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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou moznosti a navrhem vyroby manipuldtoru pro prepravu
modelu auta v podobé détského elektrického auticka. Dale byla provedena realizace vhodnych
komponent pro tvorbu manipulatoru a také bylo zhotoveno porovnani ruznych feSeni a
nastroju pro realizaci daného manipuldtoru.

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of possibilities and design of a manipulator for
transporting a car model in the form of a children’s electric car. It was carried out the
implementation of suitable components for manipulator and also a comparison of different
solutions and tools for realization of the manipulator was made.
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1 Uvod

Automobilové koncerny prodaji po celém svété desitky milionu aut kazdy rok. Tudiz se zde
objevuje jedna otazka. Kam vSechny tyto auta zaparkujeme? Predevsim velkd mésta zacali
bojovat s timto problémem. Stala se z toho rutina, ze kdyz jedeme do prace, cekdme v koloné
aut nékdy i celé hodiny. To samé se stava, i kdyz jedeme nazpét. Jednoduse jsme preplnéni
auty, které zabiraji obrovské mnozstvi mista.

Na svété ovSsem existuji firmy, které se zaméruji na feSeni tohoto problému a tim jsou
parkovaci systémy. A jelikoz v dnesni dobé je moderni, predevsim v oblasti robotiky, aby
vSechna zarizeni vykonavala svoji ¢innost co nejvice autonomné, tak jednou z takovychto
oblasti vyzkumu jsou nejen parkovaci systémy, ale i manipulatory, které jsou soucasti téchto
systému a pomoci kterych muzeme osobni automobily prepravovat bez tidice. Jedna z ta-
kovychto firem se jmenuje Stanley Robotics.

1.1 Stanley Robotics

Stanley Robotics je velmi mladéa firma pochézejici z Francie, ktera se zabyva vyrobou au-
tonomnich manipuldtoru prepravujicich osobni automobily normélni velikosti. Tato firma
se pred par lety proslavila predevsim diky parkovaci sluzbé jménem Stan, kterd se zacala
vyuzivat na francouzskych letistich v Pafizi a Lyonu nebo také v Londyné. Tento inteli-
gentni parkovaci systém navadi jednotlivé manipuldtory, které dokazou premistit zaparko-
vana osobni auta.

Jak to funguje Svoje auto zaparkujete do volné kabiny ptred parkovisté. Vezmete si své
véci, auto zamknete a pomoci mobilniho telefonu si ovétite svoji rezervaci letenky na ter-
minalu, ktery se nachazi hned vedle kabiny. Jakmile je validace uspésnd, kabina se zamkne a
¢eka na ptijezd manipulatoru. Poté co prijede, kabina se z druhé strany otevie. Manipulator
nasledné podjede vas viz a poté ho uchyti za pneumatiky. Nésledné ho zvedne a zaparkuje
na misto, které mu urc¢i celkovy parkovaci systém. Systém je propojen s informacemi vaseho
letu, tudiz ihned po pftiletu zpét manipulator zaveze vase auto do kabiny a vy si ho muzete
bez cekani vyzvednout.

Piinosy parkovaciho systému Na jednom takovémto parkovisti lze pomoci parkovaciho
systému usetiit az 50 % mista. Je to predevsim kvuli tomu, Ze nez se auto zaparkuje, ridic
a spolujezdci opusti vozidlo, a tudiz se auta mohou parkovat mnohem blize k sobé, jelikoz
zde neni potieba otevirat dvere od auta. Dale na takovémto parkovisti nejsou potieba zadné
rampy nebo jizdni pruhy. A jelikoz zde nema ptistup vefejnost, neni zde potieba budovat
zadny vytah nebo schodisté a nejsou zde takové pozadavky na svétlo a ventilaci. Tudiz na
vystavbu parkovaciho arealu je spotfebovano mnohem méné ¢asu a penéz, nez pii stavbeé



multipanelového parkovisté. Také je zde zarucena vétsi bezpecnost a nehrozi, ze by vam
nékdo pri nesikovném parkovani auto poskrabl nebo dokonce ukradl. Takovyto systém uz
doptedu presné vi, kam ma auta zaparkovat. Neni tedy nutné hledat zbytecné dlouho volné
misto, tudiz se nespotiebuje tolik benzinu a z motoru nevychézi takové mmnozstvi emisi.
Jelikoz jsou manipulatory plné autonomni, a tudiz nepotiebuji zadného tidice, lze usetfit i
mnoho c¢asu, ktery by piipadny fidi¢ musel stravit parkovanim a cestou zpét pies cely areal.
A pravé to jsou hlavni duvody pro¢ se firmy ¢im dal vice zajimaji o autonomni prepravu
vozidel - uSettené misto a cas.

Nevyhody parkovaciho systému Kdyz je systém vybudovan na misté, kde je priblizné
rovnomeérny piichod a odchod lidi, napiiklad v obchodnich center nebo letistich, je vse v
poradku. Nevyhoda takového systému by nastala tieba na velkém stadionu, kde nejprve
velké mnozstvi lidi najednou prichazi a po zapase nebo néjakém predstaveni opét velké
mnozstvi lidi najednou odchéazi. Dalsi nevyhoda téchto systému bude to, ze chvili potrva,
nez si lidi na tento styl parkovani zvyknou, a proto muze byt u lidi zprvu neoblibeny.

Obrazek 1: Stanley Robotics - Kabina ~ Obrazek 2: Stanley Robotics - Manipulator

1.2 Moje verze manipulatoru

Tato prace se zabyva navrhem a vyvojem manipulatortu, které nemaji prepravovat osobni
automobily normalni velikosti, ale jejich model - détské elektrické auticko, které ma metr na
délku a vazi priblizné 13 kilo. Byl kladen duraz na specificky tichyt modelu a to za pneuma-
tiky, jelikoz je to Setrnéjsi feseni nez uchycovat model tfeba za podvozek, coz by mohlo byt z
nékterych duvodu problémové. Napiiklad kvuli opotiebovani podvozku. Manipulator by mél



také pocitat s tim, ze prepravovana auta mohou byt zabrzdéna, tudiz je nepujde normélné
odtahnout a budou muset byt zvednuta za pneumatiky.

Nadjezd nebo podjezd automobilu U téchto manipulatoru existuji 2 zakladni typy
pifjezdu k modelu auta. Bud manipuldtor model auta podjede a nebo ho nadjede. Firma
Stanley Robotics podjizdi automobil. Manipulator tohoto typu nespotiebuje tolik mista okolo
jet stale rovné a v pravou chvili se zastavit tak, aby byl dostatecné hluboko, ale zaroven do
auta nenarazil. Ovsem kdyz budeme auto nadjizdét, zabere sice manipuldtor mnohem vice
mista, ale muze nad model auta prijet i trochu nakfivo. Dalsi vyhodou je, Ze zde méame
vice prostoru na pripevnéni komponent manipulatoru. Nejvétsi vyhodou ovsem je, ze kdyz
manipulator pii nadjezdu zvedne auto do urcité vysky, bude schopny nadjet dalsi zaparko-
vané auta. Tudiz sice zabere vice prostoru, ale ve vysledku je tato verze efektivnéjsi, co se
zabraného mista tyce. V této praci se zaméfuji nejprve na prvni variantu manipulétoru -
pomoci podjezdu. Dale se ale vice rozepisuji ohledné verze druhé - pomoci nadjeti modelu
auta.

Obrézek 3: Model auta



2 Prvni verze manipulatoru

Obrazek 4: Mechanicky tchyt Obrazek 5: Mechanicky tchyt ptiblizeny

Tato kapitola se vénuje prvnimu navrhu manipuldatoru. Je zde popsan ¢isté mechanicky
navrh a implementace tichytu modelu auta. Dale je zde popsano testovani, vysledek tohoto
feseni a shrnuti.

2.1 Navrh

U této verze manipulatoru jsem se chtél zamérit predevsim na jednoduchost, coz si myslim,
ze se povedlo. Predstava byla takova, ze konstrukce najede pod model auta a pomoci jed-
noho linedrniho pohybu vodici hlinikové tyce vysune celkem 8 podobnych tyci, které uchyti
pneumatiky modelu. Tyto tyce jsou navic jisténé pomoci Sroubti, matek a podlozek a tento
mechanismus zaroven slouzi jako zamek, aby se tyto tyce pti zvedani od sebe nerozjely. Je-
likoz mam jen zékladni zkuSenosti v programu AutoCAD, rozhodl jsem se jej nepouzivat a
navrh nacrtnout na ¢tvrtku formatu Al.

