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Anotace
Hlavnim tkolem této prace je konstrukéni navrh mobilniho robota uréeného pro

sout¢Z Robotour. Prace obsahuje vykresovou dokumentaci jednotlivych casti vlastniho
konstrukéniho ndvrhu feseni, navrh a dimenzovani akumulatoru a pohonu robotu. Dalsi ¢ast
prace se zabyva vlastnim konstrukénim provedenim a vyrobou plosnych spoji fidicich

modult mobilniho robotu.
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Annotation
Main task of this bachelor's thesis is engineering design of mobile robot what is intended for

competition Robotour. This thesis includes graphical documentation of component part of my
constructional project, projecting and dimensioning of battery and electric drive. Next part is
specialized in own constructional design and printed circuit making.
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Fapp [N] celkova sila nutna k pohybu
Phakole (W] vykon na kole

Mhakole ~ [NmM] moment na kole

Pmotoru ~ [W] celkovy potebny vykon motoru

[ [-] pievod gevodovky
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1. UvOD

V této bakal#ské praci sem #h za Ukol navrhnout nejvhodj$i konstrukci
mobilniho robotu pro so&t Minidarpa. Prvntast prace obsahuje obecné informace
o robotech, moznosteSeni navrhu a jeho teoretické zpracovani. V dudlsé je
popsano praktické zpracovani navrhu, navrhové &ypgohonu, vykresovou
dokumentaci v programu CAD a vyroba ploSnych spopduli mobilniho robotu.

1.1 CO JE ROBOT

Robot je samostagn(autonoms) pracujici stroj, vykonavajici ¢éené ukoly.
Slovo robot bylo zndmo jiz v sedmnactém stoleti, wgnamu otrockd préce
podanych. Poprvé ve vyznamu stroj ho pou&Ebky spisovatel KareCapek v
divadelni ke R.U.R. Slovo mu poradil jeho bratr Jo€eipek, kdyZ se ho Karel ptal,
jak umglou bytost pojmenovat. (Rodne zamysSleny labor zh autorovi ilis

papiro. [6]

1.2 ROZDELENi PODVOZK U MOBILNICH ROBOT U

 diferencialni podvozek — dvhnana kola, rovhovaha udrZzovanamymi body,
nebo pasivnim kolem (koly)

» synchronni podvozek éasto 3 kola, kazdé se 2 stupni volnostiifm se otéet i
nat&et)

* trojkolovy podvozek gizenym pednim kolem — 2 hnana kola a jedno motoricky
nat&ene

» Ackermariiv podvozek — 4 kola, 2 hnan& a 2 daté kola (kazdé miénjinak,
protoze kazdé ip zat&eni opisuje jinou drahu); tyto podvozky majézhé
automobily

» trojuhelnikovy podvozek stdémi nezavisle poh&nymi koly, jejichz osy
prochazeji &zis€m a jejichz povrch (slozeny obvykle z malych Kele)
umoziuje volny skluz ve siru osy

* podvozky se vSestrovymi koly

* pasové podvozky
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» kr&tejici podvozky

* kolové podvozky

1.3 MINIDARPA

Minidarpa je nazev pro saiit Robotour, kterd se kona pravide parku
Stromovka v Praze. Je to zavod autonomnich outfl@mkovnich) robdit, ktera je
ve zmensSené forémbdobna americké saidt DARPA Grand Challenge. [2]

1.3.1 Pravidla soutéze Robotour

Ukolem robob je v zadanémiasovém limitu 1h projet dréhu cca 1km
dlouhou. Roboti musi byt ptnsamostatni, nesji2tlz cesty a spra¥nse rozhodovat
na Kizovatkach podle zadané mapy.

Trasa bude zadadna pomocé si¢st (RNDF - Road Network Definition File) a
kontrolnimi body (MDF - Mission Definition File) sfnym zpmisobem jako ve
specifikaci trasy DARPA Urban Challenget 8ést bude k dispozici nejm&mesic

pied sowZi a bude obsahovat vSechny potencialni dovoleasy.trKontrolni body

dostanou tymy denipd soutzi. Restoze trasa bude zadana v absolutnich WGS84

souadnicich, robot nemusi byt vybaven GP&imatem. Z RNDF souboru Ize
snadno vygenerovat hruby planek Stromovky a cest&embyt manuakh
piekddovana do formatyp¢ cca 25m zahni doprava, na dal$izkvatce rovs, ..)
Navic si tym nfiZze trasu i s roboty projit dertquiem.

Tym maze nasadit nejvyséi roboty s kodovym ozri@nim: HEAD, BODY a
TAIL. Roboti se na trati nesmi dotykat a vzdalend&AD-BODY a BODY-TAIL
nesmi pesahnout 2m. Kazdy robot musi mitéitko PAUSE, které d@asre
pozastavi jeho pohyb. Toto digko bude pouzitoip startu a pi vyjeti z trasy.

Vyhrava tym, jehoZz roboti budou trasu nejlépe zdaia Trasa bude
rozdklena na useky 20m az 40m dlouhé s tim, Ze pdudou danyksizovatkove
Useky (bm ped a 5m po) a vrihi segmenty se pravidelrdorozali. Za zcela
autonomni projeti Useku (tj. bez vraceni na cesigslava tym 1 bod (tzv. ,bod za
inteligenci”). Za dovezeni jednoho kusu nékladukeaec segmentu ziskava tym
.bod za naklad”. Kazdy robot iie vézt jeden ,naklad”. Celkem tedyipe tym za
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jeden Usek ziskat aZz 4 body. Pokud robot v Usekedeyz cesty, neziska za&jn
Zadny bod a je tedy jedno zda veze naklatk.

Trasa povede po asfaltovych parkovych ¢&ath. Ri prvnim vyjeti z cesty
v rdmci jednoho useku, bude robot resp. kolonatiopozastaven(a), navracen(a) na
cestu a pokus tize pokrg&ovat. Ri druhém vyjeti v jednom Useku ké&irrobot, ktery
vyjede a vSichni za nim. Pokud rtapyjede robot HEAD, tak roboti BODY a TAIL
nejsou uz vraceni. Pokud vyjedou, nemohou dale gokat. Pokud v Useku na
podruhé vyjede BODY, automaticky k&iri TAIL. O jejich véasné odklizeni se musi
postarat sog¥ici tym.

SoutZz bude mit 5 kol, kdy na trase mohou byt &sm® i roboti nekolika
tymu (¢asovy odstup mezi jednotlivymi starty bude mining@nminut). Rychlost v
této sowtZi nehraje roli (je omezena na 2.5m/s). Do celkovefsledku se &Staji
body za Usgsre projeté Useky za vSechna kola. Navic pokud setrobbude 60s

pohybovat, bude aktualni pokus zastaven. [2]
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2. MOZNOSTI RESENI

Po dlouhodobém hledani na internetu jsem vykfanbZnostiieSeni a ty
jsem mezi sebou porovnal. Prvni mysSlenkou byéyske auta, které jsem ¢ht

piipadré upravit na moje zadani. Druhou moznosti byl vliasévrhieSeni.

