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Abstrakt

Cesky:

Cilem této diplomové prace je realizace mobilniho robota typu Hexapod
a realizace ovladaciho software. V prvni Casti této prace je seznameni s typy podvozkd.
Dale se prace zamé&fuje hlavné na podvozky se Sesti koncetinami. Je zde rozebrana jejich
konstrukce koncetin, pifima a inverzni kinematika, pohybové algoritmy a jejich vyhody
anevyhody. V dalsi Casti je popsdna konstrukce vlastniho robota a jeho hardwarové
vybaveni. Nasleduje popis matematického modelu ovladani robota a realizace ovladaciho
software na Raspberry Pi, ktery je v praci zdokumentovan. Prace vychazi ze zdrojovych
ko6dt a matematického modelu pro robota PhantomX, které jsou v ramci prace upraveny.
Piinosem prace je kompletni ovladani robota z webového rozhrani obsahujici video

stream.

Zavérem této prace je robot otestovan na rizny typech terénl a je zrealizovana
zakladni tloha vyhybani se piekazkam. K tomu je vyuzito ultrazvukovych senzort
a mikrokontroleru Arduino MEGA.

Klicova slova:

Hexapod, Raspberry PI, Arduino, HC-SR04, Dynamixel AX-12+, Ovladaci

software



Abstract

English:

The purpose of this diploma thesis is to realize Hexapod mobile robot and
implement a control software. In the first part of this work is familiarization with types
of chassis. Furthermore, the work focuses mainly on chassis with six limbs. Their limb
construction, direct and inverse kinematics, motion algorithms and their advantages and
disadvantages are analyzed and described. The next part describes the construction of the
own robot and its hardware equipment. Follows a description of the robot mathematical
model and the implementation of the control software on Raspberry Pi, which is also
documented in this thesis. The work is based on the source codes and the mathematical
model for the PhantomX robot. The codes are modified in this work. The main
contribution of this thesis is the complete control of the robot from the web interface,
which includes the video stream.

In conclusion, the robot is tested on different types of terrain and the basic task of
avoiding obstacles is realized. The ultrasonic sensors and the Arduino MEGA

microcontroller are used for this task.
Keywords:

Hexapod, Raspberry PIl, Arduino, HC-SR04, Dynamixel AX-12+, Control

software
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Uvod

Robotika je aktudlni a stile se rozvijejici odvétvi primyslu. S novymi
technologiemi vznikaji nové zplsoby fizeni a nové konstrukce robotl. Cilem vyroby
robotl je automatizace fyzickych, ¢asové naro¢nych a opakujicich se praci clovéka [1].
V jistych pripadech pracuje robot Iépe nez ¢lovek sam. Pracuje rychleji, bez chyb a vzdy
pifesné. Dobrym piikladem je automatizovana vyrobni linka. Roboti jsou dale

konstruovany jako pomocna ruka pro ¢lovéka a do neptistupnych ¢i nebezpecnych mist.

Pfi vyvoji novych technologii a robotu, vétSinou ¢lovek hleda inspiraci v piirodé
[21]. Neni potieba vynalézat néco, co ptiroda jiz vytvofila. Inspirace pochazi jak od
zivoCichd, tak rostlin. Od zptsobu jejich chovani, tak od konstrukce téla. Naptiklad

rychlovlaky nazyvané Sinkanzeny maji tvar odvozeny od zobaku lediacka [19].

Kromé robotl pracujicich na vyrobnich linkach jako mechanické paze, ¢i
,roboti*“ v domacnostech, se lidé zaméruji také na vyrobu robotli pfipominajicich zvirata
¢i lidi samotné. Jednou firmou, zabyvajici se témito roboty je Boston Dynamics [20].
VSichni roboti vyrobené touto firmou pouzivaji pro sviij pohyb kracivé podvozky, které
mohou mit na konci koncetin kola. Tyto podvozky, na rozdil od kolovych a pasovych, se
vyborné hodi do nerovného ¢i velmi ¢lenitého terénu. Kracivé podvozky mohou mit

riuzny pocet koncetin.

Pravé tito roboti s kracivymi podvozky mé zaujali a rozhodl jsem se je dikladné
prostudovat. Nejsou sice tak rychly, ale mohou se dostat tam, kam kolové ¢i pasové
podvozky nemohou. Typickym ptikladem robota s kra¢ivym podvozkem je Hexapod.
Ten ma 6 koncetin a jeho konstrukce a pohyb je pravé inspirovan piirodou. Ma nékolik
vyhod a velké vyuziti. Tento typ robota piinasi, ale i nevyhody. Jednou znac¢nou

nevyhodou je slozity ovladaci systém.
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Diplomova prace se zabyva pravé vyse zminénym robotem typu hexapod. V prvni
kapitole jsou popsany vSechny zakladni typy podvozkl. Jsou zde shrnuty vyhody,
nevyhody a uvedeny piiklady. Dale se tato kapitola zamétfuje na kracivé podvozky
se Sesti koncetinami. Je zde zminéna inspirace pifirodou a popsana konstrukce koncetin.
Déle jsou zde popsany vypocty soutradnic ¢lankd robota a rozebrdna piima a inverzni
uloha robotiky. Pro kracivé podvozky se Sesti konCetinami jsou také popsany pohybové

algoritmy, véetné jejich vyhod, nevyhod a jejich realné vyuziti.

V dalsi kapitole je popsana konstrukce vlastniho robota a také seznameni
S pouzitym materidlem pottebnym k vyrobé hexapodu. Dulezitou cast také tvoti popis
matematického modelu robota, kde je predevsim zminéna inverzni kinematika koncetin.
Dale se pace zabyva realizaci kompletniho ovladaciho software, realizovaného na
mini-poc¢itaci Raspberry Pl 3. V zavéru této diplomové prace byl robot otestovan na

riznych terénech a byla vytvofena ukézkova tuloha, kde se robot vyhyba piekdzkdm

pomoci vzdalenostnich senzord.
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1 Typy podvozku a teorie

Podvozek je zaklad (spodni Cast) dopravnich prostiedkl, strojii nebo pravé
robottli, které se pohybuji po pevné, kapalné ¢i sypké ploSe. Soucasti podvozku jsou
vétSinou kola, ktera zajist'uji minimalni tteci odpor stroje pii jeho pohybu po pevné plose,
dale obsahuji pruziny k zachyceni narazt a tlumi¢ pro pohlceni energie téchto narazi.
Typti podvozkt je nekolik a kazdy typ ma své vyhody a nevyhody. Diky tomu ma kazdy
typ podvozku jiné vyuziti.

1.1 Kolové podvozky

Kolové podvozky, jak uz je z ndzvu jasné, pouzivaji kolo pro pfeménu rota¢niho
pohybu v pohyb posuvny za G¢elem snizeni téeci sily. Tyto podvozky mohou disponovat
jednim nebo vice koly (zpravidla ¢tyimi koly) a jsou relativné jednoduché. Vynalez kola
se odhaduje pied vice nez 7 tisici lety. Je tak jednim z nejvyznamngjSich vynalezi
Vv celych d&jinach techniky. Kolo umoznuje dosahovat vysokych rychlosti pohybu,
pfedevsim v idedlnich terénnich podminkach, kdy je velikost kola nckolikanasobna
vzhledem k nerovnosti terénu. Nevyhodou je, Ze kolové podvozky mohou uviznout

Vv sypkém, m&€kkém nebo kluzkém terénu, ptipadné zlstat viset na rdimu podvozku.

1.2 Pasové podvozky

Pasové podvozky svym pouZzitim navazuji na podvozky kolové. Maji na
upravenych kolech nasazeny pasy. Tyto pasy se 1isi podle vyuziti v terénu, ve kterém se
maji pohybovat. Rychlost pasovych podvozki je nizsi nez u podvozkl kolovych, hlavné
diky konstrukénimu omezeni a vlivem tfeci sily. Dosahuji vSak lepSich vysledkl
v Clenitéjsim prostiedi, kde kolové podvozky selhavaji. Hlavnim dtvodem je velikost
stycné plochy s terénem, ktera je oproti kolovym podvozkiim mnohem vétsi. Jako dobry

piiklad lze uvést tank v Clenitém terénu a snézny skuatr v mékkém a kluzkém terénu.
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1.3 Kracivé podvozky

Kracivé podvozky jsou zcela odlisné od obou piedchozich variant. Podvozek neni
pohanén koly, ale pohybuje se pomoci ptesouvani svych koncetin, prakticky chodi. Tento
zpusob pohybu ma hned nékolik vyhod. Krac¢ivé podvozky dokazi ptekonat velké terénni
nerovnosti, a to az do vyse zdvihu svych koncetin, resp. do limitu své konstrukce. Mohou
prekonat také diry v terénu, do kterych by kolové ¢i pasové podvozky zapadly. Dokazi
dokonce pokracovat v pohybu i pii ztrat¢ nebo poskozeni nékteré z koncetin. Diky témto
vlastnostem jsou jednim z nejuniverzalnéjsich typt podvozkl. Télo podvozku ve vétsing
ptipadl zustava stale v jedné roving, a proto je zde vhodné umistit riizné senzory nebo
fidici kabinu. Krom¢& vyhod ptinasi kracivé podvozky i nevyhody. Jejich konstrukce je
slozitd a spotieba energie je vetsi nez u predchozich typt, protoze kracivé podvozky
spotfebovavaji energii, 1 kdyz se nepohybuji. Dals$i nevyhodou jsou sloZité systémy pro
fizeni.

Existuji také podvozky, které kombinuji vice typt podvozkt dohromady.
Rozsitené jsou kombinace kracivych a kolovych podvozki, kde ovSem jeden typ
podvozku je hlavni, a druhy pouze vylepSuje nedostatky ¢i zvySuje jeho schopnosti.
Dobrym ptikladem je kracivé rypadlo, které je vybaveno zpravidla ¢tyfmi hydraulicky
ovladanymi koncetinami, dvé nebo Ctyfi koncetiny jsou vybaveny koly. Diky tomuto
usporadani je kracivé rypadlo (bagr) schopen pohybu a prace i v naprosto extrémnich
svazich, ale i napt. v korytech vodnich tokii. Rovnéz je schopen ptekonavat kolmé stupné,

napft. nalézt a slézt z ndkladniho auta i slézt do vykopu ¢i vodniho toku.

Obrazek 1- Kracivé rypadlo [22]
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Jako dal$im zajimavym ptikladem je ,, The Athlete Rover, “ ktery byl vyroben
v JPL (Jet Propulsion Laboratory). Tento robot byl navrzen pro pouziti na Mésici. Kazda
z Sesti koncCetin ma 6 stupiii volnosti a na konci konéetin jsou kola. Ke koncetinam lze
piipojit i pracovni nastroje (vrtak, klepeto) pro praci v terénu. Robot je schopen unést az
450 kg.

Obrdzek 2 - The ATHLETE Rover [23]

Poslednim ptikladem, ktery mé velmi zaujal je robot RiSE od Boston Dynamics.
Tento robot ma Sest koncetin a jeho specializaci je Splhdni po svislych sténach
jako jsou stény domu, stromy a ploty. RiSE k tomu pouziva nohy s mikro drapy.
Dokaze adaptovat drzeni téla pro lepsi stabilitu a schopnost $plhat. Pohyblivy ocas
pak drzi stabilitu pfi svislém stoupani. Robot je 0,25 m dlouhy, vazi 2 kg a pohybuje
se rychlosti 0,3 m/s. Kazd4 noha tohoto robota je pohdnéna dvojici elektromotort.
Ridici jednotka robota ovlada pohyb nohou, #idi komunikaci a &te data z fady senzortl,

mezi kterymi jsou naptiklad senzor polohy, deformac¢ni senzory a kontaktni ¢idla.

TNEDANI)

TP

U\

A
2

[ L

Obrazek 3- RiSE [20]
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1.3.1 Rozdéleni kracivych podvozki

Kracivé podvozky mizeme rozdélit do riznych skupin podle poctu koncetin,
podle poctu kloubtd, podle typu pohonu a Vv neposledni fadé také podle pohybové

techniky, ktera souvisi s poctem koncetin.

Prvni variantou je rozdéleni podle poctu koncetin. Pocet koncetin ovliviiuje
stabilitu robota i zptsob pohybu. V pfipad¢ dvou, tii nebo nékdy i ¢tyf koncetin se
podvozky nedokézi pohybovat tak, aby zlistaly stale ve stabilni poloze, jedna se tak
o dynamickou stabilitu. Dynamicky stabilni podvozek se v urcité fazi dostane do stavu
nestability, tedy balancuje na jedné ¢i vice nohou, nebo pada. Typ pohybu v tomto ptipadé
muze byt podobny lidem (pfedev§Sim pro 2 koncetiny), kde pohyb probihd kolem
horizontalni osy. Pokud ma podvozek Ctyfi a vice nohou, jedna se o staticky stabilni
podvozek. Ten je v kazdém kroku pohybu vzdy ve stabilni poloze. Pohyb v téchto
ptipadech je podobny hmyzu, kde se koncetiny pohybuji po vertikélni ose.

