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Anotace

Tato prace se zabyva ndavrhem a néslednou konstrukei robota pro Cisténi okapd, ktery se
oproti komerénim produktim vyznacuje moznosti vertikdlniho pohybu. Robot je schopen
vycistit okapovy svod kruhového prifezu o priméru 100 mm, pficemz dosahuje rychlosti
vertikdlniho pohybu 5,7 cm/s. Hmotnost ¢ini 605 g, celkova vyska je 245 mm.

V tvodu price je provedena reSerSe jiz existujicich vyrobkil uréenych k ¢isténi okaptl, a také
robotli pro pohyb v potrubi. Dale se zabyva navrhem samotného robota, vybérem a popisem
pouzitych soucdsti. V posledni Casti je experiment, ktery ovéruje funkénost navrZzeného

feSeni.

Abstract

This thesis deals with designing and manufacturing of robotic eaves cleaner that is able to
move in vertical direction unlike other commercial products. The robot is able to clean round
tube with a diameter of 100 mm, vertical speed is 5,7 cm/s. The weight is 605 g, total height
is 245 mm.

At the beginning of this bachelor thesis there is a research on existing products used for
eaves cleaning as well as pipeline robots. The following part describes designing the robot
and the selection of all the parts used. In the last section there is an experiment which proves

the functionality of the newly designed device.
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1 Uvod

Okapy jsou dnes jiz nezbytnou soucasti kazdého objektu. Pisobenim vnéjsich povétrnostnich
a jinych vlivu ale Casto dochézi k jejich znecisténi, které mize vést az k ucpani. Nejvetsi
komplikaci je fakt, Ze okapové Zlaby byvaji mnohdy umisténé ve vyskach, a proto muize
byt jejich manudlni ¢iSténi obtiZzné a nebezpecné. Proto je vhodné tento proces zjednodusit
pouZitim stroje.

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a nasledné sestavit robota na Cisténi okapt.
Tento robot by mél usnadnit praci pii €iSténi a také predejit vzniku nebezpecnych situaci pri
mechanickém cisténi lidskou silou ve vyskach. Pozadavkem je, aby se zafizeni pohybovalo
nejen v horizontdlnim, ale i ve vertikdlnim sméru - tedy aby jej bylo mozné do okapu nasadit
v bezpecném misté a zbytek prace nechat na robotovi. Ddle je poZadovano, aby byl robot
pfizpisobitelny béZnym rozmériim okapi z diivodu jejich variability. Mezi dalsi poZadavky
patii, aby bylo moZné zafizeni ovladat na dalku. V neposledni fad€ je vyZadovano, aby bylo
co nejveétsi mnozstvi dilli vyrobeno metodou FDM 3D tisku z diivodu snadné dostupnosti

této technologie.



2 Teoreticka cast

2.1 Pracovni prostredi

Nejprve je dilezité fict, Ze tato prace se omezi na okapy kruhového prifezu. Robot by mél byt
pouzitelny pro urcita rozmezi primeért okapt. V této Casti bude popsano prostiedi, ve kterém
bude robot pracovat. Na zdkladé téchto informaci vzejdou pozadavky na zdkladni parametry

robota.

Zlab spojka Zlab

hak rovny
a
g celo roh vnéjsi

hak s kloubem

m kotlik

lapac listi do kotliku

koleno

trubkova spona

~

O

odbocka svodu
T

sbérac destové vody

klapka

prechodovy kus

manzeta e

Obr. 1: Piehled prvkii okapového systému [1]

svod

Jak je patrné z Obr. |1} okapni systém sestdva z n€kolika prvki. Pfimo pod stfechou budovy
je na hacich umistén okapovy zZlab. DilleZité je, aby byl Zlab montovan tzv. do spadu, tedy
aby voda odtékala spravnym smérem. Zlaby se vyrdbi v urditych délkdch a je-li potieba

delsi Zlab, pouZije se spojka propojujici dva Zlaby. V pfipadé, Ze je Zlab tfeba uzavfit, aby
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volnym koncem nemohla vytékat voda na zem, pouZije se Celo. Naopak je-li Zddouci okap
vést okolo budovy, vyuZije se dil zvany roh. Voda ze stfechy je nédsledné odvadéna svodem
bud’ do nadrZe na dest'ovou vodu, do sudu na zalévani nebo do odpadu. Na svodu miZe byt
dle potfeby umisténo koleno pro vytvofeni zdhybu.

Pro spravny odtok vody je dilezité, aby cely okapovy systém byl Cisty a prichodny.
Znecisténi a nasledné ucpani miZe byt zptisobeno z nékolika diivodi. Mezi nejCastéjsi patii
zaneseni listim, mechy ze stfechy, piskem a jinymi necistotami. V takovém piipadé je potieba
toto misto mechanicky zprichodnit a presné pro tyto tcely by mél slouZit robot.

K ucpani vétsinou nedochazi ve svodu, kromé jiného i vlivem plsobeni gravitace. Naopak
mezi nejcastéjsi mista ucpdni patfi samotny Zzlab. D4 se tedy ocekdvat, Ze robot pfi
vertikdlnim pohybu nebude muset pfekondvat pasivni odpory zpisobené prekdzkami.

Préace robota by tedy méla spocivat v jeho nasazeni do svodu, ndsledném svislém pohybu
vzhtiru, pfeklopeni do Zlabu, kde by mél provést Cisténi. Po dokonceni téchto tikoni by se
opét mél presunout zpét k operatorovi. Operator resp. uzivatel by mél mit po celou dobu nad

robotem plnou kontrolu.

2.2 Existujici reseni

V této C4sti prace budou zminény jiZ existujici komeréné proddvané produkty uréené k Cisténi
okapi vcetné jejich popisu. Je tfeba zminit, Ze i v dne$ni dobé je Cisténi okapt provadéno
primarné ru¢né. Proto ani nabidka zafizeni pro pomoc s ¢isténim okapu neni nikterak velka

a na ¢eském trhu jsou v soucasné dobé k dispozici tfi produkty pro tento ucel.

2.2.1 iRobot Looj 330

Dle vyrobce se jednd o roboticky Cistic okaptl. Pfistroj je opatfeny dvéma gumovymi
pasy, které obstardvaji pohyb v okapovém Zlabu. O samotné CiSténi se potom stard vpredu
umistény kartac, ktery pfi procesu Cisténi rotuje a tim vyhazuje necistoty. Dle polohy stfechy
1ze ménit smér otaCeni Cisticiho kartdce tak, aby necistoty vyhazoval vZdy mimo stfechu.
Na téle robota se nachdzi nékolik tlacitek pro ovladani Cisticiho kartace a pohyb pésii. Robota
je ale mozné ovladat i ddlkovym ovladacem, ktery ma dosah az 15 m [2].

Vyhodou konstrukce zafizeni je vodotésnost, kterd umoZnuje robota oplachnout zahradni
hadici po jeho pouziti. O napdjeni se stard lithium-iontovy akumulator o kapacité¢ 2600 mAh.
Dle vyrobce lze na jedno nabiti vycistit az 60 m okapu, a to v zdvislosti na mife znecisténi.
Predevsim délkou robota je limitovédn jeho pohyb. Proto se miiZe pohybovat pouze v ptimych
Castech zlabu bez moznosti pohybu v okapovych svodech. Z tohoto diivodu je potieba jej
nasadit pfimo do Zlabu napft. ze Zebiiku. Vyhody a nevyhody tohoto produktu jsou shrnuty

nize.
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Vyhody Nevyhody

Vodotésna konstrukce
Dalkové ovladani
Automaticky méd

NemozZnost svislého pohybu a pohybu v rohu
Nutnost nasadit robota ru¢né do Zlabu
Omezeni kapacitou baterie

Obr. 2: Roboticky Cisti¢ okapl iRobot Looj 330 [2]

2.2.2 Sada na cisténi potrubi a okapu Karcher

Jak jiZz ndzev napovida, tato sada slouZi nejen pro Cisténi okapd, ale Ize ji vyuzit také pro
&idténi trubek odpadi a podobné. Cisténi probihd pomoci vysokého tlaku vody, ktery je
generovén v tlakové mycce. Na hadici je poté pfipojena samotnd Cistici tryska.

