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ABSTRAKT

Cilem této bakalarké prace je navrhnout a vyrobit dvounohého kracivého robota za
pomoci 3D tisku, ktery je bateriové napajen a bezdratové ovladan
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ABSTRACT
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu a vlastni realizaci dvounohého kracivého robota. Déle

pak pojednava o moznostech a volbé soucasti, které 1ze i obecné v robotice pouzit.

Pod pojmem robot si lze predstavit stroj s urcitou autonomii a pohybovym
ustrojim, ktery diky radé senzort reaguje na vlivy okolniho prostredi, dale obsahujici
vypocetni jednotku, ktera ma za tikol spravné rozhodnout, jaka funkce se v pristim
momentu vykond na zakladé jiz zminénych vnéjsich podnéti.

Slozitost navrhu a konstrukce robota velmi rychle narista s poctem a typem
pouzitych senzoru a aktuatori (akénich ¢lent), pricemz ale také rychle roste pocet
a presnost ukonu, které robot mize vykonavat.

Robot bude vzdycky jednat v mezich podle zadanych pravidel a nastaveni, avsak
s rostouci slozitosti ndavrhu a spravnym pouzitim senzoru lze dosdhnout funkcionality,
kde vétsinu rozhodnuti déla robot sam.

Robotika je oborem na rychlém vzestupu, a to nejen kvili potiebné automatizaci
vyroby, kterou roboti provadi mnohokrat rychleji a presnéji nez clovék, ale jde i o
snahu o zavedeni robotiky ve sfére sluzeb, napi. autonomni auta nebo dorucovani

zasilek pomoci dronii.

Jiz. v dnesni dobé existuji roboti s markantnimi rozdily, ktefi na prvni pohled
maji hlavné rozdilny zptsob pohybu, diky ¢emuz se lisi i zptisob pouziti.

Roboti na kolech maji velkou vyhodu na rovném povrchu diky vysoké dosazitelné
rychlosti, oproti tomu roboti na ¢tyfech a vice nohach maji vyhodu pti pohybu v
riznorodém terénu, ale nebyvaji tak rychli.

Dvounozi kracejici roboti nejsou ani rychli, ani moc stabilni, avsak jejich hlavni a
nezanedbatelnou vyhodou je jejich podobnost ¢lovéku, diky ¢emuz se s postupné vy-
vijejicimi technologiemi stanou hlavnimi zastupci mezi roboty v poskytovani sluzeb

clovéku.



1 TEORETICKA CAST

Tato cast rozebira vybér a popis moznych soucasti pro konstrukci robota, podrobnéji
soucasti vybrané pro finalni realizaci. Dale jsou zde popsany problémy, které by

mohly v daném feseni nastat.

1.1 Senzory

Senzory jsou jedny z hlavnich ¢asti robota. Bez nich by robot nemél zadné ponéti
o svém okoli a mohl by dobfe pracovat jen v tizce ohrani¢eném a znamém prostiedi
(napr. podavani produkti o pfesné ur¢eném tvaru a pozici na posuvny pas). V tom
pripadé by ale byl vyvinut specializovany robot na tuto jednu ¢innost.

Jak uz bylo v tivodu zminéno, hlavni funkci kterou budou mit dvounozi kracivi
roboti, bude vice poskytovani sluzeb lidem s ménicimi se pozadavky, nez prova-
déni specializovanych tkoli. Proto budou dvounozi roboti potfebovat velkou skalu

senzoru. Okoli plné lidi je totiz velmi tézce predvidatelné. [1], [2]

1.1.1 V&ahové senzory

Vahové senzory byly prvni véci, ktera byla na robotovi fesena a jsou stézejni ¢asti
této prace. PTi interakci s okolim je pro robota jednou z nejpodstatnéjsich véci dobre
reagovat na zménu povrchu, at uz sklonu nebo rovnosti, tak je pro néj stejné dulezité
spravné reagovat na zménu okoli (napf. nahly vyskyt prekazky a nésledny naraz).
To je ve vétsiné pripadu resené pouzitim gyroskopii a akcelerometri pro snimani
aktualni polohy ¢asti, ve které jsou umistény. Pouziti par takovych zarizeni se muize

zdat efektivni a kompaktni, avSak Teseni udrzovani rovnovahy a nerovnosti povrchu

vvvvvv

Vvev

zvolen nejjednodussi zpusob rozlozeni vahovych senzort ve formé | trojnozky* (viz.
Obr. 1.2) - dva vahové senzory vzadu a jeden vepredu. Souctem jejich vah lze urcit,

Vvev

od stiedu pomoci [3]

:ml-x1+m2-x2+m3-x3 (1.1)
my + ma + mg3 ’

Kl

_ My Y1+ Mo Yo M3 - Y3
y= (1.2)
my + Mo + Mgy

kde
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Vv vev

Z, Y jsou posuny v ose X, resp. ose y od stredu téziste,
My, Mo, M3 jsou hmotnosti namérené na jednotlivych senzorech,

zlyli,xlyls,xfyls  jsou vzdélenosti senzort od stiedu téziste.

P1i vybéru jaké vahové senzory pouzit bylo pouze par moznosti. Prvni moznosti
bylo pouzit FSR (Force sensitive resistor), ktery byl patentovan jiz v roce 1977
Franklinem Eventoffem. Sklada se z aktivni ¢asti a flexibilni vrstvy obsahujici jak
vodivé, tak nevodivé c¢astice. Pri tlaku na senzor se ¢astice zacinaji dotykat aktivni
¢asti a tim meéni rezistivitu celé soustavy. [4]

Vyhodou FSR je mald tloustka (0,5 mm), dobra narazova odolnost a cena pii-
blizné stejnd, jako u bézné pouzivanych vahovych senzort. Nevyhodou je pomérné
velka nepresnost a nelinearita. Kvili tomu se jevi jako lepsi moznost pouzit vahové

senzory, pouzivané napt. v kuchyniskych vahach (Load Cell).

Tenzometry

Obr. 1.1: Zpracovani vdhového senzoru [5]

Jak je na Obr. 7?7 vidét, jedna se vétsinou o 4 tenzometry nalepené ze dvou
protilehlych stran na material ur¢eného tvaru. V tomto pripadé se tedy jedna o kvadr
z hlinikové slitiny s otvorem v misté ohybu. Tenzometry jsou zapojeny mistkové (Full
bridge), pricemz pii ohybu materidlu, tedy roztazeni nebo smrsknuti tenzometru
dochézi ke zméné hodnoty odporu jednotlivych rezistort, tedy k rozdilu potenciala
v mérenych bodech.

Zména odporu, resp. napéti, je ovSem velmi mald (v radu milivoltt), signél je
tedy treba patricné zesilit.

Nevyhodou téchto vahovych senzort je jejich vétsi rozmér. Taktéz se nesmi pre-
tizit nad definovanou hodnotu, jinak muze dojit k permanentni deformaci. Vyhodou
je naopak pomérné velka presnost, a to hlavné pri opakovaném c¢teni hodnoty a

postupné aproximaci.
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Vahové senzory

Obr. 1.2: Dosavadni Teseni vahovych senzori na spodku nohy

1.1.2 Senzor vzdalenosti

Robot by dale mél mit alespon zakladni predstavu, co se nachézi pred nim nebo
lépe v jeho okoli. Diky tomu muze své akce lépe dopredu planovat a vyhnout se tak
pripadnému feseni kolize s okolim. Proto uz v dnesni dobé existuji pokrocilé zpu-
soby rozpoznavani okoli robota, jako naptiklad rekonstrukce objektti pomoci dvou
a vice kamer, diky ¢emuz robot ziskava predstavu o rozmérech, véetné hloubky a
vykonnou vypocetni jednotku. Toto feseni je z divodu casové narocnosti celkové
implementace v pripadé této prace ne prilis dobte proveditelné.

