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ABSTRAKT

Tato préca sa zaobera navrhom a naslednou konstrukciou Sestnohého kracajuceho
robota. Praca pozostava z nickol’kych Casti, ktoré nam priblizia, akym spésobom bolo
postupované pri navrhu a konstrukcii robota. Praca zacina opisom problematiky
kracajiceho robota. Pokracuje navrhom skeletu robota, prepocitanim jednotlivych
momentov sil pdsobiacich na potencialne vybrané servomotory v kiboch konéatin
robota. Dal3ia ¢ast’ sa zaobera vyberom vhodného servomotoru, tvorbou plo§ného spoja
riadiacej dosky robota a programovou ¢ast'ou robota. Pre bezdrotové riadenie robota
bola navrhnutd a naprogramovana aplikacia ConnectMe.V zavere prace je objasneny
postup pri konstrukcii robota do jedneho funkéného celku.

KEUCOVE SLOVA

Robot, ESP8266, Atmega328-PU, PCA9685, servomotor, PWM, 12C, 3D tla¢, PLA,
mikrokontrolér, skelet, Arduino, ConnectMe

ABSTRACT

This thesis focuses on design and construction of a walking six-legged robot. It consists
of several parts which are exploring the process of design and construction of this robot.
The thesis begins with the explanation of problematics of walking robots and then
moves on to description of designing the robot. Further, the skeleton of robot is
designed and the torque in each leg joint forevery hypothetical servomotor is
calculated. In next part, suitable servomotor is picked according to specific criteria and
after that, the main board for robot and program microcontroller are created on same
board with programme which we also created. In addition, an application named
ConnectMe was created for wireless communication with robot. In the end, the entire
construction process of robot is clarified.

KEYWORDS

Robot, ESP8266, Atmega328-PU, PCA9685, servomotor, PWM, 12C, 3D print, PLA,
microcontroller, skeleton, Arduino, ConnectMe
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1 UvoD

Projekt ,,Sestnohy kra¢ajuci robot je indpirovany predodlym projektom ,.Stvornozec®,
ktory som vypracoval pocas predos§lého semestra do predmetu ,,Zaklady robotiky*.
V tejto préaci sa sUstredime na tvorbu Sestnohého robota, ktory bude v dalsej faze
pouzity na rieSenie najroznejSich tloh, ako je napriklad pohyb v teréne na nerovnom
povrchu, v plytkej vode, v piesku a podobne. Robot by mal byt vo finalnej faze plne
funk¢ny, s vlastnou riadiacou elektronikou optimalizovanou presne pre tohto robota,
napajany batériou a s moznostou bezdrétovej komunikacie.

1.1 Ciel’ prace

Cielom tejto prace je navrhnit’ a skonstruovat’ Sestnohého kracajuceho robota
pomocou najmodernejSich technologii s prihliadnutim na ekonomickd stranku
problému. Ako uz nazov napoveda, skelet robota bude rozsireny o d’alSie dve koncatiny,
¢o znaéne zjednodusi pohyb robota a zvysi jeho stabilitu. Na skelete robota pribudnd
d’alSie drobné upravy ako odlah¢enia, prvky zvySujice stabilitu a v neposlednom rade
estetickd stranku robota.

Praca je rozdelena na niekolko casti, ktoré po ich tispeSnom dokonceni budu
viest ku vytvoreniu funkéného Sestnohého kracajuiceho robota. V pociatoénej faze
navrhnem Kkinematicky navrh robota, ktory nasledne prepocitam na realnu kostru
modela robota. Model robota budem vytvarat pomocou programu Solidworks.
V pripade potreby optimalizujem skelet robota tak, aby neprekrocil hmotnostny a
velkostny limit, ktory udavaji maximalne momenty sil generované vybranymi
servomotormi. Dalej navrhnem plo$ny spoj s riadiacou elektronikou a Wi-Fi modulom,
pomocou ktorého bude mozné bezdrétovo komunikovat’ s robotom. VSetka elektronika
spolu so servomotormi bude napajana vhodne zvolenou batériou.



2 PROBLEMATIKA SESTNOHEHO
ROBOTA

Ak sa rozhodneme zostorojit' robota, ktorého pohyb bude realizovany koncatinami,
musime rozhodnut’, aky pocet koncatin pre robota zvolime. V pripade, ze by sme zvolili
tri a menej koncatin, musime si byt vedomi, Ze v pripade nadvihnutia ktorejkol'vek
koncatiny prichadzame o stabilitu, teda na presun robota musime vyuzit' dynamicky
pohyb. V tejto praci sa d’alej budeme zaoberat’ prave pohybom statickym.

V minulom projekte sme riesili pohyb robota pomocou Styroch konc¢atin. Tento pohyb
sice zabezpecil stabilitu robota pri statickom pohybe, no pre pohyb robota o jeden krok
bolo potrebné presunit’ vzdy prave jednu koncatinu tak, aby ostatné tri koncatiny boli
polozené na zemi. Z tohto dévodu sa robot pohyboval vel'mi pomaly.

