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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyvojem a konstrukci mechanismu nataceni kol u
experimentalniho vozidla Car4. Béhem této prace se seznamime s vypoctem zatiZeni
napravy vozidla, se souc¢astmi a systémy umoziujici realizovat translacni a rota¢ni pohyb a
s ruznymi konstrukénimi navrhy aplikovani téchto systému ve vozidle. Vysledkem této
prace bude novy mechanismus nataceni kol experimentalniho vozidla Car4.

Abstract

This thesis deals with the development and design of the wheels mechanism in an
experimental vehicle Car4. During this work, we introduce the vehicle axle load
calculation, with components and systems, allowing linear and rotational motion, and
different design proposals for the application of these systems in the vehicle. The result of
this work will be a new mechanism for the wheels of the experimental vehicle Car4.
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1  Uvob

Pokrok je nezastavitelny. Pokud se na chvili zamyslime, jak daleko se posunula technologie
za padesat let, zjistime, ze véci, které diive byly nepiedstavitelné, nékteré zhola nemozné,
jsou dnes jiz kazdodenni soucasti naSeho zivota. Predev§im je tento pokrok vidét
Vv technickych oborech. Vétsina mechanismii, nachazejicich se v dobé pred padesati lety, byla
fizena a pohanéna prevazné mechanickymi silami. Rizeni a pohdnéni stroji za pomoci
slozitych elektrickych a elektronickych obvoda bylo v této dobé jesté v oblasti ideadlu a
napadd. Postupem casu se ale technologie posunula a zacaly vznikat prvni myslenky a
napady, umoziujici jednotlivym strojim vykondvat jednotlivé operace za vyhodnéjSich a
efektivnéjSich podminek. Postupné se stroje rozristaly a vylepSovaly diky znalostem z
leteckého, automobilového a lodniho pramyslu. Jejich fizeni a ovladani se neustale
zlepSovalo. Piikladem takového mechanismu jsou RC modely (Radio Control - radiové
ovladani [22]).

Naucit se ovladat a nasledné s RC modely jezdit, 1état,... je velmi slozité a zabere to obvykle
mnoho Casu a penéz. Existuji ale i taci, kterym nestaci pouze vzit n&¢jaky RC model, jezdit
snim venku nebo létat ve vzduchu, ale chtéji pochopit jeho vnitini skladbu, pochopit, jak
jednotlivé komponenty funguji, jak svlij model vylepsit a upravit, aby vyhovoval nejen
vykonové, ale i jizdné, piipadné letecky. Mezi jednu z hlavnich oblasti této discipliny patii
RC vozidla. Tato oblast vychazi z principu vozidel dopravnich, ktera vidame denn¢ na silnici.
Dopravni vozidlo pouziva k realizaci jednotlivych ukonti a pohybt velmi slozité elektronické
syst¢émy a mechanismy. RC vozidla, na rozdil od dopravnich vozidel, pouzivaji hlavné
elektromotory, fidici jednotky a RC serva. Drtiva ¢ast komponent RC vozidel je vyrobena
i zde tesi problematika vlastnosti celého vozidla, konstrukce jednotlivych komponent, fizeni a
dalsi. Tato bakalarska prace pojednava o feSeni jednoho z téchto problému a to 0 problému
navrhu mechanismu umoznujici hataceni kol experimentéalniho robota (vozidla) Car4.



2 ROZBOR ZADANI A CiL PRACE

2.1.Zhodnoceni souc¢asného stavu a iprava modelu

Vychozim bodem této prace je realné vozidlo Car4, které navrhoval a nasledné i zkonstruoval
a zrealizoval pan bc. Filip Vladejch v bakalarské praci Konstrukce podvozku
experimentalniho vozidla se ¢tyimi Fizenymi koly viz [1]. Po zhodnoceni stavu vozidla a
porovnanim realného kusu s 3D modely, které byly ziskany z vySe zminéné bakalatské prace,
se provedla upravu 3D modelu tak, aby bylo mozné testovani dynamickych pohybu a
statickych zatizeni modelu. Soucasné¢ byla nutna konverze do novéjsiho softwaru a upraveni
3D dat pro rychlejsi vypocet v pocitaci, jelikoz kompletni sestava obsahovala vice jak 50
komponent, které pii jakékoliv sebemensi manipulaci znaéné zatézovaly procesor pocitace.
Na rozdil od 3D modelu se na realném kusu nachazela také elektronika, kterd zabirala urcity
prostor a je potieba s ni pocitat pii budoucim navrhu nového mechanismu. Také musime
pocitat s napétim zdroje napajeni nového mechanismu, ktery je 12 V.