2.1 DETSKE AUTO

Z velkého vylgru détskych aut na naSem trhu jsem vybral dva modebrékt
vyhovovali a popsal jejich vlastnosti, vyhody a yieody.

2.1.1 Biemme Scout Police

Obrazek 2.1: Biemme Scout Police

* jeden elektromotor na 6V baterii

* maximalni rychlost 4-6 km/h

e rozmery auta (d,5,v) : 94, 48, 48 cm
* cena 5565 K

Vyhody

* nizka cena

Nevyhody

* rozmery, plastové kola, nesnadné upravovani a montézerd
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2.1.2 Rodeo Ranger

Obrazek 2.2: Rodeo Ranger

» dva elektromotory na 12V o celkovém vykonu 340 W

* pohon obou zadnich kol

* rychlost 4-8 km/h, vadha 26 kg, maximalni nosnosk&0

* vhodny pro provoz na zpetmé cesty i na travnaté povrchy
* cenall 100K

Vyhody
* pohon obou zadnich kol, vaha 26 kg
Nevyhody

* vysoka cena, plastova kola, nesnadna montaz
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2.2 VLASTNi NAVRH RESENI

Z velkého vykiru konstrukci a slozitosti vyroby, jsem vybrélyikolovy
podvozek, z dvodu zakru vSechétyr kol a velké stability p zdolavani pekazek.
Inspiroval jsem se d&&n¢ pouzivanym smykovym naklagkem, ktery jeftizeny
smykem a mezi jeho vyborné vlastnostiipataly pohon vSecttyt kol a ot&eni se
namist v t¢Zko dostupném terénu. Nyni jsem postupszmyslel teoretické rozény
a postupné zpracovani.

2.2.1 Podvozek a jeho rozniry

Za idealni pipad pro ot&eni smykem je rozteos kol a rozt&i robota do
¢tverce. Ale v praxi se pouziva spisdsi rozt€ robota nez rozteos kol.

2.2.2Kola

Pro pgekonani pekdZzky musi byt kola co nej&i aby ndl robot vysokou
swtlost podvozku. DalSim pozadavkem jsou @&stusi aby se daly kola podhustit

pro lepSi zdolavani nerovného terénu a docilebilatho podvozku.

2.2.3 Motory

Pro smykovygtyikolovy podvozek pouzijeme dva stejné motory, ktawdou
pohért levou a pravou stranu samostata tim zajistime staly pohon v3etthi kol.

Vyhody
* nizka hmotnost, vlastni usf@mani z&zeni, velikost, zaruka robustnosti a
jednodussi pozigli upravy
Nevyhody
* k otcceni je poteba 10x vic energie netifizde primo

e cCéena
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3. NAVRH RESENi ROBOTA

3.1 POZADAVKY NA ROBOTA

* pohon vSecltyt kol
* projet drahu dlouhou cca 1 km ve stanovergésovem limitu 1h
» rychlost robota 3-5 km/h, malé roZm, nizk4d hmotnost, robustnost acdost

podvozku

3.2 NAVRH PODVOZKU

Moje myslenka vznikla jak uz sem popsal v kapi2tak, Ze jsem céitmit

staly pohon vSecttyi kol a jeho rychlé ot#ni s velkou stabilitou a robustnosti.
3.2.1Podvozek

Cely podvozek je navrzen jednoduchou konstrukci tdaru kvadru o
rozmerech (délka,$ka,vyska) 500x400x200 mm. Pro konstrukci podvozg&erm
pouzil obdélnikovy profil o rozgrech (vyska,¥ka,tlou§ka) 20x10x1 mm. Tento
podvozek zajisti robustni stabilitu pro spojeniélea pravée stranyip napinani
femenu. Celkovy ram je witina vykresu Robo-Kop 5 witoze.

3.2.2Naboj kola

Naboje kol, které bych céltpouzit k uchyceni kola k ramu sem navrhnul a
narysoval podle poZadovanych rami tak aby sem je mohl nechat vyrobit. Vykres
Robo-Kop 3 s nabojem kola je ungistv priloze.

3.2.3 Hridel hnana a hnaci

Hiidel hnana a hnaci budou vzdy spojovat kotensenici. Hidel hnaci je
jeS€ navic gipojena pimo k motoru. Hidel hnana je poh&na pes ozubeny
polyuretanovyiemen hnaci fideli. Ol hridele jsem dostateé¢ naddimenzoval a
narysoval na vykresy Robo-Kop 1,Robo-Kop 2, ktepgijumisiny v priloze.

3.2.4Remenice afemen

Hlinikové femenice v monoblokovém provedeni s rozteubi 10 mm.

Maximalni sftka ozubenéhéemene 16 mm, velikogémenice 18 zub
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Polyuretanov&emeny se zuby lich@inikového pittezu, rozndrové udaje
jsou metrické. Roztezubi 10 mm a profifemene T. Jako tazny element se pouziva
ocelové vlakno (standar&n nebo kevlar. Pro navrh jsem pouzil katalog firmy
Mateza, ktery je vifploze 9,10.

3.2.5Hridelova spojka

Hiidelova spojka, ktera spojuje planetovotevymdovku s Fideli kola sem
zvolil pro jejich bezvlové spojeni a také pro tlumeni vibraci atra8pojka je
vyrobena z hliniku a pruzny mezikus je vyroben eetanu. V katalogu, ktery je
v priloze 11 jsem navrhnul velikost spojky 14.

3.2.6 Disk kola

Pro vysokou sktlost a zdolavaniigkazek sem chitkola co nejétsi, ale na
nasem trhu sem naSel dva typy kol. Plastové rafigzluSové plaSinebo plechové
rafky a plast s duSi. Ani jeden typ se mi nelibil avbdu hmotnosti a uchyceni
k rAmu. Tak sem narysoval vlastni kola a nechaljebit podle vykresu Robo-Kop
4, ktery je umisin v priloze. Kola jsou vyrobena z hliniku a na nich gnesena
barevnéa vrstva eloxu.
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3.3 NAVRH MOTOR U

Motory jsou dimenzovany podle nasledujicich vatah na teoreticky

maximalni naklon robota. Vysledky vztajsou p@&itany pro oba motory.

