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pro drony. Pfi navrhu se vychazi ze zadanych parametrli pouzitého
dronu a akumuldtoru. Dle reSerSe je zhotoven navrh zdkladniho
konceptu stanice, ktery je nasledné rozdélen na dil¢i pohony. U
kazdého z pohon( je nastinéno vicero moznosti konstrukénich feseni
a nasledné je proveden navrh vybraného feseni, véetné nezbytnych
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FAKULTA NAVRH DOKOVACI STANICE PRO DRONY USTAV KONSTRUOVAN(
&VUTV PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

V poslednich letech zacind byt tématika spojena s drony a jinymi bezpilotnimi
prostredky velmi rozsitend, jak na specializovanych pracovistich, tak u béznych uzivatel.
Hlavni myslenkou u navrhu této autonomni dokovaci stanice pro drony je obrovska
moznost vyuZiti drond v rliznych oborech priimyslu jako sledovaci prostfedek, ¢i pro
dopravu ruznych zasilek, coz bude ddle nastinéno. Pokud se zakaznik rozhodne pofidit
takovouto stanici sdronem, pak diky nému dokdze zpracovdvat ohromné mnozstvi
dllezitych informaci, které zakaznikovi mohou nasledné pomoci zefektivnit sluzbu, kterou
provozuje. Dokovaci stanice zvlada odolavat okolnim podminkam a je konstruovana pro
pouziti na jednom misté delSi dobu. Dron diky tomu dokazZe pfistavat jak diky GPS systému,
tak za poutZiti vizualnich informaci.

Myslim si, Ze vyvoj takovéto autonomni dokovaci stanice ma obrovsky potencidl a na

trh by méla obrovsky dopad, pokud se jeji vyuziti osvédci v praxi.
1.1. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je ndvrh autonomni platformy pro pftistani bezpilotniho
prostfedku (dale jen dronu), jeho uskladnéni a vyménu pohonnych akumulatort
umoznujici jejich autonomni provoz bez nutnosti vnéjsiho zasahu lidské udriby nebo
pfitomnosti operatora. Tato platforma se bude sklddat z kovového plasté braniciho
neopravnéné manipulaci a vlivu nepfiznivych klimatickych podminek. Ddle bude
obsahovat robotické a mechatronické systémy pro manipulaci s dronem uvnitf platformy
a vyménu pohonnych akumulatord ze zasobniku.

1.2. Zadané parametry pro navrh dokovaci stanice

Pti navrhu dokovaci stanice budeme vychazet z nasledujicich parametr(:

e Hmotnost dronu (véetné akumulatoru) 12 kg
e Hmotnost akumulatoru 5 kg
e Zakladni rozméry dronu viz obrazek 1.

e Presnost pristani (za Spatnych povétrnostnich podminek) + 50 mm
e Pocet zasobniku pro akumuldtory uvnitf stanice 4 ks
e Rozméry akumulatoru 280x140x120 (SxHxV)

Navrh dokovaci stanice pro drony -1-
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Obrdzek 1. Schéma dronu se zdkladnimi rozméry [Vlastni zdroj]

2. Teoreticka cast prace
2.1. ResSerse dostupnych variant

V dnesni dobé se stale jednd o ponékud novou oblast, tykajici se provozu dronu,
kterym se zabyva spousta spolecnosti. Nékteré spolecnosti pouZivaji k nabijeni dron(
bezkontaktni systém podobny bezkontaktnimu nabijeni mobilnich telefon(. Ostatni tento
problém FesSi za pomoci robotickych ramen, kterda zajisti pfimou vyménu vybitého
akumulatoru za nabity akumulator uloZeny v zasobniku. Obé varianty maji své vyhody i
nevyhody, coZ bude zhodnoceno v nasledujicich ¢astech.

Velky problém pfi pouZiti dokovaci stanice v exteriéru je obecné voda. At uz se jedna
o dést nebo o kondenzaci. Je tedy dulleZité ochranit proti tomuto vlivu jak elektroniku a
mechanické soucédastky ve stanici, tak samotny dron.

Spravnou funkci dokovaci stanice mohou také ovlivnit nedistoty, napfiklad ve formé
listd Ci vétvi, které by mohly znemoznit otevirani hangaru a nasledné poskodit zafizeni.

Navrh dokovaci stanice pro drony -2-
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2.1.1. Skyport od spolecnosti Skysense

Skysense Skyport je plné autonomni hangar uréeny pro nabijeni a ochranu dron( v
drsnych prostredich a na odlehlych mistech. Skysense Skyport je vyroben z odolné oceli a
kompozitnich material(, obsahuje jednu nabijeci podloZzku pro nabijeni akumulatord. [1]

Obrdzek 2. Vnitini uspordaddni [1] Obrdzek 3. Vnéjsi vzhled [1]

2.1.1.1. Zhodnoceni varianty s ohledem na nase zadani

V této varianté byl pouzit hangdr, s nabijeci deskou, kterd umoznuje bezkontaktni
nabijeni dronu. Z obrdzku 2 je vidét dobra variabilita pouZiti rGznych rozmérd drond, kdy
zdkaznik md moZnost pouziti vlastniho dronu. Nejvétsi problém této varianty je
samoziejmé nabijeni po pfistani dronu, jelikoZz dron v dobé nabijeni nem{iZe operovat, coz
by mohlo byt vurcitych moznostech pouziti kritické. Na druhou stranu pfi pouziti
bezkontaktniho nabijeni jsou vyhodou mensi rozméry hangaru, a tedy nizsi naklady na
materidl a snadnéjsi pfeprava.

2.1.2. Pristavaci platforma od spolecnosti Airobotics

Spolecnost vytvofrila zcela autonomni platformu, z které je dron automaticky posilan
na rGzné preddefinované mise, aby shromazdoval leteckd data, kterd systém nasledné
analyzuje a poskytuje jasny obrazek obtizné pfistupnych objektd. Re$eni Airobotics
eliminuje logistiku souvisejici s provozovanim robotl za ucelem poskytovani spolehlivych
leteckych dat na vyzadani, prvotfidniho zpracovani a analytickych funkci, pricemz
zjednodusuje kontrolni procesy a umoziuje provadét praci podle potieby. [2]
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Obrdzek 4. Vnéjsi vzhled platformy [2] Obrdzek 5. Vyména akumuldtoru dronu [2]

2.1.2.1. Zhodnoceni varianty s ohledem na nase zadani

Reeni spoleénosti Airobotic je velmi diimysiné a propracované oproti jinym. M{izeme
si zde vS§imnout mnoha designovych Uprayv, at uZ se jedna o prdduchy chlazeni elektroniky
nebo krasna designova zkoseni. Co se tyce technického tfeseni, obrovskou vyhodou je
pouziti robotického ramena pfi vyméné akumuldtoru. Dron muize byt ihned po vyméné
baterie nasazen opét do provozu a diky tomu pokracovat v zadané misi. Libi se mi zajimavé
usporadani dokovaci stanice jako celku, kdy robotické rameno je slozené podél boc¢niho
oplasténi a zabira minimum prostoru (viz obrazek 5). Diky této koncepci je dokovaci stanice
vzhledem k jejim moZnostem pomérné mald. Na druhou stranu se domnivam, Ze zde bude
problém pfi pristdvani dronu za desté, kdy se stanice otevie a pfimo do vnitfniho prostoru
s elektronikou se mizZe dostat voda. Tohoto problému, bych se chtél u mého konceptu
vyvarovat.

2.1.3. Dokovaci stanice od spole¢nost Azur drones

Dokovaci stanice Skeyetech dobiji a ukryva dron mezi misemi. Byla navrzena tak, aby
odolavala nejextrémné;jsim klimatickym podminkam (IP56). Dron muZe byt nasazen za
méné nez 30 sekund k vykonu mise. Diky tomu je dron Skeyetech kdykoli pfipraven k letu.
Stanice navic zajistuje bezpecnou komunikaci mezi dronem a operatorem. Je také vybavena
softwarem pro preventivni Udrzbu, takZe je schopna detekovat jakékoli riziko selhani. [7]
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Obrdzek 6. Droneport od firmy Azur drones [7]

2.1.3.1. Zhodnoceni varianty s ohledem na nase zadani

Tato stanice kombinuje obé predchozi reSeni. Je zde pouzit podobny koncept
otevirani stanice jako u reSeni od spole¢nosti Airobotics. U tohoto FeSeni je opét pouZita
technologie bezdratového nabijeni dronu. Velmi mé zaujalo uvaZovani nad manipulaci se
stanici, kde vétSina spole¢nosti pouzivd manipulacni oka, za kterd se prichyti fetézy a
pomoci jefabu se stanice pfesune na pfivés za auto. Zde ovSem skrze stanici nechali otvory
pro manipulaci, napfiklad pomoci vysokozdvizného voziku. Toto feSeni je velmi zajimavé,
ale dle mého ndzoru se neda vyuZit pfi praci stanice v terénu.

2.1.4. Platforma od spolecnosti Atlas dynamics

Dokovaci stanice Drone Nest se nepodobad Zzadné zpredeSlych. Je velmi
propracovand, jak designové, tak technicky. Je zde pouzito jednoduché otevirdni stanice,
kdy se boc¢ni panel pomoci pistu vyklopi a nasledné se vysune pfristavaci ploSina pro dron.
Pohyb vysunuti pfistavaci ploSiny je realizovany pomoci mechanismu s ozubenym
hfebenem. Z dostupné dokumentace neni moc zfejmé, jaké dalSi pohyby se uskuteénuji
uvnitf stanice, ale je zde opét vidét pouziti uréitého mechanismu pro vyménu baterie. Cela
stanice je koncipovana tak, Ze je moziné ji pfipevnit na stfechu vozidla, coz dava velmi

vysoké moznosti vyuziti i pro hobby operatory dron.
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Obrdzek 7. Vysuv dronu [25] Obrdzek 8. Otevirdni hangdru [25]

2.1.4.1. Zhodnoceni varianty s ohledem na nase zadani

Stanice ma ze vSech zde zminénych dle mého nazoru nejvétsi potencial vyuziti, jelikoz
je kompatibilni se stfeSnimi nosic¢i na vozidlech. Cely koncept je velmi propracovany, ale
pristavani dronu vedle stanice je pro nas neptijatelné riziko. Nahly poryv vétru pfi pfistavani
mUzZe dron natlacit na stanici a pokud by se vrtule dotkly néjaké ¢asti stanice, pak by hrozilo
riziko zni¢eni dronu. Jsou zde pouzity zajimavé kapsy, které diky svému tvaru navedou dron
pfi pfistavani do presné polohy ur¢ené pro vymeénu baterie.

2.1.5. Vybér optimalniho konceptu

Podle poznatk( z vypracované reserse a z hodnoceni jednotlivych variant dokovacich
stanic, by dle mého ndzoru bylo nejvhodnéjsi pouZziti konceptu spolecnosti Airobotic, jelikoz
spliuje témér vSechny zadané podminky. Pro vymeénu baterie by bylo pouzito robotické
rameno, které zajisti vyménu baterie ve velmi kratkém case, a tedy dron by byl téméf ihned
pfipraveny ke vzletu.

U otevirani a zavirani hangaru bychom chtéli spiSe vybrat co nejjednodussi feseni,
tedy primocaré otevirdni hangdru do strany, jak je tomu u fesSeni firmy Airobotic a Azur
drones. Jak uZ jsem zminil v bodé 2.1.2.1, tak pouZiji oddéleny prostor mezi pfistavaci
ploSinou a ¢asti pro vyménu baterie. Tim se zajisti minimalni moznost vniku vody a nedistot
do prostoru s akumulatory a minimalizuje se moznost jejich zniéeni.

JelikoZ stanice bude pomérné rozmérnd a hmotn3, tak pro manipulaci bude vhodné
pouzit montazni oka ¢i tfrmeny a se stanici manipulovat pomoci jefabu. Manipulace pomoci
jefabu je vhodna i proto, Ze se stanice bude nachazet na jednom misté delsi dobu, bude se
jednat o mésice, pfipadné bude montovana na dané misto nastalo, podle prani konkrétniho
zakaznika.
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2.2. Vyuziti dokovaci stanice

Dokovaci stanice mlzZe byt pouZita v mnoha aplikacich. Jednou z velkych oblasti
pouziti bude pravdépodobné hlidani rlznych prlimyslovych objekt(i. Dale by mohla byt
pouzita k monitorovani kritickych dopravnich uzl nebo k mapovani a zeméméficstvi. Dale
je mozné Siroké vyuziti vSemi bezpecnostnimi a zachrannymi slozkami.

2.2.1. Inspekce prtiimyslovych objektd

Stanice m(iZe zajistit daleko efektivnéjsi monitorovaci proces, ktery bude poskytovat
podrobnéjsi sledovani a kontrolu.

Kontrolni proces zahrnuje vyuZiti dronu pti pracich ve vysoké vysce, kde by se
nahradilo poutZiti lan, Zebfiku nebo plosin pro inspektory a mnohonasobné by se zvysila
bezpecénost takovychto praci. Kromé riskantni prace pro inspektory vyZaduje tento proces
také odstaveni stroji, coz muize mit za nasledek vyznamné financni ztraty. VyuZziti
takovéhoto zatizeni ndm poskytne také mnohem lepsi prehled o kritickych ¢astech rliznych
objektl a samoziejmé mnohem rychlejsi uréeni ptipadnych zavad. Mezi takovéto provozy
patfi naptiklad kontrola elektraren (viz obrazek 9/10), chemickych nebo vyrobnich zavodd.

(2]

Obrazek 9. Inspekce vétrné elektrdrny [3] Obrdzek 10. Kontrola tniku topného media [3]

2.2.2. Sledovani dopravnich komunikaci

Optimalizace a kontrola silni¢nich komunikaci bude mit velky vliv na dopravu a kvalitu

silnic. Drony mohou doplfovat tradi¢ni techniky sbéru dat. Diky dokonalému a ucéinnéjsimu
pokryti Sirokych oblasti patfi drony do vhodné varianty reseni téchto problém.
Klicem k vyrazné zméné v optimalizaci silni¢ni dopravy je automatizace. Automatizované
bezpilotni letouny mohou pomoci pfi navrhovani silniénich komunikaci prostfednictvim
vysoce kvalitnich snimku a videi, kterd se dale budou zpracovat do digitdlnich 3D modelq,
které pomohou pfi planovani a vystavbé silnic (viz obrazek 12). Drony mohou dale slouzit
ke kontrole dullezitych silni¢nich tahG a mohou rychle detekovat zménu dopravni situace,
napriklad pfi nehodé. Drony umozni lepsi reakci na vyskytnuty problém, presmérovani
ostatnich automobilt a tim i rychlejsi obnovu dopravniho tahu. [2]
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Obrdzek 11. Vyuziti dronu u policie [4] Obrdzek 12. Kontrola pozemnich praci [5]

2.2.3. Mapovani a zeméméricstvi

Prizkum a mapovdni prostredi je diky tomuto fesSeni ¢asové nendrocny a snadny.
Drony umoziuji shromazdovat neomezenda mnozstvi leteckych dat pfi presnych a
naro¢nych mérenich, pricemz Setfi ¢as, penize a pracovni silu. Umoziuji napfiklad méreni
objemu hromadnych zasob materidlu, mapovani terénu (viz obrazek 13/14) a dalsi.
Takovéto pomérné casové narocné ukoly zvladne operator s dronem mnohem rychleji a
efektivnéji. Nehledé na to, Ze samotna dokumentace m{ze byt i presné;jsi.[2]

Obrazek 13. Letecké mapovdani krajiny [6] Obrdzek 14. 3D modelovdni snimku [6]

2.2.4. Preprava zdravotniho materialu

V dnesni dobé se jedna stdle o budoucnost, ale podobnymi problémy se uz zacina
zabyvat mnoho spolecnosti. Pokud by si takovouto dokovaci stanici nechala nainstalovat
napriklad nemocnice, pak by se mohly drony vyuzit pro prepravu krve mezi nimi, nebo pro
prepravu dullezitych orgdnl napfriklad pro pravé probihajici operace. Preprava téchto
materidlll by byla velmi rychld, oproti nynéjsi prepravé v automobilech, coz by velmi
pomohlo pfi zachrané Zivot(. Diky takovymto prostiedkim by se zlepSila také prace
zachranaru. Pokud by jim pfizasahu chybély dulezité léky, které by pomohly zachranit Zivot,
pak by doruceni pomoci dronu bylo velmi efektivni. DalSi mozZnosti pouziti by bylo
monitorovani pacientl nachdzejicich se v aredlu nemocnice a kontrolovani jejich stavu.
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Obrdzek 15. Lékarsky dron [23]

2.2.5. Vyuziti ve vojenském primyslu

Stanice se daji pouZit na vojenskych zdkladnych, letistich a v dalSich vojenskych
objektech. Cilem dronu by bylo predevsim monitorovani daného objektu a jeho hlidani.
Drony by nahradily vojaky, ktefi jsou pfi takovéto praci vystaveni riziku napadeni ze strany
nepfitele. Diky pouziti riznych spektralnich kamer na dronech je mozné detekovat hrozbu
daleko dfive a z vétsi vzddlenosti od daného objektu. Dron takto dokaze pokryt velikou
oblast, ktera se kontroluje.