Koncept Sestnohého robota umoziuje zna¢ne zvysit’ rychlost’ celkového pohybu robota
po zemi. Taktiez sa zvySuje jeho stabilita v dobe, ked’ je robot v rovnovaznom stave
robota — robot stoji na nohach anehybe sa. V neposlednom rade sme vdaka tomu
schopni eliminovat potrebu naklanat’ telo robota na rovnom povrchu za ucelom
udrziavania t'aziska v pripustnych medziach tak, aby sa robot nezrutil.

2.1 Kinematicky navrh robota

Kazda koncatina SestnoZca sa bude skladat’ z troch ¢lankov. Tieto ¢lanky budu k sebe
upevnené pomocou kibového systému. Kazdy kib umozni v danom spoji rotaény pohyb
v intervale 0 az 180°. Rota¢ny pohyb Vv danom kibe bude umozZneny v osach tak, ako je
to znazornené na obrazku (Obr.1) pod textom:

—| ——=C
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Obrazok 2.1: Kinematicky ndavrh koncatiny



2.2 MoZnosti pohybu Sest'noZca

V tejto kapitole sa budeme zaoberat pohybom Sestnozca. Je potrebné si
uvedomit’ akym sposobom sa taky Sestnozec mdze pohybovat. Jednym zo sposobov je
dynamicky pohyb, ktory mézeme pozorovat’ napriklad pri behu Fudi. Tento pohyb je
Specificky tym, Ze mbéze dochadzat’ k momentu, kedy sa ani jedna noha nenachéadza
polozend na zemi, ¢o by znacne komplikovalo vypocet spolu s mechanickym a
programovym navrhom.

Z tohto dovodu som si zvolil riesit’ chodzu Sestnozca za pomoci statického
pohybu. Na rozdiel od §tvornohého predchodcu nie je potrebné prenasat’ tazisko robota
pomocou naklonu jednotlivych koncatin. Vol'ba Siestich kon€atin nam pri spravnom
navrhu zabezpecuje pri pohybe robota jeho stabilitu aj bez naklonu.

Staticky pohyb rozdelim na dva druhy — na pomaly a na rychly pohyb. Pri
pomalom pohybe bude dochadzat’ ku zdvihu prave jednej koncatiny, pricom ostatnych
pat’ koncatin bude v kI'udovej polohe polozenych na zemi. Tento pohyb je vhodny pre
pohyb na nerovnom teréne, v plytkej vode a vsade tam, kde je potrebné udrziavat
maximalnu moznu stabilitu robota. V pripade rychleho pohybu bude robot dvihat
zaroven tri koncatiny tak, aby zvysné tri tvorili oporné body, ktoré trianguluji tazisko.
Pohyb je vhodny pouzivat' v prostredi srovnym terénom. Vdaka tomuto pohybu
dokazeme zniekol’konasobit’ obratnost’ a rychlost’” presunu robota v danom prostredi.
Bez ohl'adu na to, ktory z tychto dvoch pohybov si vyberieme, budeme dodrziavat’ to,
ze aspon tri koncatiny, ktoré sa budi nachadzat’ na zemi po prepojeni myslenymi
useckami budt uzatvarat’ oblast’, v ktorej sa bude nachadzat’ tazisko robota (Obr. 2-b).
Ak tato podmienka bude splnend, mézeme robota prehlasit’ za stabilného.
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Obrazok 2.2: Teoreticka Stabilizacia robota — umiestnenie taZiska




3 SERVOMOTORY

V tejto kapitole si objasnime, akym spdsobom by sa malo postupovat pri vybere
vhodného servomotoru podla najrdznejSich kritérii. Je potrebné dbat’ na moment sily,
Ktory musia jednotlivé servomotory vediet’ generovat’. Z tohto dovodu budeme pocitat’
potrebné momenty sily pre najviac zatazované servomotory pri vzorovych situaciach,
v ktorych by boli dané servomotory najviac namahané.

3.1 Vyber servomotoru

Pri vybere servomotorov prihliadam na niekol’ko zakladnych kritérii. Postupne prejdem
tie najpodstatnejSie kritéria, na ktoré som dbal pri vybere.

e Cena - Nesmieme zabtdat’ na fakt, ze na konstrukciu robota je potrebné obstarat’
az osemnast’ servomotorov. Vysledna cena je teda do zna¢nej miery ovplyvnena
touto polozkou.

e Moment sily - Od momentu sily, ktory dokaze servo generovat sa odvija aj
schopnost’ robota udrzat’ sa v kl'udovej polohe a rovnako aj pri kracani.

e Hmotnost — Budeme uvazovat nad rozumnym kompromisom medzi
hmotnostou a spracovanim servomotoru. Je logické, ze kovové servomotory
budld pevnejsie a kvalitnejSie spracované. No na druhd stranu budu rozhodne
drahsie a tazsie, o sa opat’ premietne do celkovej hmotnosti robota, a tym aj do
potrebného momentu sily, ktory buda musiet’ servomotory generovat’.

