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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou ro-
botu schopnych splhat po zdi. Jsou pred-
staveni jiz hotovi roboti. Na jejich zakladé
jsou formulovany pozadavky na vytvoreni
vlastniho robota. Je analyzovana kinema-
tika predstaveného robota a poté je robot
sestaven. Déle je implementovano tizeni
robota. Nakonec je robot otestovan na
sténé.
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Abstract

This thesis studies the problematics of
wall-climbing robots. It introduces al-
ready built robots and based on them
a new robot is proposed with all require-
ments needed. The kinematics is analyzed
and simulated. Then the robot is con-
structed. Thereafter the control of the
robot is implemented. Finally the robot
is tested on a wall.

Keywords: robot, wall, climbing,
movement, construction

Title translation:
Robot

A Wall-Climbing



1 Uvod 1l
1.1 State of theart . ...............
1.1.1 Piisavkovy typ . ............
1.1.2 Elektroadhezni typ ..........
1.1.3 Vrtulovy typ ....ovvvnenn ..
1.1.4 Ptirodou-inspirovany typ. .. ..
2 Analyza problému a ¥eseni 9
2.1 Obecné pozadavky ............. 9]
2.2 Pfedstaveni robota............ 10
2.3 Kinematika robota ............
2.4 Vypocet vahy ................
2.5 Vybér rotortt a vrtuli..........
3 Teoretické pozadi 23
3.1 O robotice ................... 23
32Motory ... .
3.2.1 Kartacovy DC motor .......

3.2.2 Bezkartacovy BLDC motor. .
3.3 Teorie lopatkovych elementi . ..

3.4 Efekt koaxialni konfigurace vrtuli
na pohon vicerotorovych systémi .

3.5 Typy pohonti.................
3.6 Typy konektort ..............
3.7 Zdroje energie . . ..............
3.7.1 Baterie ...................
3.7.2 ATX zdroje ...............
4 Implementace 37|

4.1 Stojan pro testovani tahu ......

4.2 Kalibrace elektronického regulatoru

otddek . . ... 391
4.3 Konstrukéni systém ...........

4.4 Mechanismus podvozku robota .

4.5 Komunikace s robotem a jeho

Flzeni..........................
4.5.1 Sériovd linka .............. 46|
4.5.2 Dalkové fizeni pomoci
joysticku ........ .. ... . L.
4.6 DC Driver Shield .............
5 Experimentalni ovéfeni 53|

5.1 Testovani tahu na testovacim

stojanku ....... . oo o
5.2 Celkové zapojeni pro méfeni . ..

5.3 Testovani riznych konstrukénich

ndvrh . ... .. 59|
5.4 Véha vsech komponent ........
5.5 Testovani robota na zdi........ 63

5.6 Testovani na dfevéném povrchu.

6 Zavér

3

A Cenovy rozbor

= 8

B Ptilozené soubory

C Literatura a Reference

-

D Zadani prace



Obrazky

1.1 Konstrukce robota Safari [2]. . . ..

1.2 Schéma a princip mékkého robota
[3] (upraveno)

1.3 Robot VertiGo [4]..............

1.4 Robot UOTWCR-II ve fazi
pfechodu mezi zemi a sténou [7] ...

1.5 Robot ACROBOT se synteticky
vyrobenymi gekonimi chodidly [§] . .

2.1 Dualni konfigurace vrtuli

2.2 Princip valivého odporu s hysterezi

2.3 Prototyp splhajictho robota . ...
2.4 Silovy diagram télesa..........
2.5 Silovy diagram télesa - predni

strana . ...... ... oo 16
2.6 Simulace tiecich sil ........... 18
2.7 Graf momentu sily v zavislosti na

naklonu stény ..................
2.8 Graf znazornujici vybér vrtule . .

3.1 Humanoidni robot Atlas od Boston

Dynamics

3.2 Popis DC kartacového motoru
(upraveno)

3.3 Popis BLDC bezkartiacového
motoru (upraveno)

3.4 Teorie lopatkovych elementi
(upraveno)

3.0 Mecanum kola.. . ..............

3.6 Znazornéni pohonil se ¢tyfmi koly

vi

3.8 Stojanek na pajeni konektord ..

4.1 Schéma stojanku pro méfeni tahu

4.2 Test-bench pro méreni tahu vrtule

AMOLOTU &« oot v 38
4.3 Schéma stojanku pro méfeni tahu

prodvé vrtule ..................
4.4 Pulzné sitkova modulace.. . . .. ..
4.5 Schéma zapojeni pro kalibraci

ESC ... 40
4.6 Konstrukéni systém Totem . . . ..
4.7 Totem - detaily . ..............
4.8 Priklady spojeni konstrukce . . ..
4.9 Mechanismus hnaciho tstroji -

zadni Cast............. ... .....
4.10 Brouseni seriznuté hridele. . ...
4.11 Mechanismus hnaciho dstroji -

predni Gast.....................
4.12 Vytisknuté drzaky ...........
4.13 Hnaci soustava .............. 46
4.14 Zapojeni modulu HC-05 pro

konfiguraci.....................

4.15 Zapojeni joysticku, potenciometru

astavové diody . ................
4.16 Ovladac ....................
4.17 Motorovy radi¢ L298N .......

4.18 Zapojeni L298N s Arduinem a
motory

5.1 Vyvojovy diagram méreni na
testovacim stojanku .............

5.2 Graf znazornujici tah/proud
ruznych vrtuli s motorem AXI
2820/12990 KV ................



5.3 Graf zndzornujici tah/proud
ruznych vrtuli s motorem T-Motor

AS2820 880 KV

5.4 Graf zndzornujici tah/proud
riznych vrtuli s motorem

MK3644/24 490 KV.............

5.5 Graf predstavujici tah a proud
vzhledem k nastavené rychlosti
motoru (v procentech)...........

5.6 Zapojeni béhem testovani .. . ...
5.7 Pohled ze shora............... 68
5.8 Pohled na robota ............. 59|
5.9 Design se zavétrovanim uprostted.
Vibrace systému pii nastaveni BLDC
na20% ...
5.10 Upraveny design - symetricky
mustek na vSechny strany. Vibrace
systému pri nastaveni BLDC na 35
U
5.11 Destrukce robota pfi testovani .
5.12 Design se zavétrovanim po
strandch .......................
5.13 Testovani robota na zdi s jemnou
omitkou .......................
5.14 Testovani robota na zdi s hrubsi
omitkou ....................... 165
5.15 Testovani robota na dievéné
naklonéné rovind. ............... 166

vii

Tabulky

2.1 Tabulka parametrt ...........
4.1 Tabulka prikazt ..............

5.1 Maximalni RPM kombinace vrtule

amotoru ............. .. o 514
5.2 Maximalni tah a proud dvou

vrtulf. ..o 56!
5.3 Tabulka hmotnosti komponent .
5.4 Potfebny tah pro schopnost

pohybovat se po naklonéné dievéné

TOVING .. ..o 66|

A.1 Tabulka hmotnosti komponent .






Kapitola 1

Uvod

Obrovskou vyhodou roboti je jejich schopnost poméhat ¢lovéku v nebezpecénych situacich.
Dobrym ptrikladem jsou vyskové prace, které jsou zcela po pravu razeny mezi rizikova povolani.
Mohou to byt i toxické prostory, které mohou poskodit lidské zdravi. V uvedenych pripadech
muze byt obrovskou vyhodou pouziti $plhajicich robota, ktefi za clovéka nebezpeénou ¢innost
odvedou.

Ackoliv téma Splhajicich robotu je porad relativné neprozkoumanym tzemim robotiky,
nékolik instituci se jim jiz zabyvalo. Jejich podoba vétsinou vychazi z jejich zamyslené funkce.
Neékteré stroje mohou byt navrhnuty za tcelem c¢isténi povrchi, jiné jsou urceny k jeho co
nejrychlejsimu prekonavani nebo naopak pomalému, ale preciznimu monitorovani. Nékteré
z téchto robot nemaji icel zadny a jedna se spise o proof-of-concept.

Z tohoto duvodu jsou vytvorené prototypy zalozeny na ruznych fyzikalnich principech.

Existuji roboti prisavkového typu. Takové provedeni je zalozeno na prichytdvani prisavkovych
chodidel robota na sténu, kterd by méla byt bez vétsich nerovnosti a nepérovitého typu.
Pohyb je pak zalozen na lokomoci nohou nebo na posuvném ramu. Takovy robot je vétsinou
kombinaci pneumatického napajeni prisavek (ze zemé) a linedrnich motoru slouzicich k pohybu.

Déle existuji roboti zalozeni na mechanickém (pripadné elektromagnetickém) principu. Ti
jsou vytvoreni tak, Ze se vétSinou pohybuji po konstrukcich z kovovych profili. Miuze se jednat
napt. o potrubi. Takovi roboti maji vétsinou klestovité chapadlo. Témto robotim zde nebude
vénovana vetsi pozornost, nas budou spise zajimat roboti Splhajici po sténach.

Dale byli vytvoreni roboti fungujici na principu elektroadheze. Jejich vyhodou je, ze se
jedné o tzv. mékkou robotiku, ktera je velmi lehka a bezpecna. Mohou byt velmi mali, na
druhou stranu maji prakticky minimalni nosnost.

State of the art se pfevazné vénuje splhajicim robottim vrtulového typu. Jejich doménou je
generovani tahu pomoci vrtuli, diky kterému se prisaji ke zdi. V této oblasti je pomérné velka
variabilita. Existuji roboti, ktefi zvladaji byt hybridem létajiciho dronu (presnéji koptéry)
a Splhajiciho robota se sofistikovanym systémem prichyceni (a odchyceni) od povrchu. Nékteri
roboti jsou i schopni pfechodu mezi podlahou, sténou i stropem.



1. Uvod

Bude to pravé splhajici robot vrtulového typu, ktery bude v této praci navrhnut a vytvoren.
Budou diskutovany pozadavky na takového robota a na jejich zakladé bude navrzeny prototyp.
P1i tom analyzujeme kinematiku robota, presnéji budou definovany sily a momenty, které na
robota piisobi. Jak bude z dalsich kapitol zfejmé, bude to trochu podobné problému slepice
a vejce, protoze abychom mohli simulovat kinematiku robota, potfebujeme znat rozméry
a vahu robota, kterd se odviji od pouzitych komponent, které naopak musi byt vybrany na
zakladé simulace.

V nésledujici sekci si podrobnéji predstavime State of the art, tedy zastupce nékterych
vyse jmenovanych skupin, popiseme si jejich funkci a konstrukci. Ve druhé kapitole bude
predstaven navrh vlastniho robota. Ve tfeti kapitole si predstavime nékteré teoretické koncepty
dulezité pro pochopeni této prace. Ve ¢tvrté kapitole bude rozvedena samotnéd implementace —
sestrojeni robota a podpurnych prostiedki. V paté kapitole budou provedeny experimenty
s robotem. V posledni kapitole budou shrnuty veskeré poznatky a vysledky.

Motivaci této prace je postavit robota, vytvorit produkt, ktery bude pouzitelny pro dalsi
Upravy a praci. Vytvorit jakousi zivnou pudu pro dalsi vyzkum, na ktery v této praci
jiz nezbyl prostor. Je zamysleno, ze by se pristi prace mohly zaobirat redlnym pouzitim
— treba monitoringem vyskovych povrcht ¢i jinou aplikaci. Zaroven se jednd o pomérné
neprozkoumané téma, na které zatim na nasi univerzité nebyl prostor. Na druhou stranu
je to pomérneé logické vyusténi dlouholetého vyzkumu robotickych systémi, nebot se ve své
podstaté jednd o kombinaci koptéry a pozemniho prostiedku UGV. !

. 1.1 State of the art

B 1.1.1 Pr¥isavkovy typ

V této sekci se zamérime na postavené roboty prisavkového typu. Funguji na principu vytvareni
podtlaku v prisavkach. Toho je docileno pneumatickym odsavanim vzduchu pomoci hadic.
Pohyb téchto robotu je bud krécejici povahy [1] nebo povahy posuvného ramu.

Jako zéstupce tohoto typu si uvedeme polského robota Safari [2]. Jeho pfednosti je inspekce
betonového povrchu budov. Dokéaze na sobé udrzet i pomocné néstroje, takze je schopny
zakladnich udrzbarskych praci. Safari se fadi mezi roboty s tzv. posuvnym ramem. Je to
obdélnikova konstrukce skladajici se z na sebe kolmych modulii, které se pohybuji relativné
k sobé posuvnym pohybem. To znamené, ze se jeho télo pohybuje rovnobézné se zemi.

!Tento robot neni zamyslen k z4dnym jinym nez ¢lovéku pomahajicim déeltm.
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1.1. State of the art

Robot je pomérné velky — v klidovém stavu jsou jeho rozméry 60 x 60 cm. Jeho télo se sklada
ze Ctyt valetd, které béhem pohybu méni svoji délku pomoci linedrnich motoru (kulickovych
sroubtt). Tyto valce spojuji moduly nohou. Struktura tohoto robota vede k tomu, Ze k vyvinuti
potiebné adheze je potfeba soucasné prichyceni alespon tii nohou. Robustni design umozinuje
Safari udrzet se i na poréznim povrchu, jakym beton je. Na kazdé ze ¢ty nohou mé totiz
tTi malé vysoko-podtlakové prisavky obklopené jednou velkou nizko-podtlakovou piisavkou
s rychlym odsévanim vzduchu (napojeno ze zemé). Tento design dokaze vyvinout pomérné
velké lepivé sily.

Pohybu robota ve svétovych soufadnicich je docileno posouvanim vélci. Ridici systém Fesi
inverzni kinematickou tlohu, jehoz vstupem je pozice nohou a vystupem pozice prizmatickych
kloubii. Pro vypocet je potreba mérit nékolik fyzikalnich veli¢in:

® délka valcu

B (hel mezi valci

® délka nohou

B sila prichyceni prisavek u jednotlivych nohou

Autori na robota také zkouseli pridat dvoukilovy roboticky manipuldtor s péti stupni
volnosti schopny vykondvat zakladni diagnostické / adrzbarské tikony. Safari je znédzornéno

na obr. [I.1l

Obrazek 1.1: Konstrukce robota Safari ||

B 1.1.2 Elektroadhezni typ

Pomérné unikatnim fesenim se zda byt pouziti principu elektroadheze. Je to fyzikalni jev, pti
kterém dochazi k pritahovani dvou objektt vlivem elektrostatické sily. Je zde nevyhoda — ¢im
je vetsi prilnava plocha, tim vétsi potfebujeme napéti na elektrodé, aby se robot na zdi udrzel.

Tohoto principu se pokusili vyuzit autofi na univerzité v Sanghaji . Vytvorili malého
(9 cm dlouhého) mékkého robota s ohebnym télem. Jako pohyblivy sval je vyuzit pfednatazeny

3



1. Uvod

dielektricky elastomer a jako dvé chodidla slouzici k pritazeni ke sténé jsou implementovany
elektroadhezivni plosky.

Princip elastomeru, ktery je napéchovan mezi dvé poddajné elektrody spociva v tom, ze pri
aplikaci napéti ma dielektrikum tendenci se roztahovat. A protoze je elastomerovd membrana
prednatazend — v klidovém stavu je ohnuta do sedlového tvaru — pri zapnuti napéti se télo
narovna. Samotné narovnani by nevedlo k fizenému pohybu.

Toho je docileno pomoci chodidel. Jedné se o specidlni koncentrické elektrody vnorené mezi
dvé dielektrické tepelné odolné polyimidové vrstvy. Koncentricky tvar zarucuje maximélni
efektivitu elektroadheze — indukovany naboj na sténé bude mit nejlepsi mozné vlastnosti.

Lokomoce je docileno synchronizovanym pousténim harmonického napéti na svalovy aktua-
tor a skokovym napétim na chodidla robota. Diky tomu lze dosdhnout rychlosti az 63 mm/s
(0.75 % délky robota).

Takovy pohyb je pouze dopredu. Autofi tyto roboty spojili do dvojice (pomoci flexibilniho
ramu) a diky tomu se mohl spojeny robot i otacet. Rovnéz bylo demonstroviano pridani
drobné 1g zatéze — malé kamery, diky které mohl robot reagovat na prostfedi. Ridici jednotka
a napajeni bylo privedeno ze zemé.

Zakladni schéma a princip popsaného robota jsou znazornény na obrazku |1.2l

Napéti off Napéti on
F
. —_—

'y Pevné chodidlo Pohybujici se

X

Obrazek 1.2: Schéma a princip mékkého robota [3] (upraveno)

B 1.1.3 Vrtulovy typ

Splhajici roboti vrtulového typu maji oproti ostatnim typtim uréitou vyhodu, jsou totiz od
jisté miry nezavisli na povrchu stény. Z tohoto divodu maji velky potencidl vyuziti v civilnich
i vojenskych oblastech. Na druhou stranu se potykaji s problémy prechodu mezi na sebe
kolmymi ¢astmi (sténou/stropem/podlahou). Vrtulové typy muzeme déle rozdélit na typ
schopny letu a na typ, ktery se soustiedi pouze na pohyb po sténé. U prvniho zminéného je
zapotiebi vytvorit mechanismus pfichyceni ke sténé. Jedna se o kritickou energeticky naro¢nou
Cast.

Princip téchto robotu je postaven na vytvareni tahu vrtulemi, ktery produkuje potfebnou
adhezni silu dilezitou pro udrzeni robota na sténé.

Jednim ze zastupcu roboti, ktery je schopny jak letu, tak pohybu po sténé ¢i zemi, je
VertiGo [4].



1.1. State of the art

VertiGo je robot postaveny ve spolupraci Disney Research Zurich a ETH. Je pro ného
charakteristické, ze jeho skoro vsechna dynamika je tvorena vrtulemi zasazenymi do Kardanova
zavésu se dvéma stupni volnosti. Ty maji na svédomi posuvny pohyb véetné brzdéni a vytvateni
tahu. Robot je schopny prechodu mezi zemi a sténou, do budoucna se planuje i se stropem.
Pri prechodu je jedna vrtule natocena tak, aby se robot pohyboval dopfedu a druhé tak, aby
se robot pretocil do vertikalni polohy.

Robot ma dohromady osm stupnt volnosti, systém s vrtuli ma tii, dalsi dva jsou vyuzity
v podobé zaticeni prednich dvou kol. Jak jiz bylo naznacéeno, kola nejsou pohanéna. Pro
dobré tlumici vlastnosti jsou zavésena na rovnobéznikové napravé. Material zakladni desky
vyuziva data ze 60sé inercialni méfici jednotky a dvou infracervenych senzorii nachézejicich se
v predni ¢asti robota. Ptijiméa signdly z RC ovladace v rukou operatora a na zakladé dat ze
zminénych senzort kontroluje 8 aktudtort.

O robotovi lze Tici, ze systém pro Tizeni robota je pomérné slozity z divodu vysokého poctu
stupiitl volnosti. Dilezité bylo vyvinuti brzdiciho systému. RiZeni nedéld jednodussi ani fakt,
ze dvé vrtule se mohou tocit rtizné rychle, coz zpusobuje nevyvazeny reakcni toCivy moment.
Robot se pohybuje velmi rychle v porovnani s ostatnimi roboty ve stejné kategorii. Robot je
znazornén na obrazku [1.3.

Obrazek 1.3: Robot VertiGo [4]

Jako zastupce vrtulového typu bez schopnosti létat si uvedeme robota z Kasetsartské
univerzity v Thajsku [5].

Jednd se o stroj, ktery je svymi vlastnostmi velmi podobny robotu VertiGo popsany vyse.
Vrtule jsou ve stejné konfiguraci, ale pouze s jednim stupném volnosti ménéni natoceni. Robot
se pri pohybu spoléha pouze na vrtule, jeho kola také nejsou pohanéna. Vyhoda takového
navrhu je zjednodusené fizeni. To je ovSsem za cenu méné flexibilni manévrovatelnosti. Jeho
télo je tvotreno polykarbonovou deskou.

Provedené experimenty ukazuji, Ze robot je schopen se pohybovat na kolmé sténé. Servomo-
tory dokazi otacet jednoduchym Kardanovom zavésem tak, aby se robot zotavil z dvoubodové
pozice, kdy se stény dotykaji pouze dvé kola a robot se chysta spadnout.