Dal$im vyuzitim varmadé je zavéseni pyrotechnického robota pod dron a jeho
vysazeni v oblasti, kde ma pracovat. Takovyto robot se totiz mnohdy nedokaze dostat na
vyvysend mista, na kterych je potieba naptiklad zneskodnit bombu.

Obrdzek 16. Mapovadni terénu pro vysadek [26] Obrdzek 17. Testovdni dronu armddou [27]
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3. Prakticka cast prace

V praktické ¢asti se pokusim rozebrat problematiku ndvrhu jednotlivych podsestav
dokovaci stanice, které jsem si rozdélil do okruh(i podle pohybu. V prvni ¢asti rozeberu
pohyb otevirdni hangaru. Jednotlivé mozinosti konstrukéniho fesSeni, jejich vyhody a
nevyhody. Ndsledné si podle zvolenych kritérii vyberu nejlepsi moZnou variantu, kterou se
budu dale zabyvat. V dalsi ¢asti budu psat o mechanismech pouZitelnych pro vysuv
pfistavaci ploSiny. Obdobné jako v prvni ¢asti, jednotlivé konstrukéni feSeni okomentu;ji a
nasledné vyberu variantu, kterou pouziji v mém feseni. V posledni ¢asti rozeberu koncepci
robotického ramena a efektoru (chapadla) pro vyménu akumulatoru dronu.

3.1. Chronologicka analyza pohybu v dokovaci stanici

Jednou z hlavnich ¢asti prace bude navrh pohybd, které budou potreba k efektivni
prepravé dronu po pristani a vyménu pohonnych akumulatord.

V prvni fazi, jeSté pred samotnym pfristdnim dronu, se stfecha hangaru dokovaci
stanice musi otevfit, aby umoznila dronu pfistani na jiz vysunuté plosiné. V dalsi fazi se celd
ploSina s ukotvenym dronem spusti do dokovaci stanice. Stfecha hangaru se poté uzavre,
aby se zabranilo vnikani cizich téles, napfiklad listi ¢i vétvi, do vnitfniho prostoru stanice.
Nasledné se vysune robotické rameno s efektorem, které uchopi baterii a vysune ji z téla
dronu. Vybita baterie se nasledné nahradi nabitou a stejnym pohybem se zasune zpét do
téla dronu. Opét se otevre stfecha hangaru, vysune se ploSina s dronem a dron muze
odstartovat k plnéni dalsi ¢i probihajici mise.

3.2. Navrh otevirani hangaru

Otevirani hangaru by mélo byt velmi jednoduché, rychlé a spolehlivé. Mezi
nejdulezitéjsi kritérium pro vybér mechanismu patfi rychlost otevirani a zavirdni hangaru,
jelikoZz chci co nejvice zmensSit moznost vniku rlznych necistot do vnitfniho prostoru
stanice. Na tomto kritériu také zavisi rychlost nasazeni dronu do uréené mise. Jsou to sice
pouhé vtefiny, ale i to v nékterych pripadech muize hrat velkou roli.

3.2.1. Konstrukéni varianty

Idedlem by dle mého nazoru bylo pouZiti mechanismu spojeného s pohybem
vysouvani a zasouvani pfistavaci plosiny, kdy by se pti sou¢asném pohybu plosSiny nahoru
hangar oteviral a naopak. U této varianty by bylo vSak velmi obtizné docilit spravné
kinematiky mechanismu. Mohlo by totiz dochazet ke kolizim dronu se stfechou hangaru.
Abychom se tomuto problému vyhnuli, pak by se stanice musela jesté zvétsit, coz je
nezadouci.

Z dostupnych variant je nejvice pouZzivané reseni otevirani pomoci pohybového Sroubu,
kdy matice je pevna a Sroub se otaci. Cely mechanismus je zaroven pfipevnén na stfechu
stanice a spolu s ni se pohybuje. Dalsi moznosti je pouziti ozubeného hiebenu a pastorku,
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ktery se velmi osvédcil u mechanismu pro otevirani bran, jelikoZ tento mechanismus neni
tak nachylny na necistoty. Mezi dalsi varianty by mohlo patfit pouziti rolovaci rolety.

v es

s nekonecnym femenem, které by se také daly aplikovat na nas problém.

3.2.1.1. Oteviradni pomoci pohybového sroubu

Pohybovy Sroub slouZi k pfenosu otadcivého pohybu na pohyb pfimocary a zaroven
prevod toc¢ivého momentu na silu pusobici v ose Sroubu (svéraky, Sroubové lisy, Sroubové
zvedaky, suporty u obrabécich stroji). Pro sniZeni tfeni se pouZivaji vicechodé
lichobéZnikové zavity, které ovsem uZ nejsou samosvorné. Typickym prikladem pouZziti
trapézovych Sroubl jsou zveddky automobil(, jelikoz dokazou snaset velka zatizeni. [8]

DalsSi mozZnosti je poutziti kulickovych sroubt, diky kterym dochazi ve styku Sroubu s
matici k men$imu tfeni. Sroubovy pohon je snadny mechanicky zpdsob pro omezené
linearni posuvy. Nejvétsi nevyhodou je pravé omezend délka a rychlost posuvu diky
vibracim v mechanismu. [9]

Konstrukce pohonu s pohybovym Sroubem

Sroub se otaci a matice se pohybuje ve sméru osy (axialné) a unasi s sebou i stfechu
hangaru, ktera je s matici pevné spojen (viz obrazek 18). [8]

Obrdzek 18. Pohled na otevirdni stfechy [7]  Obrdzek 19. Uspordddni pohybového Sroubu [9]

3.2.1.2. Otevirani pomoci ozubeného hiebenu a pastorku

Jednd se o preménu rotacniho pohybu pastorku na posuvny pohyb hfebenu a naopak.
Nespornou vyhodou je, Ze Ize zaroven pohybovat nékolika pastorky po jednom hrebenu,
coz umoznuje pohyb v rlznych smérech soucasné, nebo lze pohybovat dvéma pastorky
soucasné stejnym smérem s vyslednou dvojndsobnou silou. Pastorek je nejcastéji
pfipevnén k prevodovce, ktera zvysuje tocivy moment a redukuje rychlost. Nejc¢astéjsimi
aplikacemi jsou pohony posuvnych bran (viz obrazek 21) nebo portalové CNC stroje. [9]
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Konstrukce pohonu s ozubenym hiebenem

Pfesné ozubené kolo (pastorek) se pohybuje vpred i vzad po ozubeném hiebenu,
coz je ve skuteCnosti rozvinuté ozubené kolo. Ozubené hrebeny nejcastéji vyrabéji v
délkach od 500 mm do 2000 mm (viz obrazek 20) a Ize je navzajem napojovat do libovolnych
délek a v pfipadé sprdvné montaze neklesa ani presnost mechanismu. [9]
Dalsim velmi ¢astym usporadanim tohoto mechanismu, je poufZiti statického pastorku
a po ném se pohybujiciho ozubeného htebenu.

Obrdzek 20. Ozubeny hreben s pastorkem [9] Obrdzek 21. Koncepce Posuvné brdny [10]

3.2.1.3. Otevirdni pomoci rolovaci rolety

Tato technologie se nejvice vyuziva pro otevirani a zavirani gardzovych vrat (viz
obrazek 21) nebo jako kryci technika proti svétlu a povétrnostnim vlivim v pergolach. Tato
technologie by se samoziejmé dala aplikovat i na nas ptipad, pokud by se pouzily hlinikové
lamely s tésnicimi prvky v jejich pfechodech (mezi lamelami). Velkou vyhodou u této
varianty je, Ze se lamely vyrdbi podle zakaznika napfiklad uZz sizolaci ¢i opatfené
povrchovou Upravou a celd koncepce je velmi variabilni. Je tedy mozné tento zpUsob vyuzit
i v horsich podminkach.

Konstrukce pohonu s rolovaci roletou

Pohyb tohoto mechanismu spociva v navijeni rolety na hnany hfidel, jeZ je umistén
v krycim boxu (viz obrazek 22), nebo pomoci odvadéni rolety po kolejnici do volného
prostoru. Zpétny pohyb je ve vétsiné pripadul zajistén pomoci taznych pruzin, a tedy pfi
navijeni se zaroven musi pfekonavat tazna sila od pruZin.
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Obrdzek 22. Usporddani rolovaci rolety [11] Obrdzek 23. Vysuvnd gardZovd vrata
[12]

3.2.1.4. Pouziti linearni osy s nekone€nym remenem

Linearni osy umoziuji pohyb v pfimoc¢arém sméru. Tyto produkty se pouZzivaji
prevazné pro automatizaci rlznych vyrobnich linek ¢i polohovacich zatizeni. Velkou
vyhodou, je Ze vétSina linearnich os je uz osazena koncovymi snimaci polohy, které je
mozné prestavét do pozadované polohy. [24]

Dalsim benefitem jsou vysoké rychlosti polohovani, jelikozZ je rychlost posuvu dana
obvodovou rychlosti femenice a ta byva na pfimo spojena s motorem. Nevyhodou bude
umisténi Femenu mimo stanici a bude tedy vystaveny okolnim vlivim. Remen by ¢asem
mohl zpuchret, zkfehnout a nasledkem toho prasknout.

Linearni osy maji velmi dobrou modularitu. Je zde moZnost spojovat nékolik
linearnich os dohromady a tim docilit vice pohybUl na mensim prostoru. (viz obrazek 25)

Konstrukce linearni osy s nekone¢nym femenem

Linearni osy se skladaji ze dvou femenic, mezi kterymi je napnuty femen. (viz
obrazek 24) K femenu je pfipevnény vozicek, ktery je vedeny po kolejnici nachazejici se
podél femenu. Pohyb je realizovdan otacenim jedné z femenic, ke které je pfipevnény

motor. Rotace femenice uvadi do pohybu femen s vozickem.

Obrdzek 24. Linedrni osa s pfisluSenstvim [24]  Obrdzek 25. VyZiti osy u malé frézky [24]
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3.2.1.5. Otevirani pomoci kloubového mechanismu

Kloubovy mechanismus slouZi k pfenosu rota¢niho pohybu, dale ke zméné rota¢niho
pohybu na pohyb kyvny nebo na pohyb obecny. Kloubovy mechanismus muize mit vice
¢lenl. Nejcastéji se pouziva ¢tyrkloubovy mechanismus, ktery je velice dobie uplatnitelny i
pro nase zadani. (viz obrazek 2.) [13]

Konstrukce ctyrkloubového mechanismu

Hnaci ¢len byva u c¢tyrkloubovych mechanism( nejcastéji klika, ktera kona rotacni
pohyb a je uloZena v loZiskach v rdmu stroje. Rotacni pohyb kliky je pfendsen pomoci ojnice
na vahadlo. Je-li polomér kliky stejny jako polomér vahadla, pak obé konaji stejny rotaéni
pohyb. Takovéto usporadani zpUsobuje, Ze ojnice kona rovinny pohyb posuvny (viz obrazek
26). [13]

- 3 -

=8 3 ,
VAN VAN 1. Ram
/ AN Y, N .

2/’ \ / \ 2. Klika
/%/ A 3. Ojnice
Mo/ /

[ 4. Vahadlo
\ ;é

1

Obrdzek 26. Ndcrt ctyrkloubového mechanismu [Viastni zdroj]

3.2.2. Zhodnoceny dostupnych variant otevirani hangaru a vybér reSeni

V nasledujici tabulce jsou obodovany jednotlivé varianty reSeni. Za kazdé kritérium
jsem udélil pocet bodl 1 az 5, kdy 5 bod( je nejlepsi ohodnoceni. Tabulku jsem nechal
obodovat odborniky ze spole¢nosti NST HK, ktera se zaméruje na vyrobu jednoucelovych
stroju. Jednotliva hodnoceni jsem zpraméroval a sestavil tuto tabulku.
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Tabulka 1. Hodnoceni jednotlivych variant otevirdni hangdru

Kritérium Pohybovy | Ozubeny | Rolovaci roleta Kloubovy Linearniosa s
Sroub hfeben mechanismus femenem
Rychlost 3 5 5 4 5
PFesnost 5 4 3 4 5
Zrychleni 2 4 3 3 5
Sila 5 5 1 3 3
(Unosnost)
Délka posuvu | 1 5 5
Zivotnost
Nachylnost 2 4 3 5
na neclistoty
Utésnéni 3 3
Cena
Montaz 3 4
X 29 42 31 34 34

Z tabulky pro hodnoceni variant dle zvolenych kritérii dostal nejvice bod(
mechanismus otevirani pomoci ozubeného hiebenu a pastorku. Z toho diivodu jsem se ho
rozhodl pouzit a v dalsi ¢asti se jim budu zabyvat.

3.2.3. Navrh mechanismu pro otevirani hangaru pomoci ozubeného hrebenu a
pastorku

Tato varianta ma bezesporu mnoho vyhod, proto jsem se ji rozhodl pouZit v mém
konceptu. Jednou z hlavnich pfednosti tohoto mechanismu je rychlost posuvu, cozZ je pro
rychlost vymény akumulatoru klicové. Chtél bych minimalizovat dobu, kterou bude trvat
pfistavani dronu na plosiné a jeho ndsledné uzavrieni v dokovaci stanici. Vyznamnou
vyhodou je pro mé mensi nachylnost mechanismu na nedistoty. Celd konstrukce se bude
nachazet v prirodé, a i pres opatreni, jako napfiklad vykaceni plochy kolem ploSiny, pokud
by méla byt pouZita na takovychto mistech, stdle zde bude moznost uviznuti necistot na
mechanismu. Naslednym pouzivanim by se cely mechanismus mohl poskodit a bylo by
nutno provést servis a opravu zafizeni. Jedna se i o pomérné levné feseni, jelikoz
technologie vyroby ozubeni je zndma uz velmi dlouho a je velice propracovana.