3.3.1Pozadované hodnoty

- rychlost robotu v =1.027
- zrychleni robotu a =0.206
- hmotnost robotu Ry =27
- naklon robotu a =10
V4
S
P Fa

F

Fw=mgsinCo

Obrazek 3.1: Dimenzovani motoru

3.3.2Vlastni vypocet:

- konstanty
- gravita&ni zrychleni g =9.805
- ¢as zrychleni at =
- soinitel smykovéhoieni M =0.300
- Uhlové zrychleni € =1.285

- polon®r kola r =0.16

[Hs

[fils
[ka]
[°]

(1%
[s]

[rad§]

[m]
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- Kinnost fevodovky n =0.7 []

- nominalni otéky motoru ot = 6910 [rpm]
- moment setrvanosti kola bia =1.39e-2 [kgrfi
- moment setrénosti motoru Jot = 3.35e-6 [kgrfi

- moment setrvmosti fevodovky ey = 9.40e-7 [kgrfi

- hmotnost kola M. =12 [ka]

Uhlova rychlost kdele kola:

w=" = 1027 _ 6.424rad$*
r 0.16

Vypocet ot&ek na hideli kola:

o vI60 _ 1027060
aor 207[0.16

Moment setrvénosti grepaiitany na kolo:

J ., =J . i°=335010"°113= 425010 *kg [’

=61.30t/min

motl
Celkovy moment setreaosti:

Jo =

kola

Gravitani sila robota:

Fo =m,, [g=27[9.805=264.74N

Sila potebna k pekonani vyskoveho rozdilu:

F, =m,, [ Bin(a) = 270.8053in(10°) = 4597 N

Normaéalova sila:

Fy = \/(m Etg)2 - FW2 = J(Z? [9.8032 -4597° = 260.72N
Treci odporova sila:
F, = u0n,, [ [Cos@) = 0.3[27[9.805[¢0s(0) = 78.22N

Odpor zrychleni zjisobeny setrvmosti posuvnych hmot:
F, =(m,, -4Im,,)la=(27-411.2)[0.206= 4.56N

+J + I = 1390107 + 9400007 + 425[107 = 56410 kg [’
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Odpor zrychleni zjisobeny setrvaosti rotujicich hmot:

Fo=200 (=1 (564110 1.285=0.45N
r 0.16

Celkové sila nutna k pohybu:

F._=F, +F, +F +F =7822+4597+ 456+ 045=129.18N

app
Vykon na kole:

P =F,,, [Vv=12918[1.027=132./7W

nakole
Moment na kole:
M = Phatote = 132'77: 20.67N Om

nakole — w 6.42!.

Celkovy potebny vykon obou motér

_ Prakote — 132.77 =189.7W
0.7

Ui
Prevod grevodovky:
_n. _ 6910
Ne. 613

P

motoru

=1126

Z katalogu MAXON jsem vybral podlef@dchozich vyp&tia dva DC motory
RE-35 90W/24V a k tomu sem navrhnul planetovévpdovky MAXON GP 42C
s prevodovym pordrem 1:113 a maximalni zatiZitelnosti 15 Nm. [5]

3.3.3MAXON motor

Komutatorové motory, oziavané jako motory DC, ippinaji proud do
vinuti mechanickym fepin&em, ktery je tvéen lamelami komutatoru a kattaPri
prepinani vznik4 jiskeni, které ovliviuje Zivot motoru. Vinuti maxon® potlgje
jiskieni, zmensuje ztraty a prodluzuje dobu Zivotsinbost motoi je az 92%.[5]

Jiskieni u motoni MAXON

Jiskra je elektricky oblouk, ktery vznika mezi k&dgm a hranou odchazejici

lamely @ piepinani smru proudu. Jiskeni roste s rychlosti. Jisgni
komutatorovych motdr s vinutim maxon® bez Zelezného jadra je niiédoe malé.

Vinuti maxon® je samonosna trubka bez obvykléhezetho jadra. Potlaje
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jiskreni tak, Zze doba Zivota motodosahuje az 20,000 kipychlostech od 4,000 do
20,000 ot/min. Vinuti umatuje i vyrobu motolt s kovovymi kartéi, kde se jiskeni
dale snizuje metodou CLL kondensatory v rotoru.l&gojadrem jsou odstrany i
ztraty jeho pemagnetovanimipkazdé otéce a setrvéna hmota.[5]

Konstrukce motoria DC s mechanickou komutaci

Rotor motoru DC obsahuje homogenni samonosné vimatkon® bez
feromagnetického jadra. @fase v magnetickém poli permanentnich maignet
statoru. Fivody do civek kotvy jsouifpojeny k lamelam komutéatoru, které odebiraji
proud z kartéd pripojenych ke statoru. Komutatotipotaieni gepojuje napajeni
sekci civek. Na vinuti gsobi Lorentzova sila a vznikd elektromagneticky
moment.[5]

Vlastnosti motora MAXON DC:
* Malé roznéry a hmotnost na 1 W.
* Dlouhé doba Zivota i vysokags 20 000 hodin.
+ Casova konstanta rozibu do 10 ms.
» Kovove karté&e pro rovnonirny chod a elektromagnetickou

kompatibilitu.

» Grafitové kartde procasté rozbhy a getizeni.

Obrazek 3.2 — Motor MAXON
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3.3.4MAXON planetova pievodovka

Planetové fevodovky obsahuiji gkolik planetovych stuipi fazenych podél
osy pevodovky. Ozubena kola koncovych stipjsou SirSi, takZe ipvodovka s
VveétSim pdtem stupd ma na vystupu vyssitipustny kroutici moment. V kazdém
stupni jsou v zalru 3 planetova kola a kroutici moment planetota/pdovky proto

nékolikanasoby pievySuje momentyfignasené igvodovkami s fedlohou. Tukova
népkh je trvanliva.[5]

Obrazek 3.3 -Rez planetové pevodovky

3.4 NAVRH BATERIi

Robot ma projet drahu cca 1km dlouhoutigogpameérné rychlosti 3 km/h bude
aktivne jezdit cca 20 minut, ale musim baterie naddimeatzavproto budu uvazovat
nejhorSi mozny fipad (1 hodina). #® navrhu baterii uvaZzuji jejich hmotnost,
rozmery, Zivotnost, kapacitu a také i cenu, proto budgitat s maximalnim zatizeni
vSech z&zeni.

Motory a p@itaovy zdroj jsou napajeny 24 V tak proto musim poulXia
12V akumulétory spojené do série. Standardni beébade akumulatory s kapacitou

7 Ah se vyrabi se stejnymi roZny jako 9 Ah akumulatory a proto jsem zvolil
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akumulatory s kapacitou 9Ah. \Wifpze 8 jsou kompletni technické informace

vybraného akumulatoru.

zaizeni odebirany proud

maximalni nominalni proud obou motor 6.72 A

PC deska + pitacovy zdroj 2.00 A

fizeni + ultrazvuky + kamera 0.50A

Celkem maximalni odiv 9.22 A

Tabulka 3.1: Teoreticky odebirany proud z&izeni

3.4.1 Parametry motocyklovych baterii VARTA

ozna&eni - VARTA AGM 12 V/7Ah/110 A
hmotnost — 2,1 kg
rozmery(délka/stka/vyska) - 113/70/105mm
kapacita — 7 Ah

maximalni vybijeci proud — 110 A

Motocykloveé baterie Varta nabizeji tytdgoinosti: maji dlouhou Zivotnost i v
nejizSich podminkach. Diky robustni specialni konstrigkeesou vysokou zét.
Vysoky startovaci vykon diky elektrickym hodnotanteywySujici DIN/EN.
AGM baterie u nichz je elektrolyt zasdknuty do siétlo rouna AbsorbentGlas
Mat, baterii Ize provozovat v libovolné poloze. [3]

vyhody:

* nizka hmotnost
* vysoky vybijeci proud
* malé rozngry

nevyhody:

» baterie nejsou deny pro dlouhodobé hluboké vybijeni

3.4.2 Parametry standardnich bez udrzbovych olognych akumulatori

ozn&eni — CT 12-9L 12 V/9Ah Faston 250
hmotnost — 2,75 kg
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rozmery(délka/stka/vyska) - 151/65/94mm
kapacita — 9 Ah

