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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci pohonti simulatoru padakového kluzaku. Aby mohlo
dojit ke spravnému navrhu topologie umisténi pohonti, musela byt provedena analyza kinematiky
pohybu pilota v sedacce. V praci jsou uvedeny potiebné vypocty, diky kterym doslo k vhodnému me-
chanickému navrzeni a vyrobé pohonit. Jsou zde uvedeny divody, jenz vedly ke zna¢nému vyuziti
3D tisku se struénym porovnanim vlastnosti materiald vyuzivanych u této technologie. Cilem prace je
predstavit navrh fizeni pohont, ktery zahrnuje feSeni kinematické tlohy simulatoru. Zavérem dochazi
ke stanoveni rovnic urcujicich délku lan pro zadany bod sedacky v prostoru.

KLiCOVA sLovA

Simulator padakového kluzaku, paragliding, 3D tisk, navrh pohonu, linearni posuv, navijeci buben,
lanovy paralelni robot, pfimé kinematicka tloha, inverzni kinematicka aloha



ANOTATION AND KEYWORDS

This bachelor’s thesis deals with the design and implementation of the paraglider simulator actuators.
Before designing a suitable actuator location topology, the analysis of the pilot’s kinematics had to
be performed. The thesis contains the necessary calculations, that are important for the mechanical
design and manufacture of actuators. There are given reasons which led to using 3D printing with
a brief comparison of the parameters of materials used in 3D printing. The project aims to present
the design of actuator control, which includes the solution to the kinematics problem of the simulator.
Finally, the equations determining the length of ropes for a given point of the seat in space are shown.

KEYWORDS

Paragliding simulator, paragliding, 3D printing, design of actuator, linear actuator, drum winch, cable-
driven parallel robot, forward kinematics, inverse kinematics
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
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uhel naklonu sedacky vici svislé ose z
tthové zrychleni
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bod upevnéni sedacky k hornimu pohonu
polomér navijeciho bubnu
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UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU POHONU
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SEZNAMENI S PADAKOVYM KLUZAKEM

Padakovy kluzak je letadlo té€Zsi nez vzduch a tvar jeho nosné plochy neni dan tuhou konstrukei tak
jako u béznych letount. Osadka kluzaku nepfekracuje dvé osoby. V bézném kluzaku jsou obsaZzeny
tyto casti:

« vrchlik

« galerie

+ hlavni nosné snary
« Fizeni (fidicky)

+ popruhy

vrchlik

galerie

hlavni nosné shilry
fizeni (fidicky)

sedacka s pilotem

Obr. 1: Popis soucasti padakového kluzaku [1]

Vrchlik je vyroben z pevné technické tkaniny vétsinou vyrobené na bazi polyamidu, hmotnost této
tkaniny se pohybuje okolo 45 g - m~2. Vrchlik padakového kluzaku je tvoten vrchnim a spodnim pota-
hem, ktery je pfisit k Zebriim ve tvaru leteckého profilu. Na Zebrech jsou pfisity tichyty pro jednotlivé
snury. Kluzakové sntry slouzi k propojeni popruhti a vrchliku, rozvétveni hlavnich snar se nazyva
galerie. Pfi pohledu na kluzak z boku se v popruzich uchycené hlavni $intry znaci pismeny A, B, C
pfipadné D. Dalsim typem jsou fidici $ndry. V minulosti se pouzivala dynamicka lana, jejichZ nevyho-
dou bylo zna¢né prodlouzZeni pfi zatiZeni, v soucasnych kluzacich jsou obsazeny $itiry s oznac¢enim
Aramid, Kevlar, Twaron ¢i Dyneema. [2]



SEZNAMENI S PADAKOVYM KLUZAKEM

Snury

karabinky

speedsystem

oko pro
7 Karabinu
postroje

Obr. 2: Popruhy padakového kluzaku [2]

Dalsim komponentem jsou popruhy, které jsou pomyslnym pojitkem mezi postrojem pilota a $nu-
rami. Mimo karabin a fidi¢ek obsahuji také speedsystém, ktery pilot ovlada pomoci nohou, pfi jeho
pouziti dochézi ke zvySeni dopfedné rychlosti. [2] Do popruht je jiz nasazen samostatny sedak, ktery
je vyroben v mnoha odlisnych provedenich a obsahuje naptiklad dilezity chrani¢ patefe. Pilot musi
byt vybaven také dalsimi komponenty, jako je napiiklad zalozni padak, pfilba, vhodna obuv a odév a

ruzné pfistroje - napiiklad variometr [2].
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KINEMATIKA POHYBU PILOTA V SEDACCE

Simulator si bere za kol co nejvérohodnéji simulovat let v padakovém kluzaku a cvicit tak piloty v
ruznych situacich, které mohou pfi létani nastat. Toto je mozné realizovat pomoci koordinovanych
pohyb sedacky s podporou virtualni reality.

Pohyby pilota v sedacce pocinaji ukoncenim startu v moment, kdy zacne kluzak pilota zvedat a ten
tak muiZe nasednout do postroje. V tento moment za¢ina simulace a proto je zapotfebi analyza pohybu,
které pilot v sedacce vykonava. Kazdy létajici aparat je schopen se za letu otacet kolem tfi os:

« naklon - otoceni okolo podélné osy (obrazek 3 a) )

« zataeni - otoCeni okolo svislé osy (obrazek 3 b))

« naklapéni - otoceni okolo pri¢né osy (obrazek 3 c) )

v naklonu bez zataceni, kazdy pokus pilota o zatoceni je tedy doprovazen i ndklonem. Pfi bezvétti bez
dalsich povétrnostnich vlivii dochazi k ustalenému klouzavému letu pod stalym thlem, nedochazi ke
zrychleni ani ke zpomaleni a kluzak vlivem gravitacni sily klesa. Pokud vs$ak pilot vleti napfiklad do
stoupavého proudu, dojde k soué¢tu rychlosti kluzaku a rychlosti vzduchu, ktery nastupuje ve svislém
sméru, vysledkem je stoupani. V opacném pfipadé, vleti-li pilot do klesavého proudu, dojde vlivem
rozdilu rychlosti ke klesani. Mimo zminénych rotaci kolem tfi os se tedy padakovy kluzak pohybuje i
nahoru a dolt. [2]



VHODNE ROZMISTENTI POHONU

Aby byl simulator schopen fyzicky navodit pocit pohyby vykonavajici padakovy kluzak pfi letu, musi
dojit k vhodnému rozmisténi pohont pohybujicich se sedackou pilota. Vysledné pohyby, které kluzak

vykonava jsou tyto:
» stoupani
« klesani

+ naklon kolem osy
— podélny
- svisly
— pfi¢ny
Jako vhodné a ekonomické feseni byl zvolen koncept lanovych paralelnich robotii (cable-driven
parallel robot), kde navijenim a odvijenim lan dochazi ke zméné polohy a orientace v prostoru.
Z divodu co nejvérohodnéjsiho pocitu letu v kluzédku byl pro potfeby simulatoru pouZit klasicky
postroj se sedackou a popruhy, které jsou jiz pfipevnény k obdélnikové konstrukei z hlinikovych pro-
filt. Reseni uchyceni sedacky nabizi moznost nahradit velké mnozstvi nosnych A, B, C a D lan pouze

jednim lanem. Toto lano by bylo mozné pfipojit k jednomu z pohoni, ktery bude s pilotem pohybovat
v ose z - nahoru a dold, timto lze vyfeSit navozeni pocitu stoupani a klesani. Vhodné umisténi tohoto

vivey

simulatoru.