Obrazek 2.1 3D model vozidla Car4 (pievzato z [1])

2.2.Divody navrhu nového mechanismu

Star$i varianta mechanismu umoznujici nataceni kol, fungovala na principu ¢tyfech RC serv
(dve vptedu a dvé vzadu), kteréd pres kloubovy mechanismus natacela jednotliva kola tak, jak
bylo potieba. Tento mechanismus se ale pfi testovani ukazal jako mnedostacujici
z vykonnostniho hlediska a z divodu omezeni nabidky vyrobce kvalitnéjsSich servosaverd. RC
serva, ktera byla namontovana na toto vozidlo, méla k dostani kvalitni servosaver, avSak
nestacila jiz vykonove. Presné naopak fungovala dalsi varianta, kde byla pfipojena silngjsi RC
serva, ke kterym jiz nebylo mozné dokoupit dostatecné kvalitni servosaver. Diky témto
problémutim vznikl podnét na tuto bakalafskou praci.
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3 ZJISTENIi SILOVYCH A MOMENTOVYCH UCINKU

3.1.Stanoveni neznamych a princip vypoctu

K urceni, jak bude novy mechanismus vypadat a jak bude fungovat, je potieba nejprve zjistit,
které fyzikalni veliCiny zpisobuji nataceni kol a jaka je jejich velikost. Proto bylo potieba
nakreslit si schéma soustavy vozidla, viz obrazek 3.1. Po jeho analyze jsme dosli k tomu, Ze
nase neznama veli¢ina je sila F;, nachazejici se na télese dva, pfipadné moment M,, ktery
vyvolava RC servo na téleso jedna.

Kalo
3
N &)
F1
7 55
& o C, &
1
> MC‘ Rameno mechanismu
O O
Servo

Obrazek 3.1Schéma soustavy vozidla
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3.2.Vypocet

Po stanoveni neznamych parametr jsme zacali fesit samotny vypocet. Jako prvni myslenka
bylo vychézet z obvodové sily kola, prepoctenou na téleso jedna. Tomuto vypoctu odpovida
rovnice 3.1 a obrazek 3.2, kde M, je moment od motoru na kolo, F, je obvodova sila a R je
polomér kola.

M,=F, *R (3.1.)

Obrazek 3.2 Vypocet obvodové sily kola

Z tohoto vypoctu po upraveni rovnice dostaneme silu F, ve tvaru:

E =— (3.2.)

Nasledné pak tuto silu pomoci rovnice rovnovahy momentl piepocitame na silu ptisobici na
téleso jedna:
F,xa=F, xc (3.3)

Kde veli¢iny a a ¢ jsou vzdalenosti ramen vozidla, viz obrazek 3.3.

K urceni velikosti zatizeni na RC servo, je potieba spocitat jesté odpovidajici moment vznikly
od sily Fina ramené d pomoci zakladni rovnice pro vypocet momentu:

Mo = Fl *d (34)

12
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Obrazek 3.3 Vzdalenosti ramen vozidla

3.3.Uprava vypoétu-valeni

Ptedchozi vypocet je ale zna¢né zjednoduseny, proto tento vypocet rozsitime o problematiku
valeni. Podrobné&jsi informace je mozné dohledat, viz [23]. Abychom mohli feSit
problematiku valeni, musime si nakreslit schéma kola a vSechny sily a momenty ptsobici na
toto kolo. Toto schéma mtzeme vidét na obrazku 3.4.

alfa

V tomto schématu je obvodova sila Fynahrazena tecnou silou F;, kterd jiz nezavisi pouze na
momentu M, a poloméru kola R, ale i na momentu setrvacnosti I, @ hmotnosti vozidla m. Ve
skutecnosti se kolo nepohybuje po dokonalé roving, ale nachazi se v mensim propadu a
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dochazi k deformaci kola. Tato deformace je reprezentovana svislou silou N a ramenem
valivého odporu e. Velikost ramene valivého odporu je v naSem piipad¢ piiblizn¢ 0,0016 m
(Pryzové kolo-asfalt [5]). Pii dosazeni do momentové rovnice 3.6, je-li velikost N stejna jako
velikost tihové sily G, ktera se spoéte z rovnice 3.5, zjistime, Ze je soucin N * e je velmi maly
oproti ostatnim veli¢inam ve vypoctu, a proto tento valivy odpor miizeme zanedbat.

G=m=xg (3.5.)

Iy*xa=M,+F,«R—N=xe (3.6.)

3.4.Ur¢eni momentu setrva¢nosti a hmotnosti vozidla

Jak bylo feceno v kapitole vySe, k vypoCtu valeni je potieba uréit moment setrvacnosti
vozidla. U jednoduchych téles, miiZzeme tento moment najit ve strojirenskych tabulkach.
V nasem piipadé¢ budeme muset ur¢it moment setrvacnosti z 3D modelu kola. Pfi uréeni
momentu setrvacnosti se pocitalo i s gumou nasazenou na kole vozidla. Uréeni momentu
setrvacnosti popisuje obrazek 3.5.

