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ÚVOD 

Tato práce se věnuje náv rhu a vlas tní realizaci dvounohého kráčivého robota. Dále 

pak pojednává o možnostech a volbě součást í , k te ré lze i obecně v robot íce použí t . 

P o d pojmem robot si lze předs tav i t stroj s urč i tou au tonomi í a pohybovým 

ústroj ím, k te rý díky řadě senzorů reaguje na vl ivy okolního pros t ředí , dále obsahující 

výpoče tn í jednotku, k t e r á m á za úkol správně rozhodnout, j a k á funkce se v př íš t ím 

momentu vykoná na základě již zmíněných vnějších p o d n ě t ů . 

Složitost návrhu a konstrukce robota velmi rychle n a r ů s t á s p o č t e m a typem 

použi tých senzorů a a k t u á t o r ů (akčních členů), př ičemž ale také rychle roste počet 

a přesnost úkonů, k teré robot může vykonávat . 

Robot bude vždycky jednat v mezích podle zadaných pravidel a nas tavení , avšak 

s rostoucí složitostí návrhu a sp rávným použ i t ím senzorů lze dosáhnou t funkcionality, 

kde většinu rozhodnut í dělá robot sám. 

Robot ika je oborem na rychlém vzestupu, a to nejen kvůli po t ř ebné automatizaci 

výroby, kterou roboti provádí mnohokrá t rychleji a přesněji než člověk, ale jde i o 

snahu o zavedení robotiky ve sféře služeb, např . a u t o n o m n í auta nebo doručování 

zásilek pomocí dronů. 

Již v dnešní době existují roboti s m a r k a n t n í m i rozdíly, k teř í na p rvn í pohled 

mají h lavně rozdílný způsob pohybu, díky čemuž se liší i způsob použi t í . 

Robot i na kolech mají velkou výhodu na rovném povrchu díky vysoké dosažitelné 

rychlosti, oproti tomu roboti na čtyřech a více nohách mají výhodu př i pohybu v 

různorodém terénu, ale nebývají tak rychlí. 

Dvounozí kráčející roboti nejsou ani rychlí, ani moc stabi lní , avšak jejich hlavní a 

nezanedbatelnou výhodou je jejich podobnost člověku, díky čemuž se s pos tupně vy

víjejícími technologiemi stanou hlavními zás tupci mezi roboty v poskytování služeb 

člověku. 
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1 T E O R E T I C K Á ČÁST 

Tato část rozebírá výběr a popis možných součást í pro konstrukci robota, podrobněj i 

součást i vybrané pro finální realizaci. Dále jsou zde popsány problémy, k teré by 

mohly v d a n é m řešení nastat. 

1.1 Senzory 

Senzory jsou jedny z hlavních část í robota. Bez nich by robot neměl žádné ponět í 

o svém okolí a mohl by dobře pracovat jen v úzce ohran ičeném a z n á m é m pros t ředí 

(např . podáván í p r o d u k t ů o přesně u rčeném tvaru a pozici na posuvný pás ) . V tom 

př ípadě by ale byl vyvinut specializovaný robot na tuto jednu činnost . 

Jak už bylo v úvodu zmíněno, hlavní funkci kterou budou mí t dvounozí kráčiví 

roboti, bude více poskytování služeb lidem s měnícími se požadavky, než prová

dění specializovaných úkolů. Proto budou dvounozí roboti po t řebova t velkou škálu 

senzorů. Okolí plné lidí je to t iž velmi těžce předvída te lné . [1], [2] 

1.1.1 Váhové senzory 

Váhové senzory byly první věcí, k t e rá byla na robotovi řešena a jsou stěžejní částí 

t é t o práce . P ř i interakci s okolím je pro robota jednou z nejpodsta tnějš ích věcí dobře 

reagovat na změnu povrchu, ať už sklonu nebo rovnosti, tak je pro něj stejně důležité 

správně reagovat na změnu okolí (např . náh lý výskyt překážky a nás ledný ná raz ) . 

To je ve většině p ř í p a d ů řešené použ i t ím gyroskopů a akcelerometrů pro snímání 

ak tuá ln í polohy části , ve k teré jsou umístěny. Použi t í pá r takových zařízení se může 

zdát efektivní a kompak tn í , avšak řešení udržování rovnováhy a nerovnosti povrchu 

se s tává naopak složitějším. 

Proto bylo vyb ráno řešení p rob lému s udržen ím rovnováhy stejně tak, jak j i řeší 

člověk, a to vyvažováním těžiš tě na základě váhového rozložení na spodku nohy. B y l 

zvolen nej jednodušší způsob rozložení váhových senzorů ve formě „ t ro jnožky" (viz. 

Obr. 1.2) - dva váhové senzory vzadu a jeden vepředu. Součtem jejich vah lze určit , 

k t e rá noha je více zat ížená, a při stoji na j edné noze lze spočí ta t odchylku těžiště 

od s t ředu pomocí [3] 

m i • xi + m2 • x2 + m 3 • x3 

x 
m\ + 1712 + "7.3 

y 
m1-y1 + m2-y2 + m3- y3 

kde 
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x, y jsou posuny v ose x, resp. ose y od s t ředu těžiště . 

mi,m,2,ms jsou hmotnosti naměřené na jednot l ivých senzorech, 

x[y]1,x[y]2,x[y]3 jsou vzdálenost i senzorů od s t ředu těžiště . 

P ř i výbě ru jaké váhové senzory použí t bylo pouze pá r možnost í . P r v n í možnost í 

bylo použí t F S R (Force sensitive resistor), k te rý byl pa ten tován již v roce 1977 

Franklinem Eventoffem. Skládá se z ak t ivní část i a flexibilní vrstvy obsahující jak 

vodivé, tak nevodivé částice. P ř i t laku na senzor se částice začínají do týka t akt ivní 

části a t í m mění rezistivitu celé soustavy. [4] 

Výhodou F S R je ma lá t loušťka (0,5 mm), dobrá nárazová odolnost a cena při

bližně stejná, jako u běžně používaných váhových senzorů. Nevýhodou je poměrně 

velká nepřesnost a nelinearita. Kvůli tomu se jeví jako lepší možnos t použí t váhové 

senzory, používané např . v kuchyňských vahách (Load Cell) . 

Obr. 1.1: Zpracování váhového senzoru [5] 

Jak je na Obr. ?? vidět , j edná se větš inou o 4 tenzometry na lepené ze dvou 

proti lehlých stran na mate r iá l určeného tvaru. V tomto př ípadě se tedy j e d n á o kvádr 

z hliníkové slitiny s otvorem v mís tě ohybu. Tenzometry jsou zapojeny můstkově (Full 

bridge), př ičemž při ohybu mater iá lu , tedy roztažení nebo smrsknut í t enzome t rů 

dochází ke změně hodnoty odporu jednot l ivých rezistorů, tedy k rozdílu potenc iá lů 

v měřených bodech. 

Změna odporu, resp. napě t í , je ovšem velmi m a l á (v ř á d u mil ivol tů) , signál je 

tedy t ř e b a pa t ř i čně zesílit. 

Nevýhodou těchto váhových senzorů je jejich větší rozměr. Taktéž se nesmí pře

tížit nad definovanou hodnotu, j inak může dojít k p e r m a n e n t n í deformaci. Výhodou 

je naopak poměrně velká přesnost , a to hlavně při opakovaném čtení hodnoty a 

pos tupné aproximaci. 
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Obr. 1.2: Dosavadní řešení váhových senzorů na spodku nohy 

1.1.2 Senzor vzdálenosti 

Robot by dále měl mí t alespoň základní p ředs tavu , co se nachází před n ím nebo 

lépe v jeho okolí. Díky tomu může své akce lépe dopředu plánovat a vyhnout se tak 

p ř ípadnému řešení kolize s okolím. Proto už v dnešní době existují pokročilé způ

soby rozpoznávání okolí robota, jako např ík lad rekonstrukce objek tů pomocí dvou 

a více kamer, díky čemuž robot získává p ředs tavu o rozměrech, včetně hloubky a 

vzdálenost i objektu. Tento způsob řešení vyžaduje již složitější algoritmy a poměrně 

výkonnou výpoče tn í jednotku. Toto řešení je z důvodu časové náročnos t i celkové 

implementace v př ípadě t é to práce ne příliš dobře proveditelné. 

