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Abstrakt

Prace pojednava o konstrukci robota s mékkym povrchem, ktery dokaze ménit ob-
jem a plavat pod vodou. Cilem prace je navrh mechanické konstrukce, ktera tuto
zménu objemu umoznuje.

Summary

This thesis deals with construction of soft bodied robot which is able to change
its volume and to float in water. The aim of this work is to design a mechanical
construction providing modification of its volume.
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1 Uvod k robottim s m&kkym povrchem

Tato prace se zabyva roboty s mékkym povrchem a vécmi s nimi spojenymi. Na
zakladé nalezenych existujicich konstrukénich feseni mékkych robot bude navrzen
novy robot, ktery bude slouzit k né¢jakému specialnimu ucelu.

1.1 Definice

Robot s mékkym povrchem je takovy robot, ktery je z velké casti tvoren mékkym
materidlem. Timto mékkym materialem byva nejcastéji pruzny silikon. Mohou to
byt ale i jiné elastické plastické hmoty.

Jako roboty oznacujeme obecné vSechny stroje, které jsou schopné ovliviiovat své
okoli na zakladé ziskanych informaci z tohoto okoli. Informace robot ziskava pomoci
senzorl, zpracovava je, a po jejich vyhodnoceni reaguje. Robot si zachovava jistou
miru samostatnosti, vyuziva zpétnou vazbu a interaguje.

1.2 Srovnani s konvenc¢nimi roboty, vyvoj mékké robotiky

Klasické roboty jsou vyrabény z pevnych materialit jako ocel, hlinik, rtizné kovové
slitiny a konstrukéni plasty. Jejich pohon piimo zajistuje elektromotor nebo cerpa-
dlo tekutin, které jsou vhanény do systému tuhymi trubicemi. Takovéto stroje jsou
schopny vyvinout velké sily i vysokou presnost, coz je déla efektivnimi v linkové
tovarni vyrobé. Hiife se konvenc¢ni roboty uplatnuji pfi praci v blizkosti ¢lovéka
a pri praci v prirodnim prostredi. Nedokazou se dost dobfe prizptsobit rozmanitym
okolnostem a materidltim, se kterymi se v tomto prostredi setkavaji.

Pti snaze prekonat nedostatky tu-
hych robott se v poslednim desetileti G
rozvinulo nové odvétvi robotiky, které se o

anglicky nazyvé soft robotic. Cesky lze | TOTTg, R i~

odvétvi oznacit jako mékkou robotiku, 4

nebo robotiku robotu‘ s mel.i,kylznj)oxi?— mwm[
chem. Tyto roboty disponuji vétsi pri- ===l
zpusobivosti ke svému okoli a za jejich

typickou vlastnost se povazuje, Ze jejich ~ Obrézek 1: Mékky robot - housenka[l]
télo se mize deformovat za ucelem vy-

konavani predurcené funkce.

Jednim z cili mékké robotiky je vyroba stroji, které svymi schopnostmi dosti-
huji zivé tvory. Mnoho lidskych tkonti jako naptiklad chtizi, uchopovani predmétt
a orientaci v plnych mistnostech povazujeme za jednoduché, ale pro stroje jakého-
koliv druhu jsou velmi obtizné. Roboty z tuhych materidli jsou ovladany s velkou
presnosti, neustale sleduji polohu a natoceni svych soucasti. To je nutné zejména
proto, aby neponic¢ily sebe nebo své okoli. Pokud maji mnoho kloubii nebo linear-
nich vazeb, aby byly pohybové moznosti vétsi, pak presnost pohybu klesa a procesy
vytvafejici pohyb se komplikuji. ReSeni nabizi mékka robotika.



1.3 Konstrukcéni uzly mékkych roboti, aktuatory

Autonomni robot musi mit zakladni ¢asti jako ram, senzory, centralni kontrolni
systém (mikroprocesor), aktudtory (motory), zasobarnu energie a program urcujici
jeho chovani.[1] Vyroba rdmu je pomérné jednoducha. Mékké ramy se vyrdabi odlé-
vanim, vstiikovanim do forem nebo technologii 3D tisku. Senzory a mikroprocesor
lze vyrobit tak malé, ze se bez potizi vejdou do robota o velikosti lidské pésti.

1.3.1 Definice

Aktuétor neboli akéni ¢len (,hybatel) je mechanickd nebo mechatronickd soucést
stroje, kterda piimo vytvaii (kond) pohyb.[2] Prevadi nizkoenergeticky signal Fidic

Vv

1.3.2 Obecné rozdéleni

Akénimu ¢lenu je tfeba dodat pokyn k vykondni pohybu a také energii k jeho pro-
vedeni. Pokyn i pohon se vyskytuji v péti zékladnich podobach a to jako elektricky
proud, tlak kapaliny, tlak plynu, mechanicky pohyb a teplo nebo magnetické pole.
Vznika pét druhit pohonnych systémi:

elektricky - elektromotor méni elektrickou energii na mechanickou
hydraulicky - valec, pist a kapalina

pneumaticky - valec, pist a stlaceny vzduch

mechanicky - vzajemna preména mechanickych energii

tepelny nebo magneticky - preména tepelné nebo magnetické energie

o0 T

1.3.3 Aktuatory vyuzivané v mékké robotice

Nové technologie umoznuji vyrobu pruznych elektronickych soucastek. Nejvétsi vy-
zvou pri konstruovani mékkého robotu je volba nejvhodnéjsiho aktuatoru, energe-
tického zdroje a kontrolniho obvodu robotu. Klasické elektromotory nemohou byt
tak dobTfe miniaturizovany jako senzory. Malé motory jsou slabé a neefektivni.