2.2 Implementace

Nejprve byla potieba konstrukce, na které bych cely ndvrh ichytu mohl namontovat. V ivahu
pripadaly i ruzné hlinikové profily, ale ty se v dané velikosti Spatné shéni, a tak jsem se rozhodl
pouzit lem tlustou preklizku z domécich zasob. Déle jsem pomoci mikrotuzky prekreslil
navrh mechanismu na preklizku. Néasledné jsem zacal vyrabét jednotlivé komponenty tchytu
a poté je postupné namontoval a upravoval podle potieby. Postup navrhu a implementace
je mozno vidét na fotografiich nize.



Obrézek 6: Prvni verze - navrh

Obrézek 8: Prvni verze - vyroba komponent Obrazek 9: Prvni verze - jisténi



Obrazek 10: Prvni verze - zasunuta tyc Obrazek 11: Prvni verze - vysunuta tyc

Obrazek 12: Prvni verze - zasunuté tyce Obrazek 13: Prvni verze - vysunuté tyce

2.3 Testovani

Po pokusech s timto tichytem jsem se ptresvédcil, ze samotny mechanismus funguje perfektné.
Konstrukce je pevnd, nikde se neprohybd, po promazani se nezasekava a predevsim je jed-
noducha. Bohuzel by ale vysledny manipuldtor musel najet k modelu auta velmi pfesné a ve
vétsiné pripadu by ho mohl nechténé posunout. Déle se zde vyskytl problém, jakym poho-
nem manipulator zvednout a predevsim kam ho upevnit. Jediné feseni, co mé napadlo, by
bylo pomoci hydraulického pistu, avSak to je pro tucely tohoto projektu moc slozité a cenové
narocné.



2.4 Shrnuti

Po konzultaci s mym vedoucim jsme se dohodli, ze toto feseni je sice elegantni a jednoduché,
ale bylo by lepsi, kdyby manipulator nadjel nad model auta, jelikoz zde bude mnohem vice
mista. A pravé o této verzi pojednava zbytek dokumentu.



3 Druha verze manipulatoru

Po prvnim navrhu a implementaci manipulatoru jsme se s mym vedoucim domluvili na
nedostatcich a zacali jsme konzultovat druhy nédvrh. Tato kapitola se vénuje druhému mani-
pulatoru, ktery na rozdil od prvni verze nebude podjizdét model auta, ale naopak ho nadjede.
Po bocich konstrukce budou upevnény tchyty pro pneumatiky. Jeden takovyto tchyt se bude
skladat ze 2 servo motoru, ktery prisunou hlinikové tyce k pneumatice. Na jedno kolo bude
potieba jeden tuchyt, tudiz celkem 4 tuchyty a 8 servo motoru. Dale zde popisuji navrh a
vyrobu zamku pro uchyty, samotnou zvedaci konstrukei, vybér a popis pohonu pro zvednuti
a nakonec napéjeni.

3.1 U'chyt pro pneumatiky

Manipulétor bude tedy muset pfijet k modelu auta a pred samotnym zvednutim pootocit
hlinikovymi tycemi, které uchyti model auta za pneumatiky. Pravé toto pootoceni jsem se
rozhodl zrealizovat pomoci modelaiskych servo motoru, které jsou na ceském trhu bézné
dostupné.

Obrazek 14: Hotovy tchyt pro pneumatiky Obrazek 15: Hotovy tichyt ptiblizeny

3.1.1 Servo motory

Servo je mala elektromechanicka soucdstka, kterd pomoci fidicich impulzu vedoucich do
motoru otaci vystupni hiideli typicky o +-90°, dohromady tedy o 180°. Na tuto htidel lze
upevnit prakticky cokoliv a vyvinout tak jakykoliv mechanicky pohyb. Servo se sklada z



elektromotoru, tidici elektroniky, potenciometru, prevodovky, vystupni hiidele, ttizilového
kabelu a to vse je vlozeno a upevnéno v kovové nebo plastové krabicce.

Typické pouziti najdeme v modelech letadel, kde slouzi pro nastavovani vychylky klapek.
Déle se snim muzeme setkat u zelezni¢nich modelu pfi nastavovani vyhybek kolejnic nebo
také pri posunuti kormidla v modelech lodi.

Jak funguji Ze serva vede typicky tiizilovy kabel. Z toho dvé zily slouzi jako + a -.
Zbyvajici tieti zila je pro tidici signdly. Pro fizeni serva se pouzivda PWM - pulzné sitkova
modulace v rozmezi 0,5-2,5 ms. Tomu odpovida rozsah natoceni o 180°. To znamend, ze
kdyz servo zachyti 1 po dobu 0,5ms a 0 po zbyvajici dobu 2ms, bude se snazit natocit o
-90°. Na druhou stranu, kdyz zachyti 1 po dobu 2,5ms a 0 za tento usek nezachyti vibec,
natoc¢i se o +90°. Kdyz servo zachyti 0 po dobu 2,5ms znamena to, ze se synchronizuje a
¢ekd na dalsi signdl. Tyto pulzy se opakuji priblizné 50x za sekundu. Existuji i serva s vétsi
pracovni frekvenci, ktera jsou vhodna napriklad v modelech vrtulniku, kde musi byt odezva
velice rychla.

V servech se nachazi potenciometr, diky némuz se kontroluje aktualni pozice serva vuci
pozadované. Tudiz ¢im vice se blizime k pozadované pozici, tim mensi napéti bude na motoru
a tim méné se bude vystupni hridel otdcet. Az bude nakonec aktualni pozice stejna vuci té
pozadované, napéti na motoru bude nulové, a proto se vystupni hiidel prestane hybat, dokud
nedostane dalsi signal ohledné zmény polohy.

Elektronika serva Elektroniku mame v servu bud starsi analogovou nebo lepsi digitélni.
Je to z toho duvodu, ze digitalni serva jsou mnohem rychlejsi a maji lepsi reakci. Maji také
vétsi silu a nejsou teplotné zavislé na rozdil od analogovych, ktera jsou teplotné zavisla kvuli
kondenzatorum, které s meénici se teplotou méni i svoji kapacitu. Kvuli tomuto muze byt
fidici signal zkreslen a servo neni tak spolehlivé. VSechny tyto vyhody digitalnich serv jsou
na tkor jediné nevyhody a tou je vétsi spotieba energie.

Motor serva U serva rozliSujeme 3 druhy motort. 2 Stejnosmérné a jeden stiidavy.

DC elektromotor Je typickou vybavou serv. Jsou bézné pouzivané i v jinych zafizeni,
tudiz se vyrabi po milionech kusech, a praveé proto jsou velmi levné a jsou nejbéznéjsim typem
motoru v servech. Pokud si poridite jakékoliv prumérné servo, s nejvétsi pravdépodobnosti
bude obsahovat pravé tento typ motoru. DC motor se vyrabi bud’ tiipélovy nebo pétipslovy.
Cim vétsi pocet péli motor obsahuje, tfm mé plynulejsi chod a vétsi silu. Bohuzel s rostoucim

e~

Coreless motor Patii také mezi stejnosmérné motory. Obsahuje silny magnet kolem
kterého se otaci civka tvorend z médéného dratu. Tato civka ma mnohem mensi hmotnost



nez u klasického DC elektromotoru. Coreless motory jsou mnohem jednodusi, jelikoz vinuti

o2

nevyhodou je vétsi tepelné namahéni.

Stridavy motor Je motor budoucnosti, co se tyce servo motoru. Opét je zde znacné
zjednoduseni oproti motorum stejnosmérnych, protoze nemaji zadné kartace a kolektory, a
tudiz nedochézi k opotiebovani téchto soucasti. Jsou tedy zase o kus rychlejsi, vice spo-
lehlivéjsi a maji mnohondsobnou zivotnost, jelikoz jsou odolné vuci narazum a vibracim.
Dokonce maji i shodnou spotfebu energie vuéi stejnosmérnym motorum. Nevyhoda téchto
motoru je vysoka cena, kterd by s rostoucim zdjmem méla jit prudce dolu.