Robot dale muze zaznamenavat pohyb v jeho okoli bez znalosti o rozmérech
objektu pomoci infracerveného zateni, ultrazvuku, nebo mikrovlnné/radarové tech-
niky. Pro specifické pripady blizké detekce objektu lze pouzit mimo jiz zminéné,

kapacitni, fotoelektrické a magnetické senzory.

'
m
b= |

m m m m

Ultrazvukovy modul Radarovy senzor Kamera pro RPi Stereovizni kamerovy systém

Obr. 1.3: Senzory pro uréeni vzdalenosti [6]
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1.1.3 Akcelerometry

Vvev

chybam, proto je vhodné pouzit dalsi typ senzoru, jako napriklad akcelerometr.
Akcelerometry jsou obvody, které maji za tikol mérit zrychleni a ndklon. Zména
akcelerace je mérena v jedné ose a to v nasobcich gravitacniho zrychleni. Akcelero-
metry maji definovany maximalni méfeny rozsah (napt. +/- 3 G) a méri zrychleni
elektromechanicky. Obsahuji mikromechanicky systém (napr. senzory MEMS), ktery
se deformuje, a tim se méni i hodnota na vystupu. To plati i pro vertikdlni smér,

kde je k vysledné akceleraci vzdy prictena hodnota gravitacniho zrychleni. [1]

1.2 Akcni ¢éleny

Aktudtory, taktéz akcni ¢leny, prevadi vstupni data na vysledny mechanicky pohyb
a jsou také prvkem, ktery urcuje zpusob pohybu robota. V robotice jsou aktuatory
nejvice zastoupeny ruznymi druhy tocivych motori, které zajistuji rotacni pohyb
kloubti, nebo linearnimi aktudtory, at uz pohanéné elektricky, nebo pneumaticky ve
formé pistu aj (viz Obr. 1.4).

Konstrukce aktuatort tedy rozhoduje i o zdroji pohonu, ¢imz muze byt elek-
tricka energie, stlaceny vzduch nebo hydraulika. Z hlediska mensich pohybujicich se
roboti je nejefektivnéjsi pouzit elektricky pohon, hlavné diky kompaktnosti zdroje
elektrické energie a jednoduchosti vymény a idrzby motori. Oproti hydraulickym a
pneumatickym systémum ovSem neposkytuji elektrické motory takovou silu.

Co se tedy tyce elektrického motoru jako pohonu, je jeho vystup casto zprevo-
dovan na pozadovanou rychlost a kroutici moment. Pouzité motory mizou mit kon-
tinualni rotaci nebo pohyb o uréity thel (krokovy motor). Vyhodou stejnosmérnych
motort je jejich rychlost, a tedy moznost pouziti pro pohon prvkia nevyzadujicich
presnou pozici, napt. kol. Jejich nevyhodou je, Ze postradaji moznost zastavit a drzet

pozadovanou pozici. [§]

~——
. 4
ol J
‘/
DC motor krokovy motor linedrni elektricky motor servo motor hydraulicky pist

Obr. 1.4: Priklady moznych akénich ¢lenti

Krokové motory jsou v robotice pouzivané velmi casto, a to nejen z divodu

moznosti zastavit a drzet pozadovanou pozici, ale i kvili vysoké presnosti jesté

13



zvysené pri pouziti prevodii. Toho je docileno pohybem rotoru o presny thel dany
pozici statorovych vinuti, kdy je napéti privedeno vzdy do dvojice protilehlych poli
(vyuziti naptiklad u 3D tisku, kde je vysledny pohyb presny na desetinu milimetru).
Maji vétsinou 50 az 100 pola. Dalsi moznosti je pouziti servo motoru (viz. Obr. 1.5).

[9]

1.2.1 Servo motor

Servo motor se skldda ze stejnosmérného motoru, na ktery je napojeny pomérné
velky prevod, takze s nékolika otackami stejnosmérného motoru se vyslednd hii-
del servo motoru oto¢i pouze nepatrné. Servo motor dale obsahuje potenciometr
pripojeny na vystupni hiidel a fidici mikrokontrolér.

Hobby servo motor ma vyhodu oproti krokovému motoru v rychlosti otaceni a
pro tuto aplikaci je taktéz vhodnéjsi kvuli tomu, Ze je bézné dostupny v mensich
velikostech s dostatecnym krouticim momentem.

Protoze je napajeni pripojeno i na vnitini mikrokontrolér, nelze ménit polaritu
vstupniho napéti za icelem zmény sméru toceni. Otoceni na urcitou pozici je dosa-
zeno zaslanim pulzniho signalu o frekvenci 50 Hz s danou sitkou pulzu. U vétsiny
hobby servo motort se jedna o sitku od 1 do 2 ms, pricemz 1,5 ms znaci natoceni do
poloviny maximalniho mozného otoceni. Pti otaceni hlavni hiidele se zaroven otaci
potenciometrem, ktery slouzi jako zpétna kontrola, Ze uz bylo dosazeno spravné po-
zice. PTesto i s touto zpétnou vazbou servo motor nedosahuje presnosti krokovych
motori. [9]

Hlavnimi parametry pifi vybéru servo motori je jejich kroutici moment, maxi-
malni thel natoceni, velikost a casto neuvadény parametr odebiraného proudu pfi

bézné zatézi a pri zastaveni.

Prevody

S

Mikrokontrolér
DC motor

Obr. 1.5: Slozeni hobby servo motoru [10]
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1.3 Napajeni

Po vybéru aktuatort, senzoru a ridici logiky je tfeba vybrat, ¢im bude robot napa-
jen. Protoze byly jako pohon vybrané elektrické motory, bude potfeba dostatecné
vykonny zdroj elektrické energie. Dale je potieba zajistit potfebné napajeci napéti
pro servo motorky, senzory a ridici logiku. Az na mikrokontroléry, které pottebuji
pro komunikaci napajeni 3,3 V, je vSe ostatni mozné napajet 5 V. Nakonec, protoze

se jedna o pohybujiciho robota, bude potieba napédjeni bateriové.

1.3.1 Baterie

Pri vybéru baterii je nutné se divat hlavné na dva parametry, a to kapacita v mAh
a maximalni vybijeci proud udavany v nasobcich C' (C - celkova kapacita baterie).
V tomto pripadé jsou pozadavky na co nejvyssi kapacitu, narazovy proud a veli-
kost, kde jedinou moznosti je pouziti lithiové baterie. VSechny ostatni typy baterii
vyrabéné v dnesni dobé maji bud vysoky vybijeci proud, ale malou kapacitu (NiCd,
NiMH), nebo jsou moc objemné (olovéné akumuldtory). [11]

Existuje ovsem vice typu lithiovych baterii (napt. LiCoOq, LiMnyOy4, LiFePOy
viz Obr. 1.6), které se lis{ kapacitou, dobou zivota, vybijecim proudem a stabilitou.

Vétsina je definovana jako plné nabita pri napéti 4,2 V.