Bez udrzbovy, ventilemizeny olo¥ny akumulator s Zivotnosti 5 let. Vyuziti:

nahradni baterie do zaloZznich zdrojuPS (GE, Powerware, APC atd.),

telekomunikace, elektronické zabeZpeaci a protipozarni systémy (EZS, EPS,

CCTV), zdravotnicka technika apod. [8]

vyhody:
baterie jsou vhodné pro aplikace, kde je dlouhodmtiyr nizkého proudu

vySSi kapacita akumulatoru

nevyhody:

rozmery akumulatoru

vySSi hmotnost

Obrazek 3.4: Model navrhureSeni Robo-Kopa
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4. VLASTNI KONSTRUK CNIi PROVEDENI

4.1 PODVOZEK ROBOTA

Postupg jsem na&ezal profil na délky 400 a 500 mm pod uhlem 45R, jek

je vidét na obrazku Obrazek 4.1

Obrazek 4.1: Na‘ezané profily podvozku

Poté jsem svid dva presné profilové obdélniky o rozmech 500x400mm

Obrazek 4.2: Svaené profily do tvaru obdélniku

Nyni byl problém wit vySku konstrukce, zid/odu vysky karty u PCI
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skérnice na zékladni desce. Kdybychom tuto kartu pasieni portt COM
nepotebovali a nebo sehnali Uhlovou redukci na PQrrsbi mohla byt vyska
konstrukce mensi. Celkovou vySku peepeieni karty zasunuté v zakladni desce
jsem zvolil 200mm. Abych dostal celkovou vySku 200, tak jsem n@zal profil
na 8 stejnycktasti dlouhych 160 mm, jak je Wdna obrazku Obrazek 4.3.

Obrazek 4.3: Profily pro vySku podvozku

Po gesném svi@vani vSechtasti a vyztuh sem musel vSechnyisvané
spojeiadre obrousit a pofipadt znovu gevdit, aby byla zartiena pevnost celého

podvozku.

Obrazek 4.4: Upraveny ram
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Na obrazku Obrazek 4.5 jsem je§itivatil uchyceni pohonu a pomocné

piicky a cely ram jsem naskal zakladni barvou.

Obrazek 4.5: Vysledny ram

Podvozek ma tvar kvadru o rozrach (délka, $ka, vySka) 500 x 400 x 200
mm. Pondr rozt&i os kol a rozt& robota jsem zvolil 400 : 507 mm, coZz pomaha

zlepsit otéeni robota na mist

4.2 NABOJE,HRIDELE A REMENICE S HRIDELOVOU SPOJKOU

4.2.1 Naboj kola s hrideli

Jsou vyrobeny z duralu pro vysokou pevnost a nasKegdou nabojku drzi
¢tyfi imbus Srouby 6x25mm s pojistnymi maticemi M6. titijsem je na podvozku
COo nejnize, tak abych dostal co rg$i s\etlost podvozku a aby @t misto pro dalSi
konstrukni prvky. Vyrobené naboje jsou Vidna obrazku Obrazek 4.6 Obrazek 4.7
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Obrazek 4.6: Nabojka — pohled shora

Obrazek 4.7: Nabojka-pohled béni

Hiidel ma na obou stranach drazku na klinek dle ndbify 6885-1 a také
vnitini zavit M6 pro zajigini kol a hidelové spojky. Hdel je uloZzena v nabojce
pomoci dvou lozisek s ozéenim ZKL 6202. Ukazkaifdele viz Obrazek 4.8
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Obrazek 4.8: Hiridel s nalisovanym loZiskem

4.2.2 Remenice

Na jednotlivych ndbojich je umétaremenice stejného gméru, tak aby byl
zachovan stejny ipvodovy pondr. Z katalogu, ktery je obsazen filpze 9 jsem

vybral a pouziFemenici 31 T10/18.

Obrazek 4.9:Remenice
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4.2.3Remeny

Pro spojeni levé a pravé strany jsem pouzil pobamavéiemeny, které maiji
ocelové vyztuhy a lepSi vlastnosti. Z kataloguioge 10 jsem vybratemen T10-
1100, jehoz metricka rozatezuhi je 10 mm, §ka femene je 16 mm, délk@mene
1100 mm.

Obrazek 4.10: Polyuretanovyiremen

4.2 .4 Hridelovéa spojka
Spojku sem pouzil pro be@lové spojeni fevodovky s Fdeli nabojky.

Obrazek 4.11: Spojka




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

30

AKO KACNICH
TECHNOLOGII

4.3 SESTAVENI JEDNOTLIVYCH CASTIi ROBOTA

4.3.1 Celkova sestava naboje kola

Obrazek 4.12: Celkova sestava nabojeifdele,spojky aremenice

4.3.2 Napinani¥emene

Napinanitemene je zajigho u kazdého naboje kola pomoci kladky, ktera
navic pomaha vésemen naemenici, tak aby nedoslo k sviékntgmene.

Obrazek 4.13: Detail napinanifemene
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4.3.3 Sestava podvozku

Ve spodnicasti robota jsou umigti motory s pevodovkou, napinaci kladky,
femeny, kola s naboiji, tak jak je ¥icha obrazku Obrazek 4.14.

Obrazek 4.14: Pohon robota

Nyni jsem vytvail v horni ¢asti robota kraktku z hlinikového plechu o
rozmerech(délka,¥ka,vyska,tlougka) = (500,400,115,1.5)mm, tak abych é&dd
fidici elektroniku od pohonu. Potom jsem ki piiSrouboval na podvozek robota

a rozmistiltidici elektroniku.

Obrazek 4.15: Hlinikova krabi¢ka pro ridici elektroniku
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4.4 ROZMIST ENi A ZAPOJENIi ELEKTRONIKY

Rozmistni elektroniky bylo pedevSim zavislé na velikosti zakladni desky.
Ostatni moduly se muselfipptisobit do zbyvajicich neobsazenych mist. Kladny pél
od sério¥ spojenych akumulatdrje veden pes hlavni vypin& a poté dale na
pojistkovy box. Zaporny pél je vedertimo na svorkovnici, ke které jsoipojeny
vSechny zaporné votk a v jediném bagje zde pipojen k ramu robotu, tak jak je
vidét na obrazku Obrazek 4.19. Napajeni méadeljisS€no vzdy ges pojistkovy box,

ktery je vidst na obrazku Obrazek 4.18.
4.4.1 Zakladni deska

Uchyceni zakladni desky je provedeno pomoci plgstovdistagnich
sloupk.

Obrazek 4.16 — Uchyceni zakladni desky
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4.4.2 Pevny disk 2.5"

Disk uchyceny v gnovém obalu pro sniZeni vibraci od nerovného terén

Obrazek 4.17 — Pevny disk

4.4.3 Pojistkovy box
Pojistkovy box je uchycen na vysokych digtaith sloupcich pod kterym je
uchycen zdroj zakladni desky. Oba moduly jsou ddizmy od ramu robota.