D Fyzikaini viastnosti =

Sestava | Roaienl | Skica | Analyzy [ Produkdy Office |
pAledl N 2
T

T Kolo (Vychozi<<Vychozi>_Vzhl ~— | = Kolo.SLDASM
(@) Cidla f ~ ] Vybrané poloky:

LA Popis) _—
& P
S He
5 P
1. P

o
¥

[ mske ] [ Kopitovat ) [__zaviit__] Motnostie [ Piepociat

Vjstupni soufadny systém: - vjchozi nastaveni -

V] Véetné sknytych télsoudasti

7] Zobrazit ystupni soufadny systém v rohu okna

1+ kolo<1> (Vychozi<<Vychoz
5% () pneu<l> (Vychozi<<Vyc
+ By vazby

~ B

Piifazené fyzikalni viastnosti

BTN EY

Hmotn

349.63 gramy
Objem = 704517.75 milimetry krychlowich
Ploiny obsah = 137149.20 milimetry"2

TERE (milimetry )
X= 371

énosti a hiavni momenty setrvaénosti ( gramy * milimetry

00,000)  Px=73410369

f Ix
{ Iy = (000,000,100  Py= 73410369
{ Iz= (100,000,000  Pz=1228709.25
Momenty setrvatnosti { gramy * milimetry atvereénjch)
f Pochis a je zarovnany s wstup

tupnim soufadnjm systémem.

09.25 Ly = xz = 0.00

00 Lyy = 734103569 yz=001

Ly =001 L2z = 73410369

Momenty setrvacnosti: (gramy * milimetry ctverecnych)
Ziskany Z vjstupnino soufadnéno systému.

228709.25 by = 0.0 bz =000

| X =001
| Ix=0.00 Iy =001 Iz = 73891743

stidie 1

FFFII TN GRI T FIEAANSVI I I I ¥ o DAOXRLIN NI L i 4

Obrazek 3.5 Uré¢eni momentu setrva¢nosti

Na tomto obrazku je vidét, Ze pii otevieni vlastnosti kola v systému SolidWorks 2010 se nam
zobrazi vice momentu setrvacnosti. Do vypoctu valeni potiebujeme urcit moment setrvacnosti
okolo osy z, ktery ptedstavuje oranzova osa na obrazku a jeho velikost ukazuje zelena Sipka
na obrazku 3.5.

Dalsi problém piedstavuje urcit, kolik % hmotnosti vozidla ptipad4 na jedno kolo. Jelikoz se
predpokladd rovnomérné rozloZzeni hmotnosti na vozidle a nase vozidlo je symetrické ve dvou
osach (predni ¢ast napravy odpovida zadni ¢asti napravy a celd predni ndprava je symetricka),
muzeme predpokladat, ze na jedno kolo odpovida 25% celkové hmotnosti vozidla, tedy 4 kg.
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3.5.Sestaveni rovnic valeni
Rovnice pro valeni se stanovuji ve dvou osach a to v osach x a v ose z. Rovnice v ose X
vychazi z druhého Newtonova zékona a vypada nasledovné:

m * at - _Ft (36)

Rovnice k ose z vychazi z obecného rovinného pohybu a vypada pii zanedbani valivého
odporu takto:

Iyxa=M,+F, *R (3.7.)

Vytesenim téchto rovnic dostaneme neznamou silu F;, kterou stejné jako silu F, z rovnice 3.2
pfepocteme pomoci rovnovahy momentu na téleso jedna:

Frxa=F, xc (3.8.)

A dostaneme, po Uprave rovnice, vyslednou velikost sily F;.

p=ltre (3.9
c

Velikosti momentu ptisobici na servomotor si spoc¢itdme pomoci rovnice 3.4.

Jelikoz vyrobcei RC serv udavaji zatizeni v jednotkach kg/cm, je nutno tento moment pievést
z Nm na tuto jednotku. Tato konverze se provede pomoci nasledujici rovnice:

M,

-0 (3.10.)
9,81 % 0,01

Mgy

Aby se skute¢né jednalo o vypocet valeni a ne smykani (stav, kdy se kolo ,,protaci“ na mist¢)
je potieba porovnat silu F; S velikosti tieci sily, kterd je dana souc¢inem hmotnosti vozidla m
pfipadajici na jedno kolo, soucinitelem tihového zrychleni g a soucinitelem tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou f. Soudinitel tfeni f ma v naSem piipad¢ velikost 0,55 [6].

Toto porovnani vidime v néasledujici rovnici:

FF<mxgxf (3.11.)