Dalsim zajimavym robotem stejného typu je EJBot [6]. Jeho hlavnim cilem je inspekce
a monitorovani benzinovych nadrzi — prostiedi toxické pro ¢lovéka. Diky tomu je jednim z cili
tohoto projektu schopnost robota pohybovat se po vnitini strané valce, tedy pri jakémkoliv
natoceni podkladu.

Navrh od predchozich robotl se zasadné lisi. Kromé vrtuli produkujicich tah vyuziva
pohonu kol. Kazd4 strana ma jeden motor (umistény na zadnich kolech) a trakce je prendsena
na predni kola pomoci rozvodového remene. To maximalizuje trakci mezi koli a povrchem



1. Uvod

a zaroven snizuje hmotnost robota, ktera je cca 1.66 kg. Diky tahu od vrtuli mohou kola
vytvorit dostatecné velky tocivy moment tak, aby se sama neprotacela a vysledna treci sila
drzela robota na zdi. Na rozdil od predchozich robotid ma dvé vrtule zapojené v koaxidlni
konfiguraci. To umoznuje vytvorit kompaktnéjsi rozmeéry.

Konstrukce EJBota-I je tvorena z tyci hliniku-6061, coz ma zmensit vahu a zaroven zachovat
pevnost. Trochu nepraktické a tézkopadné je osazeni téla soucastkami, které jsou prilepeny
k télu lepici paskou. Optimalizaci vahy a celkového vykonu se zabyval EJBot-1I. Vyhoda této
vylepsené verze je ta, ze na sobé dokédze nést LiPo baterii, takze neni potfeba mit robota
napojené¢ho pupecnim kabelem.

Dalsim vrtulovym typem je robot UOTWCR-II z Irdku [7]. Cilem tohoto projektu bylo
vytvorit robota schopného prechodu mezi zemi a sténou. Design tohoto robota se lisi usporada-
nim rotorového systému, ktery je v tomto pripadé ve viceosé horizontalni konfiguraci. Robot se
i tentokrat opét spoléha vyhradné na treci sily k udrzeni na sténé. K pohybu na sténé vyuziva
diferencialni pohon dvou pohénénych kolec¢ek (pomoci kontinuélnich servomotori). Puvodni
navrh pocital s neriditelnym koleckem v predni ¢asti k podpote. Jak se ale ukazalo, tak
takové kolecko mize vytvaret parazitni odporovou silu znesnadnujici pohyb. Z toho duvodu
je nakonec poloha kolecka upravovana 180° servomotorem. Material téla je z akrylu (2.5 mm
siroké Plexisklo) podporeného karbonovymi tyéemi pro zvyseni pevnosti.

Prechod mezi zemi a sténou fesi systém s mechanickou podpérou. Ta je ovlddédna 180°
servem. PTi prechodu je vysunuta z pozice paralelni k zemi smérem od robota. To ma za
néasledek naklonéni robota od zemé. To by samo o sobé mohlo zptisobovat gyroskopicky efekt.
7 tohoto diavodu je na konci podpéry drobné kolecko, které umoznuje jeji vysunuti pii pohybu
robota (smérem ke sténé). Jakmile je robot v naklonéné pozici, tak se pohne smérem ke
sténé az do momentu, kdy se ji prednim kolem dotkne. Podpéra je zasunuta a spodni kola
se pohybem vpred dostanou az ke sténé. Pti této posledni fazi jsou roztoceny vrtule, aby se
robot neprevazil dozadu.

Robot je schopen pohybu po zemi dvéma zpusoby. Prvni je zékladni na dvou zadnich kolech
a prednim kolecku. Druhy zpusob pohybu autofi pojmenovali jako "klokani". Robot se prevazi
mirné dozadu, kde je podepfen dalsi malou zadni podpérou s koleckem. Diky tomu je robot
schopen dostat se ke sténé i v pripadé, nachézela by se pred nim néjaka mald prekizka, kterou
by predni podpéra s koleCkem nedokézala prekonat.

Autori rovnéz prisli se zpusobem prichyceni ke sténé. Motivaci k tomuto tikonu je Setieni
energie pri inspekci povrchu. Zaroven by se pri tom jednoho dne mohla robotovi dobijet baterie
pomoci napt. solarniho panelu. Na spodni strané robota je umistény maly hak, ktery se pri
prichyceni vysune a zapadne do malého vy¢nélku ve sténé. Pro prichyceni je tedy potreba oné
nerovnosti. Bylo to otestovano pfidanim 4mm ploché desky ke sténé. Robot UOTWCR-II je
znazornén na obrazku |1.4. Je to zndzornéni "klokaniho" zplisobu prechodu mezi zemi a sténou.
Féze (b) znazornuje vytazeni podpéry. Robot se prevazi ve fazi (d) a poté jsou spustény
motory a robot se pritlaci ke sténé.



1.1. State of the art

(a) " (b)

Obrazek 1.4: Robot UOTWCR-II ve fazi pfechodu mezi zemi a sténou

B 1.1.4 P¥irodou-inspirovany typ

Na zaveér si jesté uvedeme prototyp robota, ktery si bere inspiraci pfimo z prirody. Projektt
podobného typu je skutecné mélo, coz je dano pomérné velkou nedostupnosti pouzivaného
materidlu. Tim robotem je ACROBOT z dilny NASA JPL .

Hlavni motivaci pro vyzkum tohoto robota byla venkovni inspekce povrchu vesmirné
stanice ISS. Prekazkou pro splhajicitho robota v tomto nehostinném prostiedi je absence
atmosféry/vzduchu a gravitace (presnéji pohyb ve stavu beztize). To znamend, ze zde nemuze
byt pouzit ani prisavkovy ani vrtulovy typ.

Myslenka tohoto robota je zalozena na principu, ktery vyuzivaji gekoni — jestéri schopni
splhat po sténach pomoci unikatnich prilnavych polstarku na jejich chodidlech. Tyto pol-
starky jsou strukturou velkého mnozstvi milimetrovych lamel, které maji na sobé jesté mensi
nanometrové Spachtle. Ty pomoci Van der Waalsovych sil (elektrické pritazlivé sily mezi
molekulami) udrzi zvite na sténé. Takovy materidl je obtizné replikovat. Jeho nespornou
vyhodou je, ze po sobé nezanechévé, na rozdil od tradi¢nich lepidel, zadnou stopu. Déle se da
do zna¢né miry kontrolovat, kdy bude plocha prilnava a kdy nikoliv. Nanometrové spachtle
jsou totiz naklonéné. To znamend, ze pokud je na Spachtle vyvinuta smykova sila, Spachtle
prilnou k povrchu a dochéazi k adhezi. Pokud smykovou silu vypustime, tak se Spachtle od
povrchu odlepi.

ACROBOT vyuziva ¢étyfi prilnava chodidla — plochy ze synteticky napodobeného gekoniho
materidlu. Pfedni nohy jsou orientované proti sobé a jsou spojené pruzinou, ktera je natahovana
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1. Uvod

linearnim aktuatorem. Diky tomu jsou pfi natazeni vyvolané smykové sily a obé chodidla,
nachazejici se ve stejné roving, se prilepi ke zdi. Podobné jsou napojena zadni chodidla. Robot
muze otacet predni ¢ast téla pomoci servomotoru. Chiize robota je ve stylu housenky.

Bylo otestovano, ze tento robot vazici 0.323 kg dokaze unést sim sebe a k tomu jesté zatéz
0.2 kg. ACROBOT je na obrazku

Obrazek 1.5: Robot ACROBOT se synteticky vyrobenymi gekonimi chodidly @



Kapitola 2

Analyza problému a reSeni

V této praci se budeme zabyvat $plhajicim robotem vrtulového typu. K vybéru tohoto typu
nés privedlo nékolik faktord. Chtéli bychom, aby robot utahl drobnou zatéz v podobé malé
kamerky nebo jiného zarizeni. Z tohoto divodu byl zavrhnut elektroadhezni typ, ktery se
hodi spise pro malé mékké roboty. Gekoni typ rovnéz nebudeme navrhovat, protoze synteticky
material napodobujici jedineéné gekoni chodidlo je nedostupny. Moznost tedy byla vybrat
mezi prisavkovym nebo vrtulovym druhem. Ptisavkovy typ méa pomérné velké naroky na
povrch stény, ktera by neméla byt porézni. Zaroven je i citlivy na jakékoliv nerovnosti. Tento
typ tak vyzaduje pomérné robustni design. Nejlepsi varianta se tedy pro nase potteby jevi byt
typ vrtulovy. Jeho vyhoda je tedy relativni nezévislost na povrchu (do jisté miry), dostupnost
komponent a schopnost nést néjakou vahu. Nevyhodou muze byt bezpecnost ¢lovéku, protoze
vrtule pii neopatrném zachazeni maji potencial privodit zranéni. Zaroven se podle nalezenych
informaci jednd o State of the art, v porovnani s ostatnimi druhy bylo podobnych robott
sestrojeno vice.

B 21 Obecné pozadavky

B Vaha. Pri ndvrhu robota je potfeba brat ohled na jeho vahu. Ta ma kli¢ovou roli pro
udrzeni robota na zdi a pro jeho pohyb. Vaha je dilezita pro vybér komponentt, je
potfeba si uvédomit, jaky minimalni vykon budeme vyzadovat, aby nespadl.

® Tocivy moment. V dusledku toceni vrtuli dochazi k jejich tfeni se vzduchem. To
vede (podle Newtonova tfetitho pohybového zdkona) k odporovému momentu, ktery miii
opa¢nym smeérem, nez se pohybuje rotor. Diky tomu ma robot tendenci se otdcet na
jednu stranu. Pro kompenzaci existuje nékolik zptisobi.

B Koeficient treni. Pomérné dilezitou vlastnosti robota, ktery se pro udrzeni na sténé
spoléhd na treci sily, je koeficient tfeni. Ten je dany materidlem pneumatik a materidlem
povrchu stény v misté dotyku. Cim je vétsi, tim lepsi lepivé vlastnosti a diky tomu
i rychlejsi pohyb. Zaroven pii velkém koeficientu tieni si vystacime s mensim vykonem
rotoru vrtuli. Je také tfeba rozliSovat staticky a dynamicky koeficient tfeni.
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2. Analyza problému a reseni

® Tvar, sklon a material stény. Na robota budou rozdilné pozadavky z hlediska vykonu,
bude-li se snazit udrzet na kolmé sténé nebo na stropé. Zalezi i na materidlu stény, se
kterym souvisi koeficient tieni zminény vyse. Pokud budou na sténé vyznamné nerovnosti,
je tomu také potfeba navrh prizptsobit.

® Prechody. Nékteri roboti zminéni v predchozi sekci (1), byli schopni pfechodu mezi
zemi a sténou, pripadné sténou a kolmou sténou nebo sténou a stropem. V tom pripadé
je vétsinou potfeba vytvorit specidlni systém.

B Bezpecnost. Je potreba hledét i na bezpecnost jak operdtora, tak samotného robota.
P1i testovani a experimentovani bude potteba zajistit, aby pti padu (nebo nefunkénosti)
robota nedoslo k jeho destrukci.

® Napajeni. Bez napdajeni se stroj neobejde. Musi se zvolit takové, aby bylo schopné
pohéanét systém vrtuli, jizdni a fidici systém. Velkou prekazkou mutze byt viha baterii.
Také je tfeba myslet na dobu, po kterou muze robot bezpecné fungovat.

® Jizdni systém. Nékteri roboti mohou mit za cil pouze pohyb vpied, jiny se budou chtit
umét otacet. Je tfeba uvazovat, jaky typ jizdniho systému je nejlepsi ve smyslu tfeciho
koeficientu a vahy.

® Material konstrukce. Neméné dulezitou soucasti prototypovani je i vybér materialu,
z kterého se bude sklddat konstrukce. Materidl musi byt co nejlehci, ale i pokud mozno co
nejpevnéjsi. Zaroven je vhodné brat v ivahu i moznosti opracovani a spojovani. Nékteré
materialy mohou byt navic toxické a mohou vyzadovat specidlni laboratorni podminky
pro praci s nimi. Zaroven je i dulezita dostupnost a cena.

# Provedeni konstrukce. Dalsim faktorem je samotné provedeni konstrukce. Musi se brat
v uvahu celkova vaha, pevnost a stabilita. Na robota totiz budou ptisobit rizné momenty
véetné vibraci. S konstrukei souvisi i aerodynamika robota, nebot rizné nosniky mohou
mit vliv na celkovy tah a tedy adhezi ke sténé.

® Vhodna kombinace motoru a vrtuli. Velmi dulezité je vybrat spravny motor a vrtuli,
kterd s motorem bude spolupracovat. Nevhodnym vybérem muze dojit k poskozeni
motoru i vrtule, coz mize mit za nasledek i ohrozeni bezpecCnosti. Je nutné i zvazit
dostupné napéjeni. Jsou totiz motory s velkym odbérem, na ktery by nemusel stacit
dostupny zdroj energie.

® Rizeni robota. Zptsob fizeni souvisi s naslednym provadénim experimenti. Napiiklad
pro testovani na zemi muze byt plné dostacujici ovladani skr pupecni sntru. OvSem na
sténé jiz bude potfeba bezdratové rizeni.

. 2.2 Pvedstaveni robota

Design naseho robota je tak trochu problém "slepice/vejce". Potfebujeme znat vahu robota,
abychom mohli pomoci kinematického rozboru ovérit, ze se udrzi na zdi. Na zdkladé vahy se
totiz musi vybrat vhodné motory pro vytvoreni dostate¢ného tahu a i pneumatiky (kola) pro
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2.2. Predstaveni robota

urceni koeficientu tfeni. Jenze motory (a kola) maji zdsadni vliv na vahu robota. Vétsinou
plati, ze ¢im vykonnéjsi motor, tim je i tézsi. Z tohoto divodu bylo treba nejdiive analyzovat,
jaké sily na robota pusobi. S touto znalosti pak experimentovat (simulovani v Matlabu)
a zjistit upravovanim parametri, jakd konfigurace a komponenty jsou nejlepsi.

Na nasledujicich fadcich bude popsana kinematika robota, co je dilezité pro jeho prisani
ke zdi. Na zdkladé toho budou uvedeny grafy ze simulace a z toho vyvozeny navrh prototypu
splhajiciho robota.

Jesté vsak pred popsdnim a rozborem silového diagramu popiseme nékterd rozhodnuti,
kterd padla pro nas design.

Vzhledem k jiz vySe odivodnéné podmince, ze navrhujeme $plhajictho robota vrtulového
typu, je tfeba kompenzovat tocivy moment, ktery vznika reakci k otaceni vrtule; sila, kterou
motor pisobi na vrtuli se potkd s opacnou silou, kterou vrtule ptisobi na motor a diky tomu
na celého robota. Tento parazitni moment pridava k celkovému boceni (angl. yaw) robota.
K vybalancovani této parazitni sily existuje vice zplsobt, my jsme zvolili vyrovnani v podobé
opacného to¢ivého momentu, ktery vznikne tocenim vrtule na druhou stranu vzhledem k vrtuli
prvni. Z tohoto duvodu budou potieba vrtule pravotocivé a levotocivé.

Abychom se vyhnuli prilis slozitému Fizeni, padla volba na duélni pohon. Existuje nékolik
moznych konfiguraci dudlnich vrtuli. Ty jsou zndzornény na obrazku [2.1)

Zakladni konfigurace

Souosa konfigurace

Obrazek 2.1: Duélni konfigurace vrtuli

Prvni je posazeni obou vrtuli vedle sebe. To mé vyhodu takovou, ze se obé vrtule navzajem
aerodynamicky neovliviiuji a efektivita produkovaného tahu tak mize byt maximalni. Nevy-
hodou je fakt, ze s timto usporadanim roste celkova velikost robota, a tim i vaha. Je treba
zminit, ze diky efektivité lze zvolit o trochu mensi vrtule.
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2. Analyza problému a reseni

Druhou moznosti je umistit vrtule tak, aby se navzajem prekryvaly jen zcasti. Zde zalezi,
jak moc se prekryvaji. Obecné lze ale Tici, ze se jedna o jakysi kompromis mezi efektivitou
produktivity tahu a rozmért robota.

Tteti moznost je koaxidlni konfigurace. Vrtule jsou jednoduse pod sebou. Vyhodou tohoto
usporadéani jsou kompaktnéjsi rozmeéry a mensi vaha. Nevyhodou je aerodynamické ovliviiovani,
kdy spodni protichiidny rotor produkuje mensi tah.

Je potfeba zminit, ze zdlezi na vice parametrech. Dilezita je vzdalenost mezi vrtulemi,
offset jejich rota¢nich os, prumér vrtuli a jejich zklopeni (angl. pitch). O tom, jaky vliv muze
mit na efektivitu produkce tahu koaxidlni konfigurace, bude pojednano v nésledujici kapitole.

Dalsi soucasti navrhu robota je vybér kol. K tomu je potieba si nejdiive popsat zakladni
parametry pro vybér kol, jejich velikosti ¢i tuhosti.

Je potieba si ujasnit, ze koeficient statického tfeni nezavisi na velikosti povrchu, kterym se
pneumatiky dotykaji povrchu (stény). To je z toho duvodu, protoze ¢im mensi je kontaktni
povrch, tim vétsi je reakéni sila na jednotku kontaktniho povrchu od stény. Tim se mensi
povrch vykompenzuje a celkova tteci sila je porad stejnd - zavisi na hmotnosti télesa (v nasem
pripadé na tahu od vrtuli). Proto neni dulezité, kolik kol budeme mit.

Toto souvisi i se sitkou kola. Obecné plati, Ze se tiha robota rozlozi na vsechna kola
rovnomérné (tedy i na jejich povrch). To v praxi znamend néasledujici. S vétsi sitkou kola je
vaha rozprostiena na jeho vétsi ¢dst a kolo tak nemé pronikavé tendence (které mohou byt
napiiklad potfebné v mokrém, bahnitém ¢i zasnézeném prostredi). Efektivni plocha dotykajici
se stény bude Sirsi, ale i do délky kratsi. Pri mensi Sitce kola je tomu naopak — tedy plocha
bude uzsi, ale do délky delsi. Ve vysledku to tedy nemé pro nasi aplikaci néjaky zasadni vliv
(efektivni plocha pneumatiky dotykajici se stény bude v kazdém ptipadé velmi podobnd). Roli
to hraje jen z hlediska vahy.

Na ¢em vsak zalezet bude, je prumér kola. Ten souvisi se silou kolecka pusobici na sténu.
Mozné navzdory intuici, mame-li konstantni to¢ivy moment od motoru, se obvodova sila kola
se zvysujicim primeérem kola zmensuje. Diky tomu ma pak kolo mensi akceleraci. Na druhou
stranu je pri stejném tocivém momentu motoru vétsi obvodova rychlost kola, diky které je

Vvev

Vvev

Co muze mit vétsi vliv na prilnavost kola ke sténé, je vzor kola. Obecné pokud bychom
potrebovali, aby se robot pohyboval v nezpevnéném prostredi, je dobré mit na kole velmi
vyrazny vzor. V opac¢ném pripadé je lepsi mit hladky povrch pneumatiky. Pro nasi aplikaci se
teoreticky zda byt nejvhodnéjsi kompromis mezi témito extrémy.

Dalsi z véci, na kterou je tfeba brat ohled, a kterd miize mit vliv na lepsi prilnavé ucinky,
je nahusténi pneumatik. Pfi mensim tlaku v pneumatikich mize material, ze kterého je
pneumatika vyrobena, lépe proniknout do porézni struktury stény (v celé efektivni plose). To
by mélo mit za nésledek lepsi adhezi. Musi se zde ale zvazit trade-off mezi timto zminénym
efektem a valivym odporem, ktery bude v pripadé mékéi pneumatiky vétsi. Valivy odpor
je dusledkem tzv. hystereze materidlu pneumatiky (znézornéno na obr. 2.2a). Jde o to, ze
guma se pii kompresi chova jinak nez pri dekompresi. Velikost roztazeni pti stejné sile pri
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2.2. Predstaveni robota

kompresi je mensi, nez jaka je velikost roztazeni pri totozné sile pfi dekompresi. Pokud se
gumova pneumatika dotyka povrchu, vlivem tihy pneumatiky (robota) se guma u povrchu
stlac¢i. Hystereze mé vsak za nasledek, Ze se na nabéhové strané pneumatiky guma deformuje
rychleji, na opacné strané se guma pri opusténi dotyku se zemi rozpind zpét do ekvilibria,
ale pomaleji. Diky tomu jsou na nédbéhové strané vétsi norméalové sily od povrchu (tuhost
gumy pusobi vétsi silou na povrch). Tato disbalance normélovych sil mé za nésledek vznik
momentu pusobiciho proti to¢ivému momentu pneumatiky, ktera pneumatiku zpomaluje.
Toto je zndzornéno na obr. [2.2bl Z tohoto duvodu se tedy znovu pokusime o kompromis, aby
pneumatika nebyla ani moc tvrda, ani moc mékka.