Jak jiz bylo zminéno vySse, toto zafizeni ma vice moznych pouziti. Prvnim je tryskani pomoci
Ctverice zpétn€ smérovanych vysokotlakych paprskili, pomoci nichzZ Ize Cistit ucpané okapové
svody ¢i trubky s odpadem. Hlavice s tryskou je natlacena az za misto ucpdni a nasledné
je pustén proud vody, ktery by mél ucpdavku uvolnit [3]. Vyhodou je, Ze znecisténi nasledné
odchdzi smérem k mistu vlozeni hadice, proto dochéazi k posunu necistot smérem k obsluze.
Druhou moZnosti vyuZiti je uplatnéni v okapovém Zlabu. Jednd se o pojezdovy vozik, ke
kterému je pripojena hadice. Voda proudici hadici pod vysokym tlakem je usmérnéna pomoci
nékolika trysek, které se staraji o pohyb a zdroven i o Cisténi. Diky hadici o délce 20 m neni

treba CiSténi provadet ze Zebiiku, ale naptiklad ze zemé. Shrnuti vyhod i nevyhod je uvedeno

niZe.
Vyhody Nevyhody
Jednoduchost pouZiti - Neporadek ze stiikajici vody
MozZnost ¢iSténi svod i Zlabt - Nutnost zdsahu uZivatele
Cisténi 1 odpadovych trubek - Nutnost vlastnit tlakovou mycku
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Obr. 3: Cisti& okapti a potrubi Karcher

2.2.3 Cisti¢ okapt Fiskars QuikFit™

V tomto piipadé nelze hovofit o robotickém zafizeni, nebot’ jde o mechanicky Cisti¢
s ndsadou. Na teleskopickou ty¢ se pfipevni Cistici hlavice, na které je z jedné strany umistén
karta¢ a z druhé plastova skrabka. Pouhym povolenim Sroubu lze nastavit potiebnou polohu
Skrabky i kartace. S teleskopickou ndsadou lze dosahnout celkové délky az 400 cm, diky
cemuZ se da CiSténi provadét ze zemé bez nutnosti pouZiti Zebiiku.

Cisténi ndslednd probihi tak, Ze se s hlavici posouvd do mist, kterd maji byt vy<&i§téna. Touto
sadou lze distit pouze zZlaby, nikoliv svody, coz je ddno predevsim velikosti Cistici hlavice,

ale 1 konstrukci ndsady. Plusy a minusy tohoto feSeni jsou shrnuty niZe.
Vyhody Nevyhody

Nemoznost ¢isténi svodu
NemozZnost kontroly kvality vyciSténi
Manipulace pfi velkém vysunuti tyce

+ Jednoduchost pouziti
+ Dosah az do vysky 600 cm
+ Snadnd ddrzba

Obr. 4: Cisti¢ okapu a Fiskars QuikFit™ [4]
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2.3 Zpusoby cisténi

Profesiondlni primyslové systémy vyuzivaji pro Cisténi potrubi nejCastéji vysoky tlak
vody. Ten zdroven slouzi i pro pohyb Cistici hlavice vlivem reakéni sily proudu vody.
Prikladem muize byt Cistici systém na okapy a potrubi od firmy Kdrcher. Ten pouziva
Ctvetici zpétné smérovanych vysokotlakych trysek pro odstranovéni necistot a zaroven pro
pohyb. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak potfeba vlastnit vysokotlakou mycku. Dal§im
zpusobem je Cisténi stlaCenym vzduchem, nicméné i zde je potieba mit dalsi prislusenstvi
(napf. kompresor).

V konstrukci, kterou fesi tato prace, je kladen diiraz na jednoduchost, proto vysokotlaké
¢iSténi jakymkoliv médiem neni vhodné. 3D tisk metodou FDM z materidlu PLA standardné
nezajist'uje vodotésnost dilli, proto je mozné, Ze by stiikajici voda zatekla do ttrob robota,
kde by nasledné mohlo dojit k poskozeni elektroniky. Dal$im divodem, pro¢ neni vhodné
vyuZzit technologii vysokotlakého CiSténi, je omezeny rozpocet a zdstavbové rozméry. Je
pozadovéno vyuZzivat béZzné dostupné soucastky urcené pro hobby pouZiti.

Firmy zabyvajici se prodejem roboti uréenych k inspekci potrubi nabizeji modely, které jsou
urceny pro minimalni pramér trubky 200 mm. Takovym piikladem miZe byt JettyRobot S od
ceské firmy JettyRobot (viz. Obr [3). Pidvodné byl navrZen k &isténi klimatiza¢nich potrubi
metodou tryskdni suchym ledem [5]]. Od t€ doby prosSel vyvojem a dnes je vhodny pro celou
Skdlu pouziti.

Priméry okapovych svodl se vSak pohybuji okolo 100 mm [1], proto musi byt kladen
diiraz na minimalizaci rozmérd robota. Z vySe popsanych divodu se jevi jako nejlepsi
zptisob mechanické Cisténi pomoci kartace, podobné tomu, které pouziva iRobot Looj 330
(Obr. [2). Toto feSeni by mélo zachovat jednoduchost konstrukce a navic odpadd nutnost
pouZziti dalSiho prislusenstvi (hadice s vodou, stlaenym vzduchem). Pro pohon kartace staci

pouze motor konajici rotani pohyb.

Obr. 5: Robot pro inspekci potrubi JettyRobot S [5]
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2.4 Zpusob pohybu

Jak jiz bylo popsdno vySe, robot musi byt pfizplisobitelny urCitému rozsahu pramért
okapovych svodu. Toto rozmezi bude vychdzet ze zatim nezndmych konstrukénich omezeni
a velikosti pouZzitych soucasti. Déle je pozadovéno, aby byl robot schopen 1 svislého pohybu
v trubce. Aby bylo moZné realizovat pohyb, je tieba, aby byly hnaci ¢asti v kontaktu s vnitini
sténou svodu a vytvorily pritlak na tuto sténu. K vytvofeni pfitlaku bude nutné pouZzit
urcity druh rozpérného mechanismu. Pfitlacenim vznikne normdlova sila kolmd na sténu
a sméfujici do osy potrubi. V zdavislosti na velikosti soucinitele tfeni f ndsledné€ vznikne
treci sila F'r, kterd zajisti, Ze robot nespadne, piipadné bude schopen pohybu vzhiru.

Reseni bude principidlné shodné se zplisobem roztahovani u robota JettyRobot S. Lze ale
predpokladat, Ze kvuli jednoduchosti i ispofe mista budou misto past vyuZzita kola. Zakladni
podminkou statické rovnovéhy, tedy pro to, aby robot nespadl, je, Ze vyslednice vSech trecich
sil > Fr musi byt pravé rovna tthové sile G. Tihovd sila G je ddna soulinem celkové

hmotnosti robota m a gravitaniho zrychleni g. Toto lze vyjadrit jako:

> Fr=0G, (1)

tedy
fY Fx=m-g )

Kroutici moment Mg pohonu je ovlivnén velikosti tfeci sily F7. Pro vytvoreni pohybu je
tfeba, aby podil kroutictho momentu M a ramene obvodové sily r prekonal tfeci silu F7.

Musi tedy platit

— = Fr. (3)
r

Dile je tfeba kontrolovat a ovladat velikost normdlové sily F)y. Pokud by prekonala urcitou
mez, mohl by nastat pripad, kdy velikost obvodové sily zplsobené krouticim momentem
My pohonu jiz nebude dostacujici pro prekondni tfeci sily zptsobené pfitlakem, a tak
k pohybu viibec nedojde.