3.2.3.1. Rozbor zvolené varianty

Ozubeny hreben je c¢ast celniho ozubeného kola, jehoZz priimér rozte¢né plochy a
ostatnich souosych ploch je nekonecny. Odpovidajicim rovinnym utvarem je profil
ozubeného hiebene, u néhoz evolventni profily prechazeji v ptfimky. Pocet zub( neovliviiuje
geometrii a tvar boku zubU, a tedy nemdme omezeni v jeho délce. [14]
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Obradzek 27. Zdkladni profil ozubeného hiebene [15]

Geometricky zaklad tohoto profilu (viz obrazek 27) tvofi tzv. profil teoreticky,
stejnomérné rozloZzeny okolo roztecné primky. Tloustky zubl a Sifky mezer na roztecné
pfimce jsou stejné tj. s = e = 0,5 - p. Sklon bok( zubd je ddn uhlem profilu «a, ktery je
normalizovany o = 20°. Hlavova pfimka ozubeného hiebene souhlasi s hlavovou pfimkou
teoretickou, patni pfimka je posunuta o hodnotu c tzv. radialni vili. Vyska paty hy je pak o
c vétsi nez vyska hlavy h,. VSechny délkové veli¢iny se vyjadfuji jako urcity nasobek modulu
m. [15]

p=m-m (1)
hg =hg-m (2)
hy = hs-m (3)
c=c"'m (4)
TF=17m (5)

PFislugné soucinitele pouZité ve vzorcich maiji dle €SN tyto hodnoty:

Soucinitel vysky hlavy zubu  h; =1

Soucinitel radialni vale c*=0,25

Soucinitel vysky paty zubu hf = hg +c* =125

Soucinitel poloméru ozubeni rf* = 0,38

[15]

Ozubeni hfebenl muze byt s pfimymi zuby nebo Sikmymi zuby, specidlnim pfipadem
jsou Snekové hrebeny. Pfimé ozubeni je nejjednodussi a nejlevnéjsi. Na druhou stranu
prechod ze zabéru jednoho zubu na druhy neni hladky a dochazi pfi ném k raziim a zvysené
hluénosti. Proto se ¢astéji pouziva ozubenych kol se Sikmym ozubenim, kde pfechody mezi
zuby jsou plynulejsi, tedy jsou tiSsi a maji pravidelnéjsi chod. Jejich nevyhodou je vyssi
sloZitost na vyrobu, ktera se promitne také v cené vyrobku. U Sikmého ozubeni vznikaji
nevhodné axidlni sily, které ndasledné namahaji loziska. Specialnim pfipadem Sikmého
ozubeni je Sipové ozubeni, kterym se eliminuji axialni sily, ale vyroba tohoto druhu ozubeni
je velmi specificka a slozita. [14]
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Posledni moZnosti je pouZiti Sroubového soukoli. Tato varianta disponuje vysokym
prevodovym pomérem, ale pro nase feSeni je neuplatnitelnd, jelikoz sily pUsobici na
mechanismus jsou pomérné malé.

3.2.3.2. Zadané hodnoty pro navrhovy vypocet

Vychazim z predem daného pozadavku na pouziti pohonu od spole¢nosti Siemens.
Jedna se o servomotor 1FL6032-2AF21-1MA1 s absolutnim snimacem polohy, aby nebylo
nutné pouzivat referencni polohy stfechy hangdru. Pojezdy do referencnich poloh, pfi
pripadném odpojeni stanice od zdroje napdjeni a nasledném spusténi, by mohly zpUsobit
nezadouci pootevieni hangaru. Jednou z moznosti by bylo pouZiti pohonu pouze na jedné
strané stanice, ale rozhodl jsem se pouZit pohon na obou stranach z ddvodu mensiho
namahani lozisek. PFi pouziti ozubeného hiebenu po obou stranach stanice bych chtél
pohyb sjednotit. Tedy pfipojit oba pastorky, vyvozujici pohyb ozubeného hiebenu, na jeden
hnany htidel. (viz obrazek 28) Tim by se zajistil soubézny posuv obou hiebenl a nebylo by
nutné synchronizovat jednotlivé pohony pro kazdou stranu. Pokud by byl pouZit pohon
pouze na jedné strané, pak by pravdépodobné dochazelo ke kfizeni mechanismu a tim i
k jeho poskozovani. Aby bylo moziné zajistit presnou polohu motoru, umisténého na
podstavé stanice, rozhod| jsem se pouzit femenovy prevod s pfevodovym poméremi = 1,
mezi hnanou htideli motoru a hnaci htideli pastorku.

JelikoZ jsem se rozhodl pro ptfimé ozubeni, které je pfi chodu pomérné hluéné, zvolil
jsem pro pastorek i ozubeny hreben plastovy material (POM), diky kterému se snizi
hlu¢nost mechanismu.

/ PROPOJUJICI HRIDEL

OZUBENY REMEN

~. \ OZUBENY HREBE!

PASTOREK

0OZUBENA REMENICE

Obradzek 28. Koncept otevirani stfechy hangdru [Vlastni zdroj]
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Pohon disponuje témito hlavnimi parametry:

Maximalni otd¢ky motoru  n, = 3000 ot/min
Kroutici moment My = 0,64 Nm
Vykon P, = 0,2 kW

Na mechanismus pusobi prevainé kroutici moment od motoru, ktery mechanismus

uvadi do pohybu. Odpor proti pohybu muze tvofit tfeni mezi voditky a odpor prostredi,

jestlize fouka vitr (viz pfiloha 3). Zvolil jsem si pastorek s ozubenym hiebenem, na ktery

nasledné aplikuji kontrolni vypocet pomoci programu Kisssoft.

Navrhuji pouzit pastorek od spolec¢nosti HABERKORN, kde z katalogového listu pro

¢elni ozubenad kola volim ozubené kolo 556092. Jedna se o ozubené kolo z materialu POM.

Parametry pastorku:
e Modul m=2
e Pocet zubl z, = 30
o Sitka pastorkub, = 16 mm

e Uhel zdb&ru o = 20°

Obrazek 29. Zdkladni rozméry pastorku [15]

d=m-z

d, =d-cosa
dy=d+2-h;-m
df=d—2-(hij+c")'m

(6)
(7)
(8)
(9)

S=e=0’5.1-[.m (10)
Vypocet zakladnich rozmért pastorku (viz Obrazek 17.)
Pramér roztec¢né kruznice d=m-z=30- 2 =60 mm
Prameér zakladni kruznice d, =d-cosa=60- cos20°= 56,38 mm
Primér hlavové kruznice dy=d+2-hj- m=60+2-1-2=64mm
Navrh dokovaci stanice pro drony -18-
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Primér patni kruznice df=d—-2-(h;+c) m=60—-2-(1+0,25)-
2 =55mm
Tloustka zubu s=05' Tt m=05"m"2=3,14 mm
Sitka zubové mezery e=05'mt m=05"1w-2=3,14 mm
Vyska hlavy zubu hy=h; m=1-m=2mm
Vyska paty zubu hf=hf-m=1252=25mm

Stejné jako u pastorku volim samotny ozubeny hieben od spolec¢nosti HABERKORN,
kde z prislusného katalogového listu volim hfeben 556253. Ozubeny hreben je vyroben
opét z POM a disponuje témito parametry.

Parametry ozubeného hiebenu:

e Modul m=2

e Poletzubd z, =

e Uhel zabéru a = 20°

e Sitka hfebenu by, = 20 mm

e Vyska hiebenu h =20 mm

e Délka hitebenu 1, = 1000 mm (tato délka nam nestaci pro vysuv hangaru,
ale pravé obrovskou vyhodou ozubenych hiebenl je moznost montdze za sebe a
tim dosdhnout libovolnych délek. Pozadujeme délku hfebenu [, = 1850 mm.
Délka hfebenu musi byt vétsi, nez je samotny posuv.)

Vypocet zakladnich rozméri ozubeného hiebene (viz Obrazek 26.)

Roztec zubd p=n-rm=m-2=628mm
Vyska hlavy zubu hy=h; - m=1-m=2mm
Vyska paty zubu hf=hf-m = 1,25.-2 = 2,5 mm
Radidlni vale c=c"'m=0,25-2=0,5mm
Polomér paty zubu rr=r1; m=0,38-2=0,76mm

3.2.3.3. Vypocet kinematickych poméru

Jako pfevod mezi motorem a hnanou hfideli pastorku pouziji ozubeny femen
prevodovym pomérem i = 1, ktery zajisti pfenos krouticiho momentu z hnaného htidele
motoru na hnaci htidel pastorku. Pfenos krouticiho momentu ze hnané hridele na pastorek
bude realizovany pomoci tésného pera. Pozaduji, aby se hangar za €as t,,4, = 5 5 a vysuv
stfechy [, = 1700 mm.
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Rychlost hiebenu

I, 17

=0,34m/s (112)

tmax 5

Minimalni otacky pastorku

d 2 Un

Up = E " Wiin = Wnin = T (12)

2-v, 2-034

Wi 0,060
Wi = 270 i, = T, = 5 = 2‘_1” =2 =1780t/s (13)

= 1068,14 ot/min
Kroutici moment pfi novych otackach
P, 200

O 2- 1178

3.2.3.4. Kontrolni vypocet ozubeni

Kontrolni vypocet jsem provedl v programu KissSoft, kde jsem pouzil funkci pro
vypocet ozubeného hiebenu. Zvolil jsem si materidl odpovidajici materidlu POM a zadal
vSechny potiebné hodnoty pro vypocet. Ve vypoctu jsem musel také zohlednit teplotu, pfi
které bude mechanismus pracovat. JelikoZz vlastnosti plastovych materidl( jsou velmi
zavislé na teploté a s rostouci teplotou se jejich mechanické vlastnosti zhorsuji, proto jsem
vypocet provedl pro predpokldadanou maximdini teplotu T,,,, = 50 °C. Ta pfiblizné
odpovida teploté, kdy je stanice ustavena na pfimém slunci.

Dale jsem zadaval dobu, po kterou bude mechanismus pracovat. Na této hodnoté
velmi zavisi bezpecnost proti opotiebeni. Vzhledem k taktovému pohybu, s jakou se
stfecha hangdaru pohybuje, jsem zvolil dobu, po kterou mechanismus bude pracovat bez
servisu tg = 500 h. Vypocet probéhl dle normy VDI 2545 (Method C). Tato norma se
pouziva praveé pro vypocet a hodnoceni pevnosti plastovych ozubenych kol, zatimco norma
CSN 01 4686 se pouziva pro hodnoceni ocelovych ozubenych kol.

Tabulka 2. Vystupni hodnoty bezpecnosti z programu KissSoft

Pastorek Ozubeny hieben
Bezpecnost zubl v ohybu S¢ (Spmin = 1,4) 9,97 14,52
Bezpecnost boku zubll v dotyku Sy (Sgmin = 1) 1,56 2,45
Bezpeclnost proti opotfebeni Sy, (Symin = 1,1) 4,82 22,6
Bezpecnost proti deformaci zubd S . (Sgetmin = 1) 7,16
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Vsechny bezpecnostni soucinitelé jsou vétsi, nez minimalni a je tedy mozné tento
ozubeny hieben s pastorkem poutzit. V priloze 2 je obsazeny cely vypocet pomoci programu
KissSoft.

3.3. Navrh zvedani pristavaci ploSiny

Jedna se o zafizeni, kterda nam umozni zvedani bfemen od rGznych materialu, az po
osoby. Toto zafizeni ndm umozZni zvedani ve svislém sméru, jak s malymi zdvihy, tak se
zdvihy aZ nékolik metrQ. Velké zdvihy mohou byt realizovany pomoci skladani rlznych
mechanismud nad sebe. Prikladem je zdviznd ploSina, kterda ndm umozni dopravu osob do
velikych vySek a zajisti stabilitu pro obsluhu na plosiné.

Jednim z hlavnich poZadavk{ na zdvihaci ploSinu je zajisténi vodorovné plochy bez
jakychkoli ¢asti zdvihaciho mechanismu, které by vystupovaly naptiklad na okrajich plosiny.
Je to zdlvodu bezproblémového pfistavani dronu na ploSiné. Pfi pfistavani dronu na
plosiné by mohlo dojit k neo¢ekdvanému poryvu vétru a dron by se o takovéto vystupujici
prvky mohl zachytit, coz by vedlo k havarii dronu. Cilem tedy bude navrhnout statickou
zvedaci plosinu, ktera by zajistila tyto pozadavky.

3.3.1. Zvedani pomoci ntizkového mechanismu

Mezi nejrozsitenéjsi zdvihaci plosiny patti bezpochyby nizkové plosiny. Tyto plosiny
vyuzivaji nlzkovy mechanismus pro zdvihani bfemen do rlznych vysek, coZ je ddno
samotnou konstrukci a geometrii nlzkového mechanismu. Vyuzivda se také pro
bezbariérovy pfistup do budov, nebo pro vytahy s mensim zdvihem. Jeho vyhodou je
nenarocna udrzba, vysoka spolehlivost a pomérné malé rozméry. Pro pohon, ktery zajisti
zdvih plosiny, se da vyuzit hydraulicky ¢i pneumaticky valec, elektromotor. Pro pohyblivé
plosiny to muze byt i spalovaci motor.

Konstrukce ndzkového mechanismu

NGzkovy mechanismus se sklada ze dvou rotacné ulozenych ramdu, v kterych jsou
jednotlivé ¢asti mechanismu spojeny ¢epy. Mechanismus je spojen se spodnim ramem a
ploSinou na dvou mistech rotac¢ni vazbou s lozZisky. Na protéjsi strané se nachazi vozicky,
které jsou rotacné spojeny s rameny nlzkového mechanismu. Tyto vozi¢ky pojizdéji v
kolejnicich, které jsou pevné spojeny s ramem. Pohyb pfistavaci ploSiny smérem nahoru je
zpUsoben svirdanim ntzkového mechanismu a naopak. [17]

Jednd se o idedlni feSeni, kterého se drzi vétSina spolecnosti, zabyvajicich se
dokovacimi stanicemi pro drony. Hlavnim aspektem, pro¢ se pouZiva tento mechanismus,
je jeho nenarocnost na vyrobu, bezporuchovost diky minimdlnimu pocétu soucasti a
moznost zaclenéni rlznych pohoni pro realizaci svislého pohybu. Pro zdvihani tézkych
bfemen se pouziva jako silovy element hydraulicky vélec (viz Obrazek 30/31), dal$imi
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moznostmi pro zdvihani lehcich bremen je pouZiti ozubeného hfebenu a pastorku na
jednom z rdmu ¢i poutziti Sroubového mechanismu.

Obrazek 30. Hydraulicky NGZkovy Obradzek 31. NizZkovy zveddk s bremenem [21]
zveddk [21]

3.3.2. Hrebenovy zvedak

Hrebenovy zveddk se nejcastéji pouzivad v opravarenstvi. Je totiz velmi kompaktni a
diky tomu jednoduse prfemistitelny. Pfi velmi malé vstupni sile vyvinuté ¢lovékem, dokaze
vyvodit velkou zdvihaci silu. Z tohoto dlivodu se zde vyuZiva nékolikanasobny prevod, aby
zdvihani nebylo pro obsluhu pfili§ naroc¢né.

