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1 UVOD

Bakalarské prace se zabyva konstrukénim navrhem dvoukolového mobilniho robotu.

Robot by se mél dokdzat pohybovat v otevieném terénu, ale i v domacim prostiedi.

Na zacatku jsou vysvétleny zakladni pojmy, které je dalezité si osvojit pfed samotnym
feSenim problému. Dale jsou uvedeny konstrukce, jiz zkonstruovanych dvoukolovych robott,

u kterych slo najit informace, které jsou pro mou praci nezbytné.

V dalsi kapitole jsou vypracovany varianty feSeni. Tyto varianty jsou vytvofeny jen jako
koncepty, ne jako vysledné varianty. Z téchto konceptl je vybrana optimalni varianta a jsou
provedeny dal$i tpravy a zdokonaleni samotné konstrukce robotu, jsou provedeny nutné

navrhové vypocty.

V posledni fad¢ je zvolena elektronika senzort a fizeni. V zavéru je provedena cenova

kalkulace.

Model robotu a technické vykresy jsou zhotoveny v programu Creo Parametric.



2 ZAKLADNi POJMY

Wow o

strance chova jako inverzni kyvadlo. Tato vlastnost z n¢j d€la obecn€ nestabilni soustavu,
kterou Ize stabilizovat udrzenim ve stavu mechanické rovnovahy. Uvazujeme-li, ze je kazdé z
kol pohanéno nezavisle, ma robot v prostoru 3 stupné volnosti. Nezavisly pohon kol
umoziuje robotu kromé pfimocarého pohybu podél vodorovné osy kolmé na osu kol také
rotaci okolo osy svislé — tedy zatacCeni. V ramci fidiciho systému je nutno aplikovat fadu
Castych problematik z oblasti automatického fizeni, od zpracovani signalu ze snimact pies
samotny fidici algoritmus zalozeny na matematickém modelu robotu az po fizeni motori. To
je jednim z divodd, proc je tato tloha velmi oblibenym prostfedkem vyuky automatického

fizeni a mechatroniky. [1, 2]

2.1 MATEMATICKY MODEL

Model balan¢niho robota ma dvé hmotné polohy, zakladem regulace je docileni stabilni
polohy robota z jakékoli nestabilni polohy v rdmci fyzikalnich a technickych omezeni. Pro
matematicky model 1ze balan¢niho robota zjednodusit na ptiklad inverzniho kyvadla s
posuvnou zékladnou. Uvedenim ramene kyvadla do stavu rovnovahy ve vertikalni poloze,
tedy kolmo na horizontalni osu robota je dosazena stabilita systému. Samotny fidici systém

vyhodnocuje vychyleni robota a pohybem zékladny stabilizuje systém. [1, 2]

Stabilni poloha Nestabilni poloha

Obrazek 2-1Matematicky model robotu [2]



2.2 AKCELEROMETR

Meéfi gravitacni zrychleni v ose x a z, osy jsou na sebe vzajemn¢ kolmé. Pfi otaceni
akcelerometru se gravitacni zrychleni promit4 na ob¢ osy, a proto 1ze pomoci

goniometrickych znalosti vypocitat thel a. [1, 2]

-ﬁ, ! | "~

Obrazek 2-2Matematicky model robotu 2 [2]

2.3 GYROSKOPICKY SNIMAC

Snima rotaci kolem méfené osy, kterou pievadi na thlovou rychlost a(t). Uhlova rychlost
je prvni derivaci uhlu natoceni 0, tedy zpétné€ je tihel natoceni integralem naméfené uhlové

rychlosti. [2]

Obrazek 2-3Gyroskopicky snimac [30]



3 ROZDELENI SERVISNICH ROBOTU

Rozdé¢lit je miizeme na Biologické soustavy a Um¢l¢ soustavy.

Biologické soustavy vychazeji z konstrukce podobné zvifecim, lidskym technologiim
chiize, letu, nebo ptripominaji plazici se hady a jestérky. Jsou to naptiklad kracejici, 1étajici a

plazivé soustavy. Umélé soustavy jsou naptiklad pasové, kolové a polstarové. [3]

Obrazek 3-1Kracejci robot [31]

3.1 DUVOD POUZITi MOBILNICH SERVISNICH ROBOTU

Mobilni servisni roboty pouzivime v mnoha odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi,
stavebnictvi, v armadé, roboty pouzivaji hasi¢i, pouZivame je ve strojirenstvi pro

monitorovani, transport atd.

Tyto roboty pouzivame jak z diivodu usnadnéni kazdodenni ¢innosti lidi, tak i v situacich,
které jsou pro nas nebezpecné, nebo nedostupné. Naptiklad zneSkodiiovani vybusnin,
prozkoumévanim potrubi, nebo podmotského dna. Ke kazdé této praci se pouziva univerzalni

robot, ktery byl zkonstruovan ptesné pro dany tkol. [3]



3.2 POHONY MOBILNICH SERVISNiICH ROBOTU

Pro pohon téchto robotl se nejcastéji pouzivaji stejnosmerné (DC) motory, krokové
motory, sttidavé (AC) motory, komutatorové, synchronni i asynchronni motory a

servomotory.

Zdrojem energie robotl byvaji bud’ baterie elektrickych ¢lankt, které nelze nabit a znovu

pouzit, nebo akumulétory, které 1ze nabit a znovu pouzit. [3]

Obrazek 3-2Motor Maxon [32]

3.3 NAVIGACE A RiZENi SERVISNiICH MOBILNICH ROBOTU
Rizeni servisnich mobilnich roboti miizeme zprostiedkovat mnohymi metodami.
K tém nejjednodussim a nejpouzivanéjSim patii napiiklad metoda sledovani vodici ¢ary.

