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1. UVOD

1.1. Popis projektu

Zamerom Studentského projektu je experimentalne overenie a realizacie 3D tlace vo
vesmire. VyuZziva sa pritom 'ahko dostupny materidl na povrchu planét s pevnym povrchom a
solarna energia zo Slnka.

Projekt realizuje navrh a konStrukciu mobilného zariadenia (vozidla) schopného
autonomnej stavby pevnych Struktir z volne dostupného materidlu na povrchu Mesiaca.
Vznik Struktur je realizovany natavenim materidlu soldrnou energiou sustredenou Fresnelovou
SoSovkou. Tento spdsob umoznuje prakticky bezplatnu tvorbu stavebnych dielcov pripadne
jednoduchych konstrukeii aj na nedostupnych miestach, ¢o by bol vyznamny technologicky
prielom. Navrhované vozidlo musi byt schopné vykonavat’ zlozité technické aj technologické
procesy na vyrobu Struktir ako aj autonémne ovladanie a reagovanie systému na kritické
situacie v prostredi mimo ludského dosahu. Podobné systémy sa uz nachadzaju vo
vesmirnych podmienkach, ako napriklad vozidla vyslané v rdmci vesmirnych misii prdve na
Mesiac ¢i Mars.

Tvorba Struktur vyzaduje material a energiu, ktoré sa musia do vesmiru dopravovat’
raketami. Tato metoda by v budlcnosti stala vesmirne agentiry ohromné financie a usilie.
Dané rieSenie vyuZziva material volne dostupny na povrchu vesmirneho telesa. Tento fakt
pomdze znacne uSetritt naklady na tvorbu zdkladov pre obytné, priemyselné ¢i iné
konStrukcie, pri ktorych sa vyrazne eliminuje dovoz stavebného materialu.

RieSenie tak komplexného problému teda vyzaduje vyuzivanie technologii z oblasti
automatizacie, mechaniky, mechatroniky, elektrotechniky, optiky a d’alSich odvetvi techniky.
Myslim, Ze je tieZ potrebné spomenut’, Ze Studentsky projekt ma predovSetkym edukaény
charakter a nemozno ho povazovat za 100% zrealizovatelny. Hlavnou tulohou je vSak
poukdzat na mozné alternativy a moznosti vo vesmirnom inZinierstve ako aj inSpirovat
vesmirne spolo¢nosti k skutoénému realizovaniu podobnej myslienky. Pri navrhu ako aj
samotnej vyrobe sa teda museli brat’ do uvahy ako ekonomické, tak aj vedomostné moznosti
¢1 limity Studentov. Pocas realizacie projektu sme sa vSak naucili vela praktickych a cennych

vedomosti a zru¢nosti.
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1.2. Pod’akovanie

V 1Gvode by som sa chcel podakovat pedagogickému kolektivu na Fakulte
elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, a to predovsetkym Ing. Martinovi Bugarovi,
PhD a Ing. Tiborovi Sedlarovi za ich snahu, ¢as a vedomosti, ktoré som vyuzil pri navrhu a
samotnej konstrukcii mechanickych Casti mobilného vozidla. TaktieZ pod’akovanie patri prof.
Ing. Petrovi Hubinskému, PhD a doc. RNDr. Pavlovi Valkovi, CSc za pomoc, vloZzeni doveru
a moznost’ pracovat’ na danom projekte. V neposlednom rade by som spomenul aj pana Petra
Mikulu, ktory bol ochotny pomdct v dielni pri montazi a vyrobe niektorych dielov.
Administrativne veci nam pomahala riesit’ pani Mgr. Alena Foltinova za Co jej tiez patri moje
pod’akovanie. Bez potrebnej podpory zo strany pedagdégov al'udi na fakulte by projekt
nemohol byt zrealizovany. Na zaver d’akujem aj mojim kolegom (Matej Pavelka, Ladislav
Kassa, Oliver Holly, Bence Nagy) za spolupracu, rady, napady a pomoc pri mojej tcasti na

projekte.
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1.3. RiesSena cast projektu

Hlavnou motivaciou pre moju ucast’ na projekte bola moznost’ aplikovat’ vedomosti
nadobudnuté pocas Studia do redlneho produktu. Zaujala ma aj atraktivnost’ témy projektu
akou je vesmir. Ako Student Strojnickej fakulty STU v Bratislave, odbor aplikovana
mechanika a mechatronika, som sa rozhodol prave pre navrh a neskor aj samotnu realizaciu
konstrukcie mechanickej ¢asti mobilného vozidla. Publikécia teda zjednodusene opisuje cely

priebeh mojho pdsobenia na projekte od pociatoénych navrhov az po samotné realizovanie.