Statické kolo v pohbe—\

(a) : Valivy odpor - schéma vzniku protimomentu

Napéti Komprese
[Pa]

Dekomprese

RoztaZeni [%]
(b) : Graf hystereze gumy
Obrazek 2.2: Princip valivého odporu s hysterezi gumy
Dilezitou soucésti k dosazeni funkcénosti naseho robota je zvoleni spravného pohonu pro
samotny pohyb na zdi. Nas cil je ten, aby byl robot co nejleh¢i. Zaroven chceme, aby se umél

pohybovat nahoru a dold. Jako vedlejsi pozadavek je schopnost zatacet. Zaroven klademe
dtraz na jednoduchost fizeni.
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2. Analyza problému a reseni

Existuji rizné typy pohoni, jejichz princip bude detailnéji popsan v nasledujici sekci. Lze
je popsat z hlediska vahy, konstrukéni slozitosti ¢i dostupného tocivého momentu.

V nasem piipadé zvolime diferencidlni pohon se ¢tyimi koly a dvéma motory. Diky tomu
bychom méli mit dostatek to¢ivého momentu pro udrzeni robota na zdi, pti zachovani dobré
vahy. Jeden motor bude na levé strané (u dolniho kola) a druhy na pravé strané (taktéz
u dolniho kola). Na pfedni kola na korespondujici strané se moment bude prenaset pomoci
ozubeného remene.

V tvahu prichazi i konfigurace se tiemi koly. Jedno z nich by bylo pasivni. Problém je ten,
ze pasivni kolo by se na sténé otacelo vlivem gravitace k zemskému povrchu a zptisobovalo by
komplikace v podobé parazitniho odporu.

. 2.3 Kinematika robota

7Z hlediska navrhu je zasadni analyzovat, jaky tah a toCivy moment, od motort pohanéjicich
kolecka, je potieba v ekvilibriu — stavu, kdy se robot udrzi na sténé a nehybe se zadnym
smeérem nebo se pohybuje stdlou rychlosti. K tomuto rozboru jsou potieba urcité predpoklady,
které jsme zminili vyse — tedy dudlni konfigurace rotori a systém pohonu se ¢tyimi koly.
Zaroven predpokladame urcity tvar. Tento design byl vytvoren v programu QCAD [9], jehoz
komunitni verze je k dispozici zdarma. Tento design je znazornén na obrazku |2.3.

3D pohled

Obrazek 2.3: Prototyp Splhajictho robota

Kinematiku je dulezité analyzovat i proto, abychom si viibec uvédomili, jakym zptsobem
bude robot fungovat, a aby nds poté pri realizaci nic neprekvapilo. Na obrazku [2.4] jsou
znazornény vsechny sily a interakce ptisobici na robota — silovy diagram. Vychazime z faktu,
7e se robot nachdazi v ekvilibriu. Podle Newtonovské mechaniky je tak vyslednice sil piisobicich
na robota ve vsech smérech nulova.
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bo¢ni pohled

Obrazek 2.4: Silovy diagram télesa

Plati tedy nésledujici rovnice.

V x-ovém smeéru:

4
Fp:Y Fri—Wecosf— Fp =0 (2.1)
=1
a v z-ovém smeéru: A
F.:> Fp—Wsin6 =0. (2.2)
=1

Kde F}; jsou reakéni sily, kterymi povrch ptisobi na robota v disledku tretiho Newtonova
pohybového zdkona o akci a reakci. Fr je tah produkovany vrtulema, W je tiha robota, F'y;
jsou tieci sily vznikajici vlivem otéceni kol o povrch (puisobi proti sméru otéceni kol a ve
sméru pohybu robota). Uhel 6 je nédklon povrchu (stény) vzhledem k zemi.

Podobné postupujeme pti popisu rotac¢nich ucinkt. V ekvilibriu se robot neotaci, a tedy
podle momentové véty je superpozice jednotlivych momenta nulova.

Otéaceni kolem osy x:
M$:d(Ff1+Ff3—Ff2—Ff4):O. (2.3)

Vvev

Otéaceni kolem osy z:
M, : d(Frl + Fh3 — ng — Ff4) =0. (2.4)
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Otéceni kolem osy y:

4
m
My: > Fi(m—c)— > Fuc+ Fr(c— 5) —> Fpile+r). (2.5)
1=3,4 1=1,2 %

Kde m je délka robota, ¢ je vzdalenost od tézisté robota (které diky motortim neni uprostied)

Vv

_ A - D
S )

Obrazek 2.5: Silovy diagram télesa - pfedni strana

Pokud se robot nachazi ve stavu, kdy mu neprokluzuji kolecka, plati nasledujici vztah:
T; = Fyirproi = 1,2, 3,4, (2.6)
kde T; je toc¢ivy moment jednotlivych kolecek.

Protoze se robot nachézi v ekvilibriu, a protoze jsou kolecka stejné velkd a ze stejného
materidlu, pfedpoklddame, zZe tieci sily F'yy = F3 a Fpo = Fyry. Tedy, Ze si tfeci sily odpovidaji
u kolecek na levé strané a podobné na pravé strané.

Nyni tedy mame 6 nezndmych - Fyy, Fro, Fy1, Fr2, Fy3 a Fy4. Bohuzel madme pouze 5 rovnic
(podminek pro ekvilibrium), proto je systém tzv. staticky neuréity. Abychom mohli systém
vyresit, potfebujeme jesté pouzit néjakou deformacni podminku.

K tomu vyuzijeme rovnici popisujici deformaci ("zméacknuti") kolecek.

F’/‘l Fr3 Fr2 Fr4

k1 ks * ko k4

=0, (2.7)

kde k; jsou tuhosti kolecek (zavislé na materialu).

A protoze jsou vsechna kola ze stejného materialu, miuzeme uvazovat, ze k1 = ko = k3 = k4.
Diky tomu se k; z rovnice vyrusi. To ndm dava Sestou rovnici:

F.i—F3+ Fo—F.4=0. (28)

Systém rovnic (2.1, [2.2, [2.3, [2.4, 2.5, 2.8) muzeme vyfesit pomoci metody nejmensich
¢tvercu [10]. Lze zapsat ve tvaru:
AX —B=0. (2.9)
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2.3. Kinematika robota

11 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 d —d d —d
d —d d —d 0 0 0 0
A= —c —¢ (m—¢) (m—c) —(e+r) —(e+7r) —(e+71) —(e+71) (2.10)
0 0 0 0 1 0 -1 0
0 0 0 0 0 1 0 -1
e A A
B=|Wcos¢+F Wsng 0 0 Flc—m/2) 0 0 0] (2.11)
X=|Fn Fs Fs Fu Fp Fp Fp Fp (2.12)

K tomu, aby byl robot v ekvilibriu, tedy aby se nehybal nebo aby se pohyboval konstantni
rychlosti, musi platit nasledujici vztah, ktery svazuje reakéni sily k tfecim silam.

Fy; < pFyproi = 1,2,3,4 (2.13)

Je to klicova podminka, kterou musime uvazit pri ndvrhu robota, jinak by kola zacala
prokluzovat a ztratila by se pfilnavost ke sténé. Této podmince se také ika Coulombovo
tfeni. Recké pismeno u znadéi koeficient statického t¥eni. V podstaté dobfe popisuje princip
naseho robota. K tomu, aby se robot udrzel na zdi, potfebujeme co nejvétsi vyslednou silu
mirici nahoru. Témi silami jsou praveé treci sily. Abychom si mohli dovolit co nejvétsi tieci
sily, muzeme ménit dva parametry. Bud koeficient tfeni, ktery je zavisly na materidlu kolecka
a materidlu povrchu stény, a nebo reakéni sily — ty ménime tahem vrtuli ke sténé (¢im vétsi
tah, tim vétsi reakéni sila).

Na grafu 2.6| je zndzornéno nékolik dulezitych sil. Prvni — ¢erny graf — je reSenim soustavy
rovnic (2.9). Je to tteci sila, kterd je potfebnd k udrzeni robota na zdi. Pokud budou vysledné
treci sily mensi, robot spadne. Oranzovou, resp. modrou barvou je maximalni tieci sila, kterou
muzeme vyvinout, aby zadni, resp. predni kolecka neprokluzovala. Tedy potfebujeme takového
robota, jehoz maximalni tfeci sily (bez prokluzu) jsou pii kazdém naklonu stény nad ¢ernou
kiivkou.

Z grafu je vidét, ze kriticky bod je zhruba pii ndklonu 100°. Predni kola zde maji pouze
malou rezervu nez zac¢nou prokluzovat, a tim se ztrati prilnavost ke sténé. Zadni kola maji
v tomto bodé vétsi rezervu.
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2. Analyza problému a reseni

Na dalsim grafu kfivka predstavuje potiebny kroutici moment, ktery musi vyvinout
motor na kolo, aby byl robot v ekvilibriu. Ve skutecnosti to neni nic jiného, nez potiebna
treci sila na jednotliva kola, zminénd vyse, prendsobend polomérem kolecka (a upravena na
jednotku N'm). To je pro nas dilezité, protoze na zdkladé tohoto udaje vybereme stejnosmérné

Maximalni treci sily bez prokluzu
a potiebné treci sily pro udrzeni robota na zdi

Maximalni tfeci sila pro pfedni kola bez prokluzu
Maximalni treci sila pro zadni kola bez prokluzu
Potfebna tfeci sila na kola pro udrZeni na zdi

Treci sila [N]

-2

-4

-6

_8 I 1 1 1 I I 1 I}
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel naklonu stény [°]

Obrazek 2.6: Simulace tfecich sil

motory pro pohon kolecek.

Moment sily T [Nm]

Potrebny moment sily T od motoru na kolo

200 1

150

100

50

-100

-150

_200 Il L L L Il Il L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Uhel naklonu stény [°]

Obrazek 2.7: Graf momentu sily v zévislosti na néklonu stény
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2.4. Vypocet vahy

Simulace byla provedena pro nésledujici parametry (tabulka [2.1)), v nasledujicich Fadcich
bude popsano, pro¢ byly uvazovany.

Velic¢ina Hodnota
n 350 mm
d 175 mm
m 400 mm
C 150 mm
e 15 mm
r 40 mm

ki, ko, k3, ks 1

W 4.5 kegf
7 0.45
g 9.806650 m.s 2

Tabulka 2.1: Tabulka parametru

Rozméry (n,m) robota (nosné desky) byly zvoleny tak, aby na ném byl prostor pro
vSechny komponenty a zaroven, aby byl vétsi ve vSech smérech, nez je pramér vrtuli. To
zvysi bezpecnost, protoze pri roztoCeni rotoru nejsou vrtule na prvni pohled vidét, ale

Vvev

Vvev

je predpoklddano, ze bude tésné pod deskou (e). Polomér kol na simulaci mé pouze maly vliv,
prozatim byla zvolena hodnota 40 mm. Koeficienty tuhosti nemaji na simulaci vliv (viz vyse).
Koeficient tfeni byl zvolen jako u = 0.45. Je to koeficient tfeni mezi pneumatikou a (vlhkym)
asfaltem. Zde je pomérné velkd rezerva. Napft. u betonu (ze kterého je sténa) by mél byt
koeficient treni vyssi. Treba guma na suchém betonu dava g = 1. Vaha byla zvolena jako
1.65 kg, podrobnosti dale. S témito parametry bylo v Matlabu analyzovano, jaky tah Fr je
potieba. Vysledny graf pro Fr = 4.5 kgf byl popsan vyse.

B 24 Vypocet vahy

® Nosnd deska (uhlikova). Pro rozméry 2 x 400 x 250 je vaha 330 g. Rozméry sice budou
trochu vétsi, ale v desce bude velky otvor, kterj naopak vahu snizi. Reknéme, ze bude
otvor kruhového vyiezu s polomérem R 140 mm. Pak S = 7 - 1402 = 61 573 mm?. To je
mnohem vic, nez zbyvajici nezapoéitany obsah desky (100 - 400 = 40 000 mm?). Proto
bude vaha o néco mensi.

® Mikrokontroler. VSechny maji podobnou vahu. Arduino Mega 2560 vazi 37 g.
® ESC. Elektronicky kontroler rychlosti bude potieba dvakrat. 2-35¢g="70g¢g
® Pohon pro kola. DC motor s prevodovkou a enkodérem vazi 140 g. Tedy 2-140 g = 280 g

® Driver shield. Nejspise bude potieba radic, ktery ridi motory kol. Produkt MD25 vazi
40 g.
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2. Analyza problému a reseni

4 kola. Jedna se o lehkou komponentu. Pouzijeme gumova nebo mechova. 4-15g =60g¢g
® Ozubeny femen. Napr. produkt HTD SM-800 vazi 30 g. Tedy 2-30g =60 g
® Vrtule. Vrtule jsou taky lehké. Uvazujeme 11palcové. Tedy 2-30 g = 60 g

® BLDC. Bezkartacovy motor pro vrtule. Nejtézsi komponenta. Budeme uvazovat 2x
kvalitni motor. Tedy 2 - 148 ¢ = 296 ¢

® Prijimac¢. Velmi lehky. 6 g
® [F senzor. Taky velmi lehky. 6 g

® Niklad. Kdyz budeme chtit na robotovi dalsi souc¢astky, napt. kameru. Proto budeme
chtit 300 g.

B Rezerva. 100 g.

Toto vSechno dava dohromady 1645 g.

Tento vypocet vahy je orientacni, na konci této prace bude srovnano s redlnou vihou robota,
kde peclivé zvazime vsechny komponenty. Tento odhad bylo nutné udélat z toho dtuvodu,
aby viibec bylo mozné analyzovat kinematiku robota. Jak jiz bylo zminéno, abychom znali
presnou vahu, museli bychom na zakladé simulace zvolit potfebné komponenty a ty zvazit.
Jenze pro simulaci, ktera slouzi mimo jiné pravé pro vybér komponent, vahu potfebujeme
znat. Proto je nutné udélat tento odhadujici vypocet.

B 25 Vybér rotordi a vrtuli

Spravné zvoleni motoru a vrtuli je zdsadni pro spravny béh a zamyslenou funkci sestavovaného
robota. Spatné zvoleni mize znamenat selhani a destrukci.

® Viha. Pti vybéru motoru vychazime ze znalosti (alespon pfiblizné) vahy robota. W =
1.65 kg

® Tah. Déle potrebujeme védét, jaky tah by mél vrtulovy systém produkovat. Ze simulaci
popsanych vysSe vyplyva, ze potiebujeme T = 4.5 kg f

m KV. Konstantni rychlost motoru (neplést s elektrickou jednotkou kV) udéava RPM, které
motor zvlddne na jeden volt. Tedy ¢im vétsi KV, tim vice ma otdcek za minutu. Obecné

plati, Ze na pomalejsi (mensi) letouny se pouziva mensi KV. Hodnota byla zvolena na
KV =1000

® Pomér Vykon/Tah. Plati, ze ¢im vétsi KV, tim vice vykonu potifebujeme na vytvoreni
stejného tahu. To je proto, ze s vétsim KV musi byt pouzita kratsi vrtule.

KV 1000
PT,utio =017 - —— .09 =017 —— .09=0.2 2.14
ratio 0.17 1000+009 0.17 1000+009 0.26 ( )
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2.5. Vlybér rotorii a vrtull

® Vykon. Ze znalosti PT,4, a potfebného tahu 7' dopocitdme vykon motoru. Pro pouze
jeden motor vydélime hodnotu tahu dvéma. Tedy 7" = 2.25 kg f

P =T PTraio = 2250 - 0.26 = 585 W (2.15)

® Nyni s hodnotami KV = 1000 a P = 585 W mtzeme hledat v katalogu vyrobce
nejvhodnéjsi motor. Vzdy je lepsi vzit o trochu vykonéjsi. Takto byl zvolen BLDC motor
AXT 2820/12 (KV990, 650 W).

Maximalni primér vrtule na Kv motoru

=il LiPo 3 Glanky (11.1V)
45 wesflle= | iPO 4 Glanky (14.8 V)

Pramér vrtule (palce)
N
&

[} 1000 2000 3000 4000 5000
Kv motoru (RPM/V)

Obrazek 2.8: Graf znazornujici vybér vrtule

® Vrtule. Primér vrtule musime vybrat tak, jak doporucuje vyrobce. Jde totiz o to, aby
Spicka vrtule s nejvétsi obvodovou rychlosti nedosdhla rychlosti zvuku. Pak dochazi
k velkému napéti v materidlu, coz muze mit fatalni nasledky. Naopak pri zvoleni prilis
kratké vrtule neziskdme potfebny tah. Na grafu [2.8| jsou vyznaceny maximalni priméry
vrtuli, které se nesmi prekrocit (pro ruzna napajeni). V zdsadé ¢im vyssi napéti, tim
musime vybirat z vrtuli s kratsim polomérem. Méli bychom vzdy zvolit hodnotu mensi
nez je maximélni hodnota pro dané napéjeni (tedy pod danou kfivkou). Pro zacétek byla
zvolena vrtule s pramérem 11 palci a sklonem 5.5 palct (teoretickd vzdalenost, kterou
vrtule urazi pii jednom otoceni).

Pro néazornost si zde jesté uvedeme vypocet obvodové rychlosti. Reknéme, Ze jsme vybrali
vrtuli o délce 11 palcti a motor, ktery ji bude pohanét, bude napajen napétim 20 V
a jeho parametr Kv bude 900. Nejdiive prevedeme palce na centimetry: 11 palci =
11 - 2.54 ecm = 27.94 cm. Nyni spoc¢itame velikost obvodu kruznice, kterou okraje vrtule
pri otaceni opisuji: 27.94 - m = 87.77 cm. Nyni vychazime z definice Kv - tedy pocet otacek
za minutu na jeden volt: 900 - 20 = 18 000, tedy teoreticky 18 000 otacek za minutu pri
napéjeni 20 V (v praxi je ta hodnota nizsi, ale je dobré brat v ivahu maximalni teoretické
hodnoty). Tedy za minutu urazi okraje vrtule vzdalenost 18000 - 87.77 = 1579 860 cm.
Za vtefinu to je 1579860/60 = 26331 cm - s!. Nakonec prevedeme jesté na metry:
26331/100 = 263.31 m - s"'. Tato hodnota je mensi nez rychlost zvuku, kterd je ve
vzduchu 340 m - s7'. Tedy nedojde k fatdlnim $kodam zptisobenym napétim v materidlu
pri prekroceni rychlosti zvuku.
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Kapitola 3

Teoretické pozadi

. 3.1 O robotice

Robotika je odvétvi na pomezi pocitacovych véd a inzenyrstvi. Zahrnuje vytvoreni konceptu,
navrh a jeho optimalizaci, vyrobu, nasazeni do provozu a samotny provoz. Roboti jsou fyzi¢ti
agenti, ktefi vykonavaji ¢innost a pusobi na svét v reakci na jeho vniméni. Jejich hlavnim
ukolem je pomahat clovéku, at uz ve vyrobé, tak v osobnim zivoté. Pojem robot se poprvé
objevil ve hie Karla Capka Rossumovi univerzdlni roboti z roku 1920. Robottl je celd Fada,
ale vsichni vykazuji tyto 3 zédkladni charakteristiky:

1.

Mechanické konstrukce. Vsichni roboti (kromé téch mékkych, viz dale) potfebuji pevnou
konstrukci, kterd tvori kostru robota, a ke které jsou prichycené dalsi komponenty.
V zéavislosti na tcelu robota se pouzivaji rizné materidly, jmenujme napt. uhlikové
kompozity, sklolaminaty, preklizky, dural nebo tzv. sendvice. Vyuzivaji se také rizné
plasty, které souviseji s 3D tiskem. Mohou se pouzit duté konstrukce nesouci elektroniku
nebo se d4 vystacit s lehéimi rdmy. Vybér materidlu tizce souvisi s hmotnosti, pevnosti
a moznosti materidl obrabét.