e Napéjacie napatie — V tomto bode sme obmedzovani hlavne batériou, ktoru
budeme pouzivat’ ako zdroj elektrickej energie pre robota.

e Spbdsob riadenia — Hladame servomotor, ktory bude umoznovat riadenie
nataCania jeho hriadele pomocou PWM signalu. Toto riadenie nam znaéne
ul’ah¢i cely proces riadenia pohybu robota.

e Velkost — Vysledna velkost” servomotoru nam bude urovat’ ako nds robot bude
zostrojeny. Pri vybere budeme hl'adat’ ¢o najmensi servomotor, ktory bude
spliiat’ kritérium potrebného momentu sily.

Po zvazeni vSetkych kritérii som sa rozhodol vyuzit celkom osemnast
servomotorov znacky TowerPro SG90. Na jednu koncatinu teda pripadaji az tri
servomotory, ktoré budu spajat’ jednotlivé Casti skeletu robota v jeden celok a zaroven
budu predstavovat’ kibovy systém robota.
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Obrazok 3.1: Servomotor TowerPro - SG90

Hriadel’ kazdého servomotoru sa dokaze pootocCit o 180° a jeho natoCenie je
regulované PWM signalom. Kazdy servomotor moze byt pri napiti 4.8V az 6.0V
namahany az 2.5 kg - cm Co v prepocte predstavuje priblizne 0.245 N - m.

Mmax = 2.5.1072.5°= 0.025 - 9.81 = 0.245 N -m (1)

Max. .. maximalny moment sily, ktorym moze byt servomotor namahany [N - m]
g... tiazové zrychlenie [m - s72]

Z vypoctu vyplyva, Ze ak na hriadel’ servomotoru pripevnime nehmotné rameno
s Pubovol'nou dizkou, tak na toto rameno mozeme posobit’ maximalnym momentom sily
Mmax = 0.245 N -m. Pokial' neprekroCime tento ment sily tak bude servomotor
schopny zotrvat’ v hami nastavenej polohe. Aby som zaistil ¢o najva¢si moment sily,
ktory dokaze servomotor generovat’, tak ho budeme napajat’ zdrojom elektrického prudu
s napatim 6V, ktoré odpoveda hornej hranici predpisaného napajacieho napatia.

3.2 ZataZenie servomotorov momentmi sil

V predoslej podkapitole sme si dopocitali maximalny moment sily pre
servomotor. Dalej musime prepoéitat’ zatazenia servomotorov v jednotlivych pézach.
Vd’aka tomu zistime, ¢i bude robot schopny stat, pripadne sa pohybovat’ bez toho, aby
boli jeho servomotory pretaZzované va¢§im momentom sily, nez je maximalny moment
Sily Mmax, ktorym moze byt servomotor namahany.

3.2.1 Samostatna koncatina vo vzduchu

Vypocet potrebného momentu sily pre samostatnii koncatinu vo vzduchu je
potrebny na to, aby sme vedeli ¢i obe serva nebudi namahané vac¢sou silou pésobiacou
na servomotor nez je maximalny moment sily, ktory dokaze servo samotné generovat’.
Vypocet je mozné znacne zjednodusit’ tym, Ze budeme pocitat’ iba pézu koncatiny, kedy
je servomotor najviac namdhany (ked’ tiazovad sila pdsobi kolmo smerom nadol
vzhladom k ramenu). Je vhodné poznamenat, Ze vypocet staci vykonat iba pre
servomotor, ktory sa nachadza najd’alej od pdsobiska vyslednej tiazovej sily (taZiska
samostatnej koncatiny). AK ma tento servomotor vac¢si maximalny moment Sily Mmax
nez potrebny moment sily Mzgvin, tak potom mézeme tvrdit’, Ze oba servomotory nebudu
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pretazované. Pri vypoclte pocCitame stym, ze tazisko jednej konCatiny sa nachadza
Vv polovici celkovej dizky konéatiny. Tento predpoklad je pre nase potreby viac neZ
postacujuci. Vypocet momentu sily jednej koncatiny podla vztahu:

Maavin =1 % Fg - sin(8) = 1 - = (muaun - §) - sin(90°) ()
Moavin = (b +12) -5 - ((m1 + mz + mu ) - §) - sin(90°) (3)

Maain = (0.068 +0.12) -3 - ((9-107% +7-107% + 0.011) - 9.81) - sin(90°)
Myavin = 0.025 N - m
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Obrazok 3.2: Zdvihnuta koncatina - Rovnovazny stav robota

Dalej porovname maximalny moment sily Mma.x a moment sily potrebny pre zdvih
koncatiny M ;dvin:
M max 2 M rovnov
0.245 = 0.025
Tym sme potvrdili, Ze zdvih samostatnej koncatiny nebude pretazovat’ servomotory tej
danej koncatiny.