. A——umisténi pohonu osy z
? _+——nosné lano

uE | +—sedatka s pilotem
J -
z
-

Obr. 4: Umisténi pohonu a pohyb osy z

Déle je potieba se vyporadat s naklony kolem vsech tfi zminénych os. Pro feSeni tohoto kroku je
zapottebi si uvédomit, Ze pri letu nedochazi k prilis velkym naklontm, nybrz pouze k mirnému vychy-
leni z klidové polohy, které odpovida maximalné 30°. Pokud ma dojit k moznosti vykonat vSechny tyto
naklony, pak musi byt simulator osazen minimalné dal$imi ¢tyfmi bo¢nimi pohony. Budou-li pohony
umistény na kazdé svislé hrané kvadrové konstrukce simulatoru a v kombinaci s lany budou k sedacce
pfipevnény za jeji spodni ¢ast pomoci Gchytl ¢tvercové rozmisténych dle obrazku s, pak je mozné

sedacku naklanét.



VHODNE ROZMISTENI POHONTU

nosna lana

boéni pohony

sedalka s pilotem

Obr. 5: Zakladni myslenka rozmisténi bo¢nich pohont

Jak naznacuje obrazek 6 a), je pfi této konfiguraci pfipojenych lan k sedac¢ce mozné naklanét s po-
délnou osou y jednim smérem tak, Ze dvojice pohont 1 a 4 bude lana ptitahovat a dvoje pohonti 2 a 3
bude lana povolovat. Pfi opa¢ném ptitahovani a povolovani dojde k naklonu v ose y v opa¢ném sméru.
Pokud bude zapotfebi naklon v pfi¢né ose x, pak lze toto dle obrazku 6 b) realizovat pfitahovanim lan
kombinace pohont 3 a 4 zaroven s povolovanim lan pohonti 1 a 2. Pro opa¢ny smér naklonu pak opét
plati stejné kombinace pohonti o opa¢ném sméru navijeni lan.

3 4 -
-@ 4 M. N
RN A X 4 }
2."-33:;---. ~ 1 ..
o 1K -
2 -
a)

Obr. 6: Naklon kolem osy podélné a pfi¢né

Timto feSenim vs$ak jiz neni mozné zadnym zptisobem zajistit naklon okolo svislé osy, bez kterého
si pfi simulaci letu nelze obejit. Nabizi se spousta moznych zptsobu, jak tento dalsi naklon vyftesit.
Mezi tato feSeni patfi naptiklad pfidani dalsich pohonu, které budou pomoci lan konstrukei uchyceni
sedacky naklanét, nebo také ptidani dalsiho pohonu, ktery bude samostatné na této konstrukci uchycen
a ten bude bude nasledné celou sedacku otacet. Tato a mnoho dalsich feSeni, ktera ptisla v uvahu, je
nutné diky jejich naroénosti a komplikovanosti zavrhnout. Jak jiz bylo zminéno, pro simulaci letu
postaci naklon pouze par stupnd, cehoz lze velmi jednoduse dosdhnout tim, Ze budou lana k sedacce

uchycena kiizené dle obrazku 7.

Obr. 7: K¥izové uchyceni lan pohont k sedacce

V této konfiguraci uchyceni je mozné pohybovat sedackou stejnym zptisobem v podélné i pfi¢né ose,
navic je jiz umoznén néaklon i ve svislé ose z, ktery je zobrazen na obrazku 8. Tento naklon v ose z je
mozné realizovat v jednom sméru pfitazenim protilehlych lan pohonii 1 a 3 se sou¢asnym povolenim
lan pohoni 2 a 4 a v opaéném sméru pak pfitazenim lan pohoni 2 a 4 a povolenim lan pohoni 1 a 3.
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Obr. 8: Naklon kolem osy svislé



PRVKY A SITUACE VLETU URCENE K SIMULACI

PRiMY LET  Co setyCe narocnostipilotaZe je tento prvek nejjednodussi. P¥i spravném sefizeni kluzak
leti pfimo, dochazi pouze k mirnému klesani s ohledem na klouzavost, ktera udava vzdalenost, kterou
je kluzak schopen uletét na jeden vyskovy metr. [2]. Z hlediska fizeni pohont je proto tento prvek
velmi prosty, nebot pohony drzi sedacku pouze v rovnovazné poloze.

MAXIMALNI RYCHLOST ZaUcelem vyvinuti nejvyssi mozné rychlosti pilot pouzije tzv. speed-systém,
ktery je ovladan pomoci nohou. Po jeho aktivaci dojde ke snizeni ihlu nabéhu a tim dojde ke zvyseni
letové rychlosti [2]. Pro potfeby simulace je dilezité védét, Ze pouziti speed-systému ma negativni vliv
na klouzavost [2], coz znamen4, 7e kluzak sice poleti rychleji, ale dojde ke zna¢nému klesani

MINIMALNf RYCHLOST Letem pfi minimalni rychlosti se pilot v podstaté pohybuje na docela tenké
kdy uciti znaéné sniZeni sily v fizeni, poté je nutné fizeni plynule povolit, jinak dojde k pfechodu do
padu. Kluzak se ze zacatku zacne prosedat a poté ustupovat vzad, po povoleni fizeni pak musi simulator
navodit pocit opétovného rozjeti padaku dopfedu [2].

ZATACKA  Pii jakémkoliv provedeni zatacky vzdy dochazi ke zvyseni opadani a ¢im je naklon v
zatacce vyssi, tim je vyss$iiopadani. V zavislosti na prudkosti provedeni zatacky pilot pocituje pretiZeni
[2], které na simulatoru proveditelné neni, maximalné je mozné pomoci bryli zobrazujici virtualni
realitu a vhodnym polohovanim sedacky tento pocit navodit.

BOCNi KYVANT - HOUPANI Tento prvek muze byt zptisobeny nezkusenosti pilotd, ¢i vnéjsim vli-
vem v podobé turbulenci nebo bo¢niho vétru. Dojde-li k dalsimu chybnému zasahu do fizeni, mize toto
vyustit v nebezpecnou situaci [2]. Jak je ndzvu patrné, je pfi simulaci potfeba pomoci pohont navodit
pocit kyvani ¢i houpani.

FRONTSTALL Je to situace, pfi které dojde k zaklopeni ndbézné hrany po celé, nebo témér celé sifce.
Pilot toto miiZe provést umyslné, nebo maze byt frontstall zplsoben vnéjsimi vlivy. Vrchlik pilotovi
zmizi dozadu, coz je zpuisobeno jeho zbrzdénim, nasledné dochézi ke zvyseni opadani. Nedojde-li k
samovolnému narovnani vrchliku, pak musi pilot kratce a energeticky stahnout fizeni na obou stranach.
Poté co se vrchlik opét nafoukne, vystreli vpied a pilot musi byt pfipraven zacit padakovy kluzak
brzdit. [2]

ASYMETRICKE ZAKLOPENI  Mnohem béznéjsi situaci oproti frontstallu je tzv. asymetrické zaklo-
peni, kde dochazi k zaklopeni pouze k ¢astecnému frontalnimu zaklopeni vrchliku. Pokud nastane
tento nejbéznéjsi pripad nebezpecného letového rezimu, pilot to pozna podle ztraty tahu na strané,
kde k tomuto zaklopeni doslo. Kluzak na postiZenou stranu zacne zatacet, proto je pro pilota dulezité
udrZet stale pfimy let tak, Ze bude brzdéna nepostizena strana. Kluzak by pfi nedostate¢ném reseni
situace mohl pfejit do rotace [2].
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POHON OSY Z

5.1 ANALYZA ZATEZNYCH SIL POHONU OSY Z

RozlozZeni sily ptsobici na horni pohon osy z je znazornéno na obrazku 9, kde bod A je upevnéni
sedacky k hornimu pohonu a thel a pfedstavuje naklon sedacky. V1iv na horni pohon ma tedy pouze
slozka Fz z celkové sily vyvolané zatézi sedacky F.

sedacka
Obr. 9: Rozlozeni celkové sily F. vyvolané zatézi
Jestlize je simulator dimenzovan na jmenovité zatizeni m, = 100kg, pak pfi tthovém zrychleni
g = 9,81 m - s~2 bude celkova sila dle vztahu
F.=m,-g=100-9,81 =981 N. (1)
Tato celkova sila je dle Pythagorovy véty rozlozZitelna na potiebnou slozku
F, = F.-cosa[N], (2)

kde tihel « vyjadfuje naklon sedacky od svislé osy z. Maximalni naklon sedacky byl simulacemi uréen
na 30°, proto tedy lze vypocitat minimalni silu ptisobici na horni pohon osy z dle vztahu 2 takto:

FE.pin = F. - COS &0 = 981 - cos 30° = 849,6 N. (3)
Pokud je sedacka simulatoru v klidové poloze s nulovym naklonem, pak na horni pohon ptisobi maxi-

malni sila, ktera odpovida celkové sile, tedy F,,,,,x = F¢.