Daéle 1ze rozdélit krac¢ivé podvozky podle poctu kloubl. Aby kracivy podvozek
dokazal chodit, jsou potieba alespon 2 klouby, oznac¢ovany jako 2 DOF. Jeden kloub je
potieba pro pohyb koncetiny nahoru a dold a druhy kloub pro pohyb dopiedu a dozadu.
Ovsem s témito parametry nedokaze robot zcela efektivné chodit. Konec koncetiny, ktery
se dotyka zemé, v tomto piipade opisuje kruznici a pokud ma robot jit rovné, koncetina
by prokluzovala. Ptidanim tfetiho kloubu a spravnou synchronizaci pohybt v kloubech
se problém vyfesi. Témto 3 kloubtim se také fika majoritni osy. Existuji i konCetiny s vice
nez ttemi klouby (minoritni osy). Naptiklad 4 DOF koncetiny, kde ¢ast koncetiny za
ctvrtym kloubem vétSinou slouZzi jako naslapna plocha. Kromé naslapné plochy pak
u koncetin s vice nez 3 DOF slouzi dalsi klouby (minoritni osy) K zajisténi orientace
nastroje ¢i chapadla v pracovnim prostoru, ptipadné zvysit manipulacni pruznost., viz.

The Athlete Rover. Samotnou chiizi ¢tvrty kloub nijak nevylepsi.

Pouzity pohon také ovliviluje a rozdéluje kracivé podvozky. Jednim typem
pohonu je elektricky, ktery je jednodussi, rychlejsi a tim i dynamictéjsi. Klouby jsou
ohybany pomoci servomotord, ¢i elektromotorti. Déle se pouziva hydraulicky pohon.
Ten je na rozdil od elektrického vykonnéj$i ale pomalejsi. Proto se hodi spiSe pro
manipulaci stézkymi predméty. Typickym piikladem pro tento typ podvozku

je Stewardova platforma. Sklada se z Sesti koncetin ptipojenych po dvou k jedné plosing.
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Diky této konstrukei Ize rovinu nastavit do libovolného ndklonu. Vyuziva se predevsim

pro letecké simulatory nebo pro zabavné atrakce.

Obrazek 4- Stewardova platforma [24]

Prace se dale zamétuje na kracivé podvozky se Sesti koncetinami. O této
problematice je podrobné&ji napsana celd nasledujici kapitola. Vysledny robot je pak touto

kapitolou inspirovan.

1.4 Kracivé podvozky typu hexapod

Tato podkapitola se podrobnéji zabyva roboty s kracejicim podvozkem se Sesti
koncCetinami. Tento typ robota se nazyva Hexapod. Stavba robota i jeho pohyb je
inspirovan piirodou. V nasledujicim textu je inspirace podrobné&ji rozebrana a dale je

popsana kinematika robota a pohybové algoritmy.

1.4.1 Inspirace konstrukce podvozku

Jiz davno se konstruktéti roboti inspirovali pfirodou. Pfedevsim napodobovali
nekterd zvitata ¢i lidi. Jednim z velikanii byl Leonardo da Vinci, ktery sestrojil kracejici
figurinu Iva. Dale napiiklad Pierre Jasquet Droz vytvotil pisafe pohybujiciho rukama
a prsty, automatickou kreslici figurku a pianistku sledujici o€ima noty, kterd se po

predstaveni sama uklanéla. Divody, pro¢ spoiva zajem Clov€ka o roboty a rizné

19



mechanické hracky, 1ze zdiivodnit nasledovné. Snaha zméfit sily s prirodou, ovétit si kam
az sahaji schopnosti Clovéka a pokusem o napodobeni piirody lépe pochopit jeji
zakonitosti. Dale je to snaha vytvofit dokonalého pomocnika, ktery by dovedl totéz, nebo

i vice nez ¢loveék a na néhoz by se ¢lovék mohl spolehnout vice neZli na sebe. [1]

Proto i konstrukce kracivych podvozkl je inspirovana ptirodou. V ptipadé
¢tyfnohych roboti to mohou byt Selmy a koné. U Sestinohych robotil to jsou brouci
(¢lenovei). A v pifipadé osminohych roboti je inspirace v pavoucich. Stale zatim
konstrukce robotli neni tak dokonala, jako stavba téla zivoc¢icht. Protoze technologie neni
zatim tak vyspéla jako miliony let dlouha evoluce. Stale dochazi k tomu, Ze nov¢ vznikla

technologie je zalozena na inspiraci z ptirody.

Konstrukce koncetiny robota typu hexapod je také inspirovana piirodou.
V odborné literatuie se pro oznafeni Casti koncetin pouzivaji plvodni nazvy. Na
nasledujicim obrazku je koncetina hmyzu véetné ndzva casti koncetiny. Prvni Casti je
tzv. coxa, kterad je hned za kycelnim kloubem pfipojenym k télu. Nésledné je stehenni
kost femur, na kterou je napojena kost holeni, tibia. Nasleduje tarsus pfipojeny na holeni
kost. JelikozZ tarsus predstavuje Ctvrty stupent volnosti, konstrukce robotické koncetiny ho
pro pohyb nevyzaduje. Pokud je ale potieba vétsi nez bodova sty¢na plocha, je konstrukce

¢tvrtého stupné volnosti s nastavitelnou sty¢nou plochou vhodnou volbou.

Trochanter
Coxa

Obrazek 5- Stavba koncetiny hmyzu [25]

Kromé konstrukce koncetin se Cloveék inspiruje 1 u konstrukce téla. Zde se

vyuziva symetrickych tvart a v uvahu pfichazi tak dva zjednoduSené tvary. Prvnim je
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obdélnik, kde pocet koncetin i umisténi na jedné stran¢ je shodné s druhou stranou. Tento
tvar je osové soumérny. V nékterych piipadech mizou byt prostfedni koncetiny vice
vzdaleny od téla, nez koncetiny pfedni a zadni. Ty maji vzdalenost od téla shodnou.
Osove soumérny tvar umoznuje vétsi dosah prednich i zadnich koncetin pii pohybu. Coz
mize byt vyhoda pfi pohybu v ¢lenitém terénu. Druhym typem je pravidelny Sestitthelnik.
Tady je kazda koncetina umisténa na jednom vrcholu. Jedna se tak o stfedoveé soumérny
tvar. Jeho vyhodou je, ze nema zadnou ¢ast, kterou lze oznacit jako ptfedni ¢i zadni. Proto

se pro zménu sméru nemusi hexapod otacet, ale sta¢i nastavit chtizi danym smérem.

1.4.2 Navrh konstrukce koncetin

Pfi navrhu koncetin je tfeba myslet na tvar, pocet stupiili volnosti ¢i rozméry
jednotlivych spoji. Klouby by mély mit dostate¢ny prostor pro manévrovani a chizi.
Nékteré servomotory umoznuji otaceni jen do 180 stupiiti ¢i méng, proto je dobré s timto

omezenim pfi navrhu pocitat.

Koncetina robota typu hexapod se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je k té€lu robota
pfipojena kycelnim kloubem a nazyvé se coxa. Ta umoznuje pohybovat koncetinou
doptedu a dozadu ve sméru pohybu celého robota. Nasleduje ¢ast zvana femur (stehenni
kloub), ktera slouzi ke zvedani koncetiny ve vertikalnim sméru. Na femur je napojen
holenni kloub tibia. SlouZi pfedevS§im k vyrovnavani chlize viz. ptredchozi kapitoly.
Pohybuje se smérem k télu a od néj, pokud je coxa nastavena rovné od téla. Ke konci
konletiny pak muze byt pfipojena naSlapna plocha. Celou konstrukci konletiny lze

pozorovat na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6 - Konstrukce robotické koncetiny [7]

1.4.3 Transformace souradnic ¢lanka robota

K transformaci soufadnic ¢lankl robota se Siroce vyuziva Denavit-Hartenbergtiv
(D-H) algoritmus. Jedna se o systematicky pfistup volby soufadnych systémi pro
jednotlivé ¢lanky otevienych kinematickych fetézci [1]. Pro popis kinematickych
vlastnosti je pouzita koncetina robota, ktera disponuje tfemi stupni volnosti, viz obrazek
Obrazek 6. Geometricky model pro kazdou koncetinu odpovida vztahu mezi pohyblivym
ramcem koncového bodu koncetiny O;(x;,y;,z;), kde i =1,2,3 a fixnim ramcem
0., (Xw, Yy, Z,), viz. Obrazek 6. Klouby se ¢isluji od 1 do 3 pocinaje ky¢elnim kloubem
a konce holenim kloubem. Koncetiny jsou rozmistény symetricky kolem osy ve sméru
pohybu. Obecna forma transforma¢ni matice z kloubu i do kloubu i — 1 se sklada ze Ctyt

operaci [4]:

1. Rotace okolo osy z;_; o thel 8;

2. Posun podél osy z;_; 0 hodnotu d;
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3. Posun podél osy x;_; 0 hodnotu a;

4. Rotace okolo osy x;_; o uhel o;

Témto Ctyfem operacim odpovidaji ve stejném potadi nasledujici homogenni matice [1]:

cos®; —sin®; 0 O
sin@; cos®; 0 O
Rot,. ) = ' ' :
OtZL_l (Bl) O O 1 O (1 1)
0 0 0 1
[1 0 0 0]
_10 1 0 O
Trans,_ (d;) = 00 1 d (1.2)
0 0 0 1.
[1 0 0 a;]
01 0 O
Trans,,_ (a;) = 00 1 0 (1.3)
0 0 0 11
1 0 0 0
Rot, (a;) = 0 cosa; —sina; O (14)
Y- M 0 sina; cosa; O '
0 0 0 1
Po vynéasobeni matic v uvedeném poftadi, ziskdme vyslednou matici ve tvaru:
cos®; —cosq;sin®; sinq;sin@®; a;cosB;
Ti-1 — sin®; cosa;cos®; —sina;cos®; a;sinb; (L5)
' 0 sin q; CoSs Q; d; '
0 0 0 1

Matice 1.5 ptedstavuje transformaéni matici, ktera transformuje soutadnice i-t¢ho
spoje (kloubu) do kloubu i-1 [1]. Celkova transformace je ziskana vzajemnym

vynasobenim tfi transformaénich matic [7]:

Tcoxa — Tcoxa Tfemw" Ttibia (16)

base emur ! tibia base

kde jednotlivé transformac¢ni matice jsou v nasledujicich tvarech:

cos®; 0 sin®; L;cosB;

Tcoxa sin@; 0 —cos®; L;sinb,
emur 0 1 0 di
0 0 0 1

(1.7)
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T femur —

tibia

tibia __
Tbase -

Podle ¢lanku [7] 1ze uzitim rovnice a uvazenim 1.7, 1.8 a 1.9 vyjadfit soufadnice

cos®, sino, 0 L,cosO,
sin@, —cos®, 0 L,sin6,
0 0 -1 0
0 0 0 1

cos®; —sin@, 0 L;cosO,
sin@; cos®; 0 Lzsinf,
0 0 1
0 0 0

naslapné plochy koncetiny nasledovné:

x = cosO, (L; + L, cos O, + L cos(0, — 03))
y = sin®, (L, + L, cos O, + L3 cos(0, — 053))
zZ = dl + LZ sin 92 + L3 Sin(@z - @3))

kde:

d1 je vzdalenost od zemé ke ky€elnimu kloubu,
L; jsou jednotlivé délky spojui koncetiny.

1.4.4 Prima a inverzni uloha robotiky

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Ptima tloha kinematiky roboti se zaklada na ur¢eni rovnice ramene ¢i koncetiny

robota, nebo jeho rychlosti a zrychleni. K tomu jsou potfeba znamé hodnoty proménnych

04, 0,, 03, oznaovany jako kloubové proménné ¢i strojové soufadnice. Pokud jsou

zadany tyto soufadnice jako funkce Casu, 1ze na zéklad€ rovnic v pfedchozi podkapitole

urcit Casovy prub¢h veskerych poloh, rychlosti a zrychleni.