Kapacita Kapacita Kapacita
Cena Max. | cena Max. Cena Max.
proud proud proud
Zivotnost Stabilita | Fjyotnost Stabilita | Zivotnost Stabilita
Efektivnost Efektivnost Efektivnost
LiCoO, LiMn,0, LiNiIMnCoO,
Kapacita Kapacita Kapacita
Cena Max. Cena Max. | cena Max.
proud proud proud
Zivotnost sz i Zivotnost srliE Zivotnost Stabilita
Efektivnost Efektivnost Efektivnost
LiFePO, LiNiCoAIO, LigTis O1s

Obr. 1.6: Vlastnosti riznych typt lithium-iontovych baterii [12]
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Jedny z nejvice rozsitenych Lithium-Iontovych baterii jsou Li-Cobaltové baterie,
diky jejich vysoké kapacité az 3000 mAh na jednu baterii. Pouzivaji se zejména v
bateriich notebooku a telefont. Jejich nevyhoda je ovsem z grafti vyse zjevna, a
tou je zejména nizka teplotni stabilita a nizkd proudova zatizitelnost (doporucuje
se kolem 1 (). Je durazné doporucovano pouzivat ochranné obvody predchazejici
zkratu a prilis velkému vybiti.

Tento typ zacinaji nahrazovat Li-Mangan-Niklové baterie, které jsou stabilnéjsi,
vydrzi vice nabijecich cyklt a nékteré typy je mozné zatizit proudem az 2 C.

Mezi nejstabilnéjsi lithiové baterie patii Li-Titanové, které vydrzi az 7000 na-
bijecich cykli. Je z nich mozné odebirat proud 10 C' nepfetrzité a az 30 C' v 5
sekundovych pulsech. Nicméné jejich kapacita byva az 3x mensi nez u ostatnich
lithiovych baterii. [12]

1.3.2 Meénice napéti

Baterie jsou mékkym zdrojem a poskytuji proménné napéti podle velikosti zatéze
a urovné vybiti, navic neposkytuji dostatecné napajeci napéti pro tuto aplikaci. Je
potieba 1c¢inné transformovat a stabilizovat napéti na 5 V.

Protoze je potieba transformovat napéti s co nejvétsi ucinnosti a s pozadavkem
na pomeérné velky protékajici proud, neni mozné pouzit jednoduché avsak ne velice
efektivni linedrni stabilizatory (i¢innost kolem 40 %). Taktéz neni mozné pouzit
tézké a objemné transformatory. Pro bateriové napajené aplikace proto jesté existuji
DC-DC ménice napéti s ti¢innosti kolem 90 %.

DC-DC ménice mizou vstupni napéti zvysovat (boost converter), snizovat (buck
converter) a kombinaci obou. Pro tuto konkrétni aplikaci bude nejlepsi pouzit buck
converter, tedy snizovat napéti, z divodu jednoduchého sériového propojeni baterii.
13

Buck converter (viz. Obr. 1.6) funguje na principu podobném spinanému zdroji
napéti. Obvod obsahuje prepinaci prvky (MOSFETY), které pracuji na frekvenci ve
stovkach kHz. V obvodu je taky nabijeci prvek, v tomto pripadé civka, ktera udrzuje
proud, i v pripadé rozepnutého tranzistoru. Pomér casu kdy je spinaci tranzistor

zapnuty a kdy vypnuty urcuje velikost vystupniho napéti.

16



Vystupni vyhlazovaci
kondenzatory R

4 Rychle
pirepinajici
MOSFETY

Regulace
vystupniho napéti

Vstupni filtraéni
kondenzatory

Obr. 1.7: Ukézka mozného reseni DC-DC ménice napéti

1.4 Ridici logika

Dalsi velkou kapitolou je Tizeni robota. To jak bude robot fizen zavisi nejen na
vybrané vypocetni jednotce, ale také na vSech ostatnich soucastech. Pokud byly
vybrany komponenty komunikujici pres sbérnici SPI, fidici jednotka ho musi pod-
porovat, pokud budeme chtit G¢inné ovladat servo motorky, budeme potiebovat
PWM vystupy atd.

Kvli mnozstvi pozadavku se tézko najde jiz vyrabény obvod, ktery by tyto po-
zadavky splnoval. Pro tyto pripady se miize navrhnout cela fidici deska s kombinaci
riznych moduli, nebo se mohou vyrobit specialni integrované obvody pouze pro
tuto aplikaci (ASIC).

Obé tyto moznosti jsou celkem nakladné na navrh a vyrobu. Proto je v tomto
pripadé nejefektivnéjsi sestavit fidici jednotku z vice jiz vyrabénych modult, komu-
nikujicich mezi sebou. Zarizeni pak bude rozmérnéjsi a diky nepouzitym funkcim
nebude tak efektivni, avSak bude mnohem snadnéjsi navrhnout a sestavit.

Sestava by tedy méla obsahovat hlavni tidici jednotku, pro kterou jsou hlavnimi
pozadavky, rychlost, druhy a pocet vystupt, jednoduchost programovani a spotieba.
Déle pak podrizené jednotky obsluhujici motory, které mizou byt jednodussi avsak
vice specializované pro danou funkci.

Po vybréani ridicich jednotek je nutné ustanovit protokol, diky kterému budou

jednotky mezi sebou komunikovat.
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1.4.1 Komunikace

Komunikace je nejcastéji rozdélovana na dratovou a bezdratovou. Dratova pak na sé-
riovou a paralelni komunikaci, kde kazda z moznosti ma své klady a zapory. Bezdra-
tova komunikace je v robotice vhodné na vétsi vzdalenost a v pripadé pohybujicich
se robott prakticky nutna pro spojeni uzivatele s ridici jednotkou robota.

Dratova komunikace se naopak vyuziva na kratké vzdalenosti, zejména pak pri
komunikaci mezi jednotlivymi moduly z divodu jednoduchého rozhrani, vétsinou
bez nutnosti pridani dalsich komponentii. Co se tyce pouziti sériové oproti paralelni
komunikaci, paralelni komunikace je az do urcitych rychlosti podstatné rychlejsi
v prenaseni dat. AvSak hife se implementuje a pouzivd mnohem vice vodi¢u nez
komunikace sériova. Sériova komunikace ma navic vétsi podporu na vétsiné mik-
rokontroléri a moduli. Pro sériovou komunikaci existuje skéla jiz ustanovenych

komunikac¢nich protokoli. [16]

Protokol UART - je jednim z nejstarsich sériovych komunikacnich protokoli. Pouziva
jednu linku pro odesilani dat (¢asto znacenou TX) a jednu pro prijem dat (¢asto
znacenou RX). Protokol neni presné definovan, vétsinou se ale posilaji 8-bitova data
s jednim start bitem a jednim stop bitem. Napéti zalezi na vystupu mikrokontroléru.
Problémem protokolu UART je ¢asovani, jelikoz se jedna o asynchronni protokol.
16

Protokol RS232 - je velmi ¢astou nadstavbou protokolu UART. Tento protokol jiz
definuje napétové hodnoty pro log. 1 (+12 V) a pro log. 0 (-12 V). Diky vyssimu
napéti je mozné pouzit protokol RS232 na mnohem delsi vzdalenosti nez u ostat-
nich protokoli. Nevyhodou je vétsinou potrebna konverze napéti, protoze vétsina

mikrokontroléri ma na vystupnich pinech definovano napéti 3,3 nebo 5 V.