3.2.2  Rovnovazny stav robota

Je potrebné zdoraznit’ to, ze sa jedna o pozy, ktoré su z hl'adiska momentov sil a
stability robota extrémne a z toho dovodu predpokladame, ze ak robot bude schopny
podla vypoctov zotrvat’ v tychto “extrémnych” pozach, tak nebude Ziadny servomotor
priliSne namahany pri beznej prevadzke. Za rovnovazny stav robota budeme povazovat’
pozu, z ktorej bude robot vzdy pri pohybe vychadzat. Koncatiny robota sa budd
nachadzat’ v rovnomernom rozlozeni od taziska a zaroven aj od stredu robota. Kazda
noha bude zvierat’ uhol 90° medzi pazirom a zvyS$nou castou skeletu Stvornozca. V
tejto polohe by malo dochadzat’ k najvd¢Siemu zatazeniu prave tych servomotorov,
ktoré sa nachadzaju v kibe medzi pazirom a strednou ¢astou konéatiny. Na obrazku
Obr.4 je znazornené, akym spdsobom sa bude urcovat' celkovd vzdialenost’ od
spominanych servomotorov. Po premerani tychto vzdialenosti zistime, ze celkova
vzdialenost’ rohovych koncatin ku tazisku lceik_ron e VAcSia nez leeik_str bocnych koncatin.
Na zaklade tejto skuto¢nosti Som uéinil zaver, Ze spominané servomotory budu Vv tejto
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p6ze viac namahané v rohovych konc¢atinach. Z tohto dévodu zuZime nas vypocet iba
pre vypocet potrebného momentu sily pre zmieflovany servomotor.

Catna

Ikonéatina

lcelk_str

Obrazok 3.3: Rovnovazny stav robota — pohl'ad zhora
Dalej je dblezité poznamenat’, Ze:
lcelk_roh i lcelk_str
Aby sme boli schopni zistit’ akym sposobom st jednotlivé koncatiny namahané,
je potrebné urcit’, aku Cast’ celkovej hmotnosti robota bez pazirov mame jednotlivej
koncatine pridelit. Pre zrychlenie vypoctu budem vychadzat’ z predpokladu, ze kazda
konc¢atina podopiera jednu Sestinu celkovej hmotnosti robota. Podl'a nasledujiuceho

vztahu dopocitame moment sily Mrovnov, ktory tento servomotor musi byt schopny
generovat’:

Movnov = lcelk_roh : F—G) : sm(@) = lcelk_roh : (m : ﬁ) . Sin(90°) (4)
Mrovnov = lcelk_roh ) ( M : g) : Sin(90°) (5)
Miowow = 0.175 - ( 0710-6-0.019 -9.81) 1

Mrovnov = 0.171 N m

Dalej porovname maximalny moment sily Mmax a moment sily serva v kibe
medzi pazirom a strednou ¢astou konéatiny pre zdvih koncatiny Mrovnov:

Mmax 2 Mrovnov (6)
0.245>0.171

Nakolko je Mmax VAC$i neZ Mrovnov, tak mdZeme rovnovaznu pdézu povazZovat za
skutoc¢ne stabilni polohu.
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3.2.3  Presun robota

Robot sa méze presuvat’ rychlym a pomalym pohybom. Tieto pohyby sme si v predosle;j
kapitole blizie priblizili. Co sme si vSak nepriblizili, je problematika zataZenia
servomotorov jednotlivych koncatin pri tychto pohyboch.

Kritické zat’aZenie pri rychlom presune robota

V istom bode rychleho pohybu bude tazisko robota stabilizované iba tromi
koncatinami. Vd’aka tomu bude hmotnost’ rozloZena iba na tri koncatiny, ¢o vyrazne
zvysi potrebné momenty sily ktoré budi musiet’ jednotlivé servomotory na zemi
poloZzenych koncatin generovat. Pri vypocte zohladitujem rovnomerné rozloZenie
hmotnosti na vSetky tri koncatiny s taziskom nachadzajicim sa v pribliznom strede
priamkami triangulovaného trojuholnika tak, ako je to zndzornené na obrézku Obr. 5. Je
treba zdoraznit’, ze problematika rozloZenia hmotnosti vV tomto a v d’alSich pripadoch je
znacne obsiahlejSia a nemusi zodpovedat presnému rozlozeniu hmotnosti na
jednotlivych koncatinach robota. Z tohto dovodu sa snazim najst’ kompromis medzi
komplexnostou vypoétu a postacujicim poftom podmienok, ktoré v navrhu
problematiky pohybu robota dodrziavam.

Ikancatina

Zdvihnuta konéatina .. Y
Polozend kondatina

Obréazok 3.4: Kritické zatazenie pri rychlom presune — pohlad zhora

Myenty = Leetk ron * Fg - sin(8) = leetk ron - (m - §) - sin(90°)

Muobor=3- Mg .g) +sin(90°) .