U nékterych robott s mékkym povrchem jsou vyuzivany hydraulické a pneu-
matické pohonné systémy, které byvaji ulozeny oddélené od mékké ¢asti robotu.
Jinde se pouzivaji tzv. mékké aktuatory, které se stavaji v dnesni dobé dostup-
néjsimi. Jednd se o elektroaktivni polymery (EAPs), makroporézni gely a ostatni
fazoveé-prechodné materialy. Nékteré z nejpouzivanéjsich aktuatortt v sobé maji za-
budované miniaturni draty a félie ze slitin s tvarovou paméti. Tyto slitiny méni
pri zahrati sviij tvar. Pokud navineme tento drat do vlakna a nechame jim proté-
kat elektricky proud, vlakno se smrsti. Tato vldkna se chovaji stejné jako zivocisna
svalova vlakna, ale oproti elektromotorim jsou nestabilni, energeticky neefektivni
a lehce ovlivnitelné okolnim prostredim. Idealnim linearnim mékkym aktuatorem je
zivy sval, jemuz se snazime priblizit. Nékteré vyzkumné skupiny pracuji na vyvoji
strojii s umélymi svalovymi vlakny.



1.3.4 Napajeni aktuatori

Druhym konstrukénim uzlem mékkych robotu je zptisob skladovani energie pro ak-
tuatory. Elektrickou energii mtizeme ulozit do baterii nebo kondenzatorta. Prestoze
tyto soucastky lze vyrobit pomérné ohebné, zatim neni tento druh soucastek ko-
mercéné dostupny, protoze tyto dily maji nizkou energetickou hustotu a malému
robotu vydrzi dodavat energii nejdéle po dobu dvou hodin. Vyssi energetickou hus-
totu ale nabizi chemické vazby uhlovodikovych molekul. To je jeden z duvodt, pro¢
moderni motory pohani benzin a tuk je hlavnim zdrojem energie pohybujicich se
zvirat. Pracuje se na technologiich premény této chemické energie na mechanickou.
Pokud by se podarilo nalézt dostatecné ucinny zpusob spalovani organickych latek
jako jsou cukry, tuky a bilkoviny, spaliny robotu by méné ohrozovaly prirodni pro-
stfedi a zdroje by byly dostupnéjsi. Nejlépe maji hospodareni s energii vyresené zivé
organismy. Jejich dokonalosti a i¢innosti se robotika muze pouze ptiblizit.

1.3.5 Ovladani aktuatoru

Tteti vyzvou ve vyrobé uziteénych mékkych robotii je konstrukce ovladaciho systému
vhodného pro tvarové proménné struktury. Vétsina existujicich feSeni neumoznuje
ovladat zafizeni s mnoha stupni volnosti. Tato oblast vyzkumu vyzaduje nové pii-
stupy. Zatim se snazi vychézet ze studia nervovych soustav zivocichi a vytvari tak
nové védecké odvétvi zvané neuromechanika.[!]
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2 Existujici roboty s mékkym povrchem

2.1 Ryba

Spolupraci nékolika technickych univerzit v Massachusetts byla vytvorena roboticka
ryba. Inzenyti pozorovali chovani biologickych ryb a za cil si stanovili, ze by robot mél
mit schopnost provadét rychlé tinikové manévry stejné jako biologicka ryba, kterd
se snazi uniknout pred predatorem.[3] Robot je autonomni a jeho pohyb zajistuje
tekutina proudici soustavou kandlku v elastickém materialu.

Obréazek 2: Roboticka rybal[3]

Tabulka 1: Technické parametry robotické ryby

Délka 339 mm

Vyska 51 mm
Maximalni tlak v kanalcich | 55,8 kPa
Tloustka obalu 0,5 mm

2.2 Chobotnice

Institut biorobotiky v Pise se inspiroval chobotnici a vyvinul jeji model schopny
lezeni ve vodé a uchopovani i premistovani predmétt riiznych velikosti. Dokaze pre-
konavat rizné druhy podvodniho terénu a svou mékkou schrankou pri kontaktu
nenici okoln{ prostredi.|[!]
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Obrézek 3: Robotickd chobotnice[!]

Tabulka 2: Technické parametry robotické chobotnice

Pocet chapadel 8

Délka a primér chapadla | 300 mm, 30 mm
Tloustka obalu <1 mm
Hustota robotu 0,979 - pm,0

2.3 Meduza

V ¢inském Shihezi sestrojili v roce 2016 na strojirensko-elektrotechnické univerzité
napodobeninu meduzy. Pomoci ¢ty ramen, kterd se vychyluji silou servomotort
a nadzdvihavaji mékky plast, muze mediza plavat podobné jako ta ziva.[5] Podle
autortt mohou byt roboty s mékkym povrchem pracujici pod vodou vyuzity pro
monitorovani podmorského zivota.

12



Battery package

Head

Drive unit

Obrézek 4: Robotickd mediza[?]

