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Anotace

Tato disertadni prdce se zabyvd robotizovanym podvozkem, jeho konstrukci a hlavné jeho
simula¢nimi modely. Hlavnim zaméfenim simulacnich modell je ovéfeni funkénosti konceptu
podvozku a jeho konstrukce, ddle pak slouZil k navrhu algoritmu na stabilizaci vodorovné polohy
ramu a zjisténi konstant této regulace. DalSim cilem bylo ovéreni sil plsobicich na nohu, ovéfeni
dimenzovani motora a jejich pfipojenych pfevodovek jednotlivych servopohon.

Kli¢ova slova: robot, regulace, podvozek

Annotation

This thesis deals with the robotized chassis, its design and primarily its simulation models.
Main goal of model is verifying conception and construction and finding the concept of the algorithm
for stabilization of horizontal position of the frame and determination the regulation constants.
The next goal is finding the forces that take effect on the robotized leg, verification dimensioning of
the motors and its attached gearboxes.

Keyword: robot, regulation, chassis
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Seznam pouzitych symbolu

Oznaceni | Jednotka | Oznaceni proménné v | Nazev veliciny
ADAMSu
olr) rad .naklopeni naklopeni podvozku zjednoduieného 2D modelu
o, (t) rad/s rychlost naklopeni predniho ramene
zjednoduieného 2D modelu
B 1/s P proporciondlni konstanta regulace
dz(r) rad/s rychlost naklopeni zadniho ramene zjednoduseného
2D modelu
B . D derivacni konstanta regulace
@lr) rad/s | .DIF1{DIFF_naklopeni) | rychlost nakldpéni podvozku zjednoduseného 2D
modelu
k N/mm tuhost pruziny
F, N predpéti pruziny
x(t) mm pfedepsana funkce stlaceni tlumice
A mm velikost amplitudy zatéZujiciho cyklu tlumice
2 rad/s velikost amplitudy zatéZujiciho cyklu tlumice
f s ¢as zatézujiciho cyklu tlumice
i Hz frekvence zatézujiciho cyklu tlumice
F,(x) N sila predpéti tlumice
F,(%) N tlumici sila
b Ns b_tl konstanta utlumu tlumice
mm
b NV maximalni konstanta dtlumu tlumice
mm
P, rad naklopeni_kolem_x naklopeni rdmu redlného modelu kolem osy X
@, rad naklopeni_kolem_z naklopeni ramu redlného modelu kolem osy Z
P /s Pkoeficient koeficient proporcionadlni sloZky regulace redlného
modelu




Oznaceni | Jednotk | Oznaceni proménnév | Nazev veliciny
a ADAMSu
D z Dkoeficient koeficient derivacni slozky regulace redlného
modelu
O,tiopeni rad/s | pozadovane_naklopeni | Uhlova rychlost 3neku zvedani nohy 1
_nohy_1
O, itopeni rad/s | pozadovane_naklopeni | Uhlova rychlost 3neku zvedani nohy 2
_nohy_2
D,otitopeni rad/s | pozadovane_naklopeni | Uhlova rychlost 3neku zvedani nohy 3
_nohy_3
O, itopenis rad/s | pozadovane_naklopeni | Ghlova rychlost 3neku zvedani nohy 4
_hohy_4
J g cm’ moment setrvacnosti celého servopohonu
EC32+GP32A
@ rad/s uhlova rychlost motoru servopohonu EC32+GP32A
Jred g cm’ redukovany moment setrvacnosti celého
servopohonu EC32+GP32A
@, rad/s redukovana uhlova rychlost motoru servopohonu
EC32+GP32A
— - pfevodovy pomé&r planetové prevodovky GP32A
T g cm? moment setrvanosti rotoru motoru EC32
Japana g cm’ moment setrvacnosti prevodovky GP32A
5 o g cm? redukovany moment setrvacnosti k roviné YZ
Js g cm’ redukovany moment setrvacnosti k roviné XZ
APy5o.100 ot/s pozadované otacek Sneku 1 pro koeficienty
regulace P =100, D =100
NP1500.1500 ot/s pozadované otacek Sneku 1 pro koeficienty
regulace P =1500, D =1500
AMax g ot/s maximalni ota¢ky motoru zvedani nohy
npmax ot/s maximalni otacky servopohonu zvedani nohy




Oznaceni | Jednotk | Oznaceni proménnév | Nazev veliciny
a ADAMSu
1 — N m jmenovity kroutici moment motoru zvedani nohy
M ’ Nm vystupni moment ze servopohonu
iy
i - . acinnost planetové pfevodovky GP32A
7, & ucinnost Snekového prevodu
M, N m vystupni moment ze servopohonu vynasobeny
ucinnosti Snekového prevodu
L . koeficient pro tieni za klidu mezi koly a pojezdovou
plochou
fdyn e koeficient pro tfeni za pohybu mezi koly a
pojezdovou plochou
A 5 max 16 ot/s jmenovité otacky motoru EC-MAX 16
fe o . prevodovy pomér planetové prevodovky GP 22 C
i e prevodovy pomér snekové prevodovky rejdu a
pivotace
My ot/s vysledné maximalni otacky hfidell rejdu a pivotace
Ry ot/s otacky_kola_DV rychlosti otaceni kol
Do rad phi_min uhel naklonu ramu v absolutni hodnoté, pfi kterém
za¢ne dochazet k omezovani rychlosti otaceni kol
(- rad phi_max uhel naklonu ramu v absolutni hodnoté, pfi kterém
se kola uplné zastavi
. current_1 hodnotou jednotkového proudu
rad/s target_error rozdil pozadovanych a skutenych otacek Sneku
zvedani nohy
rad/s error_dif derivovand hodnota  rozdilu poZadovanych a
skutecnych otacek Sneku zvedani nohy
) s/rad p_gain proporcionalni slozka PID reguldtoru
D. s%/rad | d_gain derivacni slozka PID regulatoru
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Oznaceni | Jednotk | Oznaceni proménnév | Nazev veliciny
a ADAMSu
I 1/rad i_gain integradni sloZka PID reguldtoru
Bovsmrg s/rad proporcionalni slozka PID regulatoru fidici jednotky
Maxon
Dmosromo | s2/rad derivacni slozka PID reguldtoru fidici jednotky
Maxon
Iivos oo 1/rad integracni slozka PID reguldtoru fidici jednotky
Maxon
@ votace rad/s Ghlova rychlost nataceni hridele pivotace
o, rad natoceni_kolem_y Uhel odchyleni ramu od pfimého sméru jizdy
@, rad/s rychlost_natoceni_ uhlova rychlost odchyleni rdmu od pfimého sméru
kolem_y Jizdy
Pl 1/s Pkoeficient_pivotace proporcionalni konstanta regulace pfimého sméru
jizdy
D i 3 Dkoeficient_pivotace derivaéni konstanta regulace pfimého sméru jizdy

V této praci jsou rovnice a proménné pouZité v rovnicich psany kurzivou, nazvy proménnych
v systému ADAMS jsou psdny tuéné a oznaceni jednotlivych funkci systému ADAMS je psano velkymi
pismeny.




1 Uvod

Tato disertaéni price vznikla vramci vyzkumného zdméru Optimalizace vlastnosti stroji
vinterakci s pracovnimi procesy a clovékem a zabyvd se robotizovanym podvozkem voziku pro
socidlné zdravotni aplikace s cilem pfispét k vyvoji zafizeni, které usnadni pohyb handicapovanych
osob a lezicich pacientd. Navazuje na diplomové prace [9], [10] a [11], které vznikly v rdmci
vyzkumného zaméru.

Na pfilozeném DVD jsou umistény animace nékterych simulaci. Animace jsou oznaceny Cislem
kapitoly, ke které patfi.

1.1 ResSerse

Zakladnim problémem je samotnd koncepce podvozku. Proto vlastnimu navrhu prfedchdzela
reSerini ¢innost, kterad probéhla jiz pfed samotnym zapocetim diplomovych praci, na které tato prdce
navazuje. Cilem bylo najit analogicka feseni prezentovand v otevienych informacénich zdrojich.

Invalidnich vozikG uréenych do terénu je mozno nalézt celou fadu. Zadny z nich viak nema
uspokojivé fedenu stabilizaci prostoru pro uZivatele a prachodnost a manévrovatelnost terénem resi
spise hrubou silou, jak ukazuji ddle uvedené priklady.

1.1.1 Nabizena reSeni pro pohyb handicapovanych osob v otevieném
terénu

Jednim z moznych feSeni je klasicka terénni ctyrkolka (ATV — All Terrain Vehicle). V soucasné
dobé se nabizeji stovky typd od desitek vyrobcl. Koncepéné jsou vsak tato vozidla prakticky
identickd. Maji spalovaci motor a ndhon 4x4 srozvodem hnaciho momentu prostfednictvim
uzamykatelnych ndpravovych a mezindpravovych diferencial(. Jednotlivé cenové kategorie se pfitom
lisi mirou automatizace ovladani téchto diferencial(l. Pfedni napravy jsou u vétsiny typl provedeny
jako dvé nezavisla rovnobéznikova zavéseni se zvySenym zdvihem a zadni napravy byvaji vétsinou
tuhé, zavésené na zkrutnych ramenech.

Z hlediska naseho zaméru je zakladnim problémem skutecnost, ze vozidla ATV nejsou primarné
uréena pro handicapované osoby. Castecné se pouzivaji pro hospodarské Gcely, vétiinou jsou to viak
prostfedky pro provozovani ,adrenalinovych” sportl. Navic, zejména v Evropé, nemaji povolen
pfistup do vétSiny turisticky zajimavych a ekologicky chranénych oblasti. A také zdaleka nefesdi
vedkeré potreby pohybu handicapovanych osob, napfiklad v urbanizovanych pésich dzemich, kde se
béiné vyskytuji pfekdzky ve formé schodd, obrubnik( chodnikd a zazenych profila.
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SuperFour [25]

Vozidlo SuperFour nabizi firma OttoBock. Pohon tohoto vozidla je feSen tyfmi nezavisle
elektricky pohanénymi koly, ale systém naprav zadné mimoradné rfeseni nevykazuje. Jedna se o Ctyfi
klasickd nezavisla rovnobéinikova zavéseni, pouze zdvih je vyrazné zvétsen. Co se tyce vodorovné
stabilizace prostoru pro cestujiciho, je zde moZnost pfi sjezdu nebo vyjezdu kopce naklonit sedacku,
coz je pro pohyb v opravdu slozitém terénu nedostacujici. Maximalni rychlost vozitka je cca 15 km/h.

Obr. 1 Vozidlo SuperFour

Tankchair [26]

Tankchair je pasové pojizdné kreslo. Parametry tohoto vozidla nejsou na webovych strankach
uvedeny, ale z obrazku je patrné, Ze toto feSeni je vhodné jen pro venkovni poufZiti, protoze diky
svym robustnim rozmérdm neni vozik schopen projet dzkym mistem, jako jsou napf. zérubné dvefi,
coz vylucuje jeho pouziti v byté. A navic zde neni viibec FfeSena vodorovna stabilita sedadla.

Obr. 2 Tankchair

6x6 Explorer [27]

6x6 Explorer je vozik vybaveny 6 koly. Uvadénd maximalni rychlost vozitka je 20 — 23 km/h.
Toto vozitko také nema Fedenu vodorovnou stabilitu sedadla a navic pevné ulozeni kol neposkytuje
dostatek komfortu pfi jizdé v terénu.
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Obr. 3 Vozidlo 6x6 Explorer

Predator 4x4 [28]

Predator 4x4 je vozik pohanény ¢tyfmi elektromotory, kaidy o vykonu 250 W. Dosahuje
rychlosti 7 — 8 km/h. Toto feSeni predstavuje uz na prvni pohled klasicky elektricky vozik, pouze ma
vétsi kola a pohon s vys$sim vykonem.

Obr. 4 Vozidlo Predator 4x4

1.1.2 Priklady soucasnych konstrukci mobilnich roboti s hybridnim
podvozkem

V nasledujicich odstavcich budou zminény nékteré existujici experimentalni konstrukce
mobilnich robotu s podvozkem, ktery lze charakterizovat jako kombinace kolového a (omezené)
kracivého podvozku. Pfi tvorbé této podkapitoly bylo Cerpano z [7].

Roller-Walker [29]

Tento robot se po nerovném terénu pohybuje jako klasicky ¢tyfnohy robot kracenim. Vyuziva
k tomu predni stranu natdcecich pasivnich kole¢ek. Pfi pohybu po rovném a pevném terénu vyuziva
natoceni kolecek pro valeni. Vzhledem k tomu, Ze kolecka jsou pasivni, pro rozpohybovani po roviné
vyuziva ,brusleni”, pro pohyb z kopce pak pouze pasivni jizdu. Brzdéni probiha vytvorenim sbihavosti
kolecek (,pluzeni”). Kazda noha ma 3 ovladané stupné volnosti a 1 stupen volnosti nefizeny.

14



Robot dokaze vyvinout rychlost az 2,9 km/h, stoupavost je 10°. Vy3ka robota je 25 cm a
celkova vdha je 24kg.

Obr. 5 Robot Roller-Walker

Azimut [30]

Robot se maze pohybovat pomoci chize i jizdou. K chizi vyuzivd koncovou plochu nohy. Pro
jizdu ma robot dvé moznosti pohonu. Prvni je jizda pomoci kolecka. Jako kolecko (aktivni plocha) se
vyuziva hrany kladky pro ozubeny femen. Druhou moZnosti je jizda pomoci pdsu, ktery je pohanén
jako kola, ale pfi pohybu pomoci kol nema kontakt s povrchem. Pas ma kontakt s povrchem jen
v pfipadé natoceni nohou do svislé nebo vodorovné polohy.

K pohybu vyuziva celkem 12 motor( pro 12 stupni volnosti. Stoupavost robota je 28° a dokaze
uzvednout zatéz o hmotnosti 10,4 kg, pficemz jeho vlastni viaha je 63 kg. Maximalni rychlost, kterou
dokéze vyvinout, je 4,3 km/h na rovném povrchu a 1,25 km/h pfi maximalnim stoupani.

Obr. 6 Robot Azimut
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Halluc Il [31]

Velmi propracovany robot pochazi z Japonska. Operator (robot je ¢astecné autonomni) si muze
vybrat z tfi typl pohybu. Prvnim je jizda za pomaoci aktivnich koleéek. Druhym je hmyzi chlize, kdy se
robot pohybuje po predni strané kolecka. Tretim typem je chlize zvifeci, pfi které se jako naslapna
plocha pouziva zadni strana motoru. Kazdé z osmi kolecek je fizené nezavisle na ostatnich. Celkové
md robot 32 stupnd volnosti (3 stupné volnosti ma noha + pohon kolecka) a 56 motora. Na kazdy
kloub nohy jsou pouzity 2 motory.

Obr. 7 Robot Halluc Il

Whegs a Mini-Whegs [32]

Konstrukce robotl vychazi ze studie pohybu Svaba, ktery se v klidu bézné pohybuje klasickou
chazi, pfi béhu ale konéetinami pohybuje v podstaté kolem kycelniho kloubu a vyuziva je jako kola,
kterd mu umoinuji velmi rychly pohyb a to jak po roviné, tak i pfi pfekonavani prekazek. Robot ma
jeden stupen volnosti na kazdou kondetinu.

Obr. 8 Robot Mini-Whegs

Walk’n roll [33]

Robot z Japonska vyuZiva kombinace jizdy a pfitahovani se pomoci koncetin. Koncetiny jsou
vybaveny koleckem s brzdou, takie se muaZe po rovném terénu pohybovat pomoci jizdy a na
nerovném terénu se kolecka zabrzdi a robot vyuzivd kondetin k pfitahovani zadni &asti téla a ke
3plhdni na prekdiku.

16



Obr. 9 Robot Walk'n roll

Paw [34]

Robot je vybaven ¢tyfmi individudiné hnanymi koly (pohanéji je motory Maxon s vykonem 20
W) umisténymi na otacecich nohach (ovladané motory Maxon o vykonu 90 W). Prestoze celkova
hmotnost robota presahuje 20 kg, je schopen dobré dynamiky pohybu jak na roving, tak na mirné
sklonéném terénu, pfipadné i na travnatém terénu. Pfi zataceni a brzdéni vyuziva polohovani noh.

Obr. 10 Robot Paw

X-VEAAT [35]

Robot X-VEAAT (X-perimental Vehicel Explorer Adaptable All Terrain) je ur¢en pro demonstraci
moznosti pfizpasobit podvozek vozidla terénu. Jedingym pohybem robota je v soudasnosti jizda. Kazda
ze Ctyf noh robota je pohdnéna tfemi servomotory, které jsou s kolenem a kole¢kem propojeny

pomoci nékolika ozubenych kol. Je tak mozné otdcet nohu s kolem i okolo svislé osy a realizovat tak
holonomni platformu.
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Obr. 11 Robot X-VEAAT

DANTE [24]

Dante je kralejici robot, ktery pouZivd kamery pro snimani terénu. Data z kamer jsou
vyhodnocena a poutzita pro pldnovdni cesty a fizeni pohybu. Dal3i moznosti fizeni jsou pfimé pfikazy
operatora. Konstrukce robota umoznuje chazi po velmi tézce pfistupném terénu. Robot byl pouzit pfi
zkoumani krateru na Mount Erebus.

M D N TR *

Obr. 12 Robot DANTE
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1.2 Organizace FeSeni

Redeni ulohy bylo v minulosti rozdéleno do vice diplomovych praci. Jedna se zabyvala
matematickym modelem [10], dalsi se zabyvala konstrukci robotizované nohy [9], zatim posledni
z fady diplomovych praci se zabyvala vytvofenim funkéniho standu zjednodu3ené robotizované nohy
a jeho simulaci v prostfedi MSC.ADAMS [11].

Obr. 13 Stupné volnosti nohy vyznacené na matematickém modelu

1V

3>

Obr. 14 Stupné volnosti nohy vyznacené na konstrukénim reseni
I.  rotace kola
Il.  pivotace
ll.  vyrovndvani terénu
IV. rejd

V.  odpruzeni

19




V soucasnosti jeSté probihaji prace na tvorbé fidiciho programu, ktery bude ovladat vsechny
pohyby robotizovaného podvozku a simulace nékterych manévra.

1.3 Koncepce robotizovaného podvozku

Aby se uzivatel mohl volné pohybovat v urbanizovaném prostfedi i ve volné pfirodé bez
pomoci jiné osoby, méla by koncepce podvozku byt takovd, aby robotizovany podvozek byl pfi
zachovéni sedacky ve vodorovné poloze schopen alespon téchto manévru:

¢ jizda v pfimém i proménném sméru po rovném i zvinéném terénu,
e zména svétlé vysky podvozku,

® prajezd Uzkym profilem bez ztraty stability,

* prfekonani prekazky prekrocenim,

e chize,

® pohyb po schodistich rlznych parametra.

Proto byla zvolena konfigurace se ¢tyfmi nohami, z nichZ kaZda je opatiena kolem. Déle v textu
bude pfi oznaceni nohy s kolem pouZzivan jen termin noha. Kolo bylo zvoleno kulového tvaru, protoze
takové kolo ma kvalitni kontakt s podlozkou i pfi vétsim odklonu osy rotace od tecné roviny. Kazda
noha ma pét stupna volnosti, které jsou pfimo nebo neprimo ovladany samostatnymi elektromotory.
Jako pohonné jednotky byly zvoleny elektromotory, protoie se predpokldda, ze bude vozidlo
pouzivano v byté, ¢imz se vylu€uje pouiiti spalovaciho motoru. Pfednost pied hydraulickymi pohony
dostaly elektromotory z divodu snazsiho fizeni a pfipojeni k poéitali nebo elektronické Fidici
jednotce.

Stupné volnosti jsou vyznaceny na pfedchozich obrézcich (Obr. 13,14). P4ty stupen volnosti je
odebran pruzinou kombinovanou s tlumicem, instalovanou z divodu tlumeni mensich nerovnosti a
razu.

Rotaci kola (I stupen volnosti) se uvadi celé vozidlo do pohybu. Zménou Ghlu pivotace (/l.
stuperi volnosti) se dosahuje zmény sméru jizdy. Stupen volnosti oznaceny cislem Il je uhel, ktery
umoznuje vyrovnavani nerovnosti terénu a zménu svétlé vysky podvozku. Stupen volnosti oznaceny
jako rejd (/V. stupen volnosti) slouZi ke zméné rozvoru a rozchodu kol a bude také vyuzivan pri
prekonavani prekazek. Paty stupen volnosti je pruZina, kterda umoznuje stejny pohyb, jako stupen
volnosti /Il

Jak je vidét zreserse, tak kombinace kolového a kracejiciho podvozku je pomérné unikatni
feSeni. Kombinace téchto dvou vlastnosti se odrazila v komplikované konstrukci. Konstrukce nohy
navic obsahuje nezdvislé odpruZeni, coz je u robotizovaného podvozku také neobvyklé. Tato
koncepce sdruzuje vlastnosti automobilovych podvozkid (nezévislé odpruzeni) s vlastnostmi
robotizovanych koncepci (moZnost fizeni svétlé vysku, zména rozvoru a rozchodu).

1.3.1 Parametry robotizovaného podvozku

Prvni fazi je tvorba méfitkového modelu, na kterém se ovéfi spravnost koncepce. Pokud se
model osvéddi, bude na zdkladé zkusenosti vytvofeno konecné dilo findlnich rozmérd. Rozvor a

20



rozchod jsou vzhledem k pohybovym moznostem podvozku pomérné znacné variabilni (viz Obr. 15).
V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty rozvoru a rozchodu pro zdkladni pozici, kdy jsou nohy sklonény
smérem dold pod dhlem 20°. Hmotnost byla zjisténa z CAD modelu, jedna se o celkovou hmotnost
véetné baterie a fidicich jednotek motora (EPOS).
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Obr. 15 Mozny rozvor a rozchod kol

Maximalni zvolend rychlost 8 km/h odpovida pfiblizné rychlosti rychlejdi chize. Pavodné
ocekavana celkova hmotnost byla 30 kg. Pro vypocty pfi dimenzovani jedné nohy byla uvazovana sila
odpovidajici tize poloviny robota 150N. Kone¢na hmotnost nakonec dosahla 39 kg. Rozvor a rozchod
jsou dany délkou samotné nohy, ddle pak rozméry rdmu a taky sklonem noh.

pfiblizné parametry modelu
max. rychlost 8 km/h
celkovd hmotnost 39kg
rozvor (255 - 675) mm
rozchod (225 - 675) mm

Tabulka 1 Parametry modelu

Podvozek ma celkem 20 stupria volnosti (kazda noha ma 5 stupna), z toho je 16 fizenych. Jako
pohony jsou pouiZity servomotory od firmy MAXON. Kaidy servomotor ma svoji planetovou
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prevodovku a encoder ke zjisténi aktudlni polohy hfidele a jeho rychlosti. Tyto pohony, kromé
pohonu kola, které je pohanéno pfimo, jsou ddle spojeny se samosvornymi 3nekovymi
pfevodovkami. Motory jsou fizeny ¢tyfkvadrantové, coZ znamengd, Ze jsou schopny poskytovat hnaci i
brzdici moment v obou smérech otdcéeni. Kazdy motor je ovlddan svoji fidici jednotkou (EPOS), tyto
jednotky jsou vzajemné propojeny sbérnici CAN a jsou spojeny s pocitatem pres port RS 232. Na
pocitaci pobézi program, ktery bude servopohony ovladat na zdkladé informaci z joysticku, ktery
bude ovlddat uzZivatel.

;ﬁ; |
R 2

Schéma 1 Schéma fidici struktury

Na rdmu podvozku bude umistén tfiosy snimac polohy (elektronicky gyroskop), ktery bude
davat informace o naklopeni ramu. Na zakladé téchto dat se budou nohy naklapét tak, aby ram zastal
ve vodorovné pozici.
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Z Konstrukce podvozku

Samotny podvozek obsahuje Ctyfi robotizované nohy, ram, fidici jednotky motora a baterii.
Jednotlivé nohy jsou pfisroubovdny k rohovym spojkdm, které spojuji hlinikové profily. Na profily jsou
prisroubovany jednotky EPOS, které slouzi jako fidici jednotky k jednotlivym motoram. Do prostoru
mezi jednotkami EPOS je umisténa akumuldtorova baterie. Dale bude na podvozku pfipevnén tfiosy
snimac polohy. Na zakladé Gdaji ze snimace polohy bude postavena cela regulace. Jako snimac
naklopeni ramu podvozku bude pouzit tfiosy elektronicky gyroskop ANALOG DEVICES ADIS 16354 s

pfesnosti méreni + 0,05°.

416,92

i
&

(SSEGDDM

620,05

SECTION  XSECOD01-XSEC0001

. "\/xSEoomu

Obr. 17 Model celého podvozku v zdkladni pozici s okétovanym zdkladnimi rozméry
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2.1 Popis nohy robotizovaného podvozku

Kazda noha se sklada celkem zdeseti vzajemné pohyblivych podsestav. Skfin Snekové
prevodovky rejdu (pozice 1) je na pevno spojena s ramem podvozku. Ve skfini je v loziskach ulozen
3nek rejdu (pozice 2), ktery otadi hiideli spojenou s kleci (pozice 3). Ve skfini $nekové prevodovky
prisroubované na kleci je ulozen 3nek zvedani nohy (pozice 5). Ten pohani Snekové kolo upevnéné na
htideli zvedani nohy (pozice 4), kterd je otoéné ulozena v kleci. Na hfideli zvedani nohy je otocné
uloZeno téleso nohy (pozice 7), jeji otoceni vaci hrideli je ovladano pres ozubené kolo, po kterém se
odvaluje hieben (pozice 6), ktery je ulozen v linearnim kuli¢ckovém vedeni v télese nohy a ktery pres
pruzinu ovlada naklopeni nohy. Ve skfini Snekové prevodovky pivotace, kterd je pevné spojena
snohou, je uloZen 3nek pivotace (pozice 9). Pfes 3nek pivotace je pohdnéna hfidel spojend
s nosnikem a nabojem kola (pozice 8). Na naboiji je pak otoéné ulozeno kolo (pozice 10).

Obr. 18 Model nohy s pozicemi jednotlivych pohyblivych podsestav

2.2 Konstrukce ramu podvozku

Ram podvozku tvofi c¢tvercové hlinikové profily ALUTEC K&K 60x60-185 s drazkami. Profily jsou
spojeny rohovymi spojkami, ke kterym jsou pfidroubovany skfiné 3nekovych prfevodovek pivotace.
K profilim jsou pfiSroubovany EPOS jednotky, 6 jich je umisténo v prostoru pod bateriemi a zbylych
10 je uspofaddno kolem baterie.
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Obr. 19 Model ramu podvozku

3 Stabilizace vodorovné polohy ramu podvozku

Pro simulovani podvozku a jeho stabilizace byl pouzit simulaéni software ADAMS (Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems) od firmy MSC. Jedna se o svétové nejrozsifenéjsi software
pro multibody simulace. UmozZiiuje vytvareni a testovani virtudlnich prototypa.

Systém ADAMS sestavi ze zadanych téles, jejich vzajemnych vazeb a sil, které na né pusobi,
soustavu Lagrangeovych rovnic smiSeného typu v zobecnénych souradnicich q

kde p je vektor posuvl pevného télesa v kartézskych souradnicich a & je vektor natoleni télesa,
které je definovdno tfemi Eulerovy uhly, které odpovidaji 3-1-3, respektive y, ¢ a 6 poradi

natoceni.

Lagrangeovy rovnice jsou pak ve tvaru:
T T

dK oK T

— | == +®, =Q,

(aq” [aq ] « +=Q

K= luTMu +16Tja
2 2

oA
d

kde

je kineticka energie, pficemz
u=p a
o =Bg,

singsind 0 cos¢

kde B =[cos¢sin@ 0 -—sing
cos 1 0
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J je matice setrvaénosti vyjadiend v lokalnim soufadnicovém systémua M je matice hmotnosti.

Vyraz ®_(q.7) pFedstavuje matici derivaci rovnic vazeb,

Le R" je vektor Lagrangeovych multiplikator(. Poéet m je dan poctem vazbowych rovnic, jejich
pocet zavisi na typu a poctu vazeb mezi jednotlivymi télesy v systému.

A na pravé strané rovnice pak

Q(g.4.1)e R
predstavuje vektor zobecnénych sil ptsobicich na kazdé téleso.

Takto ziskana nelinearni diferencialni vektorova rovnice je pak numericky feSena Newton-
Raphsonovou iteraéni metodou.

Pro simulace byl pouZit ADAMS/View (ve verzi 2008 MD x64 R3), ktery umozriuje pouziti
grafického rozhrani pro tvorbu a nasledné vyhodnoceni simulace.

Vysledky vypoétdl mohou zdlezet na nastaveni numerického freSice. Hledani spravného
nastaveni zavisi na zkusSenosti uzivatele a mazZe zabrat pomérné dost casu. Pro stejny model tak
nékdy dostaneme mirné odlisné vysledky, grafy pak muazou byt zubaté. Proto se rlzné Spicky
v grafech daji povaZovat za numerickou chybu.

3.1 Uvoddo regulace

Ukolem regulace je priblizovani aktudlni hodnoty sledované veliciny (v nasem pfipadé
naklopeni ramu) k Zddané hodnoté (vodorovné poloze rdmu) nezavisle na vnéjSich okolnostech.
Regulace je proces, ktery udrzuje (stabilizuje) néjakou fyzikalni veli¢inu v blizkosti pozadované
hodnoty, tj. stabilizuje regulovanou veli¢inu prabézné na hodnoté blizké hodnoté Fidici veliciny.

Vnéjsi okolnosti (napfiklad jizda po zvinéném terénu) zpusobuji poruchu (naklopeni ramu). Pro
vypocet regulacni odchylky plati vztah

e(t)=w(t)x(r),

kde e(t) je regula¢éni odchylka, w(r) je zaddand hodnota regulované veliciny a x(t) je skutecna

hodnota regulované veli¢iny.

Prvky zajistujici regulaci vytvareji svym vzdjemnym pusobenim regulacéni smycku. Nejéastéji se
pouziva zpétnovazebni smycka, coz znamena, Ze regulace reaguje na poruchu, kterd jiz nastala.
Pokud by robot mél reagovat na poruchu, kterd teprve nastane, tak by musel byt vybaven kamerou,
kterd by snimala terén, po kterém jede a dale programem, ktery by obrazové informace zpracovaval
a na jejich zakladé by se pfipravoval na prajezd terénem. Takovy program by byl velmi sloZity a pro
dané Ucely i zbytecné presny, protoze uzivatel nejspiSe stejné nepozna naklopeni rdmu v fadech
desetin stupné. Pfi tomto druhu dopredné regulace pak nedochazi ke korigovani akéniho zasahu
v zavislosti na odchylce regulované veli¢iny od Zadané hodnoty. Dalsi moZnosti by byla kombinace
dopredné a zpétné regulace. V této préci byla pouZita pouze zpétnovazebni regulace.
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Schéma 2 Smycka jednorozmérné zpétnovazebni regulace

3.1.1 Druhy regulace
Podle ucasti ¢lovéka maZzeme regulaci rozdélit na:
* ruéni regulaci — ¢lovék prebird nékteré funkce v regulaéni smycce,

¢ automatickou regulaci — probihd bez vlivu ¢&lovéka, svyjimkou zaddvani hodnoty Fidici
veli¢iny, tj. poZzadované hodnoty regulované veliciny.

Vzhledem k pladnovanému pouziti robotizovaného podvozku lze vylouéit ruéni regulaci, stejné tak
manudlni zaddvani poZadované hodnoty regulace, ta bude vidy rovna nulové odchylce ramu od
vodorovné polohy.

V technické praxi se nejcastéji pouzivaji PID reguldtory (pfipadné regulatory bez nékterého ze
¢lena PID regulace). Nejjednodussi regulédtor je proporcionalni, kdy regulacni zésah je tvofen pouze
proporciondlni slozkou. V pfipadé, Ze je k proporciondlni sloZce pfi¢tena i derivadni slozka, vznikne PD
regulator, v pfipadé pricteni integracni slozky vznikne Pl regulator. Nejuniverzalnéjsim regulatorem je
PID regulator. Ten vznikne sectenim vsech tfi slozek regulace.

3.1.2 Proporcionalni ¢len bez zpozdéni (P-clen)

Vystupni signdl z P-Clenu (dale oznacovan jako proporcionalni slozka regulace) je pfimo
umérny vstupnimu signalu (rozdilu zadané hodnoty od skute¢né hodnoty = naklopeni rdmu podvozku
od vodorovné polohy). Funkéni zévislost vystupu na vstup je dana nasobenim konstantnim
zesilovacim Cinitelem, tj. konstantou iUmérnosti (proporcionality) oznacenou v textu jako P, pfipadné
Pkoeficient.

Konstanta P se nazyvd zesilovaci Cinitel, i kdyZz v nékterych pfipadech je mensi nez 1 a
pfedstavuje ve skute¢nosti zeslabeni.

Ve skutecnosti reaguji vSechny reélné ¢leny pro prenos signal s nenulovym zpozdénim. Jsou-
li v3ak tato zpozdéni vzhledem k poZadované dynamice regulace velmi mald, jsou tyto ¢leny
oznacovany jako ¢leny bez zpoZzdéni.
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P-Cleny reaguji na vstupni skokovy signal opét skokovou funkci na vystupu. Ve funkénich
schématech je tento regulaéni ¢len oznadovan grafem skokové odezvy.

3.1.3 Integracni clen (I-¢len)

Vystupem integracniho ¢lenu je signdl odpovidajici prabéhu integrdlu funkce vstupniho
signdlu. Integracni ¢asova konstanta 7, udavd ¢as, ve kterém (od 7=0) dosdhne vystupni funkce
hodnoty 1 pfi konstantni vstupni funkci s hodnotou 1. Pfevracend hodnota integracni konstanty 7
se nazyva integracni Cinitel 7.

Odezvou integracniho ¢lenu na sinusovy signdl je rovnéz sinusovy signdl. Integracni clen
ovliviiuje odchylku regulované velic¢iny od poZadované hodnoty v ustdleném stavu.

3.1.4 Derivacni ¢len (D-¢len)

Tvar vystupni funkce (signalu) derivac¢niho €lenu odpovida derivaci vstupni funkce (vstupniho
signélu). Odezvou deriva¢niho ¢lenu na skokovou zménu je jehlovy impuls. Odezvou D-¢lenu na
linedrné rostouci funkci je konstantni funkce. Derivaéni slozka pusobi vregulaci jako tlumeni
prekmitd.

3.1.5 Regulatory a regulacni obvody
Analogové regulatory

Analogové regulatory jsou takové, které mohou nastavit vystupni veli¢inu na kteroukoliv
hodnotu mezi obéma krajnimi hodnotami spojitého rozsahu. Jsou také oznafovany jako spojité
reguldtory.

Cislicové regulatory

Cislicové regulétory jsou podobné analogovym, jen jejich vystup neni spojity, ale je diskrétni.
Regulatni zasah je poditan na zékladé vstupnich hodnot senzord. Omezenim Eislicovych reguldtora je
rozliseni snimani a vzorkovaci frekvence. V nasem pfipadé bude jako dCislicovy regulator pouzit
notebook s béZicim programem na snimani dat. Na zakladé téchto dat budou vypocteny fidici zasahy
a ty budou predéany fidicim jednotkdm servomotor.