Protokol 12C - Je synchronni sériovy protokol pouzivajici pouze 2 linky pro komu-
nikaci - datovou linku a linku s hodinovym signalem. Jednd se o sbérnici ptivodné
urcéenou pro komunikaci mezi integrovanymi obvody. Neni tedy navrzena na delsi
vzdalenosti, presto je ji mozné na nizsich rychlostech vyvést ze zakladni desky na
vzdélenost limitovanou parazitni kapacitou vodic¢i. [17]

S kazdym hodinovym signdlem se méni stav datové linky. Data se prendsi po 8
bitech se startovacim bitem aktivnim v log. 0 a s potvrzovacim a stop bitem aktivnim
v log. 1. Konvencné se pouzivaji dvé rychlosti prenosu, a to 100 kHz a 400 kHz. Pro
komunikaci s pripojenymi zafizenim je tfeba jesté posilat unikatni adresu daného

zalizeni.

protokol SPI - neboli serial-periphetal-interface, je protokol pouzivany, podobné jako

protokol 12C, pro komunikaci mezi mikroprocesory. Misto dvou vodi¢tt pro pfenos
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pouziva ¢tyri - dva datové vodice, jeden na odesilani dat a jeden na prijem dat
(MOSI/MISO), dale vodi¢ na hodinovy signal a tzv. slave select (znaceny chip se-
lect u nékterych vyrobct) pro vybér obvodu, kterému bude master zasilat data. Z
toho vyplyva, ze pocet vodic¢u slave select musi byt stejny jako pocet slave zarizeni
pfipojenych na sbérnici (viz. Obr. 1.8). [18]

SCLE P SCLE
MOSI B MOS| SPI
SPI MISO [ MISO Slave
Master 551 » S5
552
553 —
—p SCLK
e MOS| SPI
MISO Slave
» 55
. SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Obr. 1.8: Ukézka propojeni ¢ty zafizeni k pomoci SPI

Oproti protokolu I2C se d4 Fict, Ze protokol SPI pracuje v plné duplexnim rezimu,
protoze s kazdym hodinovym signalem se data posilaji v obou smérech. Pokud je

tedy treba posilat data v obou smérech zaroven, je vyhodnéjsi pouzit SPI.

1.5 Materialy

Mechanické ¢asti robota se budou skladat prevazné z dila vytisknutych na 3D tis-
karné. U nékterych ¢asti budou pouzity hlinikové dily z divodu velké zatéze, kterou
by plastové dily z 3D tiskarny nemusely vydrzet.

Se zvysujici se dostupnosti 3D tisku pro koncové uzivatele a rostouci poptavkou

se rychle vyvijeji i moznosti tisknutelnych materiali a jejich modifikace. [19]

Materidl PLA - Jednim z nejpouzivanéjsich materiali pro 3D tisk je stale PLA.
Jedné se o organicky materidl, jehoz hlavnimi pfednostmi jsou jednoduchost tisku,
dobra pevnost v tahu a mald smrstivost pii chladnuti. Nevyhodou muze byt nizsi
teplota taveni nebo horsi odolnost proti lamani. Pro PLA existuje mnoho modifikaci,
které maji vétsinou za tkol zlepsit jednu z vlastnosti materidalu - napriklad PLA-D

zlepsujici tvrdost materialu.
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Material ABS - Je dalsim z velmi pouzivanych materidli pro 3D tisk. Oproti materi-
alu PLA je ABS mechanicky odolnéjsi a ma vétsi teplotu taveni a skelného prechodu.
Vyhodou také muze byt jeho rozpustnost v acetonu, diky ¢emuz lze material po
tisku vyhladit v acetonovych parach. Tento material je ovSem obtizné tisknout, a to
hlavé objemnéjsi ¢asti z divodu, Ze se material pti chlazeni smrskava a krouti. Poté
muze dochézet k delaminaci vrstev nebo k netspésnému tisku z divodu odlepeni
od tiskové podlozky. Tento problém se da castecné resit uzavienim 3D tiskarny do
vyhtivané komory. Pary, které unikaji z materialu pii tisku, jsou pro ¢lovéka lehce

skodlivé.

Material PETG - Jedna se o novéjsi material, co se tyce pouziti v 3D tisku, ktery je
vyroben na bazi PET s pridanym glykolem béhem polymerizace. Tento material se
jevi jako dobry kompromis mezi PLA a ABS. Vlastnosti ma totiz podobné materialu
ABS s tim rozdilem, Ze se tolik nekrouti a nezapacha, navic k sobé vrstvy velmi dobfe

prilnaji. S timto materidlem tedy dochazi k mensimu poc¢tu problémi béhem tisku.

Déle existuje pro tisk nespocet materiali, které vétsinou ale maji své specifické
vyuziti. Napriklad nylon pro velmi pevné a odolné ¢asti nebo materidly s prida-
nymi ¢asticemi kovi, které jdou po vytisknuti vylestit za icelem dosazeni kovového
vzhledu. Rozsitovat se zacinaji i dalsi typy material, jako jsou flexibilni materialy,

na které je ovSem potieba specialni tiskova hlava.
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2 NAVRH ROBOTA

Tato ¢ast se zabyva vlastnim navrhem a vyrobou robota. Dale pak fesenim problém,

které by mohly nastat.

Obr. 2.1: Renderovany obrazek prvotniho navrhu robota v Solid Works

2.1 Mechanicky navrh

Navrh, véetné sestaveni ¢asti dohromady, byl vytvoren v programu Solid Works 2016

Vviev
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zde méreny vysledné paky na servo motorky. Jednotlivé ¢asti byly poté ulozeny ve
forméatu .STL (rozloZeny na soubor trojthelnikovych ploch), tedy pfipravené pro

slicer (program generujici kod pro pohyb motortu 3D tiskarny).

2.1.1 Fyzické propozice

Protoze by mél robot vykonavat funkce podobné ¢lovéku, tak byl pfi navrhu robota

kladen duraz na podobnost lidskému pohybovému aparatu (viz. Obr. 2.2). Taktéz

Vv

Vvev

ve stfedu robota.

Krk

Rameno

Loket

Kycel

l Konec rukou

Koleno

Kotnik

Obr. 2.2: Délka jednotlivych ¢asti robota

Paky na hiidele jednotlivych servo motorkt zatim nebyly presné spocitany, ale
z priubéznych vypoctt béhem nédvrhu by mél robot byt schopen vykonat vétsinu
pohybii podobnych clovéku.

Velkou limitaci pohybovych moznosti je obtiznost realizace kloubti. Problém nej-

Castéji nastava pri konstrukei kloubt s vétsim mnozstvim DOF (Degree of freedom).
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Stava se tak tehdy, kdyz je potfeba vytvorit kloub pohybujici se ve dvou a vice smé-
rech. Servo motorky se poté musi zapojit kaskadoveé za sebou a pohyb neprobiha z
jednoho bodu.

Robot ma 3 DOF v nejpodstatnéjsich kloubech, a to v ramenou a kyclich, aby byl
robot schopen otacet se bez problémi a pohybovat rukama s dostatecnou volnosti.
20

2.1.2 Pouzité materialy

Nejvyhodnéjsi kombinaci materidlit by bylo pouzit materidl PETG pro venkovni
casti, z divodu ze materidl PETG ma vétsi tendenci k prohnuti nez k prasknuti
(delaminaci vrstev). Déale pak materidl ABS pro konstrukéni dily drzici vétsi vahu,
u kterych pozadujeme i pri vétsi zatézi malou deformaci. U kritickych ¢asti, kde je
pozadovand co nejvyssi presnost a co nejmensi vile, je z divodu velikosti a hmot-
nosti robota nejlepsi pouzit hlinikovych profili. Témito ¢astmi jsou zejména dolni
o nékolik centimetri.