Tabulka 3: Technické parametry robotické medizy

Hmotnost 2,3 kg
Primér téla robotické medizy 174 mm
Vyska téla 206 mm
Doba provozu na jednu Li-Po baterii 1,2 h
Maximélni rychlost horizontélniho pohybu ve vodé | 92,5 mm/s
Maximalni rychlost vertikalniho pohybu ve vodé 10 mm/s

2.4 Zizala

Profesoti v Clevelandu vyvinuli robot schopny peristaltickych pohybti. Sif pneuma-
tickych hadi¢ek umoznuje robotu se po ¢astech smrstovat a roztahovat. Aby se mohl
posouvat, mé po celé délce téla umistény jesté kotvici elementy (prisavky).[6] Tento
typ robotu je vhodny do uzkych prostor. Predpoklada se, ze ve zmensené podobé

by mohl byt vyuzit v endoskopii jako sonda. Mohl by se dostat hloubéji do téla nez
klasicky endoskop.
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longitudinal
refurn springs

cam pulls 12 cables
for 12 hoop actualors

Obrézek 5: Roboticka zizala[0]

Tabulka 4: Technické parametry robotické zizaly

Hmotnost 4 kg
Délka 800-1100 mm
Pocet pohybovych segmentii 12
Rychlost posunu béhem natahovani 66 mm/s

2.5 Sépie

V ¢inském institutu robotiky v Hainglongjiang nasli inspiraci v sépii. Pulzni prou-
dovy pohon robota zajistuje tvarovatelny plast se zebry, jez vytlacuje a nasava vodu.
Pohyb vytvaii prouzky slitiny s tvarovou paméti (SMA wires).[7] Uéelem vyvoje
robotil s mékkym povrchem, které se pohybuji ve vodnim prostfedi, je nahrazeni
klasickych podvodnich plavidel bez posadky (UUVs). Oproti nim roboty jako tato
sépie nenarusuji vodni prostiedi svou hlucnosti, celkovym cizorodym zjevem a také
se dokazou efektivnéji pohybovat.

Shell SMA wire

Nozzle

Switch membrane Supportingrib  Bromumetic Mantle

Obrazek 6: Roboticka sépie7]
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Tabulka 5: Technické parametry robotické sépie

Hmotnost téla bez vody + hmotnost vody v komote | 728 g + 700 g = 1428 g
Délka 230 mm
Sirka 160 mm
Maximalni rychlost pohybu ve vodé 45 mm/s

2.6 Hlavonozec

Stejny princip pohonu méa i mékky robot inspirovany hlavonozci. Komora z elas-
tického materialu se rozpind a opét smrstuje a proud vody robota zene vpred.[3]
Trojice védcti z Arabskych emiratt, Italie a Francie provadéla experimenty, aby zjis-
tila, jaka frekvence pulzii pohonu a jaky material elastické kapsy je nejvhodnéjsi
k efektivnimu rozpohybovani robota.

Obrézek 7: Roboticky hlavonozec[]

Tabulka 6: Technické parametry robotického hlavonozce

Hmotnost 333,50 g
Délka 138 mm
Tloustka obalu 1 mm
Objem vytla¢ené vody pri jednom stazeni | 140 ml

2.7 Breathing friend

Na webu DesignMag se o robotu zvaném Breathing friend pisSe: ,, Designérka Kate-
rina PrazZakovad vyvinula ve spolupraci s Miroslavem Macikem z Katedry pocitacové
grafiky a interakce v Praze na CVUT novou antistresovou pomiicku Breathing fri-
end. Pomiicku se zkratkou Bf, jejimz cilem je naucit uZivatele spravné dychat a lépe
celit stresu, uvidite na designérské prehlidce Prague Design Week 2015 od 11. do 17.
kvetna v Kafkové domé.“[9]
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http://www.designmag.cz/produkty/55218-breathing-friend-je-ceska-antistresova-pomucka.html

Tato relaxa¢ni pomiicka ve tvaru vejce ma jemny srstnaty povrch, ktery ma
navozovat pti dotyku pocit kontaktu s zivym tvorem. Pfi zaznamenani pohybu za-
¢ne vnitini mechanicka konstrukce zvétsovat a zmensovat objem silikonového obalu
a vyvolava dojem, ze robot dycha.

Obréazek 8: Breathing friend|9]

2.8 Multigait soft robot

Skupina univerzitnich pracovnikiti z Harvardu a Cambridge sestrojila mékkého ro-
bota bez pouziti tuhych soucastek. Podobu pfejima od bezobratlych zivocicht jako
naptiklad od olihni, hvézdic a ¢ervii. Technologii litografie byl vyroben pneumaticky

Obréazek 9: Multigait soft robot[10]

Tabulka 7: Technické parametry Multigait soft robot

Délka 16 cm
Vyska 2-5 cm
Rychlost doptedného pohybu | 92 +4,3 m/h
Tlak vzduchu v robotu <0,7 atm
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2.9 Ant-roach

V nezavislé laboratori Otherlab v San Franciscu postavili nafukovaciho chodiciho
robota jménem Ant-roach. Lehké télo z textilu vynika svym pomérem hmotnosti vaci
tnosnosti.[1 1] Aktudtory tohoto robotu jsou nafukovaci a hybou jeho Sesti nohama

a jednou pazi.

Obrézek 10: Ant-roach[l 1]

Tabulka 8: Technické parametry Ant-roach

Hmotnost 70 1bs

Vyska 15 ft
Unosnost na hrbeté <1000 Ibs
Tlak vzduchu v robotu | 50-60 psi
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3 NAvrh vnitrni mechanické konstrukce robota s
mékkym povrchem

Po seznameni s existujicimi roboty s mékkym povrchem pristupujeme k navrhu
vlastniho robotu, ktery ma spliovat dva hlavni pozadavky: konstrukei umoznujici
zménu objemu téla robotu a vzajemnou rotaci dvou soucasti.