Konstrukce hifebenového zvedaku

Ozubeny hieben je uloZen v plechové skfini, zabranujici moznosti Urazu obsluhy od
tocicich se ozubenych kol. Hnaci sila pohonu je prevadéna ozubenym pfevodem na
pastorek a z ného na ozubeny hreben. (viz obrazek 32/33) Bfemeno se v rlznych polohach
mUzZe zajistovat rohatkou se zapadkou, pokud se bude jednat o ruéni pohon. [16]

Tento typ pro nas ptipad neni pfilis vhodné vyuZit, jelikoz se jedna o ponékud slozity,
a ne prilis presny zvedaci mechanismus a pfi rozmérech pfistavaci platformy by bylo nutné
pouzit vodici listy po stranach platformy. Pti pouziti napriklad elektromotoru jako pohonu
se musi za prevodovku vlozit jesté stavéci brzda, nebo se mechanismus opatfi zdrzi. Po
vypnuti pohonu by totiz dochazelo k samovolnému sjizdéni pristavaci plosiny s dronem
smérem dol(.
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Hiebenovy zdvihdk

1- klika; 2 - ozubeny pievod;
3 - pastorok; 4 - hieben

Obrdzek 32. Hfebenovy zveddk-schéma [16] Obrdzek 33. Hrebenovy zveddk [18]

3.3.3. Sroubovy zvedak

Sroubové zveddky maji malou Gginnost, pfiblizné 30 a7 40 %. Pomér sily na rukojeti k
tize bfemene je u Sroubovych zvedakl mensi nez u hrebenovych, to znamena, Ze

Sroubovym zvedakem lIze stejnou silou zdvihnout téZsi bfemeno. Pouzivaji se pro zdvihani
bfemen o hmotnosti az 35 tun, do vysky pouze 300 mm. [16]

Konstrukce sroubového zvedaku

Sroubovy zvedak je tvoren pohybovym Sroubem a matici a slouii k preméné
tocivého pohybu na pohyb posuvny a naopak. (viz obrazek 34) U takovychto pfipadu, kdy
sila plUsobi vose Sroubu pouze vjednom sméru, se pouZiva lichobéznikovy zavit
nerovnoramenny. Takovyto zavit ma ve sméru pulsobici sily ndsobné vétsi unosnost nez ve
sméru opac¢ném. Dalsi vyhodou pouziti lichobéznikového nerovnoramenného zavitu je

samosvornost, ktera je dana geometrii zavitu.

Obrdzek 34. Sroubovy zveddk [19]
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3.3.4. Hydraulicky zvedak

vVvvs

o F F , . L , . o
PascalCiv zdkon p = = = -2, Z této rovnice vyplyva, Ze pokud na pist o malém priiméru
S S

1 2

plsobime malou silou, to vyvold velkou silu na pistu o velkém prliméru. OvSem zdvih
velkého pistu bude maly oproti zdvihu malého pistu. Z tohoto dlivodu ho nelze vyuzit pfi
zdvihani brfemen do velikych vysek. Jednou z mozZnosti navySeni zdvihu je pouziti
teleskopického pistu, ktery je mozno vidét na nakladnich autech se skldpécim navésem. (viz
obrazek 35) OvSsem poufZiti takovéhoto pistu se projevi v cené vyrobku, jelikoZ jednotlivé
Casti pistu jsou vyrobeny s velkou presnosti a klade se obrovsky dliraz také na drsnost
povrchu.

Konstrukce hydraulického zvedaku

Hydraulicky zveddk je tvoren dvéma pisty, nadrzi s hydraulickou kapalinou,
cerpadlem pro vyvozeni potfebného tlaku kapaliny na maly pist a fadou ventild. Kapalina
je vytlacovdna kyvanim pdaky pres vytlaény ventil (viz obrazek 36) pod pist o velkém
praméru, pficemzZ je nadrz kapaliny uzaviena sacim ventilem. Spousténi bfemene se
provadi otevienim prepoustéciho ventilu. Velikost otevieni prepoustéciho ventilu uréuje
rychlost spousténi. [16]

Obrdzek 35. Vyklopny ndvés [22] Obrdzek 36. Hydraulicky zveddk [20]

3.3.5. Zhodnoceny dostupnych variant realizace vysuvu plosiny a vybér feseni

V nasledujici tabulce jsou opét obodovany jednotlivé varianty reseni. Za kazdé
kritérium jsem udélil pocet bod( 1 az 5, kdy 5 bodu je nejlepsi ohodnoceni. Stejné jako pfi
hodnoceni variant otevirdni hangaru je nasledujici tabulka obodovana specialisty ze
spolec¢nosti NST.HK. Z jejich subjektivniho nazoru jsem udélal primérné bodovani.
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Tabulka 3. Hodnoceni jednotlivych variant zdvihdni ploSiny

Kritérium NGzkovy Hfebenovy Sroubovy Hydraulicky
mechanismus zvedak zvedak zvedak

Rychlost vysuvu 3 5 3 1
PFesnost 4 3 4 5
Sila (Unosnost) 3 4 3 5
Zivotnost 4 5 3 3
Jednoduchost 5 3 4 2
Nachylnost na nedistoty | 4 5 4 2
Hmotnost mechanismu | 3 3 4 2
Cena 4 3 4 1
Montaz 4 2 4 1

) 34 33 33 22
Zasah do ploSiny NE ANO ANO NE

NGzkovy mechanismus, hrebenovy zveddk i Sroubovy zveddk dostali bodovaci
metodou obdobné hodnoceni. Proto jsme museli pfidat dalsi kritérium. Timto kritériem je,
zdali ndm dany mechanismus bude zasahovat do pfistavaci ploSiny ¢i nikoli. Pro nasi
pristavaci ploSinu je nejvhodnéjsi pouzit mechanismus, ktery bude cely schovany pod ni.
Z tohoto dlivodu jsem se rozhodl pouzit pravé nGzkovy mechanismus.

3.3.6. Navrh konstrukéni FeSeni plosiny s vyuZiti nizkového mechanismu

Pro toto konstrukéni feseni jsem se rozhodl z diivodu jeho jednoduchosti, nenarocné
udrzby, vysoké spolehlivosti, moznosti vyuziti rGznych prostifedk( pro realizaci pohybu a
vyuZiti tohoto mechanismu i u dokovacich stanic od jinych vyrobct. Dalsim divodem je
zachovani rovinné pfistavaci plosiny, kdy se vSechny dily nlizkového mechanismu nachazeji
pod ploSinou. Toto byl jeden ze stéZejnich poZadavk( od spolecnosti Agentfly, kterd se
zabyva vyrobou prototypu dronu. Dlvodem je pfistavani dronu pomoci pfistavaci kamery,
ktera bude snimat obrazec na pfistavaci ploSiné a diky tomu navede dron s urcitou
presnosti na misto, kde ma pfristat. Dalsi vyhodou umisténi vSech soucasti pod pfistavaci
ploSinou je, Ze nehrozi riziko kolize dronu s néjakou ¢asti mechanismu pfi jeho navadéni na
pristdvani a sniZuje se moznost vletu nedistot do hlavnich ¢asti mechanismu. Diky tomu
CasteCné ochranime loZiska a pohybovy Sroub, ktery bude realizovat svisly pohyb
ntzkového mechanismu.

3.3.7. Rozbor zvolené varianty

NGzkovy mechanismus se skladd z pevné podstavy, ke které bude cely mechanismus
pfipevnény. Dale ze ¢tyf ramen, ktera jsou na jednom konci rotacné ulozena v loZiskach a
na konci druhém rotacné uloZzena na vozicku. Vozi¢ek se pohybuje po kolejnici, coz ndm
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zprostfedkuje pozadovany pohyb. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny Cepy, které jsou zajistény
pojistnymi podlozkami. Pohyb bude realizovan pomoci pohybového $roubu. Sroub bude
pfipevnény k podstavé a matice k ¢asti s posuvnymi vozicky.

Pro samotny ndvrh jsem vychazel z rozmér( dronu, kdy zdvih je dan jeho vyskou tak,
aby se vesel bez problém( do hangaru. Ostatni rozméry plosiny, obdobné jako jeji zdvih,
také vychazi z rozmérd dronu. Usporadani pohybového Sroubu jsem volil tak, aby Sroub
nebyl namdahany na vzpér, a tedy radidlné axialni loZisko jsem umistil napravo od matice.
(viz obrazek 37) Takovéto usporadani mi zajisti, Ze pohybovy Sroub bude namahany pouze
na tah a krut.

DRON ———=>

AKUMULATOR

KONUS PRO
PRISTAVAN| DRONU

NUZKOVY MECHANISMUS
PREVODOVKA

POHYBOVY SROUB PRUZNA SPOJKA

Obrazek 37. Koncepcni ndvrh ntizkového mechanismu

3.3.7.1. Zadané hodnoty pro navrhovy vypocet

Opét zde nardzime na problém, Ze chceme minimalizovat Sanci vletu necistot do
vnitfniho prostoru stanice. Tedy chceme, aby se po pristani dronu stanice co nejrychleji
uzavrela. To nezavisi pouze na rychlosti zavirani hangaru, ale pravé i na rychlosti spousténi
samotné ploSiny. Aby se stfecha hangaru mohla zacit zavirat, musi se dron nachazet jiz
uvnitf stanice. Z tohoto ddvodu volim ¢as, za jak dlouho musi dojit k zasunuti/vysunuti
ploSiny t;,.x = 10's. Opét bude pouzit servomotor s absolutnim snimacem polohy. Absolutni
snimac je zde proto, aby nebylo nutné pouzivat referenéni polohy zasunuté a vysunuté
ploSiny. Pokud by byl dron uvnitf a doslo by k vypadku energie, tak po opétovném zapnuti
dodavky energie do stanice, by plosSina musela najet do referenéni polohy. Mohlo by dojit
k nezddoucimu vysouvani plosiny s dronem uvnitf a s ohledem na zavienou strechu
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hangaru by doslo k nenavratnému poskozeni jak dronu, tak mechanismu zdvihani ploSiny i
vysuvu stfechy hangaru.

Rozmeéry plosiny

Rozméry jsem se snaZil co nejvice zmensit, abych mohl vyuZit i prostor po stranach
plosiny, kam se ndsledné umisti rozvadéc pro elektroniku a zmensi se diky tomu i vysuv
ramene pro vymeénu baterie. Diky tomu bude rameno méné namahano ohybovym
momentem.

Rozméry horni desky jsem navrhl na 1700x700x10 (SxHxT). Jako material desky bude
pouzita hlinikova slitina 5083 (AlIMg4,5Mn0,7). Jeji hmotnost vypocitdme ze vztahu:

mg=V.py =S.HT.psy =1,7.0,7.0,01.2700 = 32 kg (15)

Dalsi dlleZité parametry pro vypocet:

e Hmotnost dronu (véetné baterie) my, =12 kg
e Hmotnost kdnusu pro vyrovnani dronu viz obrazek 37. m, =5 kg
° l3 = lz = 1,16 m

e [,=034m

e [;=039m

e Vdhatélesa2 m, =5kg

e Vahatélesa3 ms = 2,5 kg

e Sila ve Sroubu potiebnd pro rovnovahu Fy =?

e Vzddlenost e pro vypocet zanedbdavam

e Vzdalenost [, je zavisla na Uhlu § viz rovnice (16)

L, L,
— 2, _q 16
L 5 " cos I > (16)

3.3.7.2. Vypocet sil pusobicich v ntizkovém mechanismu

Ulohu Fesim kvili zjednodudeni jako rovinnou, kde poéitam, Ze zde ptisobi pouze
polovi¢ni sily. Diky tomu z vypoctu ziskam presné hodnoty sil plsobicich na cepy ve
vazbach. Mechanismus se bude pohybovat v zavislosti na thlu f €< 13° + 44° >. Nejvétsi
sily pusobici na ¢epy i na pohybovy Sroub vyjdou pfi zatazené poloze. Z tohoto divodu
provedu nasledné kontrolni vypocty pro f = 13°.

my. - 12-9,81
04 = d;g+mk-g:T5-9,81=78,48N (17)
my-g 32-981
0, =129 _ — 156,96 N (18)
2 2
Gg =mz-g= 2,5 ) 9,81 = 24‘,5 N (20)
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Obrazek 38. Schéma nuzkového mechanismu [Viastni zdroj]

Pocet stupni volnosti niizkového mechanismu

e Pocet téles t=6
e Pocet rotacnich vazeb r=>5
e Pocet posuvnych vazeb p=2
e Pocet valivych vazeb v=20
e Pocet obecnych vazeb 0=0
e Pocet stupnili volnosti n =?

n=3-t-1)-2-r+p+v)—1-0==3-(6-1)—-2-5+2+0)—1-0

=1

(21)

Vidime, Ze se jednd o mechanismus, protoZze vySel 1 stupen volnosti. Aby bylo

zde bude reprezentovat reakce z pohybového Sroubu Fx.

dosaZeno statické rovnovahy mechanismu, musime zavést vnéjsi silovy ucéinek. Ten nam

Navrh dokovaci stanice pro drony

-28 -



TR i oo o
?fv U?‘J\rl’ RAZE A CASTI STROJU

ﬁ‘?@ FAKULTA NAVRH DOKOVACI STANICE PRO DRONY USTAV KONSTRUOVANI

3.3.7.3. Uvolnéni télesa 2

RAx

REx

Obrdzek 39. Schéma télesa 2 [Vlastni zdroj]

Rovnice rovnovahy télesa 2:

X:Rpx —Rex —Rax =0 (22)
YiRgy —Rey —Ryy — G, =0 (23)
L, L, L,
Mg:Rqy=-cosB+G, —=-cosfB+Rqy = sinff+R,y-1l,-cosf+Ry, 1
L p 2’5 B cx21,3 Ay " L2 B Ax2(24)
-sinf =0
3.3.7.4. Uvolnéni télesa 3
RBx
D RDx
Obradzek 40. Schéma télesa 3 [Vlastni zdroj]
Rovnice rovnovahy télesa 3:
X: RDX+RCX+RBX == O (25)
y: RDy + RCy_RBy —_ G3 = O (26)
l5 l5 ls
MD:RCY.E.COSﬁ —_ G3 'E'COSﬁ _RCX 'E'Slnﬁ _RBY. 13 'COSﬁ +RBx ' l3 (27)

-sinf =0
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3.3.7.5. Uvolnéni télesa 4

S =1
> | RDx
D

v
RDy

Obrdzek 41. Schéma télesa 4 [Vlastni zdroj]

Rovnice rovnovahy télesa 4:

X Es_ RDX = 0 (28)
y:Np —Rpy, =0 (29)
MD: MD = 0 (30)
3.3.7.6. Uvolnéni télesa 5
MA
f\ [_I_\
NA
CE—— rax
A
RAy
Obradzek 42. Schéma télesa 5 [Vlastni zdroj]
Rovnice rovnovahy télesa 5:
X RAX = 0 (31)
y: RAy_NA =O (32)
My:My, =0 (33)
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3.3.7.7. Uvolnéni télesa 6

lp lg ldr
Qdr Qd Qdr m

lg/2
MA
R / B
' X 1< ' RBx
Obrdzek 43. Schéma télesa 6 [Vlastni zdroj]
Rovnice rovnovahy télesa 6:
X RBX = 0 (34)
y:NA+RBy_2'er_Qd=0 (35)

l
My: =My — Qar Ly — Qg - (l,, +E") —Qar (L + 1) +Rey - (L + 1+ 15) =0 (36)

e Pocet rovnic n, =15
e Pocet nezndmych n, =15
Soustava rovnic je tedy reSitelna.