2. HLAVNA CAST

2.1. Navrh mechanickych prvkov vozidla

Na zaciatku projektu som nemal prakticky Ziadne vedomosti ani skisenosti ohl'adne
problematiky konStrukcie vesmirnych vozidiel, tzv. roverov. Prvé tyzdne som stravil
hl'adanim vhodnych informaénych zdrojov z tejto oblasti a ndslednym naberanim aspon
¢iastocnych vedomosti.

Bolo potrebné si hned’ v prvotnych krokoch uréit, do akej hibky budem zohladiiovat’
vSetky faktory, ktoré sa pri realnom konStruovani zariadeni tohto typu uvazuji. Po prvotnom
prieskume som sa rozhodol zaoberat’ Cisto principialnym fungovanim mechaniky vozidla.
Neuvazoval som materidlové vlastnosti niektorych pouzitych casti resp. som pouzival
dostupné materidly nevhodné na aplikaciu vo vesmirnom priemysle, vplyv okolitého
prostredia a mnoho d’al§ich ddlezitych faktorov, s ktorymi som sa nestihol oboznamit’. Iba na
zaklade tohto zjednodusenia bolo mozné prejst’ uz ku konkrétnemu navrhu (mechanizmus
podvozku, ulozenie hnacich prvkov, konstrukcia skrine, uloZenie mechanizmu Fresnelovej
SoSovky a pod.). Napriek tymto zjednoduSeniam som sa snazil vyhybat pouzitiu
hydraulickych a pneumatickych prvkov (kritické pre aplikaciu vo vesmire), nepouzivat
komer¢ne vyrabané gumené pneumatiky a pod.

Pri tvorbe vyrobnych vykresov ako aj vol'be konstrukénych prvkov (ulozenia lozisk,
tolerancie rozmerov) som pouzival, na konci prace uvedent, literaturu. [2], [5] Vytvorené

vyrobné vykresy st uvedené ako prilohy na konci prace.
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2.1.1. Navrh podvozku

V sucasnosti existuje mnozstvo variacii a moznosti vo vybere typu podvozku
robotizovaného mobilného zariadenia (Obr.1). [7] Za hlavné parametre pri vybere sa
povazuju: samotny Ucel robota, poziadavky na pohyb a stabilitu, prostredie, do ktorého je
robot urceny, geometrické a hmotnostné vlastnosti a mnoho inych. Pri zohl'adneni tychto
atributov by mal vysledny navrh poskytovat’ ¢o najvyhodnejsie a najoptimalnejSie schopnosti

pre dané zariadenie.

Pri mojom vybere som bol ovplyvneny rozmermi solarnych panelov, ktoré nam boli
poskytnuté fakultou a taktieZ minimalnou velkostou Fresnelovej SoSovky schopnej aspon
Ciastocne realizovat’ tavenie materidlu. Tieto rozmerové obmedzenia urcili pribliznu celkova

vel'kost’ vozidla. V d’alSom kroku som zvolil 6 kolesovy typ podvozku typu “Rocker-Bogie”.

A" Types Of RObOi’S by Locomotion
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OBR. 1 TYPY MOBILNYCH ROBOTOV PODI’A DRUHU POHYBU
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A. Rocker-bogie system

Pre tito moznost’ som sa rozhodol z niekol’kych doévodov. Kolesovy typ podvozku
patri medzi najpouzivanejSie pri potrebe dosiahnut’ vysok mobilitu a rychlost’ pohybu, ale
zaroven maly odpor prostredia. Dolezitym faktorom je stabilita vozidla, ¢i uz staticka, tak aj
dynamicka (pri pohybe terénom). Je potrebné aby vozidlo bolo spol'ahlivé, stabilné a funkéné

pri beznych podmienkach.

Stabilita vozidla zavisi od tzv. podporného polygénu (support polygon), ¢o je
zjednodusene povedané oblast’ medzi spojnicami vsetkych stredov kolies vozidla. [3] Pokial
tiazova sila (G) sustredend v tazisku celého vozidla smeruje do tejto oblasti, vozidlo je
stabilné. Pri ndklone a naslednom vychyleni sily mimo oblast’, nastava strata stability. Z toho
je zrejmé, ze vozidlo s va¢§Sim poctom kolies bude mat’ vacsiu kontaktna plochu s povrchom a
teda aj vacsiu stabilitu. [8] Na zaklade tychto skutoc¢nosti som zvolil prave 6-kolesovy druh
podvozku. Vac¢si pocet kolies je taktiez vyhodny pre optimalnejSie rozlozenie vahy celého

vozidla. Z tohto dovodu je taktiez tazisko celého vozidla posunuté nizsie.