Rovnice PID regulatoru bez zpozdovacich ¢lent vypada nasledovné

)= Py fetepe+ )|

I
kde u(t) je signal z regulatoru (akéni zasah).

Zvlastnim pripadem jsou adaptivni regulatory, které automaticky pfizpasobuji svoje vlastnosti
podle zmén dynamickych vlastnosti regulované soustavy. Prabéiné (kazdou periodu vzorkovéni,
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pfipadné v delSich ¢asovych intervalech) vyhodnocuji regulaéni pochod a upravuji hodnoty svych
parametrq.

3.1.6 Identifikace systému, signaly

Identifikace systému slouZi k popisu dynamickych vlastnosti systému. Vnéjsi popis systému
vyjadiuje dynamické vlastnosti mezi vstupem a vystupem soustavy a muze byt prezentovan linedrni
diferencidlni rovnici, pfechodovou funkci a pfechodovou charakteristikou systému, impulzovou
funkci a impulzovou charakteristikou systému, frekvenénim prenosem systému a frekvencni
charakteristikou. Vnitfni popis systému vyjadfuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem, vnitfnim
stavem a vystupem systému.

Vétsina odborné literatury se zabyva jednoduchymi pfipady, kdy lze model popsat pomoci
diferencidlnich rovnic a z nich pak vychazi pfi navrhu a ladéni regulace na matematickém modelu
popsaném typicky v programu Matlab. Robotizovany podvozek je ovSsem slozen z mnoha dasti a
simulace matematického popisu kinematiky podvozku byla natolik zdlouhavé (vypodetni ¢as simulaci
zakladnich manévra trval od nékolika hodin po nékolik desitek hodin), Ze bylo upusténo od zdméru
sestavit matematicky model dynamiky celého podvozku. Proto byl sestrojen dynamicky simulacni
model k otestovani regulace.

3.1.7 Serizeniregulatoru

Pfi zménach fidici veli¢iny dochdzi pfechodné k odchylkdm regulované veli¢iny od Fidici.
Ulohou sefizeni regulatoru je optimalni nastaveni parametr( reguldtoru, které uréuji jeho dynamické
chovéni, tj. Casové zpoidéni a zesileni, respektive celou ¢asovou charakteristiku zpétné vazby.
Dynamicka charakteristika regulatoru, tj. schopnost reagovat na fizeni i poruchy je tim lepsi, ¢im
mensi jsou ¢asové konstanty regulaénich mechanismd, tj. &im vétsi je jmenovity kmitocet regulaéni
smycky. Zesileni zpétnovazebnich signdld je dané konstantou umérnosti P . U regulacnich obvodi
nas zajima predeviim odezva vystupu na vstupni skokovou funkci. Ta odpovidd zadani nového
pozadavku na regulovanou veli¢inu. Dale nas zajima vystupni odezva na vstupni sinusovou funkci.

Metoda Zieglera a Nicholse

Metoda Zieglera a Nicholse predstavuje zfejmé nejrychlejsi zplsob jak vhodné nastavit PID
regulator. Stanovuje hodnoty parametra regulatoru z tzv. kritického bodu frekvenéni charakteristiky,
ve kterém je urceno kritické zesileni P,,,, a perioda kritickych kmita 7)., . Na zakladé téchto udajd se

podle tabulky dopocitaji koeficienty integraéniho a derivaéniho ¢lenu. Tato metoda vznikla empiricky
a mezi nejcastéji vycitané nevyhody patfi to, Ze odezva na zménu zadané hodnoty je pfilis kmitavd av
pfipadé neménné zadané hodnoty ma odezva na poruchu pfilis velky prekmit. Tato metoda (stejné
jako ostatni metody sefizeni regulatoru) navic vibec nebere ohled na omezeni dané napfiklad
rychlosti mechanism ovladajici regulovany systém, coz se ukazalo jak limitujici.
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3.1.8 Volba typu regulace

Protoze uZivatel nejspise nepozna malou trvalou odchylku od vodorovné polohy (naklopeni v
fadu desetin stupné a mensi) v ustdleném stavu, tak byla zvolena rychlostni (pfirastkova) PD regulace
(s proporciondlnim a derivaénim ¢lenem).

Regulace je modelovana bez dopravniho zpozdéni. Toto zpoidéni je dano snimdnim aktudlni
polohy rdmu, dale vyhodnocenim signéla fidicim softwarem, pfedanim vypoditanych pozadovanych
rychlosti fidicim jednotkdm motorG a rychlosti jejich reakce. Tato zpoidéni lze vyhodnotit aZ na
redlném modelu a findlni verzi fidiciho softwaru, ktery oviem jesté neni k dispozici.

3.2 Tvorba zjednoduseného 2D modelu v systému ADAMS

Pro vyfedeni stabilizace ramu podvozku byl nejprve vytvoren jednoduchy 2D model, na kterém
Ize snadno ovéfit funkénost jednotlivych feleni. Model se skldda z kvddru predstavujici ram, dale ze
dvou prvka LINK, které predstavuji nohy a nakonec ze dvou valc, které predstavuji kola. Nohy jsou
pfipojeny otoéné kramu pomoci rotacnich vazeb. Do téchto vazeb jsou umistény idealni
(kinematické) motory MOTION, které budou mit na starosti vyrovnavani terénu. V prvni simulaci je
jim predepsan nulovy pohyb, coz je stejné, jako by byly pfipojeny k ramu 2D modelu pevnou vazbou

K noham jsou pripojena kola pomoci rotacnich vazeb a pomoci MOTIONu a prednimu kolu byl
predepsan pohyb typu DISPLACEMENT predpisem

-360.0d * time,

coz znadi, Zze uhlova vychylka roste od umérné s ¢asem (prakticky to znamend, Ze je predepsan
rotacni pohyb s rychlosti 1 ot/s). Druhé kolo se ot4éi volné.

Dale bylo potfeba vytvorit pojezdovou plochu. Ta je tvofena ndhodné zvolenymi body, kterymi
je proloZena kfivka spline a vytaZena do prostoru. Tato plocha je napevno spojena se zakladnim
ramem (nepohyblivym v prostoru), ktery je v systému ADAMS nazyvdn GROUND. Mezi koly a
pojezdovou plochou byl prfedepsdn kontakt s defaultnim nastavenim a se zapnutym tfenim. Pro dany
ucel takto vytvoreny kontakt postacuje a neni tfeba se zabyvat jeho ladénim.
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Obr. 20 Jednoduchy model v zékladni pozici v dratovém zobrazeni a s vyznadenymi vazbami a
nastaveni kontaktu mezi koly a pojezdovou plochou
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V zakladni pozici je zjednoduseny model robota nad plochou a pada na ni volnym padem se

zapnutymi MOTIONy, coZ zpusobi, ze se model hned po dopadu se rozjede, tlumeni v kontaktu mezi
koly a pojezdovou plochou zabrani odskoéeni modelu. Model je poudtén z vysky na pojezdovou
plochu z divodu, Ze systém ADAMS m4d problém s kontaktem v prvnim kroku vypoctu. Pfi vypoctu
byl ponechan defaultni fesi¢ GSTIFF s formulaci SI2 (kterd je doporulena pfi vypoctech modeld
obsahujici kontakt) a byl nastaven kompildtor C++. Pfi simulaci byl sledovan dhel ;0(1‘) naklopeni

ramu od vodorovné polohy.

Obr. 21 Jednoduchy model pfi jizdé na pojezdové plose tvorené spline kfivkou

ﬁ ()
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Graf 1 Prabéh uhlu naklopeni rdmu a;a{r) neregulovaného 2D modelu pfi jizdé po zvinéné plose

Na grafu 1 je pak prabéh naklopeni ramu 2D modelu ¢r(t) od vodorovné polohy v zavislosti na

Case. Jak je vidét z pribéhu na grafu, tak se naklopeni rdmu pohybuje maximalné kolem 10° (brano
v absolutni hodnoté). Toto naklopeni charakterizuje pojezdovou plochu.

3.3 Proporcionalniregulace jedné nohy

Pfi vyrovnavani terénu pomoci jedné nohy je méren uhel naklopeni ramu podvozku od
vodorovné polohy a na zakladé této vychylky je regulovana rychlost naklapéni predni nohy. Rychlost
naklapéni je pfimo Umérna regulované vychylce, jednd se tedy o jednoduchou proporcionalni
regulaci.

Lasl_Fun Time= 21940 Frame=021495

olr)

o

Obr. 22 Jednoduchy model na pojezdové plo3e tvofené spline kfivkou s vyznaéenym ahlem odchylky

¢(t) a rychlosti naklopeni ramena ¢, (¢)
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Rovnice regulaéniho zasahu pak je:

o (f) =ik (f’[f)'
P, =0.1500,
kde P, je konstanta proporciondlni regulace.

V systému ADAMS pak byla zaddna rovnice MOTIONu nakldpéni prfedni nohy jako funkce ¢asu ve
tvaru:

-1*.naklopeni*.P,

kde naklopeni je méreni odchylky ramu od vodorovné polohy a P je proménna typu DESIGN
VARIABLE. Pouziti DESIGN VARIABLE je velmi vyhodné a umoziiuje provést sadu simulaci (DESIGN
EVALUTION) pro razné hodnoty bez zidsahu uzivatele. Pro MOTION druhé nohy byla zadédna hodnota:

0,

coz znamena3, ze se noha nebude v pribéhu simulace naklapét vici ramu podvozku.

Angle (degree)
(=]
o
f
L

2.5 T T -
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Graf 2 Vliv koeficientu P,,, na vysledny néklon ramu

Zgrafu 2 je vidét, ze se zvysujicim se koeficientem P klesd odchylka rdmu od vodorovné
polohy. V redlném modelu pak bude rychlost regulacniho zasahu omezena maximalnimi otackami
servopohonu a jeho maximalnim krouticim momentem. U nejvy3si hodnoty proporcionalni slozky se
na zacatku simulace objevuje kmitani kolem nulové polohy.
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Graf 3 Vliv koeficientu P,;, na vysledny néklon rdmu, porovnani s neregulovanou jizdou

12.0

Pfi porovnani regulovaného a neregulovaného modelu (koeficient proporcionalni regulace je
nulovy) je vidét, ze uz nizké hodnoty koeficientu P zplsobi velké zlepSeni ve vysledném naklonu rdmu

podvozku 2D modelu.

3.4 Proporcionalniregulace obou noh

V tomto pfipadé jsou do regulace vodorovné polohy ramu aktivné zapojena obé ramena. Obé
se nataci stejnym smérem a stejnou rychlosti, coz ma za nasledek udrzeni konstantni svétlé vysky

podvozku.

F150 Time= 39460 Frama=03047

Obr. 23 Jednoduchy model na pojezdové plose tvorené spline kfivkou s vyznacenym dhlem odchylky

() a rychlostmi naklopeni ramen ¢, (¢) a ¢ (1)

Udrzeni svétlé vysky podvozku je Zadouci, protoZe pak nemuze dojit k situaci, Zze vlivem jizdy po
zvinéném terénu bude podvozek postupné klesat, coz by mohlo znamenat, ze uvazne na terénni
nerovnosti, nebo naopak Ze se bude postupné zvedat, coZ by zvysilo téZisté podvozku a zmeniilo by

to jeho stabilitu.
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Graf 4 Porovnani naklopeni ramu 2D modelu pfi regulaci obou noh oproti regulaci jedné nohy pfi stejném

koeficientu P,

Z grafu 4 je vidét, Ze pfi regulovani obou noh se zmen3i naklonéni rdmu 2D modelu pfi stejné
konstanté proporcionalni regulace P, pfiblizné o polovinu.

3.5 Vliv derivacni slozky

V pfipadé disté proporciondlni regulace je regulaéni zasah pfimo amérny regulaéni vychylce. PFi
velkych hodnotach koeficientu proporcionalni regulace muze dojit k pfekmitim regulované veliciny
kolem zadané hodnoty. To Ize odstranit pridanim derivacni slozky regulace. Pfi derivacni regulaci
vznikaji akéni zasahy pouze pfi zméndach regula¢ni odchylky. Derivacni regulace neni schopna
samostatné funkce, protoze vstupnim signdlem je derivace regulacni odchylky a nevi tedy nic o
velikosti (hodnoté) odchylky (o(r). Ve spojeni s proporciondlnim reguldtorem pak zlep3suje stabilitu

regulacniho obvodu a informuje regulator o zméné regulacni odchylky. Regulator tedy muzie v
predstihu na tuto zménu reagovat. V podstaté pfinasi derivacni regulace do regulacniho zasahu
tlumeni. Pfi pouziti derivaéniho reguldtoru dojde ke zpomaleni vlivu poruchy na regulaéni proces.

Rovnice regulaéniho zdsahu pro PD regulace pak je:
dl(t)=d2(f)=_ 2D ‘?’(t)_ Dp é)(t),

D,, =0.100,

kde D,,, je konstanta pro derivacni slozku regulace.

Pro pfidani derivacni slozky regulace do predpisu MOTIONu v systému ADAMS bylo nutné
nejdrive vytvorit méreni rychlosti naklapéni ramu 2D modelu rychlost_naklopeni.

Pfedpis pro MOTION pak vypadal:

-naklopeni*P-D* rychlost_naklopeni.



Viiv derivacni slozky regulace
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Graf 5 Vliv derivacni slozky regulace na naklopeni rdmu podvozku 2D modelu pfi P, =150

Z grafu 5 je vidét, Ze se zvy3ujicim se koeficientem D,;, klesa uhel naklopeni ramu 2D modelu

jen o malo, za to se posouvd lokdlni maximum naklopeni, €ili opravdu dochdzi ke zpomaleni vlivu
poruchy (terénni nerovnosti) na regulovanou veli¢inu (vodorovna poloha ramu 2D modelu).

3.6 Sestavenisimula¢niho modelu robotu

Cely model jedné nohy byl v CAD systému rozdélen do jednotlivych pohyblivych podsestav (viz
kapitola 2.1). Ty byly vyexportovany jako objemy ve formatu parasolid (s pfiponou *.x_t) s
jednotnym referenénim souradnicovym systémem. Vyhoda exportu ¢asti s jednotnym soufadnicovym
systémem spodiva v tom, Ze jednotlivé ¢asti jsou po importu do systému ADAMS ve spravnych
polohach, a neni pak nutné je sloZité umistovat. Jednotlivé podsestavy jsou pak v ADAMSu brany jako
party sloZzené z vice objemu. Déle bylo potfeba pfifadit podsestavam jejich hmotové charakteristiky
(hmotnost, momenty setrvacnosti, deviaéni momenty a tézisté). Tyto hodnoty byly ziskany z CAD
modelu, kde jednotlivym souldstim byla pfifazena hustota. V Pro/ENGINEERu jsou hmotové
charakteristiky usporddany do tenzoru setrvaénosti a do ADAMSu se zaddvaji pfimo hodnoty, proto
bylo potfeba u deviacnich momentd (které se do tenzoru setrvaénosti zaddvaji s minusem) zménit

znaménko.



Obr. 24 Model nohy s pozicemi jednotlivych pohyblivych podsestav

Pozice Nazev podsestavy Hmotnost [kg] Obrazek
1 Skfif Snekové 0,46
prevodovky rejdu ’
2 Snek rejdu 0,059 ﬁ
3 Klec 1,63
4 Hridel zvedani nohy 0,56




5 Snek zvedani nohy 0,12 \
6 Hfeben 0,13
\ ¢
w
7 Noha 1,12
8 Naboj kola 1,38
9 Snek pivotace 0,059
10 Kolo 0,69

Tabulka 2 Kusovnik modelu nohy

K takto sestavenym ¢astem bylo potfeba pfidat vazby. Vzhledem k G&elu sestaveni modelu bylo
mozno pouzit zjednodusené vazby, napfiklad misto pouziti sférické vazby (odebira 3 stupné volnosti)
pro jedno lozisko (vétSina loZisek umoziiuje mensi natoéeni vnitfniho krouzkd vaci vnéjsimu ve sméru
kolmém na jeho osu otaceni vlivem vile) a dvou obecnych vazeb (obecna vazba odebira jeden stupen
volnosti), které by odebiraly stupné volnosti odpovidajici posuvu v roviné kolmé na osu otaceni pro
druhé lozisko na téze hrideli, tak byla pouZita rotacni vazba, ktera odebira 5 stupna volnosti. Tim se
sice pfipravime o informaci o sildch zatéZujici jednotliva loZiska, ale vzhledem k vypocdtim, které byly
provedeny pfi konstrukci nohy a ze kterych vyplynulo, Ze loZiska jsou znaéné predimenzovana (loZiska
byla vybrdna hlavné kvali potfebnym zdstavbovym rozméram), tak jsou tyto informace o silach
nezajimavé.



Protoze v simulacich bylo vyuzito rejdu a pivotace naprosto minimalné, tak je sSnek rejdu [2]
spojen se skfini pfevodovky [1] pevnou vazbou (FIXED JOINT). Klec s hfideli rejdu [3] je spojena se
skfini snekové pievodovky rejdu [1] rotacni vazbou (REVOLUTE JOINT). Ke kleci [3], na které je
zaroven skfin Snekové prevodovky zvedani nohy, je pfipojen Snek naklapéni [5] rotaéni vazbou. Déle
je ke kleci pfipojena hridel zvedani nohy [4] také rotaéni vazbou. Hfidel zvedani nohy a Snek zvedani
nohy jsou spolu spojeny pevnym pfevodem (COUPLER) s pfevodovym pomérem i =20. Tato vazba
bohuZel neobsahuje moznost samosvornosti. Dokonce i na oficidlnim foru uzivateld softwaru ADAMS
se problém samosvornosti uz fedil a ani velmi zkudeni uZivatelé nebyli schopni poradit feSeni. Nékteré
navrhy radily fedit tento problém kontaktem se tfenim. Problém je v zaddvani konstant tfeni. PFi
nizkych koeficientech smykového treni (0,1 az 0,2, coz jsou realné tabulkové hodnoty soucinitelu
smykového treni za klidu pro ocel a cinovy bronz pfi mazani) na zkusebnim prikladé stéle dochazelo
k pootaceni Sneku pfi momentovém zatizeni Snekového kola. Tomu se podafilo témér zamezit nizkou
hodnotou STICTION TRANSITION VELOCITY, ale simulace bézela velmi pomalu a bylo by neredlné
provést viechny simulace s témito kontakty.

Tt

Ks

Coefficient of Friction
o
=
o
=
é:

“He

Slip Velocity

ML, - MU STATIC - koeficient statického tieni
My, - MU DYNAMIC - koeficient dynamického tfeni
v, - STICTION TRANSITION VELOCITY

vy, - FRICTION TRANSITION VELOCITY

Obr. 25 Vypocetni model tfeni u kontaktu v systému ADAMS

Vhodnéji je vyndsobit potfebny moment na 3neku koeficientem Gcinnosti 3nekového
ozubeni, ktery je podle dfive provedenych vypocta 0,467. Tim oviem nezjistime, jestli je tento
moment vyuzit k udrZeni pozice (coZ by zajistila samosvornost) anebo je vyuzit k pohybu. Oviem
k ovéreni dimenzovani servopohonu (zjisténi maximalnich potfebnych otacek a hnaciho momentu)
tato Uvaha postacuje.

S htideli zvedani nohy [4] je rotaéni vazbou spojena noha [7]. K noze [7] je pfipojen posuvnou
vazbou (TRANSLATIONAL JOINT) hieben [6]. Déle je pak mezi hfeben [6] a hfidel zvedani nohy [4]



vloZzena vazba hfebenu a ozubeného kola (RACK AND PINION). Mezi hfeben a nohu je pak pfimo v
ADAMSu vloZena tla¢nd pruzina (SPRING) s tuhosti k£ =44.67 N/mm, pfedpétim F, =485N a

s prozatim defaultnim tlumenim A»=13-10" N s/mm. Dale je knoze [7], kterd obsahuje i sk¥iti

3nekové prevodovky pivotace, pfipojen pevnou vazbou 3nek pivotace [9]. K noze [7] je rotacni vazbou
pfipojen naboj kola [8], ktery obsahuje i hfidel pivotace. A nakonec je k naboji kola [8] pfipojeno
rotacni vazbou kolo [10]. Nakonec byl pfidan kontakt s defaultnim nastavenim (coz pfedstavuje
kontakt mezi dvéma télesy z oceli, coz je pro tento pfipad naprosto dostacujici) mezi opérkou
pfipevnénou na hiebenu a dosedaci plochou na noze, ¢imZ se vymezil pracovni zdvih hiebenu.
Nakonec byla pfipevnéna skfin snekové prevodovky k zakladnimu rdamu (je myslen GROUND systému
ADAMS). Tato vazba byla pouZita pouze pro verifikaci modelu. Po verifikaci byla smazana.

Takto sestaveny model jedné nohy méa celkem 5 stupna volnosti, z nichz 4 budou fizené, a
jeden zGstane nefizeny. Nefizeny stupen volnosti predstavuje deformace pruZiny. Po verifikaci
modelu pak ADAMS vypise nasledujici hldseni:

VERIFY MODEL: .nohal
5 Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
10 Moving Parts {not including ground)
1 Rack_and_pinion Joints
6 Revolute Joints
1 Translational Joints
3 Fixed Joints
1 Couplers

5 Degrees of Freedom for .nohal
There are no redundant constraint equations.

Model verified successfully

Z hldseni je vidét, ze model je sestaven korektné a neobsahuje nadbyteéné (redundantni)
vazby, coz je dllezité pro rychlost a spravnost vypoctu simulace. Do rotacnich vazeb, které jsou
fizeny servopohony, byly pridany kinematické vazby (MOTIONy). Jedna se o pohon kola, pohon
pivotace, pohon rejdu a pohon zvedani nohy. Tim zbyl robotizované noze pouze jediny nefizeny
stupen volnosti.

Dale byly vSechny casti véetné vazeb tfikrat zkopirovany do mista, kde budou upevnény k
ramu podvozku. Nakonec byl naimportovan ram podvozku. K rdmu podvozku byly pevnou vazbou
pfipojeny skfiné snekovych prevodovek rejdu.

Jednotkovy systém byl nastaven na milimetry, kilogramy, newtony, sekundy, radiany a hertze.

3.7 Méreni charakteristiky tlumice

Model robotu obsahuje nastavitelny hydraulicky tlumi¢ ACE HB15, ktery je vloZen uvnitf
pruZiny mezi hfeben a téleso nohy. Nastaveni tlumeni se provadi otd¢enim pistni tyée. K tomuto
tlumici vyrobce nedodavd charakteristiku, proto bylo nutné ji zméfit. Mé&feni bylo provedeno a
vyhodnoceno v diplomové praci ,Experimentalni naprava robotizovaného podvozku“ [9].
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Pistni ty¢ s keramickym povrchem

Vedeni pistni tyce
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Obr. 26 Schematicky fez tlumi¢em ACE HB15

Tlumié nejspide obsahuje vratnou pruZinu, kterd oviem v fezu zakreslend neni. Zdvih tlumice je
25mm. Konstrukce tlumice umozniuje nastaveni tlumici sily vzadjemnym otdéenim plasté a pistnice.
Maximalné Ize otocit pistem cca 5 otacek.

Ke zméreni charakteristiky bylo pouZito elektropulzni zafizeni. To je vybaveno upinacimi
Celistmi, do nichZ byl tlumi¢ s pomoci pfipravku upnut. Tlumi¢ byl zatéZovan sinusovou funkci pro
stlaeni a byla méfena sila potfebna ke stlaceni a okamZitd hodnota stladeni.

Pfedepsanad funkce pro stla¢eni méla tvar:
x(t)= Asin(wt),

kde

A [mm] je velikost amplitudy zatéZujiciho cyklu,
o [rad/s] je Ghlova frekvence a

t [s] je &as.

Na zatéZzovacim zafizeni se nastavuje frekvence f [Hz], pficemz w=2rm f .
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Amplituda zatézovaciho cyklu A4 7,5mm
Frekvence f 0,5 aZ 3 Hz s krokem 0,5Hz
Stfedni poloha pistu pfi zatéZovacim cyklu x, 15 mm
Vzorkovaci frekvence méreni 1000 Hz

Nataveni tlumici sily otacenim pistu 1 - 4 otacky po jedné otacce
Sila predpéti tlumice F,(x)[N]

Tlumici sila Fy (‘7) [N]

Tabulka 3 Parametry pro méfeni tlumice na elektropulznim zafizeni

Zavislost reakeni sily na rychlosti pistu, nastaveni tlumici sily do
pelohy 0
250
200 /
15,0
10.0 —0,5Hz

50 2 —1_0

s 00 ]

% 50 —1,5Hz
-10,0 —2Hz
-15,0 25H=z
-20.0 ——3Hz
-25.0

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
rychlost {m/s}

Graf 6 Zavislost reakéni sily na rychlosti pistu, nastaveni tlumici do polohy 0

Z grafu je vidét, Ze kromé oblasti kolem nulové rychlosti je tlumici sila témér linearni. Kolem
nulové polohy je vidét hysterezni smycka zplsobend patrné suchym tfenim mezi pistem a plastém
valce. Pokud budeme uvaZovat, ze tlumeni zplsobené protékanim oleje kanalky v pistu je linearni
(coz prabéh grafu napovidad), tak pak mtzeme napsat

Fuy+hx x>0

fp= ro ,
'S _F,-b: "0 <0

kde b[N %nm] je konstanta atlumu, jeji tangenta pak predstavuje sklon sily v zavislosti na rychlosti.
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Podle hodnot odectenych z grafu tak, ze prolozime pfimku sklonénou ¢asti a zjistime prisecik s osou
rychlosti, pak ziskdme, Ze

_ 23 _ Ns/ _ Ns
b—ﬁ—u?,? A_o,lm /nm.

Tato hodnota pak byla zaddna jako DAMPING COEFFICIENT u viech &tyf pruZin v systému ADAMS.

Sila pfedpéti tlumice F,, je z grafu rovna pfiblizné 5N, coz je vzhledem k tuhosti pouzité
pruziny (k£ =44,67 N/'mm ) a pfedpéti pruZiny (/, =485 N ) velmi mald a proto byla zanedbdna,
protoze jeji zadani pomoci pficteni k sile pruziny napfiklad pomoci funkce signum (coz je funkce
nespojitd) zpomalilo vypocet. Obecné viechny nespojité funkce, pfipadné funkce s nespojitymi
derivacemi zpomaluji a v nékterych pfipadech obdas i velmi ztizi vypodet.

Zavislost reakcnisily na rychlosti pistu, nastaveni tlumici sily do
polohy 4
80.0 . . | |
60,0 /-
40,0
_ —0,5Hz
Z. 20.0 —1_Hz
©
= 00 —15Hz
-20,0 —2Hz
-40.0 / —h 2
r — L2
-60,0 1 1 1
-0.2 -0,15 -0.1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
rychlost[m/s]

Graf 7 Zavislost reakéni sily na rychlosti pistu, nastaveni tlumici do polohy 4

PFi nastaveni tlumice pro maximalni tlumeni (poloha 4), je pak konstanta atlumu

_ 45 _ NS Ns
bm—ﬁ—321,4 4—0,3214 /nm'

Ovsem vzhledem k nizkym rychlostem, jakymi je tlumié spole¢né s pruZinou stla¢ovdn, ma
nastaveni konstanty Utlumu velmi maly vliv na celkové chovani modelu. Proto vSechny simulace byly
provedeny s konstantou utlumu

b=01277 N%ﬂm.
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3.8 Regulace realného modelu robotu

Do sestaveného modelu podvozku bylo potfeba pfidat vztahy pro regulaci vodorovné polohy
ramu. Do geometrického stfedu ramu by pfidan MARKER (souradnicovy systém ADAMSu). K nému
bylo vytvofeno méreni natoceni (ORIENTATION MEASURE) vici GROUNDu ve dvou oséach. Prvni
méreni naklopeni_kolem_x bylo definovdno charakteristikou AX, AY, AZ PROJECTION ANGLES a
nastavena byla slozka (COMPONENT) FIRST ROTATION. Druhé méfeni naklopeni_kolem_z bylo pak
definovano obdobné, jen jako slozka byla nastavena THIRD ROTATION.

Déle bylo bylo vytvofeno méfeni rychlost_naklopeni_kolem_x definované jako POINT TO
POINT MEASURE ke stfedu rdmu, jako charakteristika byla zvolena ANGULAR VELOCITY a slozka byla
zvolena X. Podobné bylo vytvofeno méreni rychlost_naklopeni_kolem_z.

orientation measure

naklopeni kolem x

orientation measure

naklopeni kolem z

Obr. 27 Model robotu s vyznagenymi Uhly naklopeni ramu podvozku

Po definovani méreni uz pak bylo mozno vytvofit regulaci vodorovné polohy rdmu podvozku
pomoci vztaht pro MOTIONy ovladajici naklopeni kazdé nohy. Pro tyto potfeby byly vytvoreny
DESIGN VARIABLE Pkoeficient predstavujici proporciondlni slozku regulace a Dkoeficient jako
derivacni slozka regulace. Dale byly vytvoreny celkem ctyfi STATE VARIABLE pro poZadované
naklopeni kazdé nohy. Jednd se v podstaté o stejnou regulaci jako v pfipadé zjednodu3eného 2D
modelu, ale ve dvou na sobé kolmych rovindch. Pozadovanou hodnotou Ghld ¢, a @. je nulova
hodnota. Okamzita hodnota téchto Uhll je pak porucha (odchylka od pozadované hodnoty). Rovnice
pro Ghlové rychlosti $nekd vypadaly nasledovné:

D,togens 1) = P 9(0)+ D ()= [P .(6)+ D . (1)),

rtopen 2(1)= P 0, (1)+ D §.(1)+ P .(1)+ D . (1)
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a)nakfopeni3(t)=_[ngx(r)-'-ngx(r)]_[P(pz(t).i-D(b:(r)]

a)mﬂ'fopem 4 (r) = _[P (ox (t)+ D 9.9.\' (I)]+ B 99: (t)+ D 9.92 (r) '
pfipadné v maticovém zdpisu

Oyaiopeni 1 (1) P D -P -Dfe.l
D,sakitopeni 2 (e ) P D P D |l
Oy atopeni 3 (r ) -D -P -D|o.l

)| |-P =D P D ¢l

)
)
it
)

nanpem 4 (t

Konstanta P byla v modelu pojmenovana Pkoeficient a konstanta D byla Dkoeficient.

Casové proménna pozadovane_naklopeni_nohy_1 pak vypadala:
{.naklopeni_kolem_x*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_x*.Dkoeficient)

-(.naklopeni_kolem_z*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_z*.Dkoeficient),

pozadovane_naklopeni_nohy_2 bylo ve tvaru:
{.naklopeni_kolem_x*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_x*.Dkoeficient)

+({.naklopeni_kolem_z*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_z*.Dkoeficient),

pozadovane_naklopeni_nohy_3 bylo:
-(.naklopeni_kolem_x*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_x*.Dkoeficient)

-(.naklopeni_kolem_z*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_z*.Dkoeficient),

a pozadovane_naklopeni_nohy_4 mélo tvar:
-(.naklopeni_kolem_x*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_x*.Dkoeficient)

+{.naklopeni_kolem_z*.Pkoeficient+.rychlost_naklopeni_kolem_z*.Dkoeficient).
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a)nakfo;wni 2 (t) a)mkfopeni 3 (t)
f

Px radara + |

- I‘F - !- -
)

| W% i = f i
O, sidans + .\Xi,r &

a)nakfo;wni 4 (t)

a)mkfopeni 1 (f)

9.(t)
. (t)

.(t)

Schéma 3 Regulacni smycka robotu

@, siams = 0 - Zddana hodnota naklopeni ramu robotu kolem osy X

@. siaana = 0 - Zddand hodnota naklopeni ramu robotu kolem osy Z

v (£), v, (2), v3(£), v, (¢) - poruchy plisobici na jednotlivé kola (pisty, pFipadné pojezdov4 plocha)

Takto vytvorené funkce pak byly voldny v prfedpisu MOTIONu zvedani kazdé nohy pomoci
funkce VARVAL(). Do MOTIONU rejdu a pivotace byla pfedepsdna hodnota 0, coz znamend, Ze
v téchto rotacnich vazbach nedojde k zddnému pohybu.

Aby bylo mozné véfit hodnotdm momentu, ktery MOTION potiebuje, aby otdcel 3nekem podle
predpisu, tak bylo nutné k momentu setrvacnosti Sneku pripodist redukovany moment setrvacnosti
rotoru motoru a prevodovky. Redukovany moment setrvacnosti se spocitd na zakladé zakonu

zachovani energie, pak musi platit, ze

lJaf:lJ . .’
2

red “red 7

a vzhledem k prevodovému poméru

lopaza = 149?%}'5

plati, ze



)
wred - % !
GF324

pak maZeme napsat

coz po upravé vypada

Jred = “”GPSEA2 .

Z katalogu vyrobce, firmy Maxon, jsou hodnoty momentt setrvacnosti rotoru
J ez =20 gem’

a prevodovky

Fopanie =05 cm?,

pak plati Ze

F=d s+ Ty =207 g0,

a po dosazeni vyjde

J,y= 20,?‘(1497’%}.5)2 =1,52-10°gem? =1,52-10*kgmm?.

Jednd se o moment setrvacnosti k ose Z (je myslen lokdlni soufadnicovy systém, jehoZ osa Z je
osou rotace, k tomuto souradnicovému systému jsou zaddvany momenty setrvacnosti). Do ADAMSu
se vSak zadavaji momenty setrvacnosti k rovinam

J. = jyzdm
(1)

a

Ju= szdm :

(m)

My viak madme moment setrvaénosti zadany k ose

Jou=J. = j(x2 +y° }:1m.
()

ProtoZe se jedna o rotaéné symetrické téleso, tak plati Ze
Je =J,
a zaroven plati ze
Jwea =S, = +J,,.
Pak lze napsat, ze

sz =05- Jred
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a

‘Ivz = 095 ’ Jred

Tyto hodnoty pak byly pfi¢teny k pfislusnym momentim setrvacnosti sneku zvedani nohy
(pozice 5 na Obr. 24).

Na otestovani modelu a fungovani regulace byl zvolen pfipad, kdy je model postaven na pisty a
kazdy pist ma predepsany jiny pohyb. Mezi pistem a kolem je pak vytvofen kontakt. Nastaveni
kontaktu bylo prevzato z obdobného pfikladu, ktery je uveden jako tutoridl v programu ADAMS.
Jedna se o kontakt s malou tuhosti a pomérné velkou dovolenou penetraci a tlumenim. Pfi malém
koeficientu tlumeni vychazely kfivky v grafech ,zubaté”, proto bylo nastaveno velké tlumeni, aby
vychazely hladsi krivky. U kontaktl mezi koly a pisty bylo vypnuto tfeni, jinak by se robot pohyboval
vlivem trecich sil ve vodorovném sméru. Takto nastaveny kontakt pfiblizné odpovida kontaktu
pryzového kola s vozovkou.