Inverzni tloha robotiky fe$i problém nalezeni cilovych hodnot pro spravné

natoceni kloubt. Cilem je tedy nalézt tfi proménné 64, 0,, @5, podle kterych se maji

klouby nastavit tak, aby byla dosazena koncova poloha koncetiny.
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Obrazek T - Zavislosti stehna a holené koncetiny [7] Obrdzek 8 - Vztah koncetiny vzhledem K télu [7]

Obrazek 8 znazoriiuje vztah koncetiny k télu robota a obrazek 7 zobrazuje

zavislosti stehna a holené koncetiny.
Podle zdroje [1] se v robotice definuje tzv. ¢ty kvadrantova verze funkce arctg:
atan2(y, x), (1.11)
kterd dava spravny thel odpovidajici vektoru (x, y). V zédkladnim principu jde o funkci
arctg (%), kde vysledny uhel je opraven na spravnou hodnotu podle toho, ve kterém

kvadrantu lezi bod o soutadnicich (x, y). Pokud neni tato funkce soucasti softwaru, 1ze ji
snadno naprogramovat. Uvazenim rovnice (1.10) a nasledujicich omezeni: vSechny
Klouby rotuji pouze v ramci jedné osy, holenni (tibia) a stehenni (femur) kloub rotuji
Vv ramci dvou rovnobéznych os a samoziejme vSechny fyzickd omezeni vsech kloubti, pak
Ize ur¢it uhel jednotlivych kloubt. Uhel pro ky&elni kloub (coxa) miizeme ziskat

s vyuzitim rovnice 1.11 a obrazku 8 nasledovné:

0, = atan2(y;,x,) (1.12)

Dale k zjisténi zbyvajicich dvou thlli 1ze vyuzit geometrického ptistupu. Podle
zdroje [7] se pro zjednoduSeni aplikuje nasledujici transformace na pozadované

soutfadnice naslapného bodu koncetiny:

T T
TC};ejcrzur _ (ngr’(ﬁ)&r) _(R]ggryggtr)l * jggfrglr (1.13)

Uhel ¢, reprezentujici nato¢eni stehenniho kloubu, odvodit pfimo z trojuhelniku:
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0; = ¢
Uhel ¢, na obrazku 7 svird osa x s piimkou a. Uhel je moZné spoéitat nasledovné:

@, = atan2(ys, x3) (1.14)

kde x; a y; predstavuji pozadované soufadnice koncového bodu konéetiny. Uhel

stehenniho kloubu lIze ziskat nasledovné [7]:

L3+a?-13

0, = acos ( ) + atan2(ys;, x3) (1.15)

2a

Pouzitim Kosinovy véty lze vyjadfit tthel 5. Vysledny tvar vypada nasledovné:

@3 = acos (M) (1.16)

2L,L3

Nasledné z obrazku 7 Ize vyc¢ist thel @5 jako doplné€k tthlu ¢ do =

1.5 Pohybové algoritmy roboti typu hexapod

Kra¢ivé podvozky pouzivaji pro svij pohyb chizi, viz. kapitola 0. Chize se
popisuje jako sekvence kladeni koncetin poZadovanym smérem a piendSeni vahy
podvozku. Pti chiizi se pfedpoklada, ze alespon jedna koncetina se musi dotykat zemé

(nejedna se o skoky).

U ¢lovéka je chiize jednoduchd a snadno popsatelna. Clovék disponuje dvéma
koncetinami, a proto se nenabizi vice moZnosti, jak sekvencné klast koncetiny. Pokud je
jedna koncetina nakrocena doptedu, musi nasledovat druha. Po ni opét nasleduje prvni

a sekvence se tak neustale opakuje.

JelikoZ hexapod disponuje Sesti konetinami, existuje mnoho sekvenci, jak klast
koncetiny za sebou. Jelikoz pocet nohou ovliviiuje mnozstvi moznych sekvenci pohybu.

Je tento pocet mozny vyjadrit nasledovné [4]:
N = (2K —1)! (1.18)

Celkem pro Sestinohého robota je to 11! = 39916 800 moznych sekvenci
pohybu. OvSem jen nékteré sekvence nabizi dobrou stabilitu, rychlost ¢i vilbec umoznuji

pohyb. V praci jsou popsany tii zakladni typy pohybu (sekvenci), tripod, vina a vInéni.
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Ty se pouzivaji pfedevsim na rovném terénu. Na Clenitém terénu se koncetiny umistuji

dynamicky. Napftiklad na zéklad¢ senzort.

Pti reprezentaci pohybovych algoritmt kra¢ivych roboti se musi uvazovat tyto
informace. Zéakladem je identifikace koncetiny a identifikace konkrétniho kloubu.
K nému se definuje tihel, do kterého se kloub musi nastavit. Posledni diillezitou informaci
je Gas. Cas se oviem neuvaZuje absolutné, ale stadi informace, ktera akce (natoeni
kloubu) navazuje na piedchozi. Pro zjednoduseni se v nasledujicim textu uvazuje pohyb

pouze rovn¢ vpied ¢i vzad.

1.5.1 Pohyb typu tripod

V tomto typu pohybu jsou koncetiny rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina
obsahuje levou pfedni, levou zadni a pravou prostfedni koncetinu. Druha skupina zbylé
tfi. Skupiny koncetin jsou tak rozd€leny zrcadlové. Pohyb probiha tak, ze se zvedne jedna
skupina koncetin, posune se doptedu a pak stoupne (polozi) na zem. Nasledn¢ se zvedne
druhé skupina a za¢ne se posouvat dopfedu. Soucasné se prvni skupina koncetin posouva
dozadu. V posledni fazi se druha skupina polozi a cyklus se opakuje. Zaroven je nutné,
aby zvednuté koncetiny se nejdiive polozily a az pak se mize zvednout druha skupina.

T¢lo robota tak ztstane vyrovnané [4][5][12][13].

Pohyb tripod je jeden z nejrychlejsich, ale také nejméné stabilni. Robot totiz
béhem chlize vZdy stoji na tfech koncetinach. Dvé€ jsou na jedné strané a jedna koncetina
a nejvetsi vaha tak zlstava na dvou koncetinach. Jedna koncetina navic vzdy nese
polovinu vahy celého robota. Tento pohyb se hodi pro lehkého ¢i nezatizeného robota

a robota ktery se pohybuje na rovnéjsim terénu [4][5][12][13].
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Obrazek 9 — Schéma pohybu typu tripod

Na obrazku Obrazek 9 je zjednodusené zndzornén schématem pohyb typu tripod.

Cervené Cary predstavuji koncetiny ve vzduchu, cerné pak koncetiny na zemi. Pro
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jednoduchost zde nejsou zobrazeny kroky, kdy robot nejdiive polozi zvednutou skupinu
koncetin az pak zvedne druhou skupinu, ale tyto kroky jsou sjednoceny v jeden (krok 4,
6, 8). Z obrazku je vidét, ze krok 7 je stejny jako krok 3, tedy zde se jiz sekvence opakuje.

Celkem je mozné pozorovat 6 krokii v ramci jedné sekvence.

1.5.2 Pohyb typu wave (vina)

Tento algoritmus se zaklada na postupném posouvani koncetin. Vpied ¢i vzad se
hybe pouze jedna koncetina. Resp. jedna koncetina se posune ve sméru pohybu. Ostatnich
pét koncCetin se pomalu posouvaji vzad a pifemist'uji tak télo do dalsi pozice. Toto je
plynulejsi verze pohybu. Existuje také varianta, kde se nejprve vSechny koncetiny

postupné posunou vpied a pak se vSechny koncetiny soucasné posunou vzad.
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Obrazek 10- Schéma pohybu typu vina

Tento typ pohybu je nejpomalejsi, ale nabizi nejvétsi stabilitu a spolehlivost.
Robot ve svém pohybu vzdy stoji nejméné na péti koncetinach. Vyuziva se predevsim
V nepftiznivych terénnich podminkach. Dobrym dikazem je robot RiSE (viz kapitola
Kraivé podvozky), ktery timto typem pohybu dokaze vylézt sténu panelového domu.

Na koncetinaich méa mikro drapy, kterymi se vzdy pét konletin drzi st€ény domu
[41[5][12][13].

Obrazek 10 znazornuje pohyb typu vina. Jedna se o tu jednodussi verzi, kdy robot
nejdiive nastavi postupné vSechny koncetiny doptedu (ve sméru pohybu) a poté vSechny
soucasné posune dozadu. V jednotlivych krocich (2-8) na obrazku 10 se provadi vice
operaci, nez je znazornéno. Je to nejdiive zvednuti koncetiny, pak posunuti do piedu
a nakonec polozeni na zem. Celkem se pohyb typu vina sklada z 19 kroki. Krokem se
mysli jedna operace algoritmu pohybu. V ramci téchto 19 krokt se robot posune o jednu
skutecnou krokovou délku doptfedu. Ta je vidét na obrazku Obrazek 10, v ramci kroki 8

a9.
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1.5.3 Pohyb typu ripple (vinéni)

Tento algoritmus pohybu je inspirovan pfirodou a je podobny vin€. Robot
nastavuje koncetiny smérem vpied, kde kazda koncetina vykovana stejny sled pohybti:
zvedne se, posune se doptedu, polozi na zem a pomalu se posouva dozadu (tim posouva
robota vpted). [4] OvSem v okamziku, kdy se jedna koncetina pokladd na zem,
se soucasné¢ dalsi koncetina zveda a zaCind nakracovat vpred. Vzdy se ale zveda koncetina
na druhé stran¢ robota, tim se zvySuje stabilita. Koncetiny na jedné stran¢ robota jsou
fazoveé posunuty o 180° oproti koncetindm na druhé strané a cyklus koncetin na levé

stran¢ zac¢ind v pulce pribéhu cyklu koncetin na strané pravé.

V tomto typu pohybu hraje roli rychlost koncetiny v jednotlivych ¢asti kroku.
Celkova rychlost chlize robota je ovlivnéna rychlosti posunu jednotlivych koncetin vzad.
Ostatni pohyby koncetiny probihaji v maximalni mozné rychlosti, diky tomu je doba, po
kterou je koncetina zvednuta, minimalni. Pohyb je tak velice stabilni a plynuly

[41[5][12][13].

1.5.4 Realné pouziti pohybovych algoritmi

V praxi se robot pohybuje 1 jinymi sméry, nez jen dopfedu ¢i dozadu.
V jednotlivych typech pohybu dokéze robot chodit do strany, Sikmo, ¢i se otacek kolem
osy prochazejici sttedem svého téla. Dale by robot mél byt schopen i zatacet. Tedy pti
svém pohybu opisovat kruznici o riznych polomérech. Pii tomto pohybu se vnitini
koncetiny (koncetiny uvnitf kruznice) pohybuji pomaleji a nenakrocuji tak daleko,

¢i vngjsi koncetiny protahuji a zrychluji svij krok.

Vybér vhodného algoritmu zavisi na ¢lenitosti terénu. Do ¢lenitého terénu je lepsi
zvolit algoritmus vina ¢i vInéni a na rovny terén pak pohyb tripod. Dilezité je také zvazit
maximalni nosnost robota S ohledem na vykon servomotorti. S té¢Zkym nakladem je tieba

zvolit algoritmus, ktery pfi svém pohybu ma co nejvice koncetin na zemi.

Jednotlivé algoritmy pohybu je mozné meénit i za provozu robota na zakladé
Clenitosti terénu, stavu robota, €i zatizeni. Zménu algoritmu je dobré provést ve stavu,

kde nehrozi destabilizace robota.
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1.5.5 Rychlost

Jak uz bylo feCeno vyse, nejrychlejsi algoritmus je tripod, protoze se sklada
z nejméné krokll a posouva nejvic koncetin najednou. Nejpomalejsi je pohyb typu vina.

Kompromis mezi rychlosti a stabilitou (mezi tripod a vinou) nabizi pohyb vinéni.
U vSech vySe popsanych pohybti se jedna o chiizi. Pro rozliseni, zda se jedna
0 stale o chuizi ¢i uz béh se pouziva nasledujici rovnice [5]:

b =

% (1.19)
kde a je doba pobytu robota na zemi, tj. alespon jedna koncetina se dotyka zemé. A t je
doba trvani jednoho cyklu algoritmu pohybu. Pokud je b < 0,5, jedna se o béh. Robot pii

svém pohybu stoji méné nez polovinu ¢asu na zemi.

Kromé¢ zvoleni typu pohybu, lze rychlost zménit i jinymi zptsoby. Prvnim
zpusobem, jak zvysit maximalni rychlost, je prodlouzit délku jednoho kroku koncetiny.
Zde ovSem musime brat v ivahu pracovni prostor ostatnich koncetin, aby nedochazelo
v nékterych situacich ke kontaktu koncetin. Déle prodlouzeni délky kroku mize mit za
nasledek zmenSeni stability robota, predev§im u pohybu tripod. U ostatnich pohybil se
stabilita téméf neovlivni, protoze stoji na ¢tyfech a vice koncetinach. Pokud se prodlouzi
krok, miZe se pro zachovani rychlosti zmensit frekvence krokl koncetin a na télo robota
tak bude pusobit mensi setrvacnost z pohybu konéetin [5]. Druhou moznosti zvySeni
rychlosti pohybu je zvyseni frekvence pohybu koncetin. To lze ud€lat i programove a lze

tak ménit rychlost dynamicky az na maximalni rychlost servomotort.