OBR. 2 SUPPORT POLYGON PRE 6-KOLESOVY ROBOT
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OBR.3 NAKLON VOZIDLA (VPRAVO-VLAVO)
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OBR. 4 NAKLON VOZIDLA (VPRED-VZAD)

Dalsi dolezity parameter je mobilita vozidla. Zvoleny podvozok musi umoziovat’ ¢o
najlepSiu schopnost’ prekonavat’ prekazky v podobe kraterov, skal, kopcov pripadne trhlin.
Vybrany Rocker-Bogie system, vymysleny a patentovany panom Donom Bicklerom (JPL),
bol pouzity uz na niekol’kych misidch NASA pri skimani planéty Mars, kde sa osvedcila
prave jeho huzevnatost’ a schopnost’ prisposobit’ sa prostrediu (Pathfinder,Opportunity/Spirit,
Curiosity). [6]

OBR. 5: JPL MARS ROVERS
Systém vyuziva 6 kolies zavesenych na dvoch vicSich (Rockers) a dvoch mensich
(Bogies) ramenach.
Bogie
Rocker

OBR. 6: ROCKER-BOGIE MECHANIZMUS
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Vicsie ramend st mechanicky prepojené, Co zabezpecuje ich zavisly pohyb v
opacnych smeroch. Pri pohybe jedného predného ramena nahor sa uvedie do pohybu predné
rameno na druhej strane (Obr.7). Pri pohybe ramena nahor z dévodu napr. prechodu cez
vyvyseny terén, toto previazanie zabezpecuje zvysenie pritlaku na kolese opaéného ramena a
tym zlepSenie trakénych vlastnosti aj na planétach s menSou gravitaciou. Stredna platforma
pre ulozenie skrine si zachovava vzdy stredova polohu medzi vychylenymi ramenami. Systém

je vd’aka tymto pohybom tiez schopny prekonavat’ vyssie a vacsie prekazky. [4]

OBR. 7: PRINCIP MECHANIZMU ROCKER-BOGIE

OBR. 8: PRINCIP MECHANIZMU ROCKER-BOGIE

Spojenie mensich ramien s vac¢Simi je zabezpedené ¢apom a radialnym loziskom aby
bol systém Rocker-Bogie vyuzity naplno. Pri ndvrhu som zamerne nepouzival ziadne tlmiace
a pruziace prvky. Pouzitie hydraulickych/pneumatickych tlmiacich prvkov je v kozmickom
priemysle rizikovy a zlozity problém, ktory by som aj tak nevedel odborne navrhnut. Na
druhej strane pruzné vlastnosti by mali neziadtci vplyv na vznikanie pomocného pritlaku na
kolesach prednych kolies (pohlcovanie kumulovanej energie pri pohybe ramien). Nakol'ko
vozidlo je pre potrebu bezpecnosti dimenzované na pomalé rychlosti, nie je potrebné vyrazne

eliminovat’ neziadtiice dynamické vplyvy prostredia.
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B. Diferencialny prevodovy mechanizmus

V minulosti boli pouzité viaceré prevedenia tohto systému. Dvojica robotov NASA
Opportunity a Spirit vyuziva tzv. differential gearbox. Zavisly pohyb ramien je realizovany

cez sustavu ozubenych kolies. Principialne fungovanie je znazornené na Obr.9. [6]

OBR. 9: DIFFERENTIAL GEARBOX

Pri konstruovani NASA's Mars Science Laboratory - Curiosity rover sa vyuzil systém cez tzv.

differential bar. V tomto pripade st ramena spojené pomocou “diferencialnej tyce*. [6]

OBR. 10: DIFFERENTIAL BAR

Odlisné rieSenia boli z Casti zapri¢inené rozdielnym typom zdroja energie:
Opportunity/Spirit - zdrojom st solarne panely, ktorym by ty¢ zavadzala pri ich ¢innosti

Curiosity - jadrovy pohon a mnozstvo objemnych pristrojov v skrini, ktoré zabrafiovali

ulozeniu ozubenych kolies (gearbox)

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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Prvotny navrh centralneho prevodu

V naSom projekte sa prvotne zvolil systém z bezného automobilového diferencialu RC
modelu. Vnutornd cast’ (klietka) zabezpecovala protichodny pohyb ramien a vonkajsi

pastorok pri otacani okolo tanierového kolesa vykonaval rotaciu skrine okolo osi hriadela.

OBR. 12: DIFERENCIALNY MECHANIZMUS VOZIDLA

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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Takyto systém mal vSak niekol’ko nedokonalosti. Jedna z nich bola vel’ka celkova
vola v pohybe. Ta mala povod v samotnej geometrii, kedy ozubenia vnatornej klietky, ale aj
vonkajsie ozubenie nezapadali do seba s dostato¢nou presnost'ou. Preto by aj samotna tla¢

nebola dostato¢ne presna a zle ovladatel'na.

Pri naslednych skaskach systému v prevadzke navyse vznikli opotrebenia a lokalne
destrukcie materialu na vonkajSom ozubeni pastorku a tanierového kolesa, ¢im sa stal
mechanizmus nespol'ahlivym a nefunkénym. Pravdepodobnou pri¢inou bolo nadmerné
zatazenie v ozubenom prevode, ktory mal vol'u a teda jednotlivé zuby nezaberali cez celu

plochu resp. bol pouzity material s nedostato¢nou pevnostou.