Vsechny rovnice zaddme do matematického feSi¢e Matlab 2010a, viz obrazek 3.8.
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$Vypocet zatizeni kola
clear all

clc

$¥Definice promennych

Mz=4; 3%Nm,zadany Moment motoru

R=0.075; 3%m,polomer kola

Ik=0.1125; 3IKg*m,moment setrvacnosti kola v tezisti
m=4; 3%Kg,prepoctena wvaha na jedno kolo

a=0.032; 3%m,vzdalencst 1 ramene

c=0.0724; 3%m,vzdalenost 2 ramene

d=0.055; 3%Im,vzdalenost ramene serva

f=0.55; %soucinitel treni mezi kolem a vozovkou
g=9.81; 3%tihove zrychleni

syms Ft alfa %definice neznamych

$Napsani zakladnich pohybovych rowvnic
Sm*ar = -Ft;

$Ik*alfa = Mz + Ft*R-N*e;

$at=alfa*R;

$Reseni pomoci matic
A=[m*R 1;Ik -R]’
b={0;-Mz];

x=A\b; %Reseni rovnice

$Prepocet do x-ove slozky

Ft=(x(2,1)) % Velikost tecne sily na kole
Fi=(x(2,1)*a)/c %5ila v ose tahel mezi sServy

$Vypocet momentu na servopohon
Mo=F1*d

$Prepocet na kg/cm pro serva od 1 kola
Mkg=Mo/ (9.81%0.01)

$Potvrzeni wvypoctu valeni
FI=m*g*f

Obrazek 3.6 Vypocet valeni v Matlabu 2010a
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Obrazek 3.7 Vysledek vypoctu na valeni v Matlabu 2010a

Po provedeni vypoctu nam vyjde vysledna sila F1=22,35 N, tecné sila F,=8,89N, tieci sila
Fr=2158N a vysledny moment pisobici na servomotor M,=1,23 Nm, respektive 12,53
kg/cm, viz obrazek 3.7. Z vysledku vypoctu je jasné vidét, ze se také splnila rovnice 3.11
tedy, Ze se jedna 0 vypocet valeni.
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4 PRUZKUM TRHU

4.1. Mechanismy konajici pohyb

Obecny pohyb lze rozlozit na dva nezavislé pohyby: na transla¢ni pohyb ur¢itého bodu télesa
a na rota¢ni pohyb kolem tohoto bodu, pficemz tento rozklad zavisi na volbé vztazného bodu,
viz [8]. Drtiva vétsSina mechanismi kona rota¢ni pohyb nebo je u nich rota¢ni pohyb pfeveden
na transla¢ni (posuvny) pohyb. Piikladem samostatného rota¢niho pohybu jsou naptiklad
elektromotory. Vétsina elektromotorti pracuje na elektromagnetickém principu, ale existuji i
motory zalozené na jinych elektromechanickych jevech jako jsou elektrostatické sily,
piezoelektricky efekt ¢i tepelné ucinky prichodu elektrického proudu. Zakladnim principem,
na némz jsou elektromagnetické motory zalozeny, je vzdjemné silové pisobeni
elektromagnetickych poli vytvarenych elektrickymi obvody, kterymi protéka elektricky
proud. Tuto silu popisuje Lorentziiv zékon sily. V bézném rota¢nim motoru je umistén rotor
(vystupni htidel) tak, aby magnetické pole vytvaiené ve vodicich rotoru a magnetické pole
statoru (vinuti motor,..) vyvijely kroutici moment pfenaSeny na rotor stroje. Tento kroutici
moment pak zptiisobuje kyzenou rotaci otacivé Casti stroje - rotoru, motor se to¢i a vykonava
mechanickou praci. [13]

Piikladem mechanismu, kde dochazi k pfevodu posuvného pohybu na rotacni pohyb, je
klikovy mechanismus v motoru. Klikovym mechanismem rozumime sestavu klikového
htidele, ojnice, ojni¢niho ¢epu a pistu. Ojnice, ojnicni Cep a pist jsou vzdy pro jeden valec. Pii
spalovani ve valci plsobi na pist vysoké teploty a tlaky, které zplisobi posuvny pohyb pistu.
Pist je pomoci ojni¢niho ¢epu spojen s ojnici, na kterou prevadi sviij pohyb. Spojeni pistu s
ojnici je na jedné stran¢ ojnice a na druhé strané je pak spojena s klikovou hiideli v mistech,
které se nazyvaji klikovy ¢ep. Ojnice se musi pootacet jednak vici ojni¢nimu ¢epu, tak i vici
klikovému cepu. Diky tomu je posuvny pohyb pistu pfeveden na otaivy pohyb klikové
htidele. Vlastni klikova hiidel se sklada z hlavnich ¢epti, klikovych ramen a klikovych cepi.
Hlavni ¢epy slouZzi pro uloZzeni ojnice, které byva zpravidla podle naméhani ve tiech nebo péti
loZiskach. Pfi menSim namahani je pocet ulozeni mensi, pfi vétsich piisobicich silach a tudiz 1
vétsim namahani je pocet ulozeni vétsi. Klikové Cepy pak slouzi jako misto spojeni klikoveé
hiidele s ojnici. Klikovd ramena spojuji jednotlivé klikové cCepy, ale soucasné plni i
vyvazovaci funkci klikové hiidele. [9]

U vétSich strojii jsou vSechny tyto dily zpravidla z kovovych materiald, pfipadné u mensich
aplikaci z plastu, kde je vSak znacné omezena Zivotnost a schopnost pfenaSet vEtsi zatizend.
Kovové mechanismy jsou zase oproti plastovym vyrazné t€z8i a jejich vyroba je mnohdy
znacné slozitd. Problém nastava, kdyz potfebujeme mechanismus, ktery nema zabirat moc
velky prostor a soucasn€ ma byt lehky, aby ho dokéazaly unést leh¢i konstrukce, naptiklad rdm
naseho vozidla.