* Modify Contact L=
Contact Name |ICCINTACT_I?
Contact Type | Solid to Solid j

I Solid(s) koloh_3 SOLID233144
J Salid(s) pist_2 S0LID233647

¥ Force Display Salmon b

Normal Force | Impact j
Stifiness [2000
Force Exponent | 13
Damping | 5.0
Penetration Depth | 10
™ Augmented Lagrangian
Friction Farce | Coulomb :l
Coulomb Friction | off j
Static Coefficient | 03

Dynamic Coefficient |El 1

Stiction Transition Vel. | 100.0

Friction Transition Vel. [ 1000.0

ok | _aedy | Close |

Obr. 28 Model robotu na zku3ebnich pistech a nastaveni kontaktu mezi kolem a pistem

3.9 Ovéreni funkénosti systému odpruzeni

Odpruzeni realizované hfebenem odvalujicim se po ozubeném kole je naprosto nové reseni.
Z uvah a schémat bylo ziejmé, Ze by toto feSeni mélo fungovat, ale jeho ovéreni simulaci bylo
zadouci. Obrazky byly pofizeny v ¢asovych rozestupech 0,1 sekundy a jsou sefazeny po sobé po
fadcich. Je na nich vidét, ze jak se noha zved3, tak dochazi k odvalovani hfebenu po ozubeném kole a
tim se méni i vzdalenost opérky pruziny od télesa nohy, ktera tvofi doraz odpruzeni.
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P opérka pruzin
téleso nohy ozubeny hfeben P pruziny ozubené kolo

Obr. 29 Systém odpruzeni béhem simulace

Jak je vidét z obrazkd, tak navrzeny systém odpruZeni se jevi jako funkéni. Odpruzeni bylo
ovéreno jak pouZitim vazby RACK AND PINION, tak i zkusebni simulaci s kontaktem mezi ozubenym
kolem a hiebenem.

3.10 Identifikace systému

Pro klasifikaci systému byl pouzit model robotu na zku$ebnich pistech. Jeden z pistG vykonal
pohyb smérem dolt ve tvaru

STEP(time, 0.5, 0.0, 0.51, 30.0),
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coz znamena, ze doslo k poklesu pistu 0 30 mm béhem 0,01 sekundy (pocatecni cas skokové
zmény byl 0,5s, koncovy 0,51s, pocateéni poloha pistu byla 0 a koncova 30mm).

Odezva na skokoveu zmenu

naklcpeni_kolem_x
25 —-—naklopeni_kolem_z

Angle (degree)

0.0

0.8 T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2010-02-29 17:.26:21
Graf 8 Odezva systému na skokovou zménu polohy pistu éislo 1

Odezva ve formé naklopeni ramu kolem dvou navzadjem kolmych os je uvedena na grafu 8.
Z prechodové charakteristiky je vidét, Zze u neregulovaného systému dojde ke dvéma vétSim
prekmitim, nez se systém ustdli, na coz ma vliv nejen tlumic¢ umistény v noze, ale i nastaveni tuhosti
a tlumeni kontaktu mezi kolem a pistem a mezi talitkem umisténym na hiebenu, ktery stlacuje
pruzinu, a télesem nohy. Nastaveni tlumeni kontaktu mezi talitrkem a télesem nohy mélo velky vliv na
pfipadné kmitani, z cehoz se da usoudit, Ze bude vhodné nalepit na talifek vhodny tlumici material,
napfr. pryz.

Maklopeni kolem osy X

3.0

Angle {degree)

0.0 05 1.0 1.5 20
Time (sec)

Graf 9 Odezva systému na pfechodovou funkci, vliv tlumeni v nastaveni kontaktu mezi opérkou a télesem nohy
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3.11 Simulace regulace

V této kapitole byly provedeny simulace k ovéreni funkénosti navrzeného principu regulace a
k ovéreni vlivu jednotlivych parametr( na ostatni velic¢iny. Podminky simulace jsou nasleduijici:

Pro pist 1 byl predepsan pohyb:
-50*sin(time),

pro pist 2:

50%*sin{(4*time),

pro pist 3:

50%*sin(2*time)

a pro pist 4:

-50%*sin(3*time).

Amplituda 50 mm pak znamen3, Ze rozdil mezi horni mezi polohy pistu a doIni mezi je 100mm,
co? je jen o malo méné, nei je pramér kola (ten je 102mm). Jednd se tedy o simulaci pomérné velké
nerovnosti. Rovnéz frekvence téchto nerovnosti je pomérné velikd. Velkou vyhodou je, Ze se jedna o
harmonické funkce, jejich derivace viech Fadu je tedy spojita a hladkd, coz velmi pfispiva k rychlosti a
stabilité numerického rfeseni.

Pro simulaci byl nastaven ¢as 15 vtefin, vypoctovy krok byl 0,001s. Takto nastaveny krok
bude témér jisté dostatetny, protoie se da predpoklddat, Zze prvni vlastni frekvence takového
systému budou mnohem nizsi nez 1000Hz a vlastni frekvence vyssich fadd uZ pak budou mit
zanedbatelnou amplitudu kmitani.

Jedna se o Ulohu, kterd je v klasické mechanice nazyvana jako inverzni dynamika. Pfi této dloze
predepiseme télesim pozadovany pohyb a vysledkem jsou sily a momenty potfebné k dosazeni
téchto pohybd.

Realny model rizeny motionem, naklopeni ramu

10.0

\
i

N\ f\  pad
: !\_'i]*-,.. \ / .5
—P =0, D =0, naklopeni kolem osy X
---P =0, D =0, naklopeni kolem osy Z

""" P =100, D = 100, naklopeni kolem osy X
—-=-P =100, D = 100, naklopeni Kolem osy Z

5.0

Angle {deg)
(=]
o

-5.0 1 \

-10.0 S 1560 E) = 15!3(3 r1:-=11<lt-_1i:.:é,"1i kr.:-ém osy Z
0.0 5.0 10.0 15.0
Time (sec)

BB i - aklopeni k 08y A

Graf 10 Reélny model fizeny motionem, naklopeni ramu

Graf 10 ukazuje prabéh naklopeni jak kolem osy X, tak kolem osy Z. Pro neregulovany model
dosahuji maximalni hodnoty naklopeni ramu podvozku pfiblizné 7°. Pfi nastaveni koeficient(
regulace derivacni i proporcionalni slozky 100 pak je maximalni odchylka 2,5°. Posledni simulace byla
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provedena pro koeficienty regulace 1500. Pfi tomto nastaveni se odchylka od pozadované hodnoty
pohybuje maximalné kolem 0,15°. Takova hodnota naklopeni uz je naprosto dostate¢nd. Na redlném
modelu pak nejspiSe bude uréité pasmo necitlivosti, ve kterém nebude dochazet k regulaénim
zasahtim. Toto pasmu bude pravdépodobné +1°. Takové naklopeni rdmu je jesté dostatecné malé,
aby ho uzivatel témér nepocitil. Diky tomu nebude dochazet neustéle k regulaénim zasahim, ¢imz se
prodlouzi Zivotnost baterie.

Realny model rizeny motionem, otacky sneku

otacky sneky (ot/sec)

:! :: —P =0, D =0, pozadovane otacky sneku 1
i i‘ ---P =100, D = 100, pozadovane otacky sneku 1
3.0 S | R P = 1500, D = 1500, pozadovane otacky sneku 1
oo 50 10.0 15.0

Time (sec)

Graf 11 Redlny model fizeny MOTIONem, poZadované otacky Sneku zvedani nohy &islo 1

Na grafu 11 je zakreslen pribéh pozadovanych otdcek 3neku 1. Pro koeficienty regulace
P =100, D =100 jsou maximalni pozadované otacky pfiblizné np,,,,,, =1.2ot/s. Pro koeficienty

regulace P =1500, D =1500 jsou pozadované np, s, s, =1.50t/s (pokud nebudeme uvaZovat
kratkodobé 3picky). Maximalni otacky motoru zvedani nohy nmax.,, =8000 ot/min jsou omezené
pfipojenou planetovou pfevodovkou (kterd pres spojku pohani Snek). Pfevodovy pomér planetové
prevodovky je igpy,, = 1497%?5. Maximalni otacky Sneku jsou pak omezeny pfipojenym
servopohonem a jsou

_ 8000 175
60 14976

=156 0t/s.

Pfi takovychto nerovnostech, které odpovidaji priméru kola a s frekvenci f =1/7=0,31Hz
(jedna se o ¢as mezi maximalni a minimalni zdvihem, €ili o polovinu periody funkce sin(time)) bude
navrzeny servopohon odpovidat pozadovanym otackam. Pfi jizdé v terénu ale muze byt situace jina,
proto moznd bude vhodné fidit rychlost pojezdu v zavislosti na naklopeni ramu, vice pak napovi
simulace jizdy po zvinéném terénu.
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Fozadovany moment k pohonu sneku zvedani nohy 1

j i
750.0 R '{!/\\" o / |

Ny ._:A\]v/ I f’T;j At W\}f o M
| _'.; | |

1500.0

0.0 4 i

newtor-mm

I I
| |
| |
| ; L
I | o | i
| | | [ [
1! : H : [
1 | | |
] | | | i
-750.0 1 : t I
1 | | ¢
| i ! ! I | 3
y |
—P=0,D=0 :
-—-P=100,D =100 |
------ P =1500, D = 1500 !
-1500.0 T - L I
0.0 50 10.0 15.0

Time (sec)
Graf 12 Realny model fizeny motionem, poZzadovany moment pohonu 3neku zvedani nohy &islo 1

Na grafu 12 je pak pozadovany prabéh momentu na $neku zvedani nohy Cislo 1. Je pfekvapivé,
ze hodnoty momentu regulovaného modelu se témér nelisi od hodnoty neregulovaného modelu,
z ¢ehoz vyplyvda, Ze moment servopohonu neslouzi ke zvedani podvozku, ale prevaziné k pohybovani
nohou. Vredlu by samoziejmé byl moment servopohonu pfi konstantdich P =0, D =0nulovy a

pootoceni Sneku by branila samosvornost.

Jmenovity kroutici moment motoru
M e =38 3 10~ Nm,

vystupni moment ze servopohonu pak je
M, =M gy Igpaza NMoprna =383 107 ‘1497%75 -0,7=2,29 Nm.

Tento kroutici moment je ale je3té potifeba vyndsobit Gcinnosti 3nekového prevodu
1, =0,467, ktery v simulaci neni zahrnut.

M, =M, 5, =229-0.467 =1,06 Nm

Vysledny kroutici moment pak mzeme porovnavat s pozadovanym momentem ze simulaci.
Obvykle by méla byt pozadovana hodnota momentu mensi, ale kratkodobé muze byt i vyssi, protoze
Ize servomotor pretizit. O kolik je moiné ho pretiZit je vidét z momentové charakteristiky (graf 13).
Pretizeni je moiné hlavné v nizkych otdckdch a je omezeno teplotou vinuti motoru. Prabéhy
pozadovanych momentt pro rizné konstanty se od sebe moc nelidi. Z toho se da usoudit, Ze zatiZeni
motoru bude malé, protoze bude slouzit jen ke zvedani nebo spousténi nohy a ne ze bude slouzit ke
zvedani robotu.
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Operating Range Comments

n[rpm] B continuous operation
In observation of above listed thermal resislance
{lines 17 and 18) the maximum permissible winding
118268 temperature will be reached during conftinuous
operation at 25°C ambient.
= Thermal limit.

Short term operation
The molor may be briefly cverloaded (recurringj.

Assigned pover rating

M [mNm]
20 40 60 I[Al

Graf 13 Momentova charakteristika motoru EC32 80W z katalogu vyrobce

Stlaceni pruziny cislo 1

0.0

-5.0 1

Length {mm)

-10.0 1

) —P=0,D=0
-=-P =100, D = 100
————— P = 1500, D = 1500

-15.0 T T
0.0 5.0 10.0 15.0

Time (sec)
Graf 14 Redlny model fizeny motionem, deformace pruiiny na noze ¢islo 1

Graf 14 ukazuje deformaci pruziny na noze &islo 1. Maximalni deformace pruziny je 11mm.
Vzhledem k tomu, Ze pracovni zdvih pruZiny je cca 16mm a pracovni zdvih tlumice je 25 mm, tak
dojde dfive k dosednuti zavitG pruziny na sebe. Tlumic tak nebude nikdy stlacen na hodnotu svého
maximalniho zdvihu. Z grafu 14 vyplyvd, Zze pfedbézné navrzend pruzina ma spravné parametry a je
vyuzito jejiho maximalniho zdvihu.

Pro kontrolu byla provedena simulace, pfi které byl zvolen koeficient tlumeni na tlumidi
nulovy, aby se vyloutil jeho pfipadny vliv. Pfi této simulaci oviem zlstala deformace pruziny
prakticky shodnd, jako kdyZ byl ponechan koeficient plvodni. Na grafu 15 je pak prabéh sily, ktera

pusobi na pruzinu.
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Graf 15 Redlny model Fizeny motivem, sila v pruziné na noze &islo 1

Tabulka 4 ukazuje obrazky z pribéhu simulace regulovaného a neregulovaného modelu.
Obrazky jsou sejmuty po jedné sekundé, prvni obrazek je v dase 0, Cili jsou na ném zobrazeny
podatecni podminky simulace. V kazdém sloupci jsou vidy dva pohledy, pohled zepredu a z boku
robota (brano ve smyslu potencidlniho sméru jizdy). Vlevém dvojsloupci jsou obrazky
neregulovaného modelu a v pravém s nastavenymi parametry regulace P =1500, D =1500. V fadku
jsou pak vidy obrazky ze stejného casu simulace (a stejné polohy pistd). Je tedy pékné vidét jak
funguje regulace vodorovné polohy. Cervené Sipky sméfujici mirné Sikmo doll znazorriuji sily
v pruzinach a oranzové Sipky jsou kontaktni sily mezi koly a pisty. Z obrazka je pomérné dobre vidét,
jak je ram zustava ve vodorovné poloze a nohy v podstaté ,uhybaji” pistim, pfipadné jsou naopak

spoustény dold.

Model bez regulace Model s regulaci P =1500, D =1300
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Tabulka 4 Porovnani regulovaného a neregulovaného modelu
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3.12 Jizda modelu po zvinéné plosSe

Simulace, kde robot stal na pistech, které jsou kinematicky buzené harmonickymi funkcemi, je
dobra pro otestovani zakladnich parametrd a funkénosti regulace vodorovné polohy ramu. Lepsi
pfedstavu o skuteé¢ném chovani da jizda po zvinéné plo3e. Jako pojezdovd plocha byly vytvoreny dvé
spline kfivky tvofené ndhodné ,naklikanymi” body. Tyto kfivky byly vytaZeny do prostoru. Dvé
rozdilné kfivky byly zvoleny proto, aby zpusobily nakldpéni rdmu i kolem podélné osy robotu (brino
vzhledem ke sméru jizdy). Tento terén by pak mohl pomérné dobfe reprezentovat skutecné
podminky jizdy. Délka pojezdové plochy je pfiblizné 5 metr(.

Nastaveni kontaktu mezi pojezdovou plochou a koly bylo stejné jako v minulém pfipadé, jen
bylo zapnuto s koeficienty pro tfeni za klidu 7, =0,6 a pro tfeni za pohybu f, =05, coZ jsou

dolni tabulkové hodnoty pro soudinitele smykového tfeni mezi pryzi a asfaltem.

Pro kola byly zadany dvé otacky za vtefinu, co? odpovida pfiblizné rychlosti 0,5 m/s (vzhledem
k tomu, Ze kolo je kulového tvaru, tak pojezdovd rychlost zavisi na momentdlnim bodu dotyku, ¢imz
je uréen polomeér, po kterém se kolo odvaluje). Ddle ma kazdé kolo jinou trakci s pojezdovou plochou
a kazda strana navic jede po jiné plose, tak mél robot tendenci se stacet od pfimého sméru jizdy.
Proto byla pfidana vazba (general constraint) pro marker ve stfedu ramu, ve tvaru

AY (stred _ramu) =0,

ktery zamezil otd¢eni ramu kolem svislé osy. Tato vazba neni podporovana fortranovskym
kompildtorem systému ADAMS, proto bylo nutné zvolit jako kompildtor C++. Jako integrdtor byl
zvolen GSTIFF ve formulaci SI1. Podrobné nastaveni integratoru jako pocet iteraci, maximalni chyba
nebo vycislovani jakobianu bylo ponechano v defaultnim nastaveni.

Na konec byl vytvoren senzor, ktery pfi dojeti modelu na konec pojezdové plochy zastavi
simulaci. Délka simulace byla nastavena na 11 sekund (senzor zastavil simulaci pfiblizné po 10,1
sekundach) a vypoctovy krok 0,001 s.

Obr. 30 Robot na pojezdové plose tvofené dvéma kfivkami spline

Stfed rdmu béhem simulace pfekona prevyseni celkem 247 mm (nejvyssi pozice je 121 mm a
nejnizsi je -126 mm), coz je vice jak dvojndsobek primeéru kola. Jedna se teda o simulaci pomérné
dost nerovného terénu.
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Graf 16 Naklopeni ramu podvozku pfi jizdé po zvinéné plose

Na grafu 16 je zobrazeno naklopeni rdmu podvozku kolem obou os v zavislosti na ujeté
vzdalenosti pfi rdznych regulacnich konstantach. Pfi jizdé bez regulace se naklopeni rdmu pohybuje
kolem 10°. Rozdilné hodnoty naklopeni kolem raznych os jsou dany charakterem pojezdové plochy.
Pro regulacni konstanty P =100, D =100 se maximalni hodnota naklopeni pohybuje kolem 3°. Pro

regulaéni konstanty P =1500, D =13500 je maximalni hodnota naklopeni uz jen 0,2°.

Pro lepsi popis zdvislosti naklopeni ramu robota v zdvislosti na regulacnich konstantiach byla
provedena série simulaci pro P =0.2500, D =0.2500 po 250 ve viech kombinacich. Celkem bylo

provedeno 121 simulaci. Z pribéhu naklopeni byla vyhodnocena maximalni absolutni hodnota pro
obé osy (tato hodnota je zajimavéjsi nez napfiklad pramérna hodnota odchylky, protoze ucelem
regulace je odstranit velké naklony rdmu, trvaly maly naklon ramu je pak téméf nepostfehnutelny
pro uZivatele a proto neni nutné se jim zabyvat) a charakter pribéhu, kde bylo kontrolovano, zda
nedochdzi ke kmitdni kolem nulové polohy. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5 a 6. Barevné pozadi
hodnot ukazuje, zda byla regulace stabilni (zelené), nebo pfi ni dochazelo pravé ke kmitani (Zluté),
pfipadné Ze simulace nebyla Uspésné dokoncena (Cervené) kvili tomu, Ze se regulace dostala do
rezonance a robot spadl z pojezdové plochy (k tomu doslo v pfipadé Cisté proporcionalni regulace pro
vysoké hodnoty konstant P). Z tabulky je vidét, Ze vysoké hodnoty proporciondlni konstanty bez
derivacni slozky regulace vedou knestabilité regulace. Ddle je vidét, Ze od hodnot
P =500, D =500 jsou maximalni naklopeni tak mal, Ze by to uZivatel nejspi§ viibec nepostfehl.

Z tabulek byly vytvofeny prostorové grafy pro zobrazeni zavislosti maximdlnich naklopeni na
hodnotach koeficientd P a . V grafech jsou imysiné vynechany hodnoty naklopeni pro D=0,
protoze by vysoké hodnoty naklonu zménily méfitko grafu a vytratila by se informace o trendu
ndklonu se ménicimi se hodnotami koeficientll P a D.
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4P/D> 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2 250 2500

0 13,5734 1,5699 0,8251 0,5730 0,4354 0,3438 0,2922 0,2521 0,2235 0,2005 0,1776
250 8,0501 1,3407 0,8079 0,5558 0,4183 0,3266 0,2693 0,2349 0,2063 0,1891 0,1719
500 5,6780 1,0829 0,7162 0,5443 0,4240 0,3380 0,2865 0,2464 0,2120 0,1891 0,1662
750 5,3801 0,9740 0,5901 0,4927 0,4068 0,3380 0,2865 0,2464 0,2177 0,1948 0,1719

1000 4,6180 0,8594 0,5615 0,4411 0,3782 0,3209 0,2807 0,2464 0,2177 0,1948 0,1776

1250 11,2472 0,7563 0,5386 0,4068 0,3380 0,2922 0,2636 0,2406 0,2120 0,1948 0,1776

1500 10,3877 0,6646 0,5042 0,3782 0,3209 0,2750 0,2292 0,2292 0,1948 0,1891 0,1719

1750 9,917 0,5901 0,4641 0,3610 0,3037 0,2636 0,2349 0,2177 0,2005 0,1833 0,1662

2 000 0,5329 0,4354 0,3495 0,2865 0,2521 [,2235 0,2063 0,1891 0,1776 0,1662
2250 0,4698 0,4068 0,3323 0,2750 0,2406 (8L 2AL w7 0,1948 0,1833 0,1719 0,1604
2 500 0,4412 0,3839 0,3209 0,2693 0,2292 0,2063 0,1891 0,1719 0,1662 0,1547
Tabulka 5 Maximalni hodnoty naklopeni kolem osy X
J4P/D=> 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

0 7,8954 0,9683 0,5443 0,3610 0,2807 0,2292 0,1948 0,1604 0,1490 0,1318 0,1203
250 7,0245 0,5157 0,3438 0,2521 (Br2k by 0,1833 0,1604 0,1375 0,1261 0,1089 0,1031
500 4,5264 0,4813 0,2807 0,2120 0,1776 0,1490 0,1318 0,1146 0,1089 0,0974 0,0917
750 4,6180 0,4469 0,2578 0,2005 0,1604 0,1318 0,1146 0,1031 0,0917 0,0859 0,0802
1000 26,6597 0,3953 0,2521 0,1891 0,1490 0,1261 0,1146 0,0974 0,0859 0,0802 0,0745
1250 10,5768 0,3495 0,2406 0,1776 0,1432 0,1203 0,1089 0,0917 0,0859 0,0745 0,0688
1500 10,6455 0,3209 0,2292 0,1662 0,1375 0,1146 0,0974 0,0917 0,0802 0,0745 0,0688
1750 10,0325 0,3151 0,2177 0,1604 0,1318 0,1146 0,0974 0,0859 0,0802 0,0688 0,0573
2000 0,3094 0,2063 0,1547 0,1261 0,1089 0,0917 0,0859 0,0802 0,0688 0,0573
2250 0,3037 0,1948 0,1547 0,1261 0,1031 0,0917 0,0859 0,0745 0,0688 0,0630
2500 0,2979 0,1776 0,1432 0,1203 0,1031 0,0859 0,0802 0,0745 0,0688 0,0688

Tabulka 6 Maximalni hodnoty naklopeni kolem osy Z
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Graf 17 Naklopeni ramu kolem osy X v zavislosti na koeficientech Pa D
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naklopeni ramu kolem osy Z []
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Graf 18 Naklopeni ramu kolem osy X v zavislosti na koeficientech Pa D
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Sila v pruzine nohy 1
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Graf 19 Prbéh sily v pruziné nohy 1
Na grafu 19 je vidét prabéh sily v pruziné nohy Cislo 1. Velikost sily je na regulaénich
konstantdch pomérné malo zavisld, ale pro konstanty P =1300, D =1500 se objevuji zakmity i

prestoze prabéh naklopeni se zdal byt pomérné bez kmitani. Grafy sil v ostatnich tfech pruzinach jsou
obdobné velikosti i zakmity pro stejné regulaéni konstanty.

Dalsi zajimavou informaci jsou kontaktni normalové sily. Pfi konstrukci nohy nebylo znamé ani
zatizeni, ani hmotnost robota. Proto byla predbéind hmotnost odhadnuta na 30 kg (vysledna
hmotnost pak vysla na 39 Kg). Z toho byla odhadnuta maximalni normalova sila plsobici na jednu
nohu pfiblizné na polovinu tihy. Pfi konstrukci byly provadény vypolty pro zatizeni normalovou
mijivou silou 150N.

Kontaktni normalova sila
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Graf 20 Kontaktni normalové sily pro konstanty P =1500, D =1500

Pri vyhodnocovani vysledk( bylo zjisténo, Ze kontaktni normalové sily nejsou témér zavislé na
regulaénich konstantdch, proto je uveden graf jen pro P =1300, D =1500. Z grafu 20 je vidét, Ze sily

64



dosahuji kromé malych zakmitl, které jsou nejspiSe zplsobeny numerickou chybou, pfiblizné
polovinu tihy robota (cca 200 N).

Pri konstrukci bylo vypocty zjisténo, ze nejvice namahanou soucasti je hridel zvedani nohy.
Podle vysledkl této simulace bude nejspiSe nutno upravit konstrukci hfidele, protoze byla
dimenzovana na predpokladdanou hmotnost 30 kg, zatimco skute¢nd hmotnost vysla 39 kg.

Pozadovany moment k pohonu sneku zvedani nohy 1
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Graf 21 Pozadovany moment k pohonu $neku zvedani nohy 1
5.0 Pozadovane otacky sneku zvedani I'IOhy 1
; 1 ] §
—P=0,D=0
---P=100,D = 100
-==-P = 1500, D = 1500
2.5 '!w
I ik i
8 " |y
k= 1 Eﬁ { O
— I,
Sl B
- LU T
Wl M
Pl Tha
= -“h':"\-'
2.5 1
-5.0 : I I !
0.0 2500.0 3750.0

ujeta vzdalenost (mm)
Graf 22 Pozadované otdcky pohonu $neku zvedéni nohy 1
Na grafech 21 a 22 je vykreslen potfebny hnaci moment a otacky Sneku zvedani nohy cislo 1.
Opét se objevuji zakmity pfi regulacnich konstantach P =1500, D =1500 a je proto zfejmé, ze takto
vysoké konstanty zfejmé nebudou vhodné. Z grafu prdbéhu momentu vypad3, Ze by navrieny pohon
mohl zvlddat regulaci (M, =106- 10> Nmm). Ovéem graf otaéek ukazuje, ze navrieny pohon i pfi

simulaci jizdy v redlném terénu bude ziejmé pomaly (#max = 1,56 ot/s ).

Pro odstranéni zdkmiti bude potfeba nalézt kompromis, pfi kterém se zdkmity objevovat
nebudou, a zéroven bude pfijatelnd odchylka rdmu od vodorovné polohy.
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3.12.1 Vliv deriva¢ni slozky na zakmity v prabéhu pozZadovanych
otacek

Pro zjisténi prijatelnych regulaénich konstant je nejprve vhodné zjistit jejich vliv na pribéhy
otacek a momentu Sneku. Jako vychozi bod byla zvolena stfedni hodnota proporcionalni slozky

regulace z prfedchozi kapitoly P =750 a stouto hodnotou budou napoditany simulace s ménici se
derivacni slozkou.

Z grafu 23 je vidét, Zze uZ pro koeficient D =230 se objevuje kmitani poZzadovanych otdcek
3neku. Pro vy33i hodnoty derivadni sloZky regulace je kmitani uz pfilis velké.

otacky sneku zvedani nohy 1, P = 750
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ﬁ |
-10.0 5 .E ! i
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ujeta vzdalenost (mm)
Graf 23 Vliv derivaéni slozky na zakmity v pribéhu pozadovanych otacek
3.12.2 Vliv proporcionalni slozky na zakmity v priibéhu momentu

Dal3im krokem bylo zjidténi vlivu proporciondini slozky regulace na kmitdni pozadovanych
otacek Sneku. Zvolen by koeficient D =750 a pro néj byly napocitany simulace s ménicim se

koeficientem P.
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Graf 24 Vliv proporcionalni slozky na zakmity v priilbéhu poZadovanych otacek

Jak je z grafu 24 vidét, tak koeficient P nema na kmitani pozadovanych otacek 3neku témér
zadny vliv. Z obou simulaci tedy vyplyvd, Ze jako vhodnd volba se jevi vyssi koeficient P (napf.
P =1500) v kombinaci s nizsi hodnotou koeficientu D.

3.12.3 Simulaces P =500,D =150

Velké zakmity v prabéhu poZadovanych otacek se objevuji uz pfi hodnotach koeficientu
D =250, proto musela byt zvolena hodnota nizsi. Zaroven ktomu vsak musela byt zvolena
pfiméfené vysokd hodnota koeficientu P tak, aby nedochazelo k rozkmitdni rdmu podvozku, jak je
vidét na ¢ervenych a Zlutych oblastech v tabulkach 5 a 6.

Proto byla zvolena kombinace P =500, D =150, jako kompromis mezi maximalnim uhlem

naklopeni rdmu a zvinénim poZzadovanych otd¢ek 3neku zveddni nohy. Pro tuto kombinaci byla
provedena stejna simulace jizdy po zvinéné plose.
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P =500, D =150
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Graf 25 Pribéhy naklopeni rdmu podvozku pro P = 500, D = 150
Naklopeni rdmu podvozku se pohybuje maximalné kolem 1,3°, coz je pomérné pfijatelnd
hodnota.
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Graf 26 Pribéhy poZadovanych otaéek $nekd pro P =500, D = 150

Zvinéni prubéhu je jesté v prijatelné mife, ale zvoleny pohon by opét nebyl dostateény. Z této
simulace vyplyva, Ze bude patrné potfeba zvolit pohon, ktery umoizni vy3si otacky. Za dostatecny by

se dal povaZovat pohon s maximalnimi otackami priblizné kolem 5 ot/s.
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Graf 27 Pribéhy poZadovanych momentd pohon $nekl pro P = 500, D = 150
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Pribéhy momenta jsou az na urdité okamziky pomérné plynulé, Spicky jsou zptsobeny chybou

pfi numerickém vypoctu. Dale je vidét ze i bez zahrnuti samosvornosti by zvoleny pohon byl schopen
vyvinout potrebny hnaci moment.

Rozfazovana animace je uvedena v pfiloze 10.2.

3.12.4

Identifikace systému s regulacnimi parametry P = 500, D = 150,

Odezva na skokovou zménu podvozku s regulaci s parametry P =300, D =150 ukdZe, jestli je

regulace stabilni, ¢i pripadné dojde krozkmitani. Nastaveni simulace bylo shodné s nastavenim
v kapitole 3.10, kdy robot stoji na pistech a pist ¢. 1 vykona pohyb dol 0 30 mm za 0, 1s.
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Graf 28 Odezva na skokovou zménu P = 500, D = 150

3.0

69



Z grafu 28 je vidét, Ze navrzena regulace zpusobi dva mensi prekmity v prabéhu pfiblizovani
k vodorovné poloze, oviem maximalni naklopeni rdmu je mnohem mensi nez pfi simulaci odezvy
prechodové charakteristiky bez regulace (pfi ni bylo naklopeni cca 2,5° vdobé vybuzeni a 1,5°
v ustdleném stavu). Déle je vidét, Ze regulace je dostatecné rychla.

Odezva na skokovou zmenu - provnani

30
------ naklopeni_kolem_osy_X bez regulace
~ —--naklopeni_kolem_osy_Z bez regulace
2.5 I/ ——naklopeni_kolem_osy_X s regulaci
FA\Y ———naklopeni_kolem_osy_Z s regulaci
| 4 W
ZID !{ \ (_’\
] [ ¥ SN
& 151 f e G T i e S
3 /
% 1.0 1'{
] /
0.5 1 {
- e
e s
0.0
-0.5 : - -
0.0 056 1.0 18 20
Time (sec)

Graf 29 Porovnani odezvy na skokovou zménu u neregulovaného a regulovaného systému

Na grafu 29 je pak porovndni pfechodové charakteristiky regulovaného a neregulovaného
systému. Z néj je vidét, jak vyrazné se zmensilo naklonéni rdmu podvozku.

3.13 Regulace naklapéni pri prijezdu ziizenym mistem

Vzhledem k tomu, Ze robotizovany podvozek muze ménit rozvor i rozchod, tak je dobré zjistit,
jak se bude chovat regulace pfi zménénych podminkéich. V této kapitole je nasimulovan prajezd
zazenym mistem v terénu, napriklad mezi dvéma stromy, pfi rychlosti cca 0,5 m/s (pro kola je zadan
pohyb 2 ot/s). Zména rozvoru probéhne plynule za jizdy. Pocateéni podminky byly takové, ze robot je
nad pojezdovou plochou ve vzduchu, po zacatku simulace na ni spadne vlastni vahou a teprve po
ustdleni jeho polohy (v ase 1s) se rozjede. Regulacni konstanty byly P =500, D =150.
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Obr. 31 Pocateéni podminky simulace prijezdu zdZenym mistem

Po pfiblizeni k valcim, které predstavuji pfekazku v terénu, se zacnou pfedni nohy ,sklapavat”
k sobé, viz tabulka 7.

Rychlost otaceni pohont rejdu a pivotace je pak stejna, protoze maji stejné jak prevodovky
servopohonu, tak i snekové prevodovky. Jmenovité otdcky motoru EC-max 16 jsou

M e maxie = 7310 ot/min = 12183 ot/s,

prevodovy pomér planetové prevodovky GP 22 C je

lopase = 72%5 =29

a prevodovy pomér snekové prevodovky je
i,=22.
Vysledné maximalni otacky hfidelt rejdu a pivotace jsou pak

= njE‘CmaxltS i 121‘83
T depsecty  29-22

n =0191ot/s =68,76°/s
a vzhledem k tomu, Ze se hfidel ma otocit o 45°, tak byl zvolen ¢as, ve kterém je tento manévr
proveden, na jednu sekundu.

Béhem prujezdu uz pak nohy jsou v pozici nejmensiho rozchodu. Béhem prajezdu se zatnou i
zadni nohy natacet do polohy nejmensiho rozchodu. Po projeti prednich kol se za¢nou predni nohy
opét vracet do plvodni polohy. Jakmile i zadni kola projedou mezi vélci, tak se zanou vracet do
pavodni polohy. V tabulce 7 jsou pak uvedeny obrazky z pribéhu simulace. V kazdé bunce tabulky je
snimek z jednoho &asového okamiziku ve tiech pohledech. Casova posloupnost je pak po fadcich
tabulky, snimky jsou proveden v ¢asovém intervalu 0,5s.
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Angle (degree)

Tabulka 7 Simulace prijezdu zuZenym mistem

Naklopeni ramu kolem osy X

1.5
0.625 4
0.0
vy
-1.125 4
] ——prujezd bez manevru
---==prujezd s manevrem
gt ——prujezd s manevrem a se zpomalenim
0.0 1250.0 2500.0 3750.0 5000.0

ujeta vzdalenost (mm)

Graf 30 Naklopeni rdmu kolem osy X pfi prijezdu zdZzenym mistem

v Korf 72




Naklopeni ramu kolem osy Z

20
0 —prujezd bez manevru
154 -=-prujezd s manevrem
WAL | e prujezd s manevrem a se zpomalenim
1.0
.g il
0.5
e,
a2
g o2 Y
<< B " {]
051 x
2| s
-1.01
1.5
0.0 1250.0 2500.0 3750.0 5000.0

ujeta vzdalenost (mm)
Graf 31 Naklopeni ramu kolem osy Z pfi prijezdu zdZenym mistem

Na grafech 30 a 31 je vyneseno naklopeni rdmu pfi prijezdu zazenym mistem v zavislosti na
ujeté vzddlenosti. V grafech je pak vidét Ze se hodnoty lidi jen pfi provddéném manévru. Pro
porovndni byla jeité provedena simulace, pfi které se rychlost jizdy zpomali na polovinu. Pfi
zpomalené rychlosti by mélo byt naklopeni ramu mensi, coz ale napfiklad dplné neplati, viz graf 29.