Potenciometr Potenciometr je velmi stara soucastka, pomoci které se kontroluje aktualni
pootoceni serva vucéi pozadované pozici. OvSsem na to, jak je to v servech dulezitd kom-
ponenta, je velmi nespolehliva, jelikoz se ¢asto opotiebovava draha jezdce potenciometru.
Tudiz po case se stava, ze servo sebou zactne méné ¢i vice Skubat. Pokud tedy je se servem
néco v neporadku, nejcastéji se jedna o potenciometr a je potieba ho vymeénit.

Prevodovka Serva by fungovala i bez prevodovky a dokonce by byly i mnohem rych-
lejsi. Tato komponenta je tu z toho duvodu, Zze u serva potiebujeme také kroutici moment
neboli silu serva. Tu ndm zajisti na tkor rychlosti pravé prevodovka v podobé ozubenych
kol. Tah serva se pohybuje od par stovek gramu az do desitek kilogramt na centimetrovou
paku. Cim vétsf je tato paka, tim vétsf sila je u serva potieba. Napiiklad kdyz servo zvedne
10kg/lem tak na 10cm paku zvedne uz jen lkg. U levnéjsich serv se setkdme z plastovou
prevodovkou, nejcastéji vyrobenou z nylonu ¢ karbonitu. U téch kvalitnéjsich se setkdme
s kovovou. Pouziva se hlinik, mosaz ¢i ocel. U prevodovek nejvyssi tfidy se pouziva titan.
Prevodovka se sklada z nékolika ozubenych kol. Pomér pruméru kol vuéi poc¢tu zubu urcuje
findlni rychlost a tah serva. Posledni ozubené kolo, které je soucésti prevodovky, je prave
vystupni hifdel, na kterou se uchycuje paka. Tato hiidel je uloZzena bud’ v kluzkém pouzdru
nebo v kulickovém lozisku, které ma mnohem plynulejsi chod.

Krabi¢cka Vsechny zminéné komponenty jsou ulozeny v krabicce, ktera je vyrobend nejcastéji
opét z nylonu. U nejlevnéjsich serv se setkdme s pruhlednou krabickou, ktera je sice hezka
a muzeme zde vidét chod serva pfi otaceni, ovsem je nejméné kvalitni. Naopak u drazsich
serv se setkdme s celokovovymi krabickami, nejcastéji vyrobenych z hlintku, ktery zaroven
slouzi jako chladi¢ serva. Krabicka se typicky uchycuje ¢tyimi srouby, pro které jsou umistény
uchyty po dvou na uzsich bocich krabicky.

Rozméry a hmotnost Nejcastéjsi rozdéleni serv podle velikosti a hmotnosti je mozno
vidét v nasledujici tabulce:
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Typ serva Velikost Hmotnost
Mikro 13mm a méné 20g a méné
Mini 15mm 30g

Standart 20mm 50-80g
Maxi 20mm a vice  100g a vice

Tabulka 1: Rozdéleni serv podle velikosti a hmotnosti

Napajeni serva Nejbéznéji se servo napaji pomoci 4,8V nebo 6V. Tomu odpovida slozeni
¢ty NiCd nebo péti NiMH clanku. Existuji jesté serva oznacovana jako HV - High Voltage,
které pracuji s napétim 7,2V. Je to z toho duvodu, aby jsme mohli pouzit 2 LiPo ¢lanky a
to bez regulatoru. Vyssi napéti je také vhodné pro vétsi rychlost, silu a také servo neodebira
tak velky proud.

Vypocet tahu serva Nejprve bylo testovano, jestli by jeden samotny tichyt nezvedl jednu
pneumatiku pomoci vztlaku, ktery by vytvéarela dvé naproti sobé posouvajici se serva. Ta-
kovéto Teseni by bylo idedlni, protoze bychom nepotiebovali zddny zamek pro tchyt a ani
zadny dalsi pohon, ktery by celou konstrukeci musel zvedat. Na takovyto vztlak by serva ale
potfebovala zna¢nou silu. tu muzeme vypocitat pomoci zakladniho vzorce:

T=Fxr

Kde T je tah serva (Torque), F je sila kterou chceme zvedat (Force), a r je vzdédlenost od
osy otaceni serva. Modelu auta jsem ve vypoctu pridal trochu na vaze a pocital jsem radéji s
tim, ze vazi 16kg a velikost paky jsem navrhoval 5cm. Jelikoz model ma 4 kola a jedno kola
se bude uchycovat pomoci dvou serv, vychazi na jedno servo vaha 2kg. Po dosazeni do vzorce
T = (2% 10) % 5. Neboli servo bude muset mit silu 10kg/cm. Po ovéfeni jsem zjistil, ze se
zde vyskytuji i jiné mechanické sily a Ze ani 2 serva co maji tah 15kg/cm jednu pneumatiky
nenadzvednou. Tudiz jsem dosel k zavéru, ze prumérné modeldiské servo zde nema Sanci.
Serva s potfebnou silou sice existuji, ale projekt by se prodrazil o desetitisice korun.

Finalni vybér servo motora Jelikoz na rychlosti serva v tomto projektu témeér nezalezi,
hledal jsem spise serva stiedni tfidy s vétsim tahem. Taky jsem kladl duraz na to, aby
servo mélo kovovou prevodovku. Od zndmého modelaiského obchodu jsem vybral servo
SRT DL3017 DC. Jedna se o digitalni servo s DC motorem, kovovymi prevody a dvéma
kulickovymi lozisky. Tah serva je udavan 17kg/cm pii 6V. Rychlost serva 0,15s/60°pii 6V.
Provozni napéti 4,8-6 V. Pii mensim pracovnim napéti ma servo nepatrnou mensi rychlost
a tah snizeny o 2kg. Rozméry serva jsou 40,7x20,5x39,5 mm. Hmotnost 65g. Jedno takovéto
servo stoji 450K¢. Na projektu je jich potieba osm.
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Feedback servo motoru Jak jiz bylo psano, serva maji dva napdjeci kabely a jeden fidici
kabel. Jenze serva nemaji kabel pro zpétnou vazbu - feedback. Tudiz sice muzeme servu
fict, o kolik stupnu se ma pootocit, jenze uz nezjistime, jestli se servo do pozadované pozice
dostalo nebo se nékde zaseklo. K ziskani této zpétné informace jsem musel vSechna serva
rozebrat a na pin, ktery vede k jezdci potenciometru, pripajet kabel. Déale bylo zapotiebi
trochu upilovat krabicku, jelikoz vystup je délany pouze pro tii kabely. Tento analogovy
signdl jsem vyvedl na analogovy vstup Arduina a nésledné jsem zkalibroval napéti.

Obrazek 16: Vnitiek Serva Obréazek 17: Feedback Obrazek 18: Finalni uprava

Kalibrace servo motorii Arduino analogové piny pfijmou na vstup 0-5V. Toto napéti
namapuji na Skalu 0-1023. Z toho tedy vyplyva, ze Arduino méa desetibitovy analogové
digitdlni prevodnik a rozlisuje tedy 2'° moznych hodnot. Jelikoz po vyvedeni signdlového
pinu z jezdce potenciometru jsem naméril multimetrem 0.75V pii posunu o 0°a 1.64V pii
posunu o 180°, vychézelo mi rozliseni 153-335. Po odecteni 182, tedy presnost nepatrné nad
1°. Ovsem jsem si to musel ovérit i softwarové. Proto jsem napsal kéd pro kalibraci servo
motort.

Nejprve jsem zkusil servo napajet pirimo z Arduina, které bylo napdjeno z notebooku.
Jelikoz se z PC ozyval pti pokusu pohnout servo motorem beep signal, tak jsem usoudil, ze
mému notebooku a Arduinu se nelibi odbér proudu. I kdyz servo bylo zatim bez zatéze, i
tak pfi zacinajicim posunu se snazilo vzit si vétsi proudy. Tudiz jsem musel vzit provizorni
olovény 12V akumulator, kterym jsem zivil servo motor.

3.1.2 Montaz tchytu

Kdyz byla serva pripravena k pouziti, zacal jsem navrhovat jejich pfipevnéni do profilu spolu
s namontovanim hlinikovych ty¢i.