£ 8
s AMRaLs L

OBR. 13: POSKODENE CASTI OZUBENIA MECHANIZMU
Modifikovany navrh centralneho prevodu

Z tychto dovodov sa cely mechanizmus musel zmenit' a modifikovat. Riesenim je
sustava ramien, ktora neobsahuje Ziadne ozubené kolesa, ktoré sa museli z dovodu mrtvej
vole vylucit'” (Obr.25). Pri tomto rieSeni je zachovany cely podvozok vratane hriadelov
rotaéne spajajucich ramena ,,Rocker” s telom vozidla. Centralne hriadele s cez zverny spoj
spojené s kl'ukami. Aby sa zabezpecil protichodny pohyb su voci sebe otocené o 180°.
Spojenie kl'ik s linedrnym vedenim je zabezpeCené cez geometricky upravené spojky
prichytené na bezec translatného mechanizmu. KedZze optimalizovany prevod musel
geometricky zapadnut' do uz vytvorenej sustavy hriadelov a skrine, bolo vel'mi naro¢né
navrhnat vyslednu, kinematicky funkénu geometriu vSetkych suciastok. Oto¢né spojenia

suciastok su navrhnuté s vysokou radialnou aj axialnou presnost'ou z dovodu eliminacie vole.

Lubomir Matuga AHERIANIRA @ M5 Bica
12



OBR. 14: MODEL MODIFIKOVANEHO CENTRALNEHO PREVODU

Kritickou suciastkou mechanizmu je kluka, ktora je spojend s hriadelom zvernym
spojom. Je dolezité aby sa spoj neuvolnil pocas prevadzky. Jeho navrh sa realizoval pomocou
literatury [1]. Nasledne bol vytvoreny Matlab skript na vypocet potrebnej sSily v skrutke

zverného spoja.

OBR. 15: ZVERNY SPOJ S ROZREZANYM NABOJOM

Z podmienky rovnovahy vyplyva potrebné zverna sila:
kM K
E =
n d * ﬁ‘f

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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Kde: K je sucinitel’ bezpecnosti d je priemer hriadel’a

My je kratiaci moment(M;, = F * ) , velkost’ sily F bola zvolena umelo, nakol’ko je
zlozité predpokladat’ jej redlnu hodnotu, F=1200N c¢o predstavuje 1,25 krat vahu

celého vozidla €o je dostacujuca velkost
¢ je sGéinitel trenia(fx = % % f)

Sila v skrutke sa da vyjadrit’ pomocou vztahu:

Ly
F = Fnl_
2

Velkost skrutky sa d& vypocitat’ nasledovne:
Fs kg K

S, =—
! Op R,

Kde S; je plocha prierezu skrutky, k; je sucinitel’ bezpeénosti a R je medza klzu materialu.
Na zaklade uvedenych vzt'ahov bol vytvoreny Matlab skript na vypocet potrebnej osovej sily
Vv skrutke zverného spoja a bol navrhnuty potrebny priemer skrutky. Je potrebné spomenut’, ze
material hriadel’a aj naboja je hlinik EN AW 7075 s medzou klzu R, = 440 MPa. Vysledok
findlnej konfiguracie je uvedeny nizsie.

F, = 2847 N

F; = 1900 N

S, = 8.627 mm?

Plocha skrutky sa jednoducho da previest na menovity priemer skrutky. Pre dany pripad
skrutka M4 je postacujuca, ale z konstrukénych dovodov bola zvolena skrutka M5.

Nakoniec zostava zverného spoja kl'uky a hriadel’a bola podrobena MKP analyzam,
aby sa potvrdila funkénost’ spoja. Ako vstup pre MKP analyzu sa pouzila potrebna sila
v skrutke z predoslych vypoctov.

Z hladiska montdze je velmi dodlezity parameter krutiaci moment, potrebny na
predpatie skrutkového spoja. Pomocou vhodnych vzt'ahov sa da vypocitat’ velkost’ krutiaceho

momentu, ktory sa da presne nastavit momentovym kI'i¢om.

ACKERINIRA @ MRS ncn
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OBR. 16: MODEL ZOSTAVY HRIADEL-KIUKA

76864
76864
0.00068663 Min

OBR. 17: STATICKA ANALYZA MODELU ZOSTAVY HRIADEL-KEZUKA

OBR. 18: VYKRESLENIE DEFORMACII KLUKY PRI STATICKOM ZATAZEN{

V simuldcii je uvedené aj miesto maximdalneho napétia. Z vysledkov vyplyva, ze

maximalna hodnota napitia neprekrocila medzu klzu materidlu. Hodnota maximalneho

ekvivalentného napétia je: Oorypmaxr = 204,95 MPa. Medzna klznad hodnota napétia pre dany

material EN AW 7075 je gg. = 440 MPa. Zo statického hl'adiska teda zverny spoj vyhovuje,

nakol’ko neddjde k jeho plastizacii.

