpecnd mista konstrukce nebo rozloZeni napéti a posunuti. Takové informace
pomahaji vylepSovat a optimalizovat cely navrh jesté pied jeho uvedenim do vyroby.
Tim se zkracuje doba nutnd k uvedeni vyrobku na trh a snizuji se ndklady na
piepracovani.

10.1 Solid Edge Simulation

Aplikace Solid Edge Simulation je dostupna piimo v prostiedi sestavy, neni
nutné analyzovany model slozit¢ prevadét jako v jinych CAD software. Umoziuje
provadét analyzu na objemovych 1 plechovych (plosnych) objemech, jejich sestavach
nebo na ramovych a prutovych soustavach.

Vlastni feSeni je provedeno feSicem NX Nastran, ktery vychazi z aplikace
FEMAP, coz je software pifimo urceny pro analyzu MKP, tepelnych toki, proudéni
kapaliny a dalSich. Diky tomu lze analyzy ze Solid Edge snadno ptenést do FEMAP a
vném provadét dalsi analyzy.

Analyzy jsou velmi naro¢né na vykon pocitace, proto byva vhodné modely
zjednodusit a odstranit malé nebo nepotiebné elementy, tak aby se zkratil vypocetni Cas
analyzy.
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Obr. 34 Prostredi modulu Solid Edge Simulation.



Analyza MKP musi mit definované parametry pro spravny vypocet simulace
zatizeni. Zakladni podminky, které musi byt definovany:

= Typ studie

Na zacatku kazdé simulace musi byt definovano, o jaky typ studie se jedna. Je
dostupna linearni staticka, modalni a vzpérna analyza.

= Typ sité

Typ sité je dllezity z hlediska spravnosti analyzy. Lze mit ve studii pouze jeden
typ sité nebo je ve studii kombinovat. Pro objemy je urCena Ctyfsténna sit, pro plechové
objemy plosna sit’.

= Material komponent

Materidl 1ze definovat pro studii globalné, nebo je mozné vyuzit materidly ptimo
definované v analyzovanych modelech.

= ZatiZeni

Zatizeni definuji podminky zatéze. Mlze byt pouzito silové, tlakové, odstredive,
gravitaéni zatizeni, zatiZzeni teplotou nebo zatizeni krouticim momentem a dalsi.

=  (Omezeni

Omezeni zabranuji modelu v pohybu uréitym smérem. Podminky omezeni jsou
definovany nepiimo vybérem geometrie modelu.

= Spoje

Spoj je mechanismus, ktery definuje zplisob spojeni s jinou soucasti nebo povr-
chem sité. V sestavé je mozné urcit spojeni hran, ploch a valce bez nutnosti presného
modelovani spoju.

= Sit

Sit’ je systém bodii miizky prekryvajici geometrii modelu, ktera obsahuje vlast-

nosti materialu a konstrukce. Definuje jakym zplisobem konstrukce reaguje na urcité
podminky zatizeni.



10.2 Pevnostni analyza podvozku

Vysledkem pevnostni analyzy je informace o napéti, které pisobi ve vSech
mistech konstrukce podvozku.

U ctyikolového podvozku byla zvolena velikost zatizeni 50kg. NejveEtsi napéti je
podle ptedpokladu na podélnych segmentech nosné konstrukce podvozku. Vnéjsi kryt a
ramy klece jsou zatizeny minimaln&. Posunuti konstrukce dané zatizenim se pohybuje
v fadu desetin milimetru.
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Obr. 35 Vysledek pevnostni analyzy ctyrkolového podvozku.

Ttikolovy podvozek byl zatizen vahou 150kg. Napéti nejvice plsobi v misté
zatiZzeni na vyztuznych profilech. Objimky kol a bo¢ni kryty jsou zatizeny minimalné.
Posunuti konstrukce je zanedbatelné, projevuje se v setinach milimetru,
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Obr. 36 Vysledek pevnostni analyzy trikolového podvozku.



10.3 Modalni analyza podvozki

Modalni analyza zjisti vlastni frekvence a tvar kmitl komponent, které mohou
zpusobit rezonanci. Pokud by nedoSlo k zabranéni téchto frekvenci, muize dojit
k poruseni komponenty.

Vysledkem modalni analyzy je naklapéni podvozku. Fialovd barva znaci
nulovou nulové naklapéni, cervend maximalni.
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Obr. 38 Vysledek modalni analyzy trikolového podvozku.






11 ZAVER

Ukolem bakalaiské prace bylo navrhnout tfikolovy a &tyikolovy podvozek
vSesméerového robotu pomoci konstrukéniho software Solid Edge.

Navrh podvozkti byl vytvoifen kompletné od zacatku s ohledem na nakoupena
vSesmérova kola a pro predem definovanou motorickou jednotku. Konstrukce je
primarné slozena z lehkych slitin hliniku. Bylo také navrzeno uloZeni vSesmérovych kol
v ramech podvozkl. Navrh ¢Etyfkolového podvozku se skladd z cca 720 komponent,
z toho je 50 jedine¢nych. Tiikolovy podvozek je slozen z cca 260 komponent, z toho 30
jedinecnych.

Po sestaveni podvozkl byla provedena zakladni pevnostni analyza, ktera odhali
pfipadnd nebezpe¢na mista konstrukce, kde by mohlo dojit pfi vysokém zatiZeni
k deformaci konstrukce. Nakonec byly vygenerovany dvé ukazkové animace podvozku
a statické rendrované snimky pro prezentaci.

Mobilni roboty, které na zéklad¢ téchto navrhiit podvozkl vzniknou, mohou mit
Siroké uplatnéni napf. pro navrzeni a testovani automatizovaného fizeni.
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Soucasti této prace je DVD obsahujici:

Bakalatska prace ve formatu PDF

Obrazky pouzité v bakalarské praci

3D model navrhu tiikolového podvozku mobilniho robotu
3D model navrhu ¢tyfkolového podvozku mobilniho robotu
Prezenta¢ni animace navrhu podvozkl

Statické rendrované obrazky podvozkl

Animace simulace zatizeni podvozkt