Robot dále může zaznamenáva t pohyb v jeho okolí bez znalosti o rozměrech 

objektu pomocí infračerveného záření, ultrazvuku, nebo mikrov lnné / rada rové tech

niky. Pro specifické p ř ípady blízké detekce objektu lze použí t mimo již zmíněné, 

kapaci tn í , fotoelektrické a magnet ické senzory. 

Ultrazvukový modul Radarový senzor Kamera pro RPi Stereovizní kamerový systém 

Obr. 1.3: Senzory pro určení vzdálenost i [6] 
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1.1.3 Akcelerometry 

I když bude robot určovat polohu těžiště pomocí váhových senzorů, může dojít k 

chybám, proto je vhodné použí t další typ senzoru, jako např ík lad akcelerometr. 

Akcelerometry jsou obvody, k te ré maj í za úkol měři t zrychlení a náklon. Změna 

akcelerace je měřena v jedné ose a to v násobcích gravi tačního zrychlení. Akcelero

metry mají definovaný max imáln í měřený rozsah (např . + / - 3 G) a měř í zrychlení 

elektromechanicky. Obsahuj í mikromechanický sys tém (např . senzory M E M S ) , k terý 

se deformuje, a t í m se mění i hodnota na výs tupu . To pla t í i pro vert ikální směr, 

kde je k výsledné akceleraci vždy př ič tena hodnota gravi tačního zrychlení. [1] 

1.2 Akční členy 

Aktuá to ry , t ak t éž akční členy, převádí v s tupn í data na výsledný mechanický pohyb 

a jsou také prvkem, k te rý určuje způsob pohybu robota. V robot íce jsou a k t u á t o r y 

nejvíce zastoupeny různými druhy točivých motorů , k teré zajišťují ro tační pohyb 

kloubů, nebo l ineárními ak tuá tory , ať už poháněné elektricky, nebo pneumaticky ve 

formě p ís tů aj (viz Obr. 1.4). 

Konstrukce a k t u á t o r ů tedy rozhoduje i o zdroji pohonu, čímž může být elek

t r ická energie, s t lačený vzduch nebo hydraulika. Z hlediska menších pohybujících se 

robo tů je nej efekt i vnější použí t elektrický pohon, hlavně díky kompaktnosti zdroje 

elektrické energie a jednoduchosti výměny a údržby motorů . Oproti hydraul ickým a 

p n e u m a t i c k ý m sys t émům ovšem neposkytuj í elektrické motory takovou sílu. 

Co se tedy týče elektrického motoru jako pohonu, je jeho výs tup často zpřevo-

dován na požadovanou rychlost a krout íc í moment. Použi té motory můžou mí t kon

t inuá ln í rotaci nebo pohyb o urč i tý úhel (krokový motor). Výhodou s te jnosměrných 

moto rů je jejich rychlost, a tedy možnos t použi t í pro pohon p rvků nevyžadujících 

přesnou pozici, např . kol. Jejich nevýhodou je, že pos t ráda j í možnos t zastavit a držet 

požadovanou pozici. [8] 

DC motor krokový motor lineární elektrický motor servo motor hydraulický píst 

Obr. 1.4: P ř ík lady možných akčních členů 

Krokové motory jsou v robot íce používané velmi často, a to nejen z důvodu 

možnost i zastavit a držet požadovanou pozici, ale i kvůli vysoké přesnost i ješ tě 
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zvýšené při použi t í převodů. Toho je docíleno pohybem rotoru o přesný úhel daný 

pozicí s ta torových vinut í , kdy je napě t í př ivedeno vždy do dvojice prot i lehlých pólů 

(využit í např ík lad u 3D tisku, kde je výsledný pohyb přesný na desetinu milimetru). 

Mají větš inou 50 až 100 pólů. Další možnost í je použi t í servo motoru (viz. Obr. 1.5). 

[9] 

1.2.1 Servo motor 

Servo motor se skládá ze s te jnosměrného motoru, na k te rý je napojený poměrně 

velký převod, takže s několika o táčkami s te jnosměrného motoru se výsledná hří

del servo motoru otočí pouze nepa t rně . Servo motor dále obsahuje potenciometr 

př ipojený na výs tupn í hřídel a řídicí mikrokontrolér . 

Hobby servo motor m á výhodu oproti krokovému motoru v rychlosti o táčení a 

pro tuto aplikaci je t ak též vhodnější kvůli tomu, že je běžně dos tupný v menších 

velikostech s dos t a t ečným krout íc ím momentem. 

Pro tože je napájení př ipojeno i na vn i t řn í mikrokontrolér , nelze měni t polaritu 

vs tupn ího n a p ě t í za účelem změny směru točení . Otočení na urč i tou pozici je dosa

ženo zas láním pulzního signálu o frekvenci 50 Hz s danou šířkou pulzu. U většiny 

hobby servo m o t o r ů se j e d n á o šířku od 1 do 2 ms, př ičemž 1,5 ms značí na točen í do 

poloviny maximáln ího možného otočení . P ř i o táčení hlavní hřídele se zároveň otáčí 

potenciometrem, k te rý slouží jako z p ě t n á kontrola, že už bylo dosaženo správné po

zice. P ře s to i s touto zpě tnou vazbou servo motor nedosahuje přesnost i krokových 

motorů . [9] 

Hlavními parametry při výběru servo m o t o r ů je jejich krout íc í moment, maxi

máln í úhel na točení , velikost a čas to neuváděný parametr odebí raného proudu při 

běžné zátěži a při zastavení . 

Obr. 1.5: Složení hobby servo motoru [10] 
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1.3 Napájení 
Po výbě ru ak tuá to rů , senzorů a řídicí logiky je t ř e b a vybrat, čím bude robot napá

jen. P ro tože byly jako pohon vybrané elektrické motory, bude p o t ř e b a dos ta tečně 

výkonný zdroj elektrické energie. Dále je p o t ř e b a zajistit po t ř ebné napájecí napě t í 

pro servo motorky, senzory a řídicí logiku. Až na mikrokontroléry, k teré potřebuj í 

pro komunikaci napájení 3,3 V , je vše os t a tn í možné napá je t 5 V . Nakonec, protože 

se j e d n á o pohybujícího robota, bude p o t ř e b a napájení bater iové. 

1.3.1 Baterie 

Př i výbě ru bater i í je n u t n é se dívat hlavně na dva parametry, a to kapacita v m A h 

a max imáln í vybíjecí proud udávaný v násobcích C ( C - celková kapacita baterie). 

V tomto př ípadě jsou požadavky na co nejvyšší kapacitu, nárazový proud a veli

kost, kde jedinou možnos t í je použi t í lithiové baterie. Všechny os t a tn í typy bater i í 

vy ráběné v dnešní době mají buď vysoký vybíjecí proud, ale malou kapacitu (NiCd , 

N i M H ) , nebo jsou moc objemné (olověné akumulá to ry ) . [11] 

Existuje ovšem více t y p ů li thiových bater i í (např . L ÍC0O2, L i M n 2 0 4 , L i F e P 0 4 

viz Obr. 1.6), k teré se liší kapacitou, dobou života, vybíjecím proudem a stabilitou. 

Větš ina je definována jako plně nabita při napě t í 4,2 V . 

Kapacita 

Cena 

Životnost 

Efektivnost 

Kapacita 

Cena 

Životnost Stabilita 

Efektivnost 

Kapacita 

Cena 

Životnost Stabilita 

Efektivnost 

L1C0O-, LiMn204 
LiNiMnCoO? 