Elektrické vlastnosti. Kazdy robot, aby vyhovoval definici, musi byt néjakym zptsobem
pohanén. K tomu potfebuje elektrické napdjeni. Robot muize byt napajen bateriemi nebo
pupecni snarou. Existuji roboti, ktefl se dokazi i sami nabijet, napr. mohou na sobé nést
malé soldrni panely nebo jsou schopni se v pripadé potieby odnavigovat do dokovaci
stanice.

Software. Aby roboti mohli fungovat a komunikovat se svétem ¢i operdtorem, potiebuji
schopnost mit v sobé nahrany program / fidici systém. Programovani robotu je z velké
vétsiny realizované pomoci nizkodrovnovych jazykt, které jsou prirozenéjsim zptsobem
pro komunikaci s hardwarem.

Déle pak robot potfebuje snimace pro vnimani okolniho svéta. Mizou to byt riizné kamery,

senzory vzdalenosti, lidary nebo senzory vnimajici vlastni parametry robota jako gyroskopy,
akcelerometry ¢i enkodéry.
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3. Teoretické pozadf

Roboticky systém se neobejde ani bez akcnich ¢lent (nebo jinak aktudtort), které se svétem
interaguji. Potrebuji pohybovat svoji mechanickou kostrou, aby premistili sami sebe nebo sviij
efektor — pracovni ¢ast robota. K tomu je zapotrebi celd fada motort, které budou popsany
dale. Dost ¢asto se kromeé elektrickych signalti pouziva pneumatika (stla¢eny vzduch) nebo
hydraulika (olej). Primdrni davody jsou schopnost prendset velké sily, pomérné lehkd udrzba
a funkc¢nost (spolehlivost).

Existuji razné typy robotu. V roce 2005 bylo 90 % robotu pouzivano jako manipuldtory
[11]. Tyto robotické paze byly (a dodnes jsou) pouzivané k sroubovani, svarovani a manipulaci
v automobilovém pramyslu. Jsou pripevnény bez moznosti ménit svoji pozici. Dalsim typem
jsou mobilni roboti, kteri jsou schopni se ve svété pohybovat. Mohou mit kola, kiidla ¢i konce-
tiny. Tyto déle rozliSujeme na UGV (bezpilotni pozemni vozidla). Ta se mohou pohybovat
ve skladech, na silnicich ¢i dokonce na jiné planeté s odlisnou gravitaci (napf. vozitko Perseve-
rance od spolecnosti NASA, které pristalo na Marsu v tinoru 2021 s cilem najit zndmky zivota).
Dal$im typem jsou UAV (létajici bezpilotni prostfedky) dulezité pro monitorovaci aplikace,
letecké praskovani ¢i armadni icely. Dale jmenujme AUV, tedy podvodni bezpilotni prostredky
pouzivané pro podvodni prizkum; mobilni manipuldtor, ktery je kombinaci mobilniho robota
a manipuldtoru; humanoidni robot, ktery se snazi napodobit ¢lovéka, i napr. kvili psycholo-
gickym duvodium (napf. robot Atlas od firmy Boston Dynamics s neuvéfitelnou dynamikou
pohybu); a v neposledni fadé nékteré protetické pomicky pro lidi se zdravotnim postizenim.

Obrazek 3.1: Humanoidni robot Atlas od Boston Dynamics [12]

V této kapitole bychom neméli ani opomenout, ze existuji roboti mekci a tvrdi. Tvrdi
pouzivaji pevné materidly (viz vyse) a mékei pouzivaji materidly mékké, jako je napt. guma
¢i silikon. Vyhoda tvrdych robotu je jejich presnost a opakovatelnost pohybu, jejich schopnost
konat naro¢nou praci a pomérné jednoduché rizeni. Vyhoda mékkych robott je jejich flexibilita,
schopnost dobfre se adaptovat neznamému prostiedi a vétsinou nendkladny material.

Abychom mohli popsat pohyb robotu ve svété je potfeba u kazdého systému zvazit pocet
stupniai volnosti (SV). Podle definice se jedna o pocet nezavislych sméri, kterymi se muze
robot nebo jeho efektor(y) hybat. Tyto pak jesté rozliSujeme na efektivni stupné volnosti
(ESV) a riditelné stupné volnosti (RSV). Napt. nas splhajici robot se mtize pohybovat
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3.2. Motory

v roviné (x,y) a mize byt libovolné orientovany kolem osy z. Robot mé tedy 3 efektivni
stupné volnosti. OvSem s robotem miizeme pohybovat nahoru a dol a mizeme s nim zatacet
— mé tedy 2 Fiditelné stupné volnosti. Robot je neholonomni pokud plati, ze ESV > RSV.
Pokud ov$em plati ESV = RSV, pak je systém holonomni [13].

N 32 Motory

Motory jsou nedilnou soucasti robotického systému. Zajistuji pohyb casti robota nebo jeho
pohyb po svété. Motory mohou byt napojeny na kolecka u mobilnich roboti, mohou pohy-
bovat mechanickymi dily, jako jsou klapky na letadlech nebo mohou ménit natoceni kloubt
manipuldtoru. V nasledujich sekcich si blize predstavime motory dulezité pro nase reSeni.

B 3.2.1 Kartacovy DC motor

Stejnosmérny kartacovy DC motor je ve skutecnosti civka namotana na valcovity magneticky
materidl (rotor), ktery se ota¢i v magnetickém poli produkovaném permanentnimi magnety
(nebo elektromagnety), kterym se 1ika stator.

Pri prichodu proudu civkou na ni vlivem vnéjsiho magnetického pole vyvolaného statorem
pusobi kolma4 sila, kterd mé za néasledek otéceni kotvy (rotoru) uloZené v lozisku. Pokud by ale
civkou prochazel proud neustale stejnym smérem, kotva by se zastavila, protoze po pil-otacce
by na civku pusobila opacné sila. Je tedy potfeba v civce otocit polaritu. K tomu slouzi
rotujici komutator, ktery se skladd z alespon dvou kovovych ¢ésti. Ty se dotykaji tzv. kartacu
z karbonového materidlu [14].

Uvazujme nyni jeden zavit civky s délkou L. Nechdme civkou protékat proud ¢ a bude
v magnetickém poli permanentnich magnetti B. Na zavit pak pusobi sila F' = BiL. Paklize
ma zavit sitku b, pak pro toc¢ivy moment htidele motoru plati T = bF'. Tedy plati

T =bBiL = 6i, (3.1)

kde 6 je magneticky indukéni tok. Vzhledem k tomu, Ze na civce je zavit velké mnozstvi
a stejnosmérny motor muze mit vice poli, tuto rovnici jesté prendsobime konstantou k;. Tedy

T = kybi. (3.2)

Konstanta K; (velké pismeno) pak jesté zahrnuje i magneticky indukéni tok 6 a nazyvame ji
jako konstantu toc¢ivého momentu motoru.

Vlivem otaceni civky v magnetickém poli se méni magneticky indukéni tok, ktery ji obklopuje,
a nasledkem tohoto se v civce indukuje zpétné elektromotorické napéti

Uy = kyblw. (3.3)
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3. Teoretické pozadf

Je tedy timérné zméné magnetického toku prendsobenou konstantou k,. Tato konstanta
v sobé opét muze zahrnovat i magneticky tok, v tom pripadé ji znacime jako K.

Vysledny proud protékajici civkou je tedy roven:

U-Uy U-Kuw

— 3.4
i 7 I (3.4)
a tocivy moment hridele je po tpravé:
U-K

Na obrazku [3.2] jsou zndzornény vsechny dilezité a zminéné ¢asti DC kartacového motoru.

stator - magnet

vinuti civky

kotva

komutator

elektrody

Obrazek 3.2: Popis DC kartdc¢ového motoru (upraveno)

B 3.2.2 Bezkartaéovy BLDC motor

U kartacovych DC motoru mize dochéazet k tomu, Ze se po ¢ase opotfebuji kartace kvili
neustalému treni s komutatorem, ktery obvykle musi byt taky vyménovan. DC motory taky
mohou jiskfit a nemusi se tak hodit pro aplikace, kde existuje riziko vzplanuti. Z téchto
problémy potlacuje. Jeho bezespornou vyhodou je schopnost poskytovat velky vykon a také
jeho relativni tichost.

BLDC motory maji v podstaté prohozeny rotor a stator. Na statoru jsou civky a rotorem je
permanentni magnet vétsinou z feritového materialu. V civce tece proud a protoze se nachazi
v magnetickém poli, na vodice plisobi sila. Podle Tretiho Newtonova zdkona o akci a reakci
pusobi na permanentni magnet reakcni sila a uvadi tak rotor do pohybu. Schéma BLDC
motoru je na obrazku [3.3|

Na jednotlivé civky je aplikovano napéti tak, aby jejich magnetické pole piisobilo na

magnetické pole rotoru, a to jak pritazlivymi, tak odpudivymi 1céinky. A protoZe je rotor
v pohybu, je potfeba neustdle ménit polaritu civek (protilehlé civky jsou propojeny). Diiv
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3.3. Teorie lopatkovych elementii

se k tomu pouzivala hallova sonda na motoru spolu s integrovanym obvodem (napt. STM
L6235). Dnes se spiSe pouzivaji elektronické regulatory otacek (ESC), které jsou schopny
detekovat zpétné elektromotorické napéti generované v civkach statoru (motor se vlastné
chova jako generator, coz je podrobnéji popsano v predchozi sekci). Z tohoto napéti dokaze
ESC dekédovat thlovou rychlost a pozici rotoru. Na zdkladé této informace pak napaji stator
BLDC motoru.

com
b | .
| rotor
i
i
i /
( ( / )
B p v A v £ 1R
com A
| Vinuti
: statoru
7 . .
| com

c i

Obrazek 3.3: Popis BLDC bezkartacového motoru [16] (upraveno)

B 33 Teorie lopatkovych elementii

Teorie lopatkovych elementi se pouziva pro navrh vrtuli. Analyzuje profil kiidla a optimalizuje
ho tak, aby byl co nejefektivnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze nas robot disponuje vrtulovym
systémem, bude v této sekci tato teorie blize predstavena pro pochopeni, jakym zptisobem

vrtule produkuji tah.

Tato teorie (anglicky Blade Element Theory) dobfe popisuje vrtule, které maji mensi pocet
listu (dva az t¥i) a pomérné uzkou tétivu (v podstaté sitka listu). Na rozdil od jinych teorii
bere v ivahu tvar a profil kiidla — je dulezité si uvédomit, ze list vrtule je ve skutecnosti
vlastné jen kiidlo. List vrtule je rozdélen na malé elementy, pro které se oddélené pocita tah

o odpor. Tyto se ve vysledku sectou, a tim se ziska celkova tazna sila vrtulového systému.

Aby listy vrtule svymi i¢inky co nejméné interferovaly s ostatnimi, mélo by platit nasledujici:

S
->>1. 3.6
. (36)

Konstanta s je vzdalenost, presnéji obvodové oddéleni od neblizsi dalsi vrtule. A ¢ je tétiva
— tedy sitka vrtule. Pro validitu teorie je potfeba definovat tzv. pevnost (anglicky solidity)
vrtule. Plati, ze
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3. Teoretické pozadf

B-c
T’
kde B je pocet listi a r polomér vrtule (délka listu). V podstaté toto ¢islo vyjadiuje pomér
pevné plochy k plose, kterou opisuje vrtule. Pokud je ¢ << 1, pak je tato teorie validni
a pouzitelnd.

g =

(3.7)

Hub 3picka vrtule

Uhlova rychlost

Element AA

(a) : Znazornéni elementu na listu vrtule (b) : Rozbor sil ptisobicich na list vrtule
Obrazek 3.4: Teorie lopatkovych elementt [17] (upraveno)

Na obrazku |3.4a) je znazornén element na listu vrtule. List je rozdélen na elementy z toho
dtavodu, ze profil listu neni stejny po celé délce. To je proto, ze Spicka vrtule se pohybuje
rychleji viéi vzduchu (vétsi obvodové rychlost) nez éast blizko stfedového hubu. A diky
vyssi unasivé rychlosti Vp by byla také jind rychlost proudu nabihajiciho na list V', ktera
je souctem zminéné unasivé rychlosti a rychlosti letu V,,. To by mélo za nasledek mensi
efektivitu a pripadné ztratu vztlaku. Z toho diavodu ma kiidlo po své délce jiny tvar.

Tyto vektorové veli¢iny jsou znazornény na obrazku|3.4bl Vrtule musi mit nenulové stoupani
(tihel 6), aby byl nenulovy tihel nabéhu . Cim vétsi je pak rychlost letu, tim je mensi tihel
nabéhu. Hodi se ale poznamenat, ze Vy >> V,,. Diky tomu je tthel nabéhu velmi podobny
stoupéni vrtule, tedy a ~ 6.

Element na kiidle pak diky nabihajicimu proudu vzduchu produkuje vztlakovou silu AL.
Zaroven vzduch, ktery vrtule musi protlacit, vytvaii odpor AD. Tah vrtulového systému od
jednoho elementu je pak dany vztahem:

AT = AL -cos¢ — AD -sin ¢, (3.8)

kde ¢ = 6 — a.. Dale pak obvodovou protisilu od elementu, kterd je vektorovou kombinaci
x-ové slozky vztlakové sily AL a odporu AD, muzeme popsat jako:

AFy=AD -cos¢+ AL - sin ¢. (3.9)
Vrtule pak musi vyvinout to¢ivy moment k roztoceni elementu:
AQ =r-AFy, (3.10)

kde 7 je vzdalenost elementu od osy otdceni prochézejici hubem.
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3.4. Efekt koaxidlni konfigurace vrtuli na pohon vicerotorovych systémii

Pro vztlakovou silu elementu AL a pro odpor elementu AD pak plati:

2
AL = %‘Cl-c'dr, (3.11)
pV?
AD:T'Cd‘C'dT, (312)

kde C; je vztlakova konstanta (vétSinou ziskand experimentdlné, zahrnuje v sobé material
ki{dla, viskozitu vzduchu a dalsi vlastnosti), Cy je koeficient odporu a p je hustota vzduchu
na zemském povrchu.

Celkové po dosazeni a do vztahu a dostavame pro B listi:

pV?2 .
AT:T-(Cl-cosqb—C’d-Slngb)-B-c-dr, (3.13)
pV? .
AQ:T-(C’l-smqb—i—Cd-cosd))-B-C-?“-dr. (3.14)

Celkovy tah T a celkovy tocCivy moment pro roztoceni vrtule ) pak ziskdme integraci
elementu po celé délce listu.

B 3.4 Efekt koaxialni konfigurace vrtuli na pohon vicerotorovych
systémii

Efekt koaxidlni konfigurace z hlediska celkého produkovaného tahu studovali autofi v

av [19).

V prvné jmenovaném se analyzovala jak koaxialni konfigurace, tak konfigurace ¢astecné se
prekryvajicich vrtuli. Autofi dosli k zavéru, ze pokud jsou od sebe vrtule vzdaleny 10-15 cm,
je ucinnost obou vrtuli velice vysoka. Déle testovali vzdalenost velmi blizkou (3.5 cm), pak
se ucinnost velmi snizovala. PTi ¢astecné se prekryvajim usporadani bylo nejlepsi, pokud se
vrtule prekryvaly z 10-15 % pri co nejmensi vzdjemné vzddlenosti.

V druhé praci bylo vyhodnocovano pouze soustiedné usporddani, za to vsak sli autori do
mnohem vétsi hloubky. Kromé dvou vrtuli testovali az ¢tyri vrtule. Jejich experiment se
skladal ze za sebou usporadanych hlinikovych tyci, které byly na jednom konci prichycené
ke stolu a na druhém konci pfesahovaly do volného prostoru. Na koncich v prostoru byly
umistény tenzometrické snimace a na nich byly prisroubovany vrtule s korespondujicimi
motory. Takové usporadani umoznilo mérit tah produkovany na kazdé vrtuli zvlast. Byly
pouzity 13palcové vrtule a tah spodnich vrtuli byl méfen relativné k prvni vrtuli v procentech.
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3. Teoretické pozadf

Nejtive bylo zmétfeno, ze pokud se vrtule pohybovaly stejnym smérem, pak tah od spodnich
vrtuli (stoupani vrtule 4.4 palci) byl nizsi, nez pokud se smér otdceni doli smérem po proudu
postupné ménil. Dalsim poznatkem bylo to, ze pokud se zvysilo stoupani vrtule, ztraty tahu
na spodnich vrtulich se vyznamné zmensily. Co se vzdélenosti tyce, celkovy tah ¢tyt vrtuli
byl vétsi pri vzajemné vzdélenosti 5 cm oproti 20 cm. Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze tah se
zvysil, pokud se spodni vrtule otacCely rychleji nez ty nad nimi. Podle autort by bylo nejlepsi,
pokud by se spodni vrtule otdcela na maximéalni otacky, zatimco u vrtuli vyse by se rychlost
podle potfeby upravovala. Podobné jako u rychlosti, se doslo k zavéru, ze spodni vrtule by
mély mit pokud mozno vétsi stoupani.

Pro naseho robota bylo zvoleno feseni dvou soustfednych vrtuli pohybujicich se v opa¢ném
sméru, aby byl potlacen vliv parazitniho momentu vyvolaného v reakci na otacejici se rotor.
Toto Teseni bylo zvoleno i z toho davodu, Ze je pak robot rozmérové o néco kompaktnéjsi.
Zaroven to umoznuje pomérné jednoduché rizeni. Nevyhodou tohoto reseni muze byt posun
pohledu to vyjde viceméné nastejno, a to z hlediska slozitosti i pouzitého materidlu (a tedy
vahy). Zarovenn mame k dispozici 2 vrtule, a proto se pfistoupilo ke stejné rychlosti otédceni

VVVVV

Typ vrtule, délka a stoupani bude blize predstaveno v implementa¢ni kapitole.

B 35 Typy pohonti

Vybér spravného typu pohonu pro robotickou aplikaci je zdsadnim momentem, protoze
rozhoduje o typu Fizeni a kinematice robota. V nasledujici sekci si predstavime nékoliv druhti
takovychto pohont, aby mohlo byt u¢inéno spravné rozhodnuti pro splhajiciho robota.

Prvnim druhem je pohon pomoci Omni-kol nebo Mecanum-kol. Oboji jsou tzv. vSesmérova
kola. Tato specidlni kola se lisi od konvenc¢nich svoji celkovou strukturou, kterd na prvni
pohled viitbec nemusi kolo pfipominat. Jedno kolo se totiz ve skutec¢nosti skldda z nékolika
malych valci, které jsou na velké kolo pripevnény oddélené od sebe. Tato kola se kromé
pohybu dopredu (rotace kolem rota¢ni osy na ndpravu) mohou pohybovat i do strany. Skvélé
na tomto typu pohonu je, ze umoznuje holonomni pohyb robota (viz|3.1). Mecanum kola maji
valecky usporadané v urc¢itém uhlu (45°). Omni kola maji valecky rovné, to umoznuje rozjet
se dopfedu plnym vykonem.
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3.5. Typy pohonii
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(a) : Mapovéni pohybi [20] (b) : Znézornéni vektoru rychlosti |21]

x
>

Obrazek 3.5: Mecanum kola

Pokud budou vy, ve, v3 a vg rychlosti otdceni jednotlivych kolecek, pak plati, ze

1

vy = Z(UO + v1 + vy + v3), (3.15)
1

Vg = Z(UO —v1 + vy — v3), (3.16)
1

vy = Z(Uo +v; — vy — v3). (3.17)

Vysledna rychlost robota je pak sou¢tem téchto rychlosti — to je zndzornéno na obrazku
3.5al Obrazek [3.5b| se pak snazi blize priblizit funkci jednotlivych valeckt. Ty prispivaji do
celkové rychlosti kola jak x-ovou slozkou tak y-ovou slozkou. Cim vétsi je jejich sifka R, tim
je vétsi celkova rychlost. Na zavér se hodi poznamenat, ze existuje pohon typu Kiwi, ktery
vyuziva Omni nebo Mecanum kola a potfebuje pouze tii kola natocend k sobé navzajem
o 120°.

