B Eksploatacjai testy N

Przemystaw FILIPEK, Tomasz KAMINSKI, Patryk PANAS, Krzysztof PASTUSZAK

PODUSZKOWIEC STEROWANY Z SYSTEMU ANDROID

W artykule przedstawiono projekt pojazdu poduszkowego oraz rzeczywiste wykonanie modelu i ukladu sterowania przy
uzyciu ogolnodostepnych czesci oraz materialow. Pojazd sklada si¢ z dwoch systemow napedowych, jeden stuzy do wytwarza-
nia cisnienia wewngtrz poduszki powietrznej, ktora kieruje powietrze pod kadtub poduszkowca i jednoczesnie unosi pojazd nad
podlozem. Drugi system stuzy do wprawiania pojazdu w ruch postgpowy oraz zmiany Kierunku ruchu. Sterowanie pojazdem
odbywa sig¢ za pomocq urzgdzenia mobilnego z systemem Android polgczonego bezprzewodowo z mikrokontrolerem Arduino.

WSTEP

Poduszkowiec to szczegélny typ pojazdu, ktérego nie da sie
jednoznacznie zaliczy¢ do ktdrejkolwiek z kategorii motoryzacyijne;.
Dzieje sie tak za sprawg jego szczegolnego sposobu poruszania.
Jest znakomitym $rodkiem transportu poruszajacym sie na podusz-
ce powietrznej, co niweluje zjawisko bezposredniego tarcia podwo-
zia poduszkowca o nawierzchnie drogi [2].

Przez swoj charakterystyczny sposob poruszania oraz niektére
elementy budowy taczy cechy pojazdu ladowego, wodnego i po-
wietrznego. Pojazdy te najczesciej skladaja sie z dwdch systemow
napedowych. Pierwszy odpowiedzialny jest za napetnienie podusz-
ki powietrzem i unoszenie podwozia nad podiozem. Dzieki zastoso-
waniu fartucha, ktéry wypetniony jest sprezonym powietrzem pojazd
unosi sie nad ziemia, a sita tarcia zostaje zmniejszona do minimum,
co pozytywnie wptywa na predko$é maksymalng oraz przyspiesze-
nie. Natomiast drugi system odpowiada za sterowanie (skrecanie)
oraz przemieszczanie si¢ pojazdu. Wobec faktu, ze poduszkowiec
nie posiada kot to za poruszanie sie nim odpowiada wentylator lub
zespot wentylatoréw napedzanych silnikami. Wytwarzajg one site
ciagu, ktora przesuwa caly pojazd do przodu.

Poduszkowce majg szerokie zastosowanie ze wzgledu na ich
uniwersalno$¢. Potrafig poruszaé sie po réznorodnym terenie po-
czawszy od twardego podioza przez zwir, piach, 16d, a nawet wode.
Wykorzystywane sg miedzy innymi do pokonywania trudnych tere-
néw [5], do wykonywania misji ratowniczych, a nawet transportowa-
nia ciezkiego sprzetu wojskowego do trudno dostepnych miejsc.

Poduszkowce sg wcigz rozwijane wykorzystujgc nowoczesne
technologie. Mozna je uzna¢ za pojazdy transportu przysztosci [4].

1. PODUSZKOWCE - DZIALANIE, WADY | ZALETY

Pojazdy poduszkowe to wszystkie pojazdy poruszajace sie nad
powierzchnig podtoza, dzieki dziataniu poduszki powietrznej, ktéra
kieruje sprezone powietrze pod dno maszyny i jednocze$nie unosi
pojazd. Unoszenie maszyny w trakcie jazdy, a takze podczas posto-
ju ma miejsce dzieki ciggtemu ttoczeniu powietrza do kanatéw po-
wietrznych przy pomocy jednego wentylatora lub zespotu wentylato-
réw, ktére sg potaczone z silnikiem o bardzo duzej mocy. Mozna
stwierdzié¢, ze poduszkowiec unoszony jest za pomocg sity pocho-
dzacej od poduszki powietrznej. Do wyliczenia sity unoszacej pojazd
[1] nalezy skorzysta¢ ze wzoru (1):

Pu=Pp+T (1

gdzie:  Pu - sita unoszaca pojazd poduszkowy,

Pe - sita parcia poduszki powietrznej na dno pojazdu,
T - sita reakcji strumienia powietrza.