Na trhu je mnoho vyrobcli a firem, které nabizi rizné pfevodové mechanismy a systémy
realizujici prave tyto pohyby. Mechanismus, ktery zajist'uje transformaci pohybu a pienos sil
mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem se fika Pfrevodovy mechanismus [12]. Mezi pfevodové
mechanismy patfi napiiklad mechanismus MHG 100 od americké firmy T.E.A., ktery je
zobrazen na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Pfevodovka MHG 100 (ptevzato z [15])

Existuji i mechanismy, umoziujici samostatny transla¢ni pohyb, které se nazyvaji linearni
aktuatory. Aktuator je typ motoru, umoziujici pohyb nebo fizeni mechanismu nebo né&jakého
systému. Tento motor pracuje se zdrojem energie, obvykle ve formé elektrického proudu,
hydraulického nebo pneumatického tlaku a prevadi tuto energii do néjakého typu pohybu. Ve
strojirenstvi aktuatory ptedstavuji pohyb nebo zabranuji né¢jakému objektu pohyb. V elektro
inzenyrstvi mohou byt aktuatory podsystémem snimact, které ptrevadi vstupni signal na
pohyb. [14]

Mezi linearni aktuatory patii naptiklad aktuatory od kanadské firmy Firgelli L12 na obrazku
4.2.

Obrazek 4.2 Aktuatory Firgelli L12 (pfevzato z [16])

Vyse zminéné mechanismy se uZzivaji zpravidla v primyslovych aplikacich. V oblasti RC
modelid se s témito mechanismy vétSinou nesetkame z ditvodu jejich rozmérové velikosti a
energii nutné k jejich chodu.

RC modely k realizaci rota¢niho pohybu, tedy naptiklad, aby se nam auto rozjelo, vyuZzivaji
podkategorii elektromotorti. Jedna se 0 specialni motory, které se stejn¢ jako elektromotory
déli na stejnosmérné a stiidavé.
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Na obrazku 4.4 a 4.3 mizeme vidét srovnani stfidavého elektromotoru, ktery najdeme ve
vétsing€ pramyslovych zafizeni a RC motoru, ktery mizeme nalézt u vétSiny RC modelt. Je
zde jasné vidét napt. obrovsky rozmérovy rozdil, jenz ur€uje oblast pouziti téchto motort.

Obrazek 4.3 Stiidavy RC motor (pievzato z [18]) Obrazek 4.4 Stiidavy elektromotor (pievzato z [17])

Mechanismiim pfevadéjici rotaéni pohyb na translaéni se v RC oblasti fikd RC serva
(servomotory). Servomotor je rota¢ni aktuator umoziujici presné nastaveni polohy. Sklada se
z motoru pfipojeného na senzor se zpétnou vazbou pies redukéni pfevodovku. Servomotory
vyzaduji velmi sofistikované reguldtory, Casto vyhrazené pouze pro né. Servomotory se
pouzivaji v aplikacich jako robotika, CNC stroje nebo v automatizované vyrob¢. [7]

Ptikladem RC serva je napiiklad servo od firmy Futaba, které je zobrazeno na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5 Servo od firmy Futaba (pfevzato z [19])

U téchto RC serv se kromé momentovych, napajecich a rozmérovych parametri urcuje jesté
dalsi parametr nazyvany RC servosaver. Servosaver je vnitini mechanismus RC serva,
obvykle na principu pruziny, ktery vychytdva rdzy a snazi se, aby zbylé razy, které projdou na
mechanismus RC serva, byli co nejmensi. Po odchyceni razl se servosaver vraci do ptivodni
polohy. Vyrobci udavaji odchylku od pocatecni nulové polohy podle ceny a typu servosaveru.

[4]
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Urceni, jaky servosaver pasuje na nase RC servo udava vyrobce. Na obrazku 4.6 mizeme
vidét typy ,,zakonéeni RC serv od firmy Hitec, ktera se déli na kategorie A1-D1 podle
velikosti servosaveru. Tyto ,.zakonceni“ se dale déli podle pouzitého materialu. Piiklad
kovového zakonceni RC serva miizeme vidét na obrazku 4.7.

A1 Bl C1 DI
&) {o)

Obrézek 4.6 Koncovka servosaveru Hitec Obrazek 4.7 Koncovka Hitec kovova
(pievzato z [3]) (pfevzato z [3])

Samotny servosaver muzeme vidét na obrazku 4.8 Vv cerveném provedeni. Podrobnéjsi
informace je mozné dohledat, viz [2].