Montaz servo motort do profilu Vsechny tyto servo motory musi byt k né¢emu pevné
primontované. Jde predevsim o pevnost, lehkost a také musi byt materidl lehce opracova-
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telny. Proto jsem navrhoval feSeni ze snadno dostupnych hlinikovych profilu.

Prvni navrh uchyceni Prvni ndvrh jsem zrealizoval z hlinikového profilu 20*5 mm.
Toto teseni jsem zvolil predevsim kvuli jednoduchosti. Bohuzel tato realizace nebyla vubec
pevna a dost se prohybala. Proto jsem musel cely tichyt predélat.

Obréazek 19: Dokumentace tchytu Obréazek 20: Prvni ndvrh dchytu

Druhy navrh uchyceni Jelikoz jsem potieboval konstrukei zpevnit, musel jsem pouzit
nejen jiny profil, ale i jiny styl uchyceni. Nakonec mé napadlo uchytit serva zanofenim do
jednoho kusu tenciho hlinikového profilu o rozmérech 30*20*2 mm, ktery zajistil, aby bylo
uchyceni pevné a vibec se neprohybalo. Diry do profilu jsem vytezaval lupénkovou pilkou.
Nevyhoda oproti predchozimu feSeni byla vétsi pracnost a duraz na presnost pii vyfezavani.
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Obréazek 21: Druhé realizace tchytu Obréazek 22: Druha realizace tchytu

Montaz hlinikovych tyc¢i k servo motoriim Pro tchyt k pneumatikam jsem vybral
hlinikové tyce 12*12 mm, které jsou od hiidele serva k zac¢dtku pneumatiky 18cm dlouhé a
celkové maji 24cm. Prvni co jsem zkusil, bylo ptichytit ty¢ k servu nejjednodussim zpusobem.
Vyvrtal jsem diru do tyce a zkusil jsem upevnit ty¢ pomoci M3 zavitovky, kterda vedla
do hiidele serva a na vrchu tyce jsem utdhl matku. U toho uchyceni jsem se setkal s de-
tailnim problémem, ktery zabral pomérné dlouhou dobu na vyfteseni. Pii volném prijezdu
ty¢i primontovanych k servo motorum bylo feseni bez problému, ale kdyz jsem zkusil dat do
dréhy prekazku, af uz v podobé pneumatiky nebo zdvazi, tak se hiidel serva strhavala od
matky, ktera ji drzela.

Montaz tyci bez lepidla Ze zacatku jsem se pokousel vyfesit problém bez pouziti le-
pidla, protoze nevyhoda lepidla spoc¢iva v tom, ze kdyz chcete montaz poupravit, tak musite
lepidlo néjakym zpusobem odstranit, coz se v nékterych piipadech déla velmi tézko. Prvni
montaz jsem zkousel prichytit pomoci klasické matky, kde jsem narazil na dany problém.
Druhy pokus jsem zkouSel pomoci dvou naproti sobé utazenych matek, takzvanych kontra-
matek. Toto feseni utdhlo vice hlinikovou tyc¢ k zavitové tyci, ale problém s hiideli nebyl
vyTesSen. Proto jsem tuto montaz musel prilepit.

Montaz s vterinovym lepidlem Nejprve jsem zkusil klasické vterinové lepidlo. Tro-
chu jsem tusil, ze ani tento zpusob uchytu nebude Teseni, jelikoz vterinak zasycha sice rychle,
ale pevnost je minimalni.

Montaz s gelovym lepidlem Pii druhém pokusu jsem zkusil gelové lepidlo Pattex.
Zde jsem si myslel, ze by se hridel uz nemusela strhavat, ale i kdyz jsem nechal lepidlo
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zaschnout pfiblizné 17 hodin, tak po chvili pouzivani se matka opét strhla.

Montaz s epoxidovou pryskyfici Kvuli fadé predeslych netspésnych pokusu jsem
musel prejit k zaloznimu feSeni. Zalil jsem matku s hrideli a tyéi epoxidovou pryskytici.
Epoxid je dvouslozkové reaktivni lepidlo s dobou zasychani od par minut do desitek hodin.
Doba tuhnuti lepidla s rostouci okolni teplotou klesa. Ovsem ¢im vice nechate lepidlo schnout,
tim lépe. Pevnost téchto lepidel se pohybuje od 100 az do 300 kg/cm?, které se pouzivaji
v prumyslu. Dvouslozkové lepidlo jsem namichal v poméru 1:1 a zalil jsem s nim nejprve
matku s hrideli. Po 15 hodinach tuhnuti je spoj tvrdy jako kdmen. Nevyhoda této obrovské
pevnosti je samoziejmeé v tom, ze kdyz z néjakého duvodu bude potieba spoj rozebrat, bude
se muset odstranit i epoxid. Jediné dostupné feseni je pomoci horkovzdusné pistole, ktera
epoxid roztavi.

Obrazek 23: Vterinové lepidlo Obrazek 24: Gelové lepidlo Obrazek 25: Epoxid

3.2 Zamek pro tuchyt

Kdyz robot prijede a tspésné uchyti model auta za pneumatiky, nasledné bude auto zve-
dat. Kdyz by k ichytu nebyl pridélan zadny mechanismus, pii pokusu zvednout auto by se
hlinikové tyce od sebe rozjely. Proto jsem musel vymyslet feseni, které by ”zamklo”ichyt
tak, aby se nerozjel.

3.2.1 Navrh

Prvotni predstava byla takové, ze pomoci licovanych sroubu zamknu pii posuvu dolu cely
uchyt. Kdyz jsem si spocital, ze bych musel pouzit okolo 400 matek a 200 licovanych Sroubt,
které se ve specifické délce velmi §patné shani, obzvlast kdyz jsou v rozméru M3, iekl jsem
si, ze tohle TeSeni je zbytecneé slozité. Myslenka se mi ale libila, a tak jsem zacal tento navrh
zjednodusovat. Nakonec jsem pfisel na feSeni stejného principu, ovsem misto licovanych
Sroubu jsem pouzil hiebiky. Protoze na jeden hiebik bude pusobit zna¢na sila, tak by byly
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vhodné néjaké pevnostni, aby se po jednom pouziti nezkfivily. Tomu odpovidaji ocelové
hiebiky, které se typicky nastieluji do betonu, a tak musi byt dost tvrdé, aby se nezktivily.

3.2.2 Vyroba

Nejprve jsem vrtal pomoci 2,7mm vrtaku, ktery byl sice dostacujici pro hiebiky 2,5mm, ale
obcas se stalo, ze se hiebik zaseknul. Tudiz jsem musel diry na prvnim zamku prevrtat na
3mm a zacit je pilovat a zacistovat.
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Obrazek 26: Prvotni myslenka zamku Obrazek 27: Finalni navrh zamku

Obrazek 28: Navrh findlnfho zamku 1 Obrazek 29: Navrh findlntho zamku 2

3.3 Zvedaci konstrukce

Konstrukece vyrobena z Itemovych tyci 20%20mm, ktera bude celd zavésend linedrnim aktudtorem,
ktery tuto konstrukci bude zvedat. Na této konstrukci budou pripevnény vyse zminéné tichyty
pro pneumatiky.
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3.3.1 Navrh

Na tuto konstrukei jsou kladené velké pozadavky predevsim ohledné pevnosti, jelikoz kdyby
se konstrukce prohybala, tak by v lepsim pripadé musel linearni aktuator vynalozit mnohem
vetsi silu na zvednuti a neni jisté, jestli by model auta zvedl a nebo jestli by se samotny
motor neznicil. Dale jsem kladl duraz na lehkost, kterd také souvisi s vynalozenou silou
aktudtoru a opracovatelnost materidlu. Vsechny tyto vyjmenované vlastnosti splnuji Itemové
tyce, které maji trochu neobvykly tvar oproti klasickym profilum. Diky tomuto tvaru je
zajiSténa pevnost a lehkost ty¢i, tudiz celkové konstrukce. Tyto tyce jsou navic vyrobené z
hlinfku, ktery mi zajistuje lehkou opracovatelnost. Konstrukce ma na délku 1m a na siiku
75cm a je spojena pomoci ihelniki ptres zavitové tyce a kontramatky.