3.14 Vliv rychlosti jizdy na odchylku od vodorovné polohy ramu,
rizeni konstantP a D

Jak ukdzala simulace prajezdu zdzenym mistem, tak naklopeni rdmu podvozku je podle
ocekavani zavislé na rychlosti jizdy. Proto je dobré vyzkouset velikosti jejiho vlivu a pfipadné bud
udélat regulacni konstanty zavislé na rychlosti, nebo naopak regulovat rychlost jizdy podle naklopeni
ramu.

Pro zacatek byla provedena fada simulaci pfi jizdé po zvinéném terénu, pfi kterych se ménily
jen zadané otacky kol od 1 ot/s ai do 7 ot/s (0,27 m/s — 1,85 m/s). Regulaéni konstanty byly
P =500, D=150.
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Angle (degree)

ale

bezrozmérné rychlosti otddeni kol bylo dosazeno toho, Ze pro tfeti odmocninu vypadd graf

Naklopeni ramu kolem osy X v zavislosti na rychlosti jizdy

—1olls
===2 ot/s

5000.0
ujeta vzdalenost (mm)

Graf 32 Pribéhy naklopeni rdmu kolem osy X v zévislosti na ujeté vzdalenosti pfi ménici se rychlosti jizdy

Jak je vidét z grafu 32, tak se prabéh naklopeni rdmu s rostouci rychlosti jizdy neméni linearné,
spis logaritmicky, pfipadné jako odmocnina.

Postupnym zkousenim ndsobeni P a D koeficientd rdznymi fady odmocnin z

nasledovné:

Angle (degree)

Naklopeni ramu kolem osy X v zavislosti na rychlosti jizdy s P a D zavislymi na rychlosti jizdy

—— -6 otfs
ss=uaT ila

0.0 1250.0 2500.0 3750.0 5000.0
ujeta vzdalenost (mm)

Graf 33 Pribéhy naklopeni rdmu kolem osy X v zdvislosti na ujeté vzdalenosti pfi ménici se rychlosti jizdy

a s P a D koeficienty vynasobenymi 3/7, [
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Z grafu 34 vyplyva, Ze se vzrastajici rychlosti jizdy se naklonéni ramu uz témér nelisi. Timto
zpusobem oviem rostou pozadavky na servopohony zvedani nohy, jak je vidét z nasledujiciho grafu.

Pozadovane otacky sneku 1

30.0

17.5

5.0

otacky (1/sec)

0.0

-7.5

Length (mm)

Graf 34 Priibéhy poZadovanych otacek Sneku 1 v zavislosti na ujeté vzdalenosti pfi ménici se rychlosti

jizdy a s P a D koeficienty vynasobenymi 3/n,,, [—]

3.15 Vliv rychlosti jizdy na odchylku od vodorovné polohy ramu,
rizeni okamzité rychlosti jizdy

Druhou moZnosti jak zmirnit naklonéni rdmu je fidit okamzitou rychlost jizdy podle ndklonu
ramu. Okamzité otacky kola byly od urcitého dhlu ndklonu ramu ¢, (byla brana vétsi z hodnot ¢, a

@, v absolutni hodnotg) linedrn& omezovany funkci STEPS a kdyZ ndklon ramu dosahl hodnoty ¢,

tak byly otacky kola nulové. Prepis motionu otacek kola pak vypadal:

-.rizeno_motionem.otacky_kola_DV*Pi*STEP5(time, 1.0, 0.0, 1.1, 1.0)
*STEPS(RTOD*ABS{MAX(ABS(.rizeno_motionem.naklopeni_kolem_x),ABS(.rizeno_motionem.nakl
openi_kolem_z))), phi_min, 1.0, phi_max, 0.0)




Naklopeni ramu kolem osy X, rychlost jizdy zavisla na naklopeni ramu

Angle (deree)

------3 otfs
—-=4 otfs
S otfs

-—=-6otls

ujeta vzdalenost (mm)

Graf 35 Naklopeni rému kolem osy X, okamzité otacky kola omezeny parametry @, =0,5° ¢, =15°

Jak je vidét z grafu 35, tak se naklony rdmu pro parametry ¢ =05%¢  =15° od2 ot/s a

vyse uz moc nelisi, ale zato se objevuje pomérné znacné kmitani naklonu.

Rychlost jizd
2500.0 2 =
—1otls
o) ———20ot/s
1875.0
= .
o
E
= 1250.0 4
=
2
[
> .
625.0 -
0.0 T T T T
0.0 1250.0 2500.0 3750.0 5000.0

ujeta vzdalenost (mm)
Graf 36 Rychlost jizdy v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Na grafu 36 je pak vynesena rychlost jizdy v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Je vidét, Ze pokud
regulace nestihd udrZet ndklon rdmu podvozku nizsi nez ¢_, . =15°, tak dojde k GpInému zastaveni

robotu.
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4  Stabilizace pomoci rizeni momentu

V pfedchozi kapitole byl ndklon ramu fizen pomoci otdcek 3neku, které v3ak byly fizeny idedlni
kinematickou vazbou. Ve skute¢ném modelu budou tyto poZadované otdcky preddvéany fidici
jednotce motord. Kazdy motor je vybaven encodérem, ktery snima polohu rotoru. Z této polohy je
pak snadné ziskat aktualni rychlost otaceni rotoru. Ridici jednotka je vybavena PID regulaci, kterou je
mozné fidit aktualni rychlost, pozici nebo pfimo moment. Konstanty PID reguldtoru je mozné nechat
simulaci déle bylo vidét, Ze kinematickd vazba potfebovala na pohyb vétsi moment nezZ je schopen
motor poskytnout. Z téchto divodd bylo vhodné sestavit model, ve kterém bude pohyb 3neku fizen
momentem, ktery je schopen motor poskytnout.

4.1 Momentova charakteristika motoru a jeji nahrazeni polynomem

K sestaveni modelu fizeného momentem byla potfeba momentova kfivka motoru EC32
z katalogu vyrobce. Ta je zobrazena na grafu 37. Oproti zvyklosti, kdy jsou na vodorovné ose
vyneseny otacky a na svislé ose je kroutici moment, tak méa tento graf osy prohozené. Cervena oblast
grafu je oblast, ve které je motor schopen pracovat trvale, bild plocha pak je oblast kratkodobého
pretizeni motoru, které je omezeno teplotou vinuti rotoru. Dale tam je kfivka, ktera ohranicuje oblast
vykonu motoru 80W (assigned power rating — pridéleny vykon). Motor je tedy schopen pracovat pod
kfivkou pridéleného vykonu, kratkodobé v bilé oblasti a dlouhodobé v cervené oblasti. Pro ucel
modelu v ADAMSu byla brana jako momentova kfivka horni hranice ¢ervené oblasti.

Operating Range Comments

I continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
{lines 17 and 18) the maximum permissible winding

118868 lemperalure will be reached during confinuous
operation at 25°C ambient,
= Thermal limit.
Short term operation

The motor may be briefiy overloaded (recurring).

——— Assigned povier rating

20 40 60 I[A]

Graf 37 Momentova charakteristika motoru EC32 80W z katalogu vyrobce

Hodnoty momentu v zavislosti na otackach byly odecteny ze zvétSseného obrazku, kde byl
zaznamenavan pocet pixeld od jednotlivych os. Takto se dala kfivka velmi pfesné prevést na tabulku.
Dale byly hodnoty momentu a otacek pfepocitany prevodovym pomérem a ucinnosti planetové
pfevodovky GP32A.
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Momentova charakteristika servopohonu zvedani
nohy

2500 ———

y=0,0014x%3- 0,4391x?- 8,0436x + 2828,4
2000

1500

1000

Kroutici moment servopohonu [mNm]

500

o] 5 10 15 20 25 20 a5

Uhlova rychlast wystupni hiidele servapohonu [rad/s]

Graf 38 Odeltené hodnoty z katalogu a prolozeni hodnot polynomem 3. stupné

V takto ziskaném grafu (graf 38) pak byla nahrazena kfivka polynomem tfetiho fadu. V modelu
bylo vytvofeno mérfeni aktudlnich otdcek $neku zvedani nohy (v pFisluiném souradnicovém systému,
ktery mél jednu osu shodnou s osou rotace Sneku.

4.2 Stabilizace realného modelu robotu momentem

Ve stavajicim modelu byl nahrazen motion otaceni Sneku krouticim momentem mezi dvéma
télesy (jako akéni téleso byl zvolen 3nek, jako reakéni klec, na které je skfin snekové prevodovky, bod
pusobeni byl zvolen marker méreni otacek 3neku). Pfedpis krouticiho momentu pro $nek zvedani
prvni nohy pak vypadal nasledovné:

(0.0014*(WZ(MARKER_378,MARKER_378))**3 - 0.439*(WZ(MARKER_378, MARKER_378))**2 -
8.0436*(WZ(MARKER_378, MARKER_378)) + 2828.4)*VARVAL(current_1).

Vyraz (WZ(MARKER_378,MARKER_378)) predstavuje uhlovou rychlost $neku. Cely pfedpis pro
momentovou kfivku je pak ndsoben hodnotou jednotkového proudu current_1. Jak je tato hodnota
ziskdvana je ukdzano na nasledujicim schématu.
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Schéma 4 Ziskani hodnoty jednotkového proudu

V controls toolkitu byly vytvoreny dva vstupy, jeden vstup je skuteéna Ghlova rychlost 3neku a
druhym vstupem je 7zadana hodnota thlové rychlosti. Zddana hodnota pocitana ze vztahu uvedeného
v kapitole 3.7, jednd se o hodnoty, které byly zadavany do kinematické vazby. Tyto dvé hodnoty jsou
odecteny, ¢imz ziskdme target_error, coz je rozdil pozadovanych a skutecnych otacek. Target_error
je prvni vstup do PID reguldtoru. Dale byla vytvorena diferencidlni rovnice, ze které se spocita
derivovana hodnota target_erroru, tato hodnota je pojmenovana error_dif. To je druhy vstup do PID
reguldtoru. Vystupni hodnota PID reguldtoru je jednotkovy proud current, kterym se nasobi rovnice
momentové kfivky. Takto byly vytvoreny celkem 4 regulaéni smycky, pro kaidy pohon zvedani nohy
jedna.

Rovnice regulace vypadd ndsledovné

d
current = P, -target error+ D, e (target error)+1 s b I(rarget_ermr}it :
1

4.3 Vliv proporcionalni slozky proudového regulatoru

Pro spravné nastaveni regulatoru jednotky EPOS je vhodné vysetfit vliv jednotlivych parametr(
a to jak na target_error, tak i na naklopeni ramu. Pro vysetreni vlivu byl zvolen rozsah proporcionalni
slozky P, od 1 do 10. Derivacni slozka D). a integracni /. byly zvoleny nulové. Konstanty vsech ctyr
PID regulatort byly shodné. K tomuto testu byl pouzit model na pistech se stejnym nastavenim jako
v kapitole 3.11 (véetné regulacnich konstant).
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Target error 1

0.045
0.0313 1
R - U s
g 0.0175 -
0.0038 + g =10 ) --:,__
0.0 ——-p_gain =30 =
| p_gain =50
—--p_gain=70
-0.01 T T T T . .
0.0 1.25 25 3.75 5.0
Time (sec)

Graf 39 Vliv proporciondlni slozky regulace na rozdil (poZadované otacky Sneku - skuteéné otacky Sneku)

Jak je vidét z grafu 39, tak se zvy3ujici se proporciondlni slozkou PID reguldtoru klesd rozdil
mezi pozadovanymi a skutecnymi otackami Sneku zvedani nohy 1. Velky pocatecni rozdil otacek je
zplUsoben tim, Ze se nezacinalo z rovnovainé polohy, ale v podstaté padem z nulové vysky. Pro takhle

sestaveny model neni totiz mozné vySetfit rovnovaznou polohu.

Ovsem jak ukazuje graf 40, tak vliv proporcionalni slozky na naklopeni rdmu je minimalni,

témér se nelisi od modelu fizeného kinematicky (motivem).

naklopeni ramu kolem osy X

0.3

0.1125

'ga:‘ 0.0 V&\v
=3
]
T -0.075 1
@
=
3
——p_gain=10
-0.2625 ==-p_gain =30
————— p_gain =50
=70
l T —:r}zeno_mut{r;nem
-0.45 T T T T
0.0 1.25 2.5 3.75 5.0
Time (sec)

Graf 40 Vliv proporcionalni sloZky regulace na naklopeni ramu kolem osy X
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4.4 Vliv integracni sloZky proudového regulatoru

Pro vySetreni vlivu integracni slozky EPOS regulatoru byla nastavena hodnota proporcionalni
slozky na

P, =50

a hodnota derivacni slozky regulace byla
D, =0.

Integraéni sloZka regulace se ménila

1. =0.10

Target error 1
0.015

0.0088 - ==wEs

= ——a

g
w - 2L
= 4
@ 0.0025
0.0+ ; 1
[
-0.0037 e
—i_gain=0
1 —-~i_gain=7
-0.01 T T T T - - }
0.0 125 2.5 3.75 5.0

Time (sec)

Graf 41 Vliv integracni slozky regulace na rozdil (pozadované otdcky sneku - skuteéné otacky sneku)
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Graf 42 Vliv integracni slozky regulace na naklopeni ramu kolem osy X
Z graf(i 41 a 42 je vidét, jak integracni sloZka posouva rozdil skute¢nych a pozadovanych otdcek
smérem k nulové hodnoté. Oviem na naklopeni ramu to ma zanedbatelny vliv.
4.5 Vliv derivacni slozky proudového regulatoru

Nakonec byl otestovan vliv derivaéni sloZzky PID reguldtoru. Pfi tomto testu byla nastavena
hodnota proporcionalni slozky

P. =50,

integraéni slozka byla nastavena na
Tow=sD

a derivacni slozka se ménila

D, =0.10
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Graf 43 Vliv derivacni slozky regulace na rozdil (poZadované otacky sneku - skutecné otacky Sneku
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Graf 44 Vliv derivacni slozky regulace na naklopeni ramu kolem osy X

Zgrafl 43 a 44 je opét vidét, jak derivacni slozka snizuje kmitani rozdilu pozadovany a
skutecnych otacek sneku, ale na naklopeni ramu je vliv prakticky nulovy.

4.6 Regulace ridici jednotky Maxon

;;;;;;

zablokovani vystupni hfidele provede test, pfi kterém zjisti parametry své PID regulace. Pfi této
procedure byly zjistény nasledujici hodnoty:

Piposone = 1750
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Tepostone = 450

Diposgone =0

Tyto hodnoty ale plati pro PID regulaci rychlosti rotoru motoru, ale vtakto sestaveném
modelu je regulovana rychlost Sneku, ktery je az za prevodovkou. Proto je potfeba tyto konstanty
prepocitat.

ProtoZe prevodovka GP32A ma prevod

lop3oa = 1497%75 ~ 86

a jedna se o prevod do pomala, tak plati momentova rovnice (se zanedbanim dcinnosti planetové
prevodovky, ta je totiz jiz zapocitana v momentové kfivce)

M pes; -igpsan =Mv.

Vystupni moment je ale nasoben jednotkovym proudem current , a proto i moment motoru
EC32 by mél byt nasoben jednotkovym proudem current .., . Z toho dostaneme rovnici

M gy Tp3an - CUFFENT sy = My - current
Z této rovnice pak vyplyva, ze

CltFrent g, = current

Déle plati, Ze

target _error -igps,, =larget errory., .

Aby byla spInéna regulaéni rovnice
d
current = P, - target error + D, - 5 (target error)+1 5 I(targer_error it
1
Tak s vyuzitim vztahu current ., = current dostaneme
d
P, -target error+ D, - E(target_errorﬂ Lo I(targer_error Yt =
4
, d ,
Papos oo * 1arget_error -igpsys + Dipos yno - (target_error -igpy,, )+

drt

+ Igpos 7m0 - j(target_error “Tapaoa )dt

Po dosazeni farget error -ip,,, =target errory.,, avytknuti
d
P, -target error + D, - E(mrget_ermr) + 1 I(rarget_error}ir =
t

d .
(PEms:ro.-'m -target_error + Depos om0 — (rarget_ermr) bl e I(rarger_ermr)dr ST

dt
Z této rovnice porovname c¢leny a dostaneme rovnice

Pc -target error = PEPOS?Of.],:, -target error -lgpsap
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d d )
D - E (Iarger_ermr) =D s (Iarget_error) T

dt
1. J(Iarger_error}ir = I—— J(Iarget_error}ir  —

Z téchto rovnic pak mazeme ziskat uz PID konstanty

Pe = Paposzono - (149?%}'5)= 1750- (149?%}5)= 149760
Ie =Ipposmono * (1497%75)= 450 (149?%?5)= 3850971

D¢ = Dgpos ono (1497%75)= 0- (1497%75)= 0

Tyto hodnoty konstant pak byly dosazeny do modelu a byla provedena simulace.

Na grafu 45 je ukdzan rozdil mezi naklopenim ramu kolem osy X modelu fizenym kinematicky
a modelem fizenym momentem. Tento rozdil se pohybuje maximalné kolem 0,01°, z ¢ehoZ vyplyva,
ze zvoleny pohon je z hlediska pozadovaného krouticiho momentu dimenzovan dostatecné, protoze
je schopen zajistit regulaci témér stejné kvalitné jako kinematicky fizeny model.
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Graf 45 Rozdil uhlu naklopeni mezi modelem fizenym momentem a modelem Fizenym motivem

Na grafu 46 jsou pak zobrazeny hodnoty targert_error_sum pro viechny 4 PID reguldtory. Jedna se o
velmi nizké hodnoty v fadu setin rad/s.
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rizeno_momentem_usazeno
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Graf 46 Hodnoty target_error _sum pro P = 149760, I = 38510, D=0

Jak je vidét z vyse uvedenych grafd, tak hodnoty nastaveni PID reguldtord ziskané autotunningem
jsou naprosto dostacujici a odchylky od poZadované a skutec¢né rychlosti Snekd se lisi minimalné.

~ Hednoty jednotkovych proudu

current_1
= —-=current_2
----- current_3
—--=current_4

Mo Units
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0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2010-07-16 10:28:20

Graf 47 Hodnoty jednotkovych proudi pro Pc = 149760, I = 38510, Dc=0

Na grafu 47 jsou hodnoty jednotkovych proud(. Ty se pohybuji maximalné kolem hodnoty
0,5 (bréno v absolutni hodnoté), coz znamend, Ze hnaci momenty jsou poloviéni z maximalné
dostupného krouticiho momentu. Pfesto to nema vliv na kvalitu regulovaného procesu (viz graf 45).
Z tohoto grafu také vyplyva, Ze pokud bychom pouzili pohon s men3im krouticim momentem, tak to
na kvalitu regulovaného procesu nema témér zadny vliv. Proto je mozné zvolit slab3i pohon s vy38imi
jmenovitymi otdckami, které se ukazuji jako Zddané. Oviem nesmime zapominat, Ze slab3si pohon
musi prekonat pasivni odpory (hlavné treni v pfipojené Snekové prevodovce), které nejsou v téchto
simulacich zahrnuty.
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5 Stabilizace jizdy v primém sméru

Vzhledem k tomu, Ze pfi jizdé po zviInéném terénu se kazdé kolo odvaluje po jiném poloméru,
navic dochazi k pfendseni vdhy na rdznd kola, tudiz pasobi na kazdé kolo jind normalova sila a
vysledné pak i jina trakéni sila, tak dochdzi k samovolnému zatadeni.

Stejné jako fidi¢ automobilu koriguje smér jizdy prakticky neustdle, tak zde muzZe uZivatel
korigovat smér jizdy manudlné. Jiné feSeni by spocivalo ve vyuiiti informace z elektronického
gyroskopu o natdceni ramu kolem svislé osy. Na zdkladé této informace by se pak natadcely kola, jak je
naznaceno na obrazku nize.

@

pivaotace

@

pivotace

a,

pivotace

a,

pivotace

Obr. 32 Princip regulace jizdy v pfimém sméru

Ke stabilizaci pfimé jizdy bude regulovana rychlost nataceni svislé hridele, tento pohyb byl
nazvan pivotace. Rychlost natdcéeni hiidele byla pro vSechny hfidele stejna, jen mély rizna znaménka
tak, aby se natacely v poZzadovaném sméru. Rychlost je poditdna ze vztahu:

wpf'vomce = P pivet = 9?1: + D pivot & 9'9}- N
Pfedpis pro MOTION pak vypadal
.natoceni_kolem_y*Pkoeficient_pivotace

+Dkoeficient_pivotace*.rychlost_natoceni_kolem_Y)
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Radou simulaci pak byly zjistény hodnoty P =50 a D, =10, pfi kterych jede robot

pomérné rovné. Pfi ostatnich hodnotach ¢asto dochazelo k prehnané reakci, ¢imz se dostala regulace
mimo stabilni oblast, nebo naopak k nedostatecné reakci a robot spadl z pojezdové plochy.

Zatimco pfi jizdé bez regulace pfimého sméru spadl model z pojezdové plochy, tak s regulaci

dojel na konec, kde simulaci ukoncil senzor.

Odchyleni ramu od primeho smeru jizdy
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Graf 48 Odchyleni rdému od pfimého sméru jizdy v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Graf 48 ukazuje dhel odchyleni rdmu od pfimého sméru jizdy. Pfi jizdé bez regulace se rdm
odchyli postupné az témér o 12°. Pfi jizdé se zapnutou regulaci pfimého sméru jizdy se odchylka
pohybuje kolem 1°. Tato hodnota je pro dany Gcel regulace pfijatelnd.
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vyboceni stredu ramu od puvodni polohy
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Graf 49 Vybodeni stfedu ramu od plvodni polohy v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Graf 49 ukazuje vyboceni stiedu rédmu od pavodni polohy. Pfi jizdé bez regulace se rdm odchyli
nejdfive o témér 300 mm na jednu stranu a pak nahle dojede ke zméné sméru jizdy na druhou stranu
a stfed ramu se vychyli o téméf 700 mm na druhou stranu. Pfi jizdé se zapnutou regulaci vybodi rdm
do strany maximalné 50 mm.

Z téchto simulaci vyplyvd, Ze je moiné vyuiit informace ze tfeti osy gyroskopu, ktera byla
dosud nevyuzitd, k funkci jakéhosi ,autopilota®, ktery bude na pfani uZivatele udrzovat dany smér
jizdy.

Rozfazovana animace je v pfiloze 10.3.
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6 Jizda po schodech dolu

Dalsi z pozadovanych schopnosti podvozku je zdoldvéni schodd a to jak nahoru, tak smérem
dold. Simulacemi kracivého pohybu po schodech se zabyva jina prace.

Pro sjizdéni schodl byla zvolena takova poloha, v které je ram robotu natocen o 22,5° okolo
svislé osy tak, aby osy kol nebyly v jedné roviné ve sméru jizdy.

Pro rezim sjizdéni schodl je vhodna aplikace omezeni rychlosti jizdy na zakladé odchylky ramu
od vodorovné polohy (princip uvedeny v kapitole 3.14). Omezeni rychlosti otaceni kol bylo
aplikovdno ve tvaru

-.otacky_kola_DV*Pi*STEP5(time, 1.0, 0.0, 1.1, 1.0)

*STEP5(RTOD*ABS(MAX(ABS(.naklopeni_kolem_x),ABS(.naklopeni_kolem_z))), .phi_min, 1.0,
.phi_makx, 0.0)

Coi znamen3, Ze pfi dosaZeni Ghlu naklopeni ramu phi_min dojde k postupnému omezovani
rychlosti jizdy a pfi dosaZeni Uhlu naklopeni phi_max a vétdsim dojde k dplnému zastaveni. Po
dorovnani rdmu do polohy, pfi které jsou oba Uhly naklopeni mensi nez phi_max se robot opét
rozjede.

Metodou pokus omyl byly nalezeny vhodné hodnoty konstant
phi_min=1°
phi_max = 2°,

Tvar a rozméry schodu (Sitka schodu 340 mm a vyska 100 mm) odpovidaji béznym schodim
v budovach.

Obr. 33 Robot jedouci po schodech dold
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Jizda po schodech pod uhlem 30°
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Graf 50 Naklopeni rdmu v zévislosti na ujeté vzdalenosti

Na grafu 50 je vidét, Ze regulaci se podafilo udrzet maximalni naklon do hodnoty 2,5°.
Zpomalovanim jizdy v zavislosti na aktudIni hodnoté nédklonu ramu nemélo prekvapivé na vysledné
naklopeni rdmu pfilis velky vliv.

Rozfazovana animace je uvedena v pfiloze 10.4.
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7 Zaveér

V této préaci je predstaveno kompletni konstrukéni fedeni kombinovaného robotizovaného
podvozku, ktery umoiniuje jak jizdu, tak kraéeni. Toto fedeni je pomérné unikatni, protoze robotické
podvozky obvykle umoZzniuji pouze jeden ze zpUsobu pohybu a pokud umozfiuji oba zpGsoby, tak
v dost omezené podobé.

Princip podvozku bude pouzit u vozikd pro osoby se snizenou pohyblivosti. Kazda ze ¢tyf noh
podvozku mdé pét stupnd volnosti, znichZ ¢tyfi jsou ovladany servopohony. Celkem 20 stupnu
volnosti ukazuje na pomérné velkou slozitost konstrukéniho rFeseni. Koncept umoznuje v rezimu jizdy
plynulou zménu rozvoru a rozchodu (zména rozvoru a rozchodu neni na sobé nezdvislad) a také
nastaveni svétlé vysky podvozku.

Vyroba samotného fyzického prototypu je vzhledem ke slozitosti soucasti drahou zaleZitosti.
Z tohoto divoda bylo vyuzito moznosti moderni vypocetni techniky a byl nejprve sestaven simulacni
model.

Na simulaénim modelu byla ovérena koncepce podvozku a funkénost jeho odpruzeni
vyuzivajicim odvalovanim hrebenu po ozubeném kole. Dale byly z modelu ziskany sily plsobici na
jednotlivé nohy béhem jizdy, coz pomuze pfi ndvrhu optimalizované konstrukce, nebot pfi prvotnim
navrhu tyto sily nebyly zndmé a byly odhadnuté z pfedpokladané hmotnosti podvozku.

Dalsim z problémd, se kterym bylo nutné se vyporadat, je navrh regulacniho algoritmu, ktery
bude udrZovat pfi jizdé po nerovném terénu ram podvozku ve vodorovné poloze (nebo v poloze,
kterd se tomu bude blizit). Tento princip byl nejdfive vyzkousen na jednoduchém 2D modelu bez
odpruzeni, ktery byl pro tyto potfeby znacné zjednodusen. Po zjisténi vliva regulaénich parametrd na
tento zjednoduseny model byl obdobny princip aplikovan na simulaéni model samotného
konstrukéniho reseni.

Model Fizeny kinematicky (idedlnimi motory) byl otestovdn jak na syntetickém testu, v némi
robot stoji na pistech, které se pohybuji podle navzijem rlznych harmonickych funkci, tak pfi
simulaci jizdy na ,ndhodné” vytvoreném terénu. Radou simulaci na téchto dvou pfipadech byl zjistén
vliv parametrl regulace nejen na kvalitu regulovaného procesu (udrieni vodorovné polohy
podvozku), ale i vliv téchto parametri na poZadavky, které jsou kladeny na servopohony. Bylo
zjisténo, Ze s rostouci kvalitou vysledné regulované veli¢iny (co nejmensi ndklon rdmu od vodorovné
polohy) rostou i zddané hodnoty momenta a otacek. Z téchto dvou protichiadnych poZadavka bylo
zvoleno kompromisni feSeni, které pfi pfijatelném naklonu ramu podvozku od vodorovné polohy
neklade na servopohon neredlné pozadavky.

Déle byl sestaven model, vnémz byly nahrazeny kinematické vazby momenty, které se fidi
skute¢nymi momentovymi charakteristikami servopohonl. Ztohoto modelu byl zjistén vliv
regulacnich konstant fidicich jednotek servopohont.

Byly provedeny také simulace nékterych vylepseni regulovaného procesu (napfiklad rychlosti
jizdy v zavislosti na aktudlnim naklopeni ramu) a také regulace pfimého sméru jizdy. Na zavér byla
vyzkousSena simulace jizdy po schodech dol(, coz je jeden z pozadavk( na schopnosti, ktery byl na
podvozek kladen.



Vysledkem prace je nejen detailni konstrukéni model celého podvozku, ale také algoritmus
regulace, a ¢astecné parametricky model, u kterého lze ménit hmotové charakteristiky, v omezené
mife také geometrii. Na tomto modelu Ize samoziejmé testovat i daldi manévry nez byly v této préci
ukazany.

Viechny cile vytycené pro tuto préci byly spinény.

Simulacni, pripadné vypocetni modely, je vidy vhodné porovnat se skutecnosti. Proto by dalsim
krokem méla byt vyroba podvozku a porovnani namérenych vysledka s vysledky ze simulaci, coz poda
vérohodnéjsii informace nez samotny simulaéni model.
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10 Prilohy

10.1

Katalogové listy casti servopohonii a tlumice

FC-max 30 30 mm, brushless, 40 Watt

maxon £C-max
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T S fock prodranm
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Motor Data
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10
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14
15
16

Spacial program (on request)

Values at neminal voltage

Mominal voltage v
Mo load speed pm
Mo load current ma
Mormingl speed pm
Mominal kerque (max. confinuous lorque)  miNm
Mominal current imax, contruous curment) A
Slall kwejue mikim
Slarling cumrent A
Ma. elliciancy %
Characteristics

Terminal resistance phase lo phase Q
Terminal inductance phase lo phasea mH
Torc)ue constant miNm /A
Spead conslant pm Y
Spaad / lorqua gradient rpm / milm
Mechanical Bine constan mns
Rotor merlia e

M1:2

Order Number

120 240 360 480
8700 4270 2160 270
202 112 732 568
Ly 7210 7080 7180
5.0 a4 58 G40
285 1.50 0975 0,743
153 160 154 157
118 6.57 418 324
76 76 76 76
1. .65 a6l 148
0088 0.310 0713 124
128 243 368 48 6
78 383 258 187
78 501 B0.6 599
666 681 .98 .90
1.0 110 1.0 1o

B

MR

8 B

fications

Thermal dala
Thermal resistance housng-ambienl 86K /W
Thermal rasistance winding-hasing 1TK/W

Thermal lme constant windings 3125
Thermal lime constant molor TiTs
Ambienl lemperalure -40 . +100°C
Max. p ible winding lemperal +155°C

data (pr d bal i
Max. permissible spesd 15000 Fpm
Ayial play al axial load <&0N G mm

=E0MN 14 mim
Radial play preloadad
Max. axial load (dynamic) 55N

Mau. forca fof prass fils {slafic)
{alatic, shafl supporied)
Maoe. radial loading, 5 mm Fom fangs

Other specifications

ks of pole palrs 1
Mumber of phases 3
Weight of melor 1660

Walues listed in he table are nomina.
Connection Motor (Cable AWG 20)

rad Botor winding 1 Pin 1
black Motor winding 2 Finz2
while Maolor winding 3 Fin 3

NG Fin4
Connector Article number
Molex F0-01 2040
Connection Sensors (Cable AWG 268)

yellow Hall sensor 1 Pin 1
brown Hall sensor 2 Fin2
ey Hall sensor 3 Pina
blua 8] Pin4
dreen Vg 45 24VDC  Pins

Finé

Connector Article numbear
Malex A30-25-06HY
Wiring diagram for Hall sensors see p. 26

178 maxen EC motor

B continuous oparation
In observalion of above hsled thermal resslance
fines 17 and 18} the maximum permissible windng
lemperalure will be reached during conliuos
oparalion al 25°C ambient
= Thermal Emil

Short term operation
Tha motor may be briefly overloaded {recurming).