Obrazek 4.18 — Pojistkovy box
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4.4.4 Svorkovnice pro uzemréni

Obrazek 4.19 — Svorkovnice pro uzemini

4.4.5 Celkovy pohled na usp#adani moduli

Obrazek 4.20: Celkové rozmigini ¥idici elektroniky
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4.4.6 Uchyceni sloupku kamery AXIS 2100

Uchyceni sloupku je zaji&to dwmi prichytkami, které jsoudzné pouzivané

pro rozvod v pneumatickémonyslu. Sloupek gmeéru 18 mm je 65 cm vysoky a

uvnité vede napajeni atgvy kabel pro kameru AXIS 2100. Na obrazku je nazor

vidét prichyceni karet do slotu PCI.

Obrazek 4.21 — Sloupek pro kameru AXIS 2100
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4.5 VYROBA PLOSNYCH SPOJU

Pro navrh plosnych spbjsem pouzil program Eagle, protoZe jsemémnruz
diive navrhoval ploSné spoje. V programu jsem navrfednotlivé moduly(viz nize
uvedené), jejich rozmi&ti souastek a zbyvajici plochu jsem vyplnil a spojil s
GND. Nyni je poteba vytisknout na laserové tiskar(mejlépe pimo z programu
Eagle) gedlohu ploSného spoje na specialnispitnou folii. Zkontrolujeme kvalitu
tisku a pro zlepSeni kontrastu na folii pouzijerkelsi fixu na tabule a Zarnime
celou plochu ploSného spoje. Po zaschnuti opaerteme z foliecerny fix a kdyz
se podivame proti $tlu tak se kontrast ploSného spoje @ma zlepSil. Timto
postupem jsem vyt i ostatni moduly.

Vystiihal jsem vSechny moduly a nalepil jaigvitnou paskou na fotocitlivy
cuprextit. Pro osviceni jsem pouZil Skolni vybogkmechal postugnosvitit vSechny
moduly. Doba osviceni je zavisla na velikosti pllsm spoje a na vzdalenosti od
zdroje s¥tla. Pokud je deska spravosvicena, pozname to podle zeleného nadechu
osvicenych ploch. Po osviceni jsem potopil jedwéttiesky do misky s vyvojkou a
pockal jsem na odplaveni osviceného laku. Po vyjmutiyvojky jsem desky
oplachnul vodou. Pomoci leptaciho roztoku na vymlednych spdj desky pontim
do misky a hlidam aby se vyleptala jencéest, ktera ma. Po G&ném vyleptanim
desky oplachnu ve veéda osuSim. Nyni vyvrtdm a osadim vSechnyastky podle
obrazki nize uvedenych a po zapajeni naneseme ze strapy lag aby nedoSlo

k oxidaci médéné vrstvy.
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4.5.1 Modul ¥izeni motoru

Obrazek 4.22 — Modul¥izeni motoru — pohled ze strany saiéstek

Part
c1
c2
C3
4
(03)
C6
CONL
D1
D2

I C1
ML
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
SL1
Ul
uccC

Vypis soutastek:

Val ue Package Posi tion(nm Oientation
M2 C5 (19. 05 35.56) R270
2@2/ 35V C EL_5+ (49. 4919 7.5819) R90O
15K G5 (21.5646 20.32) R270
C7,5 (26.67 17.78) R270
R-12,7 (19. 05 20. 32) R270
C5 (25.4 58.42) R270
M.WLO M.WLOG (34.29 36.83) RO
BY228 S0D64- 10 (44. 45 13.9573) RO
BY228 S0D64- 10 (44. 45 19.05) RO
L6203 MULTI WATT- 11 (8.89 22.86) R90
ARK500/ 2 ARK500/ 2 (39.37 26.67) R90
0.1R R-_5W (10.16 48. 26) R270
10R R-7,5 (30.48 24.13) RO
R-7,5 (20. 3454 52.1208) RO
R-7,5 (33.02 55.88) RO
R-7,5 (20. 32 48. 26) RO
R-7,5 (20. 32 44. 45) R180
R-7,5 (26. 67 48. 26) R270
02P (20. 32 57.15) R90
Dl L-08 (33.02 48. 26) R270

ARK500/ 2 ARK500/ 2 (58.42 19.05)

R180
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4.5.2 Modul ultrazvuk a

Obrazek 4.23 — Modul ultrazvukii — pohled ze strany soéastek

Vypis sowastek:

Part Val ue Package Position (nm Orientation
Cl 22pF C5 (59.69 22.86) R90
c2 22pF C5 (62.23 22.86) R90
c4 10M CEL_2 (11. 4173 40.6527) R270
c5 10M CEL_2 (20. 5486 45.0596) RO
C6 10M CEL_2 (11. 43 34.29) R270
(074 10M CEL_2 (7.62 27.94) RO
CON1 uzb M.WLOG (59.69 60.96) R90
CON2 UzF M.WLOG (39.37 60.96) R90
CON3 UZE M.WLOG (49.53 60.96) R90
CcoNd RS232 M.WLOG (25.4 15. 24) RO
CON5 uzB M.WLOG (80.01 60.96) R90
CON6 uzc M.WLOG (69.85 60.96) R90
CON7 uzG M.WLOG (29.21 60.96) R90

I C3 MEGA8- P Dl L28-3 (58.42 39.37) RO
Q Q _HC 49U HC- 49U (63.5 30.48) R180
R1 10k R-7,5 (34.29 35.56) R180
R2 4k7 R-7,5 (11. 43 59.69) RO
R3 100k R-7,5 (7.62 20.32) R270
R4 100k R-7,5 (10.16 20.32) R270
R5 1k R-7,5 (34.29 38.1) RO
R6 1k R-7,5 (34.29 40.64) R180
SL1 06P (67.31 19.05) R270
SL2 KONCAKFRONT 02P (49.53 21.59) R270
SL3 KONCAKBACK 02P (52.07 30.48) R270
Usl MAX232_TI Dl L16 (21.59 31.75) R270

ucc ARK500/ 2 ARK500/ 2 (7.62 49.53) R270
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4.5.3 Modul ¥idici logiky

Obrazek 4.24 — Modul¥idici logiky — pohled ze strany soéastek

Vypis soutastek:

Part Val ue Package Position (nm
C1 22pF C5 (78.74 26.67)
c2 22pF C5 (78.74 24.13)
C3 10M CEL_2 (59.69 26.67)
4 100nF C7,5 (7.62 45.72)
c5 10M C-EL_2 (70.1713 31.7565)
C6 10M CEL_2 (59.69 19.05)
Cr 10M CEL_2 (35.56 20.32)
Cl1 22pF C5 (45.72 22.86)
C13 22pF C5 (50.8 22.86)
CON1 EncodA M.WLOG  (86.36 69.85)
CON2 EncodB M.WLOG  (86.36 58.42)
CON3 MOTORA M.WLOG  (21.59 63.5)
COoNd RS232 M.WLOG (1 30.48 8.89)
CON5 MOTORB M.WLOG  (59.69 63.5)
CON6 BEZPEC M.WLOG  (40.64 63.5)
I C1 MEGA8- P Dl L28-3 (93.98 30.48)
I C2 MEGA32- P DI L40 (41.91 41.91)
PROGRAMCON 06P (10.16 35.56)
PROGRAMCON2 06P (49.53 6. 35)
Q Q _HC 49U HC- 49U  (48.26 29.21)
@ Q_HC 49U HC- 49U  (85.09 24.13)
R1 10k R-7,5 (38.1 26.67)
R2 100k R-7,5 (35.56 26.67)
R3 100k R-7,5 (30.48 26.67)
R4 10k R-7,5 (40. 64 19.05)
R5 100k R-7,5 (48.26 16.51)
R6 100k R-7,5 (53.34 16.51)