Dalsimi dvéma pribuznymi typy jsou tzv. Ackermannuv pohon a diferencidlni pohon.
Diferencialni pohon mé c¢asté zastoupeni v mobilni robotice, Ackermannuv pohon se Castéji
vyuzivé pro dopravni prostfedky urcené pro lidi. To z toho divodu, Ze Ackermanntuv pohon
ma stabilnéjsi trajektorii. Nevyhodou diferencialniho pohonu muiize byt opotifebovani povrchu
kol a vozovky. Navic je spousta vykonu ztracena ve formé tepla tienim o povrch. Ackermanniv
pohon je znazornén na obrazku |3.6a), diferencidlni pak na obrazku |3.6bl

Oba pohony se podobaji tim, ze maji jejich kola spole¢ny stied otdceni. U Ackermannova
pohonu maji zadni kola stejnou rychlost, zatimco predni kola maji jiny smér. Pro tento typ
pohonu je také dulezité, aby natoceni prednich kol bylo kolmé na spojnici od stiedu kola ke
spolecnému stfedu otaceni. To mé za nasledek mirné rozdilné natoceni prednich kol. Diky
tomu se pak vozidlo pfi zataceni drzi trajektorie a neplave. Pri vzdédlenosti prednich a zadnich
kol L a tihlu otdceni ¢ (prumér tihlu otaceni levého predniho a pravého predniho kola), pak
pro polomér otac¢eni R (vzdélenost stfedu robota od stiedu otaceni) plati:

- L
~ tand’

(3.18)
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3. Teoretické pozadf

Diferencialni pohon funguje na rozdilné rychlosti pravych a levych kol (stejnd rychlost
predniho a zadniho kola). Pokud se leva kola to¢i rychlosti v; a pravé kola se to¢i rychlosti v,
pak polomér otaceni R je:

Lo+ vy)

= 2(v; — vp)

(3.19)

Tyto poloméry se pak mohou dosadit do zobecnénych kinematickych rovnic (platnych pro
oba typy pohontl) a vysledkem je vektor [vs, vy, vg], kde v, a vy jsou rychlosti robota v x-ovém
a y-ovém sméru a vg je thlova rychlost otédceni kolem spoleéného stfedu otaceni.

(a) : Ackermanntiv pohon (b) : Diferencidlni pohon

Obrazek 3.6: Zndzornéni pohont se ¢tyfmi koly [22]

Pro nasi praci byl zvolen diferencidlni pohon. VSesmérova kola bylo rozhodnuto nepouzit
z dtivodu horsi adheze téchto kol k povrchu. Diferencidlni pohon je vhodnéjsi nez Ackermannuv
z toho duvodu, ze umoznuje otaceni robota s mensim polomérem otaceni. Navic nemusime
resit otaceni prednich kol, o které by se pravdépodobné staral servomotor, ktery je vahou
navic. Je mozno pouzit bud ¢tyii DC motory pro pohon kazdého kolecka zvlast, v nasi praci
pouzijeme Teseni ve formé Ffemendt, které budou prenaset stejny moment od motoru na jedné
strané robota pro obé kola (zadni a predni) - tedy ve vysledku budeme mit pouze dva DC
motory.

B 36 Typy konektori

Obecné lze definovat, jaké pozadavky na konektor je tfeba brat v ivahu. Zaprvé je zdsadni urcit,
kolik pint potrebujeme. Délaji se konektory v rizném provedeni — jednopinové, dvoupinové,
ale muze jich byt i vice. Musime také brat ohled na elektrické vlastnosti daného konektoru.
Dale se velkd vétsina konektort rozdéluje na ¢ast samicovou a samcovou. Na prvni pohled se
miize zd4t, Ze to neni dilezité. Ale jde o bezpe¢nost. Reknéme, ze budeme mit odhaleného
samce a zakrytou samici. Ktery konektor je vhodné umistit na stranu baterie ¢i jiného zdroje?
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3.6. Typy konektorii

Meéla by to byt samice, protoze v pripadé odhaleného samce hrozi, Ze se kabelem dotkneme
vodivého povrchu konektoru a v pripadé dvoupinového konektoru bychom dokonce mohli
baterii vyzkratovat.

Castym konektorem, ktery se pouziva prevazné v modeldfstvi, jsou zluté konektory XT30,
XT60 a XT90. Cislo fady znamena nominalni proud konektoru. Maji skvélé elektrické vlastnosti
a proto jsou v nasi praci pouzity.

Dalsim typem, ktery bude pouzit, jsou nekryté jednopinové konektory typu Bullet. Uplatnéni
nachazeji u BLDC motort a elektronickych regulatorii otacek. Bullet konektory existuji ve verzi
3.5 mm a 4 mm, pro motory se vétsinou pouzivaji ty mensi. Naproti tomu vétsi konektor je
kompatibilni se samici bandnkového konektoru, ktery se ¢asto pouziva na zdrojich.

1

1) XT60 F; 2) Smrstovaci buzirka; 3) Bandnek M; 4) Bullet 4 mm M;
5) Bullet 3.5 mm M; 6) Jumpery M; 7) Jumper 2-pin; 8) Svorkovnice "¢okoldda"

Obrazek 3.7: Konektory

Obrazek 3.8: Stojanek na pajeni konektori

kabeli. Tyto konektory jsou kompatibilni s ruznymi mikroprocesory (Arduino, RaspBerry Pi,
STM Nucleo). Mohou se k vodi¢i krimpovat nebo pripdjet.
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3. Teoretické pozadf

Dalsi relevantni konektory jsou Wago svorky, které umoznuji kabely od svorky kdykoliv
oddeélit. Jejich popularita vychazi z jejich jednoduchého pouzivani, kdy specialni packou kabel
pripevnime nebo odpojime. Posledni konektor, ktery stoji za to zminit, je tzv. svorkovnice
"¢okolada", ktera spojuje dva vodice tak, ze jsou prisSroubovany k sobé. Prodava se po platech,
které se postupné odlamuji.

Nékteré ze zminénych konektort jsou vidét na obrazku (3.7, Na obrazku 3.8 je zachycen
stojanek, ktery byl dobrym pomocnikem pro pajeni vétsiny konektori.

B 37 Zdroje energie

Soucasti navrhu bylo i ucinit rozhodnuti, zda-li budeme robota napajet bateriemi, které by
nesl na sobé a nebo pupecni snirou, ktera by ho napéjela ze zemé. K tomu, abychom mohli
délat jakékoliv zavéry, bylo nejdiive potreba vybrat spravny BLDC motor a vrtule, jejichz
kombinace mé zasadni vliv na odbér proudu a napéti. Ra4dové se pohybujeme kolem pifkonu
400 — 500 W. DC motory, které budou pohanét kola, nemaji takovy odbér - u nich je dulezité
pouze dodavané napéti zdroje. Bézné proddvané DC motory pracuji pod 24V, 12V nebo 6V
napétim.

B 3.7.1 Baterie

Vyhoda dostupnych LiPo baterii je ta, ze dokdzou poskytovat opravdu velké proudy (a jesté
vétsi v pripadé odbérové Spicky). Jejich nevyhoda je jejich rychlé vybiti. Pokud chceme delsi
vydrz baterie, musime pouzit baterii s vétsi kapacitou. Bohuzel ¢im vétsi kapacita, tim vétsi
vaha, a to pomérné o dost.

LiPo baterie jsou dobijitelné baterie slozené z nékolika ¢lanku s lithiovymi elektrodami
a polymerovym elektrolytem. Clanky jsou vétSinou zapojeny v sérii. Diky tomu mohou
poskytovat vétsi nominalni napéti. Zaroven je mozné se setkat i s paralelni kombinaci sady
¢lankt. Takovéa konfigurace pak poskytuje vétsi kapacitu. Celkové usporadani je popsdno
pismeny S a P. Tedy napiiklad 352P jsou 2 sady ti{ sériové zapojenych ¢ldnku (dohromady
Sest ¢lanku). Jeden ¢lanek mé 3.7 V. Takze zminéna konfigurace by méla nomindlni napéti
3.7-3=11.1V a vétsi kapacitu nez 3S5P1.

Dalsim dulezitym parametrem LiPo baterii je jejich kapacita C' uddvand v mAh a vybijeci
(a pfipadné nabijeci) faktor, ktery je udavan jako nésobek kapacity C. Napt. baterie 5000mAh
60C' dokéze poskytovat 5 A po dobu jedné hodiny a az 60 - 5000 = 300 A po dobu jedné minuty.
Jak je vidét, LiPo baterie dokazi poskytnout opravdu velkou davku proudu. Je tomu tak ale
za cenu rychlého vybiti.

B 3.7.2 ATX zdroje

ATX je standard sifovych spinanych zdroju, které se vétsinou pouzivaji jako soucast stolnich
pocitacu, kde je potfeba napdjet rizné komponenty. Poskytuji napéti 12V, 5V a 3.3 V.
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3.7. Zdroje energie

Vyhoda spinanych zdroja je ta, ze jsou galvanicky oddélené od sité — tim se zvétSuje
bezpecnost. Déle spinané zdroje poskytuji presné regulované napéti a nedochdazi k velkym
ztratam. Maji také implementované rtizné ochrany.

V nasi préaci budou pouzity dva zdroje. Prvnim je spinany pocitacovy ATX zdroj s vykonem
300 W . Druhym je vysokovykonny stabilizovany zdroj KAVAN P40 s vykonem 1000 W. Divod,
pro¢ jsme pouzili dva zdroje, je uveden v kapitole [5.2.
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Kapitola 4

Implementace

B a1 Stojan pro testovani tahu

Soucésti navrhu robota bylo vybrat spravnou kombinaci vrtule a BLDC motoru. Kazdy motor
muze mit jiné vlastnosti, které se hodi pro jiné aplikace. V druhé kapitole (sekce bylo
rozvedeno, pro¢ bychom se chtéli drzet kolem hodnoty 1000 KV (tedy hodnoty 1000 otacek
na 1 volt). Tyto motory se mohou li$it napf. po¢tem magneti, vinutim, G¢innosti, napajecim
napétim a proudem. Vrtule se mohou lisit rozdilnym stoupanim, délkou, tvarem a materidlem.
Proto je dulezité vybrat nejlepsi moznou kombinaci, ktera bude dévat nejlepsi mozné vysledky.
Je potfeba tict, ze nékteii vyrobci motorti poskytuji dokumentaci, ve které jsou tahy zminény.
Problém je ten, Ze je to ¢asto jen primérnd hodnota pro rtzné vrtule a navic tato hodnota
byvéa z marketingovych divoda nadsazena.

=

Obrazek 4.1: Schéma stojanku pro méfeni tahu
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4. Implementace

Z tohoto dtvodu byl vyhotoven test-bench pro analyzu tahu jednotlivych kombinaci motori
a vrtuli - schéma na obrazku Stojanek je rovnoramennym pravoihlym trojihelnikem. Na
jeho prvnim konci je mechanismus pro uchyceni motoru s vrtuli, na druhém konci je pripevnény
kolik. Vzdalenosti téchto dvou komponent musi byt stejné od tzv. pivotu, ktery je uprostred
na vrcholu (pfi pravém thlu trojithelniku). Kolem pivotu se trojihelnikova konstrukce otaci.
Myslenka je takova, ze motor produkujici tah vytvari moment sily na jeden konec trojuhelniku
(konzole). A diky otac¢eni kolem pivotu je ten stejny moment sily produkovany na druhé strané
u koliku, ktery tlaci na vahu. Na vaze je digitdlni display, ktery nam pak ukazuje velikost
produkovaného tahu.

Zaroven je potieba tento testovaci stojanek néjak vhodné uchytit. Produkovany tah mize
s neupevnénym stojankem uplné bez problému hybat. Zaroven ale musi byt pripevnéni
konstrukéné provedeno tak, aby se mohl trojihelnik pohybovat kolem své osy otaceni v pivotu.
Z tohoto divodu byl navrzen masivni blok, ktery je jednim koncem pfichycen ke kloubovému
zévésu a druhym koncem k sroubovému svéracimu mechanismu. Na kloubovy zavés je ptrichycen
trojuhelnik. Diky tomu je zavés pivotem.

Na obrazku muzeme vidét zrealizovany stojanek zepfedu i ze strany. Lze si vSimnout,
ze motor se nachazi ve stejné vzdalenosti od pivotu jako dfeveny kolik, ktery tlac¢i na vahu.
Postup experimentu a méreni spolu s vysledky budou predstaveny v kapitole

(a) : Pohled zeptedu (b) : Pohled ze strany

Obrazek 4.2: Test-bench pro méreni tahu vrtule a motoru

Déle bylo pro mérici icely potteba vyhotovit test-bench pro méfeni tahu dvou vrtuli (BLDC
motor) soucasné. Z tohoto diivodu byla sestrojena drevéna konstrukce, kterd je koncepéné
velice podobnd mustku drziciho motory na samotném robotovi. Tento testovaci stojanek je
pak pripevnén na vdhu a lze tak sledovat celkové produkovany tah. V nasledujici kapitole |5.2
bude zdokumentoviano méfeni i na tomto stojanku. Ve skutec¢nosti vsak byla vétsina testt
provedena na test-benchi s pivotem, protoze velkd ¢ast testi byla vénovana vybéru samotnych
motord, kde ndm stacilo mérit v konfiguraci s jednou vrtuli. Tento stojdnek tedy slouzil
predevsim k vybéru vrtuli a k ovéreni funkénosti prvniho stojanku, ktery je stabilnéjsi.
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4.2. Kalibrace elektronického regulatoru otacek

Obrazek 4.3: Schéma stojanku pro méreni tahu pro dvé vrtule

B 2.2 Kalibrace elektronického regulatoru otacek

Elektronicky reguldtor otacek (ESC) je spojkou mezi mikroprocesorem a samotnym BLDC
motorem, ktery potiebuje rychle pfepinat napéti na svych civkach, ¢imz roztodi rotor.

ESC se sklada ze tii hlavnich soucastek:

m Mikrokontrolér (MCU). Ukolem MCU je zpracovavat signél z mikroprocesoru. Interpretuje
ho a posle do ridici smycky. Zaroven vyhodnocuje elektromotorické napéti vznikajici
v motoru. To udavé informaci o pozici rotoru. Diky tomu pak miize jeho rychlost regulovat.
Nakonec posila pulzy do spinaciho modulu.

® Spinaci modul. M4 na starosti zesilit signal poskytnuty od MCU. To se déje kvili tomu,
ze MOSFET prepinace maji béhem prepinani pfi malém proudu na gatu urcité ztraty
(kvili pomalému nabijeni a vybijeni gatu protéka proud pfi prichodu MOSFETem
s urcitou rezistanci). Na gate tak diky spinacimu modulu pijde vétsi proud a ztréty se
tak minimalizuji.

®8 MOSFET prepinace. Maji za kol pfepinat polaritu tii vodi¢ii vedoucich do BLDC
motoru. Sklada se ze Sesti tranzistori. A plati, Ze vzdy dva tranzistory napaji jeden vodic.
Tyto vodice jiz prenaseji velky proud.

K roztoceni motoru na pozadovanou rychlost se pouzivaji mezi mikroprocesorem a ESC
komunikac¢ni protokoly. Nejpouzivanéjsi protokol je Pulzné sitkova modulace (PWM). Jednd
se o digitalni pulzy, kdy se stfidaji napétové tirovné High a Low. Pomér mezi témito casy
se nazyva stiida. Protokol PWM pro aplikace s motory pouzivd délku pulzu od 1000 pS do
2000 uS. Frekvence pulzi je 490 Hz (kdyby to bylo 500 Hz — tedy 2 ms, tak pak pti High
pulzu s maximalni délkou 2000 S by dochéazelo k chybé, protoze by nebylo mozné rozlisit
mezi jednotlivymi pulzy). Tento protokol je zndzornén na obrazku
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u
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Nulové otacky PIné otacky

Obrazek 4.4: Pulzné sitkova modulace

Nase ESC ma z vyroby vychozi tovarni nastaveni signalu plynu v rozmezi 1100 uS az
1940 pS. Pro spravné pouzivani je tedy dobré provést kalibraci rozsahu plynu (na rozsah
1000 wS az 2000 wS). Abychom mohli kalibraci provést, pfipojime ESC ke zdroji (Kavan P40).
Byla k tomu vytvofena dvakrat redukce Bullet 3.5 mm — Bananek. Ptipojime ho k vysilaci,
kterym je Arduino Mega 2560. Signél plynu ovladame pres potenciometr, ktery posadime do
nepéajivého pole. Napédjime ho z Arduina. Arduino napajime obvodem BEC, coz je vykonny
spinany stabilizdtor napéti na ESC poskytujici vystupni nastavitelné napéti (5.2V,6.2V,7.4V).
Nakonec je nutné pripojit ESC (Foxy G2 R-40SB) k BLDC motoru. Schéma zapojeni je
znazornéné na obrazku 4.5

bily ||
Potenciometr | |Vysilac Arduino Mega| gerveny Elekt’rs)nlcky regulator| | Motor
| 2560 gerny | otacek FOXY G2
+ -
cerveny cerny
+ -
Zdroj Kavan P40

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni pro kalibraci ESC

ESC Foxy G2 je programovatelny regulator otacek. Daji se programovat riuzné funkce jako
sila brzdy, napéti BEC, rozbéh, smysl otdc¢eni motoru a dalsi. Kalibrace je poloautomaticky
proces a programuje se podobné jako vyse zminéné funkce. Kalibrace se provadi jen jednou pti
pripojeni nového vysilace, regulator si kalibraci ulozi a nemusi se znovu provadét. Chceme-li
provést kalibraci znovu, je nutné ESC uvést do tovarniho nastaveni pomoci programovani.
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4.3. Konstrukcni systém
Pro kalibraci postupujeme podle manualu Foxy .

® Potenciometr nastavime do maximalni pozice (plny plyn) a zapneme zdroj.
® Motor svym trylkem zahlési, Ze napajeni je normalni.
® Cekdme na potvrzujici dvé kratka pipnuti, ktera signalizuji piijeti signalu plného plynu.

® Pii zaznéni téchto pipnuti okamzité nastavime potenciometr do nulové pozice (zZadny
plyn). To musime stihnout do 5 vtefin.

B Zazni pipnuti signalizujici napajeci napéti. Nakonec zazni dlouhé pipnuti signalizujici
uspésnou kalibraci. Kalibrace je ulozena.

Zaroven naprogramujeme velmi meékky rozbéh. Postupujeme podobné jako pri kalibraci.
V tomto pripadé vSak pockame 5 vtefin a vstoupime do programovaciho rezimu. Nyni podle
datasheetu od vyrobce miizeme nastavit rizné funkce pomoci potenciometru, které jsou
signalizovany ritiznou zvukovou stopou.

B 23 Konstrukéni systém

Po zvazeni riznych faktoru, jakymi jsou vaha, pevnost, dostupnost, slozitost a bezpecnost,
jsme nakonec zvolili konstrukéni systém litevské firmy Totem. Jedna se o sadu plastovych
nosnikt, desek a spojovacich materialt, ze kterych se daji dobfre stavét jakékoliv robotické
konstrukce schopné na sobé nést elektroniku. Tento konstrukéni systém je od zacatku navrzen
tak, aby byl co nejvice kompatibilni s nejriuznéjsi elektronikou ¢i spojovacim materidlem
od tfetich stran. Velkou vyhodou tohoto systému je moznost modularné dokupovat rizné
chybéjici casti. Zaroven je k dispozici specialni fezaci nacini, diky kterému se daji podle
potifeby zmensovat jednotlivé nosniky ¢i desky.

AAAAAAAAnAN
| |
‘ ‘

QLR 0O IC D §

1) Rezaci ntiz; 2) Rezaci pilka; 3) Rezac stojanek; 4) Rezaci pravitko; 5) Plastové nosniky;
6) Plastové desky; 7) Hlinikové tyce; 8) Inbusovy Sroubovik

Obrazek 4.6: Konstrukéni systém Totem
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4. Implementace

Na obrazku 4.6] jsou vSechny dulezité ¢asti urcené ke konstrukci robota, které jsou soucasti

sady Totem.

ww o}

-9

(a) : Rozmeéry nosnik (b) : Spojovaci material

Obrazek 4.7: Totem - detaily

Na obréazku jsou znazornény rozméry nosnikt a hlinikové vystuze. Konstrukéni systém
je navrzen rozmeérové tak, aby se daly jednotlivé ¢dsti dobfe spojovat riznymi zptusoby.
Spojovaci material je na obrazku Jak je z obrazku vidét, existuje mnoho zpusobi, jak
nosniky ¢i desky spojit (existuji pravoihlé spojky, uhelniky, vodorovné spojky nebo dokonce
spojky umoznujici spoj 45°). K dispozici jsou i nylonové srouby pro snadnéjsi pripojeni rizné
elektroniky. Nékolik ptikladt nejpouzivanéjsich spoji je zachyceno na obrazku 4.8

Obrazek 4.8: Priklady spojeni konstrukce
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4.4. Mechanismus podvozku robota

. 4.4 Mechanismus podvozku robota

Pro naseho robota jsme zvolili diferencialni pohon. Na kazdé strané (na bocich) robota jsou
dvé kola pohdnéna DC motorem. DC motor se nachazi u zadntho kola. To z toho diavodu, ze
to usnadnuje cely mechanismus, kdy je vystupni hridel prfimo napojend na jedno z kol. Tocivy
moment motoru je pak prendsen pomoci systému ozubenych Ffemenic a fement.