Z hlediska mechanického namahéni vSech dilt je vyhodné, aby pfi co nejmensi normdlové
sile vznikala tfeci sila maximalni velikosti. Soucinitel tfeni f je zavisly predevsim na dvou
parametrech. Prvnim je drsnost povrchi, které po sobé tfou a tim druhym jsou materidly,
ze kterych jsou obé télesa zhotovena. Materidl okapu neni pfedem zndm, proto nelze velikost
jeho soucinitele tfeni ovlivnit. Stejné tak neni mozné nikterak ovlivnit drsnost povrchd, proto
zbyva posledni moZnost, a tou je volba materidlu pro pohon.

Jak jiz bylo zminéno vySe, snahou je nalézt takovy materidl, jehoZ pomér treci a normélové
sily bude co nejvyssi. I presto, Ze nelze uvést presnou hodnotu soucCinitele smykového treni,
nebot’ nebyla pro tuto kombinaci materidlii zméfena, da se obecné fici, Ze jako nejvhodnéjsi
materidl se jevi pryZ, nebot’ hodnoty soucinitele tfeni jsou ve srovndni s ostatnimi materidly

vyssi [[6]. JelikoZ se ocekdava pohyb v okapovych systémech kruhovych prifezd, je tfeba

14



tomuto prizplsobit rozloZeni a zpiisob pohybu pohonu. JelikoZz kruznice je urcend pravé

tremi body, bylo navrZeno, Ze 1 pohon bude mit s okapem styk ve tfech bodech.

Obr. 6: Rozklad sil pfi pfitlaku

Nezavislymi parametry bude v tomto pfipadé trojice sil Fiyi, Fyoa Fis. Z Obr.[6]je patrné,

ze diky symetrii bude platit
Fry = Fry=Fry =Fr=Fy-[. 4)

Déle z podminky statické rovnovahy ve sméru osy, kde plisobi tthova sila lze psat

3-Fr—G=0. 5)
Tedy pro velikost tfeci sily plati
G
Fr= <. (6)

Pokud tedy bude zndma hmotnost celého robota, bude moZzné navrhnout velikost tfeci
sily potiebné k udrZeni robota v rovnovdze a z té ndsledné dopocitat potfebnou velikost
kroutictho momentu pohonu. Tento moment je zdsadni pro navrh motoru. Potfebny kroutici
moment motoru se vypocitd jako
G
MK:FT'ng'Ta (7)

kde r je rameno tfeci sily (polomér hnaciho kola).
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2.5 Vybér komponentt

K tomu, aby bylo mozné vybrat motory na pohon kol, je tfeba znét celkovou hmotnost robota,
ktera je zavisld na hmotnostech pouzitych dilii. Proto v této ¢asti budou vybrany a popsany

jednotlivé soucdsti robota.

[ 0
|
I Hlavni télo !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
i I
Roztahqvam Kloub ‘
mechanismus — ———
Ridici jednotka : Kartas }
- Arduino Nano ! }
| I
- I
Pohon kol - roztahovaciho Pohon kloubu - i Pohon kartace }
Stejnosmérné mechanismu - Snimac servomotor | | | -servomotor | |
I
motory servomotor proudu - MG995 i MG995 |
ACS712 i }
| 1
| |
—— R
Bluetooth }L
modul - |
XM-158 oo -
i |
[ J
Podvozek
Zadni ¢ast
%/—/
Predni ¢ast

Obr. 7: Schéma jednotlivych ¢asti robota

2.5.1 Pohon roztahovaciho mechanismu

Pro pohon roztahovaciho podvozku byl vybridn Sroubovy mechanismus. Jeho vyhodou je
jednoduchost a také samosvornost [7]]. Kvili silovym pomériim mezi matici a Sroubem
nemuze dojit k situaci, Ze by vné&jsi sila zptisobila zatazeni podvozku. Z diivodu dostupnosti
pouzivaného lichobéZnikového zdvitu. Manipulace s podvozkem je tedy moZnd pouze
pohybem Sroubu.

Je vhodné, aby bylo moZné jednoduse fidit rychlost roztahovéni i zatahovani mechanismu.
Pokud by byl pouZit stejnosmérny motor s prevodovkou, bylo by nutné zatadit fidici obvod,
tzv.H-mistek, slouzici k prepdlovani motoru a jeho rotaci v obou smérech. Z téchto divoda
byl vybrdn servomotor MG995. Ten jiz disponuje integrovanou elektronikou, proto fizeni
tohoto motoru probihd pouze pomoci jednoho vodice. Tento motor bude nédsledné nutné
upravit tak, aby byl schopen rotace o 360°. Navic jsou tyto motory doddvany s celou fadou
servo pdk, coZ vyrazné usnadiiuje mechanické pfipevnéni dalSich Casti na hiidel tohoto

motoru.
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2.5.2 Pohon kloubu

Vzhledem k pozadavku, Ze robot musi byt schopen i svislého pohybu, bylo vhodné rozdélit
konstrukci na dvé Casti. Zadni, ke které bude pfipojen roztahovaci podvozek, a predni, na
které bude Cistici kartdC. Tyto Casti budou spojeny motoricky ovladanym kloubem, ktery
bude zajist’ ovat natoCeni piedni ¢asti vici zadni, coZ umozni prechod mezi svislym potrubim
a okapovym zlabem. Kloub by mél zdroven zajistit i priichodnost v potrubich s dhlovymi
koleny. Rotace bude probihat v rozsahu pfiblizné 90°. Proto bude i zde pouZit servomotor

MG995. Ten diky zpétné vazbé umoziiuje natocCit vystupni hiidel na Zddany thel.

2.5.3 Pohon kartace

Od kartace se ocekdva predev§im dostatecny kroutici moment k tomu, aby byl schopen

vyhodit necistoty z okapniho systému. I v tomto pfipade byl zvolen servomotor MG995.

Tab. 1: Parametry motoru MG995 [8]

Rozméry [mm] 41x20x43
Napéti [V] 4,8-7,2
Hmotnost [g] 55
Rychlost [s/60°] 0,17
Kroutici moment [kgcm] 94

2.5.4 Ridici jednotka

Tato ¢ast bude mozkem celého zafizeni a bude se starat o pfijimani piikazi z ovladace
a zajist'ovat fizeni motort. Z divodu stisnénych pracovnich prostor je vhodné, aby byly
rozméry fidici jednotky co nejmensi. Pro tyto dcely byl vybridn jednoCipovy mikropocitac
Arduino Nano s procesorem ATmega328P. Tento mikrokontrolér disponuje 22 digitadlnimi
vstupné-vystupnimi piny, z nichz 8 pind 1ze pouZit jako analogové vstupy a 6 pini umoziiuje

PWM, tedy pulzné §itkovou modulaci [9]. Schéma fizeni celého procesu je patrné z Obr. [8]

Vstupy Zpracovani Vystupy/Akeni Eleny

BT Modul Servomotory

Proudovy

snimac

| |
| |
| |
| |
| |
| |
l l
| Arduino |
| —— |
l l
| |
! H-mlstek |——»| DC motory !
| |
| |
| |

Obr. 8: Blokové schéma fizeni
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2.5.5 Snimac proudu

Pfi roztahovani podvozku je tfeba detekovat spravnou pritlacnou silu kol ke sténdm trubky.
Toto Ize realizovat nékolika zpiisoby, napfiklad méfenim kroutictho momentu, sily ¢i jinych
veli¢in. Zde bylo zvoleno méfeni proudu, ktery odebird motor ovlddajici mechanismus.
Proud totiz pfimo ovliviiuje kroutici moment motoru. Proud pfi kontaktu se sténou trubky
naroste, a na zdkladé informace o velikosti tohoto proudu 1ze rozpindni podvozku ukoncit.
Zvolen byl modul pro méreni stejnosmeérného proudu ACS712. Ten se vyrdbi v nékolika
verzich v zdavislosti na maximalni hodnoté snimaného proudu [10]. Plati, Ze nizsi rozsah

Vv Cvvs

znamena vyssi citlivost méfeni, proto byl zvolen nejnizsi dostupny rozsah 5 A.