Miychly = leelk roh * ( 3
19.81) -1

Moyanry = 0.175 - (
Mrychly == 0.374 N m

0.710-3-0.019

Aj vtomto pripade porovndme maximalny moment sily Mm.x @ moment sily serva
v kibe medzi pazirom a strednou &astou koncatiny pre pozu nasej modelovej situacie
Mrychly .
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Mmax = Mrychly (8)
0.245 <0.374

Ked'Ze je v tomto pripade je Mrychy 0 0.118 N - m VACSi nez Mmax tak hrozi, ze by sa
mohol jeden zo servomotorov poskodit. Z tohto dévodu je potrebné zvolit' odliSnt
pozu, ktortt budeme povazovat’ za kriticku. Pri hl'adani tejto pdzy budeme postupovat’
tak, ze budeme zmenSovat’ zvierany uhol @ medzi pazirom a strednou ¢ast'ou vSetkych
troch koncatin, ktoré st polozené na zemi. ZmenSovanim zvieraného uhlu bude
dochadzat ku skracovaniu celkovej dizky I. Dalej sa bude zvi¢sovat uhol B, pod
ktorym posobi tiazova sila F,; na konci ramena. Je potrebné poznamenat,, ze sucet L, a
[, sa rovna vzdialenosti od pazuru ku bodu, kde by sa malo nachadzat’ tazisko robota.

% &

C

M1

\ ,

f Y

F:
Obréazok 3.5: Kinematicky ndvrh koncatiny pre zistenie kritického zataZenia

Postupnym menenim hodnoty uhlu @ sme boli schopni znizit’ moment sily M rychiy:

Myyany =1 - Fg - sin(B) [N -m] ©)
Myyany = 0162 - ( 2222002 . 9.81) - sin(112°) (10)
Moy = 0.321 N -m

Nakol'ko nie je z konstrukéného hladiska mozné viac zmensit’ uhol « , tak tdto
hodnotu povaZzujeme za najmenSiu moznl, ktordt moédZeme s naSou konStrukciou
dosiahnut. Moment sily Mycy je vtomto pripade priblizne o 31% vAacsi nez je
maximalny moment Sily Mmax. Pouzitim presnejSich metdd urovania taziska
arozloZzenia hmotnosti na jednotlivé koncatiny by som bol schopny vyrazne zniZit
vypoctom dosiahnuty moment sily Mychly.

Aby sme predisli poSkodeniu servomotorov, je nutné zotrvat’ v tejto poze o
najkrat§i mozny cas.

15



Kritické zat’aZenie pri pomalom presune robota

Tato pdza je Specificka tym, Ze akonahle sa prave jedna koncatina presunie do
polohy, kedy uz nad’alej nie je vo fyzickom kontakte so zemou, tak hmotnost’ tej danej
koncatiny sa pripo¢ita do hmotnosti ktord musi ostatnych pét’ koncatin uniest. Struéne
povedané, v tomto pripade musi byt’ robot schopny udrzat’ tito hmotnost’ na zvy$nych
piatich koncatinach.

Mpomaly = lcelkiroh : F_G> . Sll’l(@) = lcelkiroh : (m . g) . sin(a') (ll)
Mpomaly = lcelkiroh : ( M . ﬁ) : sin(90°) (12)
Myomay = 0175 - ( 2722000 . 9.81) -1

Mpoma]y = 0211 N m

Porovname dopo¢itany maximalny moment sily Mum.x @ moment sily serva v kibe medzi
pazurom a strednou ¢ast'ou koncatiny pre zdvih koncatiny Mpomaly:

Mmax > Mpomaly (13)
0.245 > 0.211

Mmax vac8i nez Mpomaly . Tato skutoCnost’ znamend, Ze pomaly pohyb zabezpecuje
stabilitu robota a nijako nepretaZuje servomotory.
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4 SKELET ROBOTA

4.1 Navrh skeletu robota

Skelet robota ako taky bude tvorit’ podstatni ¢ast’ hmotnosti robota a preto je
vel'mi dblezité aby sa na to dbalo uz pocas navrhu. Vsetky Casti robota boli navrhnuté
pomocou 3D CAD software SOLIDWORKS. Takto pripravené cCasti budi neskor
skomprimované do formatu STL a nasledne budu pripravené na vyrobu pomocou

technoldgie 3D tlace.

Tabulka 4.1: Stihrn Casti robota namodelovanych v prostredi SOLIDWORKS

Casti robota

Pocet kusov

Kryt — spodna cast’

Kryt — vrchné Cast’

R&m - vrchnd gast’

Ram - spodna ¢ast’

Cast’ koncatiny - Pazur

Cast’ konéatiny - Stred

Cast’ kon¢atiny - Rameno

e e e I

Spojovaci kib

-
N

Obrazok 4.1:

3D model skeletu sestnozca
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4.1.1  Material na vyrobu skeletu

Material, z ktorého bude skelet robota vyrobeny, musi spliovat’ niekolko
zékladnych kritérii, ako napriklad poziadavky na pevnost’ materialu, jeho vlastnosti pri
namahani, moznost’ dodato¢ného opracovania, cena, hmotnost’ a iné.