Matice neznamych

X= [RAX RAY RCX RCY REX REY RDX RDY RBX RBY NA MA ND MD Fﬁ]T

Matice soustavy
A=
T -1 0 -1 0
0 -1 0 -1
l,-sinf I, -cosf %-sinﬁ ;-cosﬁ
1 0
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Matice zndmych

0
Gy
G, 2
2°5 cosf
0
Gs
G, -2
375 cosf
0
Q= 0
0
0
0
0
0
2:Qur +Qq
lg
_er'lp+Qd'(lp+5)+er'(lp+lq)_

X =A\Q
Vystup z fesSeni rovnic
Rix=0N
Ry = 1553 N
Rex = —1509,5 N
Ry = —11,1N
Rgx = —1509,5 N
Rpy = 1932 N
Rpx = 1509,5 N
Rpy = 191,8 N
Rgx =0N
Rgy = 156,7 N
N, =1553 N
M, =0Nm
N, =191,8 N
M, = 0Nm
Fs=3019 N

Z vystupu je patrné, Ze nejvice namahany Cep je v bodé E, obdobné je namahany také
¢ep v bodé Ca D. Pro ndvrhovy vypocet je nutné znat celkovou silu plsobici ve vazbé, proto
musime z rozkladu sil zjistit celkovou silu.

Rp = |R2%; + R, = 1/(=1509,5)2 + 193,22 = 1521,8 N (37)

Ze zavislosti velikosti sily na thlu B je vidét exponencidlni priibéh. Cim vice je plosina
vysunuta, tim méné jsou jednotlivé ¢epy zatéZzovany a pro uvedeni plosSiny do pohybu je
potfeba mensi sila od pohybového Sroubu.
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Sila ve vazbé E

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Sila ve ve vazbé E [N]

13° 15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° 41° 43°

Uhel B [°]

3.3.7.8. Navrhovy vypocet ¢epového spoje v bodé E

Cepy se pouZivaji v pohyblivych ¢astech. Jsou namahany prevazné na ohyb, diky viili,
kterd vznikd mezi ¢epem a materidlem. Cepy se nasledné musi kontrolovat na smyk a
otlaceni.

Pro vypocet jsem pouzil zjednodusené reseni, kdy silu plsobici na vnitini ¢len jsem
umistil doprostied. Na druhou stranu se jedna o variantu na strané bezpecnosti.

b1 b2 b1

7%

%

bp/2
RE
(b2+b1)/2
b2+b1
RE/2 RE/2
Momax

Obrdzek 44. Ndkres sil ptsobicich na cep [Vlastni zdroj]
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Materialové vlastnosti:

Cepy budou vyrobeny z oceli E 335 (11 600) s mechanickymi vlastnosti:
e Mez pevnostivtahu R, = 600 MPa
Mez kluzu Re = 294 MPa
Dovoleny tlak pa = 80 Mpa

Tahla budou vyrobena z hliniku 5083 (AIMg4,5Mn0,7) s mechanickymi vlastnostmi:
e Mez pevnostivtahu R, = 280 MPa
Mez kluzu R = 140 MPa
Dovoleny tlak pq = 14 MPa

Dovolené napéti volim z meze kluzu ¢epu, s bezpecnosti k = 2, tedy

R, 294
Opo = f = —— =147 MPa (38)

Pro vypocet hodnoty maximalniho ohybového momentu volim b; = b, = 16 mm

Rr b, +b 1521,8 32
Momax = 7E ! > 2 = 5 7 =12174,4 Nmm (39)

3 (B2 Momay _ 2[32:121744
= e d N =
W,  m-d3 P07 % T Opg - 147 (40)
32
= 9,45 mm

Momax Momax
O, = =

Volim priimér ¢epu d¢ = 12 mm

3.3.7.9. Kontrolni vypocet cepového spoje v bodé E
Kontrolni vypocet na stfih

Pro vypocet je nutné znat dovolené napéti ve smyku pro Cep. Ke zjisténi této
hodnoty pouziji pfiblizny pfepocet z hodnoty meze kluzu.

T =06-R,=0,6-294 =176,4 MPa (41)
PR 1218 s MPa <1764 MP
TS_E_ T['dg_n:'lzz_ ) a< ) a (42)
2 Z 5
Kontrolni vypocet na otlaceni
Musime kontrolovat tahla, jelikoZ jsou z mékcéiho materialu nez cep.
Rg 1521,8
12 = 3,96 MPa < 14 MPa (43)

T 2°b,-d; 2-16-12
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Ry 15218

= = = 7,93 MPa < 14 MP 44
P2 =y 4. " 1612 4 @ (44)

Navrzeny ¢ep vyhovuje na sttih i na otlaceni.

3.3.7.10. Navrh pohybového Sroubu
Materialové vlastnosti:

Pohybovy Sroub bude vyroben z nerezové oceli AISI 316 (17 346) s mechanickymi
vlastnosti:
e Mez pevnostivtahu R, =610 MPa
e Mez kluzu Rpo,2 = 205 MPa

Sroub pracuje v kinematické dvojici s bronzovou matici z materidlu z Rg7 (423137).
Jedna se o cinovy bronz, ktery je tzv. samomazny. Diky jeho vlastnostem se pouziva
naptiklad pro vyrobu lozZiskovych pouzder. [28]

Pfi navrhu budu vychazet z mechanickych vlastnosti bronzové matice, protoze ma
horsi mechanické vlastnosti nez ocelovy Sroub. Vychozim parametrem je dovoleny tlak
v zdvitech pg = 8 + 10 MPa, ktery s ohledem na bezpecnost volim pq = 8 MPa. | pres
mezi zavity na minimum a Sroub tak bude namahany daleko méné krouticim momentem.
PFi pouziti ocelového Sroubu a bronzové matice, s ohledem na jejich mazani, se soucinitel
treni rovna pfiblizné f = 0,08. Dale si musime definovat soucinitel pracovni vysky zavitu
WYy = 0,5 (pro lichobéZnikovy rovnoramenny zavit) a soucinitel vysky matice Wn = 1,5
az 2,5 volim Wn = 2. [29]

Ze zavislosti reakéni sily od pohybového Sroubu na dhlu B vidime obdobny pribéh
jako u sily plsobici ve vazbé E. Z pribéhu je zfejmé, Ze nejvétsi reakcni sila od pohybového
Sroubu je pfi zataZené poloze, tedy thel § = 13°.

Sila pusobici na pohybovy Sroub F3§

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

F3[N]

13° 15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° 41° 43°

Uhel B []
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Navrh priiméru pohybového Sroubu

Pro stfedni tlak v zavitech plati vztah:

F; F;
P -5 Z'T['dz'HlSpD
e Osovasila Fs=3019N
e Pocet zavitd z
e Stredni primér zavitu d,
e Nosna hloubka zavitu H,;

Dalsi potfebné vztahy:
H,
Yu :?—’H1ZP'IIUH

h
lph=d_2_)h=d2'lph

h

h=p-z—>z=F

Po dosazeni do vztahu 45 dostaneme:

Fy Fy Fy <
p==<= - =Pp~
S h d, ¥
p mdyp Wy ZPh-n-dz-p-‘PH

F; 3019
->d, > - = = 10,96 mm
™ Wy % pPp m-05-2-8

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

S ohledem na kontrolni vypocet loZisek pro uloZzeni pohybového Sroubu a z dlivodu

naroéné technologie vyroby volim dle CSN 01 4050 zavit Tr 20x4 s nasledujicimi parametry:

e Jmenovity primér Sroubu d = 20 mm

e Stredni primér d, = 18 mm
e Maly primér d; = 15,5 mm
e Roztec p =4mm

Uhel stoupani zavitu y

i-

t t (i'p> t (1'4) 4.05°
= - = = | =
&Y m-d, v =arctyg m-d, I 718 ’

(50)
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Uhel boku profilu zavitu Bn
B = 15° pro rovnoramenny lichobéznikovy zavit

tg By = tg B cos y > B, = arctg(tg(B)  cos (v)) 51
= arctg(tg(15°) - cos (4,05°)) = 14,96°

Treci uhel ¢’
f
cosf,

, , f 0,08
tg = - @’ = arctg ( ) = arctg (—) = 4,73° (52)

cosfB, cos 14,96°

Treci Uhel vysel vétsi nez thel stoupdani zavitu. Diky tomu mlzZeme s jistotou fici, Ze
dana zavitova dvojice bude samosvornd. Tedy pfi zastaveni ploSiny v horni poloze nebude
dochazet k samovolnému zasouvani plosiny vlivem zatéze nizkového mechanismu. Pokud
by tomu tak nebylo a Uhel stoupdani zavitu byl vyssi nez tfeci thel, pak by samotnd zavitova
dvojice nebyla samosvorna. Nebyl by to velky problém, jelikoz v konceptu je pouzita
Snekova prevodovka, ktera ma pravé velkou vyhodu, a to Ze je samosvorna.

Zvolil jsem bronzovou matici v pfirubovém provedeni a v katalogu spolecnosti
Haberkorn jsem vycetl tyto parametry matice:

Zavit Tr 20x4

e PrimérD; = 32 mm

e Primér D, = 55 mm

e Primér D; = 45 mm

e Primér diry pro Sroub d; = 6,5 mm

e Vzdalenost L; = 44 mm

e VzdalenostL, = 12 mm [30]
L

6xd1
)
|

Y

£ 3
/ 7 I

=
inbilmgdmhE @
AV B i = .
; /
\ XA ,
= Y
=L2<

Obradzek 45. Trapézovd matice s pfirubou [30]
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Pocet zavitu matice

L, 44
z=—=—=11

p 4 (53)

Pro ndsledny kontrolni vypocet musime brat pocet ¢innych zavitd, ktery se pohybuje
v rozmezi z; = 8 az 12 zavit, volim zx = 10.

3.3.7.11. Kontrolni vypocty pohybového sroubu

Kontrola otlaceni ¢innych zavitu

F; _ 3019
ze'm-d, -H; 10-m-18-2

p= = 2,67 MPa < 8 MPa — Matice vyhovuje (54)

Kontrola dfiku Sroubu

Napéti v tahu
Fg  Fg 3019 16 MP
o=S, -2 w1552 a (55)
4 4
Napéti v krutu
d, , 18
M, F=- tg(y + @) 3019 S tg(4,05 + 4,73) & 74 MP
"W T o d T 15,5° = /A (56)
16 16

Redukované napéti

Pro vypocet redukovaného napéti pouzijeme hypotézu dle Trescy (Tyax) = o = 2.
Ored = /o% +o? 12 =162 +4-5,742 = 19,7 MPa (57)

Bezpecnostni koeficient

Dovolené napéti v tahu vychazi z namdhani Sroubu tahem g4 = Ry, = 205 MPa

k=2 2295 104 vyhovuje (58)
Orod 19,7

Bezpecnostni koeficient vySel zbytecné vysoky, ale s tim se pocitalo, protoze kvali
loZiskam a technologii vyroby jsem zvolil vétsi Sroub, nez bych mél pouzit podle ndvrhového
vypoctu.
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3.3.7.12. Navrh elektromotoru

Pro navrh hnaciho elektromotoru musime vychazet ze vzdalenosti vysuvu
pohybového Sroubu Iy = 300 mm, sily plsobici na pohybovy Sroub F; = 3019 N a doby,
za kterou musi byt vysuv realizovan t,,x = 10 s.

LS

Fs
-

********

AUV VVVWVVWVVWUET e M
R R AR R N A A R R A R R A R R R R R AR R R RS RN AN \\\\\\I§ " PR
,,,,,,,, V

Obrdzek 46. Schéma pohonu pro vysuv plosiny [Vlastni zdroj]

Z nadkresu (viz obrazek 46) je patrné, Zze motor je k pfevodovce pfipojen napfimo bez
mezic¢lenu. Pfevodovka je dale spojena s pohybovym Sroubem pomoci pruziné spojky.
U&innost pruiné spojky je Nspoj = 0,98, ucinnost loZisek 1;4; = 0,99 a uinnost pfevodovky
jenpr = 0,91.

Po konzultaci s odborniky ze spolec¢nosti NST HK jsem se rozhodl, kvali zprfesnéni
Fizeni, pouZit Snekovou pfevodovku s pfevodovym pomérem i,y = 5.

Pruzna spojka ndm dokdazZe vyrovnat mensi nepresnosti vyroby, které by mohly délat
problém jak pfi montdzi, tak pfi chodu pohybového Sroubu. Tyto spojky se prevdiné
uplatniuji v aplikacich, kde je vysokd taktovost pohybl. U naseho pfipadu tomu tak neni,
avsak jeji dalsi vyhodou je tlumeni vibraci, pravé pfi napojeni servomotor( na kulickovy
Sroub s dlouhym zdvihem a vysokou rychlosti. [31]

Vypocet otacek elektromotoru

Ze znalosti vzdalenosti posuvu matice a doby, za kterou se musi ploSina vysunout,
uré¢ime rychlost, jakou se musi pohybovat matice. Nasledné vypocitame potrebné otacky
elektromotoru.

, _ Lg¢ 300 30 (59)
vp = . =0 = mm/s
i-p-ng , 60-v, 60-30 .
/ o —— U = = 60
vy o M o T2 450 ot /min (60)
ip = " = njy = ipe - mg = 5 - 450 =2250 ot/min (61)

Je tedy zfejmé, Ze budeme muset pouZit motor z otdckové tfidy nyy = 3000 ot/min.
Provedeme prepocet skutecnych rychlosti posuvu matice a otdcek pohybového Sroubu.

n n 3000
pfz—M—>n§=_—M=—=600 ot/min (62)

i
Ny lpf 5
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_i-prng  1-4-600

= = 63
Up 0 0 40 mm/s (63)
Ly 300
toysuy = 17_ = E =75s (64)
14

Diky pouziti motoru z této otdckové tfidy, se Cas potrebny k vysuvu plosiny jesté
snizil, tedy podminka nejdelSiho ¢asu vysuvu je dodrZzena.

Vypocet ucinnosti zavitové dvojice

Powy Qv  tgy  tg(405)

T T Mg-ws tg(r +¢)  tg(405 + 4,73) e (65)
Celkova ucinnost pohonu
Ne = Nz * Npi* Moz * Nspoj = 0,46+ 0,91-0,99-0,98 = 0,406 — 40,6 % (66)
Vystupni vykon mechanismu
Pyyst = Fs-v, = 3019-0,04 = 120,8 W (67)
Minimalni vykon elektromotoru
Pyyst Pyyse  120,8
_ Py = -2 =297,5W 68
T]C PMI - M _r]C 0,4‘06 ( )
Minimalni toc¢ivy moment elektromotoru
2-m-ny mw-ny w-3000
= = = = 314,16 571 69
M =60 30 30 y (69)
) ) . Py’ 2975

Potifebny to¢ivy moment na Sroubu

d,

18
M = Fy - > tan(y + ¢') = 3019 o tan(4,05 + 4,73)
=4196,58 Nmm = 4,2 Nm

(71)

3.3.7.13. Vybér elektromotoru

Po konzultaci s pracovniky ve firmé NST bych vybral servomotor SM0602AE4-KCD-
NNV od spole¢nosti Raveo. Servomotory se pouZivaji hlavné v polohovacich aplikacich. Diky
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jejich vyborné zpétné vazbé, presnému polohovani vystupniho hfidele a fizeni otacek, jsou
velmi ¢asto pouzivané pro rGzné stroje v CNC aplikacich. Servomotor disponuje témito
parametry:

e Vystupni vykon Py =400 W

e Nominalni otacky ny = 3000 ot/min

e Nominalni toc¢ivy moment Myy = 1,27 Nm

e Hmotnost s brzdou my =19 kg [32]

3.3.7.14. Kontrola loziskovych domecku

Ze schématu pohonu (viz obrazek 46) vidime, Ze radidlné axidlni loZisko je namahané
pouze axidlni silou. Druhé, radialni loZisko, je volné a neni namdahané, proto ho nemusime
kontrolovat. Pro dynamickou analyzu jsem dostal pozadavek, Zze pohon musi zvladnout
pracovat minimalné 500 h = Lyin = 500 h. CoZ vzhledem k taktovému pohybu ploSiny je
dostatecné.