Kapacita 

Cena 

Životnost Stabilita 

Efektivnost 

Kapacita 

Cena 

Životnost 

Max. 
proud 

Stabilita 

Efektivnost 

Kapacita 

Cena 

Životnost 

Max. 
proud 

Stabilita 

Efektivnost 

LiFeP04 LiNiCoAI02 L i 4 Ti 5 0 1 2 

Obr. 1.6: Vlastnosti různých t y p ů l i thium-iontových bater i í [12] 
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Jedny z nejvíce rozšířených Li th ium-Iontových bater i í jsou Li-Cobaltové baterie, 

díky jejich vysoké kapaci tě až 3000 m A h na jednu baterii. Používají se ze jména v 

bater i ích no tebooků a telefonů. Jejich nevýhoda je ovšem z grafů výše zjevná, a 

tou je zejména nízká tep lo tn í stabilita a nízká proudová zat íži telnost (doporučuje 

se kolem 1 C). Je důrazně doporučováno používat ochranné obvody předcházející 

zkratu a příliš velkému vybi t í . 

Tento typ začínají nahrazovat Li-Mangan-Niklové baterie, k te ré jsou stabilnější, 

vydrží více nabíjecích cyklů a některé typy je možné zatížit proudem až 2 C. 

Mezi nej stabilnější lithiové baterie p a t ř í Li-Ti tanové, k te ré vydrží až 7000 na

bíjecích cyklů. Je z nich možné odebí ra t proud 10 C nepře t rž i tě a až 30 C v 5 

sekundových pulsech. Nicméně jejich kapacita bývá až 3x menší než u os ta tn ích 

l i thiových bater i í . [12] 

1.3.2 Měniče napě t í 

Baterie jsou m ě k k ý m zdrojem a poskytuj í p roměnné n a p ě t í podle velikosti zátěže 

a úrovně vybi t í , navíc neposkytuj í dos ta tečné napájecí napě t í pro tuto aplikaci. Je 

p o t ř e b a účinně transformovat a stabilizovat napě t í na 5 V . 

P ro tože je p o t ř e b a transformovat napě t í s co největší účinnost í a s požadavkem 

na poměrně velký protékaj ící proud, není možné použí t j ednoduché avšak ne velice 

efektivní l ineární s tabi l izá tory (účinnost kolem 40 %). Taktéž není možné použí t 

těžké a objemné t ransformátory . Pro bater iově napá jené aplikace proto ješ tě existují 

D C - D C měniče n a p ě t í s účinnost í kolem 90 %. 

D C - D C měniče můžou vs tupn í napě t í zvyšovat (boost converter), snižovat (buck 

converter) a kombinaci obou. Pro tuto konkré tn í aplikaci bude nej lepší použí t buck 

converter, tedy snižovat napě t í , z důvodu j ednoduchého sériového propojení bater i í . 

[13] 

Buck converter (viz. Obr. 1.6) funguje na principu p o d o b n é m sp ínanému zdroji 

napě t í . Obvod obsahuje přepínací prvky ( M O S F E T y ) , k te ré pracují na frekvenci ve 

s tovkách kHz . V obvodu je taky nabíjecí prvek, v tomto př ípadě cívka, k t e rá udržuje 

proud, i v p ř ípadě rozepnutého tranzistoru. Poměr času kdy je spínací tranzistor 

zapnu tý a kdy v y p n u t ý určuje velikost výs tupn ího napě t í . 
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Obr. 1.7: Ukázka možného řešení D C - D C měniče napě t í 

1.4 Řídicí logika 

Další velkou kapitolou je řízení robota. To jak bude robot řízen závisí nejen na 

vybrané výpoče tn í jednotce, ale t aké na všech os ta tn ích součástech. Pokud byly 

vyb rány komponenty komunikující přes sběrnici SPI , řídicí jednotka ho musí pod

porovat, pokud budeme chtít účinně ovládat servo motorky, budeme po t řebova t 

P W M výs tupy atd. 

Kvůli množs tv í požadavků se těžko najde již vyráběný obvod, k te rý by tyto po

žadavky splňoval. Pro tyto p ř ípady se může navrhnout celá řídicí deska s kombinací 

různých modu lů , nebo se mohou vyrobit speciální integrované obvody pouze pro 

tuto aplikaci (ASIC) . 

O b ě tyto možnost i jsou celkem nák ladné na náv rh a výrobu. Proto je v tomto 

př ípadě nejefektivnější sestavit řídicí jednotku z více již vyráběných modulů , komu

nikujících mezi sebou. Zařízení pak bude rozměrnější a díky nepouž i tým funkcím 

nebude tak efektivní, avšak bude mnohem snadnější navrhnout a sestavit. 

Sestava by tedy měla obsahovat hlavní řídicí jednotku, pro kterou jsou hlavními 

požadavky, rychlost, druhy a počet výs tupů , jednoduchost programování a spot řeba . 

Dále pak podř ízené jednotky obsluhující motory, k te ré můžou být jednodušš í avšak 

více specializované pro danou funkci. 

Po vybrán í řídicích jednotek je n u t n é ustanovit protokol, díky k te rému budou 

jednotky mezi sebou komunikovat. 
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1.4.1 Komunikace 

Komunikace je nejčastěji rozdělována na drá tovou a bezdrá tovou. Drá tová pak na sé

riovou a parale lní komunikaci, kde každá z možnost í m á své klady a zápory. Bezdrá

tová komunikace je v robot íce v h o d n á na větší vzdálenost a v p ř ípadě pohybujících 

se r obo tů prakticky n u t n á pro spojení uživatele s řídicí jednotkou robota. 

Drá tová komunikace se naopak využívá na krá tké vzdálenost i , ze jména pak při 

komunikaci mezi jednot l ivými moduly z důvodu j ednoduchého rozhraní , větš inou 

bez nutnosti p ř idán í dalších komponen tů . Co se týče použi t í sériové oproti paralelní 

komunikaci, parale lní komunikace je až do urči tých rychlost í p o d s t a t n ě rychlejší 

v přenášení dat. Avšak hůře se implementuje a používá mnohem více vodičů než 

komunikace sériová. Sériová komunikace m á navíc větší podporu na většině mik-

rokontrolérů a modulů . Pro sériovou komunikaci existuje škála již us tanovených 

komunikačních protokolů. [16] 

Protokol U A R T - je j e d n í m z nejstarších sériových komunikačních protokolů. Používá 

jednu l inku pro odesí lání dat (často značenou T X ) a jednu pro pří jem dat (často 

značenou R X ) . Protokol není přesně definován, větš inou se ale posílají 8-bitová data 

s j edn ím start bitem a j edn ím stop bitem. Napě t í záleží na v ý s t u p u mikrokontroléru. 

P r o b l é m e m protokolu U A R T je časování, jelikož se j e d n á o asynchronní protokol. 

[16] 

Protokol RS232 - je velmi čas tou nadstavbou protokolu U A R T . Tento protokol již 

definuje napěťové hodnoty pro log. 1 (+12 V ) a pro log. 0 (-12 V ) . Díky vyššímu 

napě t í je možné použí t protokol RS232 na mnohem delší vzdálenost i než u ostat

ních protokolů. Nevýhodou je větš inou p o t ř e b n á konverze napě t í , protože většina 

mikrokontroléru m á na výs tupních pinech definováno napě t í 3,3 nebo 5 V . 