Tato metoda je zalozena na technologii sledovani vodici ¢ary bud’ opticky, nebo pomoci

Hallovych senzort. Tato meta je velmi spolehliva.

Dal8imi metodami jsou GPS, Dead Reckoning, Inercialni Navigace, nebo navigace

pomoci taktnich a proximitnich senzort. [1, 3]



4 RESERSE

V nasledujicim piehledu je uvedeno nékolik zajimavych feseni dvoukolych mobilnich
robotd.

4.1 GYROBOT

Autorem tohoto jednoduchého robotu je robotik Larry Barello. Ridici elektronika je
zalozena na mikrofadi¢i Atmel ATMEGA16, pro snimani naklonu je robot osazen
gyroskopem a akcelerometrem. Kola pohanéji dva nezavisle fizené stejnosmérné motory
s enkodéry. Pro vyhodnoceni naklonu se vyuzivaji Gidaje z gyroskopu. Rizeni obstarava MISO
PID regulator s konstantnimi koeficienty. Ten v zavislosti na natoceni, thlové rychlosti,
vodorovné pozici a rychlosti téla robotu stanovuje kroutici moment, ktery je aplikovan

motory na kola robotu. [4]

Obrazek 4-1Gyrobot [4]



4.2 nBOT

Tento robot autora Davida Andersona prosel n¢kolika evoluénimi kroky. Nejprve to byl
vozicek s kyvadlem, do faze mobilniho dvoukolového robota se dostal az ve své treti verzi.
Méieni ndklonu zajist'uje kompaktni inercidlni métici jednotka (IMU), kterd je tvofena
gyroskopem a akcelerometrem. Oproti predchozim verzim byla pozménéna stavba robotu,
zjednoduseni stabilizace. Pojezdu se docili zménou zadané hodnoty naklonu robotu, a ten pak
musi zlistat v pohybu, aby byl vyvazen. Pro zata¢eni je nutno k napéti jednoho motoru ptidat

a od napéti druhého motoru ubrat stejnou hodnotu, stabilita je pak zachovana[5]

Obrazek 4-2nBOT [5]



4.3 EQUIBOT

Autorem tohoto robotu je Dan Piponi. Robot se zna¢né 1isi od vétSiny ostatnich v ptistupu
k senzorické soustavé. Misto jakékoliv inercidlni senzoriky pouziva infracerveny dalkomér,
kterym méfi vzdalenost od zemé&. Takto Ize pfi znalosti geometrie robotu vyhodnotit ndklon
jeho téla. Pro pohon jsou pouzity dva modeléaiské servomotory s rozsahem natoceni 360°,
robot tedy neni schopen plnohodnotného pojezdu, pouze balancovani. Pro fizeni je pouzit PI

regulator[6]

Obrazek 4-3Equibot [6]

4.4 FELIX GRASSER’S ROBOT

Autorem tohoto robotu jsou studenti university Institute of Technology, Lausanne,
Switzerland. Pohon tohoto robotu zajistuji dva DC motory, méfeni naklonu zajistuje

gyroskop. Hmotnost tohoto robotu je 12kg. Maximalni rychlost 1,5m/h. Vyska 650mm. [7]

Obrazek 4-4Grasser Robot[7]



4.5 AUTOPILOT'S IMU ROBOT

Tento robot je zatim ve vyvoji, nedaii se stoprocentni vyrovnavani. Balancovani je feSeno
pomoci tzv. autopilot’s IMU. Na tomto robotu je tieba jesté par véci vylepsit, ale pro mou
praci je to dobra inspirace. Pohon zajistuji dva servomotory. Konstrukce robotu je feSena
pomoci plexiskla, ze kterych jsou vytvoreny boc¢nice robotu a pomoci kovovych vzpér jsou

spolu spojeny. Vyska robotu 154mm, Sitka 116mm a délka 108mm. [§]

Obrazek 4-5IMU robot [8]



4.6 SEEWAY

Toto zatizeni neni pro mou praci moc piinosné, ale da se fici, Ze vyuziva stejného, nebo
podobného principu jako dvoukolovi mobilni roboti. Seeway je napodobenina Segwaye, je to
jedinecné elektrické zatizeni, které udrzuje samostatné rovnovahu, funguje v kazdém terénu a
snadno se ovlada. Vyvazovani je realizovano pomoci Ctyt gyroskopti, které jsou propojeny
s fidici jednotkou a motory. Maximalni sila motort je 700W (2x350). Vazi 45,9 Kg.
Maximalni rychlost vozitka je 18km/h. Dojezd 35 km. Oproti Segwayi je mnohem levnéjsi.
[9]

Obrazek 4-6 Seeway [9]



5 POZADAVKOVY LIST

* Robot musi udrzet stabilitu (i pfi prijezdu venkovnim terénem)
»  Musi prekonat vysku prahu dveti 20mm

* Maximalni rychlost robotu 3 km/h

* Robot by m¢l vydrzet v provozu minimaln¢ 1 hodinu

» Robot si musi nést zdroj energie (akumulator)

* Minimalni spotfeba energie

* Robot musi byt odolny vi¢i povétrnostnim podminkam (prach, voda)
* Robot bude mit na sobé kameru

* Robot by mél byt co nejlehci

* Robot by mél byt co nejlevnéjsi

* Ovladaci dosah do 100m v otevieném prostranstvi

* Snadné a rychl¢ o€isténi robota po vykonané praci

* MozZnost osazeni robotu piislusenstvim o hmotnosti 2kg

6 NAVRH VARIANT RESENI

Préace obsahuje ti1 varianty riznych feSeni konstrukce robotu. Variant bylo vymodelovéano
vice, aby mohla byt provedena hodnotova analyza, diky které se vybere optimalni varianta
feSeni. Tyto koncepty nejsou modelovany do detailu, nicméné pro posouzeni a vybrani

vhodné varianty nam tyto koncepty postaci.