2.5.6 Komunikace s dalkovym ovladacem

Robot bude dilkové ovlddan jednak z diivodu komfortu, jednak také proto, aby byl
minimalizovan potfebny pocet vodici mezi robotem a operatorem. Bylo rozhodnuto, Ze
ovladani bude realizovdno aplikaci v mobilnim telefonu s operacnim systémem Android.
Komunikace bude probihat bezdriatové pomoci bluetooth. Jelikoz deska Arduino Nano
nepodporuje v zdkladu bluetooth, bude k ni pfipojen bluetooth modul, ktery bude pfijimat
data z telefonu a pomoci sbérnice UART je bude odesilat do Arduino desky. Jedna se o modul
pro bluetooth komunikaci XM-15B TTL s ¢ipem HC-05.

2.5.7 Pohon kol

Pro vypocet potfebného kroutictho momentu motoru je tfeba znét celkovou hmotnost robota,
nicméné tu ovliviiuje i hmotnost motori, které dosud nejsou znamy. Proto se dospélo
k rozhodnuti provést priblizny vypocet hmotnosti robota bez hmotnosti neznamych motort.
Hmotnosti nékterych dilt byly zndmé, hmotnost 3D tisténych dili byla odhadnuta tak, Ze byl
vytvoren valec o priméru 90 mm a vysce 60 mm. Tento model byl nasledné vloZen do sliceru
pro 3D tisk. Poté byla nastavena ofekdvand hodnota vyplné, z ¢ehoz program vypocital
ocekdvanou spotfebu, a tfm i hmotnost materidlu. Do Tab. [2] jsou zapsiny ocekdvané

hmotnosti jednotlivych Casti robota.

Tab. 2: Hmotnosti jednotlivych komponentu

Komponenty pocet kusu | hmotnost 1 ks [g] | celkova hmotnost [g]
Servomotor MG995 3 55 165
Arduino Nano 1 7 7
3D tisk 1 500 500
Proudovy snimac 1 4 4
Bluetooth modul 1 4 4
H-mustek 2 26 52
Celkem - - 732
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V tuto chvili je zndma ptibliznd hmotnost celého robota. Podrobny postup, jak se docililo
vysledku, je popsan niZe.

Z priblizné hmotnosti robota vyplyva tihova sila
G=m-¢g=732-1072.9,81 =7 N. (8)

V pfipad€, Zze by hmotnost byla podhodnocena, bylo rozhodnuto, Ze k tthové sile bude

pripocitdna 20% rezerva.

1,2G=G-1,2=7-1,2=8 N. )

Jak jiz bylo uvedeno vyse, podvozek robota bude v kontaktu se sténou trubky ve 3 bodech.

Nynfi Ize urcit tthovou silu plisobici na jedno kolo jako

1,2G 8
= b2 By 10
Grol 3 5 3 (10)

Z rovnice [/| pro vypocet momentu zbyv4 jedna nezndma, kterou je polomér kola r. Ten byl

zvolen na hodnotu r = 14 mm. Nyni Ize urcit kroutici moment

My = Groo -7 = 3 - 14 = 42 Nmm. (an

Pro usnadnéni prace pfi vybéru pohonu je vhodné vypocitany moment prevést na jednotku
gfem, v niZ jsou uvadény momenty vétSiny modelarskych motord. Konstanta pro prevod z

jednotek Nmm na gfcm je pfiblizné 10,197 [11].

Mcgfem = My - 10,197 = 42 - 10,197 = 430 g fem (12)

Pro vétsi prehlednost byly vysledky vypoctu shrnuty v Tab. 3]

Tab. 3: Parametry motoru

Tihova sila G [N] 7
Rezerva 20% [N] 8
Polomeér kola » [mm] 14

Sila F na jedno kolo [N] 3
Moment na kolo Mk [Nmm] | 42
Prepocet na [gfcm] 430

PredevS§im na zdkladé vypocitaného kroutictho momentu a dostupného sortimentu byl
vybran stejnosmérny motor s prevodovkou o pfevodovém poméru 1:48. Ten poskytuje
kroutici moment o velikosti 800 gfcm, coz téméf dvojndsobné prevySuje vypocitanou

hodnotu. Rozsah napdjeciho napéti je 3 az 6 V [12].
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2.5.8 Rizeni motort podvozku

Pohyb robota musi byt umoznén v obou smérech a je zaroven vyhodné mit moZnost ovladat
i rychlost pohybu. Z tohoto diivodu musi byt motory pripojeny k tzv. H-mistku, ktery se
stard o ovladani sméru a rychlosti motort. Zde bude pouzit modul L298N. Tento modul
umoziluje fidit 2 motory, u kazdého z nich nezavisle nastavit smér a také rychlost otaceni.

Pro fizeni celkem 3 motord musi byt tedy pouzity 2 moduly H-miistku.

2.6 Konstrukce

Na zdkladé tdvah o konceptu celého zafizeni a vybéru vSech potiebnych komponentl se
mobhlo pfistoupit k vytvoreni 3D modelu sestavy. Toto je nezbytné nejen z divodu vizualizace
celku, ale modely budou nasledné vyuzity pro 3D tisk. Koncept byl takovy, Ze vSechny
elektronické soucdstky budou umistény do hlavniho téla robota, které bude mit kruhovy tvar.

To zajisti optimélni vyplnéni mista v okapovém svodu.

2.6.1 Podvozek

Podvozek je tvofen celkem tiemi motory upevnénymi k ramenim mechanismu. Cely
mechanismus potom tvoii Sestice ramen spojenych klouby tvofenymi z hlazené oceli. Matice
Sroubového mechanismu je upevnéna v platformé, kterd spojuje tfi ramena pomoci kloubt.

V prvnim konceptu byly motory umistény tak, Ze jejich hiidele byly bliZe k t€lu robota, takze
télesa motord vyrazné presahovala jeho obrys. Tento koncept by mohl byt problematicky
pti preklapéni z okapového svodu do Zlabu, nebot’” by mohlo dojit k uviznuti robota o téla
motord ve svodu. Z tohoto diivodu byla zvolena varianta s motory otoenymi o 180° oproti

pavodni konfiguraci. Timto bude dosaZeno, Ze posledni ¢asti robota, ktera bude v kontaktu

s okapovym svodem, bude pifimo kolo motoru. Takto by nemélo dochézet ke kolizim.

Obr. 9: Plvodni koncept Obr. 10: Novy koncept
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2.6.2 Pohon mechanismu

Jak jiz bylo popsano vyse, na pohon Sroubu pro cely mechanismus je vyuZit servomotor
MG995 (1), na jehoZ hiideli je nasazena servo pédka (2), kterd je spojena s piirubou (3)
upeviujici pohybovy Sroub (4). V konzole (6), kterd slouzi jako ram, ve kterém jsou uloZeny
vSechny klouby ramen, je umisténo jednofadé radidlni kulickové loZisko 626 (5), které

zajist'uje vedeni Sroubu. Detail fezu je na Obr. [T1]

Obr. 11: Rez ulozenim $roubu
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2.6.3 Cistici karta¢

V predni ¢asti robota se nachazi kartac, ktery se stard o odstranéni necistot v okapovém
systému. Tento Cistici prvek je pripevnén na motoricky ovlddaném kloubu. Kvili
asymetrickému umisténi hfidele servomotoru nelze natdCeni kloubu vici svislé poloze
provadét na obé strany. Dochdzelo by totiZ ke kolizi ramena kloubu se samotnym motorem.
Proto je rozsah otdceni programové omezen na 90° pouze v jednom sméru. Na konci kartice

jsou pripevnény 2 gumové desky, které obstardvaji samotné Cisténi.

Obr. 12: Cistici kartaé robota
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Obr. 13: Celkovy pohled na robota
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Obr. 14: RozloZeny pohled
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3 Prakticka cast

Po navrhu jednotlivych soucdsti bylo mozné pfistoupit k jejich vyrobé. Vétsina dili je
zhotovena technologii FDM 3D tisku z materidlu PLA, z dGvodu snadné dostupnosti tohoto

materialu.