Z dtivodu Spatné dostupnosti moznosti tisknout v uzaviené vyhtivané komore,
ktera je pro tisk vétsich dili z materialu ABS potieba, budou vsechny dily vytisknuty
z materialu PETG.

2.1.3 Pohyb

Chtize vpred je jednou z nejzakladnéjsich soustav pohybt, kterou muze robot vyko-
navat. Jak lze z Obr. 2.3 vidét, chlize se da rozlozit na nékolik fazi. PTi zaméreni
na jednu nohu z divodu symetrie pohybu vpred, je vidét, Ze se pohyb sklada z faze,

kdy se noha dotyka zemé, a z faze presunu pozice chodidla.

< Faze stoje > Faze Svihu >

e €

|
Dotek paty Vahové Stfed stani Konec stani Pfiprava na Nadzvednuti Stied Svihu Konec Svihu
vyrovnani Evih nohy
Dvé Jedna Dvé Jedna
- B o >
podpory podpora podpory podpora

Obr. 2.3: Rozdéleni chiize na jednotlivé faze [21]
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Déle je mozno si povSimnout, ze v priubéhu periodicky se opakujictho pohybu
vpred je z velké ¢asti udrzovana rovnovaha pouze na jedné noze.

Vahové senzory budou mit v kazdé z fazi jinou funkci. Ve fazi stoje budou urcovat
robot dostane na hranici udrzeni rovnovéhy). Ve fazi Svihu, pii pokladdani nohy,

budou detekovat naklon a nerovnosti povrchu.

Obr. 2.4: Doslapnuti na nerovny povrch

Jak lze z Obr. 2.4 vidét, pri pokladani nohy robotovi prvné prijde signal z
jednoho vahového senzoru, pricemz zacne natacet plochu nohy do té doby, dokud
neziska vahovy tdaj z dalsiho senzoru.

Nerovnosti povrchu jsou timto zptusobem taktéz resitelné, nicméné je potreba po
doteku jednoho z vahovych senzori zastavit pohyb vpred do té doby, dokud robot

neziska vahovy udaj ze vSech senzort.

2.2 Navrh elektroniky

Zapojeni jednotlivych komponent lze vidét z Obr. 2.5 nize. Vice nez o findlni realizaci
se jedna pouze o abstraktni propojeni soucasti pro lepsi pochopeni funkce obvodu.

Ze schématu lze vidét, ze vSechny komponenty pfijimaci fidici signély od hlavni
jednotky (RPi) komunikuji pomoci spolecné sériové sbérnice SPI s tim, ze kazdé
zatizeni slave méa pritazeny vodic¢ pro signalizaci aktivni komunikace.

Vsechna elektronika, véetné aktuatorti, bude napajena osmi Li-iontovymi ba-
teriemi, jejichz napéti bude stabilizovano na 5 V. Napéti potiebné pro komunikaci
mezi komponenty, tedy 3,3 V, bude zajisténo integrovanym méni¢em napéti na desce
Raspberry Pi.

Pri konstrukci a zapojovani komponent je potieba dbat na vlastnosti vodici -
prurez z divodu velkého mozného narazového proudu pii rychlych zménach pohybu
vice servo motort. Dale pak na délku vodic¢i urcenych pro prenaseni informaci pti

vyssich frekvencich. Diky rostoucim parazitnim kapacitam by se poté pri frekvencich
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nad 100 kHz nemuselo dosahnout pozadovanych napétovych trovni a spravného

casovani.

Arduing Pro-mini 3
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Obr. 2.5: Zjednodusené schéma zapojeni jednotlivych komponent

2.2.1 Raspberry Pi

Jako hlavni modul ridici jednotky byl tedy zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi. Tato

jednotka méa za kol ridit a sbirat data z ostatnich modulti, funguje tedy jako za-

fizeni master. Vyhodou tohoto Teseni je rychlost procesoru v GHz, podpora mnoha

komunikacnich protokoltt SPI, I*C, UART a dalsi, integrovany bezdratovy modul (od

verze RPi 3 modelu B) a pritomnost operacniho systému, ktery zaruc¢uje pohodlné

programovani a tizeni mikroprocesoru.

Mezi dalsi mozné varianty bylo mozné zahrnout podobné mikropocitace (Orange

Pi, Banana Pi a mnoho dalsich klonti), které se moc nelisi, jsou pouze hife doku-

mentované.
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Specifikace:
e Procesor Quad-core 1.2 GHz Broadcom BCM2837,
« RAM: 1 GB,
o wi-fi: integrovany bezdratovy modul BCM43438,
« vstupy/vystupy: 40-pinovy header,
« 4 USB 2 porty,
o CSI port pro dedikovanou RPi kameru,

e microSD slot pro kartu s opera¢nim systémem.

Obr. 2.6: Raspberry Pi 3 model B [14]

Jelikoz je na mikroprocesoru spustén operac¢ni systém, tak neni mozné pracovat
s vystupnimi piny v realném case. Procesoru totiz prichazi vnitini preruseni, které
nehledé na jejich kratkou dobu, musi byt obslouZeny. Proto je piimé rizeni servo
motorti pomoci PWM signalii nevhodné. Pro tyto tcely tedy slouzi dalsi vypocetni
jednotky prijimajici ridici prikazy a pracujici v rezimu slave.

Na Raspberry Pi je dale mozné nainstalovat velké mnozstvi operacnich systémii,
zejména s jadrem Linuxu, diky ¢emuz je mozné provadét mnoho modifikaci systému

pro konkrétni potieby uzivatele. [14]

2.2.2 Arduino

P1i volbé zafizeni pracujicich v rezimu slave, je nutné brat v potaz parametry jiz
vybranych soucasti. Jelikoz to budou koncové jednotky, komunikujici se servo mo-
torky, budou potfebovat PWM vystupy. Déale pak musi byt schopné komunikace s
master zafizenim, to znamena napétovou troven 3,3 V (plati pro Raspberry Pi) na

vystupnich pinech.
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Témto specifikacim odpovidd velké mnozstvi mikrokontroléri (Atmega, PIC,
STM). Nakonec byl vybran velmi populdrni mikrokontrolér Atmega328P na plat-
formé Arduino Pro-Mini (viz. Obr. 2.7), kvili dobré dokumentaci, prehlednému

vyvojovému prostiedi a zkusenostem s timto mikrokontrolérem. [15]

Specifikace:
o Mikrokontrolér ATmega328P,
e pracovni napéti 3,3 V,
o frekvence oscilatoru 8 MHz,
 vstupy/vystupy: 16 digitdlnich pint,
e 8 vstupnich analogovych pint,
e 6 PWM pind,
e podpora SPI, 12C a UART.

IO RS

>
4 2 GNDRST RXI TXO ﬂ

o W) >
AV RST GNDRAW (@)

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

Jednotlivé mikrokontroléry maji potom za tikol fidit sadu jim pritazenych servo
motoru (4 az 6) pomoci PWM, nebo prijimat a zpracovavat data z jim prirazenych

senzori (vahové senzory obsluhuje ti kandlovy A/D prevodnik).

2.2.3 DC-DC ménice napéti

Jelikoz se obvod sklada jak z vykonové ¢asti (servo motory), tak z fidici logické
¢asti (RPi, arduino, senzory), je vhodné jednotlivé ¢asti napajet z oddélenych napa-
jecich zdroju. V pripadé bateriového napajeni tak alespon castecného oddéleni lze
dosdhnout pouzitim vice ménic¢ti napéti.