Jedna se pouze o koncepty jednotlivych variant, kdy jsem feSil hlavné samotnou
konstrukci ramu robotu a vybrani vhodnych motort a pievodovek pro danou variantu. Jak
uchytit pfevodovky a motory do samotného ramu a jak tim nejjednodussim a nejlepSim

zpusobem prevést hnaci moment motoru na kolo.



6.1 PRVNI VARIANTA

V prvni varianté jsou pouzity takzvané ,REAR SHAFT MOTORY* firmy ETONM
MOTOR[11], coz jsou motory s planetovou ptevodovkou, kterd neni umisténa klasicky
podéIné€ za motorem, ale je uloZena svisle za motorem. Vyhodou této koncepce je, ze celkova
délka motoru a ptevodovky je vyrazné mensi, coz je pro mou praci vyrazné kritérium.
Maximélni vys$ka robotu je 335mm. Sitka je 327mm a délka 140mm. P¥iblizna vaha robotu

bude 5,5 KG.

Robot je sestaven z hlinikovych a ocelovych profilti o rozmérech 8x8mm, které jsou do
sebe vlozeny, ptiSroubovany a v nékterych piipadech i slepeny. Motor s pievodovkou je
prisroubovan k bocnici a vystupni hiidel z ptevodovky je pfimo spojena s kolem. Na htideli je
nasazena loziskova jednotka s kulickovymi lozisky. Robot bude mit terénni RC kola s

plastovym diskem a vzorkem z tvrdé gumy o priméru 140mm a Sifce 60mm.

fl 4

3
1

|
P

Obrazek 6-1 Varianta ¢.1




Detail konstrukéniho reseni hnaciho uzlu:

Motor s ptevodovkou je pfiSroubovan Ctyfmi Srouby k boc¢nici robotu. Vystupni hiidel
z pievodovky je piimo spojena s kolem pomoci $estihranu a §roubu. Sestihran je na hiideli
prilepen a pfipevnén pomoci tzv. ¢erviki. V bocnici je vlozena loziskova jednotka, ktera

obsahuje dv¢ kulickova loziska.

BOCNICE

. PNEUMATIKA
PREVODOVEKA

DISK

LOZISKOVY

DOMEK SESTIHRAN

o

Obrazek 6-2Detail varianty ¢.1

MOTOR



6.2 DRUHA VARIANTA

V druhé varianté pouzity motor firmy DEVANTECH [20], coZ jsou motory bézné
pouzivané v robotice. Motor a prevodovka jsou uloZeny za sebou v ose kola, coz zvétSuje
$itku robotu. Maximalni vyska robotu je 400mm. Sitka je 440mm a délka 140mm. Piiblizna
vaha robotu je 6 KG. Robot bude mit terénni RC kola s plastovym diskem a vzorkem z tvrdé

gumy o pruméru 140mm a Sifce 60mm.

Robot je znova sestaven z hlinikovych a ocelovych profili o rozmérech 8x8mm, které
jsou do sebe vlozeny, piisroubovany a v nékterych piipadech i slepeny. Motor s ptevodovkou
je ptiSroubovan k drzaku, ve kterém se spojuje hiidel z pfevodovky s hiideli kola. Vystupni
htidel z ptevodovky je spojena s hiideli kola pomoci spojky Oldham[21]. Na hiideli jsou
nasazeny dvé kulickova loziska, ktera jsou ulozena v loziskovém domecku. Domecek je

vsazen a priSroubovan do bocnice robotu.

Obrazek 6-3 Varianta ¢.2



Detail konstrukéniho reSeni hnaciho uzlu:

Motor s pfevodovkou je pfisSroubovan do drzaku motoru, ktery je vlozen a ptiSroubovan

do bocnice robotu. V tomto drzéku se nachazi spojka Oldham, ktera spojuje hiidel kola

s vystupni hiideli pfevodovky. Do druhé strany bocnice je vlozen a pfiSroubovan loziskovy

domek, ve kterém jsou dvé kulickova loziska. Kolo je k hiideli znovu spojeno pomoci

Sestihranu a Sroubu.

LOZISKA ;
BOCNICE

DRZAK MOTORU

/ MOTORAPREVOD

HRIDEL KOLA

SPOJKA OLDHAM

LOZISKOVY
DOMEK

KOLO

Obrazek 6-4 Detail varianty ¢.2



6.3 TRETiI VARIANTA

Ve treti varianté jsou pouzity diskové motory s ptevodovkou firmy MAXON([22], coz
jsou motory bézné pouzivané v robotice. Motor a pfevodovka jsou ulozeny za sebou v ose
kola, coz zvétSuje Sitku robotu, ale diky diskovym motorim neni robot tak Siroky jako u
varianty ¢. 2. Maximalni vyska robotu je 450mm. Siika je 430mm a délka 140mm. Piblizna
vaha robotu je 6 KG. Robot bude mit terénni RC kola s plastovym diskem a vzorkem z tvrdé

gumy o pruméru 140mm a Sifce 60mm.