Vyber materialov, ktoré méZeme vyuzit’ na tvorbu skeletu sa ndm d’alej zuzuje tym, ze
som sa rozhodol vyuzit' na prototypovanie rychlu a pomerne lacni technolégiu 3D
tlace. Tato technologia spoCiva v postupnom vrstveni materidlu az kym nedojde
K aplnému vyhotoveniu vyslednej Gasti skeletu. Vyrobca 3D tla¢iarne, ktord budem
pouzivat’ na vyrobu casti skeletu uvadza iba moznost’ tlate pomocou ABS a PLA
materialu.

Z tohto dévodu porovname prave tieto dva materialy:

PLA
Vyhody: Nevyhody:
e Nizsi bod tavenia e Cena materialu
e Krajsi vysledny produkt e Potreba chladit’ tlaCeny material
e Mensia ohybnost’
ABS
Vyhody: Nevyhody:
e Cena materialu e Vyssi bod tavenia
e Vysoka odolnost’ materialu voci e Potreba ohrevnej dosky 3D
vonkajsim vplyvom tlaciarne
e Tuhost materidlu e Casto problematicka tla¢

e Vyssia toxicita plynov pri taveni
ABS  materidlu v porovnani
sPLA

Po zvaZeni vSetkych moZznosti som sa rozhodol pouzit’ PLA materidl. Nakol'ko tla¢
bude prebichat’ v domacom prostredi bez Specialnych odvetravacich prvkov, tak pri
rozhodovani som do znacnej miery prihliadal na toxicitu plynov, ktoré sa mozu
uvolnovat’ pri zahriati materialu nad bod tavenia.

4.2 3D tlaé skeletu robota

Vyroba vsetkych Casti skeletu bude prebiehat’ na 3D tla¢iarni Acrylic Prusa Mendel 13
od firmy Geeetech. Program Repetier-Host vyuzivame na pripojenie pocitaca ku 3D
tla¢iarni. Dalej je mozné pomocou tohto programu konfigurovat’ pogiato¢né nastavenie
a odosielanie inStrukcii 3D tlaciarni. Tento program nam d’alej umoznuje previest’ STL
format Casti skeletu do datového formétu G-Code. Takto spracované STL data vo
formate G-Code spolu s hlavickou konfiguracie tlaciarne ulozime napriklad na SD
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kartu, ktord vlozime do 3D tla¢iarne. Po spusteni nami pripraveného suboru z SD Karty,
zaéne 3D tladiaren vyrabat’ Cast’ skeletu. Pred tym nez vobec spustime nami pripraveny
stbor, tak na dosku, na ktori budeme vrstvit PLA material, nanesieme tenkd vrstvu
lepidla. Tladiaren za¢ne na nahriatu podlozku cez rozzhaventi trysku s priemerom
otvoru 0.2 mm nanasat’ PLA material, ktory bude po opusteni trysky okamzite chladeny
pomocou ventilatoru. Takymto spdsobom sa bude vrstvit’ material od najspodnejSej, az
po najvyssie postavenu vrstvu.

Po ukonceni tlace sa tryska presunie mimo tlaiacu plochu kde vychladne. Po
vychladnuti dosky z nej v tejto chvili uz mézeme odobrat’ finalny produkt. Nazornu
ukazku vysledku tlate mbzete dohl'adat’ v Prilohe C.

Obréazok 4.2: Acrylic Prusa Mendel 13*

! http://www.geeetech.com/wiki/images/7/75/IMG_2077.jpg
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3) ELEKTRONIKA ROBOTA

5.1 Riadiaca elektronika

Riadiacu jednotku mézeme rozdelit’ na niekol’ko myslenych blokov. Tieto bloky
rozdel'ujeme podl'a toho, aku funkciu budd zastavat’:
e Riadiaci blok
e Komunika¢ny blok
e Vykonovy blok

Riadiaci blok — je blok obsahujuci 8-bitovy mikrokontrolér ATmega328-PU; 16 MHz
krystal, ktory udava frekvenciu, sktorou bude mikrokontrolér operovat’; kontroléry
PCA9685 ovladajuce pomocou PWM signalu servomotory. Tento blok vyzaduje
napajacie napatie 5V. Logicka troven reprezentujuca hodnotu TRUE je v tomto obvode
reprezentovana napatim 5V.

Komunikaény blok — pozostava z Wi-Fi modulu ESP8266. Blok vyZzaduje napajacie
napétie 3,3V. Logicka urovei s ktorou pracuje modul je taktiez 3,3V. Aby nedoslo ku
poskodeniu modulu, je potrebné zabezpecit’ konverziu logickych arovni pri komunikacii
s mikrokontrolerom ATMega328-PU.