Orientation

RO
RO
R270
RO
RO
R270
R270
R90
R90
R180
R180
R270
R180
R270
R270
R270
RO
R90
RO
R180
R90
R270
R90
R90
R90
R270
R270
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SL1 ANALOGB 02pP (49.53 71.12) R90
SL2 ANAL OGA 02pP (30.48 71.12) R270
Us1l MAX232_TI DI L16 (68.58 17.78) R270
ucc ARK500/ 2 ARK500/ 2 (21.59 22.86) R270

4.5.4 Bezpe&nostni modul

Obrazek 4.25 — Bezpénostni modul — pohled ze strany satéstek

Vypis sowastek:

Part Val ue Package Position (nm Oientation
CON1 M.WLO M.WLOG (15.24 50. 8) RO
D1 D41 (27.94 24.13) R90
D2 D41 (22.86 19.939) R90
MOTORA  ARK500/ 2 ARK500/ 2 (46.5201 57.1373) R180
MOTORB  ARK500/ 2 ARK500/ 2 (58.42 30.48) R90
NAPAJENI ARK500/ 2 ARK500/ 2 (10.16 12.7) R270
PAD1 PAD 1+ PAD 1 (21.59 43.18) RO
R1 10k R- 10 (20. 32 59.69) RO
R2 10k R- 10 (16.51 38.1) R270
R3 180R R- 10 (5.08 33.02) R90
R4 2k7 R- 10 (10.16 27.94) R270
RLY1 RG5LE (36.83 16.002) RO
RLY2 RG5LE (36. 8554 37.5285) RO
T1 TO 92C (24.13 38.1) R270

T2 TO 92C (15.24 27.94) R270




CHNIKY
IcH

A KOMUNIKACN
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41
Vysoké weni technickeé v Brré

4.5.5 Modul kompasu a akcelerometru

Obrazek 4.26 — Modul kompasu a akcelerometru — pobt ze strany sotastek

Vypis soutastek:

Part Val ue
ACC7260/ 1

ACC7260/ 2

Cc1 1M

c2 33pF

C3 33pF

4 10M

C5 10M

C6 10M

(014 10M

C8 100nF
CON1 RS232

1 C3 MEGAS- P
K1

PROGRAMKONEKTOR

Q Q HC 49U
R1 10k

RrR2 100k

R3 100k

R4 4k7

R5 4k7

Us1 MAX232_TI
uccC ARK500/ 2

Package
PSH02- 04
PSH02- 04
CEL_2
C7,5
C7,5
CEL_2
CEL_S5
CEL_2
CEL_2
C5
M.WLOG
Dl L28-3
PSHO2- 09
PSHO2- 06
HC- 49U
R-7,5
R-7,5
R-7,5
R-12,7
R-7,5

DI L16
ARK500/ 2

Posi ti on(mm
(52.07 52.07)
(52.07 36.383)
(3.81 22.86)
(15.24 44. 45)
(12.7 44. 45)
(40.64 20.32)
(44.45 10. 16)
(34.29 20.32)

(26.67 21.2852)

(41.91 41.91)
(15.24 12.7)
(31.75 43.18)
(53. 34 15.24)
(7.62 41.91)
(22.86 36.83)
(21.59 48.26)
(8.89 31.75)
(15. 24 26.67)
(19. 05 38.1)
(43.18 30. 48)
(31.75 11.43)
(15. 24 54.61)

Orientation
RO
R180
RO
R270
R270
R180
R270
R180
R270
R180
[2e]0]
R270
[2e]0]
R270
R0
R270
R180
[2]0]
R0
R180
R180
R270
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4.5.6 Vyroba pojistkového boxu

Pojistkovy box je navrZzen na 12 skéegch pojistek, ficemz jistim napajeci

napsti 24V, nagti 12V a 5V ze zakladni desky PC. Pro kazdéétiapiz. vySe

uvedené sem nechal jednu pojistku rezervovanou.jdthaoduchost vyroby jsem

pouzil jiz hotové drzaky pojistek s krytkou do piéHio spoje a pro fpojeni
k jednotliw oddtlenym pojistkhm jsem pouZil svorkovnice pro maximgprirez
vodice 2,5 mm . Jis&né napti pak dale pouzivdm pro napéajeni métge4V),
napajeni kamery AXIS 2100 (12V) a pro napajeni gdlilych moduti (5V).

Obrazek 4.27 - Pojistkovy box — pohled z vrchu

Obrazek 4.28 - Pojistkovy box — pohled ze spodu
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4.6 CELKOVE MECHANICKE PROVEDENI

Obrazek 4.29 — Robo-Kop (stav k 1.5.2008)
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5. ZAVER

V této bakaléské praci byl proveden konstitd navrh mobilniho

autonomniho kolového robota, ktery jecem pro pekonani pekazek na soéki
MINIDARPA.

P vyrobé podvozku jsem zjistil, Ze nejtdi podil na velikosti robota mé

z&kladni deska pitace. Z divodu nedostatku partCOM jsme museli pouZit externi

¢tyii COM porty do sbrnice PCI. Kvili této karé jsem musel feclat uchyceni

naboji a napinacich kladek priemeny. Vyhodou je zachovani roamh robota,

zvySeni swtlosti podvozku a do budoucnémojeni dalSich karet.

Doposud jsem sestrojil kompletni podvozek, upevail vyrobil fidici

elektroniku, pomoci plastovychtiphytek jsem upevnil sloupek a tpnyslovou

kameru, ultrazvukové snirda jsem umistil v fedni ¢asti robotu. Po kompletnim

upevreéni vSech zéizeni buduesit vrEjSi vzhled robota.