Pro pevné (radidalné axidlni) uloZeni pohybového Sroubu jsem pouZil loZiskovy
domecek EK15 od spole¢nosti Hiwin. V domecku se podle obrazku 47 pouZivaji tzv.
parovand loziska s kosouhlym stykem montovand do X. Diky tomu se zvétsi unosnost
daného ulozZeni. [33]

(L2) L3
2-M X 4 (2
» ( 5
: B1
2-OX drill - - . 4
; VR | 15— .
P | : e
i i 1 I1E
‘ \ “.
J =l
\ { ! =
= ) \ 1 | y S
' 1 | | ',’ 1
p / =
- ” Y8 ()
o .~ \ J s
i L
) A | 3
— b - — - e e
P Ll L

— -

Obrdzek 47. Radidlné axidlni uloZzeni pohybového Sroubu [33]

Aby bylo mozné provést statickou i dynamickou kontrolu, museli jsme pro uloZeni
7002 A vyhledat vSechny potfebné parametry.
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O

T

0, #d,

Obrdzek 48. Pdrované loZisko s kosouhlym stykem [34]

Parametry uloZeni 7002 A

S . o o . F .
JelikoZ je lozisko namahano pouze axidlni silou, pak jakykoli pomér F—“ > e. Mohli

T

jsme tedy z katalogu rovnou vyhledat potfebné parametry pro kontrolni vypocet.

e Soudinitel e=108

e Soucinitel Xo=1

e Soudinitel Yo = 0,66

e Soudinitel X =0,63

e Soucinitel Y =1,24

e Statickd unosnost  C, = 6850 N

e Dynamickd unosnost C = 9950 N [34]

Staticka kontrola ulozeni

Axidlni silu zde predstavuje sila od pohybového Sroubu, tedy F, = Fs = 3019 N. Pro
vypocet statického ekvivalentniho zatiZeni plati:

Po=Xo F +Yy-F,=1-0+0,66-3019 = 1992,54 N (72)

Statickou bezpecnost vypocitame ze vztahu:

Co 6850
Sp =2 =——"_ =344 - vyhovuyj 73
°= P,  1992,54 - vyhovuje (73)

Dynamicka kontrola ulozeni

Pro vypocet dynamického ekvivalentniho zatizeni plati:

(74) P=X-FL+Y-F,=063-0+1,24-3019 =3743,6 N
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Zakladni trvanlivost v hodinach vypocitame ze vztahu (66), kdy koeficient p se pro
kulickova loZiska rovnd p = 3.

L (C)p v ( i )3 10 5216k > 500 h — vyhowu (75)
=\= . = . — 5
"~ \p,) 60-n; \3743,6/ 60600 ' vyhovuje

3.4. Navrh ramena pro manipulaci s akumulatorem

Z ekonomického hlediska jsem se rozhodl pro realizaci vlastniho ndvrhu
manipulatoru, jelikoZz rlizna robotickd ramena, coboti a dalsi prlmyslovi roboti jsou
pomérné drahd zafizeni. Pokud chceme s nasi stanici byt konkurence schopni, pak cena
bude hlavni parametr, ktery by mél lakat zakazniky pro koupi této stanice.

Z tohoto dlvodu si v této ¢asti rozeberu manipuldtory, které by byly pouzitelné v nasi
stanici, jejich konstrukci a provedeni. Nasledné se rozhodnu, které provedeni manipulatoru

vvvvvv

pro navrh naseho feseni.

3.4.1. Jednoucelové manipulatory

Mezi tyto manipuldtory patfi prevaziné podavace materialu, manipula¢ni zafizeni
ovladana primo ¢lovékem, synchronni manipuldtory a dalsi. Tyto manipulatory se vyznacuji
jednodussim konstrukénim feSenim a kvali tomu také mensim rozsahem pohyb(, které
ovsem staci na danou aplikaci. VyuZivaji se prevdiné v pripadech, kde nasazovat draha
roboticka ramena by bylo komplikované a neekonomické, protoze reseni danych problémi
neni nikterak sloZité. Samoziejmé takovéto manipuldtory maji oproti robotim daleko

V nasi stanici bude nejvhodnéjsi pouzit pravé takovyto jednoduchy manipuldtor. (viz
obrazek 49) Tyto manipulatory si nasledné rozdélime podle pracovnich prostord, které by
bylo mozné zde wvyuZit. Pracovnim prostorem rozumime prostor v nepohyblivém
souradnicovém systému, v kterém manipuldtor dokaze vykonavat predem stanovené
operace. Tento prostor se jesté da zvétsit pomoci efektoru (chapadla) pro uchopeni daného
objektu, v nasem pfipadé akumuldtoru dronu. Je nutné pouzit manipuldtor, ktery je
schopny realizovat pfimocary pohyb smérem k dronu, jelikoz tento pohyb vyuziva nasledné
mechanismus aretace akumulatoru v dronu a v jednotlivych zdsobnicich. Z tohoto divodu
zde rozeberu pouze manipulatory, které tento pohyb mohou realizovat.
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Obrdzek 49. Manipuldtor zkumavek [36]

3.4.1.1. Manipulator s kartézskym pracovnim prostorem

Tento manipuldtor se charakterizuje jeho hranolovitym pracovnim prostorem, jelikoz
jsou zde pouZity pouze posuvné pohyby. Problémem takovéhoto manipuldtoru je, Ze
nedochdzi ke zméné orientace presouvaného objektu, pokud neni pouzit efektor
s moznosti rotacniho pohybu. DalSim problémem je velky zastavény prostor, ktery je
nevyuzitelny (viz obrazek 51). Naopak velkou vyhodou takovéhoto manipulatoru je
presnost, rychlost polohovani a stabilita celé konstrukce. [37]

Diky pouZziti pouze posuvnych pohybl (viz obrazek 50) je také velmi snadné fizeni.
Vyuzivaji se jako podavace, ale obdobnym zplsobem jsou realizované nékteré obrabéci
stroje Ci jefaby.

Obrdzek 50. Ndcrt pohybii v kartézském Obrdzek 51. Manipuldtor s kartézskym
souradnicovém systému [Vlastni zdroj] pracovnim prostorem [37]

3.4.1.2. Manipulator s cylindrickym pracovnim prostorem

Pracovnim prostorem takovéhoto manipuldtoru je valcovy prstenec, jelikoZ prostor
kolem osy rotace nelze vyuzit k pohybu. Vyuzivd se zde jak rotacniho, tak posuvnych
pohybU. Diky tomu je mozné realizovat zménu orientace presouvaného objektu. [37]
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Velkou nevyhodou je, Ze k manévrovani je potfeba pomérné velky prostor, prave
z dlvodu nevyuzivaného prostoru kolem osy rotace. Oproti tomu jsou zde malé zastavbové
prostory. Tento manipuldtor je oproti manipuldtoru s kartézskym pracovnim prostorem
méné presny a neni ani tak stabilni. Pro jeho stabilitu je nutné pouZzivat velka loZiska, ktera
jsou nutnad pro realizaci rotacniho pohybu manipuldtoru. Takovéto manipuldtory se
vyuzivaji u vstfikovacich stroji na tlakové liti, nebo opét jako podavace. Z dlvodu
rozsahlého manévrovaciho prostoru neni vhodny pro aplikace, kde se kolem ného pohybuiji
pracovnici. Tento prostor se velmi Spatné odhaduje a muze dojit ke kolizi manipulatoru
s pracovniky.

Obrdzek 52. Ndcrt moZnych pohybii v Obrdzek 53. Manipuldtor s cylindrickym
cylindrickém souradnicovém systému [Viastni pracovnim prostorem [37]
zdroj]

S ohledem na predem stanovené otevirani stfechy hangaru a na vysuv pfistavaci
plosiny, jsem se rozhodl mozné navrhy variant feSeni upravit, aby co nejvice odpovidaly
moznosti pouZiti u nasi stanice. Kvlli jednoduchosti jsem vytvofil varianty s vyuZitim co
nejméné pohyblivych os, ale zaroven, aby vyména baterie byla realizovatelnd pomoci
téchto pohybd.
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3.4.1.3. Varianta A

0

%88

Obrdzek 54. Ndcrt varianty A [Vlastni zdroj]

U této varianty se vyuziva kartézského soufadnicového systému, oviem neni zde
pouzita jedna osa pohybu, takZze pracovni prostor ma tvar obdélniku. Pro vyjmuti
akumulatoru z dronu a zaloZeni do prazdného zasobniku je nutné provést minimalné 2
posuvné pohyby. Nerozebiram zde pohyb efektoru, nybrz pouze manipulatoru. S ohledem
na pouZziti nizkového mechanismu pro vysuv pfistavaci plosiny by bylo nutné mit zasobniky
s akumulatory az pod uUrovni tohoto mechanismu, tim by stanice nabyla na vySce. Tento
problém by se vyresil pouzitim rotacni osy pred vysuvem ramena s efektorem viz var. B.

3.4.1.4. Varianta B

&

N

Obrdzek 55. Ndcrt varianty B [Vlastni zdroj]

Diky rota¢ni ose varianta B umozZnuje realizovat otoceni akumuldtoru a vyuziti
prostoru na levé strané manipulatoru pro zasobniky s akumuldatory. VyuzZiti tohoto prostoru
je celkem logické. Pokud zohlednime pouZiti vysuvu stfechy pomoci ozubeného hrebenu,
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tak pravé na této strané by byla upevnéna voditka pro vysuv stfechy. Voditka jsou v této

pozici nutnd pro zajisténi dostatecné opory strechy.

3.4.1.5. Varianta C

_—

&

Obrdzek 56. Ndcrt varianty C [Vlastni zdroj]

Tato varianta vyuziva cylindrického souradnicového systému, ale jsou zde pouzity

pouze dva pohyby, takZe pracovni prostor ma tvar mezikruzi. Jedna se o ¢asto vyuzivanou

variantu pravé u manipuldator(, ktera je zaroven modifikovatelnd. Rotacni osa stejné jako u

varianty B nam umozZni otoCeni akumuldtoru. Oproti varianté B vysuv ramene neni

omezeny rdmem, coZz umozni mit zadsobniky s akumuldtory rozdélené na kruznici kolem

manipulatoru.

3.4.2. Zhodnoceny variant manipulatord a vybér feseni

Nasledujici tabulka, stejné jako predchozi vyuzivd bodovaciho

znamena nejhorsi hodnoceni a 5 nejlepsi hodnoceni.

Tabulka 4. Hodnoceni jednotlivych variant manipuldtor

systému, kdy 1

Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C
Pfesnost 5 4 4
Jednoduchost 4 3 5
Hmotnost mechanismu 4 2 4
Zastavény prostor 3 3 5
Narocnost na sefizeni 4 3 4
Tuhost konstrukce 4 4 3
Cena 3 2 4
Montaz 4 2 3
x 31 23 32
VyuZiti prostoru pro vysuv stfrechy | NE ANO ANO
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Bodovaci metodou vyslo velmi podobné hodnoceni pro variantu A a C. Z toho ddvodu
jsem se opét rozhodl pridat jedno rozhodovaci kritérium, a to vyuziti prostoru, kam se bude
vysouvat stfecha hangaru. Kvlli tomuto kritériu jsem se rozhodl pro variantu C.

3.4.3. Rozbor zvoleného konstrukcniho reseni

Varianta C vyuZziva cylindrického soufadnicového systému, ale pouze s dvéma stupni
volnosti, tedy pracovni prostor bude mit tvar mezikruzi. Rotacni ¢ast je pfipevnéna na
pevné podstavé. Mechanismus vysuvu ramene je smontovany s rotacni €asti, coz ndm
zajisti moznost pohybu manipulatoru vjedné hladiné. Cely mechanismus bude mit
pomérné velkou hmotnost. Pfi Uplném vysuvu ramena sakumuldtorem umisténym
v efektoru, bude na loZiska plsobit moment, ktery vyvodi reakci v ose rotace. Z tohoto
dlvodu bude vhodné vyuzit bud axidlni lozZiska, kterda ndm zachyti pravé tuto silu, nebo
loZiska s kosouhlym stykem, montovand do X. Po konzultaci jsem se s ohledem na nizké
otacky manipulatoru rozhodl pro variantu s uloZzenim do axialnich lozZisek. Vysuv ramene
bude realizovan pomoci rotace staticky ulozeného kuli¢ckového Sroubu, kdy matice bude
spojena s posuvnou casti obdobné jako u zvolené varianty ntzkového zvedaku. (viz obrazek
57) Bude zde poutzit pravé kulickovy Sroub, jelikoz na néj bude plsobit pouze kroutici
moment od motoru, aby se dosahlo co nejhlad$iho chodu. Vypocet kulickového Sroubu je
s nasimi znalostmi nerealizovatelny, jelikoZz se jednd o velmi sloZitou problematiku.
Z tohoto dlvodu zde rozeberu jen nejdllezitéjsi vypocty pro ndvrh ramena manipulatoru.

EFEKTOR

AKUMULATOR

POHON PRO VYSUV RAMENA TELESO 3

TELESO 2

POHON PRO ROTACI RAMENA DOMECEK S AXIALNIMI LOZISKY

Obrdzek 57. Koncepcni ndvrh ramena pro manipulaci s baterii [Vlastni zdroj]
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3.4.3.1. Zadané hodnoty pro navrhovy vypocet

Pro vypocet bude nutné znat maximalni vysuv ramena, pfi kterém na mechanismus
bude plsobit maximalni ohybovy moment. Z ného navrhnu rozméry pouzitych profil(
jednotlivych téles. Bude nutné znat také maximalni priihyb na konci ramena, podle kterého
bude nutné upravit ndjezdy pro zaloZeni akumuldtoru do dronu. Pro zajisténi stability
mechanismu se pouziji pomérné robustni loZiska, kterd svou Unosnosti a Zivotnosti jsou
pomérné predimenzovanad, a proto jsem zde jejich vypocet neuved|.