1.5.6 Volna chuze

Jednd se o pohyb, kde koncetiny nemaji pévné stanovenou soufadnici, kam
stoupnou. O této poloze rozhoduje tvar terénu, ktery nemusi byt detekovan orienta¢nimi
senzory. Jedna se napi. o malé diry ¢i prekazky. U Robota, ktery pouziva algoritmus
s predem stanovenymi soufadnicemi doSlapu koncetin, se mize stat, ze nékteré koncetiny
mohou ziistat viset ve vzduchu. Robot pak pfedpokladéd pii své chtzi, Ze koncetina je
pevné na zemi. Pokud je ve vzduchu, bude v takovych ptipadech robot padat. Problém
lze vyfesit pouzitim nasSlapnych senzor na konci koncetiny. Robot pak bude pokladat
koncetinu tak dlouho, dokud nedo$lapne na terén, ¢i se nedostane na konec svého

pracovniho prostoru. [5]
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2 Konstrukce vlastniho robota

Existuje nékolik firem, které se zabyvaji vyrobou konstrukci hexapodua. Napiiklad
firma Lynxmotion vyrabi mnoho robotd. Pouzivaji konstrukci pro standardni modelaiské
serva, jako jsou HS-645MG od firmy Hitec. Lynxmotion nabizi, krom¢ mnoho dalsiho,
konstrukce pro robotické ruky, biped roboty (humanoidni roboty), quadrapods a hexapod
roboty.

Obrazek 12- Lynxmotion robot se ¢tyimi koncetinami [28] Obrdzek 11 - Lynxmotion robot A-Pod [28]

Na obrazku 12 je ¢tytfnohy robot, jehoz konstrukce vyzaduje 12 servomotort a na

obrazku 11 je robot oznac¢ovan jako A-Pod a obsahuje 25x servo HS-645MG.

Dalsi firmou, zabyvajici se vyrobou robotli, je Trossen Robotics. Nabizi také
velkou skalu robotd, ale jejich konstrukce je odlisna od konstrukce Lynxmotion.
Je navrzena pro serva Dynamixel od firmy Robotis. Tyto serva jsou navrzena specialné
pro roboty. Trossen Robotics nabizi konstrukei hlinikového hexapoda, kterou je mozné
vidét na obrazku 13. Robot se sklada z 18 servomotort Dynamixel AX-12A nebo
siln€jSich a rychlejSich AX-18A.

V neposledni fade je to vySe zminéna firma Robotis, ktera kromé vyrabénych
servomotori nabizi také vlastni stavebnice robotd pro vzdélavani.

Na pracovisti vedouciho diplomové prace je k dispozici stavebnice Robotis
Premium vcetné servomotortt Dynamixel AX-12+. Tato stavebnici a servomotory byly

vyuzity ke konstrukci robota. Obdobné dily a konstrukci nabizi pravé vyse zminéna firma
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Trossen Robotics. Stavebnice Robotis ovSem nenabizi tak propracované dily téla

a koncetin nohou, a proto bylo potieba nékteré dily vyrobit.

Obrdzek 13 - PhantomX AX Metal Hexapod Mark I11 [29]

2.1 Servomotory Dynamixel AX-12+

V soucasné dob¢ se jiz tato verze servomotort nevyrabi a je nahrazena noveéjsi
verzi AX-12A, ktera ma stejné parametry, ale 1isi se pouze v externim designu. V obou
piipadech se jedna o ,,chytré* digitalni serva pracujici v rozmezi 9-12 V [8]. Vyhodou
téchto servomotortl je, Ze se zapojuji za sebou jako fetéz a ovladani probihé ptes sériovou
linkus rychlosti az 1 MBPS. Kazdé servo obsahuje ovladaci tabulku slozenou
z EEPROM a RAM paméti. RAM pamét’ se resetuje do vychozich hodnot pokazdé, kdy
se servo zapne a obsahuje provozni data. EEPROM pamét’ udrZi stav 1 po vypnuti a
obsahuje konfiguracni data. V této paméti je prave ulozené ID servomotoru, které musi
byt na jedné sbérnici unikatni. VSechny serva poslouchaji pfichozi datové packety, ale
reaguji na n¢ jen serva, pro které je packet ur¢en. Krom¢ mnoho dal$ich konfiguraci, Ize
povolit naptiklad ,,Alarm Shutdown.” Servo se pak samo vypne a zabrani tak poSkozeni
pfi detekované chybé ¢i alarmu (piehfati, Spatné napéti, ...). V RAM paméti se nachazi

mnoho informaci. Mezi n¢€ patii naptiklad: pozice, rychlost, zatéz, napéti a teplota.

Na obrazku 14 je zobrazené servo AX-126 z ptedni i zadni strany. Na piedni
stran¢ serva je vidéet ryska, ktera znazorniuje sttedovou polohu. Na zadni stran¢ se servo

ptipojuje do fetézu. Jeden konektor se pouzije jako vstup a druhy mize byt pouzit jako
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vystup pro dalsi servo. Diky otvoriim na stranéach, které jsou urceny pro sroubky, 1ze servo

montovat mnoha zpusoby.

Obrazek 14- Servomotory Dynamixel AX-12+

2.2 Konstrukce koncetin robota

K sestaveni koncetin byla pouzita stavebnice Bioloid Premium a servomotory
AX-12+. Konkrétné k ¢astem coxa a femur. Pii reSer$i byly nalezeny vhodné a volné
dostupné 3D modely pro koncetiny. Konkrétné se jedna o model plochého dilu pro tibia
a model pro ,,chodidlo,” které se na konci nohy piipevni. Na konec chodidla byly

umistény gumové vystupky, které zamezi smekani na hladkém povrchu.

Obrdazek 15 - Tibia side plate

Na obrazku 15 je skica ploché casti koncetiny v programu AutoCAD. Tento
model je k dispozici na adrese https://grabcad.com/library/phantomx-hexapod-mark-ii-1

ve formatu pro 3D program firmy SolidWorks. Model byl pieveden do formatu pro
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AutoCAD a pripraven na vyrobu. Bylo mi doporuceno vyrobit tento dil z zeleznych
platd, a ne z plastu, protoze by vyroba na 3D tiskarné byla pfilis drahd. Tento dil byl proto
vyfezan z 1,5 mm Zelezného platu ve Skolnich laboratofich. Mensi tloustka platu
by mohla zpusobit prohybani, a naopak silnéjsi plat by byl pfilis tézky. Dohromady bylo
vyrobeno 12 stejnych dili.

Na tento dil navazuje ,,chodidlo, které se vklada mezi dva ploché platy v misté
obdélnikového vytezu. Model tohoto dilu by stazen z vySe zminéného zdroje a format
upraven pro vytisténi na 3D tiskarné. Jelikoz bylo potieba 6 téchto malych dild,
které maji na riiznych mistech riznou tloustku, byla 3D tiskarna vhodna volba. Dily byly
vyrobeny na soukromé tiskarné€. Na nasledujicim obrazku (16) je zobrazen tento dil v 3D

programul.

Obrazek 16 - Chodidlo koncetiny

Po smontovani téchto dilu vznikne kompletni koncetina, kterou je mozné vidét na
obrazku 17. Kde zleva servomotor a 2 plastové spojovniky ptedstavuji ¢ast coxa,
prostiedni ¢ast femur je slozena z jednoho servomotoru a jednoho Sikmého spojovniku.

Tibia pak tvoii zbytek, tj. servo a vyrobené dily popsané vyse.

Obrazek 17 - Kompletni koncetina
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2.3 Konstrukce téla robota

Konstrukce téla se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, servomotorti a dvou rozpérek.
Hlavni c¢asti byly opét kvuli cené a pevnosti vyfezdny laserem z 1,5mm tlustého

zelezného platu.

Obrazek 18 - Hlavni komponenty téla robota

Na obrazku Obrazek 18 je na levé strané zobrazen horni dil téla robota a na pravé
stran¢ spodni dil. Dohromady je spojuje 6 servomotorli na pfipravenych mistech.
V piedni
i zadni Casti obou platd jsou pripravené obdélnikové vyiezy pro nasazeni rozpér.
3D model rozpéry je mozné vidét na obrazku 19. Na spodnim dilu téla robota jsou
ptipravené 4 drazky, kterymi lze vést napt. pasky na suchy zip a pfipevnit tak baterii

Vv t€zisti robota. Velké vyfezy v platech slouzi pro dobrou manipulaci s dalsimi

komponenty robota a také pro odlehéeni konstrukce. Na rozpéry lze umistit senzory.

Obrazek 19 - Rozpéry
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2.4 Vysledna konstrukce robota

Vysledny 3D model robota je zobrazen na obrazku 20. V modelu neni
vymodelovana zadna elektronika, baterie, Sroubky ani draty. Finalni sestaveny model je

mozné vidét v priloze.

Obrazek 20 - Vyslednd konstrukce robota

2.5 Komponenty a vybaveni robota

V ramci zadani prace bylo nutné splnit vyuziti mini-pocitace Raspberry PI pro
ovladani celého robota pies webové rozhrani s video streamem. Zvolil jsem posledni
verzi Raspberry Pi3 model B, protoze je rychlejsi nez piedchozi verze, obsahuje
vestavéné WiFi a v CR stoji téméf stejné jako predchozi verze [9]. Pro video stream jsem

zvolil cenové dostupnou webovou kameru pfipojitelnou pies USB rozhrani.

2.5.1 Mini pocita¢ Raspberry P13 model B

Tento cenové dostupny mini-pocita¢ velikosti kreditni karty nabizi obrovské
vyuziti a nejvetsi komunitu uzivatelti. To potvrzuji magaziny 0 Raspberry, vychazejici
kazdy mésic [10]. Raspberry Pi nabizi vyrazné vyssi vykon, nez napiiklad Arduino
a disponuje real-time operacnim systémem. Pro komunikaci s uzivatelem na webovém

rozhrani se hodi vestavénd Wi-Fi. Pocitac ma 4 USB porty, diky kterym Ize pfipojit
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webovou kameru i USB ptfevodnik pro komunikaci se servomotory. Cela konfigurace

Raspberry Pi3B[9]:

4 jadrovy 64bitovy processor ARMvS
s frekvenci 1,2GHz

— 802.11n bezdratova LAN

— Bluetooth 4.1

— 4 USB porty

— 40 programovatelnych pinti (GPIO)

— HDMI port

— Ethernetovy port

— Kombinovany 3,5mm jack

— Rozhrani pro kameru

— Rozhrani pro display

— Slot pro Micro SD kartu

Obrazek 21 - Raspberry Pi3 model B [30]

Pro provoz Raspberry Pi je potieba pouzit néjaky operaéni systém. Byl pouzit
oficialni operacni systém Raspbian Jessie, ktery Ize stdhnout zdarma z oficidlnich stranek

www.raspberrypi.org. Jedna se o OS na bazi linuxového jadra.

2.5.2 Li-Po baterie, jejich vyuZziti a udrzba

V ramci prace byla vyuzita Li-Po baterie FOXY G2 s 2600 mAh / 11.1 V [26].

Existuji i baterie s vétsi kapacitou, ale ty maji bohuzel také vétsi velikost a nevejdou se

Vv

Tato baterie nabizi vybijejici rychlost 40 C. To znamena, Ze ji 1ze vybijet stalym
proudem 20 x kapacita baterie v ampérech. V tomto pfipadé 104 A. Pro pouziti
v mobilnim robotu je to vice nez dostatecné. Kratkodobé lze baterii vybijet az 80 C.
Baterie nabizi energii 28,9 Wh a je tézka 208 g. Nabijet tuto baterii je mozné 1-2 C,

idealn¢ s nabijeckou obsahujici balancer [26].