5.2 VOLBA VHODNEHO TYPU POHONU OSY Z
Pro pohon této osy byl zvolen linearni typ pohonu s kulickovym Sroubem, jehoZ velkou pfednosti jsou

minimalni tfeci ztraty, vysoka pfesnost a pfi vhodném mazani také dlouha Zivotnost [3]. Jako pohonna
jednotka pohonu slouzi servomotor s brzdou Kinco SMH110D-0157-30ABK-4HKC.

11



5.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY POHONU 0SY Z

Tab. 1: Parametry servomotoru Kinco SMH110D-0157-30ABK-4HKC [4]

parametr oznaceni | hodnota
jmenovity vykon Py, 1570 W
jmenovity moment My, 5Nm
jmenovité otacky nn, 3000 ot - min~—1
jmenovity proud In, 59A
maximalni moment | Mgy, 15Nm
maximalni proud Linax, 17.7 A

Pro volbu vhodného stoupani p kulickového sroubu lze pouzit tento zjednoduseny vztah se zane-
dbanou uc¢innosti kulickového Sroubu:

My, -2000- 7t 5-2000- 70
Tk E ~ 2981

max

= 16,01 mm, (4)

kde kj, je bezpe¢nostni koeficient zvoleny na hodnotu 2. Ze vztahu (4) je mozné odvodit, Ze maximalni
axialni sila ptsobici na matici kulickového sroubu je nepfimo imeérna stoupani. Z moznych variant
kulickovych sroubt od zvoleného dodavatele HIWIN s.r.o. byl tedy vybran sroub se stoupanim p =
16 mm, které je nejblizsi niz$i v porovnani s vysledkem ze vztahu (4). Tomuto stoupani odpovida pouze
$roub s pramérem dy = 16 mm, jehoz staticka unosnost je Cy = 19300 N, cozZ je téméf dvacetinasobek
maximalni zatéiné sily F.

Zmax

a proto je tedy tento Sroub vhodny pro pouziti pohonu osy z [5].
Pti vypoctech rychlosti posuvu je zapotiebi zavést zakladni mérovou jednotku stoupani [3]

_ P -1
h_ﬁ[m-rad ] (5)

a také vztah mezi thlovou rychlosti a jmenovitymi otackami

wn, =" 2 M frad 57 (©

Ze ziskanych parametrt lze vypocitat maximalni rychlost posuvu vztahem
nn,-2-mt P 3000-2-7 16-1073
60 2.7 60 2.7

Tato ziskana rychlost posuvu je pro potfeby simulatoru dostacujici. Aby se eliminovaly §pickové proudy

=0,8m-s L. (7)

v, =wn, h=

pii brzdéni a rozjezdech pohonu, bylo do sestavy pfidano protizdvazi o hmotnosti m,, = 83 kg, které
pusobi proti sile vyvolané zatézi v sedacce. Po zanedbani hmotnosti lan a karabin Ize tedy dle vztahu
(8) vypocitat skute¢nou maximalni silu pfi maximalnim zatizeni m,, = 100 kg, kterou musi pohon osy
z prekonéavat.

E

Zmax

= (my —m,,) - g = (100 — 83) -9,81 = 166,8N (8)

Pouzity méni¢ urceny k fizeni servomotoru neni schopen rekuperovat energii vzniklou v brzdném
rezimu a nedokaZe sam zpracovat energii vzniklou rychlym brzdénim. Z tohoto diivodu bylo nutné
pripojit k ménici externi brzdny rezistor o odporu R = 75(), ktery bude dimenzovan na ztratovy
vykon Pz = 200 W a napéti Ugr = 800V [6].

5.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY POHONU OSY Z
Na tento pohon jsou kladeny pomérné velké bezpecnostni naroky, proto se jako vhodna technologie vy-

roby ukéazalo pfesné frézovani dil1 z hliniku na CNC frézce. Diky velmi malému mnozstvi dilti je pohon
jednoduchy a spolehlivy. Hlavni nosny prvek pohonu tvoii hlinikova frézovana deska, na kterou jsou
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5.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY POHONU 0OSY Z

usazeny dva loziskové domky kulickového sroubu a dvé kolejnice presného linearniho kulickového
vedeni. Pohybliva ¢ast pohonu je pak tvofena frézovanou posuvnou kostkou, na kterou jsou upevnény
dva voziky linearniho vedeni a pfirubova matice kulickového sroubu. Déle posuvna kostka obsahuje
dvé zavésna oka, jedno pro lano sedacky a druhé opacné orientované pro ocelové lano nesouci proti-
zavazi. Servomotor je pfipevnén ke konstrukci tfetim frézovanym hlinikovym dilem - pfirubou. Me-
chanické spojeni servomotoru a kuli¢ckového Sroubu tvofi pruzna spojka, ktera tlumi razy ptisobici na
hfidel motoru. Dulezitym prvkem konstrukce jsou také 3 indukéni snimace, hlidajici koncové polohy
a vychozi pozici. Drzaky snimaci byly vytvofeny pomoci 3D tiskarny materidlem PETG.

posuvna kostka s prislusenstvim
pruzna spojka
snimac¢ home pozice

3 7 7
\ kulickovy §roubJ

linearni kulickové vedeni
koncové snimace

servomotor

Obr. 10: Horni pohon osy z

Lanové kladky

Tento horni pohon je oproti svislé ose z natofeny a je tedy v horizontalni poloze, proto musi byt lana
nesouci sedacku a protizavazi o pravy uhel pfeklopena. Nosné htidele o které jsou lana preklopena
musi mit dostate¢ny pramér, nebot je na nich poloZena veskera zatézna sila sedacky a protizavazi, aniz
by byl zapocten rozdil sil po vzajemném puisobeni protizavazi na zatéz v sedaéce. Hridele jsou v tomto
pfipadé namahany na ohyb, proto lze dle nasledujicich vypoc¢td uréit minimalni prameér hiidele. Pro
hridel musi platit pevnostni podminka:

_ M,

Oo
W,

S Uoduv [MPa]/ (9)
kde o, je napéti v ohybu, M, je ohybovy moment a W, je modul prafezu. Ohybovy moment lze
vypocitat za pfedpokladu, Ze je znama délka hiidele mezi loziskovymi domky - tedy I, = 170 mm, sila
pusobici na hiidel, coz je v tomto pfipadé F, _ a konecné sitka kladky a = 30 mm.

max

Fow W Fy, a 981 0,17 981 0,03

_ TZmax M T Zmax T —_
M, = > > a1 > > > 1 38,01 Nm (10)
Nyni je tfeba vyjadfit modul prufezu W, obsahujici pramér hfidele d jako:
- d® 3
WO = 372 [mm ]. (l 1)

Po Gpravé a odvozeni lze ziskat pfimo vzorec pro vypocet priméru hfidele. Nejdfive je ale nutné ziskat
statické dovolené napéti v ohybu, které je pro béznou ocel dle normy CSN ENISO 11 370 1.0036 0, =

110 — 155 MPa [7]
M, - 32 38,01 -32
3 0 3 7
= =1/ =15,21
7T - Oo,, 7r-110- 106 >, 21 mm (12)
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5.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY POHONU 0OSY Z 14

Zvolena tedy byla hiidel o vy$§im praméru 20 mm, jejiz konce byly obrobeny na soustruhu tak, aby
bylo mozné je upevnit v loziskovych domecich.