Diky stale rychlejSimu vyvoji technologii, budonbpti vice autonomni,

inteligentni a budou staletgim kladnym ginosem lidstvu.
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Robo-Kop 1 — vykresitiiel hnana
Pfiloha2  Robo-Kop 2 — vykresttilel hnaci
Priloha3  Robo-Kop 3 — vykres Naboj kola
Priloha4  Robo-Kop 4 — vykres Disk kola
Ptiloha5  Robo-Kop 5 — vykres Ram
Piiloha6  Robo-Kop 6 — vykres Viiiti krabtka
Ptiloha7  Akumulétor CT 12-9L

Priloha8  Katalog Mateza — jedfanla loZiska
Priloha9  Katalog Mateza — ozubefgnenice
Priloha 10 Katalog Mateza — ozubeméneny
Priloha 11 Katalog Rotex —ftuelova spojka
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Dimensions (mm) Standard Terminal (mm)

Discharging Current & Discharge Duration Time

Physical Specification

Discharge Characteristics (25°, 77°F)

Electrical Specification

Constant Current (Amp) and Constant Power (Watt) Discharge Table (25°, 77°F)

We power the Future.
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Kulickova loziska

Jednorada kulickova loziska

Rozméry Dynamicka Staticka Mezni inavo-  Referenéni Mezni
Oznaéeni d D B nosnost nosnost vové zatiZeni otadky otacky Hmotnost
{(mm) (mm) (mm) C &N) Co (kN) Py (kN) (1/mmim) ¢1/min) kg)

61801 12 21 5 1,43 0,67 0,028 70000 43000 0,0063
61901 12 24 6 2,25 0,98 0,043 67000 40000 0,011
6001 12 28 8 5,4 2,36 0,1 60000 38000 0,022
16101 12 30 8 5,07 2,36 0,1 56000 34000 0,023
6201 12 32 10 7,28 3,1 0,132 50000 32000 0,037
6301 12 37 12 10,1 415 0,176 45000 28000 0,06
61802 15 24 5 1,56 0,8 0,034 60000 38000 0,0074
61902 15 28 7 436 2,24 0,095 58000 34000 0,016
16002 15 32 8 5,85 2,85 0,12 50000 32000 0,025
6002 15 32 g 5,85 2,85 0,12 50000 32000 0,03
6202 15 35 11 8,06 3,75 0,16 43000 28000 0,045
6302 15 42 13 11,9 5.4 0,228 38000 24000 0,082
61803 17 26 5 1,68 0,93 0,039 56000 34000 0,0082
61903 17 30 7 4,62 2 55 0,108 50000 32000 0,018
16003 17 35 8 6,37 3,25 0,137 45000 28000 0,032
6003 17 35 10 6,37 3,25 0,137 45000 28000 0,039
98203 17 40 9 9,56 475 0,2 38000 24000 0,048
6203 17 40 12 9,95 475 0.2 38000 24000 0,065
6203 ETN® 17 40 12 114 5.4 0,228 38000 24000 0,064
6303 17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 0,12
6403 17 62 17 229 10,8 0,455 28000 18000 0,27
61804 20 32 7 4,03 2,32 0,104 45000 28000 0,018
61904 20 a7 9 6,37 3,65 0,156 43000 26000 0,038
16004 20 42 8 7.28 405 0,173 38000 24000 0,05
98204 Y 20 42 g 7,93 45 0,19 38000 24000 0,051
6004 20 42 12 9,95 5 0,212 38000 24000 0,069
6204 20 47 14 13,5 6,55 0,28 32000 20000 0,11
6204 ETN9 20 47 14 15,6 7,65 0,325 32000 20000 0,096
6304 20 52 15 16,8 7.8 0,335 30000 19000 0,14
6304 ETN9 20 52 15 18,2 9 0,38 30000 19000 0,14
6404 20 72 19 30,7 15 0,64 24000 15000 0,4

MATEZA spol.r.o. 010101. 2
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Ozubené femenice
. . L
Profil T10 -

rozte¢ zub® 10 mm _ _|

<] 5 g2 +—-1-85

7,

D,
De
|

o le&,

31 T10 - pro femen Sife 16 mm

Oznadeni Podet | Typ Dp De Df Dm F L Material
femenice zubil (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) {mm)
31 T10/12 12 2 38,20 36,35 40 28 21 31
31 T10/14 14 2 44 56 4270 46 32 21 31
31 T10/15 15 2 47,75 45,90 50 32 21 31
31 T10/16 16 2 50,93 49,05 55 35 21 31
31 T10/18 18 2 57,30 55,45 62 40 21 31
31 T10/19 19 2 60,48 58,60 67 44 21 31
31 T10/20 20 2 63,66 61,80 67 46 21 31
31 T10/22 22 2 70,03 68,15 73 52 21 31
31 T10/24 24 2 76,39 74,55 80 58 21 31
31 T10/25 25 2 79,58 77,70 84 60 21 31
31 T10/26 26 2 82,76 80,90 88 60 21 31 hlinik
31 T10/27 27 2 85,94 84,10 88 60 21 31
31 T10/28 28 2 89,13 87,25 94 60 21 31
31 T10/30 30 2 95,49 93,65 98 60 21 31
31 T10/32 32 2 101,86 | 100,00 108 65 21 31
31 T10/36 36 2 114,59 | 112,75 118 70 21 31
31 T10/40 40 3 127,32 | 125,45 129 80 21 31
31 T10/44 44 4 140,06 | 138,20 - 88 21 31
31 T10/48 48 4 152,79 | 150,95 - 95 21 31
31 T10/60 60 4 190,99 | 189,10 - 110 21 31

Priklad oznadeni - vzor objednavky: Remenice 31 T10 28

Mateza spol. s r.0. 023303.1
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Ozubené femeny

L
0 .
T 10
PROFIL T10
rozted zubl 10 mm

Oznaceni Délka femene Pocet Oznaceni Délka femene Podet

femene {mm) zubil femene {mm) Zubil
T10 260 260 26 T10 980 980 98
T10 320 320 32 T10 1000 1000 100
T10 370 370 37 T10 1010 1010 101
T10 400 400 40 T10 1050 1050 105
T10 410 410 41 T10 1080 1080 108
T10 440 440 44 T10 1100 1100 110
T10 450 450 45 T10 1110 1110 111
T10 500 500 50 T10 1140 1140 114
T10 530 530 53 T10 1150 1150 115
T10 550 550 55 T10 1200 1200 120
T10 560 560 56 T10 1210 1210 121
T10 600 600 60 T10 1240 1240 124
T10 610 610 61 T10 1250 1250 125
T10 630 630 63 T10 1300 1300 130
T10 650 650 65 T10 1320 1320 132
T10 660 660 66 T10 1350 1350 135
T10 690 690 69 T10 1390 1390 139
T10 700 700 70 T10 1400 1400 140
T10 720 720 72 T10 1420 1420 142
T10 750 750 75 T10 1440 1440 144
T10 780 780 78 T10 1450 1450 145
T10 800 800 80 T10 1460 1460 146
T10 810 810 81 T10 1500 1500 150
T10 840 840 84 T10 1560 1560 156
T10 850 850 85 T10 1600 1600 160
T10 880 880 88 T10 1610 1610 161
T10 890 890 89 T10 1700 1700 170
T10 900 900 90 T10 1750 1750 175
T10 910 910 91 T10 1780 1780 178
T10 920 920 92 T10 1800 1800 180
T10 950 950 95 T10 1880 1880 188
T10 960 960 96 T10 1960 1960 196
T10 970 970 97 T10 2250 2250 225

Standardni ifky femen(: 16 mm 25 mm 32 mm 50 mm

Piiklad oznadeni - vzor objednavky: Remen ozubeny 50 T101560 OPTIBELT

MATEZA spol.r.o. 036703.3
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For advanced

ROTEX® Torsionally flexible couplings
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Technical data