Protokol I 2 C - Je synchronní sériový protokol používající pouze 2 l inky pro komu

nikaci - datovou l inku a l inku s hod inovým signálem. J e d n á se o sběrnici původně 

určenou pro komunikaci mezi integrovanými obvody. Není tedy navržena na delší 

vzdálenost i , p řes to je j i možné na nižších rychlostech vyvést ze základní desky na 

vzdálenost limitovanou paraz i tn í kapacitou vodičů. [17] 

S k a ž d ý m hod inovým signálem se mění stav datové linky. Data se přenáš í po 8 

bitech se s ta r tovac ím bitem ak t ivn ím v log. O a s potvrzovacím a stop bitem ak t ivn ím 

v log. 1. Konvenčně se používají dvě rychlosti přenosu, a to 100 kHz a 400 kHz . Pro 

komunikaci s př ipojenými zař ízením je t ř eba ješ tě posílat un iká tn í adresu daného 

zařízení. 

protokol SPI - neboli serial-periphetal-interface, je protokol používaný, p o d o b n ě jako 

protokol I 2 C , pro komunikaci mezi mikroprocesory. Mís to dvou vodičů pro přenos 
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používá čtyři - dva datové vodiče, jeden na odesílání dat a jeden na pří jem dat 

( M O S I / M I S O ) , dále vodič na hodinový signál a tzv. slavě select (značený chip se

lecí u některých výrobců) pro výběr obvodu, k te rému bude master zasílat data. Z 

toho vyplývá, že počet vodičů slavě select musí být stejný jako počet slavě zařízení 

př ipojených na sběrnici (viz. Obr. 1.8). [18] 

SCLK 
MOSI 

SPI MISO 
Master SS1 

SS2 
SS3 

SCLK 
MOSI SPI 
MISO Slave 
SS 

SCLK 
MOSI SPI 
MISO Slave 
SS 

SCLK 
MOSI SPI 
MISO Slave 
SS 

Obr. 1.8: Ukázka propojení čtyř zařízení k pomocí SPI 

Oprot i protokolu I 2 C se d á říct, že protokol SPI pracuje v plně dup lexn ím režimu, 

protože s k a ž d ý m hod inovým signálem se data posílají v obou směrech. Pokud je 

tedy t ř e b a posí lat data v obou směrech zároveň, je výhodnějš í použí t SPI . 

1.5 Mater iá ly 

Mechanické části robota se budou skládat převážně z dílů vy t i sknutých na 3D tis

kárně . U některých část í budou použi ty hliníkové díly z důvodu velké zátěže, kterou 

by plastové díly z 3D t i skárny nemusely vydržet . 

Se zvyšující se dos tupnos t í 3D tisku pro koncové uživatele a rostoucí pop távkou 

se rychle vyvíjejí i možnost i t i sknute lných mate r i á lů a jejich modifikace. [19] 

Mater iá l P L A - J e d n í m z nejpoužívanějších mate r i á lů pro 3D tisk je stále P L A . 

J e d n á se o organický mater iá l , jehož hlavními p řednos tmi jsou jednoduchost tisku, 

dobrá pevnost v tahu a m a l á smršt ivost při chladnut í . Nevýhodou může být nižší 

teplota tavení nebo horší odolnost proti lámání . Pro P L A existuje mnoho modifikací, 

k teré mají větš inou za úkol zlepšit jednu z v las tnos t í ma te r i á lu - např ík lad P L A - D 

zlepšující tvrdost mater iá lu . 
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Mater iá l A B S - Je dalším z velmi používaných mate r i á lů pro 3D tisk. Oprot i materi

álu P L A je A B S mechanicky odolnější a m á větší teplotu tavení a skelného přechodu. 

Výhodou také může být jeho rozpustnost v acetonu, díky čemuž lze mate r iá l po 

t isku vyhladit v acetonových parách . Tento mater iá l je ovšem obt ížné tisknout, a to 

hlavě objemnější části z důvodu , že se mater iá l při chlazení smrskává a krout í . Po té 

může docházet k delaminaci vrstev nebo k neúspěšnému tisku z důvodu odlepení 

od tiskové podložky. Tento prob lém se dá částečně řešit uzavřením 3D t i skárny do 

vyhř ívané komory. Páry, k teré unikaj í z ma te r i á lu při t isku, jsou pro člověka lehce 

škodlivé. 

Mater iá l P E T G - J e d n á se o novější mater iá l , co se týče použi t í v 3D tisku, k t e rý je 

vyroben na bázi P E T s p ř i d a n ý m glykolem b ě h e m polymerizace. Tento mater iá l se 

jeví jako dobrý kompromis mezi P L A a A B S . Vlastnosti m á to t iž p o d o b n é mate r i á lu 

A B S s t í m rozdílem, že se tolik nekrou t í a nezapáchá , navíc k sobě vrstvy velmi dobře 

přilnají . S t í m t o ma te r i á l em tedy dochází k menš ímu p o č t u problémů b ě h e m tisku. 

Dále existuje pro tisk nespočet mater iá lů , k te ré větš inou ale maj í své specifické 

využit í . Např ík lad nylon pro velmi pevné a odolné části nebo mate r iá ly s př ida

nými část icemi kovů, k teré jdou po vy t i sknut í vylešti t za účelem dosažení kovového 

vzhledu. Rozšiřovat se začínají i další typy mater iá lů , jako jsou flexibilní materiály, 

na k teré je ovšem p o t ř e b a speciální tisková hlava. 
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2 NÁVRH R O B O T A 

Tato část se zabývá v las tn ím náv r hem a výrobou robota. Dále pak řešením problémů, 

k te ré by mohly nastat. 

Obr. 2.1: Renderovaný obrázek prvo tn ího náv rhu robota v SolidWorks 

2.1 Mechanický návrh 
Návrh , včetně sestavení část í dohromady, byl vy tvořen v programu SolidWorks 2016 

(viz. Obr. 2.1), př ičemž zde byl sledován pohyb těžiště , možnost i pohybu a byly 
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zde měřeny výsledné páky na servo motorky. Jednot l ivé části byly po t é uloženy ve 

formátu . S T L (rozloženy na soubor t rojúhelníkových ploch), tedy př ipravené pro 

slicer (program generující kód pro pohyb m o t o r ů 3D t i skárny) . 

2.1.1 Fyzické propozice 

Pro tože by měl robot vykonávat funkce podobné člověku, tak by l při návrhu robota 

kladen důraz na podobnost l idskému pohybovému a p a r á t u (viz. Obr. 2.2). Taktéž 

byl b r á n ohled na polohu těžiště tak, aby se při zvednut í j edné nohy (započat í chůze), 

robot nemusel moc nak láně t do stran pro udržení rovnováhy. Toho je z části dosaženo 

vychýlením kotníkového kloubu dovnitř , umís těn ím noh blízko sebe a polohou těžiště 

ve s t ředu robota. 

Obr. 2.2: Délka jednot l ivých části robota 

P á k y na hřídele jednot l ivých servo m o t o r k ů za t ím nebyly přesně spočítány, ale 

z p růběžných v ý p o č t ů b ě h e m návrhu by měl robot být schopen vykonat větš inu 

pohybů podobných člověku. 

Velkou l imitací pohybových možnost í je obt ížnost realizace kloubů. P rob l ém nej

častěji nas tává při konstrukci k loubů s větš ím množs tv ím D O F (Degree of freedom). 
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Stává se tak tehdy, když je p o t ř e b a vytvoř i t kloub pohybující se ve dvou a více smě

rech. Servo motorky se po t é musí zapojit kaskádově za sebou a pohyb neprob íhá z 

jednoho bodu. 

Robot m á 3 D O F v nejpodsta tnějš ích kloubech, a to v ramenou a kyčlích, aby byl 

robot schopen otáčet se bez problémů a pohybovat rukama s dos ta t ečnou volností . 

[20] 

2.1.2 Použi té mater iá ly 

Nejvýhodnější kombinací ma te r i á lů by bylo použí t mater iá l P E T G pro venkovní 

části , z důvodu že mater iá l P E T G m á větší tendenci k p rohnu t í než k p rasknu t í 

(delaminaci vrstev). Dále pak mater iá l A B S pro konst rukční díly držící větší váhu, 

u k te rých požadujeme i při větší zátěži malou deformaci. U krit ických částí , kde je 

požadovaná co nejvyšší přesnost a co nejmenší vůle, je z důvodu velikosti a hmot

nosti robota nejlepší použí t hliníkových profilů. Těmi to čás tmi jsou zejména dolní 

končetiny, kde např . pohyb v kotníkovém kloubu o pá r s t upňů způsobí posun těžiště 

o několik cent imet rů . 

Z důvodu špa tné dostupnosti možnost i tisknout v uzavřené vyhř ívané komoře, 

k t e rá je pro tisk větších dílů z mate r i á lu A B S po t řeba , budou všechny díly vytisknuty 

z ma te r i á lu P E T G . 

2.1.3 Pohyb 

Chůze vpřed je jednou z nej základnějších soustav pohybů , kterou může robot vyko

návat . Jak lze z Obr. 2.3 vidět , chůze se dá rozložit na několik fází. P ř i zaměření 

na jednu nohu z důvodu symetrie pohybu vpřed, je vidět , že se pohyb skládá z fáze, 

kdy se noha do týká země, a z fáze p řesunu pozice chodidla. 