Dale je pak potreba misto jednoho vykonového meénice napéti pouzit dva viz.
Obr. 2.8, a to z divodu velkého proudového odbéru, ktery v teoretickych spickach,
na velmi kratky okamzik, muze dosahnout i vice nez 30 A . Poté je i jednodussi
dosahnout symetrického rozlozeni komponent v mechanickém navrhu, jelikoz jsou

vykonové DC-DC ménice napéti jednou z rozmeérnéjsich komponent v navrhu.
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Specifikace:

Vstupni napéti 4 V az 32 V (limit 36 V),

vystupni napéti 1,2 V az 32 V,

maximalni vystupni proud 15 A (Spickove 20 A),

teplotni ochrana snizujici vystupni proud pii presazeni 60 °C,
vstupni pojistka 15 A,

ucinnost az 98 %,

frekvence spinani 150 kHz.

Obr. 2.8: Vykonovy DC-DC méni¢ napéti [23]

Pro napéjeni ridici logiky postac¢i mensi ménic¢ s maximalnim proudovym odbé-

rem 3 A viz. Obr. 2.9. Dalsi vyhodou jinou nez je oddéleni napajeni, je moznost v

pripadé potfeby navysit napéti servo motori az na 6 V, ¢imz se dosdhne i vétsiho

to¢ivého momentu.

Specifikace:

Vstupni napéti 4,5 V az 24 V,
vystupni napéti 0,8 V az 17V,
maximalni vystupni proud 3 A,
moznost nastaveni pevného napéti,
ochrana proti zkratu na vystupu,
ucinnost az 97,5 %,

frekvence spinani 500 kHz.
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Obr. 2.9: DC-DC méni¢ napéti 3 A [24]

2.2.4 Li-ion baterie 18650

Typ lithiovych baterii byl vybran NCR18650B viz. Obr. 2.10 kvtli jejich dostup-
nosti a z divodu, Ze maji vysokou kapacitu v pomeéru k jejich relativné kompaktni
velikosti. Déle byly tyto baterie vybrany, protoze jiz obsahuji ochrannou DPS, ktera

chrani jak proti prepéti a zkratovému proudu, tak i proti priliSnému vybiti.

Specifikace:
» Kapacita 3350 mAh,
« nominalni/maximalni napéti 3,6 V/4,2 V,
» maximalni nabijeci proud 1,625 A,

o maximalni kontinudlni vybijeci proud 4,875 A.

Obr. 2.10: Baterie NCR18650B s ukézkou ochranné DPS [25]

Baterie jsou poté spojeny po ¢tytrech do série, ¢cimz se pri plné nabitych bateriich
dostane napéti 16,8 V a pri plné vybitych napéti 12 V. Jak ale Ize z grafu nize vidét,
napéti taktéz zalezi na velikosti vybijejiciho proudu. Napéti bude tedy rtzné, pokud

se budou mérit zatizené nebo nezatizené baterie.
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Zavislost napéti na kapacité baterie pfi riznych vybijecich proudech
4,2 : - ; ; ; ; : - - -
41 R
B
3,0{0
3’8 ......
3,7 ke
3’6 ......
=
S35
3,410
330
3,2 ......
3,110
3,0{F
2,9 ......

2,3 i i H i i i i H i H i i \
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Ah

|— AD2ZA — BiD2ZA — AD5A — BIDSA — ANLOA — BILOA — AZ0A — Bi2.0A — A3.04 — B3.0A — ASOA — B:5.0A|

Obr. 2.11: Ukézka vlivu vybijectho proudu na velikost napéti baterie [26]

2.2.5 Vahové senzory a A /D pievodnik

Robot obsahuje celkem 6 vahovych senzort (na kazdou nohu 3), kde kazdy ze sen-
zorl obsahuje 4 odporové tenzometrické snimace, zapojené do uplného vyvazeného
mustku viz. Obr. 2.12. U vybranych vahovych senzori se jedna o 1 k{2 tenzometry,
jejichz odpor se méni v desetinich az jednotkach (2.

-';'Enz{'.fmetr . .
I e/ _ \se
T ma_ "’ e®
= —_—
=n =

Obr. 2.12: Zapojeni tenzometru ve vahovém senzoru [27]

Specifikace:
o Zatizitelnost max. 5 kg,
o doporucené pracovni napéti 3-12 V,
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« normovany vystup 1.0 +- 0.15mV / V,
o drift za 5 min 0.03 % plného rozsahu,

o maximalni pretizeni 150 %.

Senzory jsou napajeny 5 V z vystupu mikropocitace Raspberry Pi a jejich hod-
nota je prevadéna A/D prevodnikem AD7792BRUZ [28]. Jedna se o 3-kanalovy,

16-bitovy prevodnik analogového signélu.

Specifikace:
e Programovatelna rychlost prevodu od 4,17 Hz az 470 Hz,
e 3 kanaly pro prevod,
 integrovany zesilovac signéalu se zesilenim az 128,
e mnapajeci napéti 2,7V az 5,25 V,
o moznost zapojeni vnéjsiho referencniho napéti,

e 3-vodicova sériova komunikace.

Tento prevodnik je nastaven na nejvyssi rychlost prevodu 470 Hz a zesileni 128 s
interni napétovou referenci, ¢imz se snizi presnost az na 12-13 bit1i, coz porad dava
presnost s rozsahem 5 kg +-1 g.

Problém nastava, pokud by se po kazdém ¢teni prepinal kanal, jelikoz se prevod-

nik znovu musi inicializovat a efektivni rychlost prevodu se potom snizi k 80 Hz.

2.2.6 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

V tomto pripadé byl pouzit modul ptipraveny pro platformu arduino HC-SR04 (viz.
Obr. 1.3) [7]

Modul mé& mimo napéjecich pint jeden vstup (Trig) a jeden vystup (Echo). Po
privedeni log. 1 po dobu 10 ps modul vygeneruje 8 period ultrazvukového signédlu o
frekvenci 40 kHz. Jakmile se signal odrazi a vrati se zpét do ultrazvukového modulu,
tak bude na vystupnim pinu nastaven signal do log. 1 po dobu trvani od vyslani
ultrazvuku po ¢as jeho prijeti. Z této délky signdlu pak lze spocitat vzdélenost

objektu podle zname rovnice pro rychlost

S
t (21)

kde

v je konstantni rychlost zvuku (340 m/s)

s je vzdalenost objektu od senzoru

t je Cas za ktery dorazil ultrazvuk od objektu k senzoru, proto je jesté nutné

vydélit cas signalu Echo dvéma
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Specifikace:

napajeci napéti 5 V,
maximalni dosah 400 cm,
minimalni dosah 2 cm,
rozliseni 0,3 cm,
efektivni thel 15 °.

2.2.7 Servo motory RDS3115

Tyto servo motory jsou pouzity jako aktuatory pro vétsinu kloubtu robota. Byly

vybrany na zakladé pozadovaného toc¢ivého momentu, kvalité zpracovani (kovové

pfevody), rozmérum a cené, jelikoz se jednd o nejdrazsi skupinu prvkia v daném

navrhu.
RDS3MS5ma
ROBOT
DIGITAL SERVO
Protikus hfidele
Obr. 2.13: Servo motor RDS3115 s uchycenymi rameny [29]
Specifikace:

Rozméry 40 * 20 * 40.5 mm,

hmotnost 60 g,

rychlost otaceni 60 ° za 0,16 s (pfi napajeni 5 V),
napajeni 4,8 V az 6,8 V,

toCivy moment 15 kg/cm (pii 5 V), 17kg/cm (pfi 6,8 V),

maximalni thel natoceni 180 °.