Rg'zl'i(@ Max. Speed Twisting angle Torque Damping Torsion spring stiffness Cqypn
for all [1/min] with [Nm] P?VV\‘I’]e" Nn;
designs with V = Tow | Tema | Rated Max | Vipratory [ Wi +30°C 1,00 o5 1 050 0,25
materials | 30 m/s | 40 m/s ¢ ¢ Tin T max Tuw Kw Tun | Tun Tin | Tin
Spider from polyurethane 92 Shore A; colour yellow
14 19000 - 6,4° 10° 7,5 15 2,0 - 0,38x10° 0,31x10° 0,24x10° 0,14x10°
19 14000 | 19000 10 20 2,6 4,8 1,28x10° 1,05x10° 0,80x10° 0,47x10°
24 10600 | 14000 35 70 9,1 6,6 4,86x10° 3,98x10° 3,01x10° 1,79x10°
28 8500 | 11800 95 190 25 8,4 10,90x10° 8,94x10° 6,76x10° 4,01x10°
38 7100 9500 190 380 49 10,2 21,05x10° 17,26x10° 13,05x10° 7,74x10°
42 6000 8000 265 530 69 12,0 23,74x10° 19,47x10° 14,72x10° 8,73x10°
48 5600 7100 310 620 81 13,8 36,70x10° 30,09x10° 22,75x10° 13,49x10°
55 4750 6300 410 820 107 15,6 50,72x10° 41,59x10° 31,45x10° 18,64x10°
65 4250 5600 3,2° 5° 625 1250 163 18,0 97,13x10° 79,65x10° 60,22x10° 35,70x10°
75 3550 4750 1280 2560 333 21,6 113,32x10° 92,92x10° 70,26x10° 41,65x10°
90 2800 3750 2400 4800 624 30,0 190,09x10° 155,87x10° 117,86x10° 69,86x10°
100 2500 3350 3300 6600 858 36,0 253,08x10° 207,53x10° 156,91x10° 93,01x10°
110 2240 3000 4800 9600 1248 42,0 311,61x10° 255,52x10° 193,20x10° 114,52x10°
125 2000 2650 6650 13300 1729 48,0 474,86x10° 389,39x10° 294,41x10° 174,51x10°
140 1800 2360 8550 17100 2223 54,6 660,49x10° 541,60x10° 409,50x10° 242,73x10°
160 1500 2000 12800 25600 3328 75,0 890,36x10° 730,10x10° 552,03x10° 327,21x10°
180 1400 1800 18650 37300 4849 78,0 2568,56x10° 2106,22x10° 1592,51x10° 943,95x10°
Spider from polyurethane 98 Shore A; from size 65 95 Shore A; colour red
14 19000 - 6,4° 10° 12,5 25 3,3 - 0,56x10° 0,46x10° 0,35x10° 0,21x10°
19 14000 | 19000 17 34 4,4 4,8 2,92x10° 2,39x10° 1,81x10° 1,07x10°
24 10600 | 14000 60 120 16 6,6 9,93x10° 8,14x10° 6,16x10° 3,65x10°
28 8500 | 11800 160 320 42 8,4 26,77x10° 21,95x10° 16,60x10° 9,84x10°
38 7100 9500 325 650 85 10,2 48,57x10° 39,83x10° 30,11x10° 17,85x10°
42 6000 8000 450 900 117 12,0 54,50x10° 44,69x10° 33,79x10° 20,03x10°
48 5600 7100 525 1050 137 138 65,29x10° 53,54x10° 40,48x10° 24,00x10°
65) 4750 6300 685 1370 178 15,6 94,97x10° 77,88x10° 58,88x10° 34,90x10°
65 4250 5600 3,2° 5° 940 1880 244 18,0 129,51x10° 106,20x10° 80,30x10° 47,60x10°
75 3550 4750 1920 3840 499 21,6 197,50x10° 161,95x10° 122,45x10° 72,58x10°
90 2800 3750 3600 7200 936 30,0 312,20x10° 256,00x10° 193,56x10° 114,73x10°
100 2500 3350 4950 9900 1287 36,0 383,26x10° 314,27x10° 237,62x10° 140,85x10°
110 2240 3000 7200 14400 1872 42,0 690,06x10° 565,85x10° 427,84x10° 253,60x10°
125 2000 2650 10000 20000 2600 48,0 1343,64x10° 1101,79x10° 833,06x10° 493,79x10°
140 1800 2360 12800 25600 3328 54,6 1424,58x10° 1168,16x10° 883,24x10° 523,54x10°
160 1500 2000 19200 38400 4992 75,0 2482,23x10° 2035,43x10° 1538,98x10° 912,22x10°
180 1400 1800 28000 56000 7280 78,0 3561,45x10° 2920,40x10° 2208,10x10° [ 1308,84x10°
Spider from polyurethane 64 Shore D-F; colour natural white with green tooth marking "
14 19000 - 4,5° 7,0° 16 32 4,2 9,0 0,76x10° 0,62x10° 0,47x10° 0,28x10°
19 14000 | 19000 21 42 55 7,2 5,35x10° 4,39x10° 3,32x10° 1,97x10°
24 10600 | 14000 75 150 19,5 9,9 15,11x10° 12,39x10° 9,37x10° 5,55x10°
28 8500 | 11800 200 400 52 12,6 27,52x10° 22,57x10° 17,06x10° 10,12x10°
38 7100 9500 405 810 105 15,3 : 70,15x10° 57,52x10° 43,49x10° 25,78x10°
42 6000 8000 560 1120 146 18,0 79,86x10° 65,49x10° 49,52x10° 29,35x10°
48 5600 7100 655 1310 170 20,7 95,51x10° 78,32x10° 59,22x10° 35,10x10°
55 4750 6300 825 1650 215 23,4 107,92x10° 88,50x10° 66,91x10° 39,66x10°
65 4250 5600 2,5° 3,6° 1175 2350 306 27,0 151,09x10° 123,90x10° 93,68x10° 55,53x10°
75 3550 4750 2400 4800 624 32,4 248,22x10° 203,54x10° 153,90x10° 91,22x10°
90 2800 3750 4500 9000 1170 45,0 674,52x10° 553,11x10° 418,20x10° 247,89x10°
100 2500 3350 6185 12370 1608 54,0 861,17x10° 706,16x10° 533,93x10° 316,48x10°
110 2240 3000 9000 18000 2340 63,0 1138,59x10° 933,64x10° 705,92x10° 418,43x10°
125 2000 2650 12500 25000 3250 72,0 1435,38x10° 1177,01x10° 889,93x10° 527,50x10°
140 1800 2360 16000 32000 4160 81,9 1780,73x10° 1460,20x10° 1104,05x10° 654,42x10°
160 1500 2000 24000 48000 6240 112,5 3075,80x10° 2522,16x10° 1907,00x10° | 1130,36x10°
180 1400 1800 35000 70000 9100 117,0 6011,30x10° 4929,27x10° 3727,01x10° | 2209,15x10°

Unless explicitly specified in your order, we will supply spiders with Shore hardness 92 A.

For peripheral speeds exceeding V = 30 m/sec., we would recommend only steel or nodular iron, respectively. Dynamic balancing required. 1) Hub material: EN-GJS-400-15 (GGG 40); steel
Spider from polyurethane 92 Shore A 95/98 Shore A 64 Shore D-F
Relative Damping ¥ [-] 0,80 0,80 0,75
Resonance factor Vg [-] 7,90 7,90 8,50