Obrdzek 58. Schematicky ndkres ramena pro manipulaci s baterii [Vlastni zdroj]

e \/ysuvramene [, =474 mm
e Vzdalenost a=2225mm
e Vzdalenost b = 545 mm
e Hmotnost efektoru m, = 3 kg

e Hmotnost baterie my, =5kg

Sila zatézujici rameno:

Q=m,+my)-g=((3+5)-981=7848N (76)

Material profilt-hlinikova slitina 5083 (AlMg4,5Mn0,7):

e Mez pevnostivtahu R, = 280 MPa
e Mez kluzu Re = g, = 140 MPa

Pro téleso 3 jsme se rozhodli pouZit plech obdélnikového profilu tloustce t, =
10 mm a tedy v ramci navrhu budeme hledat jeho minimalni vysku, ktera postaci pro
unosnost akumuldtoru s chapadlem. Jako profil télesa 2 se z konstrukénich dlivodd pouzije
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T profil. Je to z dlvodu vyuZiti prostoru na jedné strané pro voditka a na druhé pro pohon.
Jak jsem jiz zminil v bodé 3.4.3, tak pohon mechanismu se bude nachazet pravé na druhé
strané (viz obrazek 41). Nejprve musime provést uvolnéni jednotlivych téles, abychom
ziskali pribéh ohybového momentu a zjistili maximalni ohybovy moment podél ramene.

3.4.3.2. Uvolnéni télesa 3

Q
3 b
N8
Na
Obrdzek 59. Schéma télesa 3 [Vlastni zdroj]
Rovnice rovnovahy télesa 3:
yiNg—Q—-Np =0 (77)
MB:NA'a_Q'(a‘l‘b):O (78)

Rovnice upravime a ziskdame vzorce pro vypocet reakénich sil Ny a Nj.

N, = Q-(a+b) 7848-(222,5 + 545)
A7 e T 222,5

Ny =N, —Q=270,71—-178,48 = 192,23 N (80)

= 270,71 N (79)
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3.4.3.3. Uvolnéni télesa 2

NBL Na

Re| Mg

Obrdzek 60. Schéma télesa 2 [Vlastni zdroj]

Pro realizaci uvolnéni télesa 2, je nutné si uvédomit podobnost s vetknutym
nosnikem. Tedy kromé reakce ve vazbé Ry je nutné znat dale reakéni moment Mj.

Rovnice rovnovahy télesa 2:

y:Ng +Rg — N, =0 (81)
Mg:Mgz—Ny-a=0 (82)

Z rovnic nam po Upravé vychazeji vzorce pro vypocet neznamych reakcénich ucinkd.
Rz =N, — N = 270,71 — 192,23 = 78,48 N (83)
Mg =N, -a=270,71-222.5 = 60233 Nmm (84)
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3.4.3.4. Navrh profilu télesa 3

Pro vypocet je nutné znat maximalni moment pusobici na téleso. Z tohoto divodu
jsem zjistoval pribéh momentu (viz graf nize).

a b
X2 X1 Q
NB A N
7) )
- Mo2 \:I TMo‘l
NA
7
Momax

Obrdzek 61. Pribéh ohybového momentu podél télesa 3 [Vlastni zdroj]

Pro vypocet vnitfnich silovych Gc¢inkd jsem vyuZil tzv. metodu fezu, kdy ohybovy
moment urcuji do sméru plsobeni vnitiniho ohybového momentu. Nosnik jsem si rozdélil
na 2 oblasti. Oblast | je vrozmezi pro x; € < 0; b > a ¢ast Il se nachazi v rozmezi pro x, €
< 0;a >.

Oblast I:
M,y =—Q-x;prox; E<0;b > (85)
Oblast II:
My, =Ny x;—Q-(b+xy)prox, €<0;a > (86)

Z rovnic je patrné, Ze maximalni ohybovy moment plsobi ve vazbé v misté A.
Mymax = IMy1(x; = b)| =|—Q-b| =|-78,48 - 545| = 42771,6 Nmm (87)
Nyni znadme vSechny potiebné parametry pro navrh vysky obdélnikového profilu
télesa 3.
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tp

Obrazek 62. Profil prurezu télesa 3 [Vlastni zdroj]

Profil je ohybany pres osu X, tedy osa X je neutrdlni osou. Bezpecnost volim k = 2.

M o, 140
0, = ;V’::XSGD=7=T=70MP(1 (88)
op = omax w,, = Moymax 1 - n'? — Mmax S = 6 Momax
Wox Op 6 Op Op "ty (89)
= 19,15 mm

Z konstrukéniho hlediska, kdy se musi na tento profil pfipevnit vozi¢ky pro pojezd,
volim h = 60 mm. Pro nasledny vypocet prihybu télesa 3, bude nutné znat kvadraticky
moment prarezu J,.

—1- -h3—1-10-603—180000 4 90
]x_E tp _E - mm ( )

3.4.3.5. Vypocet maximalniho prihybu télesa 3

K vypocltu pouZiji znalost Mohrova integralu, ktery ndm umozni zjistit prihyb ve
zvoleném misté. Je jasné, Zze maximalni prihyb bude na konci ramene, tedy v misté pasobici
sily Q. Princip spociva v umisténi fiktivni jednotkové sily v misté, kde chceme zjistit nas
prahyb. Musime opét zjistit vnitini silové ucinky od této sily. Po vypoctu budeme znat
prahyb ve sméru této sily. M{j vypocet nasledné porovndam se zjednodusenou analyzou
pomoci MKP a zhodnotim dosazené vysledky.
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Obrazek 63. Zavedeni fiktivni jednotkové sily v misté nejvétsiho prihybu télesa 3 [Viastni zdroj]

Pro zjiSténi vnitinich silovych ucinkl je nutné znat reakce ve vazbach, proto musime

opét provést uvolnéni télesa pro nové zavedenou fiktivni jednotkovou silu.

Rovnice rovnovahy télesa 3:
y: nA - 1 - TlB - O
Mg:ng-a—1-(a+b)=0

1-(a+b) 1-(222,5+545)

3,45

= 2225

ng=n, —1=345—1=245

Oblast I:

my; =—1-x;prox; E<0;b >

Oblast II:

My, =Ny X, —1-(b+x,) prox, €< 0;a >

Vypocet prahybu télesa 3 pomoci Mohrova integralu

(91)
(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

o , . . v 1
Pro vypocet pomoci Mohrova integralu se vyuZiva vzorec v; = E_.]'f(z) Mo xiy -

Myxi) * dxi- PO dosazeni nasich vzorcd do rovnice vznikne vztah pro vypocet prihybu

v misté fiktivni jednotkové sily.

b a
1
UmaxBZW' fMol'mol'dx1+fMoz'm02'dx2 =
x
0 0

(97)
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_E'fx. !(_Q'xl)'(_l'xl) “dyy

+J.[NA'xZ_Q'(b+x2)]'[nA'x2_1'(b+x2)] “dy
0

Integraci a Upravu zde nebudu rozvadét a uvedu zde pouze vysledek po integraci a
nasledné Upraveé.

1 b3 3,45'NA NA 3,4‘5'Q Q
— . . 3.\ 4 _ -4 - s 2
Vmaxs =g {Q 3T ( 3 3 3 +3>+a
Ny,-b 345-Q-b )
( 2 7 e b}

Po dosazeni pfislusnych hodnot do vzorce, vysel prihyb v,,,,3 = 0,473 mm

3.4.3.6. Kontrola télesa 2

Jak uz ndazev kapitoly vypovidd, nebudu zde provadét samotny navrh profilu télesa 2.
Jak jsem jiz vbodé 3.4.3.1 poznamenal, bude z konstrukénich ddvod( pouzit T profil
s rozméry dle obrazku niZe. Pro kontrolu bude nutné znat maximalni ohybovy moment
plsobici na profil a modul prifezu v ohybu T profilu.

,L X1
NA

NB
N N |
X/ </
Re Mg Mo1

Momax 7/

Obrdzek 64. Pribéh ohybového momentu podél télesa 2 [Viastni zdroj]

Pro vypocet vnitfnich silovych Gcinkd jsem opét vyuZil tzv. metodu fezu. Podél
nosniku je pouze jedna oblast prox; € < 0;a >.
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Oblast I:

M,y = =N, x,prox; E<0;a> (98)

Z rovnice vidime, Ze maximalni ohybovy plsobici na téleso 2 se nachazi v misté B
tedy prox; = a.

Mymax = M1 (xy = a)| = | =Ny -a| =|-270,71-222,5| = 60 233 Nmm (99)

60

y2

10
yt
>

S| Pl

170

Obrazek 65. Profil prurezu télesa 2 [Viastni zdroj]

Vv vev

Musime tedy zjistit v jaké vzdalenosti od osy X. K tomu nam postaci jednoduchy vypocet

s vyuZitim statickych momentu k ose X, kdy cely obrazec rozdélime na 2 obdélniky.
S1°y1+S,°y, 170-10-5+4+60-10-40

Yr=TTs s, | 170-10+60- 10

= 14,13 mm (100)

Nyni provedeme vypocet dulezitych prirezovych charakteristik zvoleného profilu.
Pro vypocet kvadratického momentu prlrezu vyuZijeme Steinerovu vétu J, = J,4 +5; °

vvvvvvvv

Jx =T +S1'a% + /2 + 5, 'ag
1 1
= E 170103 +170-10- (14,13 —5)% + E 10-60% + 10 (101)
60 - (40 — 14,13)%? = 737 427,54 mm*

Diky znalosti kvadratického momentu prarezu k ose x miZeme vypocitat hodnotu
modulu prarezu v ohybu.

J. 73742754 ;
ox — z = m =13199mm (102)
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V tuto chvili zname viechny potfebné parametry pro kontrolu profilu. Stejné jako u

navrhu profilu télesa 3, bude dovolené napéti v ohybu o, = 70 MPa.
Momax 60233
W,, 13199

o, = = 4,56 MPa < 70 MPa - vyhovuje (103)

3.4.3.7. Vypocet maximalniho priihybu télesa 2

Vypocet provedeme stejné jako u télesa 3.

X1

B | MB Mo1

Obrazek 66. Zavedeni fiktivni jednotkové sily v misté nejvétsiho prihybu télesa 2 [Vlastni zdroj]

Pro urceni vnitrnich silovych uc¢inkl neni nutné zjistovat nové vzniklé reakce, jelikoz
moment m,; na nich nezauvisi.

Oblast I:

My =—1-x,prox; €<0;a > (104)

Vypocet prahybu télesa 2 pomoci Mohrova integralu

a
1
Umax2 =E'] ) jMol'mol "y
x
0

b

1 [Nz (-102) - L[N
— . j— X « (— X . — . 105
E-J, ) 4 17 X1 E-J, 3|, (105)
1 Ngd® 1 270,71 222,53
" E-J, 3 70000-737427,54 3
= (0,0193 mm
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3.4.3.8. Analyza nosnikli pomoci MKP

Pro ovérfeni mého vypoctu jsem provedl zjednodusenou analyzu obou nosnik(
s vyuzitim metody konecnych prvk( (dale jen MKP). Pevnostni analyza byla provedena
v softwaru Inventor Professional 2020. V softwaru jsem zvolil sitovani s prdmérnou
velikosti prvkd 0,1 mm, coZ by pro pouhé ovéreni vypoctd mélo byt dostatecné. Dle obrazk(
59 a 60, byly zamezeny posuvy a rotace v misté vazeb, tedy v bodech A a B. Nasledné jsem
zaved| sily pusobici na dana télesa, tedy pro téleso 3 silu Q a pro téleso 2 reakce N, a Np.
Téleso 2 jsem fesil zjednodusené, jako vetknuty nosnik. Z tohoto dlvodu byl navrzen
jednoduchy model, ktery danou situaci popisuje. Dale jsem nechal program vyhodnotit
prabéhy prahyb(, které zde zhodnotim.

Analyza pruhybu télesa 3

Uzly: 14888

Prvky:7932

Typ: Posunuti Y

Jednotka: mm

22.04.2020, 9:50:56
0,4582 Max.

| 0,3666
| 0,2749

0,1833

0,0916

Obrazek 67. Analyza pruhybu télesa 3 [Viastni zdroj]

Z obrazku 67. je vidét, Ze maximalni prihyb je v misté pUsobici sily Q, presné jak jsem
predpokladal. Vedle télesa je panel barev, ktery nam urcuje prihyb v daném misté télesa.
Maximalni prihyb vypolteny pomoci MKP vySel vy, 4,3mkp) = 0,4582 mm. Pomoci
analytického vypoctu vysel prihyb v misté plsobici sily v,,4,3 = 0,473 mm. Chyba ve
srovnani s vypoctem pomoci MKP Cini priblizné 3 %.
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Analyza prihybu télesa 2

Uzly: 7081

Prvky:3928

Typ: Posunuti Y

Jednotka: mm

22.04.2020, 12:41:26
0,01709 Max.
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Obrazek 68. Analyza prihybu télesa 2 [Viastni zdroj]

Na obrazku 68. je vidét, Ze maximalni prihyb je v misté vazby A, tedy v misté plsobici
sily Ny. Maximalni prihyb dle panelu vedle obrazku ¢ini vygx2mixp) = 0,01709 mm.
Analytickym vypoétem vySel maximalni prihyb v,,4,2 = 0,0193 mm. Chyba vypoctu ve
srovndni s analyzou pomoci MKP ¢ini pfiblizné 11,5 %. Chyba je zde pomérné velkd, ale
pokud si uvédomime, Ze se prihyb lisi v rdmci tisicin, pak byl vypocet pomérné presny.

Zhodnoceni vysledkl a navrh parametrti najezdu

Celkovy maximalni prdhyb mzeme brat jako soucet dilcich prihyb( jednotlivych
soucasti. Je to z dlivodu, Ze v bodé A télesa 3 je nulovy prihyb. To znamen3, Ze v tomto
misté je jediny prlhyb, a to od télesa 2. To lze dokazat vypoctem, kdy bychom zavedli
jednotkovou fiktivni silu do tohoto mista a provedli obdobny vypocet prihybu, jak tomu

bylo u predeslych pripada.