Robot, ktery dokaze ménit objem, méni zavisle na ném i svoji hustotu. Této
vlastnosti lze dobfe vyuzit ve vodnim prostiedi. Pokud bude robot mit stfedni hod-
notu hustoty priblizné rovnu hustoté vody, nabizi se stavba robotu, ktery by se volné
vznasel pod vodni hladinou a pomoci zmény objemu by se dokazal ve vodé pohybo-
vat ve vertikalnim sméru. Pokud by byl takovyto robot jesté opatfen kamerou, mohl
by byt vyuzit jako podvodni prizkumnik. Mohl by se dostat do tzkych zatopenych
prostor, kam uz potapéci nemohou. Naptiklad v zatopenych jeskynich by plnil funkci
»speleosondy*. V této praci se budeme zabyvat navrhem pravé takovéhoto robotu.

3.1 Popis téla robotu

Navrhovany robot necht méa tvar podobny télu ryby. Kulova hlava je potazena pruz-
nym silikonovym plastém a pod ni se nachazi nizkovy mechanizmus, ktery méni jeji
objem. Ocas, skrz ktery vede rotujici hiidel s pohonnym Sroubem, je z tuhého mate-
ridlu a je zakoncéen kormidlem. Vnéjsi tvar ma robot rotacné symetricky. Na vrchol
hlavy dsti kamera, svétlo a snimace tlaku. V ose téla lezi rotujici hiidel se Sroubem
a kovova osa, ktera zajistuje, aby se robot do sebe nezhroutil v podélném sméru.
Uvnitt jsou ulozeny: specialni tlakova lahev zasobou stlaceného vzduchu k vyrovna-
vani tlakti a pohonu pneumatickych pisti, elektricka baterie k pohonu elektromotoru
a Tidiciho pocitace a mechanicka konstrukce zajistujici zménu objemu téla robotu.
Roztaznéa konstrukce se neopira piimo do silikonového plasté, ale je uchycena mezi
osou a ochrannym pruznym paskem. V obrazku 11 je uvazovano jako mechanizmus,
ktery zajistuje rozpinani silikonového plasté, osm roztaznych ramen. Ramena jsou
tvorena ¢epy, na kterych se otaci kovové pricky. Robot je fizen ptes pocitac dalkove,
nebo pres kabel.

Rotacni soucéasti robotu je hiidel se sSroubem, ktery umoznuje robotu dopredny
pohyb, ktery je korigovan kormidlem. Pohyb vertikalni se realizuje zménou objemu
téla, jez zpusobi nerovnovahu sily vztlakové a tihové.
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A 3 2 4 1

Obréazek 11: Prvni nédvrh robotu

1 mékka hlava 6 hridel 11 kovova osa

2 tuhy ocas 7 elektromotor 12 ridici pocitac

3 pohybovy sroub 8 spec. tlakova lahev 13 kamera a svétlo

4 kormidlo 9 ntzkovy mech. 14 opérny pruzny pasek
5 vypoustéci ventil 10 akumulator 15 pneumatické pisty

3.2 Charakteristika robotu, vnéjsiho prostredi a spotreba
vzduchu

3.2.1 Geometrie robotu

Jako vypoctovy model robotu bude pouzita valcova skofepina s kulovymi konci zna-
zornénou na obrazku 12. Ten je definovan polomérem zaobleni R, délkou rovné c¢asti
L a tloustkou stény t.

L =200 mm
R =100 mm
t=5mm

Obrézek 12: Vypocétovy model robotu
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3.2.2 Uvazované materialy, jejich vlastnosti a mnozstvi

V modelu se vyskytuji tii zakladni materidly: silikon, ocel a vzduch. Jejich vlastnosti
jsou popsény v tabulce 9. Téchto hodnot bude vyuzito ve vypoctech.

Tabulka 9: Fyzikalni vlastnosti materiali

Material vzduch | silikon ocel

Hustota p (kg/m?) 1,29 | 2000 | 7850
Modul pruznosti E (kPa) - 10 270 000

Mez pruznosti v tahu R, (MPa) - 5,5 200

3.2.3 Vypocet pevnosti a hloubky ponoru télesa

Predpokladejme, Ze télo robota je bezmomentova skofepina a tvar jejiho silikonového
plasté se s pisobenim hydrostatického tlaku neméni, protoze jej pridrzuje mechani-
zmus. Potom podle kotlového vzorce

_ PR
-2

o (1)
kde o je napéti, p vnéjsi tlak, R polomér vélce a t tloustka stény, vypocitame maxi-

malni pretlak, ktery plast robotu vydrzi, nez dojde k prvnim plastickym deformacim.

_t-R.  0,005-5,5-10°

A
P="R 0,2

= 137,5 kPa

Pokud tento pretlak prepoc¢itame podle rovnice pro tlak v kapaliné vyvolany
tithovou silou

prn = hpg, (2)
kde pp je hydrostaticky tlak, h hloubka, p hustota kapaliny a g tthové zrychleni,

dojdeme k tomu, zZe bez vyrovnavani vnitiniho tlaku se robot smi potopit pouze do
hloubky 14 m.

Ap 137 500 Pa

h: pr— pr—
pw-g 1000 kg/m3-9,81 kgm/s

14 m

Aby se robot mohl potapét do vétsich hloubek a pritom stale vyuzival roztaz-
ného mechanizmu ke zménam vertikalni polohy, umistime do jeho téla jesté specidlni
tlakovou lahev, ktera dokéaze vnéjsi hydrostaticky tlak vyrovnavat. Tuto vyrovna-
vaci lahev lze spattit na obrdazku 11. Abychom vypocitali, jak hluboko se teoreticky
téleso muze potopit, musime jesté urcit objem robotu a vzduchu v ném.