Lubomir Matuga AMERIANIRR @ M Bicn
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Na druhom konci je na linearne ty¢e mechanizmu napojeny linearny aktuator. Ten je
cez ¢ap spojeny s telom vozidla a svojim pohybom Kk ty¢iam a od nich sposobuje naklon
kostry skrine okolo priecnej osi. Platforma, na ktorej st pripevnené vodiace tyCe so samotnym

telom rovera nie je priamo spojena amodze rotovat okolo prie€nej osi nezavisle.

OBR. 19: LINEARNY AKTUATOR

OBR. 20: ULOZENIE AKTUATORA V SKRINI VOZIDLA

Vyhoda tohto rieSenia je pouzivanie spojeni typu ,revolute®, Vktorych sa da

ovplyvnit’ vel’kost’ vole presnostou vyroby a montaze. Protichodny pohyb a aj pohyb okolo

prieCnej osi je realizovany namiesto ozubenych kolies len translacnymi pohybmi

komponentov sustavy. Vel'ky odpor aktuatora slizi na zaistenie samovol'ného pohybu skrine.
Aktuator slizi aj na presné sledovanie a kontrolované riadenie naklonu skrine.

Stustava je teda schopna vykonavat’ dva nezavislé pohyby:

e linearny pohyb centralneho prevodu zabezpecuje opaény chod prednych ramien

e pohyb aktuatora realizuje nezavislé natacanie kostry skrine vozidla

Podvozok je po tejto modifikacii viac mobilnejsi a presnejsi aj pri procese tlacenia, kde je

umoznené lepSie regulovat’ vzdialenost’ ohniska SoSovky od povrchu.

OBR. 21: MODEL ZOSTAVY MODIFIKOVANEHO PREVODU S AKTUATOROM

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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C. Dimenzovanie centralnych hriadePov podvozku

Pre zrealizovanie vyroby bolo potrebné spravit’ zdkladné pevnostné vypocty nosnych
prvkov podvozku. Geometria koncov hriadel'a bola z ¢asti dand rozmerom polosi RC
diferencialu z prvotného navrhu centralneho prevodu. Na zaciatku bolo nutné vhodne zvolit
polohy lozisk, v ktorych posobia reakéné sily, pripustnii hmotnost” skrine vozidla ako aj
material. Predpokladal som dominantny vplyv ohybovych zatazeni na hriadel’ v smere

poOsobenia tiazovej sily.

OBR. 22: SUSTAVA CENTRALNYCH HRIADELOV PODVOZKU

V numerickom vypoéte hodndt napétia som vyuzil MKP metddu. Statickd analyza
hriadel'a sa simulovala pomocou vypoctového softvéru Ansys. Na vytvoreny 3D model som
aplikoval siet’ kone¢nych prvkov (,,mesh®), skladajicu sa z tetrahedronovych objemovych

elementov primeranej velkosti.

ANSYS

R19.2
Academic

OBR. 23: SIET KONECNYCH PRVKOV MODELU HRIADELA

V d’alsom kroku boli vytvorené vhodné okrajové podmienky. Plochu hriadela, ktora
vstupuje do ramena som ukotvil a tym simuloval uloZenie v ramene. Nasledné zataZzenia boli

umiestnené do miest pdsobenia lozisk a platformy (Obr.33).
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OBR. 24: ZOSTAVA ULOZENI HRIADELCOV S POSOBENIM ZATAZENI

ANSYS
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OBR. 25: OKRAJOVE PODMIENKY SIMULACIE MODELU

ANSYS
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OBR. 26: STATICKA ANALYZA MODELU HRIADELCA

Lubomir Mat’uga ‘m o “mm
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ANSYS
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OBR. 27: VYKRESLENIE DEFORMACII HRIADEL'A PRI STATICKOM ZATAZEN{

Vysledky ukézali najviacSie hodnoty napidtia v mieste pdsobenia zatazenia na
zmenSeny priemer hriadel’a, ¢o je fyzikdlne spravne. Taktiez je zrejmé, ze vzniknuté napitie
(Von Misses) v kritickych miestach hriadela je pod medzou klzu materialu. Hodnota
maximalneho ekvivalentného napitia je: Oorymax = 36,397 MPa. Medzné klzna hodnota
napétia pre dany materidl EN AW 7075 je o, = 440 MPa. Zo statického hladiska teda
povazujem navrhnuty priemer hriadela ako vyhovujuci. Po vykresleni deformécii v smere

posobenia sil st zname aj posunutia v jednotlivych miestach pozdiz hriader.