—— Assigned power rating

maxon Modular System

Planetary Gearhead Encoder MR

32 mim 500 7 1000 CPT,

1-6 Nm 3 channels

Page 230 Page 248
Encoder HEDL 5540
500 GPT,

4 channels
Page 254
Brake AB 20
520 mm
HH' 24 VDT, 0.1 Nm
Fage 286

Recommended Electronics:

DEC 60/% page 271
DEGCY 50/5 271
DES 55 272
EPOS 24/5 278
EPOS P 24/5 279
MIP 50 281
Notes 17

April 2006 ed tion ! subject to changs




maxon gear

Planetary Gearhead GP 32C 32 mm, 1.0-6.0 Nm

Ceramic Version

485 18
g e 225 -1
4 |
7 25 LH d
J =l - L
my oF 4 [£1
5D 6411 - A1 28BS ¢
2 -2 <Ll

I Stock program
[JStandard program
Special program (on request)

Gearhead Data

1 Reduction

2 Haducticn shsolute

3 Max. motor shafl diameler mim
Order Number

1 Raduction

2 Heduction absolute

3 Max. motor shafl diameter

a7

ESJ!_III

14 1
E?ﬁ'am

Technical Data

Flangtary Gearhead slraight teeih
Qutput shait dainless gleel

Shaft diameter as option g mm
Bearing at output ball baaring
FRacdial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
Axial play max. 0.4 mm
Max. radial load, 12 mm from llange 140 M
Max. permizgible axial load 120 M
Max. permizsible force for press fits 120N
Eensa of rotation, drive o output =
Recommended input speed « BOOD rpm
Recommended femperature range =30, +100°C

Exlended area as option =35 . +100°C

Cption: Low-no|5e rarsion

166958 166972

S1:1 111:1 2481 4931 TE2:1 1191 :1 1872 1 2829 :1 436801
ITETG'JB“E 13&121;‘35 zlx‘z\llrl?‘5 wﬂa;ﬂ,s IHII!-H“5 Iu%smm’.WSM“‘fﬁﬁ ‘IIBﬂII?_'r5

[ 4 1 3 3 4 1 3 3
6545 | 166050 |RICaaddl 155550 | 1 66063 | 166954 | 166073 | 166076 |
861 1231 2051 531:1 £13:1 14141 2185 -1 3052 11 5247 -1

1082 | BBTT [y UNDBRf SENTTO e FOAUYf, DAESHEY GIGATGL . WOTTIf - 8205237,
3 3 ) 3 El

4 4
166841 | 166846 |EEAN 1655856 | 155851

230 maxon gear

16693 I 166935 R0 155858 [ 166974 165878 ]
1 Aaduction 21 1 7a:1 132:1 S16:1 S889:1 1083 :1 1526 :1 2362 - 1 1 62851
2 Raduction absolute 25.’. =1 g EMBL, EE HEMG, ATOA AR T TR Y
3 Max. motor shall diameler mim a 3 El 4 El 3 4 3 3 3

(15047 MR 156952 (kacerd INNNRETCEIY 166970 RSN
1 Reduction 231 B5:1 158:1 411:1 6361 1584 11 2548 -1 3656 -1
2 Aaduction absolite Saj, aray . ARST . onodody . Todler ISR, TRRRERA) | ABTOSES
3 Max. motor shafl diam eler mm 4 4 2 4 3 2 4 3

Order Number 166937 166843 | 166846 | 166853 | 166558 166966 | 156971 | 166876

1 Aeduction 29 1 103:1 190:1 456:1 706 :1 1928 11 2623 -1 4060 : 1

2 Raduction absolute . Wl A2I6TS,  W0Nf g, TG, diy SRRy SN

3 Max. motor shaft diameler mm 3 3 3 3 3 3 3 3

4 Mumber ol stages i 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5
5 Max. cortinuous torque Hm 1 3 L] [ L] [ L] & L ] &
G Intermittently permissible torque at gear output  Km 1.25 T o] 75 i) 75 s 75 7.5 4] 7.5
7 Mz, elliciancy *® a0 75 L) 0 G0 &0 -] 50 ) a0 0
8 Weight [k 118 162 194 184 226 226 226 208 208 228 258
8 Awerage backlash no load * 14 1.6 20 20 20 290 20 20 20 2.0 20
10 Mazssinerlia geme 1.5 0.8 a7 07 o7 Q.7 07 a7 0.7 0.7 07
11 Gearhead length L1 mm 26.4 363 430 430 487 497 487 o6 4 o6 4 6 4 56 .4

cverall length overall len hl

Combi

+ Motor FPags  + Tacho { Brake Page D\'lll lsngth [mim] = Moter lanith + gearhead length + (tache / brake) + ssssmbly parts

Aernax 26 113-120 81.1 974 B7.8 945 845 845 1012 {012 1012 {012

A-max 26 113-118 MEnc 13 258 }'EI.EI 8.2 2438 848 101.6 016 1016 108.3 103 1083 1083

A-mat 26 114-120 MR 245 BO.O 899 9464 6.6 1033 033 1038 1100 1100 1100 110.0

A-max 26 114-120 Enc 22 248 Bo.6 855 ma22 1022 1088 088 1088 1156 1186 1158 1156

A-max 26 114-120 HED_ £540 2514263 800 989 106.8 1068 113.3 1133 1133 120.0 1200 1200 120.0

A-max 32 1214123 BD 4 833 1050 1060 A P A T e s e e | | 118.4 1124 1194

A-ma 32 122124 88.0 979 10448 1048 11413 1113 1113 1180 14180 1180 1180

A-max 32 122424 MR 247 Bo_2 108 .1 1158 1158 1225 12256 12285 128.2 e e 1292

A-ma 32 122124 HED_ 5540 251/265 1088 1187 1254 125.4 1521 1321 1321 13848 1388 13338 1388

RE-max 22 143-148 Mz 811 4748 B7H G456 845 545 1012 id2 1012 02

FE-max 29 144/146 MR 245 BO_O 949.9 964 LA 1033 1033 10583 110.0 1100 1100 110.0

EC 32,80 W 152 B6.5 26,4 1031 1031 1088 1088 1088 1165 1188 1185 1165

EC 32, B0W 1482 HED_ 5540 251/263 1045 1148 1215 1215 128.2 1282 {1282 13449 1349 1345 1349

EC 32, 80 W 162 Res 25 250 1066 1165 1232 123e 128.8 1288 1288 136.6 1366 1366 1366

ECG-max 22, 25'W 178 5.0 248 a15 816 83.3 883 8 3 105.0 1060 1050 1050

EC-mac22, 25W 175 MR 245 B4.7 4.4 013 13 108.0 1080 10B.0 1147 1147 1147 1147

EG-max 22, 25W 175 AR 20 285 1100 1199 1266 1266 1833 1333 15883 140.0 1400 1400 1400

EC-max 30, 40W 176 [:1: 8] 8.4 851 B3 21.8 818 =0 ] 295 8 235 -1 B

EC-mac 20, 40W 178 MR 247 BO.7 90 8 973 973 i04.0 1040 1040 1107 {107 1107 1107

EG-max 20, 40W 176 HEDL 5540 254 Ba1 440 1057 1067 1124 1124 1124 1181 118.1 1181 1181

EC-max 30, 90W 17§ AR 20 285 1006 1105 117.2 117.2 1238 1229 1238 130.6 1306 1305 130.6

EC-mauc30, 40W 176 HEDL £540/AB 20 284f286 121.2 1314 1378 1378 144.5 1445 1445 151.2 i51.2 1512 1512

EC-powar 22,120 W 133 2.6 102 5 109.2 1002 1159 1169 1168 12268 1226 1224 1226

Apnl 2006 edition / subject te change




Brake AB 20, 24 VDC, 0.1 Nm

* Farmanant magnet - single-tace brake tor DG
(dry operation). Braking in unpowerad condition

* Holding brake, prevenis rotation of the shaft at
standstill or with twinad off molor power

* ot recommended for braking rotating motor shift

* |t is recommanded to lower the vollage applied to the
brake after it has been energized, for the purpoze of
reducing heal loss

=
o]
@
&
@
O
O
®
S
X
@«
E

I Stock program
[ JI5tandard program
Special program (on reguast)

Order Number

12 301213

overt ang

Comk hi

+ Motor Page  + Gearhead Page 4+ Tacho Page Overall length [mm] / ®see: + Gearhead
EC-max 22,12 174 67.0
EC-max 22, 12% 174 GPF22,05-20Nm 221 L3

ECG-max 22, 25 ¥ 175 B35

EC-max 22, 26w 175 GF 32,1 -4 hMm 230 .
EC-max 30, 40¥ 176 741
ECG-max 30, 40 ¥d 176 GF 32,1-&Nm 230 L]
EC-max 30, 40 176 HEDL 5540 254 847
EC-max 30, 40 ¥ 178 GF 32, 1-4Nm 230 HEDL 5540 254 *
EG-max 30, B0 Y 177 a6 .1
EC-max 30, 60 YY 177 GF 42,3 - 15 him 233 .
EC-max 30, B0 YW 177 HEDL 5540 254 116.7
EC-max 30, 80 ¥4 177 GF 42,3 - 15 Nm 233 HEDL 5540 254 L]
EC-power 30 184 794
EC-power 20 184 GP 42,3 - 15 Hm 233 L
EC-power 20 184 HEDL 5540 254 a7
EC-power 30 184 GF 42,3 - 15 hm 233 HEDL 5540 254 L
EC-power 50 185 a1
EG-power 30 185 GF 42,3 - 1§ Nm 233 L]
EC-power 20 185 HEDL 5540 254 1167
EC-pawer 50 185 GF 42,3- 15 HNm 233 HEDL 5540 254 L

Technical Data Pin Allocation

Static braking moment al 20°C =01 Mm  Nominal voltaga, smoocthad 24VDC +10%

Mass inertia 18gem®  Rasislance Fa=227TQ+6% Cable (AWG 26) Designation
Mau. permizsible speed 49 000 rpm Duty eycle 100 % red U prake + 24 VOO
Waight 29 gy Faaction time — Risa fime 1Z2ms blue U Brake GND
Ambient tamperatura ranga -5 480°C — Fall time ams

286 muxon scosssories April 2004 edition / subject to change



maxon tacho

Encoder HEDL 5540, 500 CPT, 3 Channels, with Line Driver RS 422

. £183 — CimeG=200
el o 100s
(iR
I = oo 1
| Channel A
ﬁﬂ’;’l\ I Uiow [ =
e W Unign
i % i'll Channel B
I s
. / 2 — Channel |
Fin 11D 2 ULow

Eo i logic wixbs widh smoras <45
34= 00

sk program
[ 1standard program
Spectal program (on requast)

Order Number

110514

Cournts per turn 500 500 S00

Mumber of channelz 3 3 3

Iax. oparating Iraquency (kHz) 100 100 100

Shaft diameter fmm) 3 4 &
| overal length | | overlllength |

Combination

+ Motor FPage  + Gearhead Fage  + Brake Paga Cwerall length [mm] / ®see: + Gearhead
EC-mac 30, 40 WY 176 628

EC-max 30, 40 ¥ 176 GP a2, 1-aNm 230 -

ECG-max 30, 40¥Y 176 LB 20 288 a4 7

EC-max 30, 40 W 176 GF 32, 1-8Nm 230 AB 20 206 *

EC-max 30, B0 YW 177 845

EC-max 30, 80 e 177 GF 42,3-15Hm 233 -
EC-max 30, 80V 177 AB 20 206 116.7

EC-max 30, BOYY 177 GF 42, 3- 15 Nm 233 AR 20 296 .
EC-max 40, 7O W 178 91.4
EC-max40, 70 178 GF 42,3-15Nm 233 -
EC-ma 40, 70V 178 AR 22 287 121 .4
EC-max 40, FO ¥ 178 GPF 42, 3- 15 Nm 233 AR 2B 287 -
EC-max 40, 120°W 179 111 4
EC-max 40, 120W 178 GF 52,4 - 30 Nm 235 -
EC-max 40, 120'W 179 AR 22 287 151 .4
EC-maz 40, 120 179 GF 52,4 - 30 Nm 238 AR 28 287 -
EC-pawermax 30 184 6T 6
EC-powermax 30 184 GF 42,3 - 15 Hm 233 *

EC-powermax 30 184 AR 20 286 aa

EC-powermax 30 184 GF 42,3- 15 Nm 233 AR 20 286 -

EC-powermax 30 185 346
EC-powermax 30 1B5 GF 42,3 - 15 hm 233 .

EC-powermax 30 185 AR 20 206 a6 1
EC-powermex 30 185 GF 42,3- 15Nm 233 AB 20 234 *

Supply woltage 5V10%

Cutple signal El8 Standard RS 422 é ﬁ G

drivers Used DS26L 531 5 &b

Phage shift @ [nominal) a0%e 4 NG _

Logic state widlh 5 min 45°% § Channel A

Signal nea time ? g:ﬂ:z:g

(typical al G =25 pF, Ry =2 7 k2, 26°C) 180 ng 3 Chanrel B

Signal f2ll time 9 Channel T Index)

(typical 3t G =25 pF, Ry = 2.7 k2, 25°C) a0 ns 10 Channel | gndexl

Indesz puilse vadth (neminal) 0% Pin type Berg 246770

Operating temperature range 0. +70°0 flat band cable AWG 28

Moment of inertia of code whaal = 0.6 gom®

ax angular accaleration 260 000 rad 2 Ghannel T

CQutput current perchannel  min, =20 mA, mae, 20 mA

Cption 1000 counts per turn, 2 channels Channe! |
Terminal rezistance A =typical 100 Q

254 maxon tacho April 2006 edition | subject to changs



EC-max 16 @16 mm, brushless, 8 Watt

I Stock program
[ standard program

Special program {on request)

Wi 1,63 tief /deen

Order Number

7 -
bl -2
FiN 8
Connector; p
MKF 13268-6-0-808
Slocko Eleklronik GmbH CO00C09
M1:1

| 2ssss1  MEEETTOMNN  osssss  [MEPEETENM|  2essss |

[ MotorData | . [ ||| /||
Values at nominal voltage
1 Mominal vollage W 6.0 8.0 120 18.0 240
2 Mo load speed pm 12100 11800 12000 11900 11400
g No load current mA 119 775 58.5 38,8 29.0
4 MNominal speed pm T0 710 P[] TiE0 7350
5 MNominal lorque fmay. confmous lorgual  miNm TB2 .80 Ho4 790 B23
& Mominal current (max. continuous cument) A 174 1147 o807 0583 0461
T Slall lorgue mMm 182 188 211 20.3 220
B Slarbng curent A 417 282 227 145 117
& Max. alclency Yo Fit) 70 71 71 72
Characteristics
10 Terminal resistance phase lo phase Q 1.4 319 5.50 124 205
11 Terminal induclance phase lo phase mH 00343 0073 0140 0317 0566
12 Torque constant miNm /£ A 461 702 482 14.0 187
13 Speed conslant rpm /Y 2070 1360 1020 681 510
14 Speed / lorque gradient fpim  mm 646 &g 582 602 556
15 Mechanical lime constant ms 575 5.51 518 536 485
16 Holer inerflia aem? 0.850 0.850 0850 0.850 0850

]
il

Operating Range

B continuous operation

Thermal data _ _ n [rpm]
Thermal resistance housing-ambienl 177 K /W
Thermal rasislance winding-housing TH KW
Thermal lime constan! windings 0683 s 20000
Thermal limme constant molor 437 5
Ambient lemperatura 40, 410070 1
Max. permissitle winding lemperalure 18550
10000

1! ical data (preloaded ball b
Max. permissible speed 20000 rpm - 5000
Auial play at axial load < 20N amm

=20N 0.14 mm
Radial play 20 40 B0 80 100 M [mNm]
Mave_ aial load {dynamic) 15N 04 08 12 1AL
Max_ force for press fits (slatic) 40N
(stalic, shaft supported) 400 M
Ma. radial loading, 5 mm ffom flange ('R maxon Modular System
Other specifications Ejl;my ST [
Mumber of poks pairs 1 5E.90Nm =] = -
Mumber of phases # Page 221 !
Waighl of molor 450

Walues listed in the lable are nominal

Connection (Cahe AWG 24)

birchem Motor winding 1 Pin 1
red Motor winding 2 Pin 2
arange Motor winding 3 Pin 3
e low Via 4.5 .24 VDC Pin4
drasn GND Pins
biue Hall sansor 1 Pin &
violel Hall sensor 2 Pin7
ey Hall sensor Pin &

Wiring diagram for Hall sensors see p, 26

Apnil 2006 adifion J sukjest 12 change

DEC 2471
o DECY 505
DES 50/%
EPOS 24/1
Notes

Recommended Electronics:

In cbsarvalion of above lisled thermal resistance
(inas 17 and 18) the maximum permissible windng
temperatore will be reached during conlinuous
aparation at 25°C amblent.

= Thermal limit.

Shert term operation
The motor may be briefly ovarloadad {Tecurming)

Assigned power rating

Encoder MR

128 1 256 /512 CPT,
213 channels

Page 245

Page 270

272
278
17

mazxen EC motor 173

maxon £€-max



Planetary Gearhead GP 22 C 22 mm, 0.5-2.0 Nm
Ceramic Version -

B15 45 _M25 b lel/deep Planstary Gearhead siraight teeth
135 -1 Qutput shaft stainless slasl, hardanad
g 02 Bearing at output ball baaring
il 34 Fadial play, 10 mm Irem flange max. 0.2 mm
i Axial play mex. 0.2 mm
- i Max. radial load, 10 mm from llange Fa|
g 7 Max. permizsible axial load 100 K
= i e I I I & Max. permissible force for press fits 100 M
5, | N Sensa of ratation, drive fo output i
FRecaommended input speed < BODD rpm
i‘ Recommandsad tamparatura range -20 L +100°C
Extended area as option -85 . +100°C
14,83 -1 <L
Eggﬁzg{g%ﬂ;mm Orcder Number
Special program (on request) - . 144011 | 148017 |
| GearheadData | | |
1 Raduction 381 14:1 531 104 :1 198:1 3701 BBO:1 T42:1 13861 199§ :1 31%9:1
2 Reduction absolute 15,14 225;‘3 3!?5;64 8’!723;&‘5 SC&S@SS VDBSSOCH o ey swaa;m Tsaers,:m‘ 'm"ua«wm‘lm‘sm@u
3 Max. motor sha]l diameler 4 4 a2 3.2 3.2 3.2
| 1439?5| 143931 [Taz5e7 |KEEEN 143997 _ 144006| 144012 | 1440|B| 144024 |
1 Reduction 4 4 1 16 :1 &2 108 :1  231:1 385 -1 &50:-1 B&T:1 14601 2102:1 37281
2 HAaduction absolute E?;‘Q aﬂifm 121125}'Em 218?;20 |m75,:m2 aseisa;m Hﬁlmi,f m,r wsas,rm nnsaa‘s,u' m“”’}alﬁ
3 Max motor shaft diameler M 3.2 3.2 3.2 4 32 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
1439 | 143976 INEEEIFN 143932 mw REREEEN| 144005 124013 [124019 ] 14402_|
1 Reduction 1 18:1 A 128:1 270:1 41D:1 B3D: 1014 ¢ 1538 :1 2214 :1 4582
2 Raduction absolite 27,:5 m;‘sg qms;ﬁs MBARL THOOEL,  BG61[ mmqm m!,r‘m* 085, ATHATL, 'w’am
3 Max. motor shalt diameler mm 25 3.2 a2 a2 4 25 a. 4 4
1439?? 143933 145585 | 145695 | 143099 (REEDDER 144014 [IEENEIE)
1 Reduction 20:1 T4 : 157 :1 285:1 455 -1 1088 :1 1821 :1 2458 :1
2 Aaduction absolute alf' 'EIS;‘E 1%&3;‘25 1&225,:5‘ OO s 2??376;256 O 1T
3 Mz, motor shait diameler mm 4 4 25 4 3.2 4 i a2
123894 | 142000 4009 | 144015 [144021 ]
1 Raduction 24 :1 941 a16:1 4791 1185 :1 1707 :1 2588 1
2 Aeduction sbsolute e PR TS 24850 MO, 1 T g T a0
3 Max. motor shalt diameler mm 3.2 3.2 32 3.2 az 3.2 32
143885 143885 | 144001 { REETRIN IREETREN 144022 |
1 Reducticn 281 a9 1 333:1 561 :1 12461 1788 :1 3027 1
2 Raduction absolute T ®Biig G, 10388261, 379007 1.y, COTORY e
A Max. motor shalt diameler mm 25 3.2 32 3.2 22 3.2 az
4 Mumber of stages 1 = et i 4 4 4 = 5 5 5
5 Mex. continuous torque M 03 04 1.3 13 1.8 1.8 18 20 2.0 20 20
& Intermittently permissible torgue at gear output  Nm 08 0.8 19 19 27 2.7 2.7 a0 a0 30 an
7 Max. elliciency *® g4 70 -3:) 59 48 49 48 42 42 42 42
8 Waight g 42 55 BB & 21 a1 a1 84 a4 o4 94
8 Awverage backlash no load ? 10 1.2 1.6 1.6 20 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0
10 Mass inertia gem® 05 0.4 04 04 04 0.4 04 04 0.4 04 0.4
11 Gearhead length L1™ mm 26.4 322 380 380 458 45.8 458 S28 526 524 524
"Bt ma 18 kL1 -2 8 man
| overall length overall Ienghl
Com ation
+ Motor FPage  + Tacho { Brake Page  Owverall length [mm] = Mator length + gearhead length + [tacha f brake) + assambly parts
EG 16, 40 W 155 8T 255 a5 3 95.3 1021 1021 1021 1085 nsa 1059 1034
EC 18, 40 W 155 MR 245 52 .4 BE 106.0 108.0 1128 1128 1128 1188 119 8 119.8 1198
EC 22, 20 W 157 00 TES 335 33.4 90 4 a0 .4 a0.4 872 o972 g97.2 87.2
EG 22, 20 W 157 MR 245 760 B28 B85 888 26 .4 BE 4 BE 4 1032 1032 103.2 1032
EC 22, 10W 158 750 818 a8.4 88 .4 954 a5 4 85 4 1022 022 1022 1022
EGC 22,50 W 158 BB 2 850 1018 1018 1086 1086 1066 1154 115.4 115.4 1154
EC 22, 50W 159 MR 245 54 2 1010 1073 1078 1146 1146 1146 1214 1214 1214 1214
EC 22 20W 180 o 100.0 1048 106 .8 1136 1136 1136 1204 1204 1204 1204
EC-maec 16,8 W 173 SB8.7 655 723 72.3 7891 7o 781 BE5 .8 055 A58 858
ECG-max 16,8 W 173 MR 245 66 0 723 795 T84 86.4 BG4 B6 4 832 832 3.2 832
EC-max 22 12W 174 &7 8 G443 7 7id 779 779 77a 847 847 f4.7 847
EC-m=c22 12W 174 MR 245 BT .2 740 808 0.8 876 B7 & B7.6 4.4 4.4 g24.4 g44
EG-max 22, 12W 174 AB 20 285 88T 65 1033 103.3 1101 1101 1101 1165 1159 115.9 1169
April 2006 ediion ¢ subjact 1o change maon gear 221




Encoder MR, Type M, 128 - 512 CPT, 2 / 3 Channels, with Line Driver

sk program
[ 1standard program
Special program {on request)

Courits per tuin
Number of channals
Mzze. operating frequency [kHz)

Combination

+ Motor Faga
EC 16, 16W 154
EG 16,15 W 154
EC 16, 40 155
EC 18, 40 W 155
EG 2220 W 157
EC 22, 20W 157
EC 22 50W 159
EC 22, 50W 158
EG-max16, 5W 171
EC-maxis, 5W 171
EC-maxc 16, W 173
EG-max 16, 8W 173
EC-max 22, 12W 174
EC-max 22 12'W 174
EC-max 22, 25 W 175
EC-max 22, 25'W 175

averall length

+ Gearhaad Page
GP16,01-03Mm 213
GP22,05-20MNm 221
GP22,056-20Nm 221
GPR22,05-20Nm 221
GP16,01-03Nm 213
GP 22, 05-20Nm 2
GP22,05-20MNm 221

GP32.1-6Nm 230

Technical Data

+ Brake Fage

Pin Allocation

Order Number

508 508
- L3
6.8 56.8
L L]
505 505
L L
8.7 GB.T
L L]
313 313
. .
43.3 43.3
- -
41.7 4.7
L .
582 582
L -

508
.
56.B
.
505
.
687
.
313
.
43.3
.
a7
.

582
L ]

256

160

Cwerall length [mm] # @ sea: + Gearhead

50.9
-
65.9
L
505
L]
687
L
313
L]
43.3
-
H“.7
L]

582
.

512
2
320

50.9
669
505
687
L
313
43.3
4.7

582
.

Cydia C = 30's
:Mﬂ
I
§ Channel A
ULow
" Channel B
o RS,
Vg
= Channe| |
ULow
| An | iogc rixte widh 4
s 9, 4= 00

320

50.9
66.9
50.5
&8.7
L]
31.3
43.3
41.7

58.2

Supply voltage Ve SWV+5%
Outplt sighal TTL compatible
Index pulse width (neminal) a0%e
COparating temparatura rangs -26 . +85°C
Momant al inertia o code wheel =008 gem?®
Output current per channel max. & mA

Antention: The index signal Tis synchronised with
channel & or B.

Apiil 2006 edition S subjact 16 change

iR Ercocer EC 16/ EC 22

i
2
E]
4 NG
&
&
¥

9% Channal | [Inde:]
10* Ghannal | [Indes)
DIN Gonentor 41651
fiat band cabls &G 28
“warsion with @ channals
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n

I

o I
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maxon EC motor

EC 32 32 mm, brushless, 80 Watt, (€ approved

11,6 %3 tiet/desn -
T

11 -n

902
g [ E—
'~
§= =
=
P
18,4 45
B Slock program
[ IStandard program
Special program (on request)
—__iigeel |
Values at nominal voltage
1 Nominal vollage L' 120 180
2 Noload speed rpm 15100 14300
2 Mo load current A 801 555
4 Nomnal speed rpm 13600 12800
5 MNominal lorgue (max. continuous lorguel  miNm 3|3 409
6 Mominal current {max_confinuods cirrenty A 5.4 3.05
T Slal borgue mikm 443 460
8 Slarting cument A 582 388
& Max. efficiency % T 7a
Characteristics
10 Terminal resistance phase lo phase [=3 0.203 0464
11 Terminal induciance phase ko phasea miH 0.0300 00752
12 Torqua constant mim /A 7 A8 118
13 Speed conslant pmy 12860 [0E
14 Speed ! lorque gradient rpm mbm 36 s
15 Mechanical ime constant ms 724 6.61
16 Folor inerlia gom® 200 200

Thermal data
Thermal resislance housing-ambient 5.4 K /W
Thermal resistance windng-housing 25 K/W

1545
Hios
-20 . 100G
+125°0

Thermal time conslant winding
Thermal time conslant molor
Ambient lempelabure

Max. permigsible winding lemperahra

Mechanical data (preloaded ball bearings)
M. permissible speed 25000 rpm
Axial play at axial load < 8 N o mm
=8N max. 014 mm
Fadial play

Operating Range

18.0 240
13000 11000
487 286
11600 B540
421 44.5
.67 24
423 369
326 180
T T
0.552 1.35
00800 0226
13.0 205
737 465
4 30.3
6.57 604
200 2000

T1zsea |

a6.0 48.0
14700 11300
289 148
13300 GEZ
408 43.5
PN Pl 1.22
472 367
205 919
78 7T
176 !
0285 0 856
231 40.0
414 239
B 32
661 554
200 200

B continuous operation

56M
110N
1200 N
28N

Iax. axial load {dynamic)

Max_ force for press its (slatic)
(stalic;, shaft supported)

Max_ radial loading, 5 mm from fange

Other specifications

Mumber of pole pairs 1
Mumber of phasas 3
Waighl of molor 2709

Walues lisked in the lable are nominal

Connection Motor (Cable AWG 22)
red Iotor windng 1

black Molor winding 2

while Mofor windmng 3
Gonnection Sensors {Cable AWG 26)"
qresn wan 4.5 . 24 VDC
bilue GHD

red / gray Hall sansor 1

Hack / arey Hall sansor 2

while / gray Hall sansor 3

Wiring diagram for Hall sensors ses page 26

1) M il thrcasgh in combinalion with res<der.

162 maxon EC metor

Planetary Gearhead
132 mim

0.75 -4 5Nm

Fage 230

Planetary Gearhead
Fi32 mm

1.0 - 6.0 Nm

Page 232

In observalion of above listed lhermal resisiance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during conlinuous
oparation al 25°C amblenl

= Thermal limil.

Short term operation
The moter may be briefly overloadead {rocurming)

Assigned power rating

Encodar HEDS 5640

N 500 GPT.
3 channels
Page 255
Encoder HEDL 5540
L 500 GPT,
& channels
-
Resolver Res 26
E 2126 mm
m 10V
Recommended Electronics: Ragdced
DEC 505 Page 277
DECV 50/5 2 L
DEC 70410 278
DES 50/5 278
EPOS 2455 286
EPOS P 24/5 287
EPOS 7010 287
MIP 50 284
Hotes 20
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maxon gear

Planetary Gearhead GP 32 A 32 mm, 0.75-4.5Nm

Metal Version

]
235 -0z
A g p
i |
5! &8 L 2
T C ey | | - o
Ty ot . B
ED 6411 - &) I%AES /
H -1z <l

I S1ock program
[—1=tandard program
Special program (on request)

Gearhead Data

Orcder Number

Technical Data

Flanstary Gearhead slraight leeth
Cutput shaft dainless saal

Shaft diametar as option 2 mm
Bearing at output ball bearing
Racdial play, S mm from flange mze. 0. 14 mm
Axial play max. 0.4 mm
Max_radial load, 10 mm from lange 140 M
Mazx. permissible aaal load 120 N
Mz, permizaible foree for press fits 120N
Sense of rotation, drive 1o output =
Recommandad input speed < BOOO rpm
Recommanded temparatura range =20 +100°C

Extended area as option -35 . +100°C

M1:2

Cylion: Low-noize verzion

1 Raduction 571 14:1 33:1 S1:1 111:1 2481 482 :1 762 :1 1151 :1 1872 :1 2529 :1 4380 :1
2 Raduction absolute W, W, SOy TETE, 1SMp . S BTN AR0Ay INETRL SERTET 05144/ 00S03L
3 Max. motor shalt diameler mm G 3 3 [} 4 4 3 3 4 4 3 3
166170 166175 NI 1661865 | 166185 | 156193 | 166108 [ 166203
1 Reduction 48:1 181 B& 1 1253:1 285:1 531 :1 &13:1 1414 :1 2185 -1 3052 : 1 5247 -1
T e e P ety e 21;5 s;-:,r95 16224y, BOITL AON0GRY AMTREL 6SDYj, oemer SOEADGL . WOTTHL 8%y
3 Max. motor shafl diameler 4 3 3 4 3 3 3 3 3
ﬁns;l usamol 166166 | 166171 | 166161 168186 166194 | 166195 [ 166204 ]
1 Reduction 21 :1 7E:1 132:1 318:1 588:1 1083 -1 1526 :1 2362 -1 3398 : 1 62851
2 Raduction absolite 29;‘ £ :;ae’.-,n 2312;25 :seswe;lgﬁ zumuas 20N, TR ORGSR ATAEAD) BEMMY
3 Max. motor shalt diameler 3 4 3 3
Fioore Biiee (785190 RESES 65200
1 Reduction 23 1 BB 1 158:1 414 I 636 1434 : 1 2548 -1 3458 -1
2 Aaduction absolute 56;25 NGTG,IHE IS&T;‘U ‘35912&;&75 ?ME;‘_“S Heiag, WJ’I“WDEB;‘ES
3 Max, motor shaft diameter mm 4 4 E 4 3 4 3
Order Numbar 166162 166168 [ 166173] 166178 16E1B3] [186191 [1861948 [ 186201
1 Aaduction 28 1 103:1 190:1 436:1 706 :1 1928 1 2623 -1 4060 : 1
2 Reduction absolute m-"ﬁ 258&;35 ‘2““"]84 m'ﬁm 158171_,{32l1 MIQ{IM m:ym a&rigm“
3 Max. motor shalt diameler mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number ol stages 1 2 2 3 3 4 4 4 B 5 5 5
5 Max, continuous torgue M 075 2,25 225 4.50 450 4 80 450 450 450 450 450 450
& Intermittantly permissibla torque at gear output Nm 11 a4 34 &5 65 ES a5 65 55 65 &5 65
7 Max alliciency ] a0 75 75 70 70 &0 B0 L) 50 o0 50 S0
8 Weight 9 118 162 1562 194 184 228 226 226 258 258 258 258
8 Average backlash no load & 0.7 0.6 08 10 10 10 10 1o 10 1.0 1.0 1.0
10 Massinerlia Geme 15 a8 o8 Ll LUg o7 97 o7 07 o7 0y 07
11 Gearhead length L1 mim 26.4 353 363 430 430 487 487 487 54 6.4 5.4 o6.4
| overall length overall Iengml__J
Combir
+ Motor Feage  +Tacho/ Brake Page  Owerall length [mm] = Mater length + gearhead length + [tache ! brake) + assambly parts
RE 30, 60 W a0 945 044 1044 {414 1414 1178 1178 1178 1245 {1245 1245 1245
RE 30, &0 W =] MR 251 1058 1158 1168 12285 1225 128.2 1282 {282 1358 1358 1358 1350
RE 35, 50 W g1 974 1073 1073 1140 1140 1207 1207 1207 1274 1274 1274 1274
RE 35, 80 W B1 MR 251 1mee 1187 11857 1354 125.4 1321 1321 1321 139.8 1388 1388 138.8
FE 35, 80W El HED_ 5540 254268 1184 1283 1283 13540 1350 141.7 1447 1417 1484 1484 1484 1484
RE 35, 50 W g1 DoT 22 263 1185 1254 1264 1324 1321 1338 1888 1388 1455 1455 1455 1455
HE 35, 90 W =1 AB 28 300 1335 1434 1434 1501 1504 1568 1568 1668 1635 1635 1635 1635
FE 35, 50 W 4] HEDS 5540 fAB 28 254f300 1506 1605 1605 1672 167.2 e i 180.6 1806 1806 160G
RE 386, 70 ¥ g2 7.7 107 .6 10786 1143 1143  121.0 1210 1210 1277 1277 1277 1277
FE 36, 70 W B2 MR 251 1081 1180 1180 1357 1257 132.4 132.4 1324 1381 1381 1381 1381
FE 36, TOW a2 HED 5540 254268 1187 1284 1288 1353 1353 142.0 1420 1420 1487 {14B7 1487 1487
RE 36, 70 ¥ a2 DoT 22 253 1158 1257 1267 1324 1324 1581 1381 1581 1458 1458 1458 1458
A-max 32 121123 B8.4 98,3 883 1050 106.0 12,7 1127 1127 119.4 118.4 119 .4 119.4
A-max 32 123124 BB.O o7y a7 10448 1048 R EEE affl Y SRR RS 1180 1180 1180
A-max 32 1221124 MR 251 892 108 .1 1061 1158 115.8 1225 12256 1225 124.2 1282 1292 1249.2
A-max 32 1227124 HED_ 5540 254/256 10BB 1187 1187 1254 125.4 132.1 1321 1321 1388 1388 1388 1388
EC 32, 80 W 162 B6_5 6.4 i 4 1034 1031 0.8 088 1088 116.5 1165 11465 116.5
EG 32, 80 W 162 HED_ 5540 255/267 1048 1148 1148 1215 1215 1262 1282 1282 1348 1349 1343 134.0
EC 32, B0 W 162 Res 26 264 1066 1165 1Mefs 1232 123.2 12a.8 1288 1288 136.6 1366 1364 136.6

230 maxon gear
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Issue 9.2004 Spacifications subject to change

Hydraulic Dampers HB-15
Adjustable (Compression and Extension Forces 20 N to 800 N)

B5

C5

0]

W5-15

Rod Shroud

Standard Dimensions

End Fitting

e AD

b thick

[ | - @5 =10~
Strakg
47 tendad s
- mias & mm “or ecfustmerr setting
. 0 Stud Thread B5
Dimensions
- ¢
Type Stroke L max. ¥
yp mm Extended  Compression Force N Angle Ball Joint c5
HB-15-25 25 90 BOO i {Max. permitted
HB-15-50 50 140 £00 fo 500 NI
HB-15-75 75 190 800 L !
HE-15-100 100 240 350 o
HEB-15-160 150 340 200 - »

Ordering Example

HB-15-150-CC-M

Clevis Fork D5
B

Type (Hydraulic Damper) 4 ? T

Body @ {15 mm)

Stroke {150 mm)
Piston Rod End Fitting C5

Body End Fitting C5

Swivel Eye E5

Damping Direction (M = out stroke only)

Damping options

M = Damping on out stroke only P = Damping in both directions
X = Special model suffix

N = Damping on in stroke only

The end fittings are interchangeable and must be positively

d by the

————— |-Stole+2] ——~]|

For mounting acces-
sories see page 123,

t unscrewing {i.e. Loctite).
For mounting accessories see page 123.

e I
i
- /
A

tFn

= o -

Ball Socket G5

(Max. permitted
force 500 Nj

=

o

gy, |
ﬁﬁ“éﬁ

Technical Data

ACE hydraulic dampers are self-contained and
maintenance free,

Adjustment: Adjustment of the damping rate is
achieved by pulling {or pushing} the piston rod to its
fully extended (or compressed} position. Whilst still
pulling the piston rod turn it clockwise to increase
damping or anti-clockwise to decrease damping.

If the resistance increases noticeably, stop adjusting
to avoid damage. The adjustment can add a max. of
6 mm to the L dim. shown.

Free travel: Construction of standard damper results
in a free travel of approx 20 % of total stroke when
changing travel direction.

Mechanical stops: Provide mechanical stops 1to

1.5 mm before end of each stroke direction.
Mounting position: Can be mounted in any position.
End fittings must be positively secured to prevent
unscrewing.