Robot je znova sestaven z hlinikovych a ocelovych profili o rozmérech 8x8mm, které
jsou do sebe vlozeny, piisroubovany a v nékterych piipadech i slepeny. Motor s ptevodovkou
je ptisroubovan k drzaku. Vystupni hiidel je spojena s hiideli kola pomoci spojky Oldham. Na
htideli jsou nasazeny dv¢ kuli¢kova loziska, kterd jsou uloZena v loziskovém domecku.

Domecek je vsazen a ptiSroubovan do bo¢nice robotu.

Obrazek 6-5 varianta ¢.3



Detail konstrukéniho reSeni hnaciho uzlu:

Motor s ptevodovkou je pfiSroubovan do drzaku motoru, ktery je ptisSroubovan do ramu
robotu. Z druhé strany rdmu je vloZen a pfiSroubovan loZiskovy domek, ve kterém jsou dvé
kulickova loziska. Kolo je k htideli znovu spojeno pomoci Sestihranu a Sroubu. Hfidel motoru

je spojen s hiideli kola pomoci spojky Oldham.

KULICKOVA
LOZISKA

DRZAK
PREVODOVKA
MOTOR

SPOJKA OLDHAM

KoLo LOZISKOVY

DOMEK

Obrazek 6-6 Detail varianty ¢.3



7 VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Na zakladé pozadavkového listu jsou zvolena kritéria, podle kterych bude vybrana

optimalni varianta. Ke kazdému kritériu bude udélena hodnota viz. Tabulka 6-3

7.1 Zvolena kritéria

Oznaceni kritéria Kritérium Charakteristika
kritéria

K1 Hmotnost Hmotnost modelu

K2 Prtjezd Schopnost projet prekazkami

K3 Spotieba Energie Energeticka naro¢nost

K4 Naklady Néklady na potfebny material
a komponenty k sestaveni
robotu.

K5 Rozméry Velikost nejvétsiho rozméru
(prijezd dvetfmi)

K6 Konstrukce Naro¢nost na vypocty,
material, technologii a stavbu
stroje.

K7 Odolnost Odolnost viici povétrnostnim
podminkdm

Tabulka 7-1 Kritéria

7.2 Hodnoceni kritérii

Hodnoceni
Kritérii
Kritérium

Varianta ¢. 1

Varianta €. 2

Varianta ¢. 3

K1 - Hmotnost

K2 - Prijezd

K3 - El. spotifeba

K4 - Naklady

K5 - Rozméry

K6 - Konstrukce

NN N =[N

K7 — Odolnost

OO0\ |J|— |0

O |Q|W|\N[—= |

Tabulka 7-2Hodnoceni kritérii




7.3 UROVEN KRITERIA

Hodnota k jednotlivym kritériim.

Uroven kritéria | Hodnota
Vysoka 10
Velmi dobra 8
Chvalitebna 6

Dobra 4
Dostatecna 2
Nedostate¢na | 0

Tabulka 7-3Urover kritérit

7.4 VAHA VYZNAMNOSTI

VYZNAMNOST | HODNOTA

NEJVYSSI 7

NEJNIZSI 1

Tabulka 7-4 Viha vyznamnosti



7.5 URCENI VYZNAMNOSTI KRITERIi

Pouzili jsme metodu porovnéni paru v trojihelniku. Kritérium, které je pro nas

vyznamngj$i, je oznaceno v tabulce tu¢né.

w7

Porovnani kamarada Jakuba Tilla

Porovndvané pary kritérii Pocet voleb (v) Poradi
K1 K1 K1 K1 K1 K1 4 2
K2 K3 K4 KS K6 K7
K2 K2 K2 K2 K2 4 2
K3 K4 KS K6 K7
K3 K3 K3 K3 0 7
K4 K5 Ko6 K7
K4 K4 K4 2 3
K5 Ko6 K7
K5 K5 5 1
K6 K7
Ké6 1 4
K7 1 4
Tabulka 7-5Porovnant Jakuba Tilla
Porovnani Jakuba Michalského
Porovnavané pary kritérii Pocet voleb (v) Potadi
K1 K1 K1 K1 K1 K1 5 1
K2 K3 K4 K5 Ko6 K7
K2 K2 K2 K2 K2 3 3
K3 K4 K5 K6 K7
K3 K3 K3 K3 1 5
K4 K5 K6 K7
K4 K4 K4 2 4
K5 K6 K7
K5 K5 4 2
K6 K7
Ké6 2 4
K7 0 7

Tabulka 7-6Porovnani Jakuba Michalského




7.6 URCENI VAHY VYZNAMNOSTI

Tabulka 7-7 Viha vyznamnosti kritérii

Udava, vyznamnost kritéria, ¢im vetsi ¢islo tim ma kritérium vyssi vyznamnost.

Kritérium | Vaha vyznamnosti

K1 4,5
K2 3,5
K3 0,5
K4 2

K5 4,5
K6 1,5
K7 0,5

Vaha vyznamnosti se ur¢i pomoci vztahu

Vi y y . ., i
q= % € V; — soucet poCtu voleb jednotlivych kritérii

p — pocet srovnani



7.7 HODNOCENIi JEDNOTLIVYCH VARIANT

U hodnoceni jednotlivych variant se nasobi bodova hodnota kritéria kazdé¢ varianty
s ptislusnou vahou vyznamnosti daného kritéria. Jejich souctem pak vznikne vazeny index

kritéria.