Lubomir Mat’uga ‘m o mﬂ
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2.1.2. Navrh ulozenia pohonu

Pohon vozidla je zabezpecovany cez hnacie DC motory typu PG421 s planétovou
prevodovkou, zapuzdrené jednotlivo v kazdom kolese. Pomerne velky prevodovy pomer
144:1 bol zvoleny z viacerych dovodov. Najhlavnejsi z nich bola potreba zabezpecit' pomaly
a spolahlivy chod vozidla. Velka prevodovka ma taktiez vel'ky odpor, ¢im sa eliminuje

moznost’ pretacania kolies resp. neziaduci pohyb vozidla na nerovnom povrchu.

OBR. 28: DC MOTOR PG421

Na Obr.13 je znazorneny rez zostavy zavesenia Kolies s motorom. Sklada sa
z vnutorného a vonkajsieho puzdra, lozisk a plastového obalu s dezénom, simulujtci skuto¢ny
obal kolesa z pevnejSicho materialu. Zapuzdrenie ma funk¢énu ale aj bezpe¢nostna ulohu, kde
st motory chranené jednak pred mechanickym poskodenim od prostredia, ako aj pred

slne¢nym Ziarenim ¢i radiaciou.
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OBR. 29: ZOSTAVA ULOZENIA KOLESA
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Z dovodu detekcie andaslednej moznosti riadenia otacok jednotlivych kolies je
Vv zadnej cCasti kazdého kolesa ulozeny systém optického enkodera. Sklada sa zo samotného
enkodera, reflexnej senzorickej platne aprvkov pre ich uloZenie. Prvky boli vylacené
pomocou FDM technologie na 3D tlaciarni. Zariadenie meria otacky kolesa na zéklade
vysielania a detekovania infracerveného lucu, pricom v uréitej polohe (skrz diery) cez platiu

la¢ prejde a v inej (kde nie st diery) sa odrazi naspét’ do senzora. Frekvencia odrazov referuje

rychlost’ otacania sa platne a teda aj kolesa.

OBR. 30: MONTAZ A ZAPAJANIE ENKODERA OBR. 31: OPTICKY ENKODER CNY70

OBR. 32: ZOSTAVA ULOZENIA ENKODERA OBR. 33: 3D TLACENE KOMPONENTY
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OBR. 34: VONKAIJSIE PUZDRA OBR. 35: VNUTORNE PUZDRA

OBR. 36: MONTAZ ULOZENIA KOLIES OBR. 37: MONTAZ ULOZENIA KOLIES

Obaly kolies boli vyrobené SLS 3D technoldgiou tlacenia. Skladaju sa z hlavného obalu
a poklopu pre pripadnu demontaz kolesa. Postupné a zaroven detailné nandsanie vel'mi jemného
plastového prasku a jeho nasledné spekanie po vrstvach pri tejto technologii znamend vysoku
presnost’ vyrobku. Material je pevny, ale zdroven pruzny, ¢o su idedlne vlastnosti pre simulaciu
dezénu kolies na vozidle. Montaz obalu na vonkajSie puzdro zostavy kolesa sa realizovala
Ciastocne cez lisovany ale aj lepeny spoj. Pouzité lepidlo ma vysoké pevnostné vlastnosti, ¢o
zaruCuje spolahlivé spojenie oboch materialov. Nasledne sa nechalo lepidlo par dni vytvrdnat

a mohlo sa pokrac¢ovat’ v uchyteni na ramena vozidla.

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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OBR. 38: MONTAZ OBALOV KOLIES OBR. 39: ZOSTAVY ULOZENIA KOLIES

OBR. 40: DEZENOVY OBAL KOLESA S POKLOPOM

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
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OBR. 41: 3D MODEL ZOSTAVY KOLESA

Dimenzovanie prvkov v zostave osadenia kolies

Za najkritickejSie miesto pre kontrolu na otlaenie materialu som zvolil tvarovy spoj
hriadel'a motora a puzdra. Vykonal som zékladny vypocet napiti (Von Misses) cez MKP
software. Okrajové podmienky pre vytvoreny model som umyselne zvolil pre extrémny
pripad votknutého vonkajSieho puzdra kolesa, kedy je tvarovy spoj namédhany najviac.

Zat'azujuci kratiaci moment som aplikoval najva¢si mozny (rozbehovy) o hodnote 7,5 Nm.

OBR. 42: 3D MODEL ZOSTAVY KOLESA OBR. 43: 3D MODEL ZOSTAVY KOLESA
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Pri modelovani siete konecnych prvkov na modeli som zvolil hustejSie delenie
Vv oblasti kontaktu hriadel’a a ndboja. Vo vzdialenejSich oblastiach som hustotu siete zmensil

a tym zefektivnil vypoctovy proces.