Operating temperature range: -20°C to +80°C.
Operating fluid: Hydraulic oil.

Material: Body: black powder coated steel. Piston rod:
ceramic coated steel. End fittings: zinc plated steel.
Separator pistan (-T): Available as a special option
to remove free travel. Also provides extension force
of max. 50 N. Dimension L = 2.45 x stroke + 47 mm.

[ACE] stoRdampfer GmbH - PO Box 16 10 D- 40740 Langenfeld - Tel, +48-2173-922 680 - Fax +49 - 2173-922 688 - E-Mail: info@acecontrols-int.com
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10.2 Rozfazovana animace jizdy po zvinéném terénu

Jizda po zvlnéném terénu bez stabilizace

Jizda po zvlnéném terénu se stabilizaci P = 500, D

=150

Ll Run Time= 0.0000 Frams=00001

Last_Run

Tirng= 00000 Frame=00007

Last_Run Time= 0.0000 Frame=00001

Lagt_Run Ting= 0.0000 Frame=00001

Last_Run Time= 1.0000 Frame=01001

Lasi_Run

Tirne= 10000 Frame=01001

Last_Run Time= 1.0000 Frame=C0r1001

Last_Fun Time= 1.0000 Frame=d1001

Lacd Fun Time= 20000 Frame=02001

Lael_Run

Tirne= 20000 Frame=02001

Last_Run Time= 2.0000 Frame=02001

Last_Run Time= 2.0000 Frame=02001

11




Y Prov

Last Run Time= 20000 Frame=03001

Lasi_Run Tirne= 20000 Frame=03001

Last Run

Tima= 3.0000 Frama=02001

Last Run Tine= 3.0000 Frame=03001

Ll Run Time= 4.0000 Frame=04001

Las_Run Tirme= 40000 Frame=04001

Last_Run

Time= 4.0000 Frame=04001

Lagt_Run Tine= 4.0000 Frame=04001

Last Run Time= 50000 Frame=05001

La#_Run Tirne= 60000 Frame=06001

Last Run

Timea= 6.0000 Frama=06001

Last Rum Tirne= 5.0000 Frame=05001

12




Simulaéni mode

stahiliz

vy ler
VOZKLU

Laet Run Time= 60000 Frame=06001

Lagt_Run Tirme= €0000 Frame=060g7

Last_Fun Time= 60000 Frame=06001

Last_Run Trne= 6.0000 Frame=0g001

Lagt_Run Twme= 7.0000 Frame=07001

Last_Run Time= 7.0000 Frame=07001

Last_Run Tirne= T.0000 Frame=07001

Last Run Time= 7.0000 Frame=07001

Last Rum Time= B.0000 Frane=0=001

Last Run Time= 6.0000 Frame=ggo01

Las_Run Time= §0000 Frame=08007

Lait_Run Timé= 20000 Frame=08001

Korf




Simulaéni modely provozni s

ilizace robotizovaného po

TUL 2011

Last Run Time= 90000 Frame=08001

Lasi_Run Tirne= 90000 Frame=08001

Last Fun Time= 8.0000 Frama=Cm001

Last Run Tine= 9.0000 Frame=09001

Ll Run Time= 100000 Frame=10001

Las_Run Tirme= 10,0000 Frame=10001

Last_Run  Time=10.0000 Frame=10001

Last_Run Tine= 100000 Frame=10001

14



10.3 Rozfazovana animace regulace primého sméru jizdy

Jizda po zvinéném terénu bez regulace pfimého
sméru jizdy

Jizda po zvInéném terénu s regulaci pfimého
sméru jizdy

Last_Fun Time= 0.0000 Frame=00001

5_reg_pimeho_smans Teme= 00000 Frame=00001

Last_Fun Time= 1.0000 Frame=01001

s_reg_pimeno_smens Time= 10000 Frame=01001

Last_Fun Time= 2.0000 Frame=02001

a_feg_pimahn_smens Tima= 20000 Frame=02001

15




Last_Fun Time= 30000 Frames

&_teg_primenn_smems Time= 30000 Frame=03001

Last_Fun Time= 4.0000 mmo:t%'

5 _reg_primehn_smar T

Last_ Fun Time= 60000 Frame=06001

&_feg_pAmeho_sman Tirme=

16




Last_Fun Time= 6.0000 Frams

&_reg_primeno_smens Tine= B0000 Frama=06001

Last_Fun Time= 7.0000 Fra

E_feg_prmehn_sman  Tima=

Last_Fun Time= 9.0000 Frama=0B001

&_reg_pAmaho_sman Time=

17




Last_Fun Time= 9.0000 Frame=08001

&_reg_primeno_smens Tine= 0000 Frama=08061

Last_Fun Time= 100000 Fram ]

5_reg_primeho_smens Tame= 10,0000 Frame=A0001

18




10.4 Rozfazovana animace jizdy po schodech

Jizda po schodech bez regulace

Jizda po schodech s regulaci

baz_regulace Tima= 0.0000 Frama=0001

5_teguiatl Time= 0.0000 Frame=D001

baz_regulace  Tima= 07000 Frame=0701

s_reguiatl Time= 07000 Frame=0701

bez_regulace Time= 1.4000 Frame=1401

&_reguitatl Time= 14000 Frame=1401

19



baz_regulace Tima= 31000 Frame=3101

s_teguiarl Time= 21000 Frame=2101

ben_jegdace Times 28000 Frame=1801

=_raguiacl Trme= 3E000 Frame=1201

bez_jegdaca Time= 34000 Frame=3501

s_reguiaci Tine= 35000 Frame=3501

20



baz_egulace Tima= 43000 Frame=4301

s_teguiarl Time= 47000 Frame=4201

be_fegpdace Times 49000 Frame=da0)

=_raguiacl Time= 4.8000 Frama=A%01

bez_jegudaca Time= 56000 Frame=8601

s_reguiaci Tine= 6.6000 Frame=§&071

2%



bez_repulae Time= 63000 Frame=5301

e_reguiztl Times 63000 Frame=6301

baz_regulace  Tima= 7.0000 Frame=7001

sreguiatl Time= 7.0000 Frame=7001

| 22 I




Simulaéni modely provozni stabilizace robotizovaného podvozku

TUL 2011

10.5 Obrazky a vykresy nohy podvozku
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Jaroslav Korf

Ptilohy
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Simulaéni modely provozni stahilizace robotizovaného podvozku
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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva konstrukei robotizované nohy podvozku s péti
stupni volnosti, z nichZ jsou ¢tyf1 fizeny samostatnymi elektromotory. Jejim cilem je
navrh soucasti v CAD programu Pro/Engineer. Kontrola soudasti je provedena pro
statické namahani nohy silou 150 N. Dale byla provedena pevnostni kontrola

nékterych &asti metodou konednych prvki v programu Ansys Workbench.

Annotation

This diploma thesis deals with design of robotized chassis leg with five degrees
of freedom, which four of them are driven by independent electro motors. Main
object is design of component parts in CAD system Pro/Engineer. Verification of
parts was computed for static load force 150 N. Stress and deformation of some parts

was determined by finite element method in Ansys Workbench.
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Seznam pouzitych symbolu

Oznaceni Jednotka Nazev veliiny

A B
C
Co
Dy
Dy
dy

e
E
f
Jo
Fy
F,
Fa;

F ad
Fvi

[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa]
[
[
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]

[N]

integra¢ni konstanty lisovaného spoje soucasti /
zakladni dynamicka inosnost
zakladni staticka Uinosnost pro dany typ a rozmér loziska

primér diry pro Sroub v piirubé

primér hlavy Sroubu

stfedni primeér loziska

mezni hodnota poméru F,/F

modul pruznosti materialu

soucinitel smykového tieni

koeficient zavisejici na geometrii loziska
provozni zatézovaci sila Sroubu /

axialni sila ptisobici na lozisko

osova sila na kole /

vysledna axialni sila piisobici na lozisko 4
pomocna vypoctova sila Snekového soukoli
sila mezi spojovanymi soucastmi od Sroubu /
sila v pruziné

piedpéti Sroubu /

radialni sila plisobici na lozisko

radialni sila na kole /

vysledna radialni sila ptisobici na lozisko 4

pozadované minimalni zatizeni kulickovych lozisek s kosouhlym
stykem

sila, kterou je namahan Sroub /
obvodova sila na kole /

pfevodovy pomér

soucinitel bezpec¢nosti lisovaného spoje
bezpecnost naboje lisovaného spoje
tuhost ptirub Sroubového spoje
soutinitel minimalniho radialni zatizeni
tuhost Sroubu v misté spoje

bezpecénost Sroubu
délka soucasti

&
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[N]
[MPa]

zivotnost loziska v milionech otacdek
zivotnost loziska v provoznich hodinach
kroutici moment

ohybovy moment

utahovaci moment

otacky loziska

normalova reakce podlozky ptsobici na kolo
otacky $neku

otacky Snekového kola

soucinitel zivotnosti

ekvivalentni dynamické zatizeni

ekvivalentni statické zatizeni loziska

tlak ve stykové ploSe spojovanych soucasti
soucinitel priméru §neku

vzdalenost osy Sroubu / od osy relativniho pootoceni
pomocna vypoctova sila Snekového soukoli
reakce na lozisko 4 plisobici ve sméru osy x
napéti materialu na mezi kluzu

plocha

staticka bezpe¢nost loziska

obvodova sila na kole

koeficienty ekvivalentniho dynamického zatizeni
koeficienty ekvivalentniho statického zatizeni
pocet zubti $neku

pocet zubtu Snekového kola

uhel profilu zavitu

uhel, pod kterym plisobi normalova reakce
uhel zabéru Snekového soukoli

uhel stoupani Sroubovice Sneku

uhel stoupani Sroubovice zavitu

minimalni piesah lisovaného spoje
Poissonova konstanta

ucinnost soukoli

radialni napéti v soucasti / zavislé na poloméru r

maximalni napéti, které vznikne v nejvice namahaném Sroubu
daného spoje

te¢né napéti v soucasti / zavislé na poloméru

&
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[MPa]
[mm?/s]
[°]

[°]

[-]
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smykové napéti
viskozita oleje pfi provozni teploté
piepocitany tieci thel

tieci uhel, ktery respektuje nejen téeni mezi Sroubem a matici, ale
1 thel profilu zavitu

soucinitel pretizitelnosti spoje
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1 Uvod

Tato diplomova prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru Optimalizace viastnosti
stroju v interakci s pracovnimi procesy a ¢lovékem a zabyva se robotizovanym podvozkem
voziku pro socialné zdravotni aplikace s cilem piispét k vyvoji zafizeni, které umozni
pohyb handicapovanych osob a leicich pacienti v obtizném terénu. ReSeni ulohy je
rozdéleno do dvou diplomovych praci, jedna se zabyva matematickym modelem
(,Matematicky model kinematiky robotizovaného podvozku se Sestnacti stupni volnosti®)
a druha se zabyva konstrukci zakladni podvozkové skupiny — kombinované podvozkové

nohy (,,Konstrukce podvozkové nohy robotizovaného podvozku®).

1.1 ReSerSe

Zakladnim problémem je samotna koncepce podvozku. Proto vlastnimu navrhu
pfedchazela reSers$ni ¢innost scilem najit analogickd FeSeni presentovana v otevienych

informaénich zdrojich.

Invalidnich vozikii uréenych do terénu je mozno nalézt celou fadu. Zadny z nich viak
nema uspokojivé feSenu stabilizaci prostoru pro wuzivatele a prichodnost a

manévrovatelnost terénem fesi spise hrubou silou, jak ukazuji dale uvedené piiklady.

1.2 Nabizena FeSeni pro pohyb handicapovanych osob
v otevireném terénu

Jednim z moznych feSeni je klasicka terénni étyfkolka (ATV — All Terrain Vehicle).
V soucasné dobé se nabizeji stovky typl od desitek vyrobcti. Koncepéné jsou vsak tato
vozidla prakticky identickd. Maji spalovaci motor a nahon 4x4 srozvodem hnaciho
momentu prostiednictvim uzamykatelnych napravovych a mezinapravovych diferenciali.
Jednotlivé cenové kategorie se piitom lisi mirou automatizace ovladani téchto diferenciali.

Ptedni napravy jsou u vétdiny typl provedeny jako dveé nezavisla lichob&znikova zavéseni

&
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se zvySenym zdvihem a zadni napravy byvaji vétSinou tuhé, zavéSené na zkrutnych

ramenech.

Z hlediska naseho zaméru je zdkladnim problémem skute¢nost, ze vozidla ATV nejsou
primarné uréena pro handicapované osoby. Castetné se pouzivaji pro hospodaiské ucely,
veétsinou jsou to viak prostiedky pro provozovani ,,adrenalinovych™ sportii. Navic, zejména
v Evropé, nemaji povolen piistup do veétSiny turisticky zajimavych a ekologicky
chranénych oblasti. A také zdaleka neftesi veskeré potieby pohybu handicapovanych osob,
napiiklad v urbanizovanych péSich uzemich, kde se bézné vyskytuji pirekazky ve formé

schodu, obrubnikli chodnikt a zizenych profili.

Mezi dalsi feSeni uréena ptimo pro pohyb handicapovanych osob v terénu patii:

e vozidlo SuperFour od firmy OttoBock (http://www.ottobock.com)

Obr. 1: Vozidlo SuperFour

Pohon tohoto vozidla je feSen Ctyfmi nezavisle elektricky pohanénymi koly, ale
systém naprav zadné mimofadné feSeni nevykazuje. Jednd se o ¢&tyii klasicka
nezavisla lichobéznikova zavéseni, pouze zdvih je vyrazné zvétSen. Co se tyce
vodorovné stabilizace prostoru pro cestujiciho, je zde moznost pii sjezdu nebo
vyjezdu kopce naklonit sedacku, coz je pro pohyb v opravdu sloZitém terénu

nedostacujici. Maximalni rychlost vozitka je cca 15 km/h.

&
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e pojizdné kieslo Tankchair (http://www.tankchair.com/gallery.htm)

Obr. 2: Tankchair

Parametry tohoto vozidla nejsou na webovych strankach uvedeny, ale z obrazku je
patrné, ze toto feSeni je vhodné jen pro venkovni pouziti, protoze diky svym
robustnim rozmérlim neni vozik schopen projet uzkym mistem, jako jsou napt.
zarubné dvefi, coz vyluéuje jeho pouziti v byté. A navic zde neni vibec feSena

vodorovna stabilita sedadla.

e 6x6 Explorer (http://www.kemcare.co.nz)

Obr. 3: Vozidlo 6x6 Explorer

Uvadéna maximalni rychlost vozitka je 4,5 - 6,5 km/h. Toto vozitko také nema
feSenu vodorovnou stabilitu sedadla a navic pevné ulozeni kol neposkytuje

dostatek komfortu pfi jizd€ v terénu.

&
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e Predator 4x4 (http://www .radicalmobility.com/products.html)

Obr. 4: Vozidlo Predator 4x4

Vozik je pohanén ¢&tyfmi elektromotory, kazdy o vykonu 250 W. Dosahuje
rychlosti 7 — 8 km/h. Toto feSeni ptredstavuje na prvni pohled klasicky elektricky

vozik, pouze ma vétsi kola a pohon s vyS§§im vykonem.

1.3 Volba koncepce

Aby se uzivatel mohl volné pohybovat v urbanizovaném prosttedi i ve volné piirodé
bez pomoci jiné osoby, meéla by koncepce podvozku byt takova, aby robotizovany
podvozek byl pfi zachovani sedacky ve vodorovné poloze schopen alespon téchto
manevru:

e jizda v pfimém i proménném sméru po rovném i zvinéném terénu,

¢ zmeéna svétlé vysky podvozku,

¢ pohyb po schodistich riiznych parametri,

e piekonani prekazky prekrotenim,

e prijezd uzkym profilem bez ztraty stability.

Proto byla zvolena konfigurace se ¢tyfmi nohami, z nichz kazda je opatiena kolem.
Dale v textu pfi oznaceni nohy s kolem, bude pouzivan jen termin noha. Kolo bylo zvoleno
kulového tvaru, protoze takové kolo je schopné jizdy i pti vétSim odklonu osy rotace od

te¢né roviny. Kazda noha ma pét stupiii volnosti, které jsou pfimo nebo nepiimo ovladany

Jaroslav Korf 16 Liberec 2007
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S

samostatnymi elektromotory. Jako pohonné jednotky byly zvoleny elektromotory, protoze
se pfedpoklada, ze bude vozidlo pouzivano v byt€, ¢imz se vyluc¢uje pouziti spalovaciho
motoru. Pfednost pfed hydraulickymi pohony dostaly elektromotory z divodu snazsiho

fizeni a pfipojeni k pocitaci nebo elektronické fidici jednotce.

Stupné volnosti jsou vyznaceny na nasledujicich obrazcich. Paty stupeil volnosti je
odebran pruzinou kombinovanou s tlumiéem, instalovanou z dGvodu tlumeni mensich

nerovnosti a razu.

g

Obr. 5 : Stupné volnosti nohy vyznac¢ené na konstrukénim feseni
4

28 @ =4 7

!

Obr. 6 : Stupne volnosti nohy vyznacené na matematickém modelu

(Tento obrazek je zde zvefejnén se svolenim Miroslava Denka, ktery diplomovou praci tykajici se

matematického modelu vypracoval.)
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L. rotace kola
I. pivotace
III. vyrovnavani terénu
IV. rejd
V. odpruzeni

Rotaci kola (1. Stuperi volnosti ) se uvadi celé vozidlo do pohybu. Zménou uhlu
pivotace ( /I ) se dosahuje zmény sméru jizdy. Stupeni volnosti na Obr.1 a Obr.2 vyznaceny
jako /11 je uhel, ktery umoziuje vyrovnavani nerovnosti terénu a zménu svétlé vysky
podvozku. Stupen volnosti oznaceny jako rejd ( /}V) slouzi ke zméné rozvoru a rozchodu
kol a bude také vyuzivan pii piekonavani prekazek. Paty stupen volnosti je pruzina, ktera

umoziuje stejny pohyb, jako stupent volnosti ///.

1.4 Parametry robotizovaného podvozku

Prvni fazi vyvoje je tvorba méfitkového modelu, jehoz zakladni parametry jsou
uvedeny v tabulce 1. Pokud se model osvédé¢i, dalsi fazi bude tvorba prototypu, jehoz
rozméry nebudou piimo nasobky modelu, ale jednotlivé ¢&asti budou zvétSeny
v pozadovaném mefitku, které bude vychazet z finalnich rozmérovych pozadavki. Rozvor
a rozchod jsou vzhledem k pohybovym moznostem podvozku znaéné variabilni, proto jsou

v tabulce uvedeny rozmeéry v meznich polohach.

Tab. 1. Parametry modelu

Parametry modelu
max. rychlost 8 km/h
pohotovostni hmotnost 20 kg
celkova hmotnost 30 kg
rozvor (100 - 500) mm
rozchod (200 - 600) mm

&
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1.5 Parametry dila

Parametry konec¢ného provedeni budou piiblizné odpovidat rozmérim beézné
prodavanych vozik. Nosnost bude cca 100 kg, rozvor a rozchod v zakladni poloze

ptiblizné 1 m. Rychlost pohybu bude asi 8 km/h.

1.6 Zaméreni diplomové prace

Hlavnim ukolem této prace je navrh soucasti tak, aby byly umoznény pozadované
pohyby nohy. Prvni &asti této prace byla tvorba modelu soucasti a sestavy v Pro/Engineeru.

Dale byl proveden kontrolni vypocet nékterych soucasti.

Prestoze predpokladana hmotnost méfitkového modelu je cca 30 kg, je kontrolni
vypocet nohy proveden na zatizeni od polovi¢ni hmotnosti (nikoliv Ctvrtinové). Pii
pouzivani se toto zatizeni muze kratkodobé (robot nemize stat jen na dvou nohach)
vyskytnout pifi naro¢néjSich manévrech, jako je vystup do schodii nebo piekraovani
prekazky. Bézné zatizeni nohy se bude pohybovat kolem 75 N. Toto zatizeni ale nebude
statické, ale nejspiSe pulzujici, popf. mijivé. Proto byla pii vypoétu soucasti metodou

kone¢nych prvki stanovena bezpecnost pro dynamické zatizeni.

&
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2 Opakované pouzivané strojni ¢asti a vypocty

Pti konstrukci byly nékteré konstrukéni prvky a postupy pouzity opakovang, proto
jejich obecny popis a piiklad vypoétu bude uveden v této kapitole a u konkrétniho pouziti
budou uvedeny jen vysledky. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kontrolni vypocet, tj. nejdiiv
byl vytvofen model a zpétné se kontroluje bezpecnost jednotlivych soucasti.V tabulkach

vysledki bude jednotné znaceni.

2.1 Pohonné jednotky robotu

Pro pohon modelu robotizovaného podvozku byly zvoleny elektromotory firmy

Maxon (www.maxonmotor.com), které jsou dodavany spole¢né s prevodovkou a piipadné
brzdou (ktera ov§em brzdi pouze ve stavu, kdy neni do systému dodavan elektricky proud,
¢ili v klidovém stavu jako pojistna brzda) a encoderem, ktery slouzi ke snimani otacek,
resp. polohy rotoru motoru. Na pohon Snekovych pievodovek pivotace, rejdu a
vyrovnavani terénu byly pouzity obdobné jednotky, ale bez brzdy, protoze zajisténi proti

samovolnému protoceni je dosazeno samosvornosti snekovych prevodovek.

2.1.1 Motory

Motory MAXON EC jsou stejnosmémé elektronicky komutované motory. Ve
valcovém provedeni maji priméry od 6 do 60 mm a jmenovité vykony od 1,2 do 400 W. V

diskovém provedeni maji priméry od 6 do 90 mm a jmenovité vykony od 0,03 do 90 W.

EC motory maji kotvu s permanentnimi magnety ze vzacnych zemin (NeFe). Ve
statoru valcovych motort je bezzelezové vinuti podle patentu MAXON, rozdélené do tii
¢asti. Ve statoru diskovych motort jsou civky na samostatnych ferromagnetickych polech,

kterych je dvou az Sesti nasobek tii.

Nedilnou ¢&asti pohonu je napajeci jednotka, ktera dodava do vinuti motoru proménné

proudy a vytvaii magnetické pole, jehoz smér sleduje poloha kotvy.

&
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Vlastnosti EC motorti jsou obdobné jako vlastnosti DC motorti s mechanickou
komutaci, zejména velky zab&rovy moment, vysoka ptetizitelnost v dynamickém provozu

arychlé rozbéhy.

Napajeni se piivadi na vyvody tii ¢asti vinuti, ktera jsou v motoru spojena do hvézdy
nebo do trojuhelnika. Uvedena jmenovita napéti jsou dohodnutd napéti, pii kterych jsou
definovany dalsi parametry motort. Pro aplikaci se pouzije niz$i nebo vy3$si napéti podle
pozadavku na moment a rychlost, a to s ohledem na teplotni limit. Jmenovity vykon se
dosahne pii vysoké rychlosti. Trvaly moment motoru je omezen proudem s ohledem na

pfipustnou teplotu vinuti.

2.1.2 Prevodovky

Planetové pievodovky obsahuji nékolik planetovych stupni tfazenych podél osy
ptevodovky. Ozubena kola koncovych stuptiti jsou $irsi, takze pfevodovka s vét§im poétem
stupfiii ma na vystupu vyssi pfipustny kroutici moment. V kazdém stupni jsou v zabéru 3
planetova kola a kroutici moment planetové pfevodovky proto nékolikanasobné prevysuje

momenty pienasené prevodovkami s predlohou.

vvvvv

veétsi momenty nez prevodovky s ocelovymi cepy. Pfevodovky s plastovymi koly maji

nizsi ptipustné momenty.

2.1.3 Encodery

Encoder je optoelektricky snimac, ktery pfevadi uhlovou polohu hiidele na digitalni
kod, ktery zpracovava fidici jednotka. Signaly z této jednotky budou pouzity k fizeni viech

pohonil.

2.2 Kuli¢kova loziska

Pii urCeni zatizeni lozisek se hiidel na nich ulozeny fe$i jako nosnik o dvou
podporach, zatizeny silami v jedné, poptipadé ve dvou rovinach. Sily zatézujici loziska

jsou pak reakce v podporach, které vyjdou ze statického vypoétu.

&
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Kontrola lozisek se provadi na statickou tnosnost, kdy se ur¢i ekvivalentni statické

zatizeni z rovnice
P=XF4rF., (2.1)
kde X, a ¥, jsou koeficienty ekvivalentniho statického zatizeni, /. je radialni sila a 7,

axialni sila. Z ekvivalentniho statického zatizeni se pak ur¢i staticka bezpecnost

o =G 22)

kde C, je zakladni staticka unosnost pro dany typ a rozmér loziska. Dale je tieba urcit

pomér ( f; je koeficient zavisejici na geometrii loziska)

- @23)

podle tohoto poméru se v tabulce najde hodnota e, coz je mezni hodnota poméru F“,

¥

na které zaviseji koeficienty ekvivalentniho dynamického zatizeni X a Y . Ekvivalentni
dynamickeé zatizeni je
P=XF, +YF,. (2.4)

Z ekvivalentniho dynamického zatizeni se pak ur¢i zivotnost v milionech otacek

Ly, =(£]p » (2.5)

kde p =3 pro kulickova loziska, p=10/3 pro vSechna ostatni loziska a C je zakladni

dynamicka unosnost, nebo zivotnost v provoznich hodinach

CY 10°
L == —, 2.6
B [P) 60n 0

kde n jsou otacky hiidele za minutu.

&
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2.3 Kuli¢kova jednorada loZiska s kosotihlym stykem

Pozadované minimalni zatizeni pusobici na jednotliva loziska nebo loziskové dvojice

montované zady nebo Cely k sobé 1ze odhadnout ze vztahu

D- 2/3 d
F, =kr( "] ] 2.7)
1000) {100

kde k, je soucinitel minimalniho radialni zatizeni, v viskozita oleje pii provozni teploté a

d,, stiedni primér loziska. VSechna pouzita loziska budou mazana tukem, ktery se podle

vyrobce ( SKF ) vyznatuje viskozitou olejové slozky cca v =70mm?/s pii 40°C.

2.4 Lisované spojeni

Pii vzajemném nalisovani vznikne tlak p, ve stykové ploSe spojovanych soudasti
jako vysledek pruznych deformaci. Tento tlak vyvola v obou souc¢astech dvé hlavni napéti,
a to v radidlnim sméru o, a v teéném sméru o,. Pro vypocet uvedenych napéti 1ze vyuzit
teorie tlustosténnych nadob zatizenych vnitinim pietlakem, jejichZ napjatost a deformace
jsou obdobné jako u soucasti nalisovaného spoje. Obé€ hlavni napéti jsou kromé tlaku p,
rovnéz funkci poloméru r, tedy vzdalenosti vySetiovaného mista od osy soucasti. Pro

radialni napéti o, ate¢né napéti o, plati

o,(r)=4-2 2.8)
I

o,(r)=4+ Ef . (2.9)

Integraéni konstanty 4 a B je tfeba urcit z okrajovych podminek oddélené pro

kazdou soucast nalisovaného spoje. Pro stanoveni piesahu Ad je nutné zjistit napéti o, a

o, na priméru nalisovani d,, resp. na poloméru r,, pro kazdou soucast. Hledame tedy
hodnoty napéti o, (rp )_, o/ (rp) aoc’ (rp )_, o (rp ), ze kterych je mozno vypocitat pruzné

deformace Ad' a Ad” .

&
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Soucasti, které se obvykle spojuji nalisovanim, se v konstrukcich strojii a zafizeni
vyskytuji ve tfech obvyklych uspofadanich. Jedna se o spoj plného hiidele a naboje

soucasti, dutého hiidele a naboje a ¢epu a desky.
V této praci se jedna o pfipad dutého hiidele a naboje.
Minimalni tlak potiebny k pteneseni momentu M, _,_je

- 2k!sMkmax , (2 10)

p min )
i,

kde k, je soucinitel bezpe¢nosti lisovaného spoje, f je soucinitel smykového tieni, /, je
délka naboje a d, je primér hiidele (nebo naboje, hodnoty jsou stejné) v misté plsobeni
tlaku.

Obvyklé okrajové podminky jsou:

o' (r,)==pm a o (r)=0, @2.11), (2.12)

0, (r,)=—pum a0, (r,)=0, (2.13), (2.14)

kde r, je polomér diry v hiideli a 7, je vné&jsi polomér naboje. Pak 1ze vypocitat minimalni

ptesah
d 75 I i d i i I
Adp =|:E_i:(o-r (rp)_iu g, (rp))i|+{E—ir(ar (f‘p)—ﬂ g, (rp))i| (2.15)

Pevnostni kontrola se provadi na vnitinim priméru soucasti, obvykle je nejvétsi

namahani na vnitinim priméru naboje. Bezpecnost naboje se pak uréi ze vztahu

k. = (2.16)

kde Re je napéti materialu naboje na mezi kluzu.

&
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&

2.5 Snekové pievodovky

Snekova soukoli jsou uréena pro prevody mezi mimob&znymi h¥ideli. Snek a $nekové
kolo mohou byt bud’ valcové nebo globoidni. Z diivodi jednodussi vyroby byly pouzity
Sneky valcové a Snekova kola globoidni.

Ptevodovy pomér i soukoli se Snekem s poctem zubli z, resp. s otackami n, a se

Snekovym kolem s poc¢tem zubil z, a otackami n, se vypocita jako

-
i

M

i= ‘ (2.17)
z, n,
Uhel stoupani §roubovice $neku se uréi ze vztahu
2
y =arctan—, (2.18)

q

kde ¢ je soucinitel priméru Sneku (normalizovana hodnota).

Hlavni diivod volby Snekového pievodu byl pozadavek samosvornosti. Ta nastane
v piipadé, Ze je Uhel stoupani Sroubovice Sneku mensi nez piepocitany tfeci uhel ¢', ktery
respektuje nejen soucinitel tfeni f, mezi stykovymi plochami, ale i uhel zabéru ¢, .

Podminka samosvornosti pak je

y = arctan A @'= arctan J; : (2.19)
q cos(er;)

Protoze malé hodnoty uhlu y jsou pii¢inou malé Gc¢innosti, je uc¢innost samosvorného

soukoli g, <50% . Uinnost se stanovi ze vzorce

_tan(y)
= tan(}f+¢')' (2.20)

&

Pro vypocet sil, které ptisobi na loZiska je tieba urcit nasledujici sily:
e Obvodovou silu $neku (kde A, je kroutici moment na Sneku a d, je roztecny

primér Sneku)

— Mkl

= ‘ 2.21
0,5d, @21)

1
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® Osova sila kola je pak rovna obvodové sile $neku

F

a2

_F, (2.22)

e Axialni sila ve $neku (je rovna obvodové sile kola) je

F,
FeFys—— (2.23)
tan(y+¢')
Pro vypocet radialni sily je nutno nejdiive vypocitat sily
R=—"to (2.24)
sin(y+¢')
. Ricos(y)
F, =—1——% 2.25
ool ) (2.25)
e Vysledna radialni sila a zaroven radialni sila kola je pak
F, =k, =F, tan(e;). (2.26)

Pevnostni kontrola ozubeni se sklada z vypoctu koeficientu bezpecnosti na Unavu
v dotyku a z koeficientu bezpec¢nosti na unavu v ohybu. Tento vypocet byl pro vSechny

dale uvedené piipady proveden v programu Mechsoft.

2.6 Sroubové spoje

Sroubové spoje patii k nejrozsifendj§im spojenim strojnich soudasti. Spoj muZe
pfenaset nejen silu plsobici ve sméru osy Sroubu, ale i ve sméru kolmém. Ta se pienasi
tieci silou, ktera vznikne v disledku sevieni spojovanych soucasti. Tieci sila musi byt
dostatecna, aby nedo$lo za provozu k vzajemnému posunu spojovanych soucasti a tim
k pfipadnému namahani Sroubu smykem. Uvazovany soucinitel smykového tfeni mezi

spojovanymi soucastmi je f, =0,2. Proto, aby vznikla tfeci sila i pfi provoznim zatiZeni

Sroubu silou /', je tieba, aby byl Sroubovy spoj piedepjaty silou F, . Ta se urti ze vztahu

FO=F[W+ £ J (2.27)

&
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kde w je soucinitel pretizitelnosti spoje, &, je tuhost pfirub a &, tuhost Sroubu v misté

spoje. Tuhost Sroubu je

- SS ES
5 l

5

k (2.28)

kde S, je plocha priufezu Sroubu, £ je modul pruznosti materialu Sroubu a / je délka

Sroubu v misté spoje. Tuhost pfiruby se uréi ze vztahu

S E
k,= ; L (2.29)
P
kde
. _ 7 !p 2 2
S,=7|| Di+E| =Dy (2.30)

odpovida deformovanému objemu materialu spojovanych soucasti v misté spoje (D, je
primér hlavy Sroubu, D, je primer diry pro Sroub v piirub€ a /, je tloustka piiruby) a £,

je modul pruznosti piiruby. Po zatizeni spoje provozni silou F', je pak sila mezi

spojovanymi souéastmi (pfirubami)

k
F =F -F—*~ 2.31
P o k +k ( )

¥ P

a sila, kterou je namahan Sroub

k
F=F +F—"s 232
Tk +k (2]

8 r

Urceni soucinitele pretizitelnosti spoje vychazi z pozadavku na minimalni silu mezi

spojovanymi soucastmi [, pii zatizeni provozni silou /', pak vyjde

> (2.33)
W—F- 33

Napéti, které vznikne ve Sroubu, je rovno

4F
O-s = =
7,

=

(2.34)

[
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kde d; je maly pramér zavitu Sroubu. Pak vyjde bezpecnost Sroubu, kde &, je dovolene

napéti materialu Sroubu v tahu pro dany zpisob namahani

ko=2x (2.35)

Potiebny utahovaci moment pro vytvoteni piedpéti Sroubu je
3 ; %
Mnh =ZdﬁFQ tan(}/s +¢: )3 (2‘36)

kde y, je uhel stoupani Sroubovice zavitu, d, je stiedni primér zavitu Sroubu a

@.'= arctan[#} (2.37)

cos(0,5¢,, )

je tfeci thel, ktery respektuje nejen tfeni mezi Sroubem a matici f,, ale i thel profilu

zavitu o, .

U Sroubového spoje zatizeného ohybovym momentem A ( Obr. 7 ) se uréi provozni

sily ze soustavy rovnic

M =20 5 2E 2Ty (2.38)
F

i li (2.39)
F2 r2

F,

A_5 (2.40)
Foon

kde 7,7, a r, jsou vzdalenosti osy Sroubii od osy relativniho pootoceni (viz Obr. 7)

i o %
L —¢- A -¢_ A LH::_F _______ 2_F ,___
] T = Tt
-¢‘ ! ¢ =0 1—-;_ ______ =
: b
v M .

Obr. 7 : Sroubovy spoj zatizeny ohybovym momentem

&
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3 Konstrukéni reSeni

Tato ¢ast diplomové prace se jiz bude zabyvat samotnym konstrukénim feSenim nohy

robotu.