Aby nedochazelo k nadmérnému poskozovani lan, byly hfidele osazeny kladkami zhotovenymi na
3D tiskarné.

JVRATAAR 4

Obr. 11: Aktuélni podoba pohonu osy z
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pohon osy Z
uchyceni sedacky

protizavaZzi

Obr. 12: Pohled na pohon osy z zespodu

uchyceni lana protizavazi
k posuvné kosfce

servomotor

pruzna spojka

snimac koncové polohy

Obr. 13: Detailni zabér na pohon osy z



BOCNI POHONY

6.1 ANALYZA ZATEZNYCH SIL BOCNICH POHONU
Slozka celkové sily F. ptisobici na bo¢ni pohony je tedy dle obrazku 9 Fyy,. Tuto slozku lze vyjadfit jako

F., = F, -sina [N], (13)
kde thel « opét pfedstavuje naklon sedacky. Dosazenim jiz znamych hodnot maximalniho thlu a zatéze
1ze ziskat maximalni silu ptsobici na bo¢ni pohony

F

XYmax

= F, - sin sy = 981 - sin 30° = 490,5N. (14)

Pti nulovém naklonu sedacky je sila Fy, rovnéz nulova. Tuto silu je vSak nutné dale rozloZit na slozky,
které budou ptisobit na jednotlivé bo¢ni pohony.

Pro lepsi orientaci v prostoru pfi naslednych vypoctech zatéZnych sil paisobicich na boéni pohony
je nutné rozumné stanovit souradnicovy systém. Libovolna sila F sméfujici vzdy do rovnovazného
stavu, jenz je tvofen bodem A, umisténa s polohovym thlem p na libovolné silové vrstevnici, které
tvori kruznice o poloméru

po = Lsea - sina [m], (15)

kde « je Ghel ndklonu sedacky a ls.4 je délka sedacky, je rozlozitelna do slozek F,s a Fs. Pokud bude
libovolna sila takto rozlozena, pak je vhodné urcit souradnicovy systém dle obrazku 14, kde se kazda
z os pohont, které tvori nosna lana bo¢nich pohont pfi klidové poloze, nachazi v ose nové zvoleného
soufadnicového systému.

16



6.2 VOLBA VHODNEHO TYPU BOCNICH POHONU

Pohon 2

Pohon 3 Fohon 1

pohybova

oblast
sedacky

Pohon 4

Obr. 14: Vhodné zvoleni soufadnicového systému

///\\\ ——Pohon 1

400 | ,V‘/ —— Pohon 2

/ V| Pohon 3

Pohon 4
300

Z

" 200 |
100 +

0 - Y - - - ' - |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Bl

Obr. 15: Sily puisobici na jednotlivé pohony s riiznym polohovym thlem B a maximalnim naklonem
sedacky o = 30°

6.2 VOLBA VHODNEHO TYPU BOCNIiCH POHONU

Na rozdil od pohonu osy z je u bo¢nich pohonti nejen zapotiebi rychlejsi pohyb s mensi zatézi, ale
také je nutné pohybovat s délkou lana pfiblizné 1,5 m. Linearni posuv uz pro takovou aplikaci neni
pfilis vhodny a také by byl mnohem prostornéjsi, proto byl zvolen pohon v podobé navijeciho bubnu.
Z duvodu lepsiho vyuziti vykonu servomotoru je nutné pouziti pfevodovky, s vhodnou pfirubou pasu-
jici na pouzity servomotor Kinco SMH80S-0100-30AXK-3LKX, jejiZ cena je pfiblizné stejna jako cena
samotného servomotoru.

17



6.2 VOLBA VHODNEHO TYPU BOCNICH POHONTU

Tab. 2: Parametry servomotoru Kinco SMH80S-0100-30AXK-3LKX [4]

parametr oznaceni | hodnota
jmenovity vykon Py, 1000 W
jmenovity moment Mpy, 3,18 Nm
jmenovité otacky ny, 3000 ot - min~—1
jmenovity proud Iy, 6,3A
maximalni moment | Mgy, 9,48 Nm
maximalni proud Linax, 18,9 A

Fy pl

T'p \ i
nosné lanko

osa pohonu

navijeci buben

Obr. 16: Sila ptisobici na bo¢ni pohon 1

Na obréazku 16 je zobrazena sila F,,; plsobici na bo¢ni pohon 1, kteréa skrz rameno o poloméru na-
vijeciho bubnu 7}, vyvola moment My, plsobici na vystup prevodovky. Nosné lanko se na navijeci
buben bude navijet rovnomérné a jednovrstvé, proto bude moment My, nezavisly na mnozstvi na-
vinutého lanka, nebot nebude dochazet ke zméné prameéru navijeciho bubnu zptisobené nariistajicim
poctem vrstev. Pro vypocet maximalniho momentu My,1 _ je nutné uvazovat maximalni silu piisobici

na bo¢ni pohon Fyp1 = Fyy, . kterd nastane za piedpokladu, Zze bude polohovy thel f = 0°. Po-

ymux

lomér navijeciho bubnu 73, byl zvolen na 40 mm a tudiz lze vypocitat velikost maximalniho momentu
na vystupu prevodovky

Myp1, = Fyp1 -k -1 = 490,5-1,5-40- 1072 = 29,43 Nm, (16)

kde byl bezpeénostni koeficient kj, zvolen na mensi hodnotu 1,5, nebot jsou na bo¢ni pohony kladeny
mnohem mensi bezpe¢nostni naroky, nez na horni pohon osy z, kde by pfi poruse mohlo dojit k drazu.
Pro pfevodovy pomér potiebné planetové prevodovky pfi zanedbani jeji u¢innosti plati vztah

i = Mbpl _ Whp1 _ Npp1
My

b

(17)

WN, nn,
Po dosazeni jmenovitého momentu servomotoru a maximalniho momentu na vystupu pfevodovky
do vztahu (17) vyjde potiebny pfevodovy pomér i

i — Mbpl . 29,43

~ My, 3,18

Prevodovku s timto pfevodovym pomérem vyrobci nenabizi, proto byl zvolen nejblizsi vyssi pre-

vodovy pomér, tedy i = 10. Skute¢ny maximalni dostupny moment na vystupu pfevodovky i s jeji
ucinnosti 17, = 96 % [8] tedy bude

=9,25. (18)

9%
:MNb.%.i:3,18-m-10:30,53Nm. (19)

Z vyse uvedenych vztaht je jiZ mozné uréit maximalni moZnou rychlost navijeni bo¢nich pohont:

Mbpl

max

Oy = 0p -ty =201y - N :2-7'[-40-10’3-@:1,26m-s’1. (20)

i-60 10 - 60

18



6.2 VOLBA VHODNEHO TYPU BOCNICH POHONU

Navadéci systém lana

U navijeciho bubnu hrozi, Ze se navijené lanko bude pfi rychlém odvijeni cuchat, proto byl pohon opat-
fen navadécim ustrojim, které umoznuje usporadané umistovani lana na navijeci buben. Navrh ustroji
byl inspirovan jefabovymi navijaky, kde dochazi k jednoduchému a spolehlivému mechanickému spo-
jeni navijeciho bubnu a hfidele podavace lana. U jefabu je navijena délka lana mnohonasobné vétsi a
lano je na buben navijeno do nékolika vrstev, proto se pouziva naptiklad vieteno s kfizovym zavitem
zobrazené na obrazku 17.