Do wprawienia poduszkowca w ruch postepowy niezbedna jest
dodatkowa sita pozioma. Jest to sita ciggu potocznie zwana ciggiem
powietrza, ktéry jest wytwarzany przez uktad napedowy. Jest on
reprezentowany przez silniki przekazujace moc na $migta lub wen-
tylatory, zwykle umieszczone w tylnej czesci pojazdu. Ze wzgledu
na mate tarcie wystepujace pomiedzy poduszka, a podtozem, silniki
0 bardzo duzej mocy nie sg wymagane. Jesli na pojazd nie dziatajg
inne sity, a sita ciagu wywotuje jego przyspieszenie to site ciggu
mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacego wzoru (2):

Fe=m*a (2)
gdzie:  Fc- sita ciggu,
m - masa pojazdu,
a - przyspieszenie uzyskane przez pojazd.

Sterowanie pojazdem odbywa sie za po$rednictwem sterow
umieszczonych za wentylatorami lub za pomocg odchylanych $mi-
giet.

Do zalet poduszkowcdw nalezy zaliczy¢:

— fatwo$¢ pokonywania terenu, ktory jest niedostepny dla innych
typdw pojazdéw;

— brak konieczno$ci poruszania sie po utwardzonych drogach;

— mate tarcie dziatajgce pomiedzy podtozem, a pojazdem;

— duzg predkos¢ jazdy;

— niezalezno$¢ od przyczepnosci;

— niezalezno$¢ od lotnisk, portow, przystani;

— zdolno$¢ do poruszania sie nawet nad bardzo cienkg warstwg
lodu;

— mozliwo$¢ pokonywania bez Zzadnych przeszkédd réznorodnych
terendw, takich jak zasniezone i oblodzone drogi, bagna, tereny
piaszczyste, a takze wode.

Pojazdy poduszkowe jak kazde inne maszyny, majg réwniez
wady. Do ich wad mozna zaliczy¢:
— trudno$ci z hamowaniem;
— wzniecanie kurzu, pytu i kropel wody;
— problemy podczas pokonywania stromych wzniesien;
— duze koszty produkcji i eksploatacj;
— duze zapotrzebowanie mocy silnikéw;
— drgania kadtuba wywotane pracg uktadu napedowego.

6017 AUTOBUSY 663



Bl Eksploatacjai testy NG

Istnieje wiele rodzajow pojazdéw poduszkowych. Na réznice
w budowie ma wptyw ich odmienne zastosowanie. Rdznig sie wiel-
koscia, mocg, napedem, tadownoscig itp. Schemat budowy podusz-
kowca zostat przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Zasada dziatania poduszkowca [6]

Pierwszym numerem zostaly oznaczone $migta napedowe
wprawiajace pojazd w ruch. Numerem dwa zostaty oznaczone
kierunki przemieszczania sie strug powietrza. Wentylator (na rysun-
ku widoczny pod numerem 3) wcigga powietrze do komory poduszki
powietrznej, w ktérej powietrze pod wptywem ci$nienia przemiesz-
cza sie od wentylatora, az do otworéw poduszki. Cze$¢ powietrza
uchodzi na boki, a cze$¢ pozostaje pod pojazdem dzigki czemu
poduszkowiec unosi sie na ziemig. Ostatnig cyfrq oznaczony jest
fartuch poduszki powietrzne;j.

2. MODEL PODUSZKOWCA

Projekt modelu zdalnie sterowanego poduszkowca skfada sie
z dwoch systemdw napedowych. Jeden umiejscowiony jest z tytu
pojazdu i jest ztozony z trzech gtéwnych elementéw: silnika, wenty-
latora i serwomechanizmu. Pierwsze dwa odpowiadajg za wprawia-
nie pojazdu w ruch, natomiast dzieki serwomechanizmowi podusz-
kowiec jest w stanie skreca. Drugi system skiada si¢ z silnika
i $migfa, znajdujgcych sie na Srodku modelu za ich po$rednictwem
pompowana jest poduszka powietrzna unoszaca caty pojazd nad
ziemia,