Fáze stoje Fáze švihu 

Dvě 
podpory 

Obr. 2.3: Rozdělení chůze na jednot l ivé fáze [21] 
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Dále je možno si povš imnout , že v p r ů b ě h u periodicky se opakujícího pohybu 

vpřed je z velké část i udržována rovnováha pouze na j edné noze. 

Váhové senzory budou mí t v každé z fází j inou funkci. Ve fázi stoje budou určovat 

váhové rozložení na spodku nohy, tedy určovat polohu těžiště (např íklad pokud se 

robot dostane na hranici udržení rovnováhy) . Ve fázi švihu, při pok ládán í nohy, 

budou detekovat náklon a nerovnosti povrchu. 

Obr. 2.4: Doš lápnut í na nerovný povrch 

Jak lze z Obr. 2.4 vidět , při pok ládán í nohy robotovi p rvně při jde signál z 

jednoho váhového senzoru, př ičemž začne na táče t plochu nohy do té doby, dokud 

nezíská váhový údaj z dalšího senzoru. 

Nerovnosti povrchu jsou t í m t o způsobem t ak též řešitelné, n icméně je p o t ř e b a po 

doteku jednoho z váhových senzorů zastavit pohyb vpřed do té doby, dokud robot 

nezíská váhový údaj ze všech senzorů. 

2.2 Návrh elektroniky 

Zapojení jednot l ivých komponent lze vidět z Obr. 2.5 níže. Více než o finální realizaci 

se j e d n á pouze o a b s t r a k t n í propojení součást í pro lepší pochopení funkce obvodu. 

Ze schématu lze vidět , že všechny komponenty přij ímací řídicí signály od hlavní 

jednotky (RPi) komunikují pomocí společné sériové sběrnice SPI s t ím, že každé 

zařízení slavě m á př i řazený vodič pro signalizaci akt ivní komunikace. 

Všechna elektronika, včetně ak tuá to r ů , bude napá jena osmi Li-iontovými ba

teriemi, jejichž n a p ě t í bude stabil izováno na 5 V . Napě t í po t ř ebné pro komunikaci 

mezi komponenty, tedy 3,3 V , bude zajištěno in tegrovaným měničem napě t í na desce 

Raspberry P i . 

P ř i konstrukci a zapojování komponent je p o t ř e b a dbá t na vlastnosti vodičů -

průřez z důvodu velkého možného nárazového proudu při rychlých změnách pohybu 

více servo motorů . Dále pak na délku vodičů určených pro přenášení informací při 

vyšších frekvencích. Díky ros toucím pa raz i tn ím k a p a c i t á m by se po t é při frekvencích 
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nad 100 kHz nemuselo dosáhnou t požadovaných napěťových úrovní a správného 

časování. 

Arduino Pro-mini 3 
3ND 
3,3V 

PWM4 SS 
PWM3 CLK< 
P WM 2 MOSI 
PWMl MISO 

Arduino Pro-mini 2 

3ND 
3,3V 

PWM4 SS 
PWM3 CLK< 
P WM 2 MOSI 
PWMl MISO 

Arduino Pro-mini 1 

GND 
3,3V 

PWM4 SS 
PWM3 CLK< 
P WM 2 MOSI 
PWMl MISO 

Load Cell 1 
E+ 
E-

A+ 
A -

Load Cell 2 

E+ 
E-

A+ 
A-

L Í 

RPÍ3 model B 
3,3V 5V 
GPIO02 
GPIO03 GND 
GPIO04 GPI014 

GPI015 
GPI017 GPI018 
GPI027 
GPI022 GPI023 

GPI024 
MOS] 
MISO GPI025 
CLK GPIO08 

GPIO07 

SSI 
SS2 
S S3 

GPI012 

GPI021 GPI016 
SS5 GPIO20 

SS4 

AD7792BRUZ 
SCLK DIN 
CLK DOUT 
SS DVDD 
IOUT1 AVDD 
AIN1+ GND 
AIN1- [OUT 2 
AIN2+ AIN3-
AIN2- AIN3+ 

DC/DC MENIC NAPETI 

5V +VIN 

GND -VIN 

Sl 

Obr. 2.5: Zjednodušené schéma zapojení jednot l ivých komponent 

2.2.1 Raspberry P i 

Jako hlavní modul řídicí jednotky byl tedy zvolen mikropoč í tač Raspberry P i . Tato 

jednotka m á za úkol ř ídi t a sb í ra t data z os ta tn ích modulů , funguje tedy jako za

řízení master. Výhodou tohoto řešení je rychlost procesoru v G H z , podpora mnoha 

komunikačních protokolů SPI , I 2 C , U A R T a další, integrovaný bezdrá tový modul (od 

verze R P i 3 modelu B) a p ř í tomnos t operačního systému, k te rý zaručuje pohodlné 

programování a řízení mikroprocesoru. 

Mezi další možné varianty bylo možné zahrnout p o d o b n é mikropočí tače (Orange 

P i , Banana P i a mnoho dalších klonů) , k teré se moc neliší, jsou pouze hůře doku

mentované. 
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Specifikace: 
• Procesor Quad-core 1.2 G H z Broadcom B C M 2 8 3 7 . 

. R A M : 1 G B , 

• wi-fi: integrovaný bezdrá tový modul BCM43438, 

• v s t u p y / v ý s t u p y : 40-pinový header, 

. 4 U S B 2 porty, 

• CSI port pro dedikovanou R P i kameru, 

• microSD slot pro kartu s operačn ím sys témem. 

Obr. 2.6: Raspberry P i 3 model B [14] 

Jelikož je na mikroprocesoru spuš těn operační systém, tak není možné pracovat 

s výs tupn ími piny v reá lném čase. Procesoru tot iž přichází vn i t řn í přerušení , k teré 

nehledě na jejich k rá tkou dobu, musí být obslouženy. Proto je př ímé řízení servo 

moto rů pomocí P W M signálů nevhodné . Pro tyto účely tedy slouží další výpoče tn í 

jednotky přijímající řídicí př íkazy a pracující v režimu slavě. 

N a Raspberry P i je dále možné nainstalovat velké množs tv í operačních systémů, 

zejména s j á d r e m Linuxu , díky čemuž je možné provádět mnoho modifikací sys tému 

pro konkré tn í po t ř eby uživatele. [14] 

2.2.2 Arduino 

Př i volbě zařízení pracujících v režimu slavě, je n u t n é b r á t v potaz parametry již 

vybraných součást í . Jelikož to budou koncové jednotky, komunikující se servo mo

torky, budou po t řebova t P W M výstupy. Dále pak musí být schopné komunikace s 

master zařízením, to z n a m e n á napěťovou úroveň 3,3 V (plat í pro Raspberry Pi) na 

výs tupních pinech. 
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T ě m t o specifikacím odpovídá velké množs tv í mikrokontro lérů (Atmega, P I C , 

S T M ) . Nakonec byl v y b r á n velmi popu lá rn í mikrokontrolér Atmega328P na plat

formě Arduino P r o - M i n i (viz. Obr. 2.7), kvůli dobré dokumentaci, p řeh lednému 

vývojovému pros t řed í a zkušenos tem s t í m t o mikrokontrolérem. [15] 

Specifikace: 
• Mikrokontrolér ATmega328P, 

• pracovní napě t í 3,3 V , 

• frekvence osci látoru 8 M H z , 

• v s t u p y / v ý s t u p y : 16 digitálních pinů, 

• 8 vs tupních analogových pinů, 

. 6 P W M pinů, 

. podpora SPI , I2C a U A R T . 