Obr. 15: Dokonceny robot

3.1 Servomotory MG995

Pouzité servomotory MG995 se doddvaji v nékolika verzich. Ty se 1i§i v rozsahu rotace.
Standardné jsou motory ureny pro rotaci v rozsahu cca 180°. V této konstrukci jsou ale
potfeba dva motory (pro roztahovani podvozku a pro pohon kartiCe) s rozsahem rotace
360°. Bylo tedy tfeba motory upravit - odstranit plastovy kryt a vyjmout z ozubeného kola
prevodovky ocelovy kolik, ktery slouzi jako doraz pro omezeni rotace, a nasledné vyjmout

potenciometr, ktery obstardvd zpétnou vazbu v podobé dhlu natoCeni vystupni hiidele.
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Nésledné se misto potenciometru zapoji dva rezistory o hodnoté 2200 (2, které budou slouzit
jako napét’ovy délic, a priblizné odpovidaji odporu, ktery by vznikl natoenim potenciometru
do poloviny své drahy. Ovladani servomotori probihd pomoci zapisu pozadovaného thlu
natoCeni vystupni hiidele v rozsahu (0°;180°). Nicméné v tomto pfipadé hodnota 90°
znamena, Ze servomotor stoji, a jakékoliv jiné hodnoty znamenaji pohyb na jednu ¢i druhou
stranu. Cim dale je &islo od neutrlni polohy 90°, tim vy$§f otacky motoru jsou [13]]. To je
zptisobeno proporciondlni slozkou integrovaného spojitého reguldtoru, ktery zvysuje akéni
veli¢inu (rychlost otd€eni motoru) v zdvislosti na velikosti regulacni odchylky ve snaze

dosdhnout co nejrychleji Zadané hodnoty.

3.2 Napajeni

Z dtivodu dspory hmotnosti a zachovani jednoduchosti bylo voleno napajeni pomoci kabelu.
Zatizeni by bylo mobilnéjsi pfi pouziti akumuldtoru, nicméné by narostly celkové rozméry,
a tim 1 hmotnost robota. Napdjeni je do téla robota pfivedeno pomoci konektoru, ktery ma
ochranu proti vytrzeni. V pripadé nouze tedy lze robota vytdhnout za kabel.

Vzhledem k tomu, Ze potfebny pocet napdjecich pini vyrazné prevySuje moznosti desky
Arduino, byl vytvofen napdjeci "rozvadéc". Ten byl zhotoven na desce univerzdlniho
ploS$ného spoje. Obsahuje svorkovnici, do které se pripoji vodice vedouci od konektoru, ktery
se stard o napdjeni veskeré elektroniky umisténé v robotu. Ddle jsou zde Dupont kolikové
listy, pficemZ na celou pravou fadu je pfivedeno napdjeci napéti a na levou fadu zemni
potencidl. Celkem se zde nachazi 10 piipojnych bodil pro vSechny periferie. Vyhodou je, Ze
vSechny elektronické soucdstky maji témer shodny rozsah napédjeciho napéti, a nenf tak tieba
pouzivat dal§i ménice pro zvySovéni i snizovani napéti. Je nutné zajistit, aby napdjeci napéti
na pfivodnim kabelu bylo v rozmezi 5 az 5,5 V (vysvétleni viz. kapitola [3.7). Optimdlni je
napéti priblizné v poloviné uvedeného rozsahu, nebot’ dochdzi k dbytku napéti ve vodici
vlivem jeho odporu. Vodice propojujici konektor a rozvadé¢ maji patficny prifez takovy,

aby se nadmérné nezahftivaly pfi priichodu proudu.

Obr. 16: Napdjeci rozvadéc

26



3.3 H-mustek

H-mistek je obecné oznaleni zapojeni se Ctyfmi spinacimi prvky, které umoZiuje
prepdélovani bez nutnosti prepojovani vodicu [14]]. V tomto piipadé se jednd o integrovany
obvod, ktery se stard o fizeni stejnosmérnych motori, které slouzi jako pohon robota. Jedna
se 0 zapojeni se Ctyfmi tranzistory, které umoziuji prepélovani motord, a tim zménu sméru
otdceni. Modul disponuje tfemi svorkovnicemi. Dvojice svorkovnic slouZi pro pfipojeni dvou
vodict, do nichz se zapoji motory. Tteti svorkovnice je urCena k zapojeni tii vodict, kdy
jednim z nich je vodi¢ GND, tedy zem, dalsi je vodi¢ pro napdjeni fidici elektroniky (5 V),
a posledni vodi¢ slouZi pfimo pro napdjeni motori. Maximdalni napdjeci napéti pro motory
je az 35 V [15]. Déle je modul opatfen nékolika vstupy pro ovladani motorti, které jsou

oznaceny nasledovné:

ENA - ovladéni otacek prvniho vystupu

INT - vstup pro ovlddani prvniho motoru

IN2 - vstup pro ovlddani prvniho motoru

IN3 - vstup pro ovladéani druhého motoru

IN4 - vstup pro ovladéani druhého motoru

ENB - ovlddani otd¢ek prvniho vystupu

Ovladani vSech téchto vstupt je zajisténo pomoci mikrokontroléru Arduino Nano. Regulace
otacek u stejnosmérnych motorti probihd pomoci zmény napdjeciho napéti. K témto uceliim
slouzi vstupy ENA a ENB. Tyto vstupy jsou ovlddany PWM piny Arduina. Na uvedené
piny je mozné programove pfivést napéti v rozmezi 0 az 5 V odpovidajici trovnim v rozsahu
0 aZ 255. Smér otaceni motord zdvisi na hodnotach napéti na vstupech IN1, IN2, IN3 a IN4.
JelikoZz se jednd o TTL logiku, znamen4 to, Ze 0 V odpovida logické 0, a +5 V logické 1. Tedy
pokud je na vstupu IN1 logickd 1 a na vstupu IN2 logicka 0, motor se otd¢i na jednu stranu.
Pokud je tomu naopak, motor se toc¢i na druhou stranu. TotéZ plati pro vstupy IN3 a IN4.
Z vyse popsaného vyplyva, Ze se jednd o logickou funkci XOR, jejiz pravdivostni tabulka
je uvedena niZe (Tab. [)). V pifpadé, Ze na obou vstupech je bud’ logickd 0 nebo logicka 1,
motor stoji. Pohyb motort je navic podminén tim, Ze napéti na vstupu ENA, resp. ENB mus{

YV

byt vy$S§inez O V.

Tab. 4: Pravdivostni tabulka logické funkce XOR

INT (IN3) | IN2 (IN4) | Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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3.4 Stejnosmeérné motory

V této konstrukci jsou pouZity celkem 3 stejnosmérné motory. K dispozici byly 2 motory
pouZité, a jeden novy. Po jejich zapojeni, a vyzkousSeni bylo zjiSténo, Ze se jeden motor to¢i
pomaleji nez zbylé dva. Z obavy, Ze by neshoda v otackach mohla zplsobit problémy pii
pohybu v okapovém svodu, bylo tieba tento problém hloubéji prozkoumat.

Prvni domnénkou bylo, Ze jeden motor ma prevodovku s jinym pfevodovym pomérem,
nebot’ se tyto motory vyrabéji v nékolika verzich s odliSnymi pfevodovkami. Pro ovéfeni této
domnénky, Ze rozdil otdcek je skutecny, a nejedna se pouze o optickou iluzi, bylo natoceno
kratké video pohybu jednotlivych motorii. Na hfidele vSech motord jiz byla pfipevnéna
kola, ktera byla opatfena znackou tak, aby bylo mozné ve videu nésledné identifikovat
polohu kazdého kola. Z analyzy videa vyplynulo, Ze rozdil otd¢ek mezi jednotlivymi motory
byl piiblizné¢ 20 %. To ale neodpovidalo rozdilu v pfevodovych pomérech jednotlivych
vyrdbénych verzi motora.

Proto byl nasledné zméfen odpor vinuti na terminalech motoru a tento rozdil byl pravé 20 %.
Z tohoto bylo patrné, Ze dva pouZzité motory byly ze starsi vyrobni Sarze, kdy byly pouZzivany
motory s jinym odporem vinuti. Proto bylo pfikroc¢eno ke koupi 3 ks novych motor.