S Li-Po bateriemi je potieba zachazet rozumng. V piipadé nabijeni vice
¢lankovych baterii je doporuceno pouzit balancer. Baterie se piipojuje k nabijecce

vybijecim konektorem a balancerem. Nabijecka pak hlida kazdy ¢lanek zvlast’ a nestane
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se tak, ze by jeden Clanek byl pfebity a druhy malo nabity. Nabijeni by mélo probihat
doporuc¢enym proudem, ktery je vétSinou 1 C. Pfed nabijenim by m¢la byt baterie studena,

anem¢la by se nabijet hned po provozu. PIné nabité ¢lanky baterie maji napéti 4,2 V. [11]

Pti vybijeni je potieba baterii hlidat. Naptiklad pomoci jednoduchého ,,pipani,*
nebo pribéznym méfenim baterie. Pfi 2,7 V na jednotlivych ¢lancich dochdzi jiz k zniceni
baterie. Je dobré baterii odpojit napiiklad pfti 3,4-3,6 V na jednom ¢lanku. V nésledujici
tabulce je piiklad chovani kapacity baterie pfi rGzném napéti. Uvazuje se baterie

s 5 000 mAh. Nejprudsi pokles kapacity baterie nastava mezi 4,1V a 3,8V. [11]

Napéti ¢lanku 42V | 41V [ 38V [ 37V [ 36V [ 35V | 34V
Zbyla kapacita 5040 | 4540 | 1740 | 640 140 65 0
Spotfebovana 0 500 | 3300 | 4450 | 4900 | 4975 | 5040
kapacita
Stav nabitiv% | 100% | 90,1% | 345% | 12,7% | 2,8% | 1,3% | 0,0%

Tabulka 1 - Pokles kapacity baterie [11]

Baterie by se nikdy nemély ohiat na vice nez 50 °C. Pro skladovani baterie na
dobu delsi, nez mésic je doporuceno nabit ¢lanky na 3,8 V. UloZeni baterii pfi uplném
nabiti snizuje jejich Zivotnost. Li-Po baterie se mohou pfi provozu nafukovat, v tomto
piipadé¢ by se mély ihned piestat pouZzivat, hrozi poZar ¢i exploze. Je doporuceno pouzivat

pii nabijeni a skladovani LiPo-SAFE sacky, pro vétsi bezpecnost. [11].

2.5.3 Spinany stabilizator napéti

Z dtivodu uspory prostoru a hmotnosti byla pouzit jedna baterie pro napajeni
servomotord i pro napajeni Raspberry Pi. Pro pfevod z 11 V na stalych 5 V pro Raspberry
byl pouzit spinany stabilizator napéti FOXY UBEC 3 A [27]. Na vstupu tohoto regulatoru
se muze objevit 6-25 V a na vystupu je stalych 5 V nebo 6 V. Vystup Ize ptepinat pomoci
zkratovaci ptepojky. Stabilizator nabizi staly vystupni proud 3 A, coz je dostate¢né 1 pro
pln¢ zatizené Raspberry. Napajeni Raspberry je realizovano standardnim micro USB

konektorem.
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Obrazek 22 - Spinany stabilizdtor FOXY UBEC 34 [27]

2.5.4 Prevodnik USB2Dynamixel

Pro ovladani servomotori Dynamixel AX-12+ byl pouzit USB pievodnik
USB2Dynamixel. Ptevodnik ma jako vstup USB port a ma tii vystupy, sériovy konektor,
3pinovy konektor a 4pinovy konektor. Na prevodniku je pfepinac, ktery nastavuje rezimy
komunikace na TTL, RS-485, RS-232. Pfi realizaci robota byl zvolen rezim TTL

a 3pinovym konektorem byl pfipojen vystup na serva.

2.5.5 Napajeci deska

Jak uz bylo tfe€eno, servomotory Dynamixel AX-12+ se zapojuji za sebe jako
fetéz. ProtoZe je technicky nemoZzné zapojit vSechny servomotory za sebou, musela se
pouzit napajeci deska. Byla vyrobena vlastni deska, na kterou je napojena baterie. Deska
ma 7 vystupl, které umoziuji pfipojit 6 trojic (trojice jsou pfipojeny za sebou)

servomotort a jeden vstup na data z USB2Dynamixel.
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3 Matematicky model ovladani robota

Pti reserSi bylo nalezeno nékolik volné dostupnych feSeni ovladéani robota
Hexapod. Firma Lynxmotion pouziva pro ovladani svych robotti ,,Phoenix code* a firma
TrossenRobotics tento zdrojovy kod upravila pro svého robota PhantomX. Tato
diplomova prace vychéazi ze zdrojovych kodi a matematického modelu pro robota
PhantomX. Vse je volné dostupné na GitHub.com. Zdrojové kody jsou napsané v jazyce

C++.

3.1 Inverzni kinematika koncetin

Cilem je spocitat kloubové proménné (tihly) vSech tii servomotorii tak, aby se

naslapna plocha dostala na soufadnice p; (x1,V; , ;). Uhel pro coxa se poéita podle 3.2,

kde atan?2 je definovan podle 3.3. Pokud je y = 0 piepoklada se, Ze servo je v tthlu 150°.
Tedy ve stfedové poloze. Pro kladné y se uhel serva zvysuje, ota¢i se po sméru

hodinovych ru¢i¢ek (Obrazek 23 - Uhel kycelniho kloubu) [13].

y = —atan2(x4,y,) (3.2)
Ycoxa = 150° +y (32)
( arctan% x>0
arctan% +180° y=>0,x<0
atan2(y,x) = $ arctan% —180° y<0,x<0 (3.3)
90° y>0x=0
—90° y<0,x=0

\ nedefinovano y=0,x=0
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Obrdzek 23 - Uhel kycelniho kloubu [13]

Pro vypocet uhli femur a tibia se uvazuje situace zobrazend na obrazku 24.

Nejprve se poéita L, a L, podle 3.4 a 3.5. Uzitim kosinové véty lze vypocitat kloubové

proménné pro femur a tibia. Pfedpoklada se, Ze servomotory byly ve vychozi stfedové

poloze (150°) viz. obrazek 24. Pfi zvétSeni Uhll Vfemyr @ Veipe dochdzi k posunu bodu

p1 Vkladném sméru z. Pro vypoCet of fsetsemyr @ Of fSetyipiq s€ uvazuji kloubove

proménné v pozici 150°. Konstanty pouzité ve vypoctech IK koncetin jsou zobrazeny

v tabulce 2. [13]

Ly = xf + y12 — Leoxa

LZ :\/L21+le

a = atan2(z,, L)

2 2 2
Lfemur+L2_Ltibia)

a, = arccos(
2*Lfemur*L2

Yfemur = 150 - (0-’2 —a+ Offsetfemur)

L%ibia"' L?‘emur_ L%
Y¢ipia = 150 — arccos + of fsetiipia
2*Lfemur*Ltibia

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Obrizek 24 - Uhel stehenniho a holenniho kloubu [13]

Konstanta Hodnota
Leoxa 54 mm
Lcoxa 66 mm
Leoxa 137 mm

of fsetfemur 13.7°
of fsetiipia 147.6°

Tabulka 2 - Konstanty pouzité pri vypoctu IK koncetin

V tabulce Tabulka 2 jsou délky kycelniho, stehenniho a holenniho spoje
pouzivaného pii vypoctech inverzni kinematiky koncetin. K vypoctu jsou potieba také

uhly, které vznikly konstrukei koncetiny.

3.2 Omezeni koncetin

Pti chodu robota se berou v ivahu omezeni pohybu koncetin. Tyto omezeni fesi
kontrolér. Prvni omezeni se aplikuje na zaklad¢ konstrukce koncetiny. Uhel je omezen

tak, aby servomotor nenarazil na svoji konstrukci.

Dalsi omezeni se tyka celé koncetiny. Ta je omezena na sviij pracovni prostor, ve

kterém je schopnd inverzni kinematika pocitat soufadnice. Tyto omezeni jsou kombinaci
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fyzickych a matematickych limit. Dal§i omezeni jsou také aktudlni pozice ostatnich

kongdetin.

3.2.1 Konstrukéni omezeni koncetin

Servomotory Dynamixel AX-12+ pouzivané v této praci maji pole pisobnosti
300°. Mechanicka konstrukce robota neumoznuje servomotorum vyuzit cely rozsah.
Pokud by z n¢jakého duvodu kontrolér poslal tihel tam, kam se fyzicky servo nemize
dostat z divodu mechanického limitu, servo by narazilo do konstrukce. Servomotory
vSak maji svlij vlastni kontrolér, ktery méa naprogramované bezpec¢nosti prvky. Pokud by
servo narazilo pfi plné sile, doslo by ke stavu chyby a kontrolér by odpojil motor do
restartu celého zafizeni. I pfes to, Ze servo ma tyto opatieni, je lepsi se témto chybam

zcela vyhnout [13].

Nejlepsim zpusobem, jak tento problém vyfeSit je implementace omezeni na
vystupy do servomotoru. Aby tyto omezeni neovlivitovaly dal§i vypoéty, mély by byt
implementovany az na zavér. Posledni vypocty kontroléru jsou inverzni kinematika vSech
koncetin, které ptepocitdvaji pozici servomotorli vrozsahu 0 az 1023. Po téchto

vypoctech se aplikuje toto omezeni.

Omezujici hodnoty lze ziskat pokusnym zpiisobem. Jelikoz servomotory
Dynamixel umoznuji uZivateli ¢ist aktualni hodnotu, neni t€Zké urc€it omezujici hodnoty.
Vystupni hodnoty na servomotory, kde se aplikuje omezeni, jiZ nejsou uloZeny v thlech.
Jsou uloZeny jako hodnota pro serva, a proto se omezujici hodnoty nemuseji piepocitavat.
V nasledujici tabulce (tabulka 3) je ptiklad omezujicich hodnot pro konkrétni
servomotory. [13]

Servo Max Min
RRCoxa 850 180
RRFemur 850 170
RRTibia 880 280
LRCoxa 850 180
LRFemur 850 170
LRTibia 700 130

Tabulka 3 - Konstrukcni omezeni servomotorii

Jelikoz jsou vSechny koncetiny na jedné strané identické, jsou hodnoty pro druhou

stranu stejné. Hodnoty jsou v rozsahu 10 bita.
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3.2.2 Pohybové omezeni kon¢etin

Rozméry ¢asti coxa, femur a tibia jsou pevné dany, a proto koncetina nedosdhne
vétsi vzdalenosti nez soucet téchto délek. Pohyb koncetin vytvati kruhovou vyse¢ kolem
kycelniho kloubu (coxa). Vyse€ je omezena konstrukénim omezeni kycelniho kloubu. Ve
vnéjsi ¢asti neni schopnd inverzni kinematika spocitat tthly servomotori, protoze takova
mista jsou nedosazitelnd. Také existuji mista v blizkosti kycelniho kloubu, které jsou
koncetinou nedosazitelné z divodu rozmért jednotlivych casti koncetiny. Toto vytvari

opét kruhovou vysec. [13]

Obrazek 25 - Pohybové omezeni koncetin [13]
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Na ptfedchozim obrazku je tato situace znazornéna. Uvazuji se pouze dva

rozméry. Pozice koncetiny je ve stejné vysce jako je télo robota.

Pro kazdou vysku robota budou tyto vysece obdobné. Vyskou robota je mysleno
to, Ze soufadnice y koncCetiny je rozdilna od soufadnice y téla. T€lo je nékolik jednotek

nad zemi. Celkem vSechny omezeni vytvareji pracovni prostor koncetiny robota.

V jistém piipadé se mize dostat konec koncetiny pod kycelni kloub i dale.
Implementace algoritmu inverzni kinematiky koncetin tyto polohy nespocitd a konci
chybou. Jedna se o znamy problém, ale zatim neni tfeba tento problém fesit. Tyto polohy
nemaji pro pohyb zadné vyuziti, a proto v algoritmu jsou nastaveny limity, viz Obrazek
25. [13]

Z obrazku 25 je dale patrné, Ze se jisté prostory piekryvaji. To pfedstavuje dalsi
problém, kde se dvé koncetiny mohou srazit. Vzhledem k tomu, ze koncetiny maji
né&jakou $itku (objem), jsou s ohledem na to vytvoreny dal§i omezujici podminky, ktery

ofezavaji jednu soufadnici.
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4 Realizace ovladaciho software

K realizaci ovladdaciho software bylo potieba dostatek vykonu pro vypocty,
dostatek USB portt a programovatelnych pini pro komunikaci s periferiemi a moznost
WIFI pfipojeni pro ovladdani ptes webové rozhrani. VSechny tyto moznosti nabizi
Raspberry Pi. Byla zvolena posledni verze Raspberry Pi 3 model B, protoZe nabizi
nejlepsi pomér cena/vykon a integrovany WIFI a bluetooth modul, viz. kapitola 2.5.1. Na

Raspberry byl naistalovan officialni operacni systém Raspbian Jessie.

Cely software je rozdélen do samostatnych celkid. Hlavni program je napsan
v C++ a je dal rozdélen do nékolika tfid a soubort. Kod, ktery fesi vypocty souradnic
a kloubovych proménnych je ulozen v Phoenix Code.cpp. Na obrazku Obrazek 26 je
vyznacen jako hlavni program. Déle na Raspberry bézi LAMP server. Apache s PHP fesi
ovladdani z webového rozhrani a MySQL server slouzi k ukladani a predavani dat mezi
samostatnymi celky. Dale zde bézi sluzba MJPG Streamer pro ptenos videa. Raspberry
bylo také nakonfigurovano jako ptistupovy bod k bezdratové siti WIFI.