3.1 Pohonna jednotka pojezdu

3.1.1 Motor pojezdu

Predpokladana hmotnost modelu robotu je cca 30 kg. Pro pohon kazdého ze ¢ty kol
modelu robotu byl zvolen valcovy elektromotor EC-max 30 o priméru 30 mm a délce
42 mm. Motor ma vykon 40 W a je napajen stejnosmérny proudem o napéti 12 V. Dalsi

vlastnosti motoru jsou ve specifika¢nim listu, ktery je soucasti ptilohy (Priloha I).

3.1.2 Prevodovka pojezdu

Vzhledem k tomu, ze vystupni otacky motoru jsou vysoké, bylo potieba zvolit vhodny
ptevodovy pomér prevodovky. K motoru se piipojuje planetova pievodovka s typovym
oznac¢eni GP 32 C. Tento typ prevodovky je vyrabén s velkou variabilitou pfevodového

pomeéru. Podrobnéjsi popis je uveden ve specifikaci, ktera je soucasti piilohy (Priloha 2).

&
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Tab. 2: Navrh pohonné jednotky pojezdu

Primer kola modelu robotizovaného

podvozku

d, =102 mm

Zvolena pfedbé€zna maximalni rychlost

v =8km/h=222m/s

Pozadovana uhlova rychlost kola

= Yma_ _ 43 57 rad/s

a%( max 0’ 5 d&

Otacky kola

n = ‘”;—ma = 6,93 ot/s = 416,09 ot/min
/4

Jmenovité otacky motoru EC-max 30 pfi

jeho zatizeni

n, =6 640 ot/min =110,66 ot/s

Jmenovity kroutici moment

M, =0,035 Nm

Rozb&éhovy moment motoru (v katalogu

oznacovany jako stall torque)

M, =053 Nm

Maximalni ota¢ky motoru

n =8 700 ot/min =145 ot/s

max

Doporucené maximalni vstupni otacky do

n =8 000 ot/min =133,3 ot/s

pmax

prevodovky
Hledany piedbézny pievodovy pomér i = Mpmax _ 00 =19.22
n.. 416,09
Podle katalogu vyrobce je nejblizsi vyssi 299
, =——=2135
pievodovy pomér "= ?

Utinnost prevodovky s timto prevodovym

pomeérem

n, =75%=0,75

Pievodovy pomér byl zvolen vyssi nez piedbézny vypocteny, piestoze je v katalogu

pievodovka s pfevodovym pomérem 18:1, kvili dosazeni vyssiho krouticiho momentu na

vystupu 1 za cenu niz§i maximalni rychlosti robotu.

&
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n [rpm]
40w

—

10000

5000

10 30 40 850  M[mNm]
O D S A TR

I continuous operation
In observation of above listed thermal resistance

(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Tharmal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

— Assigned power rating

Obr. 8 : Momentova charakteristika motoru EC-max 30
Na kolo je pfenaseny kroutici moment
M, =M n,i, -2M, 3.1

kde M. =25-107Nmje ztratovy tfeci moment jednoho loZiska, z ehoZz pak vyjde

jmenovita obvodova sila na kole

M k
L= , 3.2
7 0,5d, G2)
Pii soucasném zabéru vSech kol a pii navrhoveé hmotnosti modelu robotu
m =30kg (3.3)

je model schopen — za predpokladu zanedbani valivych odporti — wvyjet po naklonéné

roviné o uhlu

(4T,
o, = arcsin| —- |, (3.4)
7 mg
kde
2 =9.806m/s’ (3.5)

je gravitaéni zrychleni.

S
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Obr. 9: Jizda po naklonéné roviné

Skutetna maximalni rychlost modelu je (vzhledem k doporu¢enym maximalnim

otackam na vstupu do ptevodovky)

n
max skut 2z p‘ma-"‘ 095 ) dk =2r 133:3

ll. ,J

V

.0,5-0,102=2m/s =72 km/h. (3.6)

V nasledujici tabulce jsou vypoétené hodnoty dosahovanych rychlosti a stoupani, které
je model robotu schopen vyjet, hodnoty s indexem 4 (kratkodoby) zna¢i moment a z néj
vypocteny uhel stoupani pii kratkodobém pietizeni motoru, napf. pii vyjizdéni nerovnosti a
podobné. Hodnoty jsou vypocteny pro jizdu na nejvétSim primeéru kola. Pokud robot
pojede po mensim priméru kola, bude jeho rychlost mensi, ale obvodova sila na kole bude

veétsi a bude tudiz schopen vyjet veétsi stoupani.

Tab. 3 : Rychlost jizdy a stoupavost modelu

g;ilg MomenE M:amentl;r Uhel (Uhel stoupani),, |Rychlost
[ot fmin] [Nm 107 J [Nm 10 ] stoupani [O] [O] [kmf’h]
8 000 29 42 7,03 10,25 7.2
7 000 30 50 7,2 12,25 6,3
6 000 31 65 7.5 16,03 5,4
5000 32 75 1.7 18,59 4,5

&
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S

3.1.3 Brzda

K motoru je mozno piipojit brzdu stypovym oznatenim AB 20, ktera obsahuje
permanentni magnet. Brzda udrzuje hiidel motoru v zabrzdéné poloze, pokud neni systém
napdjen, ale neni vhodna pro brzdéni rotujiciho htidele. Jeji specifikace je uvedena v
piiloze (Priloha 3).

3.1.4 Encoder

K motoru je dale ptipojen encoder HEDL 5540 (Priloha 4).
HEDL5540

FEC30max
GP32C

Obr. 10: Model celé pohonné jednotky v programu Pro/Engineer a jeji naboj

Cela pohonna jednotka je uloZena v naboji kola a pfipevnéna ¢&tyfmi Srouby
M 4 x 6 1SO 2009.

3.2 Ulozeni kola

Ulozeni kol na napravé ma zaruCovat co nejmensi tieni a ma odlehcovat ohybové

zatizeni hnacich hiideld kol.

Na naboji kola jsou z montaznich divodi nasazena dvé loziska riiznych vné&jSich
primérti. Tento zplsob uloZeni kola se nazyva ulozeni na mosté. Ma odlehceny hnaci
htidel kola od ohybového namahani. Kolo je oto¢né ulozeno ve dvou valivych loziskach na

vnéj$im konci mostu.
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Obr. 11: Ulozeni lozisek kola

Vnéjsi 1 vnitini krouzek vétSiho loziska je zjedné strany zajistén proti posuvu
osazenim a z druhé strany pojistnym krouzkem. Vnitini krouzek mens$iho loziska je proti
posuvu zajistén pojistnym krouzkem a z druhé strany je jeho poloha vymezena distan¢ni

trubkou.

Obr. 12: Rez kolem

3.3 Kontrolni vypocet loZisek

3.3.1 Vypocet sil pusobici na jednotliva loziska

Silami pusobicimi na loziska jsou reakce podpér nosniku o dvou podporach. Mensi
lozisko A4 je kvili vymezeni vili, teplené roztaznosti a statické urcitosti uloZeno v kole

posuvné, proto nezachytava axialni silu, tu zachytava vétsi lozisko 5.
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20,7

Obr. 13: Schéma zatézujicich sil lozisek v kole

Sila, ktera zatéZuje nohu robotu je reakce od podlozky N. Vzhledem k tomu, ze robot
je vybaven ¢tyfmi nohami, je hodnota sily piisobici na jednu nohu robotu je rovna jedné
¢tvrtin€ celkové tihy robotu. Ale protoze robot miize stat nebo jet v nerovném terénu pod
riznym naklonem, ptipadné vykonavat manévry, pfi kterych nestoji na vSech nohach, je
pro vypocet vzata zatézujici sila rovna jedné poloving celkové tihy robotu (5. Dale jsou
loziska zatézovana obvodovou silou 7, ktera zavisi na momentu (pro vypocet bude bran

zabérovy moment) a poloméru, na kterém sila ptisobi.
1 .
N=EngISON. (3.7)

Uhel a,, pod kterym zatizeni plsobi, se podle polohy kontaktniho bodu kola
s podlozkou meéni od 66° do —35°.

Rovnice silové rovnovahy do sméru x je
Nsin(e, )-R, =0, (3.8)

a rovnice silové rovnovahy do sméru y pak je

&
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Ncos(e, )R, —R; =0. (3.9)
Momentova rovnice psana ke stiedu loziska 4 v roviné xy zni
N -10,75-cos(ery )— R ; - (10+8,75)=0. (3.10)
V roviné xz pak vyjde soustava rovnic
Tcos(e, )-R.,— R, =0, (3.11)
710,75 cos(ex, )— R, -(10+8,75)=0. (3.12)
Potom celkova radialni sila ptisobici na lozisko 4 je
R, =R +R; (3.13)
a nalozisko B
Ry =R +R;’ (3.14)
Ze soustavy rovnic (3.8 az 3.14) pak vyjde v zavislosti na ¢,; (Tab. 3).
Tab. 4: Sily zatézujici loziska v kole
o, 7] | RsINT | R[NJ{ R,IN] | FuIN] | R, [N] | R, IND | £, IN]
66 137,03 | 3498 | 88,63 | 9528 | 26,03 | 6596 | 70,91
0 0 86 3597 | 932 64 26,7 | 69,34
-35 -81,69 | 72,13 | 44,75 | 84,8 | 53,68 | 333 | 63,17

3.3.2 Kontrolni vypocet loziska A

Z rozmérovych diivodii bylo zvoleno kulickové lozisko SKF' 61808-2RZ. Lozisko je
zatizeno promeénnou silou a také otacky jsou promeénné. Obvykle se v tomto pfipadé€ urci
sttedni neproménné zatizeni z podilu pusobeni dil¢ich zatizeni. Protoze tyto hodnoty

nejsou znamé, vypocet bude proveden pro maximalni zatizeni pii maximalnich otackach.

Lozisko je zatizeno pouze radialni silou, ktera je podle Tab. 3 maximalni pro thel

o, =0°

&
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Tab. 5: Vypocet loziska A v kole

F,[N] 70,91
F,[N] 0
1, [ot/min] 374,7
% 14
C,[N] 3450
C[N] 4 940
F
fo C_‘; 0
e 0,19
Fa
Fr 0
X, 0,6
F, 0,5
PIN] 42,55
s, 81,1
X 1
¥ 0
P[N] 70,91
Lln10°] 3,38.10°
L,,,|hod] 13510

3.3.3 Kontrolni vypocet loziska B

Jako vétsi lozisko bylo zvoleno lozisko SKF° 61902-2RS1. Je zatizeno radialni silou

F, aaxialni silou /. Vypocet byl proveden pro ¢, =66°.

S
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Tab. 6: Vypocet loziska B v kole

F,[N] 95,28
F,[N] 137,03
nylot/min] | 374,7
% 14
C,[N] 10 000
C[N] 13 800
F(r
7 C. 0,22
e 0,19
B
F 1,438
X, 0,6
r 0,5
P[N] 125,68
55 79,56
X 0,56
a 2.3
PIN] 368,53
Loln10¢ [ | s525-10°
Lyolhod] | 2,1-10°

3.4 Vypocet niboje metodou kone¢nych prvki

Kviili pozadavku na nizkou hmotnost je naboj vyroben z duralu 2024. Vzhledem
k tvarové slozitosti byl proveden vypocet napéti a deformace naboje metodou koneénych
prvkil v systému Ansys. Jako okrajové podminky byly pouzity reakce od lozisek a reakéni
moment od pfevodovky GP 32 C. Dalsi okrajovou podminkou bylo zabranéni posuvi a
natoceni zadni plochy pfiruby, ke které je pfisroubovan nosnik (viz dale). K vysit'ovani
( Obr. 16) byly pouzity 10-uzlové prvky ve tvaru Cétyfsténu se zvySenim hustoty sité
v misté nejvétsiho namahani. Materialovym modelem byl zvolen pieddefinovany material
aluminium alloy (hlinikova slitina), ktery ma nasledujici vlastnosti:

e modul pruznosti v tahu (Young’s modulus) £, =71GPa

&
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* Poissonovu konstantu (Poisson’s ratio) My, =033
At 3 Edur
e modul pruznosti ve smyku (shear modulus) G, =—""—=26,7GPa
2(1 £ Jua‘ur )

Materialovy model obsahuje také parametry pro vypocet tnavy materialu. Cyklus

namahani byl zvolen pulzujici. Pro nahrazeni mezni kiivky unavy materialu, bylo pouzito
nahrazeni podle Goodmana.

Constant Amplitude Load

Zero-Based — grmne —— Gaoodman — coderberg
1,50
1,20 mmmeee - + — - ” - Strength
0,80
E 0,40
s
S
[-]
30,40
0,80
1,2
-1,50

[t} “iedd Ukimnate

Obr. 14: Teoreticky pribéh sil zatézujici naboj a nahrazeni mezni ¢ary napéti

Uplatnéni okrajovych podminek a vysledky vypoétu naboje pro ¢, =0° jsou na Obr.
15 az Obr. 20.

X

L]
0.00 25.00 50.00 (mm) Z

Obr. 15: Vysitovany model naboje (105 231 uzll a 65 353 prvki)
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0.00 50,00 (mm)

30.00

Obr. 16: Okrajové podminky pro naboj pro ¢, = 0°

Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

Max: 9.367e+000

Min: 1.451e-005

2007/5/18 07:54

9,367
8,326
7,286
6,245
5,204
4,163
3,122
2,082
1,041
0,000

0.00 50,00 (rmim)
I 0000 7
3000 . )

v

Obr. 17: Ekvivalentni napéti pro naboj pro «,, =0°

&
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Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

Max: 9.367e+000

Min: 1.481e-005
2007(5/18 07:53

Obr. 18: Lokalni Spicka napéti naboje pro «,, =0°

Total Deformation
% 1e-2 mm

Max: 5.675e-003
Min: 0.000e+000
2007/5/18 07:52

0,568
0,504
0,441
0,378
0,315
0,252
0,189
0,126
0,063
0

0.00 50,00 (mm) '
I 2000 z
30.00 ._

Obr. 19: Deformace naboje pro ¢, =0°
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Safety Factor
Min: 1.:35948+H101
2007/5/18 07:53

15,000

10,000

15.00 ; X

Obr. 20: Koeficient bezpecnosti naboje pro ¢, =0°

Koeficient bezpecnosti soucasti 13,94 je vyhovujici.

3.5 Pienos momentu z vystupniho hiidele na kolo

Na vystupni htidel ptevodovky je nasazena pruzna spojka realizovana jako pryzovy
kotou¢ s navulkanizovanym ocelovym nabojem pro pfipojeni hiidele a s ocelovymi
pouzdry pro Srouby. Otaceni pouzdra na hfideli zabraiiuje vytvorena plocha na htideli i v
naboji. Pryzovy kotou¢ nepienasi ohybové momenty na hiidel pfevodovky. Hnaci moment
je prenasen z kotouce na kolo péti Srouby M 3 x 10 CSN EN ISO 4762 ulozenymi

v ocelovych pouzdrech.

N
A
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Obr. 21: Spojka na kole

3.5.1 Vypocet spojky

5 )
=)

11

016
I

et
W

Obr.22 : Schéma spojky na kole

d,=6mm,d, =11mm,d, =16 mm
(r=05d,,r,=05d,,r,=05d,)

Kritickym mistem spojky je navulkanizovany spoj mezi vnéjS§im povrchem naboje a
vnitinim povrchem pryzového kotou¢e. Budeme proto kontrolovat smykové napéti v tomto

Spoji.

Maximalni pfenaSeny moment je zabérovy moment motoru vynasobeny pievodovym

pomérem pirevodovky

299

M =Msi=0,1537=3,268Nm‘ (3:13)

kmax

QOd tohoto momentu vznikne obvodova sila
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F&=M=564,18N, (3.14)
d

o
P

ktera vyvola napéti

T = b
*16m,

=1,08 MPa. (3.15)

Vzhledem k tomu, ze v dostupné literatuie se dovolené napéti vulkanizovaného spoje
neuvadi, byla hodnota odhadnuta z bézné prumyslové vyrabénych silentblokil a jejich

dovolen¢ho zatizeni. Takto odhadnuté napéti se pohybuje kolem 1 MPa.

3.6 Brzda

Kvili bezpe¢nosti nemiize byt brzdéni ponechano pouze na elektricky ovladanych
prvcich, proto je jako pomocny prvek pouzita mechanicka bubnova brzda. Jako rozvirac
Celisti je pouzit evolventni kli¢, ktery zajistuje konstantni prevod mezi nato¢enim klice a
rozevienim celisti. Pohyb (otaceni) klice pro vyvolani brzdového ucinku je zpiisoben

zatazenim ovladaciho lanka brzdy za paku brzdového klice.

ig)
[a2)
ip]

Obr.23 : Schéma brzdy

&

Jaroslav Korf 44 Liberec 2007



Konstrukee podvozkové nohy robotizovaného podvozku

Brzdny moment pak bude (pro soucinitel smykového tfeni mezi ¢elistmi a brzdnou

plochou f,, =0,3)
M,, =Fy f, -618, (3.16)
kde (vychazime z momentové rovnovaha k ose ¢epu Celisti)

F, (%J 53,5-F,, -50
Fy = : 7 : (B=L7)

F,, je sila vtahle, F,, sila od dvojice pruzin, hodnota 3,73 mm je zdvih vacky

(klice) — viz Obr. 26, pii kterém se celisti dostanou do kontaktu s oblozenim v kole.
Hodnota zdvihu je pomérné nejista, zavisi na deformaci vSech soucasti, opotiebeni

brzdového oblozeni a podobné, proto jsou hodnoty v nasledujici tabulce pouze teoretické.

Tab. 7: Zavislost brzdného momentu na sile v lanku brzdy

Sila v lanku F, [N] | Brzdny moment M, [10_3 -NmJ
5 1128
10 2:359
15 3590
20 4 821
25 6 053

Obr.24 : Model brzdy

S
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Axialni poloha brzdy je vymezena z jedné strany osazenim na naboji, na ktery je cela
brzda nasazena, z druh¢ strany distan¢nim krouzkem mezi loziskem a télesem brzdy. Tento
krouzek je pouze ze % obvodu kvili jeho kolizi s vratnymi pruzinami ¢elisti brzdy. Proti

pootoceni je brzda zajisténa vystupky, které zapadaji do vyfrézovanych drazek na naboji.

Jako brzdna plocha je v kole¢ku nasazena kovova vlozka, pfichycena péti Srouby

M 3x 6 CSN EN ISO 7046-1 Z.

Obr.25 : Brzdna vlozka v kole

Vnikani necistot do prostoru brzdy a lozisek uvniti kolecka brani plastovy kryt.

plastovy kryt brzdy (svétle modry)

Obr.26 : Kryt brzdy

S
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3.7 Sroubovy spoj spojujici niboj s nosnikem

Tab. 8: Sily piisobici na Srouby pii ¢, =0

6}:N [O] R}’B [N] RZB [N] R}’A [N] RZA [N]
0 86 35,97 64 26,7

Obr.27 : Schéma zatézujicich sil Sroubtl nosniku

Spoj je namahan ohybem ve dvou rovinach silami reakci od lozisek. Nejveétsi

namahani je pii pisobeni normalové sily na kolo pod uhlem ¢, =0°.
M,, =R, 77,75+R,,-59,02=10,05 Nm (3.18)

M, =R, 77,75+R,,-59,02 =437 Nm (3.19)

&
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Tab. 9: Vypocet Sroubového spoje naboj — nosnik pro ¢, =0

Sily vypoétené z momentove rovnovahy

a deformacni podminky

F, =15,74N
F, =50,48 N
F,=114,75N

F, =149,49 N

Tuhost Sroubt

k., =9,396.10° N/mm

Tuhost piiruby k,=132.10° N/mm
Soucinitel pretizitelnosti spoje w=173
F,; =29,89N
F,, =9584 N

Piedpéti Sroubt
F,,=217,88N

F,, =283,829 N

Sila mezi spojovanymi soucastmi

F,=273,68 N
F,=2513N
F, =20988N

F,=1875N

Sila v kolmém sméru na osy Sroub,

kterou je schopen §r. spoj pienést tfenim

f\F, + +F,,)=18447N

F, =28942N

F,=30178 N
Sila ve Sroubech

F, =32463N

F,=33699 N
Maximalni napéti ve Sroubu o, =251 MPa
Bezpecnost k,=3,59
Utahovaci moment M, =26503-107° Nm

ith

&
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3.8 Nosnik

K naboji je piisroubovan profilovany nosnik &tyimi Srouby M 5 x 8 CSN EN 1SO 4762.
Pevnostni kontrola nosniku byla provedena metodou koneénych prvkl. Jako okrajové
podminky byly pouzit moment od normalové reakce podlozky a zabérovy moment motoru
pojezdu vynasobeny pievodovym pomérem k nému pfipojené pievodovky a moment od
obvodove sily na kole zpisobené zabérovym momentem motoru pojezdu. Nastaveni

programu je stejné jako v kapitole 3 .4.

X
0.00 50.00 (mm) .
I 000 ) s
25.00

Obr. 28 : Vysitovany model nosniku (59 897 uzli a 37 799 prvki)

S
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0.00 50,00 (mm)

2500

Obr. 29: Okrajové podminky

Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

Ma: 7.890e+001

Min: 7.687e-002

2007/5/18 08:03

78,897
70,139
61,381
52,624
43,866
35,108
26,350
17,592
8,835

0,077

0.00 50,00 (mm)

25.00

Obr. 30 : Vysledné ekvivalentni napéti

S
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ﬁpﬁent {von-Mises) Stress
a
Max: 7.69%0e+001

Min: 7.687e-002
2007/5/18 0F:04

78,897
70,139
61,381
52,624
43,866
35,108
26,350
17,592
8,835
0,077

20,00 fmm}

10.00

Obr. 31 : Lokalni $picka napéti

Total Deformation
mm

Mawx: 2.673e-001

Min: 0,000&-+000
2007/5/18 08:03

0,267
0,238
0,208
0,178
0,148
0,118
0,082
0,052
0,030
0

0.00 50,00 (mm)

2500 v

Obr. 32: Vysledna celkova deformace
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Safety Factor
MMin: 1,656e+000
2007[5/18 08:03

15,000
10,000
5,000
1,000

0

0.00 50.00 (min)
L I «
25.00

Obr. 33: Koeficient bezpe¢nosti (minimalni hodnota je 1,735)

actor
1 1,656e+000
2007515 0803

15,000

10,000

5,000

1,000

0

- — ?’i
10,00

Obr. 34: Detail mista s nejmensi bezpecnosti

Koeficient bezpecnosti 1,65 soucasti je dostatecny.
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3.9 Pripojeni nosniku na vystupni hridel pohonu pivotace

K nosniku je ptipojen htidel Snekového kola. Jeho poloha je vymezena licovanou
dirou a &tyfmi Srouby M 5 x 8 CSN EN ISO 4762.

Obr. 36: Schéma zat¢zujicich sil

S
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Sroubovy spoj pienasi kroutici moment od $nekového kola, které je nasazeno na
hiideli. Zaroven je namahan na krut od obvodové sily na kole a na ohyb od reakce

podlozky. Maximalni mozny kroutici moment, kterym je spoj namahan je

. . , 44 84
Mkh =M:r 'fpr 'ﬂpr My 1y +Ms T mz
214 84 =)
=19,02-29-0,81-0,48-22+153-2135-0,75 2 ~— =7,34 Nm.
Srouby jsou umistény na roztet¢né kruznici o poloméru
r, =13 mm. (3.21)

Dale je spoj namahan ohybovym momentem od normaloveé sily, ktery je nejvétsi pro

o, =56° a od obvodove sily na kole, tedy
M,, =N 6177 -5sin57°=85Nm, (3.22)
M, =T-9515=7,24 Nm. (3.23)

Tab. 10: Sroubovy spoj hiidel rejdu - nosnik

F, =817N
Sily vypoétené z momentove rovnovahy F,=1613N
a deformacni podminky F, =173,67N
F,=24726N
Tuhost §roubt k, =9,40-10° N/mm
Tuhost piiruby k, =132-10° N/mm
Soucinitel pretizitelnosti spoje v =51
F, =29332N
F,, =53947TN

Piedpéti Sroubt
F, =58082 N
F,, =82696 N

&
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Sila mezi spojovanymi soucastmi

F, =770,44 N
F,, =72301N
F,,=T71504N
F,=66762N

Kroutici moment, ktery je schopen spoj

pfenést tfenim pii provoznim zatizeni

f, r(F, +.+F,) =748 Nm

Sila ve Sroubech

F, =85815N
I, =884326 N

I, =88881N

F,=9149N

Maximalni napéti ve Sroubu o, =68,16 MPa
Bezpec¢nost Sroubi v tahu k, =132

Utahovaci moment

M, =774,46-10" Nm

3.10 Vypocet pohonné jednotky a Snekového prevodu pivotace a

rejdu

Protoze na rejd a pivotaci jsou kladeny stejné naroky, nebyl divod, aby jejich pohonné

jednotky a $nekové pievody byly rozdilné. Pohonnou jednotkou zajist'ujici pivotaci (a rejd)

je motor EC-max 16 ( Priloha 5) o vykonu 8 W spojeny s pievodovkou GP 22 C
( Priloha 6 ) a Encoderem MR, Typ M (Priloha 7), schopnym snimat polohu 128 krat

béhem otacky. Pohonnd jednotka je piipojena ke Snekovému ptevodu, ktery zajistuje

otaleni hiidele rejdu, popi. pivotace. Snekovy pievod je samosvorny, aby nedochazelo

k samovolnému zataceni.

&
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Tab. 11: Pohonna jednotka rejdu a pivotace

Jmenovité otacky motoru EC-max 16

n, =7310 ot/min

Jmenovity moment motoru

M, =804.107 Nm

Zab&rovy moment motoru

M, =19,2.10" Nm

Ptevodovy pomér ptevodovky GP 22 C

i, =729/25=29

Utinnost pfi poméru B

n, =081

Obr. 37: Snekovy prevod rejd

Jaroslav Korf

Liberec 2007

S



Konstrukee podvozkové nohy robotizovaného podvozku

Tab. 12: Parametry $Snekového prevodu rejdu a pivotace

Otacky sneku n, 250,69 ot/min
Kroutici moment na $neku M, 0,19 Nm
Ptevodovy pomér i, 22
Otacky $nekového kola 7, 11,39 ot/min
) 1,19 rad
Uhlova rychlost Snekového kola @
Uhel zabéru «, 20°
. 10 mm
Soucinitel priméru sneku ¢
Uhel stoupani $roubovice $neku y 52F
- . o 0,1+0,1
Soucinitel smykoveho tieni za klidu pro ocel na mosazi pfi mazani f,
Tteci uhel, ktery respektuje nejen soudinitel tieni mezi stykovymi 6,074°
plochami, ale i uhel zabéru ¢'
Ucinnost soukoli y7A 0,479
Moment na $nekovém kole M, 2,00 Nm
Osovy modul ozubeni m, 1,25 mm
Osova vzdalenost po korekci a 20,679 mm
Obvodova sila Sneku (je rovna osove sile kola) F}, =7, 304N
Axialni sila ve $neku (je rovna obvodové sile kola) F,=F, 145,71 N
Vysledna radiélni sila (a zarovei radialni sila kola) £, = F,, 57.3TN
Koeficient bezpe¢nosti v dotyku S, 2,013
40,935

Koeficient bezpe¢nosti v ohybu S,

Pevnostni kontrola byla provedena 1 pro zatizeni soukoli od zabérového momentu motoru,

vypis z programu je uveden v Priloze 12.

&
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S

3.11 Ulozeni lozisek a Snekového kola

K ulozeni htidele Snekového kola rejdu a pivotace byla pouzita kulickova loziska
s kosouhlym stykem SKF 7202BEP v uspofadani Cely k sobég.

Obr. 38: Snekovy prevod rejdu

3.11.1 Vypocet sil pusobici na loZiska

Loziska jsou zatézovana silami od Snekového kola, reakci podlozky a od obvodové
sily na kole. V kone¢ném disledku se jedna o prostorové zatizeny nosnik. Axialni sila
Sneku, ktera je rovna obvodové sile Snekového kola, miize plisobit v obou smérech a pro
vypocet je uvazovan horsi ptipad, kdy ptlisobi ve stejném sméru jako reakce podlozky.
Axialni sily v tomto ptipade zachycuje horni lozisko, ale v pfipadée, kdy je noha podvozku
robotu zdvizena, zachycuje naopak osovou silu od hmotnosti ¢asti pfipojené k htideli dolni

lozisko.
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107,99

135.88

—

N
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Obr. 39: Schéma sil piisobici na loziska hfidele rejdu

Reakci N je tieba rozlozit do svislé a vodorovné slozky a spocitat moment, kterym

plsobi v misté ulozeni $nekového kola (bod 4, ).

N, =Nsina,
N, =Ncosa,

M, =N-107,99-sina,

(3.24)
(3.25)

(3.26)

Tab. 13: Sily a momenty piisobici v misté Snekového kola rejdu zptisobené reakci

Pl | N IN] | N, [N]| M [Nm]
44 1042 | 1089 -113
55 —-122.8 86 13,26

Zatizeni lozisek bude pocitano pro thel o, =55°, protoze pii tomto uhlu plisobeni

reakce podlozky, je zatiZzeni nejhor$i. Pii tomto uhlu zpisobi obvodova sila na kole

moment

&
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M, =T-1358=1034 Nm (3.27)

o e e B

Obr. 40: Schéma sil piisobici na loziska hiidele rejdu

Z rovnovaha do osy y dostaneme
Ry,=F,+N, =112]1N. (3.28)

Z momentové rovnovahy v roviné xy k bodu 4; vyjde

R, = F.: 15,68+Frzé;3 +M,+N_13 = 49562 N . (3.29)

Pak ze silové rovnovahy do osy x vychazi sila
R.=F,+G, —R, =-56105N. (3.30)
Z momentové rovnovahy v rovine yz k bodu 4; dostavame

R —E3'13+M”2—47055N 331
T 0

a pak ze silové rovnovahy k ose z
R.=F,+G,—R,;=-32484N. (3.32)
Dolni lozisko (' je pak namahano celkovou radialni silou

R, =R, +R, =6483N (3.33)

a horni loZisko D celkovou radialni silou

~
A

&
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&

R, =R, +R,,> =683 41N, (3.34)

3.11.2 Kontrola loZisek Snekového prevodu pivotace

Z ptedchozi kapitoly je patrné, ze vétsi sila plisobi na horni lozisko D, proto bude

kontrolni vypocet proveden pro ngj.
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Tab. 14: Kontrolni vypocet loziska D

F[N] 683,4
F,[N] 12,1
By [otx’min] 11,39
k, 95
C,[N] 4 800
C[N] 8 840
F, [N] 20,5
e 1,14
%
a 1,252
X, 1
¥ 0,52
P [N] 1128
5, 425
X 0,57
¥ 0,93
PIN] 1185
L,n10°] 415,01
L,,,[hod] 6,07-10°

U loziska je splnéno minimalni pozadované zatizeni a z hlediska statické bezpecnosti a

zivotnosti také vyhovuje.

3.11.3 Kontrola pera Snekového kola rejdu a pivotace

Kroutici moment ze Snekového kola je pfenaSen na hiidel pies pero. Nejveétsi moment,

ktery pero ptenasi vychazi ze vztahu 3.20
M, =734Nm, (3.35)

priamér hiidele je 15 mm, z ¢ehoz vyjde sila, ktera pisobi na pero

F,.= 2Myz _g78 67N (3.36)
0,015

3

&
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Plocha, na kterou sila piisobi, je (kde #,,,,, =2,1mm, /, =14mm, R, =25 mm)

8=t ~ R =T 8 G, (3.37)

pera 1 pera ( pera

Tlak ve stykové plose pak je

F erd &
P s = SP— =51,78 MPa. (3.38)

pera

Bézna hodnota dovoleného tlaku p,,.,, =100 MPa , z ¢ehoz vychazi bezpe¢nost

Pirprs _1 03, (3.39)
ppera

3.12 Vypocet sil pusobicich na loZiska Sneku rejdu a pivotace

20500 20500 Pl
x i g g
sesoffés L === ™ T TN T L
* e A R, \ TV\N_—@
al 1 F
R, Y 1 z
) / R F, vF R.p 4 R 1
4 z4 :K ¥ }x

Obr. 41: Schéma sil pilisobici na $nek rejdu a pivotace

Sily F, a F, méni smér piisobeni, podle toho, ktery smérem se $nek otaci, ale to na

velikost reakci nema vliv. Smér otaceni Sneku ma vliv pouze na to, které z lozisek zachyti
vyvolanou axialni silu a které z nich bude zatizeno vétsi radialni silou.

Z rovnovahy do osy x dostaneme

R, =F, =14571N (3.40)

a z momentové rovnovahy v roviné xy k bodu A4
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_ —F,-625-F,-205

R,
2 41

=-509N.

Pak sila ze silové rovnovahy do osy y vyjde

R, =-F,—F, =—64TN

vBs
a z momentove rovnovahy k bodu 4, v roviné xz

R, =%=—15,2N‘

Z rovnovahy do osy z vyjde
R,=-F,-R_.=-152N.

Celkova radialni sila piisobici na lozisko ¥ je

R, =1/R_‘,_; +R,.>=1652N.

Celkova radialni sila ptisobici na lozisko F je

Ry =R, +E," =5312N.

3.12.1 Kontrola lozisek

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Snek je ulozen na jednofadych kulickovych loZiskach SKF 628. Ob& jsou mohou byt

zatizena stejnymi silami, o tom, které lozisko bude momentalné vice zatizen¢, rozhoduje

smeér otaceni Sneku.

&
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Tab. 15: Sily ptisobici na loziska $neku rejdu a pivotace

F. [N] 145,71
F,. [N] 53,12
n,. [ot/min] 250,69
7 13
C,[N] 1660
C[N] 4940
Fr
£ c 0,786
e 0,26
5
P 2,853
X 0,6
B 0,5
P,[N] 140,72
53 15,85
X 0,56
Y 1,71
P[N] 278,91
L,[n10°] 2,734-10°
Ly [hOd] 1,823-10°

3.12.2 Vypocet lisovaného spoje spojky Snek — prevodovka GP 22 A

o

'3'4 @E} @,

10

Obr. 42: Lisovany spoj ve Sneku rejdu a pivotace

d, =4mm,d,=6mm,d, =8 mm,/ =10 mm

(r,=05d,r,=05d,,r,=05d,)
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Maximalni pfenaseny moment je zab&rovy moment motoru vynasobeny pifevodovym

pomeérem pievodovky.