U téchto motort byl rozdil odport vinuti a tim i rozdil otdicek maximélné 2 %, coZ jiz bylo

prijatelné.

3.5 Snimac proudu

Jednd se v podstaté o ampérmetr umistény v sériovém zapojeni se servomotorem ovladajicim
roztahovaci mechanizmus podvozku. Tento modul je Arduino-kompatibilni, coZ znamena,
Ze md napét'ovy vystup v rozsahu 0 az 5 V. Pokud snimacem neprotékd zadny proud, vraci
hodnotu, kterd odpovida presné poloviné celkového rozsahu napéti [[16]. Tedy pokud protéka
snimacem kladny elektricky proud, je na jeho vystupu napéti 2,5 az 5 V v zdvislosti na
velikosti protékajictho proudu. Naopak pokud je proud zdporny, na vystupu snimace se
objevuje napéti 0 az 2,5 V.

Vystup z tohoto snimace je pfiveden na analogovy pin desky Arduino. Nasledné je tato
analogovd hodnota pfevedena pomoci 10-bitového A/D prfevodniku na digitdlni hodnotu
v rozsahu 0 az 1023. Tedy hodnota 512 (polovina rozsahu) znamend, Ze snimacem, resp.
motorem neprotékd Zadny proud. Hodnota vyssi nez 512 odpovidd kladnému proudu,
hodnota niZ8i znamend zaporny elektricky proud. Na zdkladé informace o velikosti proudu
protékajictho motorem lze rozpoznat optimdlni pfitlak kol ke sténé trubky, a ukoncit tak
roztahovani podvozku.

Vv s

Podrobnéjsimu popisu i s praktickou ukdzkou se vénuje kapitola[3.9]
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3.6 Bluetooth modul

Tento modul je urceny pro komunikaci s mobilnim telefonem, kterym bude robot ovladan.
Komunikace s Arduino deskou probihd pomoci komunikac¢niho protokolu UART (Universal
asynchronous receiver-transmitter). Pro funkénost modulu v dané aplikaci staCi pripojit
vodice pouze na 4 piny, a to VCC, GND, RX, TX. Piny VCC a GND obstardvaji napajeni
modulu. Vzhledem k tomu, Ze je tento modul TTL, je napdjeci napéti 5 V. Piny RX a TX

potom slouZi pro samotnou komunikaci [17].

3.7 Arduino

Jak jiz bylo zminéno dfive, fizeni celého robota bude zajiSt' ovat mikrokontrolér Arduino
Nano. Z divodu shody napdjeciho napéti u vétSiny soucdstek (5 V) by bylo vyhodné
toto napéti vyuzit i pro napdjeni desky Arduino. Typické vstupni napéjeci napéti je vSak
v rozmezi 7 az 12 V na pinu oznaceném VIN, coZ by v tomto pfipadé znamenalo nutnost
pouziti zvysujictho ménice napéti. Napajeni je zde proto privedeno na pin 5V. Hrozi zde vSak
nebezpeli zniceni mikrokontroléru, nebot’ pin je pfiveden piimo na procesor ATmega328P,
ktery tak neni chranén naptiklad proti pfep6lovani ¢i vySSimu napéti nez 5,5 V [18]. Proto
je velmi dulezité, aby napajeci napéti nepresahlo tuto hodnotu!

Pfed samotnym zapojenim bylo sestaveno schéma pro vytvoreni predstavy, jak bude
vysledné zapojeni vypadat. Na analogovy pin AO je pfipojen vystup z proudového snimace
ACS712. Nicméné jak je patrné z Obr. oproti ptvodnimu zapojeni muselo dojit
k nékolika zmé€nam. Prvni zménou bylo jiné zapojeni komunikacnich vodict bluetooth
modulu. Ackoliv piny 0 a 1 na Arduinu jsou pfimo ureny pro komunikaci UART, jsou
vyuzivany 1 pro komunikaci po sériové lince s PC, kterd je navdzdna minimalné pfi nahravani
programu do desky Arduino. Pokud byl pfipojen bluetooth modul, nebylo mozné do desky
nahrat novy program. Z divodu potieby Castého nahrdvani programu pii testovani bylo
rozhodnuto o prepojeni komunikacnich vodicii bluetooth modulu. To znamenalo pouZiti
Arduino knihovny SoftwareSerial, kterd umozZnuje obsluhovat sériovou komunikaci na
libovolné zvolenych pinech [19].

Dalsi dpravou zapojeni byl pfesun vodicl pro ovladani otdcek druhého a tfettho DC motoru.
Robot totiZ nebyl schopen vertikdlniho pohybu v pripadé, Ze byly sniZeny otacky pomoci
nastaveni PWM stfidy na hodnotu niZ$i nez 255.

Po vyjmuti robota z okapové roury bylo zjisténo, Ze hiidele dvou motori se pii nastaveni
jinych nez maximalnich otacek vibec netoci. Vodice pro regulaci oticek byly pripojeny na
piny 9 a 10. V dokumentaci k Arduino knihovné Servo se piSe, Ze pokud je tato knihovna
pouZzita a byl zavolan piikaz servo.attach(), je znemoznéna funkce PWM na pinech 9 a 10.
To je z divodu, Ze servomotory jsou ovladany kratkymi pulzy. Pro generovani téchto pulzt
je vyuzivan stejny Casovac, ktery obsluhuje PWM modulaci [13]]. Déle se zde uvadi, Ze po

zavolani prikazu servo.detach() by se méla opét funkénost PWM vystupti na téchto pinech
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obnovit. Nicméné po kriatkém hleddni bylo zjiSténo, Ze tato knihovna obsahuje chybu, kterd
zpusobuje, Ze PWM funkce nejsou ani po zavolani zminéného piikazu k dispozici.

Po prepojeni téchto vodict na jiné dva piny s podporou PWM jiz v§echno fungovalo spravng.

Obr. 17: Puvodni schéma zapojeni do Arduina Obr. 18: Nové schéma zapojeni do Arduina

3.8 Komunikace telefon - Arduino

Pro ovlddani robota je tfeba komunikace mezi bluetooth modulem a mobilnim telefonem.
Cilem komunikace je zajistit ovladani vSech potfebnych prvkid. Dale ma byt jednoducha
a prehlednd. Proto bylo pfistoupeno k odesilani ¢iselnych hodnot. Tato ¢isla reprezentuji
urcité prikazy, ptipadné rozsahy danych hodnot. V piipad€, Ze by byly odesilany textové

jednoduché zpracovéni v programu pro Arduino pomoci funkce Serial.parselnt(). Jednotlivé

¢iselné hodnoty s vysvétlivkami jsou uevedeny v Tab. [5]

Tab. 5: Pfehled navrzené komunikace

Prvek Prikaz Vyznam
-1 zastavit
Kola 1 otaceni doprava
2 otaceni doleva
88 zatdhnout
Podvozek 92 zastavit
96 roztahnout
100 az 255 rychlost kol
300 zastavit
Kartac 301 otaceni doprava
302 otaCeni doleva
400 zastavit
Kloub 401 otaceni doprava
402 otaceni doleva
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Jak je patrné z Tab.[5] piikazy pro jednotlivé prvky jsou logicky ¢lenény. Pro pfehlednost bylo
voleno odstupniovéni po stovkdch. To umoZiiuje snadnou orientaci v pifikazech. V pripadé
potieby je zde velka rezerva pro pridani dalsich prikaza.

S vyhodou je zde pouzit rozsah pro nastaveni rychlosti kol podvozku. Rozsah pfimo
odpovida velikosti PWM stiidy, kterou je pomoci Arduina nastavena rychlost otaCeni kol.

Odpada tak nutnost pirepoctu na jiny rozsah.

3.8.1 Telefon

Aplikace pro telefon byla vytvorena ve webové aplikaci MIT App Inventor, kterd umoZziuje
tvorbu aplikaci pro OS Android pro rtizné dcely. Samotnd aplikace podporuje bluetooth
komunikaci, coZ je pro dané ucely nutné. Prvni ¢ést tvorby spocivd ve vytvoreni grafického
prostiedi aplikace. Vyskytuje se zde celd Skdla prvku - od nadpist a Stitkt, pres tlacitka az

po posuvniky.