Ve = Vimaxz + Vmaxs = 0,473 + 0,0193 = 0,4923 mm (106)

Nyni zname celkovy prlihyb ramena ve vysunutém stavu, je tedy mozné urcit
vhodnou uUpravu najezdl pro zakladani akumulatoru do dronu. S ohledem na teoreticky
vypocet prlhybu, na vile v pojezdech pro vysuv ramene, tolerance domecku pro axialni
loZiska, ktery nam zde tvofil ram, tak je vhodné ndjezdy upravit s rezervou, aby
kompenzovaly také tyto dllezité aspekty. Z téchto divodl volim najezdy pro zakladani

akumulatoru do dronu s rezervou (viz obrazek 69).
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Obrdzek 69. Ndkres provedeni ndjezdu pro zakldddni baterie [Vlastni zdroj]

3.5. Konstrukce efektoru (chapadila)

Pod pojmem efektor se rozumi uchopovaci hlavice neboli také chapadlo. To slouZi
jako pracovni orgadn u manipulator(i nebo rlznych prlimyslovych robot(. PouZivaji se rizné
druhy efektor(, podle toho, k ¢emu jsou urcené. Efektory rozdélujeme podle prace, ke
které jsou urcené, na: uchopné, technologické, kombinované anebo specidlni efektory.
V nasem pfipadé bude pouzit uchopny efektor, ktery slouzi k uchopovani predmétd, jejich
fixaci a pfenaseni. Samotna konstrukce efektord je velmi rliznoroda a zavisi prevazné na
tom, sjakym predmétem bude pracovat. Zalezi na tvaru predmétu, jeho hmotnosti,
materidlu, z kterého je predmét vyroben a také na drsnosti povrchu predmétu. Uchopné
efektory mUZzeme rozdélit podle mnoha kritérii, z nichz nejlépe rozdéluje uchopovaci
efektory zplsob vyvozeni uchopovaci sily. [38]

3.5.1. Podtlakové efektory

Podtlakové efektory se uplatiuji prevazné v aplikacich pro manipulaci s hladkymi
materidly, jako je sklo, plast atd. Vyuziva se zde pfisavek, které se pfi pfitlaceni na material
zdeformuji, coz vytlaci vzduch z vnitfniho prostoru pfisavky a tim vznikne podtlak mezi
prisavkou a manipulovanym predmétem. Tim vznikne potfebna Uchopna sila a nasledné je
mozné objekt premistit na uréené misto. K uvolnéni se pouzivaji vétSinou ventily, které
vyrovnaji tlak okoli s vnitfnim prostorem pfisavky a diky tomu dojde k uvolnéni predmétu.
(viz obrazek 70) [38]

Tyto efektory patfi k jedném z nejpouZivanéjSich. Je to pravé diky jednoduchému
principu, na kterém pracuji, rychlosti vyvozeni uchopovaci sily a malé hmotnosti celé
konstrukce efektoru.
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Obrdzek 70. Manipuldtor s podtlakovym efektorem [40]

3.5.2. Magnetické efektory

Tyto efektory se pouZivaji v aplikacich, kde se manipuluje s feromagnetickymi
materialy. Nejcastéji mOzeme manipuldtory s magnetickymi efektory vidét v hutnim
pramyslu, kde slozi k premistovani hutniho materialu, jako jsou plechy a platy (viz obrazek
71). Pro vyvozeni potfebné Uchopné sily se vyuzivd bud permanentnich magnet(i nebo
elektromagnetu. Uchopna sila je zavisld na poc¢tu magnet( a jejich sile. Nevyhodou poufziti
efektoru s permanentnim magnetem je nutnost zdsahu vnéjsi silou pro uvolnéni
premistovaného predmétu. Tento problém fesi pouziti elektromagnet(l, kdy pro uvolnéni
predmétu je nutné pouze prerusit pfivod proudu do elektromagnetu. Problém nékdy
nastava u mensich pfedmétq, které zlistanou zmagnetované i po preruseni pfivodu proudu.
V takovychto pripadech je nutné jesté predmét odmagnetovat. [38]

Dalsi nevyhodou poufziti téchto efektord je mozZnost prichyceni kovovych ¢astic na
magnetech. Ty by mohly poskodit presouvany predmét po prichyceni a mohou také
zpUsobit jeho nepresné uchopeni.

Obrdzek 71. Manipuldtor s magnetickym efektorem [39]
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3.5.3. Mechanické efektory

Mechanické efektory jsou vybaveny pohyblivymi celistmi, kde se wvyuziva bud
rota¢niho, nebo posuvného pohybu. Pti sevieni Celisti dojde k uchopeni pfedmétu a pfi
zpétném pohybu, kdy se Celisti rozeviraji, dojde k jeho uvolnéni. Principialné jsou tyto
efektory velmi jednoduché. Pro manipulaci s pfedméty se pouzivaji efektory s dvéma nebo
tfemi aktivnimi prvky, coZ jsou pohyblivé ¢asti Celisti. K vyvozeni potfebného pohybu se
pouziva pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky pohon. Pouziti uréitého typu pohonu
zavisi opét na aplikaci a prostiedi ve kterém efektor pracuje. [38]

PouZzivaji se v aplikacich, kde neni mozné vyuzit predeslé dva zplsoby. Oproti nim se
tyto efektory daji velmi dobfe pfizplsobit uchopovanému objektu tim, Ze se upravi Celisti
efektoru. K tomu se pouzivaji rizna prizmatickd l(zka (viz obrazek 72), ¢i presna tvarova
IGZka, ktera tvori negativ uchopovaného predmétu.

Obrazek 72. Manipuldtor s mechanickym efektorem [41]

3.5.4. Pouiité reseni efektoru

Z divodl manipulace stvarovym predmétem a s ohledem na pouZité materialy
nosiCe akumulatoru, ktery bude ze slitiny hliniku, pravé kvali zajisténi co nejmensi
hmotnosti dronu, jsem se rozhodl navrhnout mechanicky efektor pro manipulaci
s akumulatorem. Efektor se sklada ze dvou posuvnych Celisti, které pfi svirani uchopi
akumulator a nasledné muze dojit k vysuvu akumulatoru z dronu/zasobniku. Po rozevreni
Celisti se akumuldtor opét uvolni. Na obrdzku 73. mlzeme vidét, Ze jsem wvyuzil
,oboustranny” motor, ktery ndm zajisti soubézny pohyb obou celisti a diky tomu nebude
nutné pouzit 2 separované motory pro zajisténi pohybu. Pro realizaci tohoto pohybu je
nutné, aby kulickové Srouby, ovladajici Celisti, byly vyrobené jeden s pravym zavitem a

vvvvv

vevys

akumulatoru.
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KULIEKOVY SROUB LEVY

Obrdzek 73. Koncept efektoru pro manipulaci s baterii [Vlastni zdroj]

Hrany Celisti musely byt upraveny obdobné jako najezdy pro zakladani akumulatoru
do dronu. Zkoseni hran nemusi byt tak velké, jako tomu bylo u hran najezdd, jelikoz na
rameno plsobi pouze sila od hmotnosti efektoru.

Na obrazku 73. si mlZeme povSimnout oblého tvaru vybrani pro uchyceni
akumulatoru, ktery tvori negativ vystupk( na nosi¢i akumuldtoru. Zvolil jsem je takto
z dlvodu jednoduché vyroby a ucelného poufziti u tohoto zafizeni. Bylo by mozné zvolit také
prizmaticky tvar Celisti, ale z dGvodu jednodussi a levnéjsi vyroby jsem zvolil pravé tento
tvar.

Nosi¢ akumuldtoru jsem musel modifikovat, jelikoZ je nutné zajistit co nejmensi
vahu celého dronu. Nosi¢ akumulatoru tedy nemohl byt z plného materidlu a bylo nutné
provést jeho odlehceni, s ohledem na zachovani pevnosti a tuhosti.
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4. Zavér

V Gvodu prace je uvedeno kratké seznameni s ndvrhem dokovaci stanice, problémy,
které ndvrh s sebou nese a moznosti konceptl rliznych vyrobcu.

V teoretické Casti je provedena reserSe jednotlivych navrh( od rlznych vyrobcl
dokovacich stanic, jejich pouZitda konstrukéni feSeni a ndsledné zhodnoceni a vybér
optimalniho feSeni pro tuto dokovaci stanici. Dale jsou zde uvedeny mozZnosti vyuZiti
dokovaci stanice v rliznych odvétvich a mozné vyhody, které by s pouzitim dokovaci stanice
souvisely.

Po vybéru optimadlniho feSeni celého konceptu dokovaci stanice, jsem v praktické
Casti rozebral problematiku ndvrhu jednotlivych podsestav dokovaci stanice, které jsou
rozdéleny na okruhy podle nejdulezitéjsSich pohybU v dokovaci stanici. V prvni ¢asti jsou
uvedeny moznosti otevirani stfechy hangaru (viz obrazek 74 a 75) a jejich konstrukéni
feSeni. Nasledné jsem se pomoci bodovaci metody rozhodl, které feseni bude optimalni
pro nasi stanici. Poté jsem podrobnéji popsal vybrané konstrukéni reSeni a nasledné jsem
provedl| jeho navrh, véetné nezbytnych vypoctl. Dale jsem rozebral problematiku vysuvu
pristavaci plosiny a uvedl| rizné moznosti feSeni. Obdobné jako v predeslé ¢asti jsem poutZil
bodovaci metodu pro vybér vhodného reseni, které jsem podrobnéji rozebral. Pomoci
zadanych parametrl jsem provedl vypocet sil plisobicich na nlizkovy mechanismus. Ur¢il
jsem nejvice namahand mista a proved| navrh ¢epovych spojl. Popsal jsem problematiku
namahani pohybového Sroubu, véetné sil plsobicich na loziska, ve kterych je ulozeny,
v zavislosti na vysuvu plosiny. JelikoZ je ploSina vétSinu ¢asu v zasunuté poloze, bylo nutné
veskeré soucasti dimenzovat na silu, kterd zde plsobi. Nasledné jsem navrhl pohon, ktery
by bylo mozné pouzit pro vysuv plosiny. V dalsi ¢asti mé prace jsem se zabyval feSenim
ramena pro vysuv akumulatoru z téla dronu, kde jsem uvedl| rGizna feseni manipulator(
pouzitelnd v nasem konceptu. Opét jsem pomoci bodovaci metody rozhodl o vhodném
feSeni, které jsem nasledné navrhl. Pro navrh bylo nutné znat maximalni ohybovy moment,
ktery pUsobil na jednotliva télesa a z jeho znalosti jsem urcil rozméry pouZitych profil(i
jednotlivych téles. Z divodu pomérné velkého vysuvu jsem ddle vypocital maximalni
prahyb ramena, aby bylo mozné adekvatné upravit najezdy pro zakladani akumulatoru do
téla dronu. Analyticky vypocet jsem porovnal s vypoétem pomoci MKP, kde u télesa Cislo 3
se liSim pfiblizné o0 3 % a u télesa Cislo 2 0 11,5 %. V posledni ¢asti jsem nastinil konstrukce
efektorl a popsal navrzeny efektor, ktery se pouZije v této dokovaci stanici.

Celkovy koncept dokovaci stanice pro drony zahrnuje vSechny fesené dil¢i pohony
(viz obrazek 74 a 75), které jsou zasazeny do rdmu. Mohlo by se zdat, ze v rdmu je pfilis
mnoho nevyuZitého mista, ale pokud si uvédomime, Ze ve stanici se dadle bude nachazet
rozvadé¢ pro elektroniku a klimatizacni jednotka, ktera bude uvnitf stanice udrzovat
konstantni teplotu, aby akumulatory mély co nejdelsi Zivotnost, pak se toto misto dale
zuzitkuje. Cela dokovaci stanice bude nasledné oplechovana a opatrena izolaci, aby se
zvysila ucinnost klimatizace. Oplechovani bude slouzit jak proti nepfiznivym klimatickym
podminkam, tak proti neopravnénému lidskému zasahu.
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Obrdzek 74. Celkovy koncept dokovaci stanice-uzavreny [Vlastni zdroj]

Obrdzek 75. Celkovy koncept dokovaci stanice-otevieny [Vlastni zdroj]

Cilem byl ndvrh autonomni platformy pro pfistani dronu, do které patfil navrh diléich
pohonli a pohybl pro manipulaci s bezpilotnim prostredkem a vyména pohonnych
akumulatorl dronu, coZz ma prace obsahuje. Musime brat v Uvahu, Ze se jedna prototyp
takovéto stanice, coZ s sebou nese rizika dodatecnych Uprav, jak u jednotlivych dil(, tak u
celého mnou navrzeného konceptu.

Jednalo se o velmi komplexni ndvrh, ktery mé mnohdy zaved| do slepé ulicky, ale diky
konzultacim s vedoucim prace a s odborniky ze spolec¢nosti NST HK a spole¢nosti Agentfly,
jsem se s timto ndro¢nym ukolem vyporadal.
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Seznam zkratek a symboll

Znacka Nazev Jednotka

p Rozted [mm]

m Modul ozubeni [mm]

h, Vyska hlavy zubu [mm]

h¢ Vyska paty zubu [mm]

s Sitka zubu [mm]

e Sitka zubové mezery [mm]

C Radialni vale [mm]

Iy Polomér paty zubu [mm]

Zp Pocet zubU pastorku [-]

Zn Pocet zubtl hfebenu [-]

d Pramér roztecné kruznice [mm]

dy, Pramér zakladni kruznice [mm]

d, Pramér hlavové kruznice [mm]

d¢ Pramér patni kruznice [mm]

b, Sitka pastorku [mm]

by Sitka hiebenu [mm]

I, Délka hiebenu [mm]

I Délka vysuvu stfechy [mm)]

Ny, Otacky motoru [ot/min]

My Kroutici moment [Nm]

P Vykon [kW]

) Uhlova rychlost [rad/s]

Nmin Minimalni otacky elektromotoru [ot/min]

i Pfevodovy pomér [-]

tmax Maximalni doba pohybu [s]

ts Doba prace mechanismu bez servisu [h]

Vh Rychlost hfebenu [m/s]

Sk Bezpecnost zubl v ohybu [-]

Sy Bezpecnost boku zubl v dotyku [-]

Sw Bezpeclnost proti opotfebeni [-]

Sdel Bezpecnost proti deformaci zubt [-]

my Hmotnost desky pod dron [kg]
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d/D
d1/Dq

Objem materidlu

Plocha prafezu

Hustota hliniku

Hmotnost dronu

Hmotnost kénusu

Délka télesa 2

Délka télesa 3

Roztec noZicek dronu
Vzdalenost noZicky dronu od vazby B
Hmotnost télesa 2

Hmotnost télesa 3

Vzdalenost v zavislosti na uhlu
ZatéZujici sila od dronu
Zatézujici sila od desky pod dron
Sila od télesa 2

Sila od télesa 3

Tihové zrychleni

Reakéni sila v misté i ve sméru x
Reakéni sila v misté i ve sméru 'Y
Reakce v misté i

Normalova reakce v misté i
Reakéni moment v misté i

Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu

Dovoleny tlak

Bezpelnost

Dovolené normalové napéti
Ohybovy moment

Ohybové napéti

Modul priifezu v ohybu

Modul prifezu v krutu
Kvadraticky moment priifezu
Staticky moment télesa i
Pramér cepu

Dovolené tecné napéti

Tecéné napéti

Tlak

Nosna hloubka zavitu

Velky pramér zavitu

Maly pramér zavitu

[N]

[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[-]

[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[mm?)

[mm?]

[mm*]

[mm?]

(mm]

[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[MPa = N/mm?]
[mm]

[mm]

[mm]
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d, /D,
ds

Z

Yn
Un

Seznam pfiloh

Stredni pramér zavitu

Maly primér Sroubu

Pocet zavitu

Soucinitel pracovni vysky zavitu
Soucinitel vysky matice

Uhel stoupani zavitu

Uhel sklonu zavitu

Uhel boku profilu zavitu

Treci Uhel

Redukované napéti

Vysuv pohybového Sroubu
Rychlost posuvu

Otacky pohybového Sroubu
Uginnost

Staticka unosnost

Dynamickd unosnost

Radialni sila

Axialni sila

Staticka bezpecnost

Statické ekvivalentni zatizeni
Dynamické ekvivalentni zatizeni
Trvanlivost loziska

Vysuv ramena

Vzdalenost mezi vozicky
Vzdalenost efektoru od bodu A
Hmotnost efektoru

Hmotnost akumulatoru

Sila zatéZujici rameno
Maximalni prihyb télesa i

[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[°]
[°]
[°]
[°]

[MPa = N/mm?]

[mm]
[m/s]
[ot/min]
[%]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
(h]
[mm]
[mm]
[mm]
(kg]
(kg]
[N]
[mm]

1) 3D model stanice v programu Autodesk Inventor 2020 (elektronicka pfiloha)

2) Vypocet ozubeného hiebenu v programu KissSoft (elektronicka pfiloha)

3) Vypocet odporu prostredi vici pohybu hiebenu (elektronicka priloha)

4) Vyrobni vykres Sroubu pro vysuv plosiny
5) Podsestava nGzkového mechanismu

6) Kusovnik pro podsestavu nizkového mechanismu

7) Sestava dokovaci stanice pro drony

8) Kusovnik pro sestavu dokovaci stanice pro drony

Navrh dokovaci stanice pro drony

-72 -