Obrazek 4.8 Servosaver Hitec
(pfevzato z [20])

4.2. Vybér mechanismu pro problematiku nataceni kol

Jak je v rozboru zadani zminovano, na§ problém je zna¢né limitovan zastavbovym prostorem
a velikosti napdjeni nového mechanismu. Z tohoto diivodu jsme zamitli veskeré mechanické
prevodovky a klasické elektromotory. Novy mechanismus se tedy bude skladat pouze z RC
serv, RC motord, pfipadné linearnich aktuatora.
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5 KONSTRUKCE

5.1.0mezeni

Pokud se budeme zabyvat samotnou konstrukci mechanismu, je tfeba analyzovat veskera
omezeni, se kterymi budeme muset pii ndvrhu mechanismu pocitat.

Dvé omezeni byla zminovana jiz v ptredchozi kapitole Vybér mechanismu pro
problematiku nataceni kol. Dal$im omezenim je vnitini zastavbovy prostor vozidla, ktery
muzeme vidét na obrazku 5.1.

Horni ram Pas

Elektromotor

Spodni ram

Naprava kola

Obrazek 5.1 Vnitini zéstavbovy prostor vozidla

Samotné vozidlo ma urcity prihyb viici zemi v zavislosti na tuhosti tlumict a tedy pfi nadvrhu
budouciho mechanismu, ktery se miize nachdzet mezi pasem vychazejiciho z elektromotoru
na napravu kola, musime zamezit dotyku s pasy vozidla. Zarovenn nam toto omezeni uréuje
pracovni prostor pro nataceni kol do stran v ptipadé podélného a svislého posuvu nataceciho
zafizeni nebo posuvu jejich kombinaci.

DalSim omezenim jsou maximalni dorazové vzdalenosti samotnych kloubovych spojeni
tohoto mechanismu.
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Na obrazku 5.2 mizeme vidét levou predni napravu vozidla. Nas predevS§im zajima spojeni
kloubu a tzv. ,,tehlice®.

Tehlice
Kloub

Obrazek 5.2 Leva ¢ast napravy

Obrazek 5.3 Kloub

Detail kloubu je zobrazen na obrazku 5.3. Omezujicim parametrem u kloubu je thel Gama,
ktery nam udava maximalni mozny thel, kterym jsme schopni kloub vytocit pfi svislém, nebo
svislém a podélném posuvu mechanismu. V piipadé samotného podélného posuvu muizeme
toto omezeni zanedbat.
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5.2.Poloméry nataceni kol

Budeme-li se hloub¢ji zabyvat problémem =zataCeni vozidla, zjistime, ze kazdé kolo pii
prijezdu zatackou opisuje kruznici o jiném poloméru. Vysledkem tohoto jevu je rozdilny thel
natoceni jednotlivych kol. Na obrazku 5.4 miizeme vidét schéma vozidla a jednotlivé velikosti
Ghlt. Uhly a a B piedstavuji thly, kdy jsou kola natodena doleva a uhel & piedstavuje
velikost odchylky od téchto whli. Stejna situace nastava, pokud chce vozidlo zatocit na
opacnou stranu.

O e
/’ ” \ w
R
; o -1‘ \
-2
\
\ ‘\
|

Obrazek 5.4 Uhly pii natoGeni kol
(pfevzato z [10],[11])

Novy mechanismus, ktery se bude starat o nataceni kol, musi byt schopen nastavit uhly a a 8
na jednotlivych kolech a dokazat je ménit, kdyz vozidlo bude projiZzdét riznymi zatackami
nebo pokud se bude vozidlo snaZit maximalné vytocit.

Velikost thlt a, § a § v nasem ptipadé mizete vidét v tabulce ¢.1.

Smér zataéeni/Uhel al°] Bl°] 6[°]
Doleva 32,5 34 1,5
Doprava -32,5 -34 -1,5

Tabulka ¢.1 Velikosti thli pti zataCeni doprava a doleva
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5.3.Varianta 1

Jako prvni navrh nového mechanismu pro nataceni kol je podobné zafizeni, jako v ptivodnim
zadani s tim, ze novd RC serva pouzitd v tomto navrhu by méla vyhovovat vykonovym
parametrim a je K nim moznost dokoupeni kvalitngjsiho servosaveru. Nova RC serva, pouzita
u této varianty budou RC serva od firmy Hitec s oznacenim HS-5765MH. Tuto variantu
muzeme videt na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5 Varianta ¢islo jedna

Vyhody a nevyhody této varianty:
+ Kazdé kolo je natacené vlastnim RC servem
+ Dostupné servosavery
+ Mald hmotnost mechanismu
+ Odpadd omezeni vnitfniho zdstavbového prostoru vozidla
— Vyssi energetickd naro¢nost
— Horsi nastaveni thlu § pti zataéeni kol
— SloZitéjsi programovani fizeni vozidla
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5.4.Varianta 2

Jako druhy névrh nového mechanismu jsme misto ¢tyfech RC serv namontovali na jejich
mista Ctyfi aktuatory Firgelli L12. Upevnéni k rdamu vozidla jsme vyfeSili pomoci desky
s otvory. Aktuator jsme pfipojili k tehlici ,,napfimo*. Tuto variantu miiZete vidét na obrazku

5.6.