3 Fall®@I41%

Zvolit zafizen( bluetooth

Ovladani podvozku

Zatahnout Roztahnout

Pohyb robota

Nahoru
Doleva Doprava

Doll

Nastaveni rychlosti

|

Kartac
doleva/doprava » vypnuto/zapnuto
Proudové omezeni: Natoceni predku:

angle of front part

Odeslat hodnotu!

Obr. 19: Aplikace pro ovlddani robota
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Ve druhé c&asti se pomoci jednotlivych blokii programuje chovani aplikace. Aplikace
umoziuje nastavit chovini podle udalosti, naptiklad pfi zmacknuti ¢i pusténi tlacitka, pfi
zméné polohy posuvnikl, apod. Data jsou odesildna na zdkladé zmacknuti, ¢i pusténi
tlacitek, pfi zméné polohy posuvniku dojde k odesldni informace o otdckach stejnosmérnych
motort. Za odeslanym Cislem je vzdy doplnén jeden neliselny znak, v tomto piipadé jde

o znak “.” (vysvétleno déle).

Blocks i
& Built-in 2 f (7) when ETiES Changed
Econtrol i do ((c] it e = 1 7 =Ml and - | =
= 2 Switch1 - JOn - J = - 1§ true - | [ Switch2 - B On - Ji = - I true - |
Logic = 3 = =
Woat ihen coll SIS Sendlext
Mo R
else if a : | T —
ol SR S vrich - JWon - - [iise Lo S vicha o ]| = - [irue ]
M pictionaries ! = - = - — - -
then cal EEWNGEGRE Sendlext
M colors o
€
B variables — - —
else if e =
Wrrcedues [Suricnz - Won - )= - Il aise )
@ [ screent then call EMEERETNGS Sendlext
Eltistpicker -
A]Laben2
|A]Laben i~ 5
: (z) when EIIEZES Changed
8 @ orizontalarrangemer do (] A — -
Heuttons . * B[ Swiich - B On - &2 Jirue - el  Svaich? - 1 On - | [= - I e - ]
uttons i 1= TN BluetoothClient] = BTSN
4 »
S
Rename Delete Else 'f \QI o p——— m i ———— e
Mtk U1 ST BluetoothClient! ~ BN

Upload File ... =

a0 oA e [Switch2 - 8 On - (= - [ faise -
Ao ° e —— - -
< Qv (1= ST BluetoothClient1 - SN

L text

Obr. 20: Ukazka blokového programu v prostfedi MIT App Inventor

3.8.2 Arduino

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfijem dat z telefonu, respektive bluetooth modulu, probiha
pomoci integrované funkce Serial.parselnt(), ktera je voldna v piipadé, kdy je zjiSténo, Ze je
na sériové lince k dispozici néjaka informace. Tato funkce slouZi k prohledavéni ¢iselného
fetézce, tedy proménnych typu int. Tento typ proménné umoziiuje uloZit celo¢iselné hodnoty
v rozsahu (—32768; 32768) [20]. Tato funkce je zastavena, pokud vypr3i ¢asovy limit jejiho
béhu, ¢i pokud dojde k precteni neciselné hodnoty. Z tohoto divodu je vZdy za Cislem
odesildn znak “.”.

Struktura programu je velmi jednoduchd. Na zdkladé piijaté hodnoty ze sériové linky je
zavolana prislusnd predem vytvorena funkce, ktera se stara o ovladani jednotlivych prvkda.
Po pusténi tlacitka na telefonu je vZdy odesldna hodnota, kterd zajisti zastaveni daného

pohybu.
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3.9 Experiment

Pro potieby testovani pohybu v okapovém systému byl sestaven model okapu. Ten sestava
z cca 60 cm dlouhé svislé okapové roury svétlosti DN100, kterd vyust'uje v horizontalni

okapovy Zlab o délce 100 cm.

Obr. 21: Testovaci model okapu

Kvili délce robota neni mozné, aby dosahoval okapovy svod az k zemi, musi koncit cca
20 cm nad drovni zemé, aby bylo moZzné robota do roury nasadit. Postup je tedy takovy,
Ze robot je umistén do spodni ¢asti okapové roury, kde je rukou pfidrZzen, aby mohla byt
roztaZzena kolecka, kterd ndsledné zajist'uji pritlak ke sténé. Diky pfitomnosti proudového
snimace se obsluha nemusi starat o naCasovdni vypnuti roztahovaciho procesu, nebot
roztahovani je pifi rozpoznani optimdlniho pfitlaku automaticky ukonceno. Navic pokud by
byl pfitlak nevyhovujici, 1ze jej kdykoliv v mobilni aplikaci jednoduse prenastavit.

Pfi méfeni proudu je velmi dilezita zvolend vzorkovaci frekvence, kterd je zdvisld na
poctu méfeni a na Casovych dsecich mezi jednotlivymi méfenimi. Vhodné je proud zméfit
nékolikrat v kratkém intervalu a ndsledné vypoditat aritmeticky primér. Na grafu [ je
vyobrazeno méfeni proudu pii roztahovani ve svodu bez primérovani naméfenych hodnot pii
vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Jak je patrné, pribéh je velmi neuhlazeny. Vyrazné zdkmity
nemusi byt zplsobeny pouze protékajicim proudem, ale vn&j$im ruSenim. Proto je velmi

obtizné s témito daty pracovat pro ucely ukonceni roztahovani podvozku.
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Prabéh proudu pfi roztahovani podvozku bez
pramérovani hodnot, vzorkovaci frekvence 100 Hz
500
400
300

200

proud [mA]

100

=

0,5 1,5 2 2,5 3 35 4

-100
¢as [s]

Graf 1: Méfeni proudu pfi roztahovani, vzorkovaci frekvence 100 Hz

Z tohoto divodu bylo prikroceno k provedeni méfeni s nizsi frekvenci o hodnoté 25 Hz. Tedy
pomoci for cyklu je 20x zméfena hodnota proudu v intervalu 2 ms, ¢imZ7 je ddna vzorkovaci
frekvence. Nésledné je tato hodnota zprimérovéna. Z grafu 2] je patrné, Ze pribéh stdle nenf

hladky a hodnoty maji znacny rozkmit.

Prabéh proudu pri roztahovani podvozku, prameér z 20
hodnot, vzorkovaci frekvence 25 Hz

200

150

100

proud [mA]

50

-50

Graf 2: Méfeni proudu pfi roztahovani, vzorkovaci frekvence 25 Hz

Proto néasledovalo sniZeni vzorkovaci frekvence na 10 Hz zvySenim poctu méfeni v jednom
cyklu na 50, pficemz interval 2 ms byl zachovédn. Z grafu [3] jsou jiz patrné jednotlivé faze
roztahovani. V Case 0 aZ 3 s motor nekonal pohyb. Nasledné motor zah4jil roztahovani
podvozku, pfiCemZ proud mél témét konstantni velikost. Pfiblizné v Case 12 s se nachdzi
nartst proudu signalizujici pfitlak kol ke sténam svodu. Nasleduje strmy pokles v disledku

dosazeni nastaveného vypinaciho proudu (220 mA) a vypnuti motoru programem.
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Pribéh proudu pfi roztahovani podvozku, primér z 50
hodnot, vzorkovaci frekvence 10 Hz
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Graf 3: Méfeni proudu pfi roztahovani, vzorkovaci frekvence 10 Hz

3.9.1 Svisly pohyb

Zakladnim predpokladem mozZnosti svislého pohybu bylo dodrZeni maximdlni hmotnosti
robota s ohledem na kroutici moment vybranych motort. Pfi momentu 800 gfcm je
maximalni moznd hmotnost cca 1,67 kg. Pfi ndvrhu byla odhadovana hmotnost 732 g. Po
vytiSténi a sestaveni robota byla celkovd hmotnost robota 605 g. Hmotnostni rezerva tedy
byla dostatecna, z cehoZ vyplyva, Ze zvolené motory vyhovuji.