21. Zalozenia projektowe

Gtéwne zatozenia projektu:

— masa catkowita poduszkowca: 1,5-2 kg;

— $rodek ciezkosci jak najblizej $rodka modelu;

— wymiary rzeczywiste: ok. 500 x 350 x 200 mm;

— dobranie odpowiedniego materiatu, z ktérego zostanie wykona-
ny kadtub, ktéry bedzie lekki, a zarazem odpowiednio sztywny
i wytrzymaty;

— dobranie silnikéw tak, aby nie tylko byly w stanie wprowadzaé
pojazd w ruch, ale dodatkowo miaty zapas mocy;

— zapewnienie odpowiedniego chtodzenia silnikom i regulatorom
obrotow silnikdw;

— zasieg urzadzenia sterujacego od pojazdu ok. 200-300 m;

— sterowanie kompatybilne z urzadzeniami bazujgcymi na syste-
mie android.

2.2. Model 3D

Projekt poduszkowca (rys. 2, 3) zostat wykonany przy pomocy
programu 3D - Solid Edge ST6 [3].
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Rys. 2. Model 3D poduszkowca

Projekt przewiduje budowe kadtuba z trzech dwumilimetrowych
ptyt. Dwie z nich tworza $ciany komory poduszki powietrznej. Trze-
cia z nich (w kolorze czerwonym) ma za zadanie docisng¢ fartuch
poduszki powietrznej tak, aby zapewni¢ wewnatrz odpowiednie
cisnienie powietrza.

Do ostoniecia $migta i stworzenia lepszego tunelu powietrza
zostata zaprojektowana ostona w ksztatcie walca. Na jej wierzchu
znajduje si¢ kratka zabezpieczajaca.

RN

Rys. 3. Model poduszkowca - widok z gory

Na rysunku 4 widoczny jest otwér w poduszce powietrznej.
W tym miejscu powietrze znajdujace sie w komorze poduszki bedzie
wypierane na zewnatrz czego rezultatem bedzie unoszenie si¢
pojazdu nad ziemia,

Rys. 4. Model poduszkowca - widok z dofu
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2.3. Podzespoly elektroniczne
Silniki

Do poduszkowca zostaty wybrane dwa silniki bezszczotkowe
pradu statego w skrécie znane jako BDLC (ang. BrushLess Direct
Current motor). Gtdwng zaletg tych silnikéw jest znacznie diuzsza
trwato$¢ oraz niezawodno$¢ wynikajace z usuniecia z ich konstruk-
cji szczotek, ktére sg najczestszg przyczyna awarii oraz bedace
elementem mechanicznym, ktdry zuzywa si¢ najszybciej.

Do podnoszenia poduszki zostat wybrany silnik firmy EMAX
widoczny narys. 5.

Rys. 5. Silnik EMAX GF2215-20 [7]

Silnik dobrano w taki sposéb, aby wytwarzany przez niego cigg
powietrza byt wiekszy od co najmniej czterdziestu procent masy
catkowitej pojazdu. Moc maksymalna tego silnika wynosi 210 W,
a parametr kV 1200 obr/V. Silnik jest przystosowany do zasilania
z akumulatoréw litowo-polimerowych zlozonych z 2 lub 3 ogniw.
Silnik firmy EMAX jest bardzo lekki i wydajny. Przy odpowiednim
$migle jest w stanie wytworzy¢ maksymalnie 1200 g ciggu przy
stosunkowo niewielkim zuzyciu pradu [8]. Silnik bez problemu spet-
nia swoje zadanie, podczas pracy posiada spory zapas mocy. Dane
techniczne silnika zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Dane techniczne silnika EMAX GF2215-20 [8]

Wspdtczynnik kV 1200 [obr/V]
Maksymalny ciag 1200 [g]
Maksymalny pobér pradu | 25 [A]
Maksymalna moc 210 [W]
Masa 59 [g]
Srednica walu 3 [mm]
Diugo$¢ watu 12 [mm]
Srednica obudowy 28,5 [mm]
Diugo$¢ catkowita 42 [mm]

Drugim silnikiem wykorzystanym do budowy poduszkowca jest
produkt marki Hercules (rys. 6).