• • • • m •• Cm) • • • • #• 

^ mg 

2 GNDRST RXI TXO 

10 11 12 1J-»""A0 A1 A 2 ' - A 3 ^ - f ' RST GNDRAW • 

m m m m m. m mm • • * DT 

10 11 12 1cf»*-A0 A1 A 2 ^ A 3 ^ - i ° RS 

Obr. 2.7: Použi té mikrokontroléry Arduino-Pro mini [22] 

Jednot l ivé mikrokontroléry mají potom za úkol řídit sadu j i m př i řazených servo 

moto rů (4 až 6) pomocí P W M , nebo př i j ímat a zpracovávat data z j i m př i řazených 

senzorů (váhové senzory obsluhuje t ř í kanálový A / D převodník) . 

2.2.3 D C - D C měniče napě t í 

Jelikož se obvod skládá jak z výkonové část i (servo motory), tak z řídicí logické 

části ( R P i , arduino, senzory), je vhodné jednot l ivé části napá je t z oddělených napá

jecích zdrojů. V př ípadě bater iového napájení tak a lespoň částečného oddělení lze 

dosáhnou t použ i t ím více měničů napě t í . 

Dále je pak p o t ř e b a mís to jednoho výkonového měniče n a p ě t í použí t dva viz. 

Obr. 2.8, a to z důvodu velkého proudového odběru , k te rý v teoret ických špičkách, 

na velmi k r á t k ý okamžik, může dosáhnou t i více než 30 A . Po té je i j ednodušš í 

dosáhnou t symetr ického rozložení komponent v mechanickém návrhu , jelikož jsou 

výkonové D C - D C měniče napě t í jednou z rozměrnějších komponent v návrhu . 
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Specifikace: 
• Vs tupní napě t í 4 V až 32 V (limit 36 V ) . 

• výs tupn í napě t í 1,2 V až 32 V , 

• max imá ln í výs tupn í proud 15 A (špičkově 20 A ) , 

• t ep lo tn í ochrana snižující výs tupn í proud při přesazení 60 °C, 

• v s tupn í pojistka 15 A , 

• účinnost až 98 %, 

• frekvence spínání 150 kHz . 

Obr. 2.8: Výkonový D C - D C měnič napě t í [23] 

Pro napájení řídicí logiky pos tač í menší měnič s max imá ln ím p roudovým odbě

rem 3 A viz. Obr. 2.9. Další výhodou j inou než je oddělení napájení , je možnos t v 

př ípadě po t ř eby navýši t n a p ě t í servo m o t o r ů až na 6 V , čímž se dosáhne i většího 

točivého momentu. 

Specifikace: 
• Vs tupní napě t í 4,5 V až 24 V , 

• výs tupn í napě t í 0,8 V až 17 V , 

• max imá ln í výs tupn í proud 3 A , 

• možnost nas tavení pevného napě t í , 

• ochrana proti zkratu na výs tupu , 

• účinnost až 97,5 %, 

• frekvence spínání 500 kHz . 
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Obr. 2.9: D C - D C měnič napě t í 3 A [24] 

2.2.4 Li- ion baterie 18650 

T y p li t inových bater i í byl v y b r á n NCR18650B viz. Obr. 2.10 kvůli jejich dostup

nosti a z důvodu , že mají vysokou kapacitu v p o m ě r u k jejich re la t ivně kompak tn í 

velikosti. Dále byly tyto baterie vybrány, protože již obsahují ochrannou D P S , k te rá 

chrání jak proti p řepě t í a zkra tovému proudu, tak i proti př í l išnému vybit í . 

Specifikace: 
• Kapaci ta 3350 m A h , 

• n o m i n á l n í / m a x i m á l n í n a p ě t í 3,6 V / 4 , 2 V , 

• max imá ln í nabíjecí proud 1,625 A , 

• max imá ln í kont inuální vybíjecí proud 4,875 A . 

Obr. 2.10: Baterie NCR18650B s ukázkou ochranné D P S [25] 

Baterie jsou po té spojeny po čtyřech do série, čímž se při plně nabi tých bater i ích 

dostane napě t í 16,8 V a při plně vybi tých napě t í 12 V . Jak ale lze z grafu níže vidět , 

napě t í t ak t éž záleží na velikosti vybíjejícího proudu. Napě t í bude tedy různé , pokud 

se budou měř i t zat ížené nebo nezat ížené baterie. 

29 



Závislost napětí na kapacitě baterie při různých vybíjecích proudech 

Ah 
| - A:0,2A — B:0,2A — A:0,5A — B:0,5A — A:1,0A — B:1,0A — A:2,0A — B:2,0A A:3,0A — B:3,0A — A:5,0A — B:5,0A| 

Obr. 2.11: Ukázka v l ivu vybíjecího proudu na velikost n a p ě t í baterie [26] 

2.2.5 Váhové senzory a A / D převodník 
Robot obsahuje celkem 6 váhových senzorů (na každou nohu 3), kde každý ze sen

zorů obsahuje 4 odporové tenzometr ické snímače, zapojené do úplného vyváženého 

můs tku viz. Obr. 2.12. U vybraných váhových senzorů se j e d n á o 1 k i l tenzometry, 

jejichž odpor se mění v deset inách až j edno tkách íl. 

Tenzometr 

Obr. 2.12: Zapojení t enzome t rů ve váhovém senzoru [27] 

Specifikace: 
• Zat íži telnost max. 5 kg, 

• doporučené pracovní n a p ě t í 3-12 V , 
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• normovaný výs tup 1.0 +- 0.15mV / V . 

• drift za 5 min 0.03 % plného rozsahu. 

• max imá ln í přet ížení 150 %. 

Senzory jsou napájeny 5 V z výs tupu mikropočí tače Raspberry P i a jejich hod

nota je p řeváděna A / D převodníkem A D 7 7 9 2 B R U Z [28]. J e d n á se o 3-kanálový, 

16-bitový převodník analogového signálu. 

Specifikace: 
• P rogramova te lná rychlost p řevodu od 4,17 Hz až 470 Hz, 

• 3 kaná ly pro převod, 

• integrovaný zesilovač signálu se zesílením až 128, 

• napájecí n a p ě t í 2,7 V až 5,25 V , 

• možnost zapojení vnějšího referenčního napě t í , 

• 3-vodičová sériová komunikace. 

Tento převodník je nastaven na nejvyšší rychlost p řevodu 470 Hz a zesílení 128 s 

interní napěťovou referencí, čímž se sníží přesnost až na 12-13 b i tů , což po řád dává 

přesnost s rozsahem 5 kg +-1 g. 

P rob l ém nas tává , pokud by se po každém čtení přepínal kanál , jelikož se převod

ník znovu musí inicializovat a efektivní rychlost p řevodu se potom sníží k 80 Hz. 

2.2.6 Ul t razvukový senzor vzdálenosti 

V tomto př ípadě byl použi t modul př ipravený pro platformu arduino HC-SR04 (viz. 

M o d u l m á mimo napájecích pinů jeden vstup (Trig) a jeden výs tup (Echo). Po 

přivedení log. 1 po dobu 10 us modul vygeneruje 8 period ul t razvukového signálu o 

frekvenci 40 kHz . Jakmile se signál odraz í a v rá t í se zpět do u l t razvukového modulu, 

tak bude na v ý s t u p n í m pinu nastaven signál do log. 1 po dobu t rván í od vyslání 

ultrazvuku po čas jeho přijetí . Z t é to délky signálu pak lze spočí ta t vzdálenost 

objektu podle známe rovnice pro rychlost 

Obr. 1.3) [7] 

s 
v — -t 

kde 

v 

t 

je vzdálenost objektu od senzoru 

je čas za k te rý dorazil ultrazvuk od objektu k senzoru, proto je ješ tě n u t n é 

vyděli t čas signálu Echo dvěma 
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Specifikace: 
• napájecí n a p ě t í 5 V , 

• max imá ln í dosah 400 cm, 

• min imáln í dosah 2 cm, 

• rozlišení 0,3 cm, 

• efektivní úhel 15 °. 

2.2.7 Servo motory RDS3115 

Tyto servo motory jsou použi ty jako a k t u á t o r y pro větš inu k loubů robota. B y l y 

vyb rány na základě požadovaného točivého momentu, kvalitě zpracování (kovové 

převody) , r o z m ě r ů m a ceně, jelikož se j e d n á o nejdražší skupinu p rvků v d a n é m 

návrhu . 