3.3.2 Vyskytnuté problémy

Bohuzel se ukézalo, ze tato relativné jednoducha konstrukce nebude stacit, jelikoz se cela
prohyba. Resenim je bud pridat dalsi Itemové tyce, slouzici ke zpevnéni spoji, a nebo
vytvorit konstrukeci pomoci vétsich Itemovych tyci, coz by ale vyrazné zvedlo hmotnost a
cenu konstrukce. Dale se ukazalo, ze pokud bude uprostied zavésen jeden motor, tak se bude
celd konstrukce prevazovat. Jednim z feSeni je zvedat konstrukci pomoci ctyt takovychto
motort, umisténych na okrajich zvedaci konstrukce. Zde by se ovSem opét zkomplikovala
prace, protoze by se motory musely pii zvedani softwarové synchronizovat a také by se
projekt prodrazil.

3.4 Pohon pro zvednuti modelu auta

Tato podkapitola se vénuje navrhu zvedani. Neboli co vSe a jakym zpusobem musi mani-
pulator zvednout. Manipuldtor musi nejen zvednout model auta, ktery vazi zhruba 13kg,
ale také konstrukci, ke které jsou pripevnény uchyty a zdmky. Potieboval jsem tedy linearni
pohyb s dostatecné velkou silou. Zprvu jsem nevédél, jak prevést klasicky toc¢ivy pohyb mo-
toru na pohyb linearni. Jediné, co jsem znal, byly hydraulické pisty, které mi prisly moc
slozité. Nakonec jsem dohledal, Ze existuji i DC motory s pfevodovkou a fika se jim linearni
aktudtory.

3.4.1 Hydraulické pisty

Hydraulické pisty maji typicky valcovity tvar, do kterého je vlozen pist. Na tento pist je
vytvoten hydraulicky tlak, ktery je preveden do formy linearniho pohybu. Kvuli témér doko-
nalé nestlacitelnosti kapalin je hydraulicky pohon velmi presny. Tento pohon se muze ovladat
bud ruéné nebo pomoci ¢erpadla. Hydraulika sice muiZze zvednout mnohonasobné vétsi silu

vvvvvv
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cenové drazsi. Vzhledem k tomu, Ze jsem hledal predevsim jednoduchost, zvolil jsem pro
zvedani linedarni aktuator.

3.4.2 Linearni aktuatory

Linedrni aktudtor je motor s pfevodovkou, kterd podobné jako u servo motoru, zajistuje
veétsi silu na 1kor rychlosti. Ovsem je mnohondsobné silnéjsi. Jak jiz nazev napovida, diky
pripevnéné zavitové tyci s matici, je toc¢ivy pohyb motoru preveden na pohyb linearni.
Linearni aktuatory maji své uplatnéni napiiklad pii zvedani nemocnicnich luzek a stolu,
pri otevirani oken nebo vrat, natoc¢eni solarnich panelu a vSude, kde je potieba velka sila a
nechceme pouzit hydrauliku. Linearni aktuatory maji typicky pracovni napéti 12-36 V, zdvih
2-50 c¢m, rychlost zdvihu 0,5-4 cm/s, silu 100-10000 N, jmenovity proud 1-30 A a zpétnou
vazbu TeSenou pomoci potenciometru nebo Hallovych sond.

Vybér linearniho aktuatoru Pro zvedani jsem vybral aktuator od firmy dcmotory.cz,
ktery ma prevodovy pomeér 40:1, zdvih 10cm a pracuje pii 12V. Aktudtor ma silu 1000N, coz
znamend, ze bez paky dokaze zvednout az 100kg. Po telefonické dohodé s majitelem firmy,
jsem usoudil, ze bude lepsi a jednodussi koupit aktuator se zpétnou vazbou pres obycejny
potenciometr. Déle také existuje modernéjsi varianta pres Hallovy sondy, které jsou mnohem
presnéjsi, neopotiebovavaji se, ale jsou drazsi a jejich hlavni nevyhoda je, ze pti kazdém
zapojeni aktuatoru musite zkalibrovat startovni pozici a pocitat posun od této pozice. Coz
je pro ucel projektu zbytecné slozité, a tak jsem zvolil variantu s potenciometrem, diky
kterému ihned po zapojeni vite, v jaké poloze se aktuator nachéazi.
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Série LD3 s potenciometrem Linearni aktuatory se stejnosmérnym motorem

m Stejnosmérny komutatorovy motor = Celni pfevodovka s kovovymi ozubenymi
= Trapézovy (ACME) $roub koly (kromé pastorku)
= Obsahuje koncové spinace = Z divodu snizeni hlu¢nosti je pastorek

P . . standardné plastovy
= Nastaveni sméru pohybu pistu pomoci .s 5 krvti P
zmény polarity napéti tuperi kryti IP65

= Potenciometr pro zjisténi polohy pistu

Mozné upravy: napajeci napéti 36 V nebo 48 V, celokovova prevodovka, délka napajecich
kabelu, délka zdvihu, rozmér otvoru v pistu...
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3.5 Napajeni

Jelikoz je zde znacné mnozstvi motoru, které maji zna¢nou spotiebu proudu, tak se tato
podkapitola vénuje vybéru vhodného napéajeni, které bude dodévat energii celému mani-
pulatoru. Hlavni zdroj napédjeni musi byt mobilni, a proto hned ze zacatku odpadaji vselijaké
adaptéry a zdroje, co jsou pripojeny do sité. Odpadaji také vSechny primérni clanky, jelikoz
jsem chtél moznost opakovaného dobiti. Tudiz jsem se rozhodoval mezi akumulatory. Zdroj
musi byt schopen snést nahly a velky proudovy odbér v fadu nékolika ampér. Zajimal jsem
se i 0 zpusoby dobiti a celkovou vahu. Naopak jsem koukal jako posledni na rozméry a to
predevsim z duvodu, ze manipulator bude znacné velky a nefesil jsem, jestli je vysledny zdroj
o par centimetru delsi nebo Sirsi.

3.5.1 Druhy akumulatora

Mezi nejpouzivanéjsi druhy akumulatoru patii:
e Nikl-kadmiové - NiCd
e Nikl-metal-hydridové - NiMH

Lithium-iontové - Li-ion

Lithium-polymerové - Li-Po

Oloveéné - Pb

Nikl-kadmiové - NiCd Jedny z prvnich, které se pouzivaly v elektronice, at uz v riznych
modelech aut nebo telefonech. Kvili svému malému vnitinimu odporu jsou tyto akumulatory
schopny dodat pomérné vysoké proudy. Tof vse z jejich vyhod. NiCd akumuldtory jsou
jedovaté a gkodi Zivotnimu prostfedi. Déle maji pamétovy efekt, takze pfed nabijenim se
musi plné vybit, jinak prichazi o svou kapacitu. Maji také pomérné velky efekt samovybijeni.

Nikl-metal-hydridové - NiMH Nastupce NiCd akumulatoru. Uz neobsahuji jedovaté
kadmium. Maji vétsi hustotu energie, ale mensi vybijeci proud. Nevyhodou je, ze maji vétsi
samovybijeni, takze se nehodi do elektrospotiebicu, které potrebuji mensi, ale staly odbeér,
kterymi jsou napiiklad dalkové ovladace nebo radio prijimace.

Lithium-iontové - Li-ion Oproti predchozim akumuldtorum maji lepsi kapacitu a jsou
lehéi. Uz nemaji téméi Zaddné samovybijeni a netrpi pamétovym efektem. Na druhou stranu
nemaji tak velké vybijeci proudy. Nejvétsi nevyhoda je, ze jsou citlivé jak na prebijeni, tak
na vybijeni.
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Lithium-polymerové - Li-Po Nastupce Li-ion akumulatoru. Hlavni vyhoda oproti svému
predchudci je, ze z Li-Po akumulatoru muzete odebirat mnohem vétsi proudy. Typicky se
maximalni odbér pohybuje okolo 35C. To znamena, kdyby akumulator mél kapacitu 1,5Ah,
byl by schopny dodévat proud 35 * 1,5 = 52,5A. Tyto proudy jsou ovSem maximalni a tr-
valy odbér by mél byt nizsi a dohledatelny v dokumentaci. Nevyhodou je vétsi cena, ktera
ale postupem ¢asu vice klesd. Déle je potieba zachdzet se zdrojem velmi opatrné, nebot pii
nedodrzeni postupu nabijeni nebo pti Spatném zapojeni, muze tento akumulator v nejhorsim
pripadé explodovat.