Rys. 6. Silnik Hercules HK2627 [9]

Jest to silnik o bardzo wysokim wspdtczynniku kV, ktéry mowi
o maksymalnej ilosci obrotéw na jednego volta bez obcigzenia.
Silniki tego rodzaju sg przystosowane do pracy z wentylatorem.
Opisywany model jest dedykowany turbinom EDF (ang. Electric
Ducted Fan) o $rednicy wewnetrznej ok. 65 mm. Dzigki potgczeniu
tych dwéch produktéw mozna uzyskaé cigg powietrza o wartoSci
750 g [9]. Silnik zostat dobrany prawidtowo dzieki niemu poduszko-
wiec bardzo szybko przyspiesza, a predko$¢ maksymalna jak na
model Sredniej wielkoSci jest niewiarygodnie wysoka. Wszystkie
wymiary oraz dane silnika zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tab. 2. Dane techniczne silnika Hercules HK2627 [9]

Wspétczynnik kV 4300 [obr/V]
Maksymalny ciag 750 [g]
Maksymalny pobor pradu | 36 [A]
Maksymalna moc 280 [W]
Masa 52 [g]
Srednica watu 3 [mm]
Dtugo$¢ watu 10 [mm]
Srednica obudowy 26 [mm]
Diugos¢ catkowita 56 [mm]

Regulatory obrotéw

Najwazniejszym parametrem regulatoréw ESC (ang. Electronic
Speed Controls) jest maksymalny przeptyw pradu przez to urzadze-
nie. Maksymalne natezenie pradu pobierane przez obydwa silniki to
25 i 36 A, dlatego zostaty wybrane regulatory firmy ABC-Power
odpowiednio 30 A (rys. 7) oraz 40 A (rys. 8).

Rys. 8. Regulator obrotow ABC-Power 40 A [11]

Regulator 30 A moze pracowaé na napieciu z akumulatoréw li-
towo-jonowych lub litowo-polimerowych 2S lub 3S. Natomiast ESC
40 A na akumulatorach litowo-jonowych lub litowo-polimerowych od
2S do 4S [10, 11]. Dane techniczne zostaty przedstawione w tab. 3.
Dodatkowymi ich zaletami sg automatyczne wykrywanie ilosci ogniw
oraz wbudowany modut BEC (ang. Battery Eliminiator Circuit). BEC
to dodatkowy obwdd elektroniczny dostarczajacy state napiecie 5 V
do innych urzadzen elektronicznych bez potrzeby stosowania kolej-
nego akumulatora. Modut BEC umozliwia zasilanie dodatkowym
urzadzeniom takim jak np.:

— odbiornik RC;

— kamera;

— nadajnik wideo;

— podswietlenie LED;
— serwomechanizm.

6017 AUTOBUSY 665



Tab. 3. Dane techniczne regulatoréw obrotow [10, 11]

ABC-Power 30 A ABC-Power 40 A
Waga 23[q] 38 ]
Prad ciagly pracy 30 [A] 40[A]
Prad chwilowy 10s | 40 [A] 55 [A]
Modut BEC 2[A] 3[A]
Napiecie pracy 6-11,1[V] (2-3S LI-PO) | 6-14,8 [V] (2-4S LI-PO)
Diugos¢ 42 [mm] 66 [mm]
Szeroko$¢ 25 [mm] 26 [mm]
Wysokosé 8 [mm] 10 [mm]

Mikrokontroler Arduino

Do projektu zostat wybrany mikrokontroler Arduino Nano wi-
doczny na rys 9. Gtéwnym powodem wyboru tego modelu sg jego
mate wymiary. Dane techniczne mikrokontrolera przedstawia tabela
4 [12).