Obr. 2.13: Servo motor RDS3115 s uchycenými rameny [29] 

Specifikace: 
• Rozměry 40 * 20 * 40.5 mm, 

• hmotnost 60 g, 

• rychlost o táčení 60 ° za 0,16 s (při napájení 5 V ) , 

• napájení 4,8 V až 6,8 V , 

• točivý moment 15 k g / c m (při 5 V ) , 17kg/cm (při 6,8 V ) , 

• max imá ln í úhel na točen í 180 °. 

Další výhodou těchto servo m o t o r ů je p las tový výs tupek (protikus k hřídeli) 

viz. Obr. 2.13, k te rý umožňuje pohybující se rameno uchytit na obou s t r anách 
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servo motoru, čímž se lépe rozloží váha a předejde se tak z části nech těným p á k á m 

na hřídel . Taktéž je výhodou dodán í již s hliníkovými rameny, k t e r á se využijí v 

kri t ických částech končet in, kde je p o t ř e b a vysoká přesnost a ma lá vůle. 

Servo m o t o r ů typu RDS3115 je v návrhu celkem 20. Klidový proud odebí raný 

j edn ím servo motorem bez zátěže je kolem 10 m A , při pohybu na p rázdno 100 m A . 

avšak při rychlých změnách pohybu dochází k p roudovým špičkám o velikosti až 2 A . 

Taktéž při zastavení motoru, před ukončením pohybu, motorem tečou 2 A , dokud 

se zátěž neuvolní . 

Dalš ím použ i tým typem servo m o t o r ů jsou serva MG90S viz. Obr. 2.14. J e d n á se o 

relat ivně malé servo, k teré je použ i to na části nevyžadující velký točivý moment. 

Specifikace: 
. Rozměry 22.8 * 12.2 * 28.5 mm, 

• hmotnost 12 g, 

• rychlost o táčení 60 ° za 0,11 s (při napájení 5 V ) , 

• napájení 5 V , 

• točivý moment 2 k g / c m (při 5 V ) , 

• max imá ln í úhel na točen í 180 °. 

V náv rhu je j ich použi to celkem 6. Dva pá ry pro koncové části rukou a dva servo 

motory na flexi a rotaci hlavy robota. Oproti m o t o r ů m RDS3115 mají zanedba te lný 

proudový odběr , k te rý při plné zátěži nepřesáhne 0,5 A . 

Avšak stejně jako u výkonnějších m o t o r ů je p o t ř e b a nesestávat příliš dlouhou 

dobu blízko maximáln í zátěže, z důvodu zahřívání m o t o r ů a zkracování jejich život

nosti. 

2.2.8 Servo motory M G 9 0 S 

Obr. 2.14: Servo motor M G 9 0 S [30] 
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2.3 Návrh programové části 
V té to části je řešen zejména princip a realizace programové části jednot l ivých bloků, 

k te ré jsou zobrazeny pro lepší pochopení vývojovými diagramy. 

2.3.1 Podř ízené jednotky ovládající motory 

Konkré tně se j e d n á o výše zmíněné mikrokontroléry Arduino (celkově čtyři) , kde 

m á každé za úkol př i j ímat data z nadřazené jednotky a vysílat pulsní signály j i m 

př i řazeným m o t o r ů m . Zjednodušený princip funkce lze vidět z vývojového diagramu 

viz. Obr. 2.15 

START 

Nastavení 
výchozích jpozic 

motoru 

v 

ANO 

Vyčisti registr 
sériového 
rozhraní 

Kontrola dat 
CRC-8 

Nastav dobu 
čekání pro každý 

motor 

N E ^ c r c kód je" 
správný 

ANO 

> 

Pevný delay 

> r 
Doba_čekání +1 

Ulož hodnoty 
přijatých pozic do 

registrů 

Posuň dané 
servo +1/-1 

Obr. 2.15: Vývojový diagram mikrokontro lérů řídicích servo motory 
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N a počá tku , při zapnu t í mikrokontroléru , se př i řad í servo m o t o r ů m výchozí hod

noty. Dále následuje nekonečná smyčka, k t e rá t rvá pevně nastavenou dobu kolem 

3 ms. V t é t o smyčce je kontrolován registr sériové komunikace. Jakmile registr ob

sahuje 8 by tů , data byla všechna př i ja ta , tak následuje kontrola jestli přišla všechna 

data v po řádku . To je z velké části zaručeno v ý p o č t e m kontrolního bytu na obou 

s t ranách (jak odesílatele tak příjemce) a jejich porovnání . Tento byte je poč í t án 

jako F le tcherův kontrolní součet (CRC-8) , k te rý je implementován pomocí náhle-

dové tabulky. [31] 

Pokud se obě hodnoty rovnají , tak s velkou p ravděpodobnos t í (přes 99 %) při

šla sp rávná data a ve sp rávném pořadí . Zpráva obsahuje s tar tovací byte určující 

pří jemce zprávy, os t a tn í zprávu zahazují , dále pak 6 da tových by tů , obsahujících 

hodnoty na točen í jednot l ivých servo m o t o r ů a nakonec kontrolní součet viz. Obr. 

2.16. Hodnoty pozic se uloží do registru jako nové cílové hodnoty, k terých je po t ř eba 

dosáhnout . 

D a t o v é byty 
i 1 

SB Dl D2 D3 D4 D5 D6 CRC-8 

Obr. 2.16: Pořad í b y t ů ve zprávě zasílané mikrokont ro lé rům 

K e zmírnění rychlosti akcelerace jednot l ivých m o t o r ů se poč í t á rozdíl ak tuá ln í 

a požadované pozice. N a základě tohoto údaje se nas tav í doba čekání pro každý 

servomotor, tedy kolik pevně daných cyklů zpoždění musí uběhnou t , než se motor 

posune o jednu pozici. Č ím kra tš í dobu motor celkově čekal, t í m déle bude trvat než 

se posune o jednu pozici. Totožně když se pozice motoru blíží k požadované pozici, 

doba čekání se bude zvyšovat. T í m se dosáhne pomalejší akcelerace na začátcích a 

koncích pohybu, robot m á tedy v těch to momentech menší hybnost. 

2.3.2 Řídicí jednotka 

J e d n á se o mikropoč í tač Raspberry P i , jehož h lavním úkolem je odesílat a př i j ímat 

data z aplikace pro Andro id , zpracovávat data ze senzorů a koordinovat podř ízené 

mikrokontroléry. Z Obr. 2.17 lze vidět realizaci komunikace mezi jednot l ivými za

řízeními. 

N a mikropočí tač i Raspberry P i budou spuš těny t ř i hlavní aplikace, a to M Q T T 

server, M Q T T klient a control script. 
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Obr. 2.17: Blokové schéma propojení k o m p o n e n t ů 

M Q T T (Message Queuing Telemetry Transport) je protokol, díky k te rému je 

možné propojit více zařízení, k teré naslouchají j i m předdefinovaným zprávám. K 

jeho realizaci je p o t ř e b a dvou klientů, mezi k t e r ý m a bude komunikace probíha t , 

a zprostředkujícího serveru, k te rý data směruje. P r v n í m klientem je aplikace na 

Android , k t e rá zasílá data z a d a n á uživatelem a nas louchá d a t ů m ze senzorů, k teré 

potom zobrazuje. D r u h ý m klientem je Raspberry P i , k te ré naopak zasílá data ze 

senzorů a nas louchá d a t ů m zadaných uživatelem. [32] 

N a Raspberry P i po t é běží python script, k t e rý příchozí data rozebere na infor

mace zasílané j edno t l ivým mikrokont ro lé rům a dekóduje data ze senzorů, k te ré se 

převedou do formy odeslatelné p ros t ředn ic tv ím M Q T T protokolu. 

2.3.3 Řešení pohybu 

Základní pohyb robota lze rozložit na dvě hlavní část i a to pohyb nebo stání . V obou 

fázích je p o t ř e b a zajistit správné umís těn í těžiště a co nejlepší kontakt chodidla se 

zemí, k dosažení co nejvyšší stability. 

Ve fázi s tání je kladen důraz na to, aby měl robot stejnou zátěž na obou nohách. 