Olovéné - Pb  Nejstarsi akumulédtor z vyse uvedenych, avsak stale dost pouzivany predevsim
pro svou jednoduchost a nizkou cenu. Je schopny dodavat velké razové proudy a ma dlou-
hodobou zivotnost. Pouziva se napiiklad v automobilech nebo jako zalozni zdroj - UPS.
Bohuzel tyto akumulatory jsou velmi tézké. Jejich vaha se pohybuje typicky v fddu nékolika
kilo.

3.5.2 Finalni Vybér

Nakonec jsem se rozhodl pro dva druhy zdroju. A to olovény a Li-Po. Olovény zdroj je vhodny
pouzivat pro testovani manipuldatoru, predevsim z duvodu vétsi bezpecnosti. Kdybych jiz ve
fazi testovani pouzival Li-Po akumulator, mohlo by se stat, ze po zapojeni do jakéhokoliv
obvodu, by nastal zkrat a akumuldtor by v horsim piipadé vybouchl. Jelikoz olovény aku-
mulator je levny, spolehlivy, dokaze dodat velké proudy a pfi pokusech mi nezalezi na hmot-
nosti a rozmérech zdroje, nebyl duvod pouzivat jiny nez pravé tento. Po fadném otestovani
manipuldtoru ovSéem navrhuji pouzit Li-Po akumulator, jelikoz i pii vétsim odbéru proudu
si témeér uchovava svoji puvodni kapacitu. Olovéné akumulatory tuto vlastnost nemaji a
pri vétsim odbéru proudu ztraci svoji kapacitu. Takze po otestovaném pouziti manipulatoru
bude mnohem vyhodnéjsi pouzit modernéjsi Li-Po akumulator.
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4 Ridici elektronika

Pro ovladani veskeré elektroniky, co je a bude na projektu pouzita, jsem potieboval vybrat
hlavni 7idici desku. Tato kapitola se vénuje analyzou existujicich singleboardovych desek.
Popisuje jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody oproti ostatnim deskdm. Déle popisuji finalni
vybér, komunikaéni protokoly a systémy, které na téchto deskach pobézi.

4.1 Vybeér ridici elekroniky

V této podkapitole popisuji nejvhodnéjsi produkty firem Raspberry Pi, Arduino a Beagle-
Board.

4.1.1 Raspberry

Raspberry jsou plnohodnotné singleboardové pocitace o velikosti kreditni karty a vykonem
podobnym slabsim mobilnim telefonim. Tyto pocitace disponuji procesory o frekvencich
mezi 700-1500 Mhz a velikosti RAM mezi 256-4000 MB. Bez problému k nim muzete pfipojit
monitor pres HDMI, mys a klavesnici pres USB, maji port pro ethernetovy kabel, ptipojeni
pres WiFi a Bluetooth, programovatelné GPIO piny a v neposledni fadé 5V napéajeni pres
microUSB a slot pro microSD kartu. Ke své funkci potiebuji néjaky operacni systém. Veskera
data a samotny OS je ulozen na SD karté. S takovymto mini pocitacem se muzete pripojit
k internetu a délat s nim vselijaké véci jako s pocitacem normalni velikosti. Raspberry ma
za sebou zna¢ny vyvoj téchto desek. V dobé, kdy jsem tento PC kupoval, byla nejlepsi
Raspberry Pi 3B+. Dneska jiz existuje i Raspberry Pi 4 B, ktery je zase o krok dél, ale je
trochu drazsi.

4.1.2 Arduino

Arduino neni pocitac, ale mikrokontrolér. Tudiz ke své funkci nepottebuje zadny operaéni
systém a je velmi jednoduchy. Muzete pres néj jednoduse ovladat LED diody, servo motory,
display a tak dale. Idealni pro zacatecniky, ktefi zkousi jednoduché elektro projekty nebo
se také hodi pro testovani prototypu. Na druhou stranu neni tak vykonny jako pocitace
Raspberry a BeagleBone a je zde zna¢né omezend kapacita na velikost kédu. Porovnani
nejznaméjsich desek Arduino Micro, Uno, Mega je k nahlédnuti v tabulce nize:
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Micro Uno Mega
Cena 455 K¢ 455 K¢ 850 K¢
Procesor ATmega32U4 16Mhz | ATmega328P 16Mhz | ATmega2560 16Mhz
Flash Memory (kB) 32 32 256
EEPROM (kB) 1 1 4
SRAM 2,5 2 8
Digital I/O pins 20 14 54
PWM pins 7 6 15
Analog pins 12 6 16
Shields No Yes Yes

Tabulka 2: Porovnani Arduino mikrokontroléru

4.1.3 BeagleBone

BeagleBone jsou také singleboardové pocitace a svou funkci a rozméry se velmi podobaji
Raspberry. Vétsinou ale maji o trochu vétsi vykon a vice programovatelnych pintu. Na druhou
stranu jsou tyto desky o trochu drazsi a nejsou tak znamé a oblibené jako Raspberry, tudiz
nemaji tak rozsahlou dokumentaci a komunitu na férech. 4 Nejpouzivanéjsi desky muzeme
opét vidét v nésledujici tabulce:

BeagleBone Black | BeagleBone Blue BeagleBone Al
Cena 1120 Ke¢ 1800 K¢ 2250 K¢
Procesor AM3358ARM A8 AM3358ARM A8 | AMb57292x ARM A15
1GHz 1GHz 1,5GHz
Memory 512MB DDR3 512MB DDR3 1GB DDR3
USB USB 2.0 480Mbps USB 2.0 480Mbps USB 3.0 5Gbps
Digital I/O pins 65 (3.3V) 24 (3.3V) 72 (3.3V)
Analog pins 7 (1.8V) 4 (1.8V) 7 (3.3V)
12x PWM/Timers, Axc ii(/lé)Pcch)rf/g,ter 12x PWM/Timers,
Other 2x SPI, 2x 12C, ’ 2x SPI, 2x 12C,
8x 6V servo motor,
7x A/D converter 7x A/D converter
4x DC motor

Tabulka 3: Porovnani BeagleBone pocitacu
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4.1.4 Findlni vybér

Na projekt jsem se rozhodl pouzit pocita¢ Raspberry 3 B+ a mikrokontrolér Arduino Uno.
Hledal jsem ptredevsim jednoduchost a to obé desky splnuji. Vykon Raspberry mi pfi tes-
tovani bohaté postacil. Arduino sice také, ale do budoucna bych spise tuto desku tuplné
odendal a pro ovladani servo motoru, linedarniho aktuatoru atd. bych pouzil jednotlivé dri-
very, které by byly ovlddané piimo z Raspberry.

Obrazek 30: Raspberry 3 B+ Obréazek 31: Raspberry 3 B+ zezadu

o AT

ANALOG * IN

23Tl
00000000 000000

Obréazek 32: Arduino Uno R3 Obrazek 33: Kalibrace serva
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4.2 Komunikace mezi Raspberry a Arduinem

Oziveni Raspberry Nez jsem pomoci Raspberry mohl provést prvni testy, bylo zapotrebi
nainstalovat pres microSD kartu operacni systém Raspbian a zajistit spravné napajeni pro
tuto Tidici desku.

Jelikoz microSD karty s kapacitou 32GB a vétsi (oznac¢ované SDXC), jsou formétovény
exFAT souborovym systémem a s ohledem na to, ze Raspberry bootloader ma podporu pouze
pro FAT16 a FAT32 souborové systémy, jsem vybral Kingston micro SDHC 16GB Class 10
za 200 K¢é. Sel jsem na oficidlni stranky www.raspberrypi.org, odkud jsem st&hl installer pro
Raspbian, ktery jsem po stazeni presunul na pamétovou kartu.

Prvni co jsem udélal po zapojeni napédjeni do Raspberry, bylo zméteni 5V mezi testpoin-
tama PP2 a PP3, abych védél, jestli muj provizorni adaptér, ktery jsem nasel doma, neznici
muj nové koupeny pocitac. Na multimetru jsem naméiil 4.88V, coz sice neni idedlni, ale
podle dokumentace dosta¢ujici (minimum 4.75V). Pfi instalaci mi parkréat probliknl v horni
¢asti obrazovky zluty blesk - indikator, ze neni napdjeni v poradku. Po nainstalovani OS
jsem musel stahnout aktualizace. Instalace zabrala priblizné 3 hodiny.