Varianta ¢. 1

Kritérium | Bodova hodnota | Véha vyznamnosti | Vazeny index kritéria
8

K1 4,5 36
10

K2 3,5 35
7

K3 0 9 5 3 b 5
6

K4 2 12
8

K5 4,5 63
9

K6 1,5 13,5
9

K7 0,5 4,5

Celkovy soucet indexii 167,5

Tabulka 7-8Index varianty ¢. 1



Varianta ¢. 2

Tabulka
varianty

7-9 Index
é2

4,5

Celkovy soucet indext

Varianta ¢. 3

Tabulka 7-10 Index varianty ¢.3

Celkovy soucet indexti -




Potadi variant:

Varianta Soucet vazenych indexti Poradi
1 167,5 1
2 123,5 2
3 111,5 3

Tabulka 7-11Poradi variant

Po provedeni hodnotové analyzy, kterou jsme vypracovali, ja a mij kamarad Jakub Till,

vysla jako optimalni varianta, varianta €. 1. CoZ je varianta s Rear Shaft Motory.

Robot bude vybaven gyroskopickymi senzory a fidicim procesorem, ktery bude na
zakladé hodnot podavanych gyroskopy vyhodnocovat polohu a bude posilat impulsy do
fidicich mustkl a tim fidit motory, ¢imz se bude fidit stabilita celého robotu. Bude také
vyhodnocovat signél, ktery mu posild obsluha robotu z ddlkového ovladace. Robot bude mit
baterie a fidici systém schovany, ¢imz bude zaji$téna ochrana proti prachu, necistotam a vodé.
Dale bude na robot instalovana kamera pro ptenos obrazu. VSechny tyto hodnoty a obraz se

budou zobrazovat obsluze na display. Pfenos signalu bude pomoci Wi-Fi adaptéru.



8 RAM ROBOTU

V nasledujicich bodech se budeme vénovat vybrané varianté, kterou do detailu
predstavim. Budou se zde nachazet potfebné vypocty vybéru motoru, elektroniky a ptiblizeni

samotné konstrukce ramu robotu.

8.1 KONSTRUKCE RAMU ROBOTU

Réam robotu bude poskladan z hlinikovych[25] a ocelovych profila[27]. Ocelové profily
jsou pouzity tam, kde bude potieba vyssi unosnosti. Jednotlivé pticky budou do sebe zasazeny

a pfiSroubovany, nékde se pouzije lepeni.

1 ‘ Py

Ocelova piicka

300 | , &
4 [ , .

| 06
b9 I v
}-517 2104 49( Hiinikova pFicka

Ocelovi boénice

Hlinkova stojna

Hlinikova piicka

Ocelova bocnice: Obrdzek 8-1Rdm
Bocnice je vyrobena z ocelového plechu[28]. V boc¢nici je ulozena loziskova jednotka.
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Obrazek 8-2 Bocnice
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9 NAVRH POHONU ROBOTU

Pro stanoveni potfebného krouticiho momentu a vykonu motoru je potieba znat odpory,
které ptisobi proti pohybu robotu. Mezi tyto odpory se fadi odpor od zrychleni, valivy odpor,
vzdusny odpor a odpor stoupani robotu. Po vypocteni téchto odpori miizeme zacit s vybérem

vhodného motoru a ptfevodovky. [10]

Velicina Hodnota | Jednotka
Primér kola 140 mm
Celkova hmotnost 12 Kg
Max. thel stoupani 20 ©
Maximalni rychlost 3 km/h
Zrychleni 1 m/s
Soucinitel valivého odporu 0,2 -
Soucdinitel tfeni 0,7 -
Pocet hnanych kol 2 -
Celni plocha robotu 59220 mm?
Rychlost protivétru 20 km/h
Hustota vzduchu 1,25 kg/m3
Vyska prekazky 20 mm
Doba v provozu 1 hod
Soucinitel vzdusného odporu 0,5 -

Tabulka 9-1 Zadané veliciny



Pro vypocet navrhu pohonu budu vychazet z teorie navrhu pro automobil, ktery je

znazornény na obrazku.

Obrazek 9-1 Jizdni odpory [10]

9.1 VYPOCET ODPORU VALENIM

Odpor valenim vznikéd deformaci pneumatiky a podlozky, po kterém se kola pohybuji.
K vypoctu odporu vzniklého valenim musime znat uhel stoupéani robotu, hmotnost, tthové

zrychleni a soucinitel valivého odporu. Soucinitel valivého odporu najdeme v tabulce. [10]

Povrch f
Asfalt 0,01 —0,02
Beton 0,015 -10,025
DlaZba 0,02 -0,03
Naledi 0,01 — 0,025
Bahnita pida 0,20 - 0,30
Travnaty terén 0,081 -0,015

Tabulka 9-2Soucinitele valivého odporu



Odpor valeni mizeme spocitat pomoci vztahu
F,=G-cos(a)'f=m-g-cos(a)-f=6-9,81-cos(20)-0,2 =11,062N

Kde G [N] je tiha vozidla, m [kg] hmotnost na jedno kolo, a [°] thel, ktery svird rovina

podlozky s vodorovnou zékladnou, f [-] sou¢initel odporu a g [m/s?] tihové zrychleni.

9.2 VYPOCET ODPORU PUSOBENIM VETRU

Tento odpor plisobi proti pohybu robotu, proto ho nesmime ve vypoctu zanedbat.
K vypoctu potfebujeme znat plochu, do které se vitr opte, rychlost vétru, hustotu vzduchu a
soucinitel vzdusného odporu. Vztah je zjednoduSeny vzhledem k hmotnosti a rozmérim

robotu. [10]

Typ vozidla Cy[-] S, [m?]