Vykonovy blok — je prioritne ur¢eny na prevod napédtovych trovni a na distribuciu
elektrickej energie z batérie do jednotlivych casti riadiacej elektroniky robota a
servomotorov. Plosny spoj pracuje s tromi napat'ovymi aroviiami 6V, 5V a 3,3V. Tieto
napdatové urovne st zabezpeCené stabilizatormi napitia vhodne rozmiestnenymi na
DPS.

5.1.1 Navrh ploSného spoja

Celkovy navrh plosného spoja bol vyhotoveny pomocou programu
CadSoft EAGLE. Tento software je optimalizovany na rychly a prehladny navrh.
V prvotnej faze som si navrhol schému zapojenia tak, ako je to znazornené v Prilohe A.
Vécsina suciastok, ktoré budeme osadzovat', sa nenachadzaju v zakladnych knizniciach.
Z tohto dovodu som si musel vytvorit’ vlastni kniznicu, kde som si vytvoril puzdra a
schematické znacéenie pre Specifické suciastky. Pri vyrobe jednotlivych schematickych
znadiek a puzdier som vyuzival nadkresy z kataldgovych listov. V pripade, ze sa
Vv katalogovom liste nenachadzal dostatoény graficky opis puzdra alebo schematickej
znacky, prihliadal som na to, ako boli vytvorené kniznice pre stciastky podobnych
tvarov a velkosti.

Po navrhnuti celej schémy zapojenia som pristupil ku rozmiestneniu suciastok
na plo$nom spoji. V tomto bode je dolezité dbat’ na to, ako budu vedené cesty. Po
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preskimani finanénych a technologickych moznosti som sa rozhodol, ze najlepSou
vol'bou bude zvolit' jednovrstvovy plo$ny spoj. Nosnym materiadlom tohto plosného
spoja je laminat Nanya FR4 0/35, spliujuci RoHS [4]. Pri vybere plosného spoja je
dolezité vziat' do uvahy maximalny prad, ktory bude vedeny jednotlivymi cestami. Aby
nedoS§lo ku nadmernému zvySeniu teploty ploSného spoja, je potrebné optimalizovat
hrabku a Sirku medenej vrstvy. Hrubku medenej vrstvy som zvolil 70um. Vzhl'adom na
vznik Ubytku napidtia na cestach je vhodné nenavrhovat ich zbytocne dlhé.
V neposlednom rade je vhodné oddelit VCC a hlavne GND cesty vykonovej Casti
(servomotory) od logickej ¢asti (mikrokontrolér, Wi-Fi modul, kontroléry).

512  Vyuzité komunika¢né rozhrania

Aby boli jednotlivé Casti schopné komunikovat’, je potreba dokladne sa zoznamit’
s problematikou komunika¢ného rozhrania, ktore dany modul, mikrokontrolér alebo
kontrolér vyuziva. V mojom prevedeni budeme vyuzivat nasledovné komunikac¢né
rozhrania:

UART - je asynchrénne sériové rozhranie, ktorého datovy format a rychlost’ posielania
dat je nastaviteI'ny. Data, ktoré su v paméti ulozené paralelne prekonvertuje na serialovy
prad dat, ktory je nasledne preposlany do druheho zariadenia, kde je spatne preskladany
do dat paralelného formatu. Rychlost’ posielania dat pomocou tohto rozhrania sa udava
v jednotke Baud [Bd]. Baud je jednotka modula¢nej rychlosti udavajacej pocet zmien
stavov prevodového média za jednu sekundu. Nakolko predpokladame, ze mnoZstvo
dat, ktoré bude prenasané pomocou tohto rozhrania nebude vel'ké, tak tzv. Baud rate
nastavime na hodnotu odpovedajicu 9600 bps.? Tymto spdsobom znizime
pravdepodobnost’ znehodnotenia dat pri prenose pomocou tohto rozhrania. Toto
rozhranie vyuzivame na komunikaciu mikrokontroléru ATmega328-PU s Wi-Fi
modulom ESP8266. Ked’Ze mikrokontrolér pracuje s vysSou napdtovou uroviou, je
potrebné napétie znizit' na odpovedajicu napitova uroven pre Wi-Fi modul. Tuto
konverziu zabezpeCime deliCom napdtia tvorenym tromi rezistormi. Komunikécia
pomocou tohto rozhrania vyzaduje dvojvodicové zapojenie.

I2C — je zbernica definovana firmou Philips, ktora zabezpetuje jednoduchl
komunikaciu medzi mikrokontrolérom a d’al$imi zariadeniami. Tento druh komunikécie
vyzaduje dvojvodi¢ové pripojenie. Na rozdiel od rozhrania UART je vyhodou moznost’
zapojenia viacerych zariadeni do jednej zbernice. Tuto zbernicu vyuZivame na
komunikaciu mikrokontroléru s kontrolérmi PCA9685.