P1i prvnim pokusu o svislou jizdu vzhiiru nebyl schopen robot dosdhnout pritlaku a neudrzel
se tak v okapovém svodu. Ndsledné bylo zjiSténo, Ze geometrie koleCek neni vhodn4, nebot’
O-krouzky, jimiz jsou kolecka opatiena, se deformuji pfili§ snadno. Tim se pfi roztahovani
o stény roury oprely plastové Casti kolecek, které maji niZsi koeficient smykového treni. Ten
nebyl dostate¢ny pro udrZeni robota ve stabilni poloze. Z tohoto diivodu byla provedena

uprava geometrie tak, aby O-krouzky mély vétsi prostor k deformaci.

0| © / o

AN| AN “ o AN

Obr. 22: Puvodni (vlevo) a nova (vpravo) verze kolecek

Dalsim problémem bylo, zZe robot mél ve svodu prili§ mnoho prostoru, a tak se privracel
ke sténdm roury. V disledku toho doslo k nerovhomérnému zatiZeni jednotlivych motord,
coz znemoznovalo jizdu. Z tohoto diivodu byl do konstrukce pfidan stiedici krouzek, ktery

zajisti souosost robota se svodem.
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Obr. 23: Stiedici krouzek

Toto feSeni se jiZz ukdzalo jako funkeni. Stfedici krouZek je pro rdzné priméry svodi
jednoduse vymeénitelny. S témito dpravami je robot schopen svislého pohybu vzhiiru
rychlosti az 5,7 cm/s.

Obr. 24: Svisly pohyb robota ve svodu

3.9.2 Preklapéni

Preklapéni ze svislé roury do vodorovného Zlabu probihd pomoci natoceni kloubu tak, aby
tohoto feSeni je skutecnost, Ze pfi nasazovéani robota do svodu se musi dbét na jeho spravnou
orientaci kloubu. Robot musi byt kloubem natocen ve sméru, ve kterém se ndsledné bude ve
Zlabu pohybovat. Pfi experimentu se ukazalo, Ze robot se velmi Casto vzpfi¢i, nebot™ stredici
krouZek jiz neni v kontaktu s okapovym svodem. Vhodné by bylo pridat stredéni robota jesté

do jeho spodni ¢ésti.
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Obr. 25: Preklapéni robota do Zlabu

3.9.3 Vodorovny pohyb

Po pteklopeni uz je robot schopen se pohybovat vodorovné. Jako problém se ukazal
nedostatecny piitlak kolecek ke Zlabu. Tento problém bylo mozné vyresSit pridanim zavaZzi,
nicméné to by mohlo vést k priliSnému nartistu hmotnosti celého robota a nasledné
nemoznosti svislého pohybu. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni byl nedostatek mista v oblasti
motord, kam by bylo zavaZi tfeba umistit.

Dalsi moznosti bylo zvétseni kontaktni plochy kol se Zlabem. Z tohoto diivodu byla pfidana
na kolo dalsi drazka pro gumovy O-krouzek. Pfesto pfi vétsim odporu v jizde koleCka nékdy

proklouzdvaji.

Obr. 26: Zdvojené kolecko

Obr. 27: Pohled na kontakt koledek se Zlabem Obr. 28: Vodorovny pohyb robota
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3.9.4 Cisténi

V predni Casti robota je umisténa Cistici rotacni hlavice opatfend gumovymi koncovkami.
Otécenim gumového kartde dochézi k vyhazovani necistot z okapového Zlabu. V zdvislosti
na sméru pohybu robota vici poloze stfechy 1ze v mobilni aplikaci nastavit smér otaceni
kartace tak, aby byly nelistoty vyhazovany smérem od stiechy. Experiment ukazal, Ze pii
priliSném znecisténi okapového Zlabu nejsou gumové koncovky dostateCné tuhé. Pti jejich
kontaktu s téZ8imi necistotami se koncovky prohnuly, a nedoSlo tak k vyhozeni necistot.
Pokud by byly koncovky zhotoveny z méné poddajného materidlu, mohl by nastat problém

pfi svislém pohybu, nebot’ by se nebyly schopny pfizpisobit tvaru okapového svodu.

Obr. 30: Vodorovny pohyb robota v realném Zlabu
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4 Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo sestavit robota na Cisténi okapi, ktery bude schopen
i vertikdlniho pohybu. Pfi reSerSi bylo zjisténo, Ze Zadné zafizeni pro tento ucel neni
komercéné proddvano. I presto byly nékteré prvky jednotlivych produkt inspiraci pro
vyvijenou konstrukci. Aby nebyl cely koncept priliS komplikovany, bylo rozhodnuto, Ze
robot bude uréen pouze pro pohyb v okapech kruhovych prifezi. Snahou bylo minimalizovat
rozméry robota tak, aby byl schopen Cistit i okapové systémy nejmensiho proddvaného
pruméru 60 mm. Ale jiZ pfi pfedbéZném modelovani bylo patrné, Ze zejména kvili velikosti
zvolenych elektronickych komponent bude primér okapu, jenZ bude robot schopen vy¢istit
okolo 100 mm.

Po vymezeni pracovnich podminek nasledovala tvorba 3D modelu celé sestavy robota. Jako
pomérné obtizny se ukadzal navrh motorti pro pohon robota, nebot’ nebyla zatim zndma
celkovd hmotnost, kterd pfimo ovliviiovala potiebny kroutici moment motorti. Proto byl
proveden odhad hmotnosti celé konstrukce. Nédsledné mohl byt dopocitan potfebny kroutici
moment a vybrany konkrétni motory. Dale byly vSechny dily vyrobeny a robot sestaven. Po
sestaveni bylo zjisténo, Ze skutecnd hmotnost celku je nizs$i neZ odhadovand, tudiZ zvolené
motory vyhovovaly.

Pro pfizptisobeni se riznym primérim okapovych svodu byl pouZit Sroubovy mechanismus
ovladajici roztahovani podvozku. Z diivodu jednoduchosti a dostupnosti byl volen metricky
zavit namisto béznéjsiho lichobéZnikového.

Vyhodou robota je navrzené dédlkové ovlddéni, které probihd prostfednictvim bluetooth
komunikace mobilniho telefonu a robota, tedy neni tfeba mit specidlni ovladac.

Pfi néasledném experimentu se ukdzala geometrie pohonnych kol jako nevhodnd, proto
byla prepracovdna. Experiment sestdval ze svislé jizdy okapovym svodem a nédslednym
pfechodem do vodorovného Zzlabu. Jako problematické se ukdzalo samotné prekldpéni,
nebot’ ve chvili, kdy robot vyjel svou vrchni Casti nad svod, dosSlo k jeho vzpfiCeni
a nebylo moZné pokracovat v pohybu z diivodu nedostatec¢ného kroutictho momentu motort.
Potencidlnim problémem zejména pii pohybu ve Zlabu by mohl byt nedostatecny pritlak kol
ke sténdm Zlabu, kdy dojde k jejich prokluzu. Toto hrozi zejména pti zhorSenych podminkach
(mokry, mastny povrch). Limitujici je také maximalni vyska, které robot miiZze dosahnout,
a to jednak z divodu vlivu hmotnosti napajeciho kabelu, ale také kvili omezenému dosahu
bluetooth.

Tato priace dokézala, Ze je redlné vytvorit zafizeni, které bude schopno vertikdlniho
i horizontdlntho pohybu. Ziroven nastinila nékolik problému, s nimiz bylo tfeba se
vyporddat. Do budoucna by bylo vhodné vyfeSit problémy tykajici se pfechodu mezi
okapovym svodem a zZlabem. V soucasné dobé neni robot schopen ndvratu ze Zlabu do svodu.
Pro redlné pouZiti by bylo tieba zakryt pohybovy Sroub, aby nemohlo dojit k jeho kontaktu

s necistotami, a vyreSit také zpétnou vazbu o poloze robota napt. kamerou.
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