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Anotace

V této praci se zabyvame ndvrhem a stavbou robota bez vnéjsich pohyblivych ¢3asti inspirovaného
droidem BB-8 ze sagy Star Wars. Popisujeme teorii stojici za jeho pohybem, konstrukéni a
elektronické feSeni. Podafilo se ndm sestrojit funkéniho robota schopného pohybu dopfedu a dozadu
na dalkové ovladani.
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Uvod

Motivaci projektu je droid BB-8
vyskytujici se v poslednich tfech dilech
Star Wars. Sestava ze dvou dil( — , hlavy“
a pohyblivé koule, volné spojenych.
Pohybuje se prevalovanim volné ve vsech
smérech. BEhem nataceni byl feSen
kombinaci loutek (jejichZ podpéry zmizely
aZz v postprodukci) a prototypl
schopnych jen omezenych pohyb(. Zcela
funkéni verze vznikla aZ po samotném
nataceni pro promocni Gcely. [1] Cilem
projektu je vytvofit robota se stejnou
schopnosti pohybu bez vnéjsiho pohonu Obrézek 1: PGvodni BB-8
(kolecek, past, vrtuli apod.).




Teorie

Pro pohon soucasné uc
mechanismy pusobici v

inkuji dva
e stejném smeéru.

Obrazek 2: Pohled na valec ze strany.

V bodé& M je motor?, ktery pretodil zavazi
do bodu Z. Na zavazi plsobi gravitacni sila
Fg, jiz mGZeme rozloZit na dvé slozky. Jedna
ze slozek plsobi na zavazi a roztadi jej ve
sméru hodinovych rucicek. Druha plsobfi
na motor. VU¢i ose kontaktu mezi valcem a
zemi ma tato sila moment, jenz valec

roztoli také ve sméru hodinovych rucicek.

Obrdzek 2: Pohon prevalovdnim

Obrazek 3: Motor zaroven ucinkuje jako
setrvacnik. Zavazi vytahuje zpét proti
sméru hodinovych rucicek, takze podle
zakona zachovani momentu hybnosti se
télo robota musi otacet po sméru
hodinovych rucicek.

—

Obrdzek 3: Pohon setrvacnikem

1 Pfesnéji je vtomto bodé osa valce, mechanicky s motorem spojena.



Konstrukce

Koncept

Rozhodli jsme se nejprve omezit na pohyb v jednom sméru a tvar valce. Pohon mél byt reSen jednim
motorem slouZicim zaroven jako zavazi. V geometrické ose valce je umisténa mechanicka osa, ktera
je napevno spojena se samotnym valcem. Ve stfedu osy se nachazi kolecko a ve fixni vzdalenosti od
néj (mimo osu) motor, pfipojeny femenem. Motor by tedy mél po spusténi zacit rotovat kolem
kolecka. Osu s valcem jsme planovali spojit vyztuhou ve tvaru X z Merkuru, ke sténam uchycenou
tavnou pistoli.

U pavodniho navrhu jsme narazili na problémy. Motor je totiZ napojen kabely na fidici Arduino a
baterii, takZe se cely pohonny systém musi pohybovat spole¢né. To se fyzicky nevejde do trubky
tvofici télo robota.

Proto jsme opustili myslenku vyuzZiti motoru jako zavazi. Namisto toho jsme jej pevné pfipojili (tavnou
pistoli) k jedné z podstav valce.



Realizace

Zakladem konstrukce je plastova odpadni
trubka o vnitfnim priiméru 14 cm, kterou
jsme sefizli na délku 19 cm.

Z podstavy s motorem jsme udélali
zakladovou desku, na které se také nachazi
baterie a fidici Arduino, oboji pfilepené
oboustrannou lepici paskou.

Motor je k ose se zavazim pfipojen pres
prevodovku (viz Obrazek 4). Ta sestava ze
dvou prevodd, nejprve z motoru (d =5 mm)
na kolecko (d = 54 mm), poté z kolecka (d =
19 mm) na kolec¢ko (d = 33 mm). Celkovy
prevod je tedy zhruba 1:20 ve prospéch
to¢ivého momentu. Vétsina konstrukce mezi
deskami je ze stavebnice Merkur. Jako femeny
slouzi gumicky, jako zavazi modelina. Tu jsme
zvolili pro jeji snadné modelovani a upevnéni
a jeji relativné vysokou hustotu.

Obrdzek 4: Prevodovka

Na druhé desce se nachazi protizdvazi, také
z modeliny, zajistujici, Ze tézisté robota je v
ose valce. Do této desky je také pro zpevnéni

protaZena osa.

Na Obrdazku 5 je vidét zapojeni zakladni desky,
na Obrdzku 6 protizavazi.

T B —

Obrazek 5: Zakladni deska

Obrdzek 6: ProtizavaZzi



Elektronika

Prototyp
Obvod je zapojen podle schématu na Obrazku 7. Vodice oznaceny pismeny A a B jsou propojeny.