5.1.3  Mikrokontrolér Atmega328-PU

Je 8-bitovy mikrokontrolér s vel'kym vypoctovym vykonom od firmy Atmel. Je
zalozeny na pokrocilej RISC architektire, vd’aka ktorej disponuje az 131 inStrukciami

2 bits per second — bity za sekundu
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pricom vécs§ina z nich je vykonavana v jedinom hodinovom cykle. Disponuje pamétou
typu EEPROM s velkostou 1 kB, 2kB SRAM a az 32kB flash pamitou. Pocet
moznych zapisovacich a vymazavacich cyklov pre flash pamét’ je priblizne 10 000. Pre
EEPROM pamat je to az 100 000 cyklov.

Maximalny mozny pocet programovatel’nych vstupno-vystupnych vyvodov je
23. V Prilohe B mame moznost nahliadnut do navrhu rozloZenia vyvodov tohto
mikrokontroléru.

Vnuatorna logika mikrokontroléru je napajana jednosmernym prudom s napatim
4.5V az 5.5 V pri takte mikrokontroléru od 0 MHz az do 20 MHz V naSom pripade
vyuzivame pre takt na 16 MHz a napajanie jednosmernym pradom z linearneho
stabilizatoru so stabilizovanym napétim 5 V.

Do tohto mikrokontroléru bude nahraty kdd, ktory bude riadit’ vsetky
elementarne procesy robota. Dalej bude komunikovat’ s d’al§imi perifériami na plosnom
spoji ako napriklad ovlada¢mi PCA9685 a WI-FI modulom ESP8266.

5.14 Riadenie servomotorov

Servomotory pouzité v projekte budeme riadit pomocou Impulzovej Sirkovej
modulacie (d’alej PWM) signalu s konstantnou periodou opakujuceho sa signalu T =
20 ms a meniacou sa striedou D v intervale 1 ms az 2 ms. Sirka striedy sa bude menit
Vv zavislosti od potreby natocenia servomotora.

U Vv]4
D=1~2ms

6

T = 20ms 2 t[ms]

Obréazok 5.1: velkost riadiaceho PWM signdlu

Na samotny proces riadenia vyuzivame dva ovladace PCA9685, ktoré riadime
pomocou I2C zbernice mikrokontrolérom Atmega328-PU. Tento 16-kandlovy ovladad
dokaze na vystup kazdého zjeho kandlov privadzat nami definovany PWM signal
srovnakou periédou. Velkou vyhodou tohto ovladacu je moznost naprogramovat
frekvenciu (resp. periodu) signdlu v rozmedzi 24 Hz az 1 526 Hz s prisposobitelnou
striedou v rozsahu od 0 % do 100%. Vystupny signal mé a 12-bitové rozlisenie, vd’aka
¢omu mame moznost’ jednu periddu vzorkovat' az na 4 096 krokov. Ovladace d’alej
disponuju vstupmi piatimi vyvodmi, pomocou ktorych je mozné definovat’ adresu
jednotlivych ovladacov tak, aby bolo mozné rozpoznat’ komunikaciu na zbernici medzi
mikrokontrolérom a jednotlivymi kontrolérmi. Napajacie napéatie ovladacu PCA9685 je
potrebné udrziavat’ v intervale 2.3V az 5.5V.
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5.1.5  Wi-Fi modul

V d'alsej faze tohto projektu predpokladdme vyuzitie robota na rozne ucely. Z
tohto dovodu je potrebné uz pri navrhu dbat’ na to, aby robot dokézal prijimat’ data
alebo ich odosielat’ na dalSie spracovanie. Ako spdsob komunikacie robota s
pripadnym uzivatel'skym rozhranim som si vybral ¢ip ESP8266EX osadeny na
samostatnej doske ako modul. Tento ¢ip podporuje Standard 802.11 b/g/n a umoziuje
komunikaciu s mikrokontrolérom pomocou sérioveho rozhrania UART. Jednou
z moznosti modulu je prepnut’ sa do moédu AP (Access Point), v ktorom je mozné
pripojit’ sa na dany modul s inym zariadenim. Pripojenie sa na modul je oSetrené tak, Ze
je vzdy mozné nadviazat' trvalé spojenie prave s jednym zariadenim na napevno
zadefinovany port. Toto rieSenie je vyhovujice, nakol’ko predpokladdme, Ze je potrebné
mat’ nadviazant komunikaciu vzdy maximalne s jednym zariadenim. V d’alSom navrhu
bude mozné pomocou takto nadviazané¢ho spojenia posielat’ prikazy na pohyb robota,
sledovat’ stav jeho batérie, prenasat’ data zo senzorov na spracovanie do vykonnejSej
vypoctovej jednotky, atp.

Obrazok 5.2: Wi-Fi modul ESP8266

5.2 Napajanie

Ako zdroj napajania som zvolil tri Lithium-ionové batérie Sanyo 18 650.
Vyhoda zvolenych batérii spociva v moznosti opakovaného nabijania s po¢tom az 1 000
nabijacich cyklov. Vyrobcom udavana kapacita batérie je 3 400 mAh. Hmotnost” jednej
batérie je priblizne 46 g. Priemerné meratel'né napitie jednej batérie sa pohybuje medzi
hodnotami 3.6 V az 3.