Rys. 9. Mikrokontroler Arduino Nano [12]

Tab. 4. Dane techniczne Arduino Nano [12]

Napigcie pracy ukfadu logicznego | 5[V]

Napiecie zasilania 7-12 V]

Zlacza cyfrowe 14

Wej$cia analogowe 8

Natezenie pradu dla pinu I/O 40 [mA]

Pamig¢ Flash 32 ( z ktorych 2 zarezerwo-
wane dla bootloadera) [kB]

Pamie¢ SRAM 2 [kB]

Pamie¢ EEPROM 1[kB]

Maksymalna czestotliwo$¢ zegara | 16 [MHz]

Diugos¢ 45 [mm]

Szerokos¢ 18 [mm]

Waga 9[q]

Modut WiFi ESP8266

Modut ESP8266 to urzadzenie elektroniczne za ktorego pomocg
mozna podtgczy¢é mikrokontroler do sieci. Moze réwniez pracowaé
samodzielnie i sterowaé dwoma innymi urzadzeniami dzieki parze
ztacz GPIO bez koniecznosci podtgczania dodatkowego mikrokon-
trolera. Urzadzenie pracuje w trzech standardach WiFi 802.11 b, g
oraz n. Czestotliwo$¢, na ktérej pracuje to 2,4 GHz. Napiecie pracy
to 3,3 V, natomiast maksymalny pobér pradu to okoto 300 mA.
Dlatego nalezy zapewni¢ modutowi zewngtrzne zasilanie (Arduino
Nano jest w stanie dostarczy¢ jedynie 40 mA). Modut Wifi jest wy-
posazony w wbudowang antene PCB, dzieki ktérej zasieg w otwar-
tej przestrzeni wynosi ok. 200 m [13].

Serwomechanizm

Serwomechanizm analogowy jest to podstawowe urzgdzenie
stosowane do sterowania potozeniem. Do projektu poduszkowca
zostat wybrany produkt firmy Tower Pro SG-90.

Akumulator

Dobrano akumulator firmy Turnigy, ktéry dostarcza prad do ca-
tego obwodu. Jego pojemno$¢ to 5000 mAh. Wydajno$¢ pradowa
podczas pracy ciagtej wynosi 100 A. Jednak przez krotkg chwile
(10 s) jest w stanie dostarczy¢ do 150 A.

Urzadzenie sterujace z systemem Android

Dodatkowym urzadzeniem, za ktérego pomocg steruje sie po-
duszkowcem jest smartphone z systemem Android. Android to
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otwarty system operacyjny, ktdry jest aktualnie najbardziej popu-
larnym systemem urzadzen mobilnych.

3. WYKONANIE RZECZYWISTE PODUSZKOWCA

Pierwszymi elementami, od ktérych rozpoczeta sie budowa
modelu byly poduszka powietrzna i kadiub. Materiat, z ktorego
zostata uszyta poduszka pojazdu pochodzi z poduszki powietrznej
powypadkowego samochodu. Jest to bardzo wysokiej jakosci nylon.
Poduszka wyjeta z samochodu byta zbyt duza wiec zostaty z niej
wyciete dwa elementy, ktére nastepnie zostaly ze sobg zszyte za
pomocg maszyny do szycia. Kadtub sktada sie z trzech odpowied-
nio wycietych ptyt z polietylenu, ktdre zostaty ze sobg potaczone za
pomoca $rub, dystansdw i nakretek.

Kolejnym zadaniem byto przymocowanie silnika do dolnej piyty
oraz potaczenie go ze Smigtem. Do potaczenia trzy fopatowego
$migta (o rozmiarze i skoku 6 x 4,5 cala) z silnikiem zostata uzyta
samozaciskowa piasta na wat silnika o $rednicy 3 mm. Nastepnie za
pomocy czterech Srub i nakretek z gwintem M3 silnik zostat przy-
krecony do dolnej ptyty kadtuba.

Drugi silnik odpowiedzialny za napedzanie poduszkowca zo-
stat potaczony z wentylatorem o $rednicy 66 mm firmy Reely. Turbi-
na ma swoje wady i zalety. Ogromna zaletq jest duzy cigg powietrza
jaki jest w stanie wytworzy¢ przy bardzo matych wymiarach wirnika.
Pojazd z wentylatorem duzo szybciej przyspiesza w poréwnaniu do
pojazdu napedzanego zwyklym $migtem. Niestety podczas pracy
pobiera znacznie wigkszg iloSC pradu. Do potaczenia turbiny
z silnikiem zostaty uzyte dwie $Sruby M2.5. Produkt firmy Reely
sprzedawany jest z piastg o $rednicy wewnetrznej 2,3 mm. Nato-
miast silnik Hercules HK2627 posiada wat o $rednicy 3 mm. Dlatego
do potaczenia walu silnika z wirnikiem zostata uzyta inna samozaci-
skowa piasta o $rednicy wewnetrznej 3 mm.