Osobni automobily 1,6 -2 0,01 -0,02

Sportovni automobily | 1,3 - 1,6 | 0,015 — 0,025

Nékladni vozy 4-7 0,02 -0,03

Tabulka 9-3Soucinitele vzdusného odporu

Odpor plisobenim vétru miizeme spocitat pomoci vztahu

p

1,25
Foz = Cx* Sy 5 vy =0,1-0,059 - —="-5556 = 0,029N

Kde v, [m/s] je vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla, S, [m?] je ¢elni
plocha vozidla, p [kg/m3 ] je mé&rna hmotnost vzduchu a Cy [-] je souginitel vzdusného

odporu. Jak mizeme vidét, vzdusny odpor je zanedbatelny.



9.3 VYPOCET ODPORU STOUPANIM
Odpor pusobi proti pohybu robotu, pii jizdé¢ do kopce.
Odpor stoupani miizeme spocitat pomoci vztahu[10]
F, =G -sin(a) =m- g -sin(a) = 6-9,81 -sin(20) = 20,136N

Kde G [N] je tiha daného vozidla, m [ kg] je hmotnost na jedno kolo, a [°] thel stoupani

nebo klesani, které vozidlo ptekonava, g [m/s?] je tihové zrychleni.

9.4 VYPOCET ODPORU ZRYCHLENIM

Je to sila ptisobici proti pohybu robotu pii rozjezdu. Potfebujeme znat hmotnost robotu a

pozadované zrychleni. Vztah je zjednoduSeny vzhledem k rozmériim a hmotnosti robotu. [10]
Odpor zrychlenim miizeme spocitat pomoci vztahu
F,b=m-a=12-1=12N

9.5 VYPOCET POTREBNEHO MOMENTU A VYKONU MOTORU

Potiebny kroutici moment vypocteme tak, ze seCteme vSechny odpory a vyndsobime
ramenem, na kterém pisobi. Coz je v tomto piipadé polomér kola. Vysledny moment
muZeme vydélit dvéma, protoZe mame dva motory, které pohani kazdé kolo samostatné.

Z tohoto momentu pak jednoduSe vypocteme potiebny vykon pohonu. [10]

Vypocet potfebného momentu

My, = (E, + F,, + F, + E;) - R, = (11,062 + 0,029 + 20,136 + 12) - 0,07 = 3,026 N - m

M, 3,026
Mhi =T=T= 1,513Nm
Kde M, [N. m] je potfebny kroutici moment, Mp; [N. m] je moment vztaZzena na pocet

pohont, F,,, F,,, Fg, F,jsoujednotlivé odpory, Ry [m] je polomér kola.



Vypocet potfebného vvkonu

Uhlova rychlost
v 0833 11951
®=R. 007 78

Kde w [s™1] je thlova rychlost, v [m- s~1]je rychlost robotu, R [m] je polomér kola.

Otacky

—( d )60—( 0,833 )60—113642 t/mi
=R 0=\ 007/ 60 = 113642 ot/min

Kde n [ot/min] jsou ota¢ky, v [m* s~ 1]je rychlost robotu, R [m] je polomér kola.
Vykon
P=Mp;-w=1513-119 = 18,004 W

Na zédkladé téchto vypoctli mizu zacit vybirat ten spravny motor, pfevodovku a elektroniku.

Znacka | Hodnota | Jednotka
Odpor valenim E, 11,062 N
Odpor vétru E,. 0,029 N
Odpor stoupanim F; 20,136 N
Odpor zrychlenim F, 12 N
Hnaci moment na kolo | M, 1,513 N.m
Vykon P 18,004 W

Tabulka 9-4Vypoctené hodnoty



10 VOLBA POHONU

Na zakladé vypoctenych parametra pohont, které musi motor s pievodovkou spliiovat, je
zvolen motor firmy ETONM MOTOR. Jde o universalni motory z Ciny, které diky
usporadani motoru s prevodovkou usetii mnoho mista a celkova Sitka robotu se zmensi.
Piisroubovani pohonu k ramu robotu je velice jednoduché, pouZiji 4x Sroub M4. Dalsi
vyhodou je, ze rozméry vystupni hiidele z pfevodovky jde upravit, tudiz na prodlouzenou

hiidel mohu rovnou pfipevnit kolo. [11]

Obrazek 10-1Motor s pFevodovkou [11]

VOLTAGE NO LOAD AT RATED LOAD
MODEL OPERATIONNOMINALSPEEDCURRENTSPEEDCURRENTTORQUE

RANGE r/min A r/min A kg.cm
ET-CGM95A-12162 6.0-12.0 12.0 162 <0.9 124 <3.9 19
ET-CGM95A-12100, 6.0-12.0 12.0 100 <0.9 76 <3.9 30
ET-CGM95A-1270| 6.0-12.0 12.0 70 <0.9 52 <3.9 43
ET-CGM95A-1237| 6.0-12.0 12.0 37 <0.9 27 <3.9 74
ET-CGM95A-1223| 6.0-12.0 12.0 23 <0.9 16 <3.9 122
ET-CGM95A-1219| 6.0-12.0 12.0 19 <0.9 13.5 <3.9 145
ET-CGM95A-1210| 6.0-12.0 12.0 10 <0.9 7 <3.9 200*
ET-CGM95A-1209| 6.0-12.0 12.0 9 <0.9 6 <3.9 200*
ET-CGM95A-1206| 6.0-12.0 12.0 6 <0.9 4 <3.9 300*
ET-CGM95A-125.6| 6.0-12.0 12.0 5.6 <0.9 3.6 <3.9 300"