Béhem navrhu existovala varianta, ze by byl motor pripevnén u mustku uprostred. Tim
by se sice 1épe rozlozila vdha robota (motor SG370-12-200-E véazi 181 g), ale zaroven by se

vvvvvvvvv

vvvvvv

< 2 0 ZD’erék k o Remenice
[ | 25 L 20 ]
DC Motor [ Naboj kola
N %:: ‘ Spojka — L‘
il =
. IC- 18
- [T 1T
M 12 43 J

Obrazek 4.9: Mechanismus hnaciho 1stroji - zadni ¢dst

Na obrazku 4.9 mizeme vidét navrzenou prvni ¢ast hnaciho tstroji — tedy ¢ast nachézejici
se u DC motoru. Vzhledem k tomu, Ze se pracovalo s rozhodnutim pouzit ozubeny femen
a femenice, bylo potfeba navrhnout reseni, aby na ose hridele byla jak zminénd remenice, tak
naboj pro kolo. Bohuzel vystupni hiidel motoru je prilis kratka, proto bylo potfeba néjakym
zpusobem htidel prodlouzit. Na to byla pouzita hlinikova spojka obsahujici ¢tyfi otvory pro
inbusové cerviky (délka 25 mm). Vzhledem k nedostupnosti soucéstky, byl ptuvodné tento dil
vymodelovan pomoci 3D softwaru a vytisknut 3D tiskdrnou. Bohuzel se ukazalo, ze hiidel
se v plastové spojce obcas protoci, proto byla soucastka nakonec porizena az z Indonésie.
Ta vzhledem k tomu, Ze je celokovova (z hliniku), je celkové pevnéjsi. Do hlinikové spojky
se musela pridat ocelova tyc¢, kterd supluje hridel a ma tedy roli prenaset kroutici moment
od motoru az po kolo. Tato ty¢ musi mit pramér 6 mm. Tato hodnota byla zvolena z toho
dfivodu, Ze pasuje do spojky a do navazujici Femenice (délka 20 mm). Remenice je opét
k ocelové ose pripevnéna cervikem. Mechanismus je zakoncen celokovovym sSestihrannym
nabojem (s délkou 17 mm), na ktery se namontuje pomoci sroubu kolo, které s timto ndbojem
musi byt kompatibilni. Vybér femenu se odvijel od rozmeéri robota a od primért dostupnych
femenic. Naopak femenice musela byt zvolena s odpovidajicim profilem a rozteéi zubt. Cim je
vétsi, tim méné by mélo dochazet k prokluztim femenu a tim lépe se prenaseji otacivé ucinky.
Naopak ¢im je mensi, tim méné vazi a je celkové kompaktné;jsi.
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4. Implementace

Pro délku femenu plati nasledujici vztah:

Drp—D
Lp = ((Dr + Dg) - g) + (Dr, — Dg) - arcsin LQ—LS—F

+24/(L2 - 0.25 - (Dy, — Ds)?), (4.1)

kde Lp je délka remene, Dy, je priumér vétsi femenice, Dg je pramér kratsi femenice a L je
vzdalenost mezi obéma femenicemi.

Chceme-li, aby obé femenice mély stejny prumér, pak se vztah zjednodusi na:

Lg=mD+2L. (4.2)

Pokud dosadime do tohoto vztahu priamér remenic D = 28 mm a vzdalenost mezi nimi
L = 350mm, pak dostaneme Lp = 787mm. V tomto pripadé byl zvolen dostupny femen o délce
762 mm a se 150 zuby. O tomto ndvrhu se dé opét Fict, Ze se jedna o problém "slepice/vejce",
protoze pro vybér femenice potfebujeme femen a naopak. V praxi bylo zjisténo, zZe je vétsi
dostupné nabidka pro femenice nez pro femeny. Proto se pouzila tato rovnice a zkouselo se,
které hodnoty priméru femenice a vzdalenosti mezi nimi budou nejvhodnéjsi pro zakoupeny
femen.

Na tvorbu hiidele byla pouzita ty¢ z nerezové oceli o pruméru 6 mm. Tato ty¢ byla nejprve
zkracena specialni tthlovou bruskou s feznym kotoucem. Délka vysledné hridele je 43 mm.
Tato hodnota je vypoctena jako soucet rozmeéru jednotlivych soucastek, které na sebe tésné
doléhaji. Nasledné musela byt hiidel jesté trochu obrousend vrtackou s brusnym véaleckem. To
z toho divodu, aby na ni sly nasadit jednotlivé komponenty, které maji prameér otvoru také
6 mm, ale mohou mit od této hodnoty drobné odchylky (vétsi i mensi). Proces brouseni je
zachycen na obrazku

Obrazek 4.10: Brouseni sefiznuté hiidele

Na obrazku je znazornéna spolu s rozméry druha ¢ast mechanismu podvozku — tedy
Cast, ktera je pohanéna remenem. Na rozdil od predeslé ¢asti se zde hiidel pohybuje volné,
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4.4. Mechanismus podvozku robota

tedy ji muzeme otacet rukou. Toho je docileno pomoci stojanku s loziskem s tloustkou 13 mm.
Bohuzel tento stojanek je dostupny pouze ve verzi s priifezem 8 mm a vice. Z tohoto divodu
bylo potreba hiideli zvétsit primeér. Toho jsme docilili vyztuzenim htidele uklikovou trubickou
s vnitfnim pramérem 6 mm a vnéjsim pramérem 8 mm. Diky tomu (a pouzitim cerviki) nemd
hiidel Zadnou vuli a uvniti loziska se nehybe. Abychom zajistili pozici stojanku, byl pouzit
upinaci krouzek s prumérem otvoru a tloustkou shodné 6 mm. Stojanek pak bude pripevnén
ke konstrukci robota. Hridel byla vyhotovena stejnym zptisobem, jak bylo uvedeno v odstavci
vyse (u prvni hiidele.) Jeji délka byla zvolena opét jako soucet délek vSech komponenti.
K tomu byla pridana navic drobné rezerva, kterou si v tomto pripadé muzeme dovolit, protoze
neni hiidel z jedné strany ni¢im omezend. Tato rezerva nam da prostor, abychom meéli kola
na jedné strané robota na stejné trovni.
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Obrazek 4.11: Mechanismus hnaciho ustroji - pfedni ¢dst

Na strané u DC motoru byl pivodné vymodelovan a vytisknut (opét kvili nedostupnosti)
specidlni drzék, ktery by prichytil motor ke konstrukci. Zamérem bylo ho udélat co nejtenci
a rozmeéroveé nejmensi. Prvni verze byla z plastového materialu PET-G. Tento prototyp
byl po konzultaci zavrhnuty, protoze byl ptilis tenky a hrozilo riziko, ze by se drzédk pri zatézi
rozbil. Druhé verze byla zhotovena z materidlu ABS, ktery se deformuje pii vyssi teploté
nez PET-G. Drzak byl vyztuzen a bylo pfidano zavétrovani na bocich. Tento drzék uz by bez
rizika motor unesl. Pfi montovani na konstrukci se vSak ukazalo, Ze je tento zvétseny drzik
prilis velky. Nastésti byl nakonec k dostani kovovy drzak ze zahranic¢i a byl pofizen spolu
s hridelovou spojkou.

(a) : Prvni verze (b) : Druhd verze

Obrazek 4.12: Vytisknuté drzéky
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Vysledné mechanismy jsou na obrazcich a Na prvné jmenovaném obrazku je
vidét vysledny drzak, ktery je tenky a je z kovového materidlu. Obé ¢asti byly zhotoveny po
dvou kusech — na kazdou stranu robota zvlast.

(a) : Prvni ¢4st mechanismu u DC (b) : Druhé ¢ast mechanismu se
motoru s drzdkem stojankem

Obrazek 4.13: Hnaci soustava

B 45 Komunikace s robotem a jeho frizeni

B 4.5.1 Sériova linka

Jako prvni zpiisob Fizeni robota byla zvolena komunikace po sériové lince pres USB. Byl vyuzit
pomérné dlouhy USB kabel, ktery ale neni z praktickych divodi vhodny pro testovani robota
na zdi. Je urcen predevsim pro testovaci ucely "na zemi'", napt. pro analyzu tahu na testovacim
stojanku nebo testovani DC motoru a kolecek. Jak uz nazev napovidd, sériovd komunikace
je posilani slova postupné (sériové) po jednotlivych bitech. Kvuli povaze této komunikace je
realizovano posilani prikazu, diky kterym muzeme dat Arduinu z pocitace pokyny, co ma
udélat. Arduino poslouchd PC a ¢eké na piichozi zpravy. Pokud zprava prijde, nalezité reaguje
poslanim signalu na prislusny pin. Zaroven ihned posild napsany znak uzivateli zpét na PC,
aby se mu zobrazil v sériové konzoli.

Jako konzoli pouziviame volné dostupny open-source software PuTTY. Umoziuje nastavit
tzv. baud-rate a umi se pripojit i napt. pres SSH. Baud-rate — tedy pocet poslanych bitt za
vtefinu — nastavujeme na hodnotu 9600.

Samotny kéd je napsan v jazyce Arduino. Jedna se o silné odvozeny jazyk z C/C++, ale
s jistymi upravami, protoze ma Arduino malou opera¢ni pamét RAM. Pro uzivatelsky prijemné
ovladani bylo naprogramovano vypisovani i mazani znakia. Jednotlivé pitikazy jsou formulovany
tak, aby byly co nejkratsi a nejsrozumitelnéjsi. Struktura piikazu je typ_motoru hodnota.
Tyto hodnoty se pak mapuji na pwm signal posilany bud do elektronického reguldtoru otacek
nebo do motorového radice. Zaroven jsou nastaveny pocatecni hodnoty tak, aby bylo zajisténo,
ze se motory pri zapnuti komunikace neroztoc¢i. Bylo mysleno i na lidsky faktor — pokud
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4.5. Komunikace s robotem a jeho fizenf

uzivatel udéld chybu v zadani hodnoty, automaticky se nastavi nulové hodnoty. Piikazy jsou
popsany v tabulce |4.1.

Prikaz  Rozsah hodnot Popis

bldcl 0-100 prvni BLDC motor

bldc2 0-100 druhy BLDC motor
bldc 0-100 oba BLDC motory
dcl -100-100 prvni DC motor
dc2 -100-100 druhy DC motor
dc -100-100 oba DC motory
off - vSe vypnout

Tabulka 4.1: Tabulka ptikazi

B 4.5.2 Dalkové Fizeni pomoci joysticku

Jako hlavni zpusob fizeni robota po sténé bylo zvoleno dalkové ovladani pomoci vyrobeného
ovladace, ktery byl navrzen tak, aby zvladal fidit vicero funkci a zaroven, aby byl pokud
mozno ergonomicky a jednoduchy na ovladani. Dalkové ovladani jsme vybrali z toho divodu,
abychom nebyli k robotovi pripojeni dalsim kabelem — to by pripadné znamenalo vétsi vahu
¢i riziko kontaktu s vrtulema a nésledné selhani.

Pro vzdélenou komunikaci mezi ovladacem a robotem byly zvoleny bluetooth moduly
HC-05. Tyto moduly umoznuji komunikaci v rezimu master-slave. Lze je tedy propojit mezi
sebou, a to az na vzdalenost 10 m. Poc¢atecni konfigurace je v rezimu slave. Aby mezi sebou
oba moduly komunikovaly spravné, musime je oddélené nakonfigurovat.

Pro konfiguraci HC-05 se potrebujeme dostat do konfiguracniho rezimu, kde mizeme
zaddvat AT piikazy. Nejdiive nahrajeme do Arduina program, pomoci kterého budeme moci
prikazy zadavat (v priloze). Poté musime modul zapojit tak, jak je zndzornéno na obrézku
4.14. Rozhrani UART funguje s dvéma piny. Vysilaci pin TXD u Arduina musi byt pfipojen
k prijimacimu pinu RXD u modulu a naopak. HC-05 pracuje s logikou 3.3 V' a Arduino Nano
s logikou 5 V. Proto je potfeba na pfijimaci pin modulu RXD pridat odporovy déli¢, ktery
snizi napéfovou troven na pozadovanou hodnotu. Do konfigura¢niho rezimu se pak dostaneme
nasledovné. Ujistime se, 7Ze je vypnuto napéjeni pro modul. Poté stiskneme a podrzime tlacitko
na modulu a do toho spustime napajeni. Poté ¢cekame a jakmile zac¢ne na modulu pomalu
blikat LED kontrolka, mizeme tlacitko pustit. Nyni se HC-05 nachazi v konfiguracnim rezimu.

Zde je nutné nastavit nékolik véci. K tomu si otevieme sériovou konzoli. Nejlépe nam fungo-
vala konzole dostupna v Arduino IDE (nastavime baud-rate 9600 a "No Line Ending"zménime
na "Both NL & CR"). Zaprvé pomoci piikazu AT+RMAAD vymazeme z paméti vsechna spa-
rovand zafizeni (pokud modul pouzivame poprvé, je pamét jiz prazdnd). Nasledné nastavime
rezim master, resp. slave, pomoci prikazu AT+ROLE=1, resp. AT+ROLE=0. U modulu,
ktery se bude nachazet na ovladaci, nastavime master, u modulu na robotovi nastavime
slave. Je praktické si tyto moduly oznacit, napi. malou samolepkou, abychom védéli, ktery je
ktery. U modulu slave se pak podivame na adresu pomoci AT+ADDR — tuto adresu ve for-
matu zrrx,rx,rrxrrrr si nékam poznamename, abychom ji pak mohli zadat modulu master
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4. Implementace

pomoci prikazu AT+BIND=adresa. Modulu master pak jesté nastavime AT+CMODE=0),
coz znamena, ze se master bude chtit pripojovat pouze k zafizeni specifikovanému prikazem
AT+BIND. Na zavér je jesté potieba u obou zarizeni nastavit baud-rate pomoci piikazu
AT+UART=38400,0,0 pro prenosovou rychlost 38 400 bit/s. Dale je jesté vhodné nastavit
jméno a heslo obou zarizeni.

D
Al Arduino D&
FA2  Nano B?—

FA3 6
A4 D5
FAS D4
] D3
A7 D
-;\éT %NS% TXD LED
enofe @ o RXa 1kQ HC-05
F/IN |o 0 o] TXH RXD VCC
USB ko — STATE GND
PC
oo

Obrazek 4.14: Zapojeni modulu HC-05 pro konfiguraci

Na obrézku 4.15| mizeme vidét zbytek zapojeni na ovladaci (na obrazku pro prehlednost
bez bluetooth modulu). Mame zde otocné tlacitko, coz je ve skutecnosti linedrni potenciometr
(linedrni prirustek odporu po celé odporové draze). Upravujeme jim silu tahu, presnéji rychlost
otaceni obou vrtuli, které se otac¢i stejnou rychlosti, ale v opa¢ném sméru. Prostfedni svorka
potenciometru je analogovym vstupem pro Arduino. Softwarové je také nastavena pojistka —
v pripadé, ze se ovladac spoji s robotem a potenciometr nebude nastaven na nulové hodnoté,
se BLDC motory nerozbéhnou, protoze se automaticky posila nula. Tedy po prvnim pripojeni
ovladac¢ vzdy c¢eka na uzivatele, aby nastavil oto¢né tlacitko do nulové polohy.

Zaroven pak poloha potenciometru ovlada stavovou diodu, kterd je na ovladaci rovnéz
pritomna. Dioda byla zavedena z toho duvodu, Ze lidskym okem tézko rozezname nastaveni
potenciometru. Proto LED dioda blika. Pokud je zhasnutd, je potenciometr v nulové pozici.
Pokud blika pomalu, BLDC bézi pomaleji. A pokud blika rychle, resp. sviti nepretrzité, BLDC
bézi rychleji, resp. naplno.

Dalsi funkci ovladace je pritomnost joysticku. Joystick ve skutecnosti neni nic jiného nez
dva potenciometry — jeden pro osu x a druhy pro osu y. Vyhoda joysticku je ta, ze pokud se ho
Vystupni piny joysticku X a Y jsou pripojeny k analogovym piniim Arduina. Arduino tyto
hodnoty precte svym ADC pfevodnikem v rozsahu od 0-1023. Arduino na ovladadi tyto dveé
hodnoty vydéli ¢tyimi, aby ji bluetooth modul (master) mohl poslat robotovi po bytech.

Je dilezité si uvédomit, ze nulovd hodnota joysticku zde neni (0, 0), nybrz (512, 512).
Pokud jsou hodnoty mensi, pohybujeme se v zdporném sméru a naopak. Softwarové nastavime
uréitou rezervu kolem nulové pozice: zaporny smeér bereme od 0 do 470 a kladny smér bereme
od 550 do 1023. Tyto hodnoty pak namapujeme na PWM signal a zaroven nastavime spravné
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4.6. DC Driver Shield

smér signalovymi piny do motorového radice (viz nasledujici kapitola). Myslenka je takové,
ze y-ova souradnice (tedy rychlost dopredu/dozadu) obéma motorim bud pfidd nebo ubere
(na stiidé PWM). Naopak x-ovd soufadnice (tedy pokud m4 robot zatécet) jednomu motoru
pridé a druhému ubere (v zavislosti na sméru). St¥ida mé softwarové hodnoty od 0 do 255
(ve skutefnosti je to pomér). Kdyz se pfi vypoctu dostaneme do zapornych hodnot, nastavi se
automaticky 0. Pokud se naopak dostaneme nad hodnotu 255, hodnota se zaokrouhli pravé
na 255. V praxi se ukazalo, Ze hodnoty od 0-60 motory neroztoci, ale presto vydavaji zvuk,
proto jsou tyto hodnoty zaokrouhleny na 0. Cely kod je pak dostupny v priloze. Cely ovladac
se vSemi popsanymi komponentami je na obrazku

D13 D124

8V3 D1

HREF D164

GND X AD DY

330Q _I—-Al Arduino D&

VvCC Y [.A2  Nano DA

© LA3 D6

'8 — KEY — -;;‘\\4 D5

= Joystick Ag Bg

g iy G\

3 TR RST =5g] RSH

> SND RX0H

S LVIN |0 0 o] TXH
0

O 47kQ USB

Otoc¢né tlacitko PC

Obrazek 4.15: Zapojeni joysticku, potenciometru a stavové diody

Obrazek 4.16: Ovladac

B 4.6 DC Driver Shield

Abychom mohli spravné ovlddat motor, potfebujeme k tomu komponentu radic¢e (anglicky
driver). Pokud bychom se chtéli obejit bez této komponenty, mohli bychom udélat ndhradni
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4. Implementace

obvod s MOSFET tranzistorem, kdy by na gatu byl PWM signal, ktery by tak ovladal
prichozi proud motorem. Problém je ten, ze bychom nemohli ménit polaritu a tedy smér
otaceni motoru. Proto existuji fadice, které v sobé maji zabudovany H-mustek, ktery dokaze
meénit polaritu na svorkiach motoru.

Cip L298N v sobé prave takovy H-mistek integruje. Je to kombinace logickych AND gatt
(4x pro jeden motor) a bipolarnich tranzistoria (rovnéz 4x pro jeden motor). Logické gaty
spinaji bipolarni tranzistory, které podle toho jak jsou sepnuté, tak méni polaritu napéti na
svorkach motoru. Na logické gaty jsou privedeny 3 signdly: PWM a vstupni signaly Inl a In2,
které jsou vzdy nastavené s opacnou logickou hodnotou (pokud jsou obé logické trovné nizké,
pak jsou tranzistory zaviené a motorem neprochédzi zadny proud).