N2 4 £\3
Vngjst objem télesa V,, = 7 <R + 2) +3m <R n 2) 11112 did?

Objem vzduchu v tlakové lahvi (obal zanedbavam) V; = 2 dm?
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t\? 4 t\3
Vnitini objem vzduchu V;,, = 7 (r — 2) + §7T <7" — 2) —V, = 17,855 dm?
Reknéme, 7e pocatecni tlak v tlakové lahvi je 200 atmosfér (po = 200paim)
a jedna atmosféra ma velikost pu, = 101 325 Pa. Nyni spocteme, v jaké maximélni
hloubce je tato lahev jesté schopna vyrovnavat tlak okoli. Vyjdeme z rovnice pro
izotermicky déj (3) a rovnice (2) pro hydrostaticky tlak.

piVi = paVe (3)
p1 = pio = 200paim - tlak v lahvi

Vi + paVa = ps(Vi + Va)
Do = Patm - POCatecni tlak v téle

ps = piVit+paVe 4.19 M Pa ps - nejvyssi mozny tlak v téle
Vi+ Vs ’
Vi = 2 dm? - objem lahve
hnas = —2— = 427 'm
Pw g Vo =V, - objem vzduchu v téle

Tlakova lahev teoreticky zvladne vyrovnat tlak az v hloubce M., = 427 m.
K tomu bychom jesté mohli pri¢ist hloubku h = 14 m, kterou snese téleso v pretlaku,
ale z tohoto bodu by potom uz nebylo navratu ke hladiné. Jako provozni hloubku
robotu stanovujeme rozsah 0 az 50 m. Béhem své plavby bude jesté spotfebovavat
vzduch na pohyb ve svislém sméru, nejen na vyrovnavani tlaku.

3.2.4 Podminka plovani, urceni hmotnosti

Archiméduv zakon tika, ze velikost vztlakové sily F,., kterou je téleso v kapaliné
nadlehcovano, je pfimo timérna hustoté p kapaliny a objemu V ponoreného télesa.
K tomu, aby robot ploval (volné se v kapaliné vznasel), je nutné dodrzet podminku
rovnosti sil

F.=F, & pVg=myg, (4)

kterd tika, ze vztlakova sila se rovna tihové. Z této podminky vyplyva, Zze hmotnost
m,, vody vytlacené se musi rovnat pocatecni hmotnosti robotu m,q, ktery je zcela
ponoren do kapaliny. Hmotnosti vody, silikonu a vzduchu se spocitaji jako nasobek
jejich objemu a hustoty. Nezndmou ztstava hmotnost oceli m, (a dalsich soucésti),
kterou urc¢ime pravé z uvedené rovnosti hmotnosti.

My = My
My = My + Mg + My

My = My — Mg — My
mey = ‘/e:r *Pw — (‘/e:r - V;n)ps - (‘/z - %)patm - 47 991 k.g

Sectenim jednotlivych hmotnosti nebo vypoc¢tenim hmotnosti vytlacené vody uréime
jesté celkovou pocateéni hmotnost robotu my; = 11,112 kg.
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3.2.5 Trajektorie

Abychom zjistili, jak dlouhy ponor robot zvladne, stanovime jesté modelovou trajek-
torii, po které by se teoreticky mohl pohybovat. Vypoctem urcime, kolik spotiebuje
vzduchu na ponor a pohyb skrz body 1 az 5. Na této draze zaroven ovérime, ze je
vyhodnéjsi pouzit mechanickou zménu objemu nez zménu objemu pomoci prostého
nafukovani a vyfukovani téla jako balonu. Pocatek souradnicového systému lezi na
vodni hladiné, robot koné doptredny pohyb po ose z a y je hloubka ponoru.

y1=0m 3
yQ:SOm
y3:15m
ys = 30m
ys =0m

Obrazek 13: Modelova trajektorie ponoru

3.2.6 Spotreba vzduchu

Po stanoveni podminek danych vnéjsim prostiedim lze pristoupit k vypoctu spotteby
vzduchu po draze bodu 1 az 5. Na pocatku trajektorie se nachazi zcela ponoreny
robot v bodé 1 (svisly rozmér zanedbavame), ktery ma hmotnost mq, tlak v lahvi pj
a vnitini objem V;. Klesani do bodu 2 zah&ji zvySenim své hustoty. Objem robotu
se zmensi bud pneumaticky - vyfouknutim vzduchu z téla ven pfes jednocestny
ventil, nebo stazenim plasté silou vnitini mechanické konstrukce. Mira zmenseni
objemu je takové, aby dosdhl minimalniho zrychleni a,.;,, = 0,1 m/s*. V pribéhu
klesani robot vyrovnava okolni tlak dopousténim vzduchu z tlakové lahve a tlaky
a objemy se v cili na okamzik vyrovnaji. Pro cestu do bodu 3 musi robot stoupat,
musi tedy snizit svoji hustotu. To provede roztazenim mechanické konstrukece, nebo
prepusténim stlaceného vzduchu z lahve do téla. V pribéhu stoupani musi robot
vypoustét vzduch z téla do vody, aby nepraskl. V cilovém bodé 3 se opét vyrovnaji
tlaky a objem se na chvili ustéli. Obdobnym zptisobem docestuje robot az do bodu
5, zpét na hladinu.