Toho je v principu dosaženo sečtením hodnot t ř í váhových senzorů a porovnán ím 

s druhou nohou. N a základě tohoto údaje lze posunout servomotory tvořící kyčle a 

kotníky obou noh pro dosažení op t imáln ího váhového rozložení. 

Robot ovšem může mí t těžiště posunu té směrem dopředu nebo dozadu a t ak též 

může s tá t na nak loněném nebo nerovném povrchu. V tomto př ípadě je ideální stejné 

váhové rozložení na všech váhových senzorech. Pokud bude tato p o d m í n k a splněna, 

robot bude v daný okamžik v nej stabilnější možné pozici viz. Obr. 2.18. 
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Obr. 2.18: Vývojový diagram pohybu při s tání 

P ř i chůzi se situace ješ tě navíc komplikuje, jak je možné z Obr. 2.3 vidět , při 

chůzi se stř ídají dvě fáze, kdy většinu času m á robot podporu pouze jedné nohy. 

Z tohoto důvodu je p o t ř e b a zajistit jak rovnoměrné rozložení váhy na p o d p ů r n é 

noze, tak př i doš lápnut í (změně p o d p ů r n é nohy) kontrolovat váhové senzory pro pří

pad nerovnosti nebo nakloněného povrchu. Teprve po zajištění správného rozložení 

váhy, je možné plně p řesunout váhu na opačnou nohu. 
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Obr. 2.19: Vývojový diagram pohybu při chůzi vpřed 

2.3.4 Řízení senzorů 

Řízení senzorů musí bý t prováděno co nejefektivněji, jelikož data z váhových senzorů 

je p o t ř e b a číst co nejčastěji. J e d n á se ovšem o 16-bitová data, k t e r á musí být č tena 

pos tupně . Dále již zmíněnou nevýhodou analogově digi tá lního převodního AD7792 

je p o m a l á časová odezva na přep ínán í kanálů . P ř i čtení pouze jednoho kaná lu lze 

dosáhnou t rychlosti až 470 SPS, při p řep ínán í kaná lu po každém čtení klesne rychlost 

na přibližně 80 SPS. 

Jelikož max imá ln í rychlost servo m o t o r ů je 60° za 0,16 s, posun o jednu pozici 

t rvá přibl ižně 3 ms. Ideální by tedy bylo číst novou hodnotu každé 3 ms, tak by měl 

robot informaci o změně těžiště po sebemenším pohybu, což vyžaduje zpracování 

re lat ivně velkého množs tv í dat v k r á t k é m čase. Té to rychlosti navíc nelze dosáhnou t 
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č ten ím všech senzorů pos tupně . 

Pro co nejrychlejší odezvu na vnější podně t , k t e rý posune těžiště robota ze sta

bilní polohy (v př ípadě , že robot stojí) , je možné číst pouze hodnotu krajních senzorů 

a reagovat na rychlou změnu hodnoty, jak je zobrazeno v Obr. 2.20. 

Posun téžíšté 
do rovnovážné 

polohy 

START 

ANO 

Přečti hodnotu 
venkovních 

senzorů 

ANO 

15 ms 

Přečti hodnotu všech 
senzorů a vypočti 

posun téžišté 

J 

Přečti hodnotu všech 
senzorů a vypočti 

posun téžišté 

3 ms 
> 

Obr. 2.20: Vývojový diagram zobrazující řízení senzorů 
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3 ZÁVĚR 

Hlavním cílem t é t o bakalářské práce bylo vytvoř i t náv rh dvounohého kráčivého ro

bota včetně jeho součást í . B y l vy tvořen p ředběžný návrh celkové podoby robota 

i všech mechanických dílů určených pro výrobu na 3D t i skárně . Dále potom byly 

vyb rány všechny komponenty na základě požadovaných funkcí, jako např ík lad ba

teriové napájení nebo možná komunikace a řízení přes Wi- f i . 

P ráce je rozdělena na teoretickou část a návrhovou část . V teoretické část i se za

bývám hlavně obecným řešením a rozebí ráním výhod a nevýhod možných př í s tupů . 

V návrhové část i je po té obsažen výběr konkrétních součást í a jejich zapojení , mo

delování jednot l ivých část í a celého robota a programové řešení jednot l ivých bloků 

včetně komunikace. 

Robot se skládá celkem z 26 servo moto rů , 7 senzorů, 4 mikrokontrolérů , 3 na

pěťových měničů, 2 bater i í a jednoho mikropočí tače . Př ičemž každý z těch to p rvků 

definuje konečnou podobu robota, jak dobře bude robot schopný reagovat na vnější 

p o d n ě t y a do j is té míry možnost jeho autonomie. 

Řídicí logika byla zvolena ve formě hlavního procesoru, a to Raspberry P i 3, 

komunikujícího s jemu podřazenými mikrokontroléry, konkré tně Arduino Pro-mini . 

Použi t í mikropočí tače R P i s sebou př ináší velkou ř a d u výhod , ale i nevýhod. Na 

první pohled velká výpoče tn í síla s l inuxovým operačn ím sys témem a dalšími vý

hodami, jako je podpora př ipojení velkého množs tv í periferií nebo integrovaný wi-fi 

modul sebou př ináší i j i s tá úskalí . Díky open source sys tému je možné j í t do velké 

hloubky a řešit věci velmi efektivně, n icméně se j e d n á o složitý a zd louhavý proces 

na pochopení . 

Větš inu senzoriky robota tvoř í váhové senzory, k teré v tomto př ípadě nahrazuj í 

konvenčně používané akcelerometry a gyroskopy pro určení posunu těžiště robota. 

Implementac í těchto senzorů je možné získat daleko více p o d s t a t n ý c h informací o 

stabi l i tě robota než z několika senzorů náklonu a zrychlení. 

Návrh se samozřejmě neobešel bez komplikací . I když větš ina část í robota fungo

vala s amos t a tně velmi dobře , při jejich vzájemné integraci docházelo k p rob l émům a 

bylo nu tné pozměni t návrh . Např ík lad rušení drá tové komunikace mezi mikrokont

roléry a mikropoč í t ačem při zapnu t í více motorů . Další p roblémy nastaly např ík lad 

při 3D tisku součást í (delaminace, spa tně nas tavená akcelerace motorů ) nebo v na

pájení, kdy D C - D C měniče nevydržely předdefinované max imáln í napě t í . Tyto a 

další p roblémy se mi podař i lo vyřeši t , n icméně j edn ím z nevyřešených problémů je 

nedos ta t ečná přesnost a j i s t á vůle servo moto rů , což je ale způsobeno konstrukcí 

servo motoru a zpě tnou vazbou realizovanou pomocí potenciometru. 
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V závěru bakalářské práce byl dokončen pouze částečně funkční prototyp (lze 

vidět na obrázcích v příloze), k t e rému chybí p o d s t a t n á část funkcí. Návrh pro úp ravu 

řešení zahrnuje: 

• Použi t í krokových m o t o r ů s p řevody mís to servo motorů , 

• rozšíření R P i kompat ib i ln í kamerou, 

• rozpoznávání řeči a př íkazů, 

• zlepšení algoritmu vyvažování (predikce posunu těžiš tě) . 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

G Gravi tační zrychlení 

C Maximál í kapacita baterie 

F S R Force Sensitive Resistor 

M E M S Micro Electro Mechanical System 

R P i Raspberry P i 

SPI Serial Periphetal Interface 

I2C Inter Integrated Circui t 

M I S O Master In Slave Out 

M O S I Master Out Slave In 

U A R T Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 

M O S F E T Meta l Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

D O F Degrees Of Freedom 

P L A Kyselina polymléčná 

A B S Akrylonitrilbutadienstyren 

P E T G Polyethylenteref ta lát modifikovaný glykolem 

SPS Počet vzorků za sekundu (samples per second) 
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A Z H O T O V E N É ČÁSTI 
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Obr. A . 3 : Robot se zádovým krytem zezadu 
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Obr. A .4 : Robot bez zádového krytu zezadu 
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Obr. A . 5 : Robot bez krytu z boku 
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