Pro spravnou funkci integrovaného obvodu je na desce pritomen stabilizator napéti. Pokud
desku napdjime napétim do 12 V', pak pfepina¢ pro stabilizator (anglicky jumper) nechdme
v pozici. Stabilizator napéti pak dokaze s timto napétim pracovat a napdji obvod napétim
5 V. Tato hodnota je pak dostupné na svorce in/out pro dalsi pouziti. Pokud desku napéjime
napétim vyssim (pro silnéjsi motory), pak prepina¢ musime vypnout, jinak bychom znic¢ili
vnitni obvody stabilizatoru a pripadné celého integrovaného obvodu. Logiku bychom potom
museli napajet externé 5V — tedy svorka in/out by méla funkci zdroje napéti. V nasem
pripadé pouzivame motor, ktery pracuje s napétim 12 V', proto budeme desku napajet 12 V
a jumper nechame v pozici.

L298N

....... - Stabilizator
: napéti 5V

Kanal A
Kanal B

Prepina¢ pro
stabilizator
napéti

5-35V GND

5V Vstupy
in/out In1-4

Obrazek 4.17: Motorovy fadi¢ L298N

Na obrazku vidime fadi¢, ktery robot pouziva. Vidime 2 kanaly, které slouzi k napajeni
dvou motort a jejichz polarita je prepindna ¢ipem L298N s chlazenim popsanym vyse. Radi¢
napédjime z externiho ATX zdroje. Méli bychom zminit, ze piny PWM A, resp. PWM B, také
obsahuji jumpery. Ty pokud nechdme v pozici, je na piny privadéno napéti 5V a motor A,
resp. B, pobézi naplno.
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4.6. DC Driver Shield

Na obrazku 4.18| vidime celkové zapojeni fadi¢e na robotovi. Vidime, ze zabird pomérné dost
pind. Proto se v praxi muselo davat pozor na spravné pajeni, protoze jsou vystupni digitalni
piny velmi blizko sebe. Za povsimnuti rovnéz stoji, ze bylo nutné propojit zem Arduina se
zemi Tadice. Pokud se to takto neprovede, radi¢ nefunguje spravné — motory se rozbéhnou,
ale na velmi pomalou rychlost. Na tomto obrazku je pro prehlednost znazornéna pouze ¢ast
s DC motory. Na robotovi je k Arduinu pak pripojena jesté ESC cast, kterd zaroven Arduino
napaji.

13 D12 L298N

SV3 Dll-—l— In2 Kan A+
HREF D10+

O D& In1 Kan A-

Al Arduino D& Z

F\2  Nano D7-—|— In4 Kan B+
A3 D6+

LA D5 In3 Kan B-
I p——

LAG D3 PWM B

a7 DA |

L5V GNH PWMA 5V OUT
LRST RSH

GND|® © ©| RX6 VCC 12V GND
B/IN o 0 o] TXH

ATX Zdroj
6)1

Obrazek 4.18: Zapojeni L298N s Arduinem a motory

Nyni si jesté zminme, jakym zptsobem a podle ¢eho byly vybrany DC motory. Bylo
vychézeno ze simulace provedené v kapitole 2.3l Aby se robot rozjel na kolmé zdi, tak
potiebuje vyvinout treci silu cca 4 N na kazdém kolecku. Bylo pocitano s polomérem 40 mm.
Pottebny moment sily je tedy T' = 4-40 = 160 Nmm. Tento moment musime vynasobit dvéma,
protoze jeden DC motor pohani dvé kola. Tedy 160 - 2 = 320 Nmm. Zaroven podle obrazku
2.6| musime brat ohled na maximalni tteci silu, kterd na kolmé sténé neni o moc vyssi nez
potrebnd treci sila. Dalsim faktorem pfi vybéru motoru bylo zjisténi, ze na motorovém radici
dochazi k tbytku napéti 2 V. Tim bude ovlivnén proud prochazejici motorem a tedy i tocivy
moment motoru (viz|3.2.1). Z téchto diivodu byl nakonec zvolen DC motor série SG370 s celni
prevodovkou. Jeho tocivy moment je podle vyrobce 6 kgfcm, tedy 588 Nmm. Prevodovy
pomér 200 : 1 diky ¢elni pfevodovce redukuje rychlost vystupni hiidele na 26 RPM. S koly
o poloméru 40 mm by tak robot mél ujet 26 - 2 - 7 - 40 = 6534 mm/min, tedy cca 10 cm/s.
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Kapitola 5

Experimentalni ovéreni

B 5.1 Testovani tahu na testovacim stojanku

Cilem tohoto testovani je najit nejlepsi a nejvhodnéjsi kombinaci vrtule a BLDC motoru pro
naseho robota.

Na néasledujicim obrazku je vyvojovy diagram, ktery graficky znazornuje prubéh celého
méreni. Pomoci pocitace ovladame otacky rotoru. Pres sériovou linku posleme tidaj do Arduina,
na kolik procent se mé rotor otacet. Arduino vysila signal do elektronického reguldtoru otacek
(jeho kalibrace je predstavena v kapitole . Ten ovlada BLDC motor, ktery roztoci vrtuli.
V reakci na tah vrtule zac¢ne stojanek otacenim kolem pivotu plisobit silou na vahu, ze které
jsou odecteny udaje. Déle zmérime digitalnim laserovym tachometrem otacky vrtule a celé
méfeni opakujeme s vyssimi otdckami (az do maxima). Celou dobu zaroven kontrolujeme
odbér proudu, aby nevyhotel zdroj.

PR DL LR »{ Laserovy tachometr [€----------------cccommoon-n .

Clovék  |---- > Véha < Stojan < Vrtule
A
h 4
PC »| Arduino Mega 2560 > ESC > BLDC
A
. > Multimetr (€= » Zdroj

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram méfeni na testovacim stojanku
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5. Experimentalni ovéreni

Nejprve tedy na testovacim stojanku s pivotem mérime, jak se ruzné vrtule chovaji v kom-
binaci s riznymi motory. Pro méfeni mame k dispozici celkem 3 typy BLDC motorii:

= AXI 2820/12

Otéacky na volt KV: 990; Napajeni - Pocet LIxx ¢lanki: 3-5; Max. $pickovy proud: 38 A;
Hmotnost: 148 g; Regulator ESC: 40-60 A;

B T-Motor AS2820

Otacky na volt KV: 880; Napéajeni - Pocet Lixx ¢lankt: 3-4; Max. Spickovy proud: 45 A;
Hmotnost: 136 g; Regulator ESC: 40-60 A;

m MK 3644/24

Otéacky na volt KV: 490; Napajeni - Pocet Lixx ¢lankt: 3-7; Max. Spickovy proud: 30 A;
Hmotnost: 125 g; Regulator ESC: 40 A;

A méfime se Ctyfmi vrtulemi:

® 11x7: Dvoulistda nylonova vrtule s prumérem 279.4 mm, stoupanim 178 mm a hmotnosti
23 g.

B 10x7: Ttilistd nylonova vrtule vystuzend sklenénymi vlakny s primérem: 254 mm, stou-
panim 178 mm a hmotnosti 28 g.

B 12x6: Dvoulistd nylonova vrtule s primérem 304.8 mm, stoupanim 152 mm a hmotnosti
27 g.

B 12x4.5: Dvoulista lehka vrtule z uhlikovych vldken s primérem 304.8 mm, stoupanim
114.3 mm a hmotnosti 20 g.

7 jednotlivych grafti je patrné, ze ve vsech piipadech produkuje nejvyssi tah karbonova
vrtule 12x4.5. To bude pravdépodobné dané za prvé materidlem, ktery déld vrtuli pevnéjsi,
a za druhé profilem kridla, ktery mize byt o néco tenci diky materidlu — a tak se tato vrtule
lépe a efektivnéji profizne skrz vzduch. Ackoliv jsme pro testovani neméli k dispozici hlukomer,
1ze od poslechu Tici, ze je tato vrtule ze vsech nejméné hlucéna.

Co se motoru tyce, nejlépe si jednozna¢né vedl posledni motor (MK3644/24 490 KV).
Dokazal z karbonové vrtule vytézit témér o 500 g vice tahu nez predchozi motory. Jeho dalsi
nespornou vyhodou je schopnost pracovat s vétsim napétim a tedy mensim proudem. Diky
tomu se vrtulovy systém tolik nezahtiva. VSimnéme si, ze pfi maximélnich otackach se dostal
zhruba na néco malo pres 20 A. To je témér o 15 A méné nez ostatni motory. Je potfeba brat
v tvahu nas 1000W zdroj. Mame-li dva BLDC motory a napajime je 25V, potfebujeme piikon
2-20-25 = 1000 W. Kdybychom pouzili ostatni motory, dostali bychom se pres tuto hodnotu
(napr. pro motor AXI 2820/12 pfi napéti 18.5 V bychom potiebovali 2 - 35 - 18.5 = 1295 W).
Dalsi vyhodou ndmi vybraného motoru je délka jeho kabelaze, kde je kazdy z kabeld dlouhy
50 cm.
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5.1. Testovani tahu na testovacim stojanku

Na nésledujicich trech grafech (5.2} 5.3 a5.4) jsou vyneseny hodnoty z jednotlivych méreni.
Grafy predstavuji produkovany tah daného typu vrtule pfi urc¢itém odbéru proudu.

AXI 2820/12: Tah/proud pomér pro rizné vrtule

3000
% 3-listd 10x7 15 V
¥ 11x7 15V
2500 - % 12x6EP 18.5 V
% 12x4.5 (Carbon) 18.5 V
2000 + o R
~— o _.“'*v..“
= R
% 1500 e
1000 e
* 1
500
0 $ 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Proud [A])

Obrazek 5.2: Graf znézornujici tah/proud riznych vrtuli s motorem AXI 2820/12 990 KV

T-Motor AS2820: Tah/proud pomér pro rtizné vrtule

2500 -
Fx
2000 - )
1500 - =
= R
s *
1000 |
%K% .
L ¥ o
500 F *- 3-listd 10x7 15 V
¥ 11x7 15V
¥ % 12x6EP 15 V
& % 12x4.5 (Carbon) 15 V
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Obrazek 5.3: Graf znédzornujici tah/proud rtznych vrtuli s motorem T-Motor AS2820 880 KV
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MK3644/24: Tah/proud pomér pro ruzné vrtule 25 V
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Obrazek 5.4: Graf zndzornujici tah/proud rtiznych vrtuli s motorem MK3644/24 490 KV

V tabulce [5.1] vidime namérené RPM pii maximalnim mozném vykonu daného motoru. Je
patrné, Ze u zvoleného motoru MK3644/24 jsou otacky nejvyssi ze vSech. Porad se tedy nase
obvodova rychlost nachazi pod kritickou hodnotou rychlosti zvuku (viz kapitola 2.5)).

Vrtule Motory AXI 2820/12 T-Motor AS2820 MK3644/24
12x4.5 (Carbon) 9072 9010 10010
10x7 3-lista 9856 9300 10055
11x7 9068 8680 9780
12x6 8637 8950 9500

Tabulka 5.1: Maximilni RPM kombinace vrtule a motoru

Daéle jsme méfili na stojanku pro dvé vrtule (viz obrazek 4.3). Zde bylo tkolem zjistit,
jak moc velky tah produkuje kombinace dvou vrtuli (vzdy par levotocivé a pravotocivé
vrtule). Velikost stojanku se snazi byt vérna velikosti mustku na robotovi, aby se co nejlépe
nasimulovaly stejné podminky. V tabulce 5.2 je vidét, ze karbonova vrtule si vedla nejlépe.
Je ovsem treba Tict, ze dobré vysledky ma i vrtule s vétsim stoupanim 12x6, i kdyz za cenu
o néco veétsiho proudu.

12x4.5 Carbon  10x7 3-listd  11x7 12x6

Proud [A] 32.3 320 345 349
Tah [g] 3640 3080 3350 3500

Tabulka 5.2: Maximélni tah a proud dvou vrtuli
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5.2. Celkové zapojeni pro méreni

Protoze si vedla karbonova vrtule v kombinaci s motorem MK3644/24 nejlépe, pouzijeme
je na samotného robota. Na obrazku [5.5 pak vidime graf vybrané kombinace vrtuli a motort,
znazornujici tah a proud vzhledem k nastavené rychlosti motoru. Graf si zde uvadime proto,
abychom védéli, jak se nas systém chova. Proud je zde uveden v jednotkdch 10 mA, tedy
napt. hodnota 3000 na grafu symbolizuje 30000 mA = 30 A. Vidime, ze produkovany tah ani
odebirany proud nemaji linedrni charakteristiku.

4000 - 2 vrtule 12x4.5 Carbon: Tah a Proud vs Setpoint

% Tah [g]
3500 F - Proud [10 mA]

*
3000 - *

2500
2000
1500 [
1000

500 - ¥

O*‘ e * I I I I I I I 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Setpoint

Obrazek 5.5: Graf predstavujici tah a proud vzhledem k nastavené rychlosti motora (v procentech)

. 5.2 Celkové zapojeni pro méreni

Abychom mohli robota testovat (nejdfive na zemi), je potfeba vse spravné zapojit. Jak je
vidét na obrazku 5.6, jsou pouzity dva zdroje napéti. Prvnim z nich je zdroj Kavan P40,
ktery ma regulovatelné vystupni napéti. Zaroven ma dva pary banadnkovych svorek, coz je
idedlni pro nasi aplikaci, kdy potrebujeme napéjet oba elektronické regulatory otacek. Tento
zdroj zaroven ukazuje na svém digitalnim displeji po stisknuti tlacitka celkovy odbér proudu.
Vyrobce uvadi, ze je zdroj 1000 W, coz by mélo tak akorat stac¢it pro napajeni ESC (viz dale).

Reguldtor ESC ma v sobé zabudovany vykonny spinany stabilizator napéti BEC s vystupnim
nastavitelnym napétim od 5.2V do 7.4V schopny dodavat az 8 A. Tento obvod tedy vyuzijeme
a budeme jim napdajet mikrokontrolér Arduino Nano.

Radi¢ motoru (a tedy DC motory) budeme napéjet externim poéitacovym zdrojem ATX.
Vystupni zluté 12V kabely byly spojeny do jednoho pomoci Wago svorky, aby bylo mozné
bezpecné odebirat vétsi proud. Pupeéni stitirou pak napajime fadi¢ motoru (s Wago svorkou
pro snazsi zapojovani a odpojovani).
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5. Experimentalni ovéreni

ESC Foxy G2 BLDC MK3644/24
Power Supply 25 V

=

DC_S370-12-200

ATX 12 V

L298N Motor Drive

Obrazek 5.6: Zapojeni béhem testovani

Na robotovi je rovnéz pritomen Bluetooth modul HC-05 v roli slave pro komunikaci
s ovladacem.

Obrazek 5.7: Pohled ze shora

Na obrazcich 5.7 a [5.§ mtizeme vidét celého robota ze shora, z boku a zepiedu. Robot na
téchto fotkach je posazen na vaze — presnéji na drevénych tycich, které nam pomohou robota
zvéazit (viz nésledujici kapitola).
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5.3. Testovani riiznych konstrukcnich navrhi

(a) : Z boku (b) : Zepredu
Obrazek 5.8: Pohled na robota

B 53 Testovani rtiznych konstrukénich navrhi

Pro sestrojeni kostry robota pouzivame, jak bylo popsano v kapitole konstrukéni systém
Totem. Od zac¢atku jsme vychazeli z myslenky, ze robot bude obdélnikového tvaru. To plyne
hlavné z konstrukéniho systému jako takového, ktery neni navrzen na design obloukovitych
prototypu. Na spodni ¢ésti (déle "zdkladna") bude umisténa vétsina elektroniky spolu s pod-
vozkem. Nad touto spodni obdélnikovitou zékladnou bude miistek, ktery bude drzet vrchni
¢ast vrtulového systému (BLDC motor a vrtuli). Kabely od horntho BLDC motoru budou
vedeny podél mustku na okraj robota, kde sestoupaji doli na zakladnu a zamiri do ESC.
Diky tomu tyto kabely nebudou prekazet spodni vrtuli a nemtiize se stat, ze by je spodni
vrtule roztrhala. Tento mustek je slozen ze dvou paralelnich tyc¢i. Na nich je prichycen spe-
cidlni stojanek, ktery drzi BLDC motor na téchto tycich. Protoze mustek reaguje reakénim
momentem na otaceni vrtuli, aby nedoslo ke zhrouceni, je potfeba, aby byl co nejpevnéji
prichycen k zakladné. Mluvime zde tedy o zavétrovani. To pridd mulstku potfebnou tuhost
a brani v jeho vychylovani na jednu stranu.

Ptvodni design robota se lisil od toho vysledného. Zavétrovani bylo zamysleno tak, ze
spolu s mustkem bude vytvaret pomyslny kiiz. Tedy jinak feceno, zdvétrovani bude uprostred
mustku/robota. Smérem od mustku az ke krajim bude ve stejné vysce jako mustek a na
krajich bude spojeno se zakladnou. Tento zptisob mél snizit celkovou vahu robota. Zaroven
zévétrovani vytvarelo konstrukéni smycku uprostred, coz by mélo dale vylepsit mechanické
vlastnosti robota.

Uvedeny design robota je na obrizku . Zlutou barvou je znazornén mustek spolu se
zaveétrovanim.

Robota jsme zapojili tak, jak je popsano v kapitole Béhem postupného testovani tahu
(v tomto ptripadé pomoci piikazu v sériové konzoli) se vsak ukézalo néco pomérné necekaného.

Pii nastaveni zhruba 20 % otdcek motoru zacal robot pomérné dost vibrovat. Az do té miry,
ze robot nezustal staticky ve stejné poloze, ale zacal se posunovat. Testovani bylo preruseno
a zacala se hledat pric¢ina problému. V priloze této prace je prilozené video.

99



5. Experimentalni ovéereni

Prvni napad bylo zkontrolovat vSechny Srouby a matice, zda-li je vSe na doraz. Myslenka
totiz byla, Ze by se vlivem nedotazeni Casti konstrukce cely robot rozkmital. Nakonec se
ukézalo, ze na nékterych mistech byl skutec¢né povoleny sroub — v ¢asti u spoje mustku se
zakladnou a poté u drzdku pro DC motor. VSechno se tedy poctivé utahlo, zkontrolovalo
a testovalo se znovu. Bohuzel problém s vibraci setrval. Po nésledné kontrole robota jsme
zjistili, ze jsou opét na nékolika mistech povolené srouby. To znamenalo jediné mozné — ze se
konstrukce vlivem vibraci povoluje.

Obrazek 5.9: Design se zdvétrovanim uprostied. Vibrace systému pii nastaven{ BLDC na 20 %

Protoze jsme chtéli dale testovat a hledat pri¢inu problému, muselo se zavést bezpec¢nostni
opatteni. Mezi robota a testera se vzdy dala prekdzka (vétsinou kus kartonové desky), tlac¢itko
pro napajeni BLDC motortu bylo hned u nohy a zjednodusily se prikazy pro sériovou konzoli
k okamzitému zastaveni.

Dalsi potencidlni moznosti byly Spatné ptripajené konektory mezi BLDC a ESC — mozna
sebou motor vlivem $patného spoje jenom cukal. Jesté pred ovérenim téchto konektori jsme
zkouseli otestovat oba BLDC motory zvlast. Z toho vzeslo zajimavé zjisténi, ze dolni vrtulovy
systém vibrace viubec neprodukuje. Pri¢ina problému tedy musela byt u horni ¢asti. Zminéné
konektory jsme tedy znovu pripajeli. Bohuzel ani zde nebyl problém, spatnym piipdjenim to
tedy také nebylo.

Posledni variantou tedy bylo to, ze se jednalo o konstrukéni problém. Nezbyvalo tedy nic
jiného, nez poupravit konstrukci a zamérit se na horni ¢ést.

Design horni ¢asti robota jsme tedy trochu pozménili. Snazili jsme se mistek udélat
symetricky na vsechny strany. Zaroven jsme v tomto designu vedli kabely od horniho BLDC
motoru jinou, kratsi cestou. Tyto zmény mély také za nasledek snizeni vahy robota o necelych
100 g. V nadéji na lepsi vysledek jsme tedy znovu testovali pritomnost vibraci. Bohuzel
vibrace se opét dostavily, tentokrat ale az pri 35 %. Tim jsme si ovérili, Ze je problém opravdu
konstrukéniho charakteru.
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5.3. Testovani riiznych konstrukcCnich navrhi

S timto designem jsme zkousSeli déle pracovat. Napf. jsme se pokusili mustek vyztuzit
hlinikovymi ty¢emi v misté, kde se ty¢e béhem tahu nejvice prohybaji — tedy uprostied pod
vrtulovym systémem.