Vsechny popsané presuny provazi stlacovani, rozpinani a miseni plyna o riznych
tlacich a objemech. Vedle toho se méni tihova a vztlakova sila. Tyto déje 1ze popsat
rovnicemi 5 az 8 a ty pouzit na vypocet spotieby vzduchu. Pribézné hodnoty vy-
poctu jsou zaznamenany v tabulce 10.
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Newtontiv druhy zakon

[zotermicky déj

F=ma— F; =mg

Obecny déj idealniho plynu

Vzorec pro vypocet hustoty

piVi = p2Va

Vi _ p2Va

T, T
_m
P=y

Tabulka 10: Pribézné hodnoty vypoctu

n
Velic¢ina 1 2 3 4 o
Y () 0 30 15 30 0
T, (K) 293,15 | 277,15 | 277,15 | 277,15 | 293,15
pn (kPa) 101,3 | 2942 | 1471 | 2942 | 101.3
M (kg) 11,112 | 11,112 | 11,097 | 11,096 | 11,075
F, (N) L111 | 1,111 | 1,110 | 1,110 -
Ao (9) 113 | 113 | 113 | 113 -
AVpinsn) (dm®) | 0113 | 0,113 | 0,113 | 0,113 | -
v, (dm?) T 2,521 | 15,937 | 3,984 | 24,472
AV, (dm?) - 5,334 | -8,082 | 3,871 | -16,617
Amypn (9) 0,146 - 0,424 - -
Amypn (9) - - 15,136 - 19,713
Ay, (9) - 0,424 - 0,424 -
Ation (9) 16789 | - | 14499 | -
Vatn (dm?) = | 2,558 | 15,711 | 3,928 | 22,308
AVarm (dm?) T 75,298 | 7,855 | 3,928 | -14,953
Atnagn (9) (19842 | - |14l | -
Athirten (9) - T 41| - | 19,289

Yn - hloubka ponoru

T, - teplota vody

Pn - hydrostaticka tlak
m,, - hmotnost robotu

F,, - vztlakova, nebo tihova sila nutna k udéleni minimalniho zrychleni
Ay, - zména hmotnosti vytlacené vody
AV, (n41) - zména objemu nutnd ke zrychleni
V. - teoreticky objem po presunu

AV, - objem vzduchu k dopusténi/vypusténi pro vyrovnani tlaku
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Amyyy, - hmotnost vypusténého vzduchu z téla pro zahajeni klesani

AmMyy, - hmotnost vypusténého vzduchu z téla pro vyrovnani tlaku

Amy,, - hmotnost vypusténého vzduchu z lahve pro zahajeni stoupani

Amy,, - hmotnost vypusténého vzduchu z lahve pro vyrovnani tlaku

Vi - teoreticky objem po pfesunu pomoci mechanické konstrukce

AV, - objem vzduchu nutny na vyrovnani tlaku

Am i, - hmotnost vzduchu vypusténého z lahve pri uziti mechanické konstrukce
Ampr, - hmotnost vzduchu vypusténého z téla pti uziti mechanické konstrukce

Pro kazdy presun mezi body trajektorie byla vypocitana spotieba vzduchu, ktery
byl vyuzit bud k vyrovnani tlaku, nebo k iniciaci pohybu vzhiru ke hladiné. V dolni
casti tabulky 10 jsou uvedeny hodnoty, které plati pri pouziti mechanické konstrukce
k zahdjeni klesavého (konstrukece se stdhne), nebo stoupavého pohybu (konstrukce
se roztdhne). At uz bude mit mechanické konstrukce jakoukoli podobu, usetii mnoz-
stvi spotfebovaného vzduchu. Vysledky jsou shrnuty vypocétem hmotnosti spotiebo-
vaného vzduchu z lahve pro oba zptisoby iniciace vertikalniho pohybu v tabulce 11.

Tabulka 11: Ciselné zhodnoceni spotieby vzduchu na trajektorii

Pneumaticky princip | Mechanicky princip
Spotiebovany vzduch (g) 37,142 34,001
Procentualni spotreba 7,20 6,59
Pocet vykonatelnych cest 14 15
Koneény tlak v lahvi (M Pa) 18,806 18,930

3.3 Podoba vnitfni mechanické konstrukce

V obrazku 11 mizeme na pohledu vpravo vidét ntizkovy mechanizmus, ktery rozpina
a smrstuje méekky povrch robotu. Jako lepsi a findlni variantu vnitini mechanické
konstrukce navrhujeme konstrukei s pneumatickymi pisty po obvodu znazornénou
na obrazku 14.

1 silikonovy plast
2 pruzny pasek

3 baterie

4 kovova osa

5 spojovaci ¢len

6 pneumaticky pist

Obrazek 14: Findlni navrh mechanické konstrukce
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Na obrazku 14 muzeme vidét ¢tyti pneumatické pisty, ale pro konstrukei robotu
jich lze zvolit i jiny pocet. Jsou spojeny spojovacimi ¢leny z pruzného, ale dostatecné
tuhého materidlu, aby nedoslo ke ztraté vzpérné stability. Podobaji se ¢lentim, které
ma zizala popsand v c¢lanku 2.4. Dvoj¢inné pisty se mohou stahovat i roztahovat
a pokud tyto soustavy pistii budou za sebou v téle robota umistény dveé, nebo ti,
tak efektivné poslouzi jako rozpinaci mechanickd konstrukce. Stlaceny vzduch je
k pistim privadén z vyrovnavaci tlakové lahve. Déle je na obrazku 14 znazornén
ocelovy pruzny pasek, o ktery se pisty a spojovaci ¢leny opiraji a klouzou po ném,
aby nedoslo k poskozeni mékkého obalu zevnitr.
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4 Zavér

Byla provedena reserse existujicich konstrukénich feseni robot s mékkym povrchem.
Vétsina z nich je urc¢ena k provozu ve vodnim prostiedi a inspiruje se podobou tvort
z oceanské rise. K aktuaci roboty pouzivaji servomotory nebo ruzné nekonvencni
pohonné prvky jako napriklad elektroaktivni polymery, draty ze slitiny s tvarovou
paméti, makroporézni gely a dalsi. Néekteré roboty slouzi k zabavnim tceltim, nékteré
jsou schopny premistovat predméty a jinak ovliviiovat své okoli, nebo zlistavaji pouze
mobilnimi pozorovateli.