Do sterowania pojazdem zostat uzyty serwomechanizm, ktéry
jest odpowiedzialny za obrét turbing. Zostat on umiejscowiony
w otworze wycietym w gbrnej plycie stelaza. Jest on potaczony
z turbing za pomocg opasek zaciskowych. Aby zapewni¢ stabilno$¢
zestawu napedowego oraz serwomechanizmu wentylator zostat
przymocowany do aluminiowej ramki (rys. 10), ktéra jest przykreco-
na do kadtuba. Po pierwszych testach po uruchomieniu turbiny
poduszkowiec bardzo drzat i wydawat nieprzyjemne dzwigki. Aby to
wyeliminowaé zostaty zatozone gumowe uszczelki o grubo$ci 2 mm
migdzy kadtub, a mocowanie ramki.

Rys. 10. Ramka stabilizujgca

Ostatnim elementem budowy byta ostona $migta. Jako materiat
na ostone postuzyto wiaderko z polipropylenu oraz aluminiowa
siatka z otworami w ksztatcie rgbdw. Wszystkie elementy, czyli
odpowiednio dociete wiaderko, siatka oraz gorna piyta kadiuba
zostaty potaczone za pomocg kleju termotopliwego do pistoletu na
goraco.
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Cata elektronika z wyjatkiem baterii zostata umiejscowiona po-
miedzy dwiema gtéwnymi ptytami kadiuba. Takie rozwigzanie wpty-
wa pozytywnie na estetyke, a takze zapewnia chtodzenie podzespo-
tom. Jest to ogromny plus, poniewaz regulatory obrotéw z powodu
wysokiego pradu jaki przez nie przeptywa juz po krétkim czasie
pracy potrafig sie dosyé mocno nagrza¢. Po potgczeniu ze sobg
wszystkich podzespotéw oraz przewoddw i wgraniu programu do
mikrokontrolera nadszedt czas na pierwsze testy.

Po pomysinie zaliczonych testach zostaty dopracowane walory
estetyczne. Poduszka zostata ufarbowana na kolor grafitowy farbg
do tkanin, a kadtub zostat delikatnie poprawiony i polakierowany.
Rysunki 11 oraz 12 przedstawiajg poréwnanie wygladu wykonanego
poduszkowca z modelem 3D wykonanym w programie Solid Edge.

Rys. 12. Model 3D poduszkowca

Do edycji kodu programu oraz wgrania go na plytke stuzy dar-
mowe $rodowisko Arduino IDE. Mikrokontroler Arduino korzysta
z bardzo popularnego jezyka programowania C.

WNIOSKI

Zaprojektowany i wykonany poduszkowiec wykonuje komendy
bardzo precyzyjnie. Nie wystepujg zadne btedy oraz nieoczekiwane
rozlaczenia sieci bezprzewodowej. Czas pomiedzy wystaniem
komendy, a wykonaniem zadanej funkcji to utamki sekundy. Row-
niez zasieg jest wigkszy niz oczekiwano. Wynosi ok. 300 metréw
w otwartej przestrzeni. Drgania kadtuba zostaty wyeliminowane przy
uzyciu gumowych uszczelek. Dzieki zastosowaniu silnikéw o duzej

mocy oraz odpowiedniemu projektowi kadtuba i poduszki powietrz-
nej pojazd bardzo szybko przyspiesza, a jego predkosé jest bardzo
wysoka. Czas pracy wynosi okoto 10 minut.
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A hovercraft controlled from Android system

Paper shows the design of air-cushion vehicle and the
actual implementation of the model and control system using
generally accessible parts and materials. The vehicle consists
of two main systems, The lift system producing pressure in-
side the air cushion which directs air under the hull of the
hovercraft and at the same time raises the vehicle above the
ground. The second system propels the craft forward and
change the direction of movement. Control system is done by
using Android smartphone connected wirelessly to the Ar-
duino microcontroller.
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