WEBOVE ROZHRANI

A/
Z

- - RASBERRY PI
WEBOVY SERVER == DATABAZE
HLAVNI PROGRAM
MJIPG STREAMER
BIOLOID
. ZPRACOVANI
MYSQL = 3 . 52
: : VSTUPU OVLADANI
ROZHRANI / SERVOMOTORU
USB USB
WEBOVA USB2ZDYNAMIXEL AX-12+ H AX-124 =
KAMERA

Obrazek 26 - Schéma stavby systému
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4.1 Hlavni program

Hlavni program pro ovladani pohybu robota vychazi ze zdrojovych koéda pro
roboty PhantomX od firmy Trossen Robotics, dostupny na GitHub.com. Program je
napsany v jazyce C++. Zdrojovy kod byl cely upraven a zjednoduSen. Je logicky

uspotadan do jednotlivych soubort, které fesi specifické funkce.

Hlavni program pouzivd Dynamixel SDK verze 1, ktery pracuje s USB
ptfevodnikem USB2Dynamixel. Dokumentace, ze které jsem vychazel, je dostupna online
[14]. Dale program pouziva mysql knihovnu, ktera se sestavuje spole¢né se zdrojovymi

koédy ptimo na Raspberry pomoci programu Make.

Nejdulezitéjsi ¢ast programu fesi pohyb robota na zaklad¢ ptikazd. Jsou zde
naprogramovany pohybové algoritmy, vypocet vSech soufadnic koncetin i téla, inverzni
kinematika, optimaliza¢ni algoritmy a také kontrola mechanickych limitd. Ridi ostatni

¢asti programu.

Dalsi ¢ast programu fesi zpracovani vstupti. Zpracovava piredana data a ptipravuje
je pro pouziti v hlavnim programu. Samotna data jsou z webového rozhrani uloZena
vV MySQL databézi. Odtud je nacita tftida s MySQL rozhranim a pfedava je pravé vyse
zminéné tfid¢ (na obrazku 26 je vyznacena jako ,,zpracovani vstupi*). Toto feSeni ma
vyhodu v tom, Ze 1ze snadno rozsifit. Lze napsat tfidu, kterd bude ziskavat data naptiklad

Z bezdratoveho ovladace, jako je gamepad.

Velmi dulezitou casti je také tfida, kterd se stara o ovladani servomotort
Dynamixel AXI12+. Pfi dodrZeni stejného rozhrani lze vytvofit tfidu i1 pro jiné
servomotory. Tiida se dale stard o kontrolu napéti na jednotlivych servomotorech a
pfipadé¢ nizkého napéti vypne napajeni pro ochranu baterie. Nutno podotknout, Ze baterie
je stale vyuzivana pocitatem Raspberry Pi a v ptipad¢ vybité baterie se musi v€as odpojit.
Ttida dale pocita rychlost otaceni pro jednotlivé servomotory. Tento vypocet fesi jeden
zasadni problém. Servomotory se pohybuji do zadaného uhlu s konstantni rychlosti.
Pokud by mély vSechny servomotory stejné nastavenou rychlost, doSlo by Kk
desynchronizovani. Jestlize bude jedno servo natocené blize k cilovému uhlu a druhé dal,
prvni servo se sejnou rychlosti dostane do cilového tihlu diive nez druhé. Ve vysledku by

se pak koncetina nepohybovala spravné a samotnad chiize robota by nebyla mozna.
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Samotna tfida pfi pohybu neposild data pfimo do servomotort, ale pfedava data tfidé

Bioloid.

Ttida Bioloid slouzi pro komunikaci a ovladani servomotorit AXI12+. Pii
inicializaci vytvoii pole pro id, aktualni pozici a nasledujici pozici vSech servomotorii
a vytvoti nové vlakno. To se stard o plynulou aktualizaci servomotorii véetn¢ spravné
rychlosti. Komunikace se servomotory probiha pomoci slozeného packetu pro

synchronizovany zapis.

4.2 Priprava a konfigurace Raspberry

Pro snadné¢ ovladani a konfiguraci Raspberry z prostfedi Windows byl na
Raspberry naistalovan balicek xrdp. Umoznuje uzivateli piipojit se z Windows protokolu
RDP (Remote Desktop Protocol) do prostfedi Linux. Xrdp pouziva Xvnc. Pro instalaci
xrdp bylo nejprve potieba odstranit Real VNC server, ktery je jiz sou€asti OS. Poté byl

naistalovan VNC server, ktery pracuje s xrdp:
sudo apt-get install tightvncserver

sudo apt-get install xrdp

Dale pro snadnou praci se soubory a modifikaci soubort z prostfedi Windows byl

na Raspberry naistalovan Samba server, ktery se instaluje ptikazem [16]:

sudo apt-get install samba samba-common-bin

Dale byl otevien konfigura¢ni soubor (/etc/samba/smb.conf), kde byla povolena
podpora windows, nastavena pracovni skupina a pomoci nasledujici konfigurace byla

nasdilena domovska slozka administratorského profilu [16].

[hexorhome]
comment= Hexor Home folder
path=/home/hexor
browseable=Yes
writeable=Yes
only guest=no
create mask=0777
directory mask=0777
public=no
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Konfigurace umoznuje ¢ist a editovat soubory jen piihlaSenym uzivatelm.
Pomoci nasledujiciho ptikazu byl pfidan tcet, potiebny k pfihlaseni do sdilené slozky.

Uget byl pro jednoduchost nastaven stejny jako pro ptihlaseni do Raspberry [16].

Smbpasswd —-a hexor

4.3 LAMP server

Na Raspberry byl naistalovan Apache server, PHP a MySQL databaze.
Toto feseni bylo zvoleno pro svou jednoduchost. Apache a PHP umoznuji se na Rasberry
ptipojit pies webové rozhrani, odkud lze robota kompletné ovladat. MySQL databéze
umoznuje ukladani dat a ptikazi od uzivatele a hlavni program pak muze tyto data

jednoduse Cist.
Pro instalaci Apache a PHPS5 byly pouzity nasledujici ptikazy (s root):

apt-get install apacheZ
apt-get install phpb
apt-get install libapacheZ-mod-php5

Kotenovy www adresar se naistaloval od /var/www/. Déle byl naistalovan MySQL
server pomoci téchto piikazi:

apt-get install mysqgl-server

apt-get install phpb-mysqgl

Ke snadné sprave databaze byl naistalovan PHPMyAdmin:

apt-get install phpmyadmin
Serveru apache byl pfidan konfiguracni soubor tak, Ze se ptikazem

nano /etc/apache2/apachel2.conft
otevie konfiguracni soubor apache2 a na konec souboru se vlozi

Include /etc/phpmyadmin/apache.conf
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Dale bylo zjisténo, Ze MySQL uklada defaultné data do InnoDB. To zpomalovalo
zna¢né komunikaci, a proto byly do konfigura¢niho souboru (/etc/mysqgl/my.cnf) ptidany

tyto nastaveni (na konec sekce [mysqld]):

ignore builtin innodb
default storage engine=MyISAM

4.4 Software pro video stream

Pro zachytavéani videa a zobrazovani ve webovém rozhrani byl nejprve pouzit
program motion. Ten Se pozd¢ji ukazal jako nedostate¢ny. Motion je urceny pro detekci
pohybu a vystupy z kamer pfedzpracovava. Nedokaze zobrazovat dostate¢né mnozstvi

snimkt za sekundu a obraz neni plynuly.

Proto byl pouzit balicek MJPG Streamer, ktery slouzi vyhradné k pfenosu videa

ptes webové rozhrani. Jednd se o open source software, ktery neni dostupny z oficialnich

JOA)

repozitait. Nejprve byl naistalovan balicek ffmpeg, K ziskani videa ¢i nahrani videa

z kamery. V nov¢;jsi verzi Raspbianu uz tento balicek neni potieba.

apt-get install ffmpeg

Nasledujicimi piikazy bylo potieba doinstalovat nezbytné programy do
Raspberry:

apt-get install 1ibv4l-dev

apt-get install 1libjpeg8-dev

apt-get install subversion

apt-get install imagemagick
kde libv4l-dev a libjpeg8-dev jsou potiebné zavislosti, subversion slouzi k stahovani

a instalovani open source software a imagemagick k instalaci. Dale byly pouzity ptikazy

k samotnému stazeni a instalace balicku MJPG Streamer:
svn co https://svn.code.sf.net/p/mjpg-streamer/code/
cd /home/pi/code/mjpg-streamer/
make USE LIBV4LZ2=true clean all

make DESTDIR=/usr install
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Spustit program lze pomoci nasledujiciho ptikazu. Pfikaz mé nékolik parametri,

které nastavuji napf. rozliSeni a pocet snimki za sekundu.

mjpg streamer -i "/usr/lib/input uvc.so -d /dev/video0 -y -r
1024x768 -f 32 -g 60" -o "/usr/lib/output http.so -p 8090 -w
/var/www/mjpg streamer"

Program byl dale nastaven jako sluzka, kterd se spousti po startu zatizeni.

441 Pouzita webova kamera

Pro zdznam obrazu byla pouzita standardni a dostupna webovad kamera Trust
SpotLight Webcam Pro. Kamera dokaZe snimat obraz v maximalnim rozliSeni
1280 x 1024. Ptipojuje se k Raspberry ptes USB port. Pfi zhorSeném osvétleni lze

manudlné regulovat intenzitu prisvitu ¢i ptisvit vypnout.

Obrazek 27 - Webova kamera Trust SpotLight Webcam Pro [31]

4.5 Konfigurace Raspberry do rezimu WIFI AP

Pro ovladani robota je potifeba, aby Raspberry 1 klientské zatizeni, kde pob&Zzi
webové rozhrani, byly pfipojeny na jedné siti WIFI. Ptfipadné Ize nastavit vetejnou IP

adresu, ¢1 VPN pro ovladani Raspberry pfes internet.

K dosazeni vzdy dostupné sité bylo Raspberry nakonfigurovéano jako ptistupovy
bod k bezdratové siti WIFI. Pistupovy bod byl zabezpecen autentizacnim a Sifrovacim
algoritmem IEEE 802.111, znamy jako WPA2, ktery pouziva blokovou Sifru AES.
Raspberry PI3 sice obsahuje integrovanou WIFI anténu, ale tato anténa byla pouzita

pouze Kk pripojovani k okolnim sitim. Pro AP byla pouzita externi anténa pfipojena pies
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USB. Z testovacich dtivodt byl pouzit standardni miniaturni WIFI USB adaptér Edimax
EW-7811Un. Vyhodou toho fesenti je, ze 1ze pouzit silnéjsi USB adaptér ¢i jinou anténu,
pro zajisténi vétSiho dosahu. Z experimentalnich divodii byly obé sité (integrovana a
USB wifi) propojeny a Raspberry tak picklada adresy z jedné sité do druhé. Instalace
prob&hla podle podrobného navodu [15].

4.6 Webové rozhrani s video streamem

Rozhrani bylo napsano v PHP 5.6. Webova aplikace obsahuje nékolik souborti.
Pro rychlost a jednoduchost ulohy nebylo potteba zddného PHP frameworku. Pro
javascript funkce a komunikaci se serverem byla pouzita knihovna jQuery a Ajax. Dale
pro snadnéjsi kédovani webové aplikace byl pouzit modul Pure.css véetné Responsive
Grids. Aplikace je primitivné oSetfena tak, aby se na ni pfipojilo pouze jedno klientské

zafizeni a nedochazelo tak ke kolizi ovladani.

Ve webové aplikaci je v iframe zobrazen real-time stream z webové kamery. Ten
je dostupny pro neomezeny pocet klienti diky programu mjpg streamer také na
samostatné adrese http://hexorv3:8090/?action=stream. Vice viz kapitola 4.4 . Dale je ve
webovém rozhrani 9 tlacitek, kterymi lze nastavovat funkce a vlastnosti robota.

Jednotlivé stavy robota jsou zobrazovany v tabulce pod tlacitky.

Prvni tlacitko pfepina mezi péti pohybovymi algoritmy. Pfepnout Ize pouze pokud
robot neni v pohybu. DalSim tla¢itkem lze pfepinat mezi dvéma styly pohybu. Jeden styl
umoznuje uzivateli otaCet robota kolem své osy a pohybovat se piimocate nebo do stran,
napiiklad po diagonale. Druhy styl umoZnuje robotovi jit rovné, zatacet, ¢i se otacet
kolem své osy. Tento pohyb lze pfirovnat k pohybu vozidlim s pasovym podvozkem.
Déle l1ze z webového rozhrani softwarové vypnout vSechny servomotory a Setfit tak
baterii. Servomotory budou sice pod napétim, ale nebudou drzet svou pozici. Také lze

regulovat rychlost pohybu a vysku robota nad zemi.