Obrazek 5.10: Upraveny design - symetricky mustek na vSechny strany. Vibrace systému pii
nastaveni BLDC na 35 %

Bohuzel pii jedné takové zméné prii stejném testovani doslo k selhdni. Konstrukce to
nevydrzela a robot se béhem testovani roztrhnul. Dokonce se znicila i jedna karbonova vrtule
a hlintkova vyztuz. Nastésti vlivem bezpecnostnich opatieni nedoslo ke zranéni.

Obrazek 5.11: Destrukce robota pfi testovani

Pokracovalo se tedy dal s designovanim a zkousenim. Nakonec se dospélo k designu s podél-
nym zavétrovanim a dvojitym centralnim mistkem vyztuzenym uhlikovymi ty¢emi. Opatrnym
testovanim se ukazalo, Ze problém s vibracemi byl timto designem vyresen.
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5. Experimentalni ovéreni

Obrazek 5.12: Design se zavétrovanim po strandch

Co bylo presnou pric¢inou problému s vibracemi nelze se stoprocentni jistotou rici. Lze se
ale opravnéné domnivat, ze byl problém s prirozenou frekvenci systému, kterd rezonovala
s frekvenci vrtulového systému. Tyto vlivy se daji simulovat v nékterych programech (napt.
Ansys ) pomoci tzv. Metody koneénych prvka. Tato analyza je ovSsem nad ramec nasi
préce.

Druhou moznosti mize byt aerodynamika. Existuje tzv. "Vortex shedding", coz je oscilace
pohybujiciho se vzduchu za prekdzkou (v nasem pripadé plastovymi tycemi mustku), pokud
jsou splnény podminky rychlosti vzduchu a uré¢itého tvaru prekazky. Prekazka pak v dusledku
oscilace vzduchu zac¢ne kmitat také. Nase tyCe vsak maji H-profil, ve kterém jsou drobné
otvory. Ty by teoreticky mély slouzit k vyrovnavani tlaka na obou stranach profilu a diky
tomu by k tomuto jevu nemélo dochézet.

. 5.4 Vaha vsech komponent

Jak bylo popséno v kapitole [2.4] pivodni odhad hmotnosti robota byl 1645 g. Naméfené
hmotnosti jednotlivych komponenti jsou uvedeny v tabulce [A.1. Puvodni pldn bylo pouzit
jako konstrukci thlikovou nosnou desku. Maximum hmotnosti této konstrukce bylo spocitano
na 330 g. S nasi konstrukci z plastovych ty¢i jsme se vesli na hodnotu 250 g. Co ovSem do
puvodniho vypocétu nebylo zahrnuto, je mechanismus podvozku robota. Ukéazalo se, ze vazi
ze vSech komponent Uplné nejvice, protoze je slozen z kovovych dili. To dohromady pridava
byly v kapitole vypoctu vahy zahrnuty ve formé rezervy, se projevilo, Ze je té€zsi i samotna
kabelaz spolu s pupecni sntrou. Jak by celkova vaha sla vylepsit, bude diskutovano v zévérecné
kapitole.
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5.5. Testovani robota na zdi

Komponenta Vaha  Mmnozstvi Celkova vaha
BLDC motor, kabel, hub 148 g 2 296 g
vrtule 20¢g 2 40 g
ESC 44 g 2 88 g
Arduino Nano Tg 1 Tg
BT Module 4gqg 1 4g
DC motor 75 g 2 150 g
mechanismus 1 200 g 2 400 g
mechanismus 2 75 g 2 150 g
femen 45 g 2 90 g
kolo 34g 4 136 g
wago svorka 2g 1 2q
konstrukce 250 g 1 250 g
kabelaz 140 g 1 140 g
Celkem 1753 g

Tabulka 5.3: Tabulka hmotnosti komponent

. 5.5 Testovani robota na zdi

Samotné splhani robota bylo testovino na omitkové sténé. Testovaci stanovisté muselo byt
upraveno tak, aby bylo bezpecné zaroven pro nas i pro robota. Proto byl po celou dobu
testovani robot upevnén na 2 metry dlouhych lanech. Ta jsou dulezita i z toho divodu, ze
robot neumi v této podobé prechazet mezi zemi a sténou. Proto potfebuje byt pfi vypnuti
motord néjakym zptisobem upevnén. Jedna z dalSich variant by bylo pouziti najezdové
rampy opiené o sténu. Lana byla z obou stran opatfena karabinou pro snazsi upevnéni. Na
jedné strané byl pripevnén robot — karabiny byly prichyceny na podélné zéavétrovani muistku
(viz predchozi podkapitola 5.3). Zaroven byly karabiny prichyceny k robotovi plastovymi
stahovacimi paskami, aby se nestalo, ze se karabina dostane do prostoru s vrtuli. V horni
¢asti jsou karabiny prichyceny k tyci, kterd je ve vodorovné pozici a je z obou stran ukotvena,
aby se nehybala. I nahote jsou karabiny jesté utazeny stahovaci paskou k tyci pro zamezeni
pohybu. Pod robotem na zemi jsou pro jistotu umisténé mékké deky.

Musi byt brano v dvahu, ze vrtule na robotovi produkuji velky tah a v dtsledku toho
pomérné silny vitr - proud vzduchu, ktery miri smérem kolmo od stény. Proto se mezi testera
a robota umistila tézka prekazka (se kterou proud vzduchu nepohne). Za tuto prekazku se
umistil notebook (bez prekazky by se notebook silou vétru sklopil). Déle si tester vzal pro
ochranu bryle a Spunty do usi. To z toho dtvodu, Ze robot je hlavné v uzavieném prostoru
velmi hlasity. Déle je hned vedle testera umistén zdroj, aby mohl kdykoliv robota v ptripadé
nouze odpojit od napajeni pomoci tlacitka. U tohoto testu byl robot ovladan pomoci sériové
konzole.
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5. Experimentalni ovéereni

(a) : Robot v dolni poloze, pfitisknuty na zdi (b) : Robot drzi na sténé a jede nahoru

Obrazek 5.13: Testovani robota na zdi s jemnou omitkou

Postup méteni byl nasledujici:
® Byly zapnuty vsSechny systémy, tedy sériova konzole, napajeni BLDC a napajeni DC.

® Pokud je navizana komunikace s robotem, v sériové konzoli dostaneme potvrzeni OK.
Zaroven se posloucha a ¢eka se na potvrzujici trylek od motoru. Je zkontrolovano, ze
sviti dioda na DC radic¢i. Pokud ano, napajeni DC radice je OK.

® Jsou spustény DC motory a je ovéreno, ze se oba toc¢i. Pak jsou oba DC motory vypnuty.

® Pomalu pomoci sériové konzole je zvySovan tah celého vrtulového systému stejnomérnym
navysovanim rychlosti obou BLDC motort po 10 %. Zndzornéno na obrazku

B Poté jsou vzdy zapnuty DC motory a je sledovano, jestli se robot rozjede nahoru.

® Pokud ano, nechd se robot povyjet nahoru tak, aby ho lana uz nedrzela (viz obrazek
5.13b)). Pak jsou DC motory vypnuty.

® Nasledné je ubirdno na tahu a je sledovano, kdy robot zac¢ne sklouzavat dolt. Jakmile
k tomu dojde, je zase zvysen tah.

® Poté jsou zapnuty DC motory (na opa¢nou stranu) a sjede se s robotem az dola do pozice,
kdy lana robota drzi.

® Je vypnuto napajeni. Pak se muze odpojit sériové spojeni.
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5.5. Testovani robota na zdi

Bylo zjisténo, ze robot se udrzi na zdi bez toho, aniz by sklouzaval dolt, pii nastaveni
BLDC motori na 70 %. Pokud m4 jet robot vzhiru, musi byt BLDC motory nastaveny na
alespon 90 %. Poté robot stoup4 nahoru.

Co se tyce tohoto méfeni, je zde trochu problém ovérit, jak robot zatac¢i. Lana, ktera
robota jisti, by se totiz mohla pii zataceni priplést do vrtulového systému a mohlo by dojit
k velkym skodam. Z tohoto divodu jsme vytvorili dalsi stanovisté. Oproti predchozimu méfeni
se v tomto pripadé jedna o zed s hrubou omitkou. Lana jsme tedy prodlouzili a obtodili je
(protahli) kolem miize (které supluji ty¢ z predchoziho méfeni). Zde bylo potieba asistenta.
Jeho tkolem bylo lana drzet a natahovat tak, aby robotovi neprekazela, ale zaroven aby
robota netahla nahoru (a robot tak drzel na sténé bez jejich pomoci). Vzdy tedy musela byt
aspon trochu povolena. Diky tomu jsme mohli vyzkouset, jak robot dokaze na zdi zatacet.

Nyni jsme vsak nepouzivali sériovou konzoli k zadavani prikazi, ale robota jsme fidili pres
vytvoreny ovladac¢. Hodnoty posilané do robota jsme si do konzole vypisovali. Postupovali
jsme stejné jako pii predchozim pokusu. Postupné jsme zvySovali tah (potenciometrem na
ovladaci) az na hodnotu 90 % a poté jsme s robotem jeli nahoru. Pak jsme zkouseli zatacet.
Vyslo najevo, ze s robotem je nejjednodussi zatacet, kdyz jede doli. S robotem zatoc¢ime a poté
miuze jet nastavenym smérem dopredu. Pokud zatac¢ime pri jizdé nahoru, jde to pomérné
obtizné. Z tohoto testu tedy vyslo najevo, ze dynamika robota neni tplné optimalni a ackoliv
je mozné s robotem zatocit, a robot se v nato¢ené pozici udrzi, vyzaduje to specifické rizeni.
V zdvérecné kapitole budou popsiany moznd vylepseni. Na obrizcich a je zachycen
robot, jak jede doleva a doprava.

(a) : Robot zataéi doleva (b) : Robot zatdci doprava

Obrazek 5.14: Testovani robota na zdi s hrubsi omitkou
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5. Experimentalni ovéreni
B 56 Testovani na dievéném povrchu

Jako dalsi pokus bylo zvoleno testovani na naklonéné dievéné roviné. Myslenka byla takova,
ze by robot mohl pouzit pravé naklonénou rovinu jako ndjezdovou rampu na sténu. Bylo tedy
ovérovano, jestli je robot schopen se na dfevéném povrchu udrzet, pripadné pod jakym thlem.
Usporadani experimentu bylo podobné jako v predchozim pripadé, opét vyzadovalo pomoc
asistenta. Na obrazku vidime, jak byl experiment navrzen.

(a) : Pohled zepiedu (b) : Pohled z boku

Obrazek 5.15: Testovani robota na dfevéné naklonéné roviné

Experiment probihal tak, ze jsme drevénou paletu postupné nakldnéli az do vertikalni roviny
(0°). Zacinali jsme od néklonu 49° (tthel mezi sténou a rovinou drevéné palety). V tabulce
je zapsano, na kolik procent nejméné jsme museli spustit BLDC motory, aby byl robot
jesté schopen $plhat po naklonéné roviné nahoru. Vidime, ze do ndklonu 7° se robot dokézal
pohybovat nahoru. Pii ndklonu rovnobézném se sténou se robot po dfevéném povrchu uz
nedokéazal efektivné pohybovat, ackoliv se na povrchu udrzel.

Naklon |49°| 38° | 30° | 26° | 23° | 14° | 7° |0°
Setpoint | 0% | 52% | 77% [ 78 % | 80% | 96% | 100% | —

Tabulka 5.4: Potfebny tah pro schopnost pohybovat se po naklonéné dievéné roviné
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Kapitola 0
Zavér

Tato prace se zabyvala ndvrhem robota schopného splhat po zdi, jeho sestrojenim a imple-
mentaci jeho Fzeni. Jednd se o pomérné neprozkoumanou oblast robotiky, v Ceské republice
jde pravdépodobné o unikat. Motivaci této prace tedy zaroven bylo, aby se moznd stala
predmétem dalsiho vyzkumu. Potencidl téchto robott je totiz obrovsky.

Nejdtive bylo provedeno sezndmeni s dostupnymi nejnovéjsimi roboty Splhajiciho typu.
Bylo zjisténo, ze existuji roboti tvrdi i mékeci, roboti schopni dostat se ze zemé na sténu
nebo dokonce roboti, kteri dokazi z letici faze pristat na sténé. Existuje nékolik principt,
jak se dokazi roboti na sténé udrzet — napr. pomoci prisavek, elektroadheze nebo vrtulovym
systémem.

V nasem navrhu bylo rozhodnuto pouzit vrtulovy typ adheze pouzivajici dvé koaxialni
vrtule tocici se opacnym smérem. Takovy typ se zda byt nejjednodussi na Fizeni, ale prinasi
s sebou dalsi vyzvy. Bylo totiz potfeba provést dikladnou analyzu kinematiky robota, aby
bylo rozhodnuto, jak by mél vrtulovy systém vypadat. Ve skutecnosti bylo zjisténo, ze je to
pomérné slozity problém, protoze pro vybér vrtulového systému je potfeba znidt hmotnost
robota. Ale hmotnost robota také vychézi z vrtulového systému. Z tohoto diavodu byly
odvozeny kinematické rovnice a v Matlabu byly simulovany jednotlivé varianty.

Na zakladé této simulace byly zvoleny jednotlivé komponenty. U BLDC motort a vrtuli
bylo porizeno nékolik podobnych variant. Byl vytvoren test-bench pro testovani tahu jejich
riznych kombinaci, aby mohla byt vybrana ta nejlepsi pro robota. Ukézalo se, ze pii dvou
soustiedné se tocicich vrtulich dochazi k urc¢itym ztratam produkce tahu vlivem turbulentniho
proudéni vzduchu.

Dale pri konstrukci samotného robota bylo zjisténo, ze tvar kostry robota ma zasadni vliv.
Byl objeven problém — pfi urcitych otackach horni ¢asti vrtulového systému dochazi k pomérné
vyraznym vibracim. To bylo pravdépodobné zplisobené rezonanci ¢i aerodynamikou robota.
Bylo tedy zkouseno kostru robota pozmeénit. Nakonec se povedlo problém eliminovat pridanim
podélného zavétrovani k mustku, ktery drzi horni ¢ast vrtulového systému.

Dalsi vyzvou bylo vymyslet podvozek robota. Volba padla na mechanicky systém ¢itajici dva
DC motory, kde kazdy pohani dvé kola pomoci soustavy ozubenych femenic a femene. Musela
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6. Zaver

byt feSena kompatibilita a z toho vyplyvajici nedostatek nékterych komponent. Nakonec se
podarilo podvozek sestrojit. Celkové se tedy robot pohybuje tzv. diferencialnim pohonem.

Aby mohl byt robot ovladan, byly sestrojeny dva typy rizeni. Prvni byl software komuniku-
jici s robotem pomoci sériové konzole. Byla vytvorena jednoduchd prikazova notace, ktera
umoznuje precizni ovlddéni jednotlivych komponent. Dale byl sestrojen a naprogramovan
ovladac, ktery dokaze s robotem komunikovat na délku pomoci Bluetooth pripojeni. Sou-
¢asti bylo navrhnout ochranné prvky, které zabrani nepozornému uzivateli napf. nechténému
roztoceni vrtuli.

Nakonec byl robot testovan na tiech povrsich. Bylo potreba dbat na bezpec¢nost robota
i testera. Proto tomu byla jednotliva stanovisté nalezité prizpuisobena. 7 testovani vyslo najevo,
7e se robot udrzi na zdi a je schopen se pohybovat, pokud bézi vrtulovy systém naplno. Robot
dokaze zatacet, ale ukédzalo se, ze to zvladne nejlépe, kdyz se pohybuje smérem dolti. To je
zapric¢inéno celkové podprimérnou dynamikou robota. Bohuzel i kviili zhorsené dynamice se
uz nepodarilo vytvorit plnohodnotné planovani pokryti. Robot je schopen se na omitkové
zdi dostat prakticky kamkoliv, ale musi ho ovladat uzivatel. Nejlepsi moznosti, jak se dostat
z jednoho mista na druhé je, pokud se robot pri pohybu smérem dol natoci tak, aby celem
miril k cilovému bodu, ktery pak dosdhne jizdou po zdi smérem vpred.

Navazani na tuto praci vidim nejdiive v podobé vylepseni dynamiky robota. Toho bychom
mohli docilit dvéma zptsoby. Prvnim je zvyseni produkovaného tahu a druhym je celkové
snizeni vahy robota. Tah by $lo mozna zvysit, pokud bychom pouzili vrtule s rozdilnym
a vétsim stoupanim. Déle pokud by se napr. spodni vrtule tocila rychleji nez ta vrchni. To
by ovSem vyzadovalo upravit celkové fizeni, aby se kompenzoval parazitni moment, ktery by
pravdépodobné vznikal. Hmotnost robota by mozna sla snizit zmensenim rozmért robota.
Nyni je robot koncipovan tak, aby konstrukce byla vétsi nez jsou samotné vrtule. To je hlavné
kvali bezpecnosti, protoze jakmile se vrtule roztoci, jsou jen stézi vidét. Pokud by se podarilo
hmotnost zmensit, stalo by za to zkusit robota napajet bateriemi, které by byly na robotovi

vvvvvv

Celkoveé lze tedy Tici, ze se podarilo sestrojit robota, ktery se i pres jistd omezeni dokéaze
udrzet na sténé a je schopen po ni splhat. Zaroven je dobrym zakladem pro budouci vylepseni.
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Priloha A

Cenovy rozbor

V tomto cenovém rozboru jsou zminény pouze potirebné komponenty pro samotného robota
(vCetné zdroje). Neni zde zapoéitdano vybaveni uréené k testovani, méfici pfistroje, ¢i ochranné
pomiucky. Pokud byla néjaka komponenta znic¢ena a zakoupena znovu, neni to zde uvedeno.

Komponenta Popis Cena Mnozstvi  Celkova Cena
BLDC motor MK3644/24 5mm 1410 K¢ 2 2820 K¢
vrtule CAMcarbon 12x4,5 149 K¢ 2 298 K¢
ESC FOXY G2 R-40SB 1090 K¢ 2 2180 K¢
Arduino Nano ATmega328 Klon 208 K¢ 2 416 K¢
BT Module HC-05 117 K¢ 2 234 K¢
DC motor SG370-12-200-E 1250 g 2 2500 g
Ozubend remenice Modelcraft, hlinik 259 K¢ 4 1036 K¢
Upinaci krouzek Modelcraft, 6 mm 65 K¢ 2 130 K¢
Ozubeny femen Modelcraft, 150 zubu 199 K¢ 2 398 K¢
kolo gumové, 68 mm 55 K¢ 4 220 K¢
Néaboj na kole 6 mm 34 K¢ 4 136 K¢
DC stojanek - 80 K¢ 2 160 g
Spojka hlinikovéd, 6 mm 75 K¢ 2 150 K¢
Loziskovy stojanek . 55 K¢ 2 110 K¢
Konstru¢ni systém Totem . 4000 K¢ 1 4000 K¢
Spinany zdroj Kavan P40 . 3299 K¢ 1 3299 K¢
Kabelaz, konektory, svorky - 500 K¢ 1 500 K¢
Celkem 18 587 K¢

Tabulka A.1: Tabulka hmotnosti komponent
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Priloha B

Prilozené soubory

K diplomové praci je prilozena slozka obsahujici rizné relevantni soubory. Jjsou zde pritomny
obrazové materidly (videoukazky ve formé odkaz), zdrojové soubory pro Arduino ¢i Excelové
tabulky naméfenych hodnot. Je zde ptritomny i kéd ze simulace v Matlabu.

PRILOHA
Darduino—C

[jmereni

naklonena-rovina.txt

thrust-correct.xlsx

[ |obrazovy-material

naklonena-rovina-2.jpg
ovladac.jpg
robotl-2.jpg
testl-1.jpg
test2-doleva.jpg
test2-doprava.jpg

video-testl.txt
video-test2.txt
video-test3.txt

video-vibrations.txt

osnova.txt
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Priloha C
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