Oziveni Arduina U Arduina je priprava vyrazné lehci. Staci si stahnout IDE, zapojit
desku pres USB do pocitace, napsat kod a uz staci jen jednim stisknutim zkontrolovat a
nahrat.

Komunikaéni protokoly Tyto dvé desky jsou spolu propojené pomoci USB kabelu, to
znamena, ze Raspberry napdji Arduino a zaroven si posilaji data pres tento kabel. Jesté mezi
nejznaméjsi protokoly patii 12C, ktery se hodi spiSe pro zapojeni vice senzoru najednou,
jelikoz sdili adresni sbérnici, a déle SPI, ktery sice potfebuje vice drati, ale je rychlejsi nez
12C. Z duvodu, ze sériovou komunikaci pres USB mam odzkousenou a pro tento ucel je plné
dostacujici, zvolil jsem pravé tento zpusob.

I2C Neboli Inter-Integrated Circuit se vétSinou pouziva pro komunikaci integrovanych
obvodu. I12C podporuje zapojeni vice master a slave zafizeni najednou. Tento protokol muze
dosahovat rychlosti od 100 Kb/s az do 3.4 Mb/s. Pouzivd 2 dréty:

e SDA - Serial Data line Acceptance port - Pro posilaji dat.

e SCL - Serial Clock Line - Pro synchronizaci komunikace.

SPI Neboli Serial Peripheral Interface. S timto protokolem je mozné pouzit vice slave
zalizeni, ale je zde pouze jeden master. Pouziva se tam, kde je zapotiebi vétsi rychlost -
¢teni nebo zapis z SD karty, pti zobrazovani na display, rizné senzory a tak dale. Pouziva 4
draty:
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MOSI - Master Out Slave In - Prenasi data od master k slave zarizeni.
MISO - Master In Slave Out - Prenasi data od slave k master zarizeni.
SCLK - Serial Clock - Slouzi pro synchronizaci signalu od master zatizeni.

SS - Slave Select - Slouzi pro vybér jednoho slave zafizeni z mnoha.

Rozdil mezi SPI a I2C Rozdil mezi SPI a 12C muzeme vidét v nésledujicim diagramu

a tabulce:
(Slave-1)
MISO = MISO
MOS! 4 MOSI
SCK [ SCK
cs1 = cs
Ccs52
(Master)
MISO
MOSI
SCK
Cs

5Pl Interface Diagram

Obrazek 34: SPI Diagram

SDA [ SDA
SCL ] scL
(Master-1) (Slave-1})
SDA =] =] sDA
scL |4 L plscL
(Master-2} (Slave-2)
12C Interface Diagram

Obrazek 35: 12C Diagram

12C SPI
.. , touci ct
Jednoduchost Velmi jednoduchy 5 rOVS, ou(,:1.m P O? . e/m
zafizeni je slozity
Rychlost Pomalejsi Rychlejsi
Moznost vice zarizeni az 127 ) .Ano, ale SHLVICE,
tim je komunikace slozitéjsi
Pocet drati 2 4
Duplexita Half Duplex Full Duplex
Master a Slave Vice master a slave zazizeni | Vice slave zafizeni, ale jen 1 master

Tabulka 4: Rozdil mezi SPI a 12C
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4.3 ROS - Robot Operating System

Roboticky opera¢ni systém je opensource platforma pro softwarovy vyvoj, ktery se pouziva
predevsim v robotice. Klade duraz hlavné na ruznorodost findlni robotické platformy, aby
mezi sebou mohly komunikovat ruzné periferie. Také se soustfedi na rychlé moznosti zmeén,
kdy potiebujete jednoduse odpojit nebo naopak zapojit tfeba néjaky senzor a to i pti béhu
programu.

Hlavni soucédsti ROS jsou nastroje a knihovny, pomoci kterych si vytvotite driver pro
robota. Tento driver pak muze kdokoliv vzit a jednoduse si ho upravit na svého robota, coz
docili pomoci pfidéni a odebrani jednotlivych uzlu (node). Tyto uzly jsou zékladni procesy
aplikaci a maji byt navrzeny tak, aby vykondvaly jednu ¢innost (napiiklad ovladani serva)
a udrzeli si tak svou jednoduchost a odstup od ostatni ¢asti kodu. Kdyz chce néjaky uzel
poslat zpravu (message) druhému, stdva se z néj publisher a tuto zpravu posild pod pojme-
novanym a popsanym piredmétem (topic). Uzel, ktery ¢te z predmétu se jmenuje subscriber.
Jeden uzel muze byt zaroven jak publisher, tak subscriber. Kdyz se v tomto systému vytvari
néjaky projekt, je ulozeny v takzvaném baliku (package). V ROS je sada téchto baliku bézné
dostupna a tyto baliky obsahuji béznou funkcionalitu, ktera se v robotice pouziva. Projekt
fidi jeden hlavni uzel, kterému se iikd ROS Master.

Na Raspberry jsem nainstaloval image, ktery je zalozeny na Ubuntu verze 16.04. a na
kterém je predinstalovany ROS. M& zde také nastaven WiFi access point, pres ktery se
muzeme k Raspberry piipojit pomoci protokolu SSH.

Arduino také muze pouzivat ROS systém a v testovani mél tento mikrokontrolér funkci
jednoho uzle, ktery komunikoval s Raspberry. Na obrazku nize muzeme vidét zakladni ko-
munikaci mezi Raspberry a Arduinem pomoci ROS, kde pres Raspberry je mozné nastavit
thel natoceni jednoho serva a Arduino po casové prodlevé vyhodnoti zpétnou vazbu servo
motoru a posle informaci Raspberry, jestli je feedback validni nebo ne.
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TestkKomunikace

#include <ros.h>

#include <std_msgs/String.h>
#include <Servo.h>

Servo servo;

int feedbackPin = R3;
int degrees = 0;

vold servoMove (const std msgs::Strings servoMove msg) |
degree=Feedback_msag.data.tolnt{);
zervo.write (degree);
delay(3000);

}

int setFeedbackValue (int feedback){
return feedback - 150; // because on potenciometr it will be between 150-335

ros: :NodeHandle node;

std_msgs::5tring mag_feedback:

ros::Publisher feedback("fezedback”, smsg_feedback):

ros::5Subscriber<std msgs::3tring> arduino_servo move ("arduinc servo _move”, servoMove):

wolid setup() {
servo.attach(9);
node.initMode () ;
node . advertise (feedback) ;
node.advertise (arduino_servo_move) ;

void loop{) {
int feedback = setFeedbackValue(aznzlogResad({feedbackPin));
String isFeedbackValid;

if (degree - feedback <= 10 s& degree - feedback »>= -10){
isFeedbackValid = "Yes"
}

else]
isFeedbackValid = "No"

msg_feedback.data = isFeedbackValid;
feedback.publish (smsg_feedback);

node. spinfnce () ;

Obrazek 36: Testovani komunikace pres ROS
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5 Testovani

K testovani se pouzivala tidici elektronika, Raspberry Pi 3 B+ a Arduino Uno. Na této
elektronice byl pii nékterych experimentech nasazen ROS a to i na Arduinu, ke kterému
existuje knihovna a funguje zde jako uzel. Testovani komponent manipuldatoru probihalo
experimentalni formou. Nejprve byla dand komponenta navrzena, ddle implementovana a
otestovana. Pokud neprosla témito testy, musela byt opravena. Tato kapitola se vénuje prave
témto testum a jejich vysledkum. Daéle jsou zde také shrnuty opravy komponent nebo navrhy
téchto oprav.

5.1 Testovani ichytu pro pneumatiky

Nejprve bylo otestovano dohromady 8 servo motoru. Byly udélany zatézové testy, jestli
jednotlivd serva dokdzi pohnout na péace 10cm zdvazim o vaze lkg. Témito testy vSechna
serva prosla.