Dalsi vyhodou téchto servo motortu je plastovy vystupek (protikus k hrideli)

viz. Obr. 2.13, ktery umoznuje pohybujici se rameno uchytit na obou stranach
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servo motoru, ¢imz se 1épe rozlozi vaha a predejde se tak z ¢asti nechténym pakam
na hridel. Taktéz je vyhodou dodani jiz s hlinikovymi rameny, ktera se vyuziji v
kritickych ¢astech koncetin, kde je potieba vysoka presnost a mald vile.

Servo motort typu RDS3115 je v navrhu celkem 20. Klidovy proud odebirany
jednim servo motorem bez zatéze je kolem 10 mA, pii pohybu na prazdno 100 mA,
avsak pri rychlych zménach pohybu dochézi k proudovym Spickam o velikosti az 2 A.
Taktéz pri zastaveni motoru, pred ukoncenim pohybu, motorem tecou 2 A, dokud

se zatéz neuvolni.

2.2.8 Servo motory MG90S

Dalsim pouzitym typem servo motort jsou serva MG90S viz. Obr. 2.14. Jedna se o

relativné malé servo, které je pouzito na casti nevyzadujici velky tocivy moment.

Specifikace:
o Rozméry 22.8 * 12.2 * 28.5 mm,
e hmotnost 12 g,
« rychlost otaceni 60 ° za 0,11 s (pfi napéjeni 5 V),
e mnapajeni 5 V,
e tocivy moment 2 kg/cm (pfi b V),

o« maximalni thel natoceni 180 °.

V néavrhu je jich pouzito celkem 6. Dva pary pro koncové ¢asti rukou a dva servo
motory na flexi a rotaci hlavy robota. Oproti motorim RDS3115 maji zanedbatelny
proudovy odbér, ktery pii plné zatézi nepresahne 0,5 A.

Avsak stejné jako u vykonnéjSich motort je potieba nesestavat prilis dlouhou
dobu blizko maximalni zatéze, z divodu zahtivani motort a zkracovani jejich zivot-

nosti.

Obr. 2.14: Servo motor MG90S [30]
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2.3 Navrh programové casti

V této ¢asti je FeSen zejména princip a realizace programové ¢asti jednotlivych blokii,

které jsou zobrazeny pro lepsi pochopeni vyvojovymi diagramy.

2.3.1 Podrizené jednotky ovladajici motory

Konkrétné se jednd o vySe zminéné mikrokontroléry Arduino (celkové ¢tyri), kde
ma kazdé za kol prijimat data z nadfazené jednotky a vysilat pulsni signaly jim
prifazenym motortum. Zjednoduseny princip funkce lze vidét z vyvojového diagramu
viz. Obr. 2.15

Nastaveni
vychozich Pozic
motoru

s > < N
Y
o NE

ova sériova

data?
Nastav dobu
ANO
Cekani pro kazdy
motor

Vycisti registr Kontrola dat

sériového CRC-8
rozhrani

A

CRC kod je
spravny

Doba_c¢ekani + 1

Uloz hodnoty
piijatych pozic do
registrd

béhla nastavena
doba &ekani?

ANO »| Posufi dané

servo +1/-1

Obr. 2.15: Vyvojovy diagram mikrokontrolérii fidicich servo motory
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Na pocatku, pri zapnuti mikrokontroléru, se pritadi servo motorim vychozi hod-
noty. Dale nasleduje nekonecna smycka, kterd trva pevné nastavenou dobu kolem
3 ms. V této smycce je kontrolovan registr sériové komunikace. Jakmile registr ob-
sahuje 8 byti, data byla vSechna prijata, tak nasleduje kontrola jestli prisla vSsechna
data v poradku. To je z velké ¢asti zaruceno vypoctem kontrolniho bytu na obou
strandch (jak odesilatele tak prijemce) a jejich porovnani. Tento byte je pocitan
jako Fletcheruv kontrolni soucet (CRC-8), ktery je implementovan pomoci nahle-
dové tabulky.[31]

Pokud se obé hodnoty rovnaji, tak s velkou pravdépodobnosti (pres 99 %) pri-
sla spravna data a ve spravném poradi. Zprava obsahuje startovaci byte urcujici
prijemce zpravy, ostatni zpravu zahazuji, dale pak 6 datovych bytt, obsahujicich
hodnoty natoceni jednotlivych servo motorii a nakonec kontrolni soucet viz. Obr.
2.16. Hodnoty pozic se ulozi do registru jako nové cilové hodnoty, kterych je potieba

dosdhnout.

Datoveé byty

ISBIDlIDZIDBIDf-'IlDSlDEICRC-B

Obr. 2.16: Poradi byti ve zpraveé zasilané mikrokontrolérim

Ke zmirnéni rychlosti akcelerace jednotlivych motort se pocita rozdil aktualni
a pozadované pozice. Na zakladé tohoto tidaje se nastavi doba cekani pro kazdy
servomotor, tedy kolik pevné danych cykli zpozdéni musi ubéhnout, nez se motor
posune o jednu pozici. Cim kratsi dobu motor celkové ¢ekal, tim déle bude trvat nez
se posune o jednu pozici. Totozné kdyz se pozice motoru blizi k pozadované pozici,
doba cekani se bude zvysovat. Tim se dosahne pomalejsi akcelerace na zacatcich a
koncich pohybu, robot ma tedy v téchto momentech mensi hybnost.

2.3.2 Ridici jednotka

Jedna se o mikropocita¢ Raspberry Pi, jehoz hlavnim tkolem je odesilat a prijimat
data z aplikace pro Android, zpracovavat data ze senzoru a koordinovat podfizené
mikrokontroléry. Z Obr. 2.17 lze vidét realizaci komunikace mezi jednotlivymi za-
fizenimi.

Na mikropocitaci Raspberry Pi budou spustény t¥i hlavni aplikace, a to MQTT
server, MQT'T klient a control script.
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Raspberry Pi

A
h 4

MQTT server

A
Y

Android aplikace MQTT client

A

h 4

A
h 4

Control_script.py Senzory

_____________________________________________________________

Y

Mikrokontroléry Servo motory

Obr. 2.17: Blokové schéma propojeni komponenti

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je protokol, diky kterému je
mozné propojit vice zarizeni, které naslouchaji jim preddefinovanym zpravam. K
jeho realizaci je potreba dvou klienti, mezi kteryma bude komunikace probihat,
a zprostiedkujiciho serveru, ktery data smeéruje. Prvnim klientem je aplikace na
Android, ktera zasila data zadana uzivatelem a nasloucha datiim ze senzoru, které
potom zobrazuje. Druhym klientem je Raspberry Pi, které naopak zasilda data ze
senzoru a nasloucha datim zadanych uzivatelem.[32]

Na Raspberry Pi poté bézi python script, ktery prichozi data rozebere na infor-
mace zasilané jednotliviym mikrokontrolérim a dekéduje data ze senzorti, které se

prevedou do formy odeslatelné prostrednictvim MQTT protokolu.

2.3.3 Reseni pohybu

Zékladni pohyb robota 1ze rozlozit na dvé hlavni ¢asti a to pohyb nebo stani. V obou

Vvev

zemi, k dosazeni co nejvyssi stability.