Na zakladé znalosti existujicich robotti byla navrzena ,,speleosonda‘. Tento robot
ma tvar podobny rybé a mize se ve vodé pohybovat pomoci dvou druhti aktuatort.
Pohonnym sroubem otaci elektromotor a rozpinani mékké ¢asti schranky robota za-
jistuji pneumatické pisty. Tim je splnén pozadavek vzajemného pohybu dvou ¢asti
robotu a schopnosti ménit objem. Ve vnitinim prostoru robotu je umisténa vyrov-
navaci tlakova lahev, ktera dokaze vyrovnavat hydrostaticky tlak az do hloubky
nékolika stovek metrii. Ke zméné vertikalni polohy slouzi vnitini mechanicka kon-
vztlakové a tihové sily a robot se za¢ne pohybovat. Kdyby bylo k iniciaci vertikal-
niho pohybu uzito pouze primého prifukovani do vnitiniho prostoru téla, méla by
»speleosonda“ vétsi spotiebu vzduchu nez v pripadé pouziti mechanické konstrukce.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

EAPs elektroaktivni polymery

Li-Po  lithium-polymer

SMA  slitina s tvarovou paméti (shape memory alloy)
UUVs  podvodni vozidla bez lidské posddky (unmanned underwater vehicles)
CVUT Ceské vysoké uceni technické

zaobleni

délka rovné c¢asti vypoctového modelu robotu
tloustka stény

hustota

modul pruznosti

mez pruznosti v tahu

napéti

vnéjsi tlak

maximalni pretlak

hydrostaticky tlak

hloubka

tihové zrychleni

hustota vody

vnéjsi objem télesa

objem v tlakové lahvi

Vin vnitini objem vzduchu

Do pocatecni tlak v tlakové lahvi

Patm  atmosféricky tlak

hmer ~ maximalni hloubka ponoru

F,. vztlakova sila

S e ¥l aTFmes sy

F, tthova sila
V objem
m hmotnost

My hmotnost vody
Mo pocatecni hmotnost robotu
My hmotnost oceli

Ps hustota silikonu
Patm  hustota vzduchu pri atmosférickém tlaku
my celkova pocatecni hmotnost robotu
x soufadnice polohy na ose dopredného pohybu
Yy souradnice polohy na ose vertikdlniho pohybu
pn tlak v lahvi v bodé 1
i vnitini objem robotu v bodé 1
Gmin  Ppozadované minimalni zrychleni
F sila

a zrychleni

P tlak

T teplota

n ¢islo bodu na trajektorii

29



7 Priloha: Vypocet objemovych zmén a spotreby

vzduchu
Materialy
Vzduch
Atmosféricky tlak Patm = 101325Pa
Hustota pfi atmosférickem tlaku Patm = 1-29 ke
m3
Objem vzduchu v lahvi V)= 0.002m3
Tlak v lahvi P10 = 200-p,¢y, = 20.265-MPa
. P10
Hmotnost vzduchu v lahvi my,| = Patyy V] = 0.516kg
Silkon atm
Hustota pg = ZOOOk—g
m3
Youngtv modul pruznosti Eg;| == 40kPa
Mez pruznosti Reg := 5.5MPa
kg
Ocel- hustota Py = 7850 —
m3
kg
Voda- hustota Py = 1000 —
m3
Parametry robota
Tloustka silikonove stény t:= Smm
Polomér zaobleni télesa R = 100mm
Délka rovné vélcové &asti L= 200mm

2 4 3
Stfedni objem Vo:=mR"L+ ?ﬂ-R =10472L

2 3
Lo t 4 t
Celkovy objem Vex = n-(R + 5) L+ g-n-(R + 5) =11.112L

)Y 4 )
Vigi=m| R-—| L+—m| R-—| -V =7855L
2 3 2

Vgi= Vgy = Vi = 3.257L

Vnitfni objem vzduchu

Objem silikonu

Hmotnost silikonu mg = Vg pg=6.514kg
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Vyvazeni materiala - plovani

Archiméd(v zakon

Hmotnost vody vytlacené télem robotu my, = Ve Py = 11.112kg
Vztlakova sila plisobici na objem robotu F,, = myg=108973N
Hmotnost vzduchu v téle my( = patm’(Vin - Vl) =7.553x 10 3kg
Hmotnost oceli a dalSich soucasti m, = my, — mg — my, =4.591kg
Celkova pocatecni hmotnost my = mg + mg + my = 11.112kg
Spotreba vzduchu
Bod 1 - hladina
Teplota 1 T = 293.15K (20°C)
5
Tlak Pl = Patm = 1.013x 10" Pa
Hloubka h| = 0m
Poc&atecni objem Vi :=V;,=785L