Obr. 17: Vieteno s kiizovym zavitem LEBUS [9]

Ustroji je dimenzovano na navadéni paddkové lanka o priiméru pfiblizné 2 mm, za jednu otoc¢ku
navijeciho bubnu tak musi byt lanko posunuto pravé o tuto vzdalenost. Jako pfevod otaéivého pohybu
na linearni posuv byl zvolen trapézovy $roub TR16x4 o priméru 16 mm a stoupani 4 mm [10] doplnény
dvéma vodicimi ty¢emi o priméru 8 mm. Pohyb posuvné kostky po vodicich ty¢ich je zajistén dvéma
pary kulickovych pouzder. JelikoZ je stoupani Sroubu dvojnasobné oproti potfebné posuvu provazku
na jednu otacku, byl pohon sroubu proveden dvéma ozubenymi femenicemi o pfevodovém poméru
in = 0,5 spojenymi ozubenym femenem tak, jak je znazornéno na obrazku 18.

navijeci buben
trapézovy sroub
hnana kladka
hnacf kladka

navadéci Gstroji

ozubeny femen

Obr. 18: Hnaci mechanismus navadéciho astroji

Pro spojeni hnaci a hnané femenice byl vybran ozubeny femen HTD (High Torque Drive), z jehoz
nazvu plyne moznost velkého zatiZeni. Remeny HTD jsou vyrobeny z vysoce odolné smési kaucuku
se skelnym taznym vlaknem a mimo jiné také vynikaji nizkou hluénosti i pfi vysokych otackach [11].
Pro vypocet pfiblizné délky je potfeba znat osovou vzdalenost femenic pfed napnutim femene C =
110 mm, pramér mensi femenice d; = 23 mm a primér vétsi femenice dp = 42 mm. Uhel opasani
hnaci kladky < lze pro tyto pfiblizné vypocty zanedbat.

19



6.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY BOCNICH POHONU

Obr. 19: Vypocet délky ozubeného femene

Ze zndmych parametrt Ize nyni pomoci vztahu (21) [12] ziskat pfibliznou délku femenu L/p.

7T(d2 + dl) i (dz — d1)

Lp =2C + 2 iC
- (42 +23) (42 —23) (21)
=2-110+ > 1110
=322, 1mm

Remen Ize napnout jednoduchych vytazenim konstrukce nesouci navadéci ustroji, proto byl zvolen
femen o délce nejblizsi vyssi vysledku ze vztahu 21 dle délek dostupnych od vyrobce. Zvolena sirka
femene je 15 mm a rozte¢ zubtt 5 mm. Vysledkem je ozubeny femen RPP 325 5M 15 [13].

JelikoZ jsou bo¢ni pohony umistény v rozich simulatoru 600 mm od podstavy, pak je zfejmé, Ze lano
uchycené na sedacce bude viici pohonu naklonéno nahoru, dolt a do stfedu konstrukce. Kazdé ze ¢tyt
navadécich ustroji tedy musi umozinovat volny pohyb lana pfi naklonéni do vsech tfi sméra tak, aby
nedochazelo k jeho poskozeni tfenim. Toto umozriuji tfi vodici hiidele osazené vytisténym obalem z
mékkého plastu, ktery umozni lepsi pfilnavost lana k obalu. Kazda z vodicich hfideli je na kazdém z
konct osazena kulickovym loZiskem 6000.

loZisko 6000

vodici hfidel s obalem
kulickové pouzdro
vodici ty¢

trapézova matice

Obr. 20: 3D model navadéciho tstroji bo¢niho pohonu

6.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY BOCNICH POHONT

Na bo¢ni pohony jsou kladeny mnohem mensi bezpeénostni naroky nez na horni pohon. V extrémnim
pfipadé - selhani vice pohont se totiz uZivatel sedici v sedacce vrati samovolné do rovnovazné polohy
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6.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY BOCNICH POHONT

s nizkou pravdépodobnosti Grazu. Z tohoto divodu bylo upusténo od nikladné vyroby velkého mnoz-
stvi dil na CNC frézce, namisto toho byla zvolena technologie 3D tisku FFF/FDM aplikovana na co
nejveétsi mozny pocet dil. Tento zpiisob vyroby umoziuje znaénou flexibilitu p#i konstrukei a sestavo-
vani pohont. Nevyhodou prvka vytvorenych 3D tiskem jsou jejich horsi mechanické vlastnosti oproti
plastovym diltim, které jsou vytvoreny naptiklad pomoci vstrikovacich listi, pro potfeby simulatoru je
vsak pevnost dili dostacujici.

6.3.1 Dostupné materialy pro 3D tisk

Technologie FFF/FDM pro tisk pouziva tiskovou strunu, ktera byva dopravena do extruderu, kde je skrz
nahfatou trysku struna vtlacovana pfesnym otvorem na tiskovou podlozku. Tyto tiskové struny jsou
dodavany v rozmanitém mnozstvi riznych materiald. Pokud budou pro potieby simulatoru uvazovany
materialy které nejsou flexibilni, nejsou snadno rozpustitelné ve vodé a nemaji dalsi specialni vlastnosti,
pak zbudou materialy porovnané v tabulce 3. Z téchto material byl pro své uspokojivé mechanické
vlastnosti spojené s jednoduchosti tisku zvolen material PETG, ze kterého je vytisténa naprosta vétsina
dilt pouzita na bo¢nich pohonech prototypu simulatoru.

material | obtiznost tisku | houZzevnatost | pruznost | nachylnost k deformacim
PLA nizka prumérna zadna zadna

PETG vysoka nizka

ASA stredni vysoka vysoka

PC Blend vysoka vysoka vysoka

Tab. 3: Porovnani vlastnosti materialti vhodnych pro 3D tisk dilt [14]

6.3.2  Priprava dili pro tisk

TVORBA MODELU  Prvnim krokem ve tvofeni soucasti je tvorba modelu. Je-li tfeba vytvofit novy
dil, pak je nutné respektovat urc¢ita kritéria tak, aby byly minimalizovany chyby pfi 3D tisku. Je dobré
tvorit model tak, aby bylo mozné jej vytisknou s co nejmensim mnozstvim podpér, ¢imz dochazi k
co mozna nejmensimu plytvani materialem a sniZzovani délky trvani tisku. Jednou z dalsich zasad je
napfiklad minimalizace ostrych hran z pohledu osy Z tiskarny, dochazelo by totiz k vétsimu opotfebeni
napiiklad pohonnych feminkti 3D tiskarny. Dulezité je také omezeni rozmért modelu, které je urc¢ené
mozZnostmi pouzité tiskarny - u pouzité tiskarny Prusa i3 MK3 jsou to rozméry 250x210x210 mm. [15]

GENEROVANI STL Do nastroji pro tvorbu G-kédu neni mozné vlozit model pfimo vytvoreny nastro-
jem pro modelovani. Témér veskeré nastroje ale podporuji format STL - Standard Tesselation Language,
ktery udava polohu vrcholt trojahelnikovych ploch v prostoru. Od roku 1987 kdy tento format vznikl
nedoslo k jeho inovacim, proto tento format neni schopen pfenaset naptiklad barvy a je jiz pomérné
zastaraly, je ovSem stale hojné vyuzivan. [16]

sLicovANi  Slicovanim se nazyva proces pfevodu 3D modelu na strojovy G-kdd, ktery slouzi k fi-
zeni tiskarny. V tomto kroku jsou voleny tiskové parametry, jako je napfiklad tvar a hustota vyplné,
nastaveni podpér, pocet vnéjsich perimetra, vyska tiskové vrstvy ¢i detailnéjsi parametry jako jsou tis-
kové rychlosti a teploty. Vhodnym nastavenim vSech parametri 1ze vyrazné ovlivnit dobu trvani tisku
nebo vyslednou pevnost a presnost vytisku. Je také napfiklad dtlezita spravna a optimalni orientace a

21



6.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY BOCNICH POHONT

umisténi modelu v prostoru. Model je vzdy pevnéjsi, je-li zatéZzna sila rovnobéZna s tisténymi vrstvami,
naopak orientace sily ptsobici kolmo na tisténé vrstvy pevnost modelu zna¢né snizuje.