Ve fazi stani je kladen diiraz na to, aby mél robot stejnou zatéz na obou nohéch.
Toho je v principu dosazeno sec¢tenim hodnot tii vahovych senzorti a porovnanim
s druhou nohou. Na zadkladé tohoto tidaje lze posunout servomotory tvorici kycle a
kotniky obou noh pro dosazeni optimalniho vahového rozlozeni.
muze stat na naklonéném nebo nerovném povrchu. V tomto pripadé je idealni stejné
vahové rozlozeni na vsech vahovych senzorech. Pokud bude tato podminka splnéna,

robot bude v dany okamzik v nejstabilnéjsi mozné pozici viz. Obr. 2.18.
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Ziskej data vahovych
senzorl
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obou nohach?

Vyrovnej téZisté
posunem chodidla

Rovnomérné
vahové
rozlozeni?

NE

Obr. 2.18: Vyvojovy diagram pohybu pii stani

Pri chizi se situace jesté navic komplikuje, jak je mozné z Obr. 2.3 vidét, pri
chiizi se stiidaji dvé faze, kdy vétsinu ¢asu ma robot podporu pouze jedné nohy.

Z tohoto duvodu je potieba zajistit jak rovnomérné rozlozeni vahy na podptrné
noze, tak pri doslapnuti (zméné podpirné nohy) kontrolovat vahové senzory pro pii-
pad nerovnosti nebo naklonéného povrchu. Teprve po zajisténi spravného rozlozeni

vahy, je mozné plné presunout vahu na opac¢nou nohu.
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Obr. 2.19: Vyvojovy diagram pohybu pfi chtizi vpred

2.3.4 Rizeni senzoru

Rizeni senzortt musi byt provadéno co nejefektivnéji, jelikoz data z vahovych senzort
je potreba Cist co nejcastéji. Jedna se ovsem o 16-bitova data, kterd musi byt ¢tena
postupné. Déle jiz zminénou nevyhodou analogové digitalniho prevodniho AD7792
je pomaléd Casova odezva na prepinani kanali. Pri ¢teni pouze jednoho kanalu lze
dosdhnout rychlosti az 470 SPS, pri prepinani kanalu po kazdém c¢teni klesne rychlost
na priblizné 80 SPS.

Jelikoz maximélni rychlost servo motort je 60° za 0,16 s, posun o jednu pozici
trva priblizné 3 ms. Idealni by tedy bylo ¢ist novou hodnotu kazdé 3 ms, tak by mél

24

relativné velkého mnozstvi dat v kratkém case. Této rychlosti navic nelze dosahnout
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¢tenim vsech senzorti postupné.
Pro co nejrychlejsi odezvu na vnéjsi podnét, ktery posune tézisté robota ze sta-
bilni polohy (v ptipadé, ze robot stoji), je mozné ¢ist pouze hodnotu krajnich senzoru

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

~ > 15 ms |(—\

Preéti hodnotu viech
senzorl a vypodti
posun tézisté

Je robot ve
fazi stani?

ANO

i
el

Precti hodnotu
venkovnich
senzorl

Zména
hodnoty
senzor(?

Posun tézisté
do rovnovazné
polohy

Pfecti hodnotu vSech
senzorl a vypodti

posun tézisté

J

Obr. 2.20: Vyvojovy diagram zobrazujici fizeni senzorti
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3 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalatrské prace bylo vytvorit navrh dvounohého kracivého ro-
bota véetné jeho soucasti. Byl vytvoren predbézny navrh celkové podoby robota
i vSech mechanickych dili urcéenych pro vyrobu na 3D tiskarné. Dale potom byly
vybrany vSechny komponenty na zakladé pozadovanych funkei, jako naptiklad ba-
teriové napajeni nebo mozna komunikace a tizeni pres Wi-fi.

Préce je rozdélena na teoretickou ¢ast a navrhovou ¢ast. V teoretické casti se za-
byvam hlavné obecnym fesenim a rozebiranim vyhod a nevyhod moznych pristupt.
V navrhové ¢asti je poté obsazen vybér konkrétnich soucasti a jejich zapojeni, mo-
delovani jednotlivych ¢asti a celého robota a programové reseni jednotlivych bloku

véetné komunikace.

Robot se sklada celkem z 26 servo motoru, 7 senzort, 4 mikrokontroléri, 3 na-
pétovych ménica, 2 baterii a jednoho mikropocitace. Pricemz kazdy z téchto prvki
definuje konecnou podobu robota, jak dobie bude robot schopny reagovat na vnéjsi
podnéty a do jisté miry moznost jeho autonomie.

Ridici logika byla zvolena ve formé hlavniho procesoru, a to Raspberry Pi 3,
komunikujictho s jemu podiazenymi mikrokontroléry, konkrétné Arduino Pro-mini.
Pouziti mikropocitace RPi s sebou prinasi velkou radu vyhod, ale i nevyhod. Na
prvni pohled velkd vypocetni sila s linuxovym opera¢nim systémem a dalSimi vy-
hodami, jako je podpora pripojeni velkého mnozstvi periferii nebo integrovany wi-fi
modul sebou prinasi i jista uskali. Diky open source systému je mozné jit do velké
hloubky a resit véci velmi efektivné, nicméné se jednd o slozity a zdlouhavy proces
na pochopeni.

Vétsinu senzoriky robota tvori vahové senzory, které v tomto pripadé nahrazuji
Implementaci téchto senzori je mozné ziskat daleko vice podstatnych informaci o

stabilité robota nez z nékolika senzorti ndklonu a zrychleni.

Navrh se samozrejmé neobesel bez komplikaci. I kdyz vétsina ¢asti robota fungo-
vala samostatné velmi dobfe, pri jejich vzajemné integraci dochazelo k problémim a
bylo nutné pozménit navrh. Napiiklad ruseni dratové komunikace mezi mikrokont-
roléry a mikropocitacem pii zapnuti vice motori. Dalsi problémy nastaly naptiklad
pri 3D tisku souc¢asti (delaminace, spatné nastavena akcelerace motorti) nebo v na-
pajeni, kdy DC-DC ménic¢e nevydrzely preddefinované maximalni napéti. Tyto a
dalsi problémy se mi podafilo vyfesit, nicméné jednim z nevyftesenych problémi je
nedostatecna presnost a jista vile servo motori, coz je ale zpusobeno konstrukeci

servo motoru a zpétnou vazbou realizovanou pomoci potenciometru.

40



V zavéru bakalafské prace byl dokoncen pouze ¢asteéné funkéni prototyp (lze
vidét na obrazcich v priloze), kterému chybi podstatna ¢ast funkei. Navrh pro tpravu
reseni zahrnuje:

o Pouziti krokovych motoru s prevody misto servo motort,

o rozsiteni RPi kompatibilni kamerou,

e rozpoznavani reci a prikazu,

o zlepSeni algoritmu vyvazovani (predikce posunu tézisté).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

G
C

FSR
MEMS
RPi
SPI
12C
MISO
MOSI
UART
PWM
MOSFET
DOF
PLA
ABS
PETG
SPS

Gravitac¢ni zrychleni

Maximali kapacita baterie

Force Sensitive Resistor

Micro Electro Mechanical System

Raspberry Pi

Serial Periphetal Interface

Inter Integrated Circuit

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Pulse Width Modulation

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Degrees Of Freedom

Kyselina polymlécéna
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyethylentereftalat modifikovany glykolem

Pocet vzorki za sekundu (samples per second)
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A ZHOTOVENE CASTI

Obr. A.1: Robot s hrudnim krytem zepredu
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Obr. A.2: Robot bez hrudniho krytu zepredu
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Obr. A.3: Robot se zadovym krytem zezadu
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Obr. A.4: Robot bez zadového krytu zezadu
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Obr. A.5: Robot bez krytu z boku
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