Zmeény nutné k zahajeni klesani o pozadovaném zrychleni

PoZadované minimalni zrychleni amip = 0.1 =
SZ
Nutny rozdil sil k zahajeni klesani Fj=m-a,;,=111IN
Fy
Zmen3eni hmotnosti vytlacené vody Amy, = — =0.1133kg
g
Amwl
Zmen3eni objemu AV ,y:= =0.113L
Pw
Hmotnost vzduchu vypusténého ven Amy 1 = paynAVyy = 1462 x 10 4kg
Bod 2
Vyrovnani se s podminkami
Teplota vody v hlubiné T, = 277.15K
hy := 30m

Hloubka ponoru 2
Py = hy-py, g =294.2-kPa

Tlak v hloubce 2

Typg
Objem po ponofeni Vy = (Vl - AVIZ)'E =2.521L
Objem vzduchu k dopusténi AV, = Vi -V, =5334L

pro vyrovnani tlaku
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Hmotnost vzduchu spotfebovaného na dopusténi

Hmotnost robotu
Trpy

%)
Amlvz = patm'_'AV2 =0.01998 kg
atm

my = my — Amy,| = 11.112kg

AV = Vi — Vyyp = 52981

MECHANIKA VMo = Vip—— = 2.558L
Tip
1'P2
$t&no z lah P2

dopusténo z lahve Ampgo = Patm AV = 0.019842kg

atm

Zména stavu ke stoupani
F2 = mz-amin = 11 llN

Sila nutna k zahajeni stoupani

ZvétSeni hmotnosti vytlacené vody
ZvétSeni objemu

Vzduch k dopusténi

Bod 3
Hloubka ponoru

Tlak v hloubce 3
Vyrovnani se s pod min kami

Teoreticky objem

Objemova zména

AV23 =

F

2
Amg,y = E =0.113kg

Amwz

Pw
1%)

Am1p3 = Pyt AVp3=4.244x 10 kg

atm

h3 = 15m
p3 = h3~pw-g = 147.1-kPa
%)
V3= (Vin + AV23)-— =15.937L
P3
AVjy =V, — V3 =-8082L

P3
Amy 3 = Pay——AV3 = -0.015136kg

Hmotnost vypusténého vzduchu- vyrovnani tlaku
atm

Hmotnost robotu

MECHANIKA

vzduch vypustény z téla

Zména stavu k opétovnému klesani

Sila nutna k zahajeni klesani

Zmen3eni hmotnosti vody

P2
Va3 = Vip = = 15711L

m3 = my + Amy3 = 11.097kg
AVypz = Vip — Vmz = -7855L

P3
Ampg3 = Patm— AVpz = —0.014711 kg

atm

AF3 = m3~amin: 1.1IN
AF,

Amys = ? =0.113kg
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Am3

Zmen3eni objemu AV3y = ™ _0.113L
W
Bod 4
Hioubka ponoru hy = 30m Tepta T, := T, =277.15K
Tiak 4 Py = hypyrg=2942x 10° Pa

cox Pq -
Vzduch vypustény ven Amtp3 = Py —— AV34 =4.238x 10 4kg
p

atm
Vyrovnani se s pod min kami
p
Teoreticky objem V4= (V:, + AV —3 =3.984L
4 n 34 Py
Objemova zména AVy =V, -V, =3871L
p
Hmotnostni ztrata- vyrovnani tlaku Amyy = patm’_4’AV4 =0.014499kg
atm
Hmotnost robotu my = my — Amtp?) =11.096 kg
p3
wox P4
WpUStenO z lahve AmM14 = patm_AVM4 =0.014711 kg
atm
Zména stavu ke kone€nému stoupani
Sila AFy = my-ag = 1.1096 N
AF,
Snizeni hmotnosti vytiaéené vody Amg, = —— =0.113kg
g
Amw4
ZvétSeni objemu AVys = =0.113L
Pw
Dopusténi vzduch : P4 -4
opusténi vzduchu Amlp4 = Papm ——AVy5=4238x 10 kg
Patm
Bod 5
Hloubka ponoru hg =0 Tg:=T| =293.15K
5
Tlak 5 P5 = Pyt = 1.013x 10" Pa
P4
MECHANIKA Vs = Vmg =22.808L AVyys = Vi = Vs = —14.953L
Ps
atm
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Vyrovnani se s pod min kami

py' T

C 5

Teoreticky objem Vg = (Vin + AV45)~— =24472L
ps5 T
574
Objemova zména AVg:=V;, —V5=-16.617L
o Ps
Hmotnost vypusténého vzduchu Amy 5= Py~ AVs = —0.021436kg
atm

Hmotnost robotu mg == my + Amy, 5 = 11.075kg

Celkova ztrata vzduchu
- pneumaticka zména

e Mzsum
Procentualni ubytek vzduchu z lahve Up = =7.198%
m
vzl
. . My7]
Pocet vykonatelnych cest 1-5 n, = =13.893
(pfiblizné) Mzsum
Konegny tiak v lahvi Ppif = p10~(l - Up) = 18.806-MPa

Celkova spotieba vzduchu

- mechanicka zména MMsum = |Ath3| * |Ath5| = 0034001 ke
o MM sum
Procentualni ubytek vzduchu z lahve ub := =6.589-%
m
vzl
. . My7]
Pocet vykonatelnych cest 1-5 n:= =15.176
(pfiblizné) MM sum
Konecny tlak v lahvi PMif = P1o'(1 —ub) = 18.93-MPa
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m,em = |Amtv1| + |Amtv3| + |Amtp3| + |Amtv5| =0.037142kg