6.3.3 Hridele

Dilem nenahraditelnym 3D tiskem jsou u téchto navijakd padakovych lan hfidele. Navadéci ustroji
obsahuje tfi hiidele obalené mékkym plastem a samotny vyti§tény navijeci buben je ukotven k hnaci
htideli, ktera je pfes spojku pripevnéna k pievodovce a ta je nasledné spojena se zdrojem toc¢ivého mo-
mentu - servomotorem. VSechny htidele byly vyrobeny z automatové oceli a obrobené na soustruhu.
Konce navadécich hfideli o priméru 12 mm byly obrobeny tak, aby na jejich konce bylo mozné nali-
sovat a zajistit kulickové loZisko 6000 s vnitfnim primérem 10 mm. Hnaci hfidel uz byla na vyrobu
ponékud slozitéjsi, nebot bylo nutné upravit pavodni pramér 30 mm tak, aby na htidel bylo moZné
nalisovat a zajistit kulickova loZiska 6200 s vnitfnim primérem 20 mm a také kladku, ktera slouzi k
pohonu navéadéciho systému. Mimo obrabéni na soustruhu bylo také zapotfebi obrobit na frézce konec
hnaci htidel slouZici ke spojeni s pfevodovkou.
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6.3 VHODNA TECHNOLOGIE VYROBY A PRVKY BOCNICH POHONU

Obr. 22: Bo¢ni pohon zezadu

boéni pohony

Obr. 23: Umisténi bo¢nich pohoniti
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RIZENI POHONU
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UVOD DO PROBLEMATIKY RIZENI POHONU

Pro fizeni pohont1 byl kolegou Richardem Siverou z tymu, ktery tvofi prototyp simulatoru, vytvofen

vlastni fidici systém pro pouzity mikrokontroler, ktera je zpracovana v bakalafské praci s nazvem Po-
krocilé fizeni servomotort pro simulator paddkového kluzaku. Zakladem je HW konfigurace zobrazena
na obrazku 24, ze kterého plyne, ze pocatek fizeni nastava v PC, kde pracuje kolegy vyvinuty systém

v Unity. Do tohoto systému budou aplikovany rovnice urcujici délku jednotlivych lan, jez byly ve spo-

lupraci s Katedrou kybernetiky FAV ZCU odvozeny s vyuzitim inverzni kinematiky. Druhym prvek v
fidicim Fetézci je mikrokontroler Arduino MEGA 2560 koncipovan jako stavovy stroj (state machine)
starajici se o ovladani driveru v nékolika moZnych rezimech. PoCet pracovnich rezimt/stavi je znaény,

avsak pro potfeby simulatoru byly zvoleny pouze tyto:

« servomotor zapnuty

+ servomotor vypnuty

« rezim to¢ivého momentu

« rezim dojeti na cilovou polohu

« rezim dojeti na vychozi polohu

« zastaveni servomotoru

» okamyzité zastaveni v pfipadé nouze

« vynulovani polohy v enkodéru

« resetovani chybovych hlasek driveru

« restartovani Arduina.

Jak bylo zminéno, mikrokontroler se stara o fizeni driveru, ktery se v konfigura¢nim fetézci nachazi
za nim. Jako pfedposledni blok fizeni pfed samotnym pohonem je tfifazovy sttidavy asynchronni ser-

vomotor, ktery je ovladan driverem. [17]

Pohon

_—

Servomotor f=——

Driver Mikrokontroler| PC

Arduino

Obr. 24: HW konfigurace fizeni pohonu

Tento vytvofeny systém umoznuje fidit kazdy pohon jednotlivé. Pro potieby simulatoru je ale nutné

koordinované hybat se vSemi pohony, coZ je a bude feSeno v nasledujicich mésicich za stalé spoluprace
Katedry kybernetiky FAV ZCU.
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RESENI KINEMATICKE ULOHY

Rizeni pohonti musi byt vytvoieno tak, aby bylo schopné umistit sedacku do zadané polohy. Nabizi
se dvé zakladni feSeni, kterymi lze popsat aktuélni polohu sedacky a tim padem ziskat jeji funkéni
matematicky model. Tato feseni se nazyvaji pfima a inverzni kinematicka aloha. Pro feseni téchto uloh
bude upusténo od skute¢né vypocetné slozité podoby simulatoru a pro zjednoduseni budou jednotlivé
metody feSeny pouze s jednoduchym ramenem o ¢tyfech stupnich volnosti.

8.1 PRIMA KINEMATICKA ULOHA

Pfima kinematicka tloha umoznuje transformaci z kloubovych souradnic ¢,x a 1 do soufadnic kartéz-
skych x,y a z za pfedpokladu, Ze jsou k dispozici thly natoceni kloubti. Do tohoto zptsobu feseni lze
zahrnout jak transla¢ni pohyb, tak i pohyb rotaéni [18].

z X
X X3 X3 X T Y3l Ya| N y ’
!

a) b)
Obr. 25: Jednoduché rameno se ¢tyfmi stupni volnosti v prostoru

Na obrazku 25 a) je znazornéno rameno se ¢tyimi stupni volnosti v podobé kloubti s thly ¢, x a ¢
vztazenymi k ose x a s délkami jednotlivych segmentt I1, I a I3. V ¢asti obrazku 25 b) je pak rameno
zobrazeno pfi pohledu shora a je zde vidét ihel natoceni celého ramene <y. Rameno je zakonceno konco-
vym bodem K. Z této konfigurace tedy vyplyva, Ze rameno je schopno pokryvat téméf hemisférickou
oblast.

Cilem této uvahy bude uréeni polohy koncového bodu K a k tomu je tfeba dle délky odvésen jed-
notlivych segmentt stanovit soufadnice x, y a z. Vzdalenost v ose z je pomérné snadno vypocitatelna,
nebot na tuto vzdalenost nijak nepuisobi ihel natoceni ramene 7y a jedna se tedy pouze o soucet odvésen
jednotlivych segmentt.

z=1Ili-cosp+1lr-cos(¢+x)+1z-cos(¢+x+1) (22)
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8.2 INVERZN{ KINEMATICKA ULOHA

vvvvvv

ovliviiovany uhlem 7.

x =d-cos(y) =(x1+ x2 + x3) - cos(7y)
=l - cos ¢ - cos(7y)
+ 15 - cos (¢ + x) - cos(7y)
+13-cos (@ + x + ) - cos(7y)

y=d-sin(y) =(y1 +y2 +y3) -sin(7)
=l - cos ¢ - sin(7y)
+ 1y - cos (¢ + x) - sin(7)
+13-cos (@ + x+ ) -sin(7y)

Vysledkem téchto vypoctl je jednoduché matice zahrnujici vypo¢ty soufadnic jednotlivych os

x I1-cos¢@-cos(y)+1p-cos (¢ + x) - cos(y)+Iz-cos (¢ + x+ ) - cos(y)
y| = | h-cos¢-sin(y) +1Ir-cos (¢ + x)-sin(y) +13-cos (¢ + x + ¢) - sin(y) (25)
z li-cosp+1r-cos(@p+x)+13-cos(¢+x+ 1)

Diky vztahu 25 Ize tedy obecné toto feseni zapsat takto:

x=f(q), (26)

kde x jsou pozadované soufadnice a g jsou uhly natoceni jednotlivych kloubt.

8.2 INVERZNI KINEMATICKA ULOHA

Inverzni kinematicka dloha na rozdil od pfimé pracuje s tim, Ze jsou dany souradnice koncového bodu,
zatimco thly natoceni jednotlivych kloubt jsou zjistovany. Proto tedy v souvislosti se vztahem 26 1ze
napsat, ze

q= fﬁl(x)- (27)

U této metody vsak nastava problém s paralelnimi feSenimi, nebot pro rameno se dvéma klouby jsou
ve vétsiné pripadl dvé mozna feSeni jak se dostat do poZzadovaného koncového bodu. U systému, ktery
je tvofen tfemi klouby je jiZ moZnych feSeni nekone¢né mnoho, coZ je znazornéno na obrazku 26.