Daéle probihaly testy na strhavani matky u htidele serva. Nejprve byla uchycena paka
na htidel pouze pomoci zavitovky a matky. Pii posuvu paky o 180°bez prekazky se nic ne-
strhavalo. Problém nastal, kdyz do drahy posuvu bylo umisténo 1kg zavazi nebo samotna
pneumatika modelu. Matka se vzdy od hiidele a paky strhla. Nasledné tedy probihaly experi-
menty s lepidlem. Nejprve vterinové lepidlo a nasledné gelové lepidlo. Ani jedno z uvedenych
problém nevyftesilo. Tudiz byla pouzita epoxidova pryskyftice. Toto TeSeni je dostacujici, ale
i tak se ukédzalo byt vhodné snizit rychlost otaceni serv a také servo co nejrychleji zastavit,
kdykoliv narazi na pneumatiku nebo jinou prekazku.

Na tchytu pro pneumatiky probéhly také ¢isté mechanické testy. A to predevsim z hle-
diska pevnosti. Prvni vyrobena verze tohoto uchytu neprosla, jelikoz se i po upevnéni na
konstrukeci dost prohybala. Proto pti druhé verzi byla serva zapusténa do hlinikového pro-
filu. Toto upevnéni se ukazalo byt mnohem pevnéjsi.

5.2 Testovani zamku pro tchyt

Po testovani zamku bylo zjisténo, ze nejde plynule nasadit na uchyt. OvSem po odfezani
hiebikovych hlav, které puvodné byly do $picky, se tento problém vytesil. Déale se testovalo
ohybani téchto hiebiku, kde bylo zjisténo, ze se alespon pti prvnich par pokusech neohybaji.
Avsak se budou muset prubézné kontrolovat a popiipadé i ménit. Také funkce samotného
zamku se otestovala. Z vysledku vyplyva, ze zamek je pevny, neprohyba se a po nasazeni na
uchyt se paky vedouci od hiidele serva od sebe nerozjedou.
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5.3 Testovani zvedaci konstrukce

Bohuzel, zde se jiz po par pokusech zjistilo, Ze se konstrukce bude muset bud vyrazné
poupravit nebo celd predélat. Je to z toho duvodu, ze neni dost pevna a prohyba se. Navrhem
na tuto opravu je bud piidat dalsi upeviiovaci materidl nebo vyrobit celou konstrukci z
vétsitho Itemového profilu.

5.4 Testovani linearniho aktuatoru

Prvni test probéhl tak, ze jsem ptipojil linearni aktuator k napajeni a pomoci ruky jsem mu
kladl odpor. Nemél jsem zadnou Sanci udrzet vysuvny pohyb motoru, a proto jsem hned
presel na zvedani samotného modelu. Model auta jsem pevné zachytil pomoci ocelového
lanka a pomoci sériové komunikace jsem dal piikaz, aby motor zkusil zvednout model auta.
Zvednout model a dat ho zpét na podlahu jsem zkusil 10x. Pti zvedani jsem multimetrem
méfil odbér proudu motoru okolo 0,65A a pii vraceni modelu zpét na podlahu okolo 0,5A.
Proud pfi maximélnim zatizeni by meél byt 3,2A, tudiz motor pti zvedani modelu nejel ani
na 1/4 svého maximdlniho vykonu a ma zde znac¢nou rezervu pro dalsi hmotnostni zatizen{
manipulatoru.

Obrézek 37: Testovani linedrniho aktudtoru
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6 Moznosti dalsiho vyvoje

Na manipulatoru bude muset jesté probéhnout znaény vyvoj. Hlavné co se tyka mechanické
konstrukce, ktera potiebuje predevsim zpevnit. To by mohlo byt docileno naptiklad pridanim
dalsich upevnovacich Itemovych profili, bude se muset ovsem dat pozor, aby tyto profily
nebranily modelu auta. Dalsi variantou, jak zpevnit konstrukci, je vyrobit tu samou, avsak
ze silnéjsich Itemovych tyci velikosti 8. Zde by byla zarucena pevnost, ale jediny motor uz
by tuto hmotnost nemusel uzvednout. Dale by se také znac¢né zvedla cena a to priblizné o
25 tisic.

Uchyt pro pneumatiky a zamek povazuji za dokoncené a tyto komponenty nejsou potieba
dal upravovat, a proto jejich posledni vyrobené verze jsou finalni.

Linearni aktuator je prozatim dostacujici, ale s pribyvajici vahou celkové konstrukce, by
mohl mit zatézové problémy. Tudiz se do budoucna bude muset pouzit bud silnégjsi nebo
se jich bude muset pouzit vice. Kdyby se pouzily 4 motory, vyfesilo by to zaroven problém
s prevazenim. Nevyhodou takového teseni by byla opét vétsi cena a motory by se musely
softwarové synchronizovat. Za zminku uz by také stélo pouzit hydrauliku.

Hlavni fidici jednotka manipulatoru, Raspberry 3 B+, se mi osvédcila jako vykonna a
spolehliva deska. Myslim si, ze ma i rezervu, a tudiz by nemél byt problém ji pouzivat
pii dalsich rozsiteni manipulatoru. Kdezto jediny mikrokontrolér, Arduino, sta¢it nebude. S
pribyvajicim poc¢tem ruznych motoriu, co jesté budou na projektu pouzity, si myslim, ze tento
mikrokontrolér nebude vykonové stithat a manipulator bude mit v lepsim ptipadé o trochu
horsi odezvu. Déle je na verzi Uno malé mnozstvi PWM a digitdlnich i analogovych pint.
Proto bych uvazoval bud o vétsim poctu mikrokontrolérii a kazdy z nich by mél na starost
jednu skupinu motoru, coz je trochu slozitéjsi feseni, a nebo bych pouzil namisto Arduina
jednotlivé tidici drivery, které by ovladaly jednotlivé motory a ruzné periferie manipulatoru.
A pravé tohle feSeni povazuji za lepsi a jednodusi variantu.

Déle jsem zjistoval moznosti vhodnych kol a fizeni. Napiiklad jsem narazil na takzvana
mecanum kola, pomoci kterych by byl manipulator schopny se namisté otocit o 360°. Bohuzel
po konzultaci jsem zjistil, ze tento druh kol je vhodny spiSe na rovnomérny povrch a pfi
vjezdu do terénu jsou tyto kola velmi neptesna a nespolehliva.
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7 Zaveér

Cilem mé prace bylo navrhnout a implementovat feseni manipulatoru, ktery by uchytil a
zvedl model auta za jeho pneumatiky. Na zakladé analyzy jsem zacal navrhovat a realizovat
prvni verzi manipulatoru. Mechanismus uchyceni u tohoto feseni byl elegantné jednoduchy
a fungoval perfektné. Avsak manipulator by musel najet velmi presné a také se zde vyskytl
problém s navrhem zvedéni. Tudiz jsem od prvni verze manipulatoru upustil a zacal se
vénovat navrhu a implementaci druhé verze manipuléatoru.

Néavrh druhé verze spocival v tom, ze manipulator nadjede nad model auta. Podarilo se
mi také zrealizovat nékteré komponenty. Uchyt pro pneumatiky jsem vyrobil pomoci servo
motoru, ze kterych jsem musel vyvést signal pro zpétnou vazbu a provést kalibraci. Uchyt
byl pti prvni vyrobé nepevny, a tak jsem ho musel nechat zapustit do jiného profilu. Déle
se mi podarilo zrealizovat zdmek, ktery brani tomu, aby se tyce pii zvedani nerozjely a také
jsem vybral motor pro zvednuti celé konstrukce. Také jsem feSil moznosti fidici elektroniky:.
Rozhodoval jsem se z vice singleboardovych pocitacu a mikrokontrolérii. Nakonec jsem udélal
finalni vybér a na projektu byly pouzity dvé desky, tudiz musela byt navrhnuta komunikace
mezi témito deskami. Seznamil jsem se s ROS systémem a nasadil ho na fidici elektroniku.
Pomoci této elektroniky byly provedeny zakladni testy, které méli za kol zjistit, jak moc
jsou jednotlivé komponenty spolehlivé a jestli je mozné tyto komponenty pouzit nebo jestli
je bude potieba poupravit.

V kazdé ¢ésti projektu jsem se setkal s problémy, které mé nutily bud préci poupravit
nebo ji rovnou celou predélat. I pres to mé prace bavila a projekt byl celkové velmi ptinosny,
predevsim co se tyce nasbirani novych zkusenosti a to z oblasti softwaru, mechaniky a elek-
troniky.
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