Pti zachyceni signalu Bluetooth modulem je vyslan signal prfes UART rozhrani pinem TX na Bluetooth
modulu do pinu RX0 na Arduinu. Arduino signdl vyhodnoti a zvysi napéti na pinu D3, nebo D4, které
sepnou MOSFET tranzistory na H-mUstku. Proud ze zdroje napéti potece pfes motor, ktery se zacne
tocit. Obvod jsme realizovali na nepajivém poli Breadboard.
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Obrdzek 7: Navrhované zapojeni

Pozdéji se ukazalo, Ze jde o nefunkéni zapojeni. H-mUstek za referen¢ni hodnotu HIGH bral 8.4V,
kterou byl napajen, a napéti 5 V z ovladacich pin Arduina se ukazalo pfilis nizké na jeho otevreni.
Kdybychom H-mdstek, a tedy motor, ptipojili na napéti 5 V za linedrnim regulatorem napéti, nemél
by motor dostatecny vykon.

PFi testovani jsme obvod napajeli USB kabelem pfipojenym k Arduinu z pocitace, na némz bylo5V,
takZe H-mustek 5 V otevrit dokazalo a chybu jsme nepozorovali.



Druhy obvod

Oproti plvodnimu navrhu jsme se rozhodli pridat tranzistory Q1 a Q2, které jsou otevirany signalem
z Arduina. Pri otevieni tranzistoru poklesne napéti pred tranzistorem, kde je napétim oteviran H-
mustek, a H-mustek se zavre. Proto je potfeba v softwarovém reseni pro zapnuti motoru nastavit na
pinu Arduina hodnotu LOW.

| vdruhém obvodu jsme se potykali s nefungujicim ovladdanim motoru. Problémem byl maly proud
privedeny na bazi ovladacich tranzistor(. PotiZe jsme vyfesili zménou hodnoty odporu rezistoru na
bazi ovladacich tranzistord ze 100 kQ na 24 kQ.
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Obrdzek 8: Druhé, upravené schéma

Bluetooth modul JDY-33 TTL

Slouzi k bezdratové komunikaci s ovladacim zafizenim.
V nasem pfipadé mobilni aplikaci Serial Bluetooth
Terminal.

DC Zdroj

Nasim zdrojem je plocha nabijeci baterie o napéti 8,4 V.

Linearni reguldator napéti LM 375

Pro sniZeni napéti pro napdjeni Arduina jsme vyuzili
linedrni reguldtor napéti LM7805. Pomoci regulatoru
jsme byli schopni snizit napéti z 8.4 V na baterii na Obrdzek 9: Bluetooth modul [3]
napéti 5 V.
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H-mUstek veo
Pro otaceni motoru obéma sméry jsme vyuZzili MOSFET —I—
tranzistory (tranzistory fizené elektrickym polem) zapojené

v obvodu bézné zndmém jako H-mdUstek. o |: :| a3

Sepnutim tranzistor(i Q1 a Q4 (viz Obrézek 9), které jsou PNP DC MOTOR PNP
pfipojeny ke stejnému ovlddacimu pinu ovladaciho n@TRE

Arduina, dojde k sepnuti obvodu. Proud tece pres N

tranzistor Q1, motor, a tranzistor Q2 do zemé. Pfi sepnuti Q2 Q4
tranzistort Q2 a Q3, opét pfipojenych k jednomu o:l: :'ro
ovladacimu pinu Arduina, bude motorem protékat proud .

opacnym smérem a motor se bude také otacet opacnym _|_

smérem. =
Obrdzek 10: Schéma H-mustku

V projektu jsme pro usnadnéni pouzili jiz integrovany H-
mustek.

Software

Na programovani Arduina jsme poutZili Arduino IDE

s vestavénymi knihovnami. V programu jsme pouze podle
prijatého pismene z Bluetooth (F, B, S) pfivadéli dvé hodnoty
napéti (5V a 0V) na digitdlni piny D4 a D3, které dale ovladaly
obvod.

Obrdzek 11: Integrovany H-mdstek [4]
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Potize béhem realizace

Nefungovaly ovladacde na Arduino, coz jsme vyfesili az zménou pracovniho pocitace.

Béhem testovani ovladani Bluetooth zacal z obvodu vychazet kouf. Rychle jsme vse vypnuli a
vSechny soucastky se zdaly v poradku. Motor ale zacal zvlastné reagovat na Bluetooth signaly
— misto zastaveni se spustil a misto jizdy dozadu zastavil. Pfi¢inou bylo zfejmé nechténé
prepdlovani baterie béhem testovani.

Po pfipojeni Bluetooth modulu prestalo fungovat nahravani programu z pocitace na Arduino.
To jsme museli vidy obejit do¢asnym odpojenim modulu béhem zmény programu.

Béhem testovani jsme jednu polovinu integrovaného H-mustku spalili zkratem, proto jsme
dale pouzivali redundantni druhy H-mustek na stejné soucastce.

N4&s motor ma specifikované napéti 5 V. Nejprve jsme tedy vyuZili rezistor jako déli¢ napéti.
Rezistor jsme ale pfedimenzovali (na 50 Q). Proto byl na rezistoru velky Ubytek napéti a na
motoru napéti nedostatecné. Po konzultaci s vedoucim projektu jsme rezistor zcela odstranili
z obvodu.
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Zaver

Podafilo se nam vyrobit zcela funkéni pohyblivy model valcového robota inspirovaného droidem BB-8
z filmG Star Wars. Robot se pohybuje zplisobem pro nezasvéceného pozorovatele zcela skrytym.
Béhem prace jsme se potykali s fadou problém{, prevazné s elektronikou. MozZnou nastavbou na
projekt by byl nejprve vdlcovy robot schopny zatacet, poté robot tvaru koule.

Obrazek 12: Vysledny robot
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