Dalsi zajimavou funkci je pfepnuti z chiize do dvou funkci nastavovani pozice
téla. Prvni umoZnuje nastavovat télo do vSech moznych pozic vzhledem k postaveni
nohou. Té€lo zhstava vzdy ve vodorovné pozici. Télo lze posunout dopiedu, dozadu,
¢i do stran. Druha funkce umoznuje télo naklapét, a to jak na oba boky, tak dopiedu

I dozadu. V obou funkcich lze télo natoc¢it proti a po sméru hodinovych rucicek
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a regulovat vySku nad zemi. Déle 1ze ve webovém rozhrani jednim tlacitkem prodlouzit
robotu krok a dal$im tlacitkem ménit vySku zdvihu koncetin pti chlzi. Poslednim
tlacitkem Ize robota pifepnout do ,balancniho“ rezimu. Tento rezim je spiSe

experimentalni, robot se pii chiizi houpe a simuluje tak dalsi pohyby zZivocichii.

Ve webovém rozhrani jsou dale naprogramovany dva joysticky, diky kterym lze
ovladat vSechny vySe popsané funkce a samotny pohyb robota. Byla na to pouzita
knihovna nipplejs. Joysticky je mozné ovladat pomoci mysi, nebo prsty na dotykovém

zafizeni.

4.7 Nastaveni videa a hlavniho programu jako sluzba

Pro snadné, a hlavné praktické ovladani bylo potfeba nastavit spousténi 2 sluzeb
po startu systému. Prvni sluzba zapind mjpg streamer a druhd zapina hlavni C++ program.
Bylo zkouSeno nékolik variant, jak spoustét hlavni program pii startu systému, zadny
ale nefungoval spravné. Problém byl s naCasovanim spousténi sluzby. Vhodnym feSenim
bylo pouziti ,,systemd.” Pfi konfiguraci lze nastavit typ sluzby, ktera urcuje jak a kdy
se ma sluzba spustit. Systemd je dostupny u operacniho systému Raspbian, pouze ve verzi

Jessie.

Pfi nastavovani hlavniho programu jako sluzba bylo postupovéno nasledovné.

Nejprve byl vytvotfen soubor nove sluzby ptimo ve sloZce systemd:

sudo nano /lib/systemd/system/hexor.service
do tohoto souboru ulozena nasledujici konfigurace,
[Unit]

Description=Hexar robot control service
After=multi-user.target

[Service]
Type=idle

ExecStart=/home/hexor/hirnsal/hexorv3/MainProgram.hexor

[Install]
WantedBy=multi-user.target
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kde v ExecStart je nastavena absolutni cesta k hlavnimu programu. Type=idle zajisti, ze
sluzba bude spusténa az po kompletnim nab&hnuti opera¢niho systému. Dale bylo potieba

vytvofenému souboru nastavit prava.

sudo chmod 644 /lib/systemd/system/hexor.service

Nakonec bylo potieba zaregistrovat sluzbu do systemd.

sudo systemctl daemon-reload
sudo systemctl enable hexor.service
Pti vytvareni sluzby pro stream videa se postupovalo stejné. Byl vytvotren soubor

stream.service a do ExecStart uloZen nasledujici piikaz.

ExecStart=/usr/bin/mjpg streamer -i "/usr/lib/input uvc.so
-d /dev/video0 -r 640x480 -f 60 -g 60" -o "/usr/lib/output http.so
-p 8090 -w /var/www/mjpg streamer"

Dale je moZné sluzby spravovat dal§imi ptikazy. Vypnout automatické spousténi

1ze provést ptikazem

sudo systemctl disable hexor.service
¢1 zjistit stav sluzby.

sudo systemctl status hexor.service

Vice piikazi, konfiguraci a informaci lze nalézt v [17].
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5 Testovani, ukazkova uloha a vysledky

Robot byl otestovan v raznych terénech. Nejprve byly testovany pohybové
algoritmy. Dale byla vytvotfena ukazkova uloha, kde robot diky ¢tyfem vzdalenostnim
senzorum detekuje piekdzky. Na zaklad€ dat ze senzorli pak muize reagovat. Také bylo

testovano samotné webové rozhrani a byla analyzovana spotfeba energie celého robota.

5.1 Testovani pohybovych algoritmii v terénu

Pii testovani pohybovych algoritmi byl robot nejprve testovan na rovném
a hladkém povrchu v podobé plovouci podlahy. Zde fungovaly bez problému vSechny
pohybové algoritmy. Diky protiskluzovym vystupkiim na koncich koncetin se robot
nesmekal. Rychlosti a sekvence pohybu odpovidaly teoretickym poznatkim
v predchozich kapitolach. Pohybovy algoritmus tripod se zapnutym prodlouzenym

krokem umoziiuje robotu chodit velmi rychle.

Dale byl robot testovan na travnatém terénu. Nejprve v travé vysoké do 8 cm. Zde
byl potteba nastavit velky zdvih nohou pti pohybu, aby nedochézelo k zaseknuti koncetin
a také byla zvednuta celkova vyska té€la robota. I pies to obcas dochazelo k zaseknuti
koncetiny ve velmi husté trave. Pii nizké vySce téla trava robota brzdila a koncetiny

¢astecné prokluzovaly.

Déle byl robot testovan ve vysokeé trave vyssi nez 8 cm. Byla nastavena maximalni
mozna vySka robota, ktera jeSté umoznovala pohybovat koncetinami, viz. obrazek 28.
Test spocival v piekonani travnatého porostu vyS§itho neZ robot samotny. VSechny
pohybové algoritmy travu piekonaly, tripod vSak mél nejvétsi problém, protoze tii
koncetiny na zemi nemély takovou stabilitu a silu ke snadnému piekonani husté a vysoké

travy.
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Obrazek 28 - Test robota ve vysoké travé

DalSim testovacim terénem byly drobné kaminky a také Stérk. Pfi chizi se
koncetiny lehce zaryvaly, ale stabilitu robota to skoro neovlivnilo. VSechny pohybové

algoritmy fungovaly dobte. Nebylo nutné pfili§ upravovat vysku téla robota.

Obrazek 29 - Test robota na Stérku
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Poslednim testovacim terénem byl jemny pisek. Koncetiny se pfi chizi bofily, jak
muze byt vidéno na nasledujicim obrazku (29). I pres zabofeni koncetin a nerovnosti

piskového terénu byl robot schopen se plynule pohybovat.

Obrazek 30 - Test robota na pisku

Vsechny testy a pohybové algoritmy byly nahravany na video. Dale byl

dokumentovan test rychlosti a upravy pozice téla. VSechny videa jsou dostupna zde [32].

5.2 Ukazkova uloha vyhybani se prekazkam

Pro detekci vzdalenosti byly pouZity 4 senzory HC-SR04. Jedna se o ultrazvukové
senzory, které pracuji na frekvenci 40 kHz, coz je 2krat vice nez hranice slySitelnosti pro
lidské ucho. Senzory pracuji pii napéti 5 V. Zde byl prvni problém s pfipojenim
k Raspberry. GPIO piny na Raspberry totiZ pracuji na 3,3 V. Zménu napéti lze provést
vhodnym reguldtorem, ¢i pouze pomoci odporti. OvSem nevyhodou tohoto feseni je velké
mnozstvi pintl, které by bylo potieba redukovat z 5 V na 3,3 V. Kazdy sensor ma 4 piny
(VCC, Trig, Echo, GND) a senzora byly pouzity také ¢tyfi. Senzory HC-SR04 skvéle
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pracuji s mikrokontrolery Arduino a maji stejné operacni napéti 5 V, a proto bylo zvazeno

pouziti mikrokontroleru Arduino.

K dispozici byl mikrokontroler Arduino MEGA, ktery byl pouzit. Tento kontrolér
je sice pro pouziti pouze na 4 senzory zbytecné veliky, byl vSak jediny k dispozici.
Arduino MEGA ma 54 programovatelnych digitalnich pind a obsahuje 16 MHz krystal.

Piny jsou ptipraveny pro standardni konektory a neni potieba piny pajet.

Obrazek 31 - Ultrazvukovy senzor HC-SR04 Obrazek 32 - Vyvojova deska Arduino MEGA

Pro programovani Arduina bylo staZzeno oficidlni vyvojové prostiedi Arduino
IDE. Pii instalaci se automaticky naistaluji i potfebné ovladace. Sta¢i pak Arduino MEGA
zapojit do pocitace pies USB konektor a zacit programovat v podporovaném jazyce C++.
Pro méfeni ze senzord byla napsana metoda, kterd pro aktualni senzor ziska vzdalenost

od ptekazky a ulozi hodnotu do pole vSech vzdalenosti.

void readSensor()

digitalWrite (trigPins[sensorIndex], LOW);
delayMicroseconds(2);

talWrite (trigPins[sensorIndex], HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (trigPins[sensorIndex], LOW);
duration = pulseln(echoPins[sensorIndex], HIGH, timeout);

distances[sensorIndex] = duration~0.034/2;

Obrazek 33- Méreni vzdalenosti ultrazvukovym senzorem

V dokumentaci je uvedeno, Ze pro aktivovani senzoru je potieba nastavit trigger
pin do logické 1 po dobu 10 mikrosekund. Nésledné senzor odesle 8 ultrazvukovych vin,

které se Sifi rychlosti zvuku. Echo pin pak bude v logické 1 po dobu, kterou trvalo vinam
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dorazit Kk prekazce, odrazit se a vratit se zpét do senzoru. Pro ziskani vzdalenosti

Vv centimetrech se pouzil nasledujici vzorec:

S =— (5.1)

Kde t je doba v mikrosekundach, po kterou byl echo pin v logické 1. v je rychlost
Sifeni zvuku. Soucin je vydélen dvéma, protoze zvuk po dobu t urazil métenou vzdalenost

2X. Rychlost byla pfevedena na jednotku centimetr za mikrosekundu.
v = 0,034 cm/us (5.2)

Do funkce pulseln() byl dale zaveden timeout. Pokud bude méteni trval déle nez
5,8 milisekund, méfeni se ukonci. Tato doba odpovida vzdalenosti piiblizné 200/2 cm.
Dlvod zavedeni ¢asového limitu je prosty. Neni potieba ¢ekat na odraz od predmétu,
ktery je piili§ daleko. Odraz by také nemusel viibec piijit. Cekani by zbytedné zdrzovalo

program v Arduinu.

Dale bylo potifeba propojit Arduino s Raspberry. Byla zvolena sériova
komunikace UART. Ob¢ zafizeni maji né€kolik pini pro UART, ale také podporuji
sériovou komunikaci ptes USB. Rozhodl jsem se zvolit variantu s USB, fesi problém
S rozdilnym opera¢nim napétim na pinech a také pfipojeni pfes USB zajisti napajeni
Arduina. Vyhodou je také rychlé pfipojeni a odpojeni, neZ rozpojovat 4 piny. Piny by se
mohly zapojit nespravng, ¢i se jeden odpojit a mohlo by tak dojit k poskozeni zafizeni.

Byla zvolena pfenosova rychlost 115 200 bit/s.

Cely program pro Arduino nevykonava zddné naro¢né funkce. V hlavni smycce
se Cte prikaz ze sériové komunikace a pokud je néjaky rozpoznan, tak na n&j Arduino
reaguje. Dale se ve smycce ¢te vzdalenost z jednoho senzoru. V dalsi smycce se Cte
z nasledujiciho senzoru atd. Cteni ze viech Gtyfech senzorli V jedné smyéce by trvalo
dlouho a piikazy ze sériové komunikace by nebyly tak rychle obslouzeny. Komunikace
probiha v textové podobé. Kazdy ptikaz i odpovéd’ je zakoncen znakem pro novy fadek
\n'. Arduino reaguje na piikazy ,,start, stop, get, ping“. Odpovéd’ na ,,get* je ve tvaru étyt
¢isel oddé€lenych znakem ,,:“. Odeslany jsou aktualné ulozené vzdalenosti, které se

aktualizuji jednou za 4 cykly.

Na Arduinu byla testovana pramérna doba jednoho cyklu, protoze senzory
vyzaduji pro méfeni pomeérné dlouhou dobu. Byla napsdna jednoducha funkce, ktera

pruméruje dobu 100 cykli a vypisuje hodnotu v mikrosekundach. Pokud je pted vsemi
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senzory umisténa piekazka ve vzdalenost 5 cm, pak je primérna doba cyklu okolo 700
mikrosekund. Pti vypnutém limitu se doba cyklu miZze protdhnout az na 50 000
mikrosekund, v piipadé, kdy neni v dosahu zadna piekazka. Z téchto informaci vyplyva,
7ze méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku neni vhodné pro real-time aplikace. Tyto
senzory navic pro spravné méfeni potiebuji odrazovou plochu alesponi 0,5m?2. Déle by
plocha méla byt hladké a snimana pod maximalnim uhlem 30°. Piekazky jako jsou nohy
zidli a stoll jsou pro senzory HC-SR04 prakticky nezjistitelné. Pii zapnutém vyse

zminéném limit, doba cyklu nepiekroc¢i 5 900 mikrosekund.