Obrazek 5.6 Varianta ¢islo dvé

Vyhody a nevyhody této varianty:

+

+
+
+

Jednodussi nastaveni Uhlu § pfi zataceni kol

Jednoduché ovladani aktuatord

Vice pracovniho prostoru pro elektroniku

Odpada omezeni vnitfniho zastavbového prostoru vozidla
Vyroba a nakup novych dild

Omezeni vysunuti aktuatorf

Problém se tfenim ve spojeni aktuatoru s rdmem a tehlici vozidla
Pomalé vysouvani aktuatort
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5.5.Varianta 3

Jako tieti navrh nového mechanismu je kombinace aktuatoru Firgelli L12 a jednoho RC serva
HS-5765MH. Aktuator je k RC servu a knataceci tehlici vozidla pfipojen pomoci dvou
kloubovych ¢epti. RC servo skrze ptipojny plech nataci s kloubovymi Cepy. Pies aktuator se
nataci leva ¢ast napravy a pomoci spojeni dvou kloubovych Cepti se natac¢i prava cast napravy.
Tuto variantu muzete vidét na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7 Varianta ¢&islo tfi

Vyhody a nevyhody této varianty:

Jednoduché nastaveni Uhlu § pfi zataceni kol
Vice pracovniho prostoru pro elektroniku
Energeticky nejméné ndrocna varianta
Dostupné servosavery

+ o+ + o+ o+

Pokud vozidlo nezataci, tak se sila F; vyrusi
—  Problém s vnitfnim zastavbovym prostorem
— Vyroba a nakup novych dilQ

— Pomalé vysouvani aktuatoru

— SloZitéjsi programovani fizeni vozidla
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5.6.Volba nové varianty mechanismu

Po zhodnoceni vSech vyhod a nevyhod nam vysla jako nejlep$i moznost varianta 3.
Dtivodem volby je fakt, ze pokud vozidlo jede rovné (tedy nezataci), tak se u varianty 3 sila
F, vyrusi. Abychom mohli objednat aktuator Firgelli, musime znat parametry pozadované
vyrobcem. Jeden z parametrd je napfiklad maximalni vysuvna sila aktuatoru. DalSim
parametrem je velikost brzdné sily, je-li aktuator vypnut a poslednim parametrem je
maximalni velikost vysunuti aktuatoru. Prvni dva parametry jiz znadme z vypoctu osové sily
V ptivodnim mechanismu. Maximalni velikost vysunuti aktuatoru si musime je$té dopocitat.
Vsechny parametry aktuatoru mizeme vidét na obrazku 5.8.

L12 Specifications

Gearing Option 50 100 210
Peak Power Point? 12N @11 mm/s 23N @6 mm/s 45N@2.5mm/s
Peak Efficiency Point 6 N @16 mm/s 12N@8mm/s 18N @4 mm/s
Max Speed (no load) 23 mm/s 12 mm/s 5mm/s
Backdrive Force 2 43N 80N 150N
Stroke Option 10 mm 30 mm 50 mm 100 mm
Weight 28g 34g 40¢g 56g
Positional Accuracy 0.1 mm 0.2mm 0.2mm 0.3 mm
Max Side Force (fully extended) 50N 40N 30N 15N
Mechanical Backlash 0.1mm

Feedback Potentiometer 2.75 kQ/mm = 30%, 1% linearity

Duty Cycle 20 %

Lifetime 1000 hours at rated duty cycle
Operating Temperature -10°C to +50°C

Storage Temperature -30°C to +70°C

Ingress Protection Rating IP-54

Audible Noise 55dB at45cm

Stall Current 450 mAat5VvV&6V,200mAati2v

11N (Newton)=0.225Ib,(pound-force)
2a powered-off actuatorwill statically hold a force up to the Backdrive Force

Obrazek 5.8 Parametry aktuatoru L12 (ptevzato z [21])
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5.7.Vypocet délky vysunuti aktuatoru

Jako prvni je potfeba si uvédomit, ze aktuator ve varianté tfi ma za kol natacet levou Cast
napravy spolecné s RC servem a také regulovat velikost odchylkového tihlu §. Proto si jako
prvni spo¢teme Vvelikost vysunuti a zasunuti aktuatoru kompenzujici thel §. Cely vypocet
bude provadén v systému Matlab 2010a za pomoci toolboxu SimMechanics. Navrh vypoctu
je zobrazen na obrazku 5.9. Schéma ve vétSsim rozliSeni je soucasti piiloh této bakalarské
prace.