Tabulka 10-1Referencni data motorii



11 VOLBA BATERIi

Pro napédjeni pohonti je potieba zvolit akumulator s napétim 12 V (viz tabulka 16), ze
které mtizeme vycist potiebny proud, ktery budou motory odebirat. Na zaklad€ stanovené
doby provozu 1 hodiny se dopocte celkova kapacita akumulatort. Pii ndvrhu akumulatorti je
nutno pocitat s tim, ze pohony nebudou maximalni proud odebirat stale. Dale je nutné

zapocitat dalsi elektronické soucastky, které bude robot pottebovat. [12]
Kapacita baterii

C=1-t-i=39-1-2=7,8A-h
Kde C[A - h] je kapacita, I[A] proud, t[h] ¢as provozu i[—] pocet pohontl.

Na zéklad¢ toho, ze motor nebude maximalni proud odebirat stale a odbér proudu
zbyvajicich elektronickych soucéstek je minimalni, snizim kapacitu o 30%. Vysledna kapacita

pak tedy je 5,46 A- h.

Volim baterii Gens ACE LiPo Hardcase 5800 mAh. Tato baterie ma ptiznivé rozméry,

hmotnost a potfebnou kapacitu. [13]

Technické parametry baterie

Napéti 14,8V

Kapacita 5800 mAh

Rozméry | 139 x 47 x 50 mm

Hmotnost 601 g

Konektor JST/XH

Tabulka 11-1Parametry baterie




12 NAVRH ELEKTRONIKY

Robot musi také obsahovat fidici elektroniku, které zajisti jeho spravny chod. Rovnovahu
robotu budou udrzovat motory, které budou dostavat signaly z fidici elektroniky.
Z pozadavkového listu dale plyne, Ze robot musi mit na sobé zabudovanou venkovni kameru
pro pienos obrazu. Data budou zpracovany pomoci pocitace a vysilané pomoci Wi-Fi obsluze
robotu na display. Prace se zabyva jen navrhem elektroniky, kterou robot bude potiebovat,

nefesi samotné fizeni a programovani.

12.1RIDiCI POCITAC

K fizeni byl vybran pocita¢ Arduino. Arduino Uno je vyvojova deska s mikrokontrolérem
AVR Atmega328. Jedna se o zakladni verzi, ze které ostatni verze desek vychazi. Samotna
deska obsahuje 14 digitalnich vstupl/vystupt a 6 analogovych. Dale konektor k pfipojeni
externiho nap4jeni a resetovaci tlacitko. Rovnéz je na desce pfipojena jedna LED dioda,
kterou 1ze ovladat. Ostatni volitelné periferie je nutné ptipojit zvlast. Vyhodou zatizeni
Arduino je jednoduché pfipojeni k pocitaci a programovani. Arduino je vybaveno micro USB
konektorem a po pfipojeni k PC se hlasi jako sériovy port. Vlastni programovani probiha v
jednoduchém prostiedi Arduino IDE za pomoci jazyku odvozeného z Wiringu. Kod je velice

ptehledny a odd¢€luje programatora od slozité konfigurace hardwaru. [14]
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Obrazek 12-1 Arduino, v pravo model Creo[14]



12.2SENZORY

Byla zvolena deska SparkFun 9DOF Sensor Stick, ktera je bézné dostupna a levna, velmi

mala senzorova deska s deviti stupni volnosti. Obsahuje akcelerometry, magnetometry a

gyroskopy. [15]

Obrazek 12-2 Senzorova deska SparkFun [15]

12.3REGULATOR

Regulator je uréeny pro obousmérné i jednosmérné fizeni otacek stejnosmérnych motort
v modelech aut, letadel, lodi vétront, rychlych ¢lunti, ponorek, tankti a mechanickych stroji
napdjenych z akumulatort typu Li-lon/Li-Pol/Li-Fe(A123), NiCd / NiMH, Pb. Regulator je
chranén systémem bezpecnostnich ochran, které snizuji riziko poskozeni regulatoru,

akumulatord a motoru. [16]

Obrazek 12-3 Regulator otacek [16]



12.4KAMERA

Byla zvolena Go Pro HD HERO3: White Edition kamera, kterd se mtize pochlubit
zdokonalenim vybornych specifikacich slavné HD HERO kamery. Stejné jako u HD HERO
je snadno pfenosna a upevnitelnd, vodotésna a schopna zachytit Sirokouhlé video. Také
disponuje fotoaparatem s moznosti fotit az 3snimky/s. HD HERO3: White Edition ma také
zabudovany Wi-Fi modul, pomoci kterého miizeme kameru ovladat ze vzdalenosti az 180m.

Vézi pouze 75¢g a jeji rozméry jsou 40x58x26 mm. [17]

Obrazek 12-4 GoPro kamera [17]

12.5Wi-fi karta

Wi-fi karta bude slouZzit pro komunikaci s robotem z operatorova stanovisté. PouZita bude

obycejnd, bézn¢ dostupna karta TP-LINK TL-WN722N. [18]

Obrazek 12-5Wi-fi karta [18]



12.6 MENICE NAPETI

Budou pouzity ménice napéti, pro motory a fidici elektroniku. Snizujici nastavitelny
menic 2.5-7.5V/300mA.Vstupni napéti 4.5-42V, vystupni napéti 2.5 az 7.5V. Vystupni proud
az 300mA. Rozméry 15x10mm. [19]

Obrazek 12-6 Napétovy ménic [19]

13 KONSTRUKCE ROBOTU

Cela konstrukce je zaloZena na principu tzv. Zebfinové konstrukce, kdy jsou jednotlivé
profily konstrukce k sob¢€ Sroubovany a lepeny (viz. kapitola €. 7.1). Diky této konstrukci
vzniknou podlahy, na které se ptilepi plastové desky o tloustce 3mm [26] (moznost osazeni
robotu o vice podlazi) a na tyto desky se pripevni elektronika a baterie pomoci oboustanné

lepici pasky, ktera se pouZiva pro lepeni oznaceni automobilt[23].