Obr. 26: Reseni dané polohy pomoci inverzni kinematické tlohy
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8.3 RESEN{ KINEMATIKY SIMULATORU

8.3 RESENI KINEMATIKY SIMULATORU

Predchozi kapitoly slouzily pouze k ukazce feSeni bézné se vyskytujicich kloubovych robott za po-
moci pfimé a inverzni kinematické dlohy, nyni v§ak bude provedeno pfiblizné stanoveni délek lan u
samotného simulatoru. Je nutné vzit v Gvahu, Ze topologie umisténi pohont je pro simulator zna¢né
specificka. Paralelni feSeni inverzni kinematické ulohy lze zcela vyloucit. Jediny mozny prvek, ktery
by paralelni feseni umoznoval, je posuv v roviné xy bez naklonu sedacky, tato situace v padakovém
kluzaku nenastane, proto se vzdy bude sedacka posouvat zaroven s naklonem, ktery paralelni feseni
vyluéuje.

L
)

(BRI~

Obr. 27: Vychozi stav pro vypoéty

Obrazek 27 je vychozi pro nasledujici vypocty. SlouZi pro predstavu zékladniho stavu, kdy jsou
zanedbany rozméry sedacky a ta je nahrazena bodem S, ktery je ndhodné umistén v prostoru. Pokud
jsou dany soufadnice bodu S a vzdalenosti mezi pohony a a b, pak je mozné vypocitat délky lan pomoci
pravouhlych trojihelniki. JelikoZ jsou pohony na simulatoru rozmistény v rozich konstrukce s mirnym
posuvem ke stfedu stén kvadrové konstrukce, tvofi vzdalenosti mezi pohony obdélnik o stranach a a

b.

I, = (g — 8%+ (g +8,)? (28)
b
L= (5 4507+ (5 + ) (29)
I = (548 + (g = Sy)° (30)
2 a 2 b 2
Iy” = (E —8,)° + (E —Sy) (31)

Nyni bude konstrukce trochu zkomplikovana zavedenim rozte¢i Gchyta sedacky opét ve tvaru obdél-
niku o rozmérech e a f tak, jak je zobrazeno na obrazku 28. Re$eny jsou nyni éervené vyznacené
trojuhelniky, které 1ze aplikovat na kazdou lichobéZnikovou oblast mezi sténou a bodem S.
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8.3 RESEN{ KINEMATIKY SIMULATORU
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Obr. 28: Zahrnuti rozte¢i uchyta sedacky

Délky jednotlivych lan se nyni vypoctou dle nasledujicich vztaha.

12 = (%—g—sx)%(g—gwy)z (32)
L = (g—§+sx)2+(g—g+sy)2 (33)
I;* = (g—§+sx)2+(g—§—sy)2 (34)
12 = (g—g—sx)u(g—g—sy)z (35)

Dalsim krokem v fesSeni délky lan je zahrnuti kfizeni lan, diky kterému je mozné sedacku natacet o
uhel p. Konfigurace je uvedena na nasledujicim obrazku 29 a vypoéty podobné pfedchozimu feSeni
jsou uvedeny pod obrazkem.

LS R
i<
L 2
M,
n
=]

b I I d
2
a
2‘r £ 1 ty
- e
2= X
E = 2
2§
-

Obr. 29: Zahrnuti kfizeného uchyceni

b
=3l s 0L,y (36)
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8.3 RESEN{ KINEMATIKY SIMULATORU

a e

=G Sas e (0 Lis,y )
I3 = (g+§+sx)2+(g—§—sy)2 (38)
R R D R e T h (39

Nyni nastava posledni krok feseni délky lan z pohledu roviny xy - zahrnuti natoceni o uhel p. Spolu s
nato¢eni se méni i souradnice tchytt sedacky a ty je nutné odvodit. Uchyty jsou opét usporadany ve
tvaru obdélnika o stranach e a f, pro vypoéty je nutné stanovit polovinu délky thlopticky obdélnika

e\?2 f z
= (3)+ (%) (40
Dle feSeni znazornéného na obrazku 30 1ze nyni ur€it vsechny ¢tyfi délky lan bo¢nich pohoni z pohledu
) )

dle nasledujiciho vztahu.

roviny xy. Dochazi zde k nahrazeni ¢lenu § a % novymi ¢leny rovnice k - sin(§ £ p) ak - cos(§ £ p).

2 2

Vysledkem jsou nasledujici vztahy.

R N R e L R
12:\/:;+k-sin<§+u> + Sy 2+ :Z—k-cos (§+p> +Sy:2 (42)
13:\/:;+k-sin<§—p> +sx:2+ :Z—k-cos (;—p) —sy:z (43)
14:\/:;+k-sin(g+u) —Sx:2+ :Z—k-cos <§+p> —Sy:z (44)

Tyto vztahy kompletné vyjadfuji délku lan jednotlivych pohoni z pohledu roviny xy, realné jsou vsak
diky rozdilné vysce pohont oproti sedacce lana naklonéna v ose y. Je proto nutné tento naklon do
vypocltt zahrnout a vypocitat tak tedy skute¢né délky lan I,c. Myslenka vedouci k vypoétu téchto
délek je znazornéna na obrazku 31.
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8.3 RESEN{ KINEMATIKY SIMULATORU

Lye

1

Obr. 31: Zahrnuti naklonu lan v ose y

Z tohoto zobrazeni tedy plyne, Ze skute¢na délka lana se spocita jako pfepona Cervené vyznaceného

trojuhelnika, jehoz prvni odvésnu tvoii délka I, vypocitana v predchozich vztazich a druhou odvésnu

tvoii vyska umisténi pohonu /,,, zmensena o uréenou soutadnici sedacky z. Dle nasledujiciho vzoro-

vého vztahu jiZ je mozné uréit koncovou podobu vztahii pro vypocet délky lan, které ovSem uvazuji

tuhou konstrukei sedacky.

Inc = \/lnxyz + (hpoh - 2)2

-a—l—k-sin<(2s— >—Sx: _Z—k-cos(i— >+Sy: +[hp0h_z]2
;+k-sin<i+p)+5x: :Z—k-cos<g+u>+5y: +[hpoh—z]2
;+k-sin<i— )—I—Sx: :Z—k-cos<j— )_Sy: +[hp0h_z]2
;+k-sin<§+p>—8x: —Z—k-cos<;—l—p>—5y: +[hp0h_z]2

(45)

(47)

(48)
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APLIKACE ROVNIC DO RIZENI

Pro fizeni pohoni byl jako nejvhodnéjsi ur¢en rezim najeti na cilovou polohu. Vychozi poloha sedacky,
kde budou vsechny pohony ve vychozi pozici, je takova, kde se sedacka nachazi v rovnovazném stavu
z pohledu roviny xy a ve vhodné vySce pro nasednuti pilota. PouZité servomotory obsahuji zpétno-
vazebni enkodér, ktery podava 10000 impulsi za jednu otacku [17]. Pokud tedy bude jedna otacka
rozdélena do 10000 poloh, pak je servomotor schopen kazdé z téchto poloh dosdhnout, pfesnost nato-
¢eni hiidele je 0,036°. Jestlize bude zadana poloha sedacky v bodé [X, Y, Z] v mm a thlem natoceni
u[°], pak je zapotiebi uréit kolik otd¢ek ma motor vykonat, aby posunul lano pravé o 1 mm. Bude-li
dosaZeno téchto vypoctl, pak je jiz zcela mozno uréit pocet impulst na danou délku navinuti lan.