Tab. 16: Lisovana spoj $neku rejdu a pivotace

Kroutici moment M, .. =0615Nm
Min. tlak potiebny k pfeneseni momentu M, Poin =10,8 MPa
Soutinitel bezpe&nosti lisovaného spoje k, =15

Vypocitané konstanty

A' =-19,585 MPa
B' =-7833N
A" =13,989MPa

B" =22382N

Materialové konstanty

E'=21-10° MPa
=03
E" =21.10° MPa

ﬂH - 0’3

Minimalni pfesah

Ad, =192.107 mm

mezi kluzu Re =245MPa)

Bezpeénost pro vlozku z oceli 11 500 (napéti na

k, =14,07

Bezpecnost pro Snek z oceli

mezi kluzu Re =390MPa)

13 151.5 (napéti na

=78

i ¥

4D

.40.

i

22 24 25 28

3 32 34

3T
i

i

Graf 1: Prubéhy napéti lisovaného spoje v zavislosti na poloméru

&
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S

3.12.3 P¥ipojeni pohonu Sneku rejdu a pivotace

Vystupni hiidel pfevodovky GP 22 C je upraven tak, Ze je na ném vyfrézovana
plocha, kterou se pienasi moment na vliozku $neku. Celo prevodovky je pfisroubovano
k vicku pfevodové skiine Snekové pievodovky, souosost je zajisténa licovanym osazenim
pievodovky GP 22 C, které zapada do licované diry ve vicku. K vicku je pfevodovka
piisroubovana tiemi §rouby M 2,5 x 8 CSN EN ISO 7046-1Z . Vitko je prisroubovano ke
skiini prevodovky &tyimi §rouby M 3 x 8 CSN EN ISO 4762 a jeho valcova ¢ast licuje

s dirou ve skiini, tim je zajisténa jeho souosost se Snekem.

= |

Obr. 43: Vicka ptevodovkove skiiné rejdu

3.13 Pripojeni nohy podvozku k prevodové skrini

Noha je k prevodové skiini piipevnéna &tyimi §rouby M 5 x 10 CSN EN ISO 4762.

Obr. 44: Ptipojeni nohy k ptevodové skiini rejdu
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109,84

Obr. 45: Schéma zatézujicich sil Sroubi spojujicich nohu se ptevodovou skfini rejdu

Tab. 17: Sily a moment plisobici na Srouby spojujici nohu se ptevodovou skiini rejdu,

moment je pocitan k bodu A4

a,[°] NIN] | N[N | Az, [Nm]
_a4 1042 | 1089 | 9,09
55 -1258 | 81,7 | -12,49

Moment, ktery namaha spoj, je nejvetsi pro ¢, =55°, proto bude vypocet proveden

pro toto zatizeni. Obvodova sila namaha spoj prevazné na krut, proto byla zanedbana.

Liberec 2007
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Tab. 18: Vypocet Sroubt spojujici nohu se prevodovou skiini rejdu

Sily vypoctené z momentové rovnovahy

a deformacni podminky

F =1101N

F,=116,76 N .

Tuhost Sroubt

k, =9,396.10° N/mm

Piedpéti Sroubt

Tuhost piiruby k,= 1,32.10° N/mm
Soudinitel petizitelnosti spoje v =1,606
F, =2413N

F,, =246,23N

Sila mezi spojovanymi soucastmi

F, =24923N

F,=1875N

Sila v kolmém sméru na osy Sroub,

kterou je schopen Sroubovy spoj pienést

2fF, +2fF,, =17T7,69 N

tfenim

F,=26025N
Sila ve Sroubech

F,=30426N
Maximalni napéti ve Sroubu o, =22,67 MPa
Bezpecnost Sroubt k, =397

Utahovaci moment

M, =239,43-107 Nm

&
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3.14 Navrh pruziny

linearni vedeni

Obr. 46: Pracovni rozsah pruziny (21,5 mm)

Odpruzeni nohy je zajisténo pruzinou a tlumicem ACE HBI5 s nastavitelnym
tlumenim (viz Priloha 8) v paralelnim uspofadani. Pruzina spolu s tlumi¢em piedstavuje
paty stupef volnosti nohy podvozku. Pfedpéti pruZiny je fizeno ozubenym hiebenem, ktery
se odvaluje po ozubeném kole. Mohou nastat dva piipady odpruzeni. V nejcastéjsim
pfipadé je pfenasen kroutici moment ze Snekového kola na ozubené kolo, které prenasi
obvodovou silu na hieben, tato sila stlacuje pruzinu. Ve druhém (méné ¢astém) piipadeé se
ozubené kolo neotaci (toho je dosazeno samosvornosti Snekového pievodu), hieben se

odvaluje po ozubeném kole a tim umoznuje pohyb pruziny.

Ozubené kolo je htideli spojeno se §nekovym pievodem. Uvnité pruziny je tlumid,
ktery je také spojen s ozubenym hiebenem. Hlavni idea podvozku je takova, ze nohy
kopiruji profil terénu tak, aby ram zistal stale ve vodorovné poloze. To vSak neni mozné u
malych nerovnosti v podobé kaminkii a podobné nebo pii prijjezdu v takovém terénu, kdy
rychlost naklapéni nohy nebude stacit kopirovat terén. Tlumeni téchto nerovnosti ma za
ukol pravé pruzina stlumic¢em. Jeji navrh vychazi ze statické momentové rovnovahy
hiidele, na kterém je ozubené kolo, po kterém se odvaluje ozubeny hieben. Pfi jizdé se
vSak jedna o dynamickou rovnovahu, kdy vysledny pozadovany moment je roven souctu
statického a dynamického momentu. Staticky moment je roven soucinu normalové reakce

podlozky v bodé jejiho dotyku s kolem a piislusného ramena sily k ose $nekového kola.

&
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Dynamicky moment je roven sou¢inu momentu setrvacnosti téch ¢asti nohy, které se otaci
kolem hiidele $nekového kola a uhlového zrychleni. Jelikoz neni pfesné znam ani

dynamicky moment, ani uhlové zrychleni, byla pfi navrhu pouzita staticka rovnovaha.

Iy

|

Obr. 47: Schéma zatézujicich sil pro vypocet pruziny

Tab. 19: Vypocet momentu hiidele naklapéni nohy a sily plisobici na pruzinu

(momentova rovnovaha je pocitana k bodu 4)

a ]| M,[Nm] F,[N]
—44 12,92 48757
22 31,89 1203,53
57 26,17 987.1

Z Tab. 19 vyplyva, ze mezni zatézujici sila je tedy cca 1 200 N, zdvih je omezen
dorazy meznich poloh tak, aby byl mensi nez je zdvih tlumice. Navrh, véetn¢ kontrolniho

vypoctu, byl proveden v programu Mechsoft. Vysledek vypoctu je nasledujici:

&
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ZatiZeni pruziny :
Minimélni pracovni sila F; = 485 N
Maximalni pracovni sila Fg =1 200 N
Rozméry pruziny :
Délka volné pruziny Lo = 93,356 mm
Primeér dratud = 5,6 mm
Vnéjsi primeér D; = 35,6 mm
Stiedni primeér D = 30 mm
Vnitini prameér D, = 24,4 mm
Pomér vinuti 1 = 5,357
Zavity pruziny :
Zavérnych zavitn, = 2
Obrobenych zaviti z, = 0,5
Pocet ¢innych zavitlin = 8
Smysl vinuti - Pravy
Provedeni a montéZni rozméry pruZiny :
Vedené uloZeni - rovnobéZné obroben¢ dosedaci plochy
Délka predpruZené pruZiny L, = 82,5 mm
Délka plné zatiZené pruZiny Lg = 66,496 mm
Pracovni zdvih H = 16,004 mm
Material pruZiny :
Zuslechtény z oceli Si-Cr (14 260)
Mez pevnosti v tahu Re =1 770 MPa
Mezni dovolené napéti v krutu 7,4, = 1 062 MPa
Modul pruznosti ve smyku E = 78 500 MPa
Hustota p = 7 850 kg/m’
Soucinitel vyuziti materialu u, = 0,.9
Dyvnamickeé namahani :
Kuli¢kované pruZiny
Zivotnost pruZiny v tisicich cykldi N = 500
Sou¢initel bezpecnosti kp= 1,15
Vysledky vypoctu :
Viile mezi zavity volné pruziny a = 4,32 mm
Rozte€ mezi zavity volné pruZiny t = 9,92 mm
Korekéni souéinitel napéti v krutu K = 1,275
Tuhost pruziny ¢ = 44,6764 N/mm
Deformace v predpruzenem stavu s; = 10,86 mm
Deformace v plné zatizeném stavu sg = 26,86 mm

Deformace v meznim stavu s, = 34,56 mm

~

G
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Pracovni stladeni pruziny 1, = 28,77 %
Maximalni dovolené stladeni pruZiny L, = 65,3 %
Mezni zkusebni délka pruziny Lu,r = 60,8 mm
Teoretickd mezni délka pruziny Lo = 58,8 mm
Sila pruziny v meznim stavu Fo =1 543,84 N
Mez tnavy v krutu 1, = 887,31 MPa
Napéti v predpruzeném stavu 1, = 269,08 MPa
Napéti v plné zatizeném stavu 15 = 665,78 MPa
Dosedaci napéti 1o = 856,54 MPa
Kriticka rychlost pruziny v = 5,43 m/s
Vlastni kmito¢et pruziny f=276,8 Hz
Deformacni energie Wg = 16,1161
Rozvinuta delka dratu 1 = 960 mm
Hmotnost pruZziny m = 0,186 kg

Kontrola pruZiny - Vyhovuje

3.15 Ulozeni hiebenu

Hieben ovladajici predpéti pruziny je veden v linearnim lozisku SKF° LBBRI2. Déle je
jeho poloha zajisténa dvojici lozisek W628/5-2ZR, které maji osazeni, jez zapada do drazky
v hiebenu, teoreticky nezachytavaji axialni silu, ktera u pifimého ozubeni nevznika,
zachycuji pouze radialni silu. Tato tvarova vazba zajistuje vedeni spolu s linearnim

loziskem.

~
A

&
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3.16 UloZeni hiidele spojujici nohu s kleci

Nohu s kleci spojuje hiidel. Hfidel slouzi k pfenosu momentu mezi ozubenym kolem
ovladajicim pruzinu a Snekovym kolem. Protoze dochazi k vzdjemnému nataceni nohy a

klece, je hiidel ulozena celkem na ¢tyfech loZiscich.

klec

O

\ ¢ b | [ ——
1% 1% | nns M=
A md Ll 000 el TN 4..". ;
i | N L R N i
I o SR AT SR 4

Obr. 49 : Schéma zatézujicich sil

&
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Loziska jsou namahana od normalové sily na kolo N, obvodové sily na kolo 7, od
reakce nohy na silu od pruziny a od radialni sily pisobici na ozubeném kole. Obvodova
sila na kolo po piepocitani do osy hiidele, kolem které se noha kola naklapi, zpisobi
namahani dvéma piidavnymi momenty pusobicimi na loziska nohy ve dvou na sobé
kolmych rovinach. Moment od normalové sily musi byt v rovnovaze s momentem, kterym

plisobi pruzina na nohu. Loziska jsou pouzita SKF 6/803RS1.

Tab. 20: Sily a momenty zatézujici loziska nohy

Obvodova sila na kole od zab&érového momentu I'=64N
Moment od obvodové sily v roviné xy M, =T7T-1138=7728 Nm
Moment od obvodové sily v roving xz M, =T-204,5=13,09 Nm
Sila od pruziny F, =1200N
Radialni sila od ozubeného kola F, tan20°=463,67 N
135,135
F,, tan20°

A

i 3

Obr. 50: Schéma zatizeni lozisek nohy

&
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Ze silové rovnovahy do osy x dostaneme

R, =T, =64N .

max
Momentova rovnice v roving xy ke stiedu loziska G je

F, -13,5-tan20°+M, +N-135
R = T =—563,13N .

Ze silové rovnovahy do osy y dostaneme rovnici pro silu

R, =-F, tan20°~R, ~N=-23,63N .

Z momentové rovnice v roviné xz ke stiedu loziska G vyjde

—F, 135-M,,
= = _1085N .
27

Ze silové rovnovahy do osy z vychazi sila
R;=-R,;-F, =-11526N.

Pak vyjde celkova radialni sila na levé loZisko (7
By= R RS =11T,65N

a celkova radialni sila na pravé lozisko H

Ry =R, +R, =1222N.

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

&
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Tab. 21: Kontrolni vypocet loziska H

F, [N] 1222
F,, [N] 64
n,, [ot/min] 795
i, 10
C,[N] 930
C[N] 1680
Fa
b C 0,688
e 0,26
B
7 0,052
X 0,6
E 0,5
PN] 765,32
S 1,25
X 1
Y 0
PIN] 1098
L, |n.10°] 2,6
L, [hod] 5,41-10°

Jaroslav Korf
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3.16.2 Kontrola lozisek hridele

- F, tan20°
F,=65N “
R o
F,=1779N 7 - F,=1779N
F,=339N | *
I J 8
Ryj’ R ‘R_vH R}'J
1255 128

Obr. 51: Schéma zatizeni lozisek klece

Hiidel je zatéZovana od Snekového kola radialni, axialni a obvodovou silou, dale je
zatézovana reakci lozisek, na kterych je uchycena noha. Posledni zatizeni je od ozubeného
kola, které ptisobi na hiidel radialni a obvodovou silou. Tyto sily mohou ptisobit ve dvou
rezimech. V prvnim rezimu je $nekovy pohon v pohybu, hfidel se otaci a plisobi na ni
stfidavé namahani. Ve druhém se hiidel nepohybuje, ale hieben se odvaluje po ozubeném
kole, pak je hiidel namahana mijivym zatizenim. Ve druhém rezimu také mohou pisobit
vetsi sily, maximalné takové, jaké vzniknou, kdyz normalova sila podlozky plsobi na
nejvetsim rameni. Vzhledem k tomu, ze k tomuto zatizeni dojde, jen kdyz robot stoji na
dvou nohach (coz, vzhledem ke stabilité robotu, stejné¢ neni mozné, nebo se tak muze stat
jen do chvile, nez se podlozky dotkne tieti kolo) jedna se spiSe o pulzujici namahani. Ale
protoze 1 k tomuto namahani miize teoreticky dojit, bude kontrola loZisek provedena pro
namahani témito silami.

Silova rovnovaha do osy x je

R,=—F,+R, =-27T5N . (3.54)

&
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Momentova rovnice v roving xy ke sttedu loziska / pak je

~(R-12.5-F, -26-tan20.°+R ,(2-26-12,5)- F,, - 18 + I/, - 28)

R = =
# 52 (3.55)
=41594 N,

ze silové rovnovahy do osy y dostaneme
R,=F,+F, tan20°~R, -R,—R,, =1264N. (3.56)
Z momentové rovnice v roving xz ke stiedu loziska / vypocteme

~(Rg-125-F, -26+ R, -(52-12,5)-F,,-28)

R, = =2354N 3.57
z; P (3.57)

a ze silové rovnovahy do osy z pak
Ry SRl —Ry ~Ry; ~ 1, 2-1964.N. (3.58)

Vysledna zatizeni pusobici na lozisko / (SKF 16003-27) je

R, =R, +R,” =2335N, (3.59)
R, =215N. (3.60)

Vysledna radialni sila ptisobici na lozisko J (SKF 16003-27) je

R, =1/Rd2+RW2 =2391N. (3.61)

Piestoze je lozisko ./ namahano vétsi radialni silou, kontrola je provedena pro loZisko

1, které je namahano radialni silou jen o malo mensi, ale je navic namahano i axialni silou.

~
A

&
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Tab. 22: Kontrolni vypocet loziska /

F,[N] 2335
F,[N] 275
n, [otfmin] 8
¥ 14
C,[N] 3250
C[N] 6370
F(r
£ C) 1,19
e 03
%
3 0,118
X 0,6
Y 0,5
P,[N] 1333
5 2,44
X 1
¥ 0
P[N] 2335
L,n10°] 20,3
L, [hod] 4,23-10*

Lozisko z hlediska bezpe¢nosti i zivotnosti vyhovuje.

3.16.3 Kontrola hiidele metodou kone¢nych prvki

Hridel spojujici nohu a klec je patrné nejnamahanéjsi soucasti celého modelu. Jeji
pritfez neni stejny a obsahuje tedy mista s koncentraci napéti (vruby). Kontrola bezpe¢nosti
mohla byt provedena vypoctem, kdy by se pocitalo napéti v jednotlivych mistech, kde se
meéni bud zatizeni nebo prifez, v kazdém misté by se spocital vrubovy soucinitel,
soucinitel tvaru vrubu a vliv vrubové citlivosti. Z téchto udajii by se pak vypocetla
bezpe¢nost. Druhou moznosti je pouziti metody kone¢nych prvki. Pokud by byl vypocet
proveden klasicky, tzn. spocitalo by se napéti, tim by se vSak prakticky zjistil jen soucinitel
vrubu a bezpe¢nost by se pak musela vypocitat klasickym zpisobem. Program Ansys, ve

kterém byl vypocet proveden, obsahuje i polozku pro vypocet koeficientu bezpecnosti.

&
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Okrajové podminky na modelu oznacené jako Cylindrical support (valcové podpéry)
umozinuji zamezeni pohybu bud’ osové, radialni nebo te¢né. U lozisek je zamezeno
osovému a radialnimu posuvu (jako u skute¢nych lozisek, pokud zanedbame deformaci
samotného loziska a jeho ulozeni atp.) a v drazkovani, na kterém je uloZeno Snekové kolo,

je zabranéno otoceni, tim se hiidel dostane do rovnovahy.

Hridel je zatézovana ve dvou rezimech riiznymi silami (viz pfedchozi kapitola), proto

byl vypocet proveden pro oba zplisoby zatizeni.

1. zplsob zatizeni (hiidel se neotaci)

Constant Amplitude: Load
Fero-Based SH-hone e, (SOOCATIT Soderbeng
Gerber
150

1m0 Strergth

TAVAVAVAVATATA

g
.40
-0,80

-1,20

-1,50

L] iedd Litmake

Obr. 52: Pribéh zatizeni hiidele v prvnim reZzimu a nahrazeni mezni kiivky podle

Goodmana

0.00 40,00 (mim) S
I 00000 ™
2000

Obr. 53: Vysitovany model htidele (67 679 uzll, 45 528 prvki)
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[Remote Force 2: 1276.75 M@0 -23.75 0 mmes

Force 3 738.415 M@0 -18,-50 mm >
mote Force: 1778 N@0,-15,-50 mm )

0.00 40.00 (mm)
[
L
20.00 ;

Obr. 54: Model htidele s okrajovymi podminkami

Equivalent {von-Mises) Stress
MPa

Max: 1,.501e+002

Min: 1.378e-002

200715117 19:21

150,112
133,435
116,757
100,080
83,402
66,724
50,047
33,369
16,631
0,014

0.00 40.00 (mm)
[
L
20.00 5

Obr. 55: Ekvivalentni napéti (von Mises)

S
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Equitalent (won-Mises) Stress
MPa

Max: 1.501e+002

Min: 1,375e-002

2007/5/17 19:22

150,112
133,435
116,757
100,080
83,402
66,724
50,047
33,369
16,691
0,014

10,000 {mm)

Obr. 56: Detail ekvivalentniho napéti v misté maximalniho namahani

Total Deformation
% 1e-1 mm

Max: 2,657e-002
Min: 2.070e-004
2007/5/17 19:21

0,266
0,236
0,207
0,178
0,149
0,119
0,090
0,061
0,031
0,002

g
y
B
m

0.00 40.00(mm)

20.00

Obr. 57: Celkova deformace
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Safety Factor
Min: 1.276e+000
2007/5/17 19:22

15,000
10,000
5,000
1,000
o
z
000 40.00 (mm)
| I ¥
20.00 f
Obr. 58: Koeficient bezpe¢nosti
Safety Factaor

Min: 1.276e+000
2007/5/17 19:22

15,000
10,000
5,000
1,000

0

10.000 (mm)

Obr. 59: Detail koeficientu bezpecnosti v misté jeho minima
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Koeficient bezpe¢nosti je velmi maly, ale vzhledem ktomu, ze k tomuto zatizeni
dojde jen kdyz robot stoji pouze na dvou nohach (a dalo by se uvazovat i o tom, ze je

hiidel v tomto stavu zatizena jen staticky) je dostatecny.

2. zplisob zatizeni (hiidel se otaci)

Reakce na loziska nohy jsou piepoéteny na normalovou silu 102 N a silu od pruziny
830 N, které odpovidaji momentu, kterého je schopen dosahnout pohon 3$nekové
ptevodovky. Zptlisob zatizeni byl zvolen stfidavy stim, ze zaporna ¢&ast cyklu (coz

odpovida zvedani nohy) je 25% maxima kladné casti.

Constant Ampltude Load
Ratic | [T — ) Sodeberg

17 Srength

Obr. 60: Pribeh zatizeni a nahrazeni mezni kiivky

[Remote Force 2: 683.235 N@0,-23.75,0 %‘.

mote Force 3: 491 .981 N@0,-138,-50 mm }

[Remote Force: 1186 N@0,18,50mm_;  [Fokee aEBraa iy

z
0.00 30,00 (mim) X
L I v

15.00
' d

Obr. 61: Model hiidele s okrajovymi podminkami
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Equivalent {von-Mises) Stress
MFPa

Max: 1,004e+002

Min: 8.993e-003

20070517 19135

100,429
69,271
78,115
66,955
55,796
44,640
33,462
27,324
11,167
0,009

=
=

0.0o 30.00(mm)

15.00

Obr. 62 Ekvivalentni napéti (von Mises)

Equivalent {von-Mises) Stress
MFa

Manc: 1.004e+002

Min: 8.993e-003

2007/5017 19:35

100,429
89,271
78,113
66,955
55,798
44,640
33,482
22,324
11,167
0,003

]
n
L
]

20.00(mm)

10.00

Obr. 63 Detailni pohled na misto maximalniho napéti
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&

Total Deformation
x 1e-1 mm

Max: 1,915e-002
Min: 3.411e-005
20070517 19135

0,192
0,170
0,149
0,126
0,107
0,085
0,064
0,043
0,022
0,000

0.00 30.00(mm)

15.00

Obr. 64: Celkova deformace

Safety Factaor
Min: 1.630e+000
200715017 19:35

15,000

10,000

5,000

1,000

0

0.00 30.00 (tnm)

15.00

Obr. 65: Koeficient bezpecnosti
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Safety Factar
Min: 1.630e+000
20075117 19:35

15,000
10,000
5,000
1,000

]

] 20.00 L
(mim) ‘
10.00 :

Obr. 66 Detailni pohled na misto s nejmensim koeficientem bezpecnosti

Bezpecnosti hiidele neni vysoka, ale je dostate¢na.

3.17 Navrh pohonu na vyrovnavani terénu

Pohonna jednotka, ktera ma za ukol naklanét nohu a tim kopirovat profil terénu
pohani, Snekovy pievod, ktery ptes hiidel pfenasi moment na ozubené kolo ovladajici
hieben, ktery je piipojen k pruziné. Pozadovany kroutici moment na Snekovém kole tedy

vychazi ze stejné rovnovahy jako pfi navrhu pruziny,

Pohonna jednotka se sklada z motoru EC 32 (Priloha 9) o vykonu 80 W, je piipojena
k planetové pievodovce GP 32 A (Priloha 10) a encoderu HEDL 5540 (Priloha 4).

&

Jaroslav Korf 88 Liberec 2007



Konstrukee podvozkové nohy robotizovaného podvozku

Tab. 23: Pohonna jednotka na vyrovnavani terénu

Jmenovity kroutici moment motoru

38,3:10° Nm

Jmenovité otacky motoru

13 600 ot/min

14976
Pievodovy pomér pievodovky e 86
Utinnost prevodovky 70 %
Jmenovité vystupni otacky z pfevodovky 158,92 ot/min
Jmenovity vystupni moment na vystupu
2,29 Nm

z ptevodovky

3.18 Navrh Snekového prevodu vyrovnavani terénu

Protoze $nekovy ptrevod musi zachytit maximalni mozny moment od normalové sily

plisobici na kolo, byl pro pevnostni kontrolu vstupni moment zvétSen tak, aby vystupni

moment z pievodovky byl roven tomuto momentu. Pro tento zatéZujici moment, ale

nebude Snekovy ptevod v pohybu, navic se jedna o vyjimec¢nou situaci, kdy robot stoji na

w

dvou nohach a zaroven na nejvétSim priméru kola. V nasledujici Tabulce ¢. 24 jsou

parametry Snekového pfevodu pro zatizeni od pohonu. Pevnostni kontrola, navrh lozisek a

ulozeni $nekového a ozubeného kola bude provedena pro extrémni piipad zatizeni.

Parametry pfevodu pro extrémni zatizeni jsou uvedeny ve vypisu v Priloze ¢.11.

&
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Tab. 24: Snekovy pievod na vyrovnavani terénu

Otacky Sneku n, 158,92 ot/min
Kroutici moment na Sneku M, 2,29 Nm
Pievodovy pomér i, 20
Otacky Snekového kola 7, 7,95 ot/min
Uhlova rychlost $nekového kola @, 0,83 rad/s
Uhel zabéru «, 20°
Soucinitel priméru $neku ¢ 11,2 mm
Uhel stoupani §roubovice $neku ¥ 5,1°
Soucinitel smykového tfeni za klidu pro ocel a
0,1+0,2
cinovy bronz pii mazani f,
Tteci uhel, ktery respektuje nejen soucinitel tieni
) ) ) 6,074°
mezi stykovymi plochami, ale i tthel zabéru ¢'
Utinnost soukoli )7a 0,452
Moment na Snekovém kole M, 20,64 Nm
Osovy modul ozubeni m, 1,8 mm
Osova vzdalenost po korekci a 28,08 mm
Obvodova sila $neku (je rovna osové sile kola)
226,52 N
Iy
Axialni sila ve $neku (je rovna obvodove sile
1146,76 N
kola) F,,
Vysledna radialni sila (a zarover radialni sila
437,74 N
kola) F,,
Koeficient bezpe¢nosti v dotyku S, 1,24
Koeficient bezpe¢nosti v ohybu S 3,415

Hodnota bezpetnosti v dotyku pro zvétSeny moment je mala, ale vzhledem k tomu, Ze

nejcastej$i namahani bude nizsi, tak je dostatecna.

&
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3.18.1 Vypocet sil pusobicich na loziska Sneku

Schéma zatézujicich sil je stejné jako v kapitole 3.12. Ze soustavy rovnic obdobnych
jako 3.40 az 3.46 vyjdou nasledujici sily.
Vysledna radialni sila ptisobici na lozisko K (SKF 6001) vyjde

R, =7946N . (3.62)
Vysledna axialni sila piisobici na lozisko K je
R, =1779N. (3.63)

Tab. 25: Kontrola loziska Sneku naklapéni

F, [N] 794.6
F.[N] 1779
7l [otfmin] 150
7 13
C,[N] 2 360
C[N] 5400
F(r
e C. 1,727
e 0,34
7
3 2,239
X, 0,6
4 0,5
P[N] 1366
S, 1,72
X 0,56
Iz 1,31
PN] 2775
Ly |.n- 106] 737
L,,[hod] 8183

Bezpec¢nost a zivotnost loziska je dostate¢na.
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3.18.2 Vypocet lisovaného spoje naklapéni nohy
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Obr. 67: Lisovany spoj naklapéni nohy

d, =6 mm,d, =9 mm,d, =12 mm,/ =16 mm

(, =0,5d,,r, =05d,,r, =0,5d,)

Maximalni pienaseny moment je na vystupu z pfevodovky je 4,5 Nm a na tento

moment je proveden vypocet.

Tab. 26: Vypocet lisovaného spoje pohonu naklapéni nohy

Kroutici moment M, .. =45Nm

Minimalni tlak potfebny k pfeneseni momentu

M, Poin = 22,1 MPa
Soucinitel bezpe¢nosti lisovaného spoje k, =15
A" =-39,75 MPa,,
B’ =-357,88N,

Vypocitané konstanty

A" =28,48 MPa ,

B" =1023,98 N

i =2_,1.105 MPa ,

u=03,
Materialové konstanty I 5
E" =21.10° MPa,

ﬂﬂ — 0’3
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Minimalni piesah Ad,=584.10" mm
Bezpecnost pro vlozku z oceli 11 500 (napéti na
mezi kluzu Re =245 MPa ) =6
Bezpecnost pro Snek z oceli 13 151.5 (napéti na

k, =386

mezi kluzu Re =390 MPa )

Graf 2: Pribehy napéti v zavislosti na poloméru

3.18.3 Ulozeni Snekového kola

Snekové kolo je na hiideli ulozeno na evolventnim drazkovani. Pii kontrole
drazkovani se kontroluje, zda tlak na sty¢nych plochach je mensi nez dovoleny, dale se
kontroluji drazky na ohyb. Spoj pfenasi maximalni kroutici moment od reakce podlozky

pres pruzinu M, =31,89 Nm (viz Tab. 19). Kontrola byla provedena v programu
Mechsoft. Vysledek je nasledujici:

Toéivy moment Mk = 31,89 Nm
Rozméry:
Jmenovity primér drazkovani D = 15 mm
Pocet zubli z = 10
Modul m = 1,25 mm
Cinna délka drazkovani Ly = 14.4 mm

Vlastnosti spoje:

&
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Sou¢initel styku bokil zubii = 0,5
Druh spojeni - pracovni podminky - (ne)tvrzené boky : 260/120 Neposuvné - stfedni - tvrzené
Dovolené napéti v ohybu 64, = 260 MPa
Dovoleny tlak py,, = 120 MPa
Vysledky vypoctu:
Minimalni ¢inna délka drazkovani 1 = 7,99 mm
Napéti v ohybu o, = 77,386 MPa
Tlak v opérné plose drazky p = 66,623 MPa

Kontrola drazkovani — Vyhovuje

3.18.4 UloZeni ozubeného kola pro vyrovnavani terénu

Ozubené kolo je na htideli ulozeno na rovnobokém drazkovani. Zatizeni, které
piendsi, je stejné jako u Snekového kola, se kterym je spojeno hfideli. Kontrola na otlaceni

byla provedena v programu Mechsoft. Vysledek je nasledujici:

Tocivy moment Mk = 31,831 Nm
Rozméry:
Rada drazkovani - Lehka
Rozméry drazkovéni (zxdxD)-6x23x 26
Cinna délka drazkovani Ly =19 mm
Vlastnosti spoje:
Sou¢initel zmenseni nosné plochy drazek = 0,75
Druh spojeni - pracovni podminky : 40 MPa - Posuvné bez zatiZeni - pfiznivé

Dovoleny tlak pyo, = 40 MPa

Vysledky vypoctu:
Minimalni délka drazkovani 1,,,= 16,04 mm
Tlak v opérné plose drazky p = 33,768 MPa

Kontrola drazkovani — Vyhovuje

&
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3.19 Spojeni klece s hiideli rejdu

Klec je s htideli rejdu spojena ¢tyimi Srouby M 8 - 12 CSN EN ISO 4762. Spoj je

="
; 7<
(L ’

Obr. 68: Schéma sil zatézujicich spoj klec-hiidel rejdu

namahan od ohybového a krouticiho momentu.

Tab. 27: Sily a momenty zatéZujici Sroubovy spoj

o] | NN | NN | M [Nm]
_44 104,2 108,9 13,9
22 139 56,2 423
57 -125,8 817 37,2

Vypocet bude proveden pro o, =22°.

momentem v roviné yz od obvodoveé sily

Pro tento thel je spoj namahan ohybovym

M,. =T-176,5=11,26 Nm (3.64)
a musi pfenést moment
M,=T-2333+M,,=1693Nm, (3.65)

kde M,, = 2,84 Nm je moment na Snekovém kole rejdu.
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Tab. 28: Vypocet sil piisobicich na Srouby spoje htidel pivotace - klec

Sily vypoc¢tené z momentové rovnovahy

a deformac¢ni podminky

F, =269,99 N
F,=3845N
F, = 646,68 N

F,=76118N

Tuhost Sroubii

k,=2,63-10° N/mm

Tuhost piiruby k,=17,77-10° N/mm
Soucinitel pietizitelnosti spoje v=2
Fy =741 71N
F,,=1056 N
Ptedpéti Sroubt

Foy=177TTN
F,,=2091N
F, =1889N
F,, =1804 N

Sila mezi spojovanymi soucastmi
F,=1608 N
F,,=1522N

Kroutici moment, ktery je schopen spoj

pfenést tfenim pii provoznim zatiZeni

fp'rs(Fpl +"+FP4)S =17,1 Nm

&

F, =215 N

F,=2188N
Sila ve Sroubech

K. =2255N

F,=2284N
Maximalni napéti ve Sroubu o, =60,77 MPa
Bezpetnost k, =148
Utahovaci moment M, =3,2Nm
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3.20 Vypocet loZisek pivotace

Loziska, jejich ulozeni a schéma zatizeni, je stejné jako v kapitole 3.11 jen sila a
momenty od reakce a obvodové sily jsou rozdilné. Vypocet bude proveden pro ¢, =22°,

kdy je moment namahajici loziska nejvetsi.

I } EEHF

211 177

L 254.0 " f‘\
( x

Obr. 69: Schéma sil zatézujicich loziska htidele rejdu

Z obdobnych rovnic jako 3.28 az 3.34 vyjde, Ze:

dolni lozisko L je pak namahano celkovou radialni silou
R, =1668 N, (3.66)
a horni lozisko M silou

R,=1719N. (3.67)

Protoze se jedna o stejny konstrukéni i vypoctovy ptipad jako je uvedeno v kapitole
3.11, byl kontrolni vypocet proveden jen pro lozisko M a vysledky kontroly jsou pak

uvedeny v Tabulce ¢. 29.
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Tab. 29: Kontrolni vypocet loziska M

£, [N] 1779
F,, [N] 112,1
n,, [ot/min] 11,39
k, 95
C,[N] 4 800
C[N] 8 840
F. [N] 20,5
e 1,14
Fa
7 1,132
X; 1
¥, 0,52
P,[N] 2826
S, 1,669
X 0,57
¥ 0,93
PN] 2 887
L, |n10°] 28,72
Ly [hod] 4,2.10°

Loziska vyhovuji z hlediska bezpe¢nosti i zivotnosti.

S
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4 Zaver

Pti navrhu nohy modelu robotu se vychazelo z pozadavki na pohyby, kterych ma byt
noha schopna. Proto byl nejdiive vytvoien model v programu Pro/Engineer a poté byl
proveden kontrolni vypocet. Pii vypoétu byla fada véci zjednoduSena, protoze nejsou
znamy zatézujici sily, nékteré soucasti nebyly pocitany vilbec, protoze to rozsah této
diplomové prace neumozriuje. Do vypoctu nebyly viibec zahrnuty dynamické sily, které se
daji u takovéhoto zatizeni predpokladat, proto byla pii statickém navrhu uvazovana sila
vetsi, nez které by se dalo dosahnout. Pro navrh koneé¢ného dila budou znamy zatézujici
sily z matematického modelu p. Denka a bude moci byt proveden piesnéjsi vypocet.
Rovnéz vypocet metodou kone¢nych prvki byl proveden jen u nékterych vybranych ¢asti a

pro kone¢né feSeni by bylo ziejmé vyhodné provést vypocet touto metodou u vice soucasti.

P#i dalsim vyvoji bude moci byt pravdépodobné provedena fada odlehceni, napt.
pouzitim ozubenych segmentii namisto ozubenych kol, protoze pravdépodobné nebude
vyuzivan cely obvod ani u jednoho z ozubenych kol. Dalsi modifikace se bude patrné tykat

pruziny, jejiz tuhost se upravi podle chovani modelu.

&
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