Kloub1
g— B T * p—mcsipesa m—u s T
Ground Teleso 3 I F St
Revolutel _E
Prismatic Klouhy
F Nstoceni kloubu 3
&7

Imcsz&csv = ] (F F
Jaifib S Joim Sensord
F— .

Unel natoceni

leveho kola

Velikost vysunuti
¥ oro regulaci odchkoveho
B

Natooeni doubu 1 || uhlu

Revolute

Telo sktustoru Revolute5 T Joint Sensor3

Velikost natoceni
leveho kols

Joint Senscr2

- 1

Revolute2

Natoceni kloubu
u pripojneho
plechu

Revolute2 1

Servo+pripojny plech

Revoluted|

Obrazek 5.9 Schéma vypoc¢tu vysunuti aktuatoru

Zde nés zajimaji hodnoty ze scopu Velikost vysunuti pro regulaci odchylkového uhlu
(zeleny scope). Abychom, ale mohli tento navrh spustit, musime zadat pocateéni hodnoty
natoceni obou kol. Tuto inicializa¢ni proceduru a vyslednou velikost vysunuti/zasunuti x nam
obstara m-file v Matlabu, ktery je zobrazen na obrazku 5.10.

cle
clear a b

% Vstupni parametry pro vypocet delky vysunuti aktuatoru

$Zatoceni doprava

%$a=[-34,0,0]; %Uhel natoceni leveho kola
%b=[32.5,0,0]; %Uhel natoceni praveho kola
$Zatoceni doleva

ato
[-34,0,0]; %Uhel natoceni leveho kola
[32.5,0,0]; 5Uhel natoceni praveho kola

5Vypocet delky firgelli pri obou natocenich

x=3copeDatal.signals.values(l, 1) sVystupni promenna ze Scope
$Velikost vysunuti pro regulaci
%5odchylkoveho uhlu

Obrazek 5.10 Vypocet vysunuti aktuatoru v Matlabu 2010a
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V tabulce ¢.2 se nachazi vysledek vypoctu. Po¢atecni délka celého aktuatoru je 113 mm.

Smér zataceni Velikost hodnoty vysunuti x Velikost hodnoty
[mm] zasunuti X [mm]

Doprava 8,024 X

Doleva X 18,1411

Tabulka ¢.2 Velikost vysunuti a zasunuti aktuatoru

Z rovnice 5.1 si spoc¢itame vyslednou minimalni pracovni délku vysunuti aktuatoru.

I, =1, +1, =802+ 18,14 = 26,16mm (5.1)

Nyni jiz zndme vSechny potiebné parametry k objednani aktuatoru Firgelli.
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6 MONTAZ

6.1.MontaZ mechanismu varianty 3

Po nakupu, ptipadné zadani vyroby, jednotlivych komponent varianty 3, se cely mechanismus
namontuje na pivodni ram vozidla Car4. Namontované zatizeni mtizeme vidét na obrazku 6.1
a 6.2. Mechanismus je shodny na pfedni a zadni naprav¢ vozidla.

oy

Obrazek 6.2 Namontovany mechanismus varianty 3
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7 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo seznamit ctenare s ndvrhem nového mechanismu
umoziujiciho nataCeni kol u vozidla Car4 a se vSemi problémy tohoto navrhu.

Na zacatku této prace byla provedena analyza ptivodniho stavu vozidla, byly zde vysvétleny
problémy, pro¢ pivodni mechanismus nevyhovoval a pro¢ ho bylo potfeba vymeénit za jiny.
Po provedeni analyzy nésledoval vypocet osové sily F; V ptivodnim navrhu, ktery nam dal
prvni potiebny parametr. Abychom mohli spocitat dalsi paramtery, bylo potieba si ud¢lat
rozbor samotného kola na valeni.

Po ziskani této sily nasledoval rozbor mechanismli umoznujici vykonavat translacni a rotacni
pohyb, které byly v soucasnosti dostupné na trhu. Z tohoto rozboru nam vysli systémy, které
bychom mohli uplatnit pii budoucim navrhu, a soucasné by spliovaly podminky ptipojeni na
naSe vozidlo.

Dalsim bodem prace byla samotna konstrukce. Byla zde objasnéna tuskali, se kterymi je
potfeba pii navrhu pocitat, byly zde ukazany tfi ndvrhy, jak by mohl novy mechanismus
vypadat, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody a na zavér byla vybrana varianta, ktera nejlépe
vyhovovala nasemu zadani.

Jelikoz se v této varianté nachdzel aktuator Firgelli, bylo potfeba jeSté urCit jeho délku
vysunuti.

Posledni kapitolou této prace byla montaz mechanismu.

Vysledkem této bakalaiské prace je namontovany a plné funkéni mechanismus umoznujici
nata€eni kol u vozidla Car4 navrzeny podle konstruk¢ni varianty ¢islo tfi.
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