OBR. 44: ZOSTAVA KOLIES S RAMENAMI PODVOZKU

OBR. 45: ZOSTAVA KOLIES S RAMENAMI PODVOZKU

Hodnota maximalneho ekvivalentného napitia je: Oorypmax = 175,49 MPa.Vysledok
teda potvrdzuje vhodnost vybraného materialu a nadobudnutie prijatelnych, bezpeénych
hodnot napéti, ked’ze medza klzu ocele ako aj hlinikovej zliatiny nédboja su niekol’kondsobne

vyssie (300-400 MPa).
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Pri montdzi kolies na podvozok vozidla sa vyuzili vyrobené osadenia na oboch
suciastkach ako aj skrutkové spoje. Tymto spdsobom je zabezpecené pevné a odolné spojenie.

Nasledne sa pri montazi pripevnila kabeldz kolies.

OBR. 46: ZOSTAVA KOLIES S RAMENAMI PODVOZKU

OBR. 47: ZOSTAVA KOLIES S RAMENAMI PODVOZKU
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2.1.3. Navrh skrine

Zéakladna kostra skrine vozidla je tvorena z duralovych profilov typu jokel (25x25mm).
V nej sl osadené stojanové loziska, ktoré spajaju cela skrifiu s podvozkom vozidla. Ulozné
miesto v zadnej Casti sluzi na efektivne uskladnenie batérii. Montaz kostry sa realizovala cez
rozoberatel'né, skrutkové spoje, ¢o je vyhodné z hladiska moznej modifikacie v buducnosti.
Tato moznost’ sa uz v priebehu samotnej montaze vyuzila. Kotviace diery pre stojanové
loziska na spojenie s ramenami podvozku som volil v pribliznom geometrickom strede kostry.

Nasledne som na kostru namontoval krycie plechy.

Z0V
25x25x200
25x78x1b5
25x25%050 P
25%25%050 L
25x25x400
25%25%350 2
25x25%350 B
25x25x35
25%25x295
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Sx25x115 P
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OBR. 48: ZOSTAVA PROFILOV KOSTRY SKRINE VOZIDLA

OBR. 49: MONTAZ PLECHOV NA RAM SKRINE OBR. 50: RAM SKRINE

Lubomir Matuga AHERIANIRA @ M5 Bica
27



2.1.4. Navrh mechanizmu pohybu SoSovky

Pri navrhovani mechanizmu ulozenia Fresnelovej SoSovky bolo nutné zabezpecit', ¢o
najefektivnej$i sposob usmernovania slnec¢nej energie na povrch taveného materialu pocas
procesu tlacenia. Vysledny mechanizmus je podobny ako pri konven¢nom 3D tladeni typu
FDM. Umoznuje SoSovke sucasny pohyb v dvoch osiach cez zavitové tyce a krokové motory,
ale taktiez aj natacanie okolo tychto osi cez servomotory. Podporné kol'ajnice s valivymi

telieskami sliizia na plynulejsi pohyb do jednotlivych smerov posuvu Sosovky.

OBR. 51: MODEL ZASUNUTEHO MECHANIZMU

OBR. 53: POHYBLIVA CAST MECHANIZMU S OBR. 54: STATICKA CAST MECHANIZMU
FRESNELOVOU SOSOVKOU
“ubomi AL
Cubomir Matuga a Mitsifixa
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OBR. 56: KROKOVY MOTOR PRE PREDNY/ZADNY

POHYB SOSOVKY

OBR. 57: KROKOVY MOTOR PRE BOCNY POHYB SOSOVKY

Spolu s pohybom natacania skrine vozidla okolo osi nosnych hriadel'ov ma ohnisko
SoSovky vysoku mobilitu. Na zéklade schopnosti nezavisle riadit’ spomenuté pohyby je mozné
SoSovku nastavit’ vo vacSine pripadov do optimalnej polohy vzhl'adom na miesto pdsobenia
taviaceho procesu a efektivneho toku slne¢nej energie. Mechanizmus navySe umoziuje
zasunutie SoSovky do polohy pod solarnymi panelmi, ¢o je vychodiskova poloha pre pohyb

vozidla v teréne. Tym sa eliminuje riziko neziaduceho tavenia alebo poskodenia.

OBR. 58: MONTAZ MECHANIZMU SOSOVKY OBR. 59: MONTAZ MECHANIZMU SOSOVKY
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2.1.5. Navrh ulozenia solarnych panelov

Solarne panely maju na vozidle vyznamnu ulohu. SluZia na napajanie batérii a teda zdroj
energie pre cely systém. Z konstrukéného hladiska bolo nutné navrhntt’ ich statické uloZenie
na vrchnej strane vozidla tak, aby nekolidovali s mechanizmom $oSovky pri jeho pohybe. Na
uchytenie nosnych profilov sa vyuzil priestor v zadnej Casti skrine. Panely bolo potrebné
ordmovat’ pre ziskanie lepSej pevnosti a zabraneniu ich ohybu. Nasledne sa vlozili do

pripravenych drazok v uchyteni a tym doslo k ich zaisteniu.