Dale byla na Raspberry naistalovana knihovna WiringPi [18]. Nabizi jednoduché
ovladani sériové komunikace pfes UART ¢i USB. Byl napsan program v oddéleném
souboru UARTDriver.cpp, ktery po zavolani funkce zkontroluje prichozi data, které
pfipadné nacte a poté odesle piikaz ,,get”, Pfichozi data ptfecte az v dalSim kroku. Tato
varianta je vyhodnd, protoze hlavni program nemusi ¢ekat az arduino dokonc¢i pravé
probihajici méfeni a posle data. Je lepsi mit o par milisekund staré data, nez tuto dobu
necinné ¢ekat. Piijata data se rozd¢€li podle znaku ,,:““ a pfevedené fetézce na Cisla se ulozi

do globalni struktury. S touto strukturou se pak dale pracuje.

Hlavni program byl oSetfen tak, aby se robot bezpecné zastavil pted piekdzkou
a nedovolil pokracovat dale. Limit by nastaven na 26 cm. Senzory byly umistény do
papirové krabicky a tu 1ze na suchy zip ptipnout na télo robota. V krabi¢ce je také uloZena
webova kamera. Diky tomu, Ze jsou senzory v krabi¢ce umistény dostatecné vysoko,

nebude pohyb koncetin ovliviiovat méteni.

Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity pouze 4 senzory, které navic méti vzdalenost
pouze pied sebou, vznika mnoho slepych mist. Cela situace je znazornéna na nasledujicim

obrazku (Obrazek 34).
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Obrazek 34 - Rozmisteni senzorit HC-SR04

Na obrazku Obrazek 34 je znazornéna krabicka se Ctyimi senzory ulozenymi
uvnité. Pro ¢idla byly vyfezany otvory. V pfedni ¢asti krabicky je pfedni senzor a po
stranach levy a pravy senzor. Na zadni stran¢ krabicky je zadni senzor, ktery snima
prostiedi za robotem. Pro kompenzaci slepych mist mezi levym a pfednim senzorem a
také mezi pravym a pfednim senzorem byla napsana funkce, kterd dopocitava vzdalenost
od prekazky pod uhlem 45°. Pfedpoklada se, Ze ptekazka bude rovné dlouha sténa. Pokud
budou znamy ob¢ vzdalenosti (z pfedniho a bo¢niho senzoru), Ize pomoci Pythagorovy a
Sinovy véty dopocitat vzdalenost od piekazky pod thlem 45°. Tedy sttedem uhlu, ktery
sviraji oba senzory. Tato vzdalenost by byla uzite¢nd, pokud by byl robot natoc¢en Sikmo

k piekazce (stén€) a mohl by tak 1épe vyhodnotit situaci.

V praxi se ukdzalo, Ze senzory nedokazi métit vzdalenost pod velkym tthlem. Ani
Vv ptipadé, kdy oba senzory méii prekazku pod thlem 45° nedokazi senzory urcit
vzdalenost. Situaci lze vyfesit pofizenim dalSich senzord, ¢i volbou vhodnéjsich. V této
konfiguraci robot detekuje piekazku, pouze pokud se k ni ptiblizuje celem, bokem, ¢i na
ni couva. Program byl osetfen tak, aby neumoznoval uzivateli pokracovat v pohybu
smérem k prekaZce, pokud je dostatecné blizko. Tim padem zamezi kontaktu

s ptekazkou.
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5.3 Spotieba energie robota

Podle dokumentace je doporuceno Raspberry Pi poskytnout staly proud 3 A
v pfipadé plného zatizeni. Tento proud dokédze pouzity stabilizator bez problému
poskytnout. Realna spotieba Raspberry byla naméiena od 650 do 750 mAh na 5 V zdroji.
Spotteba byla vcetné zapojené kamery, Ardruina, USB WiFi 1 pfevodniku
USB2Dynamixel. Z toho webova kamera spotfebuje piiblizné 120 mAh, Arduino
ptiblizn¢ 80 mAh a pfevodnik 20 mAh. Spotfeba kompletn¢ zapojeného Raspberry je
okolo 3,25 Wh, baterie ma kapacitu 28,9 Wh. V piipadé¢ Gcinnosti stabilizatoru 90 % by
samotné¢ Raspberry vydrzelo na baterii pfiblizné 8 hodin. Nésledné byla tato tivaha
ovéiena. Kompletné zapojené Raspberry bylo zapojeno do stabilizatoru a ten pfipojen na
baterii. Z baterie byl s timto zapojenim odebiran proud 310 mAh a s kapacitou baterie

2600 mAh by toto zapojeni teoreticky vydrzelo ptes 8 hodin.

Déle bylo méfeno zapojeni samotnych servomotorii na baterii. Podle
dokumentace, servomotory AX-12+ odebiraji pfi nefinnosti 50 mAh a celkem by
teoreticky mé¢lo 18 servomotor odebirat 900 mAh. Pii méfeni se ukazalo, ze vSechny

servomotory odebiraly dohromady 650 mAh.

Servomotory Dynamixel AX-12+ maji maximalni odebirany proud 900 mAh. Pro
vSechny servomotory to vychazi na 16,2 Ah a takto by na baterii vydrzeli 10 minut.
Servomotory, ale neodebiraji maximalni proud, ani vSechny nepracuji najednou. Pfi
pohybu typu vina se v jednu chvili pohybuje 8 servomotort, pti vinéni se pohybuje 10

servomotor a pii pohybu tripod je 12 servomotort v pohybu.

Pokud by servomotory odebiraly primérné 500 mAh, pak by robot v pohybu vina

vydrzel piiblizné 39 minut, v pohybu vinéni 31 minut, a v pohybu tripod 25 minut.

Pti testovani, kdy robot stiidal pohybové algoritmy a vice néz tietinu Casu stal,
vydrzel ptiblizné 45 minut. Pfi 11,2 V na baterii byl robot bezpecné€ vypnut, ale jesté by

mohl par minut pracovat.

Spotieba celého robota byla néasledné méfena meéticim pfistrojem. Kompletné
zapojeny robot spotfebovaval 990-1050 mAh a to ptipad¢, kdy servomotory nedrzely
svou pozici. Po zapnuti/aktivovani servomotori robot odebiral 1,4 Ah ve ,,vzduchu“a 1,5
— 1,8 Ah po polozeni na zem, nebo kdyz se robot zastavil. Pii pohybu byla namétena

spotieba 2,5 -3 Ah. Nejvice tsporny byl pohyb vlna, pak vinéni a jen s malym rozdilem
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byl nejméné usporny pohyb tripod. Pfi plném zatizeni byl naméfen maximalni proud 9,10

Ah arobot by s touto spottebou vydrzel v provozu 16 minut.

Dale bylo provedeno testovani zalozeno na vydrzi robota v necinnosti. Robot byl
po celou dobu zapnuty, ale byl v necinnosti (servomotory nedrzeli pozici). Takto robot
vydrzel 140 minut a po naméteni 3,4 V na jednotlivych ¢lancich baterie byl robot vypnut.
Z predchoziho odstavce Ize usoudit, Ze by robot v ne¢innosti m¢l vydrzet 148 minut. To

se potvrdilo a méfeni 1ze povazovat za odpovidajici.

5.4 Test webového rozhrani

Cilem toho testu bylo ovéfit, zda Ize robota navadet bez vizualniho kontaktu. Test
byl proveden ve tmé a byl pouzit ptisvit webové kamery. Reakce robota na piikazy
z webového rozhrani byla do 100 ms. Stream z kamery nebyl zcela plynuly, ale

dostate¢ny pro orientaci.

Kamera poskytuje malé zorné pole pohledu a pro lepsi orientaci v prostoru bylo
potieba robotem otacet. Tim, ze byla kamera umisténa v pfedni ¢asti robota, nebylo
mozné kontrolovat prostor okolo koncetin. Na blizici se pfekazku koncetin neupozornil
ani zadny senzor. Namétené vzdalenosti ze senzort vSak poskytovaly velky ptehled nad
okolnimi objekty. Rizeni robota na velkém prostoru bylo bez problémil, ale nasmérovani

robota mezi dva blizké objekty nebylo jednoduché.
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6 Zavér

Cilem této prace byla realizace kracivého podvozku se Sesti koncetinami tzv.
Hexapodu. Vyuzit inverzni kinematiku a dosdhnout vérohodného pohybu robota. Dale
navrhnout matematicky model ovladani robota a realizovat ovladaci software primarné
ptes webové rozhrani s video streamem. Nakonec prototyp robota otestovat na riiznych

terénech a pomoci senzora zrealizovat zakladni llohu vyhybani se prekazkam.

V ramci této prace jsou nejprve popsany podvozky, jejich vyhody, nevyhody
a dale se prace zaméfuje na podvozky kracivé se Sesti koncetinami — Hexapody. Dale je
V praci rozebrana piiméa a inverzni kinematika, vypocty soufadnic naSlapné plochy,
pohybové algoritmy inspirované ptirodou, jejich vyhody, nevyhody a pouziti v redlném

prostiedi

V neposledni fade se prace zamé&fuje na konstrukci robota. K tomu byla vyuzita
stavebnice Bioloid Premium od spole¢nosti Robotis. Tato stavebnice véetné servomotortu
Dynamixel AX-12+ byla k dispozici na pracovisti vedouciho prace. Konstrukce téla byla
vyrobena na univerzité¢ v podobé dvou zeleznych 1,5 mm silnych plati a dvou rozpérek.
Pro konstrukei kazdé koncetiny byly také vyuzity 2 Zelezné platy. VSe bylo vyfezano

laserem. Konec koncetiny je vyroben z plastu na 3D tiskarné.

Pfi realizaci robota bylo dale vyuzito: Raspberry Pi3 model B, Li-Po baterie
0 kapacité 2600mAh, spinany stabilizator napéti, pfevodnik USB2Dynamixel a vyrobena
napajeci deska. V této praci se vychazelo z voln€ dostupného matematického modelu
vytvofeného pro robota PhantomX Hexapod Mark Ill a také se vychazelo z C++
programu, ktery byl pouzit pii realizaci ovladaciho software. Tento program se
zjednodusil a dale upravoval. Hlavnim pfinosem této prace je webové rozhrani, které
umoznuje robota kompletné ovladat. Rozhrani bylo napsano v PHP a na Raspberry byl
naistalovin LAMP server. MySQL databaze byla pouZzita jako prostiednik pro
komunikaci mezi webovym rozhranim a C++ programem. Webové rozhrani obsahuje

video stream, o ktery se stara MJPG Streamer.
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Byla testovana chiize na nékolika typech povrchii. VSechny pohybové algoritmy
funguji velmi dobie na rovném povrchu. Pro ukazkovou tulohu byly pouzity 4
ultrazvukové senzory piipojené na Arduino MEGA. Arduino komunikuje s Raspberry
pies UART. Ukazalo se, Ze tyto senzory jsou celkem pomal¢, nedokazi métit pod velkym
uhlem a nedokazi méfit predméty s malou odrazovou plochou. Pti realném pouziti se na
né nelze zcela spolehnout. Vzdalenosti ze senzorl jsou zobrazovany ve webovém
rozhrani a pfi detekované piekdzce program neumoziuje pokraCovat danym smérem.

V ramci prace byla také méiena spotieba energie robota.
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Obsah prilozeného CD

e 3D modely — obsahuje model celého robota a modely ¢asti robota
e Fotografie — fotografie pofizené pii testovani v terénu

e Text diplomové prace

o DP Hirnsal Jakub.pdf

e Zdrojové kody
o Arduino — zdrojové kody v C++
o HexorV3 — zdrojové kody v C++
o Testrychlosti DB
o Test UART
o Webova aplikace

o Ccreate_database.sql
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B Webové rozhrani

[ i) JECERIKHA UNNER?'TAVUBERO HEXOR V3 Webové rozhrani pro ovladani robota

Gait Vialk mode Napdjani BalancoModo Vyska Rychiost a vyika Zavih Oviadaci mad DefSi krok
Baterle teplota Napajeni Rychlost Qvladaci mod BalanceMode
1.8V 0 0 0 1] 0
VySka Zdvil Deldi krok Pohybovy alg walkMethod
35 50 1 Tripod 6 steps
' ;
" ]
L] ]
L) ‘
Vievo Vpravo Vpradu Vzadu
35 61 76 0
Vyhvoid Bo. Jakub Himsal Diplomova prace Skolni rok 201672017
Vedouc! prace’ Ing. Miroslay Holada, Ph.D. Technecka univerzita v Libarc
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C Vaha konstrukce robota

Pti konstrukci robota byly vazeny nasledujici dily robota:

o Zelezny plat pro ¢ast Tibia
o 27¢g

e Plastové chodidlo
o 8¢

e Tibia — ¢ast koncetiny
o 215¢

e Horni dil téla

o 2439

Celkova véha robota je 2 805 ¢
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D  Vysledna konstrukce robota
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