9.1 PREPOCET OTACEK MOTORU PRO POHON OSY Z

Pro pohon osy z je vypocet pomérné prosty, nebot vlivem vylouceni pohybu sedacky v roviné xy s
jinym naklonem, nez umoziuje pevné dana délka lana pro urc¢enou soufadnici Z, nedochazi k zadné
zméné délky pfi pohybu v roviné xy. Horni pohon osy z obsahuje jediny pfevodovy prvek - kulickovy
$roub se stoupanim p = 16 mm prevadéjici rotacni pohyb na translacni. Pokud je tedy potfeba posu-
nout lano pohonu o 1 mm, je nutné vykonat % otacky. Vztahem (50) je tedy uréen pfepocet posunu
lana o 1 mm na pocet pulst PP enkodéru.

PP

Z1 mm

1 1
= — - rozliSeni = — - 10000 = 625 impulst (50)
p 16

9.2 PREPOCET OTACEK MOTORU PRO POHONY ROVINY XY

Vypocet u roviny xy je lehce komplikovanéjsi, bo¢ni pohony totiz obsahuji nejen pfevod z rota¢niho
pohybu na transla¢ni tvofeny navijecim bubnem, ale také pfevod rota¢ni zpisobeny pouZitou pfevo-
dovkou s pfevodovym pomérem i = 10. JelikoZ je stanoven prumér navijectho bubnu r, = 80 mm,
je mozné urc¢it pocet otacek bubnu pro navinuti 1 mm lana jednoduchym vypoctem obvodu bubnu pti
zanedbani vzniklé ovality pfi uspofadaném navijeni.

-3
My = —7 = 3,97887 10 ot (51)

Po zaneseni pfevodu pouzité planetové pfevodovky jiz je mozné urcit pfimo pocet pulstt PP enkodéru
potfebnych k prekonani vzdalenosti 1 mm.

PP

XY1mm

= My, -1-rozlieni = 3,97887 - 1073 -10 - 10000 = 397,89 ~ 398 impulst (52)
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ZKUSEBNI KOSTKA

V moment, kdy jiZ budou rovnice vhodnym zpasobem aplikovany do fidiciho systému, dojde k tes-
tovani a ladéni ziskanych rovnic. Aby pii testovani vlivem chyby v rovnicich ¢i programu nedoslo k
poskozeni sedacky nebo lan, bylo nezbytné navrhnout a vyrobit zkusebni kostku, ktera se pfipne do
simulatoru namisto sedacky. Tato kostka musi byt navrzena tak, aby umoznovala bezpe¢né odepnuti
lan v pfipadé prekroceni mezni sily. Toto bylo vyfeSeno navrzenim timene ve tvaru pismene , U, na
ktery je upevnéna Sroubem M3 klapka. Tfmen i klapka jsou vytistény z materialu PETG, coz umoz-
niuje prohnuti klapky pfi zatiZeni silou F,; a tim dojde k odjisténi lana. Hodnota mezni sily F,; byla
méfenim silomérem zjisténa od 15 do 25 N. Ponékud znac¢né rozmezi sily je dané jednak nedokonalou
konstrukei, ale pfedevsim mistem uchyceni. Pasobi-li zatizené lano na klapku blizko mista kloubu tvo-
feného Sroubem, pak je sila potfebna k otevieni vyssi, nez kdyby zatiZené lano pusobilo blizko opa¢né
strany klapky. Tato odchylka mezni sily vSak nijak dramaticky neovliviiuje funkci zku$ebni kostky, ne-
boft stane-li se, Ze budou pohony tahnout lana od sebe, pak je i maximalni hodnota sily 25 N k otevieni
klapek dostacujici. Pfi otevieni nedochazi ke zna¢né deformaci klapky a proto je mozné toto zafizeni
opakované pouzit.

Obr. 32: Tfmen s klapkou
Kazdé lano pohonu je timto zptisobem jisténo, proto je tedy jisticich tfment s kladkou pét a jsou

umistény na vytisténém ramu. K pfipevnéni tfment k ramu postaci jeden sroub M6, protoZe tfmen ma
na sobé jistici vystupek, ktery pfesné zapadne do vytvofeného vybrani v ramu.
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Obr. 33: ZkuSeni kostka

ZKUSEBN{ KOSTKA
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ZHODNOCENI A SMERY POKRACOVANI PRACE

Dle prostudované a pouzité literatury byla s ohledem na praktické zkusenosti z letu v padakovém
kluzaku vedouciho mé prace prof. Ing. Pavla Karbana, Ph.D. popsana kinematika pohybu pilota v se-
dacce. Diky znalosti pohybt sedacky s pilotem pfi letu bylo stanoveno vhodné rozmisténi pohont. Pro
co mozna nejvérnéjsi pocit z letu bylo zapotfebi na konstrukci umistit ¢tyfi bo¢ni pohony ovladajici
rovinu xy a jeden horni pohon poskytujici moZnost fidit polohu sedacky v ose z. Déle je v praci feSen
zpusob uchyceni sedacky, pro moznost simulovat veskeré naklony pilota muselo dojit ke kiiZenému
uchyceni. Po nutném prostudovani kinematiky pohybii pilota v sedaéce a navrzeni vhodné topologie
umisténi pohont doslo k navrhu a tvorbé 3D modelt jednotlivych pohonnych jednotek v programu
SolidWorks 2016. Horni pohon byl navrzen s bezpeénostnim koeficientem 2 jako linearni posuv s ku-
lickovym Sroubem a se servomotorem vybavenym elektromagnetickou brzdou. Z diivodu Gspory pro-
storu doslo k navrzeni bo¢nich pohont v podobé navijecich bubnt s bezpe¢nostnim koeficientem 1,5,
pouzité servomotory vSak vyzadovaly osazeni pfevodovkou. Zna¢né vyuZiti pfi tvorbé bo¢nich pohont
nasel 3D tisk, diky némuz doslo k pomérné efektivni vyrobé vétsiny pouzitych dilt. Vsechny pohony
simulatoru jsou osazené na konstrukci a jsou provozuschopné. Nynéjsi stav simulatoru je vyobrazen
na obrazku 34.

Aby bylo moZné pohony koordinované fidit, musela byt dikladné prostudovana moznost vypoctu
délek jednotlivych lan pohonil pro piipad, ze bude zadana poloha sedacky o soufadnicich [X, Y, Z]
a uhlu natoceni sedacky p. Provedenim feSeni kinematické dlohy doslo ke stanoveni rovnic, které
potfebné délky lan urcuji. Vztahy vsak uvazuji tuhou konstrukei sedacky, tuto podminku realna kon-
strukce sedacky nesplituje. Reseni realnych pohybt sedacky s pilotem s realnou flexibilni konstrukei
je jiz znacné slozité a vyzaduje perfektni znalost feseni kinematickych uloh. Pro aktualni potieby si-
mulatoru jsou vSak zminéné vztahy dostacujici a je jiz mozné je aplikovat do fizeni. Diky aktualni
situace tykajici se COVID-19 nebylo realné mozné aplikovat fizeni na samotny simulator, spravnost
vztahl vSak byla ovéfena jednoduchymi simulacemi v aplikaci GeoGebra. Zavérem byla 3D tiskem
vytvorena zkuSebni kostka pro ucely testovani a ladéni odvozenych rovnic, aby nedoslo k poskozeni
lan ¢i sedacky.
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Obr. 34: Vysledna podoba simulatoru osazeného pohony

Ma4 préace na simulatoru padakového kluzaku touto bakalafskou praci nekonc¢i. Nadale je potfeba pra-
covat na aplikaci rovnic do fizeni pohont, je také nutné dokoncit zakrytovani pohont kvili ochrané
proti cizimu vniknuti. V sou¢asné dobé probiha a nadale probihat bude spoluprace s Katedrou kyber-
netiky FAV ZCU, ktera si klade za tikol ziskani co mozn4 nejptesnéjsich rovnic uréujicich délku jed-
notlivych lan. Po ispésné aplikaci rovnic uvazujicich tuhou konstrukei sedacky do fizeni a otestovani
bude nasledovat snaha o ziskani a aplikaci rovnic uvazujicich realnou konstrukei sedacky.
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