Jednou z podminek bylo piekonani prekadzky v podobé prahu u dvefti, coz je asi 20mm.
Dalsi podminkou byla jizda v terénu. Na zaklad¢ téchto podminek jsem navrhnul kola o

pruméru 140mm. Tyto kola jsou bézné dostupna v obchodech pro RC modely, pouZzivaji se

pro auta na dalkova ovladani tzv. Buggy Cars. [24].

Kamera se pfiSroubuje na kryt robotu.



13.1LOZISKOVA JEDNOTKA

Byla vybréna loziskova jednotka FK-08 [29], jde o jednotku, ktera se sklada ze dvou
kuli¢kovych lozisek, je opatfena tésnicimi krouzky, které zabranuji priniku necistot do

lozisek.

Tato jednotka se umisti do ocelové bocnice a ptiSroubuje se k ni pomoci ¢tyt Sroubti.

Obrazek 13-1 Detail loZiskové jednotky

13.2KRYTOVANI

Z pozadavkového listu dale plyne, ze robot musi byt zakrytovan. Z tohoto diivodu byl
zvolen kryt, ktery se bude vyrabét z odolnych plastovy desek [26], které se k sobé presné
slepi. Vznikly kryt se nasune na ram robotu a pfiSroubuje do bocnice. Krytovani na spodni

strané robotu bude feSeno jednoduchym ptisroubovanim plastové desky k prickam robotu.

Obrazek 13-2Krytovani



13.3UMISTENiI JEDNOTIVYCH KOMPONENT ROBOTU

S ohledem na velice nizkou hmotnost elektronickych soucastek byly tyto soucéastky
umistény do spodniho patra robotu. Baterie a kamera byly umistény do hornich pater robotu,

z divodu lepsiho balancovani robotu.

14 CENOVA KALKULACE

Komponenty Cena [K¢]
Kamera 5690
Baterie 3324
Motory 4200
TycCe 8x8mm 200

Plech bocnice 100
Arduino fidici pocita¢ 679
Regulatory otacek 869
M¢énice napéti 229

Plastové desky krytovani | 1 179

WiFi karta 316

Senzorova deska 9DOF 1225

Spojovaci material 500

Loziskovy domek 1000

Vyslednd pfedbézna cena | 20 511

Tabulka 14-1 Kalkulace ceny



15 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo provést konstrukéni navrh dvoukolového mobilniho robotu,
ktery by mél byt schopny pohybu ve venkovnim i domacim prostfedi. Na zac¢atku prace byla

provedena reserSe, kde byly vybrany a ptedstaveny konstrukce dvoukolovych robotii.

Ze zadani a po konzultaci s vedoucim prace byl sestaven pozadavkovy list, na jehoz
zéklad¢€ byly navrzeny tfi varianty. U vSech tii variant zlistal rdm robotu stejny, ménilo se jen
ulozeni a pfichyceni motord. V prvni varianté¢ byly pouzity ¢inské motory s plochou
ptevodovkou tzv. Rear shaft motors, diky kterym se zmensSila $itka robotu. Uchyceni motoru
s ptevodovkou k bocnici robotu je velice jednoduché a pro praci vyhodné. Na vystupni hiidel
se velice jednodusSe pfipojilo kolo. V druhé varianté byly pouzity klasické motory, diky
pouzit spojka Oldham. Musel se vytvorit drzak, ve kterém by byl motor s pfevodovkou
uchycen. Ve tfeti varianté byly pouzity diskové motory firmy Maxon, diky kterym se znovu
zmendSila §itka robotu. Bohuzel cena téchto motori a fidici elektroniky mnohonésobné

piekrocila cenu obou piedchozich variant.

Po provedeni hodnotové analyzy se jako optimalni varianta jevila varianta ¢. 1. Tato
varianta byla nédsledn¢ rozpracovana, byly pfifazeny konkrétni motory a elektronika. Samotna
konstrukce robotu je vytvotrena z hlinikovych a ocelovych profild, které jsou k sobé ptilepeny
a seSroubovany. Touto konstrukci vznikly plochy, na které se da ptipevnit elektronika a
z pozadavkového listu plynujici zafizeni o maximalni hmotnosti 2kg. Do bocnice byla
vloZena loziskova jednotka s kulickovymi lozZisky. Dale bylo pouZito terénni kolo, které
pouZivaji modelafi pro sva Buggy auta na dalkova ovladani. Diky t€émto kolim bude robot
odpruZeny a v terénu se bude snadné pohybovat. V posledni fad¢ bylo vytvoreno krytovani a

provedena cenova kalkulace.

Tato bakalafska prace byla zaméfena piredev§im na konstrukci robotu, netesi fizeni a

propojeni elektroniky s operatorem a pocitacem.

Hmotnost | Cena Sitka Vyska | Délka | Rychlost

8 kg 20511 K¢ | 335 mm | 337 mm | 140 mm | 3 km/h

Tabulka 15-1 Zakladni parametry
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Vyrobni vykresy
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