OBR. 63: ZOSTAVA SKRINE S PANELMI

ACKERINIRA @ MRS ncn
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2.2. Testovanie jednotlivych mechanickych systémov

Po kompletnom navrhu konStrukcie a montdze vSetkych dielov do jedného celku sa

zacalo s prvym testovanim a overovanim zakladnych funkcii vozidla.

2.2.1. Test mobility podvozku vozidla

Prvotné testy spocivali v overeni samotnej funk¢énosti pohybu vsetkych kolies do oboch
smerov a spravneho natdcania skrine vozidla. Nésledne sa vyskuSala komunikdcia s

ovlada¢om a prvé riadenie.

de‘ﬁ:‘h;f

OBR. 64: VOZIDLO PRI TESTE MOBILITY PO ROVINNEJ PLOCHE

Podvozok dobre reagoval na prijimané pokyny a vozidlo vykonavalo l'ubovolné
pohyby po rovnej ploche. Kinematika prednych aj zadnych ramien fungovala bez problémov.

Vozidlo vykazovalo vysoku stabilitu, ¢o dokazuje nizsie polozené t'azisko celej zostavy.
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2.2.2. Test procesu bodového spekania materidlu

Ako druhy test v poradi sa uskutoc¢nil proces spekania sypkych abrazivnych materialov.
Na tento proces je potrebné spravne fungovanie mechanizmu néklonu skrine vozidla ako aj
samotny pohyb SoSovky. Aj pri tomto teste kinematika vsetkych ¢lenov fungovala spravne
a pri sofistikovanom softvérovom riadeni pohybov je vozidlo schopné natavit’ resp. spiect’

material do pevnej Strukttry (Obr.).

OBR. 65: PROCES SPEKANIA MATERIALU OBR. 66: PROCES SPEKANIA MATERIALU

OBR. 67: PROCES SPEKANIA MATERIALU

OBR. 68: VYTVORENE ,,SPEKANCE*

Lubomir Matuga ACKERUNIRa @ MBS B icn
32



3. ZAVER

V zavere prace by bolo vhodné celkové zhodnotenie tohto Studentského projektu. Moja
spolupréca na projekte trvala priblizne dva semestre. Za tito dobu som od prvého stretnutia az
po findlny navrh mechaniky vozidla nadobudol vel'a skisenosti, znalosti, zazitkov a spoznal
vela Sikovnych Tudi ¢i uz v Skolskom prostredi ale aj mimo neho. Naucil som sa riesit
problémy, ktoré prindsa len prax. Od oprav a modifikdcii konStrukénych navrhov cez
nasledné stretnutia v externych firmach az po samotni montaz ¢i vyrobu niektorych dielov.

Prezentovanie projektu na absolvovanych podujatiach mi taktiez prinieslo cenné skuisenosti.

OBR. 69: TiM STUDENTOV NA PODUJATI OBR. 70: TiM STUDENTOV NA PODUJATI NOC

STROJARSKY VELTRH (BRNO) VYSKUMNIKOV (BRATISLAVA)

Dosiahnuté vysledky povazujem za pozitivne aprojekt hodnotim ako 1spesny.
Mechanika vozidla v doterajsich testoch funguje bez vaésich problémov. V testovani budeme
samozrejme pokracovat, nakolko vidime potencial pre aplikaciu podvozku v niektorych
technickych odvetviach, kde by sa jeho dobra priechodnost’ a stabilita vyuzila. Taktiez vidim
priestor v d’alSich zlepSeniach podvozku, ¢i uz hmotnostnych alebo vykonovych parametroch.
Samotny mechanizmus spekania hodnotim tiez pozitivne, teda ako funkény zaklad pre d’alsie
upravy a vylepSenia. Obzvlast’ problém rovnomerného autonémneho nanasania materidlu do
spekacieho procesu vidim ako velkt technologickt vyzvu. Sndd’ sa niekto tomuto problému
v buducnosti bude venovat seridznejsie a budeme o 3D tlaci vo vesmire este pocut’.

V tplnom zavere chcem pod’akovat’ mojim kolegom, ktori boli so mnou na projekte od
uplného zacCiatku za ich rady, napady a dobré postrehy. Myslim, Ze tento projekt je aj
dokazom toho, Ze na naSej univerzite sa daji robit’ zaujimavé projekty, kde si Studenti mézu

vyskusat’ ich zru¢nosti ¢i vedomosti a pretvorit’ svoje predstavy na skuto¢nost’.
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Prilohy

Priloha 1: Cap ramenny

Priloha 2: Hriadel’ dlhy

Priloha 3: Kl'uka

Priloha 4: Bezec

Priloha 5: Platforma

Priloha 6: Puzdro motora vniitorné
Priloha 7: Puzdro motora vonkajsie
Priloha 8: Rameno predné l'avé
Priloha 9: Rameno zadné l'avé
Priloha 10: Spojka koncova

Priloha 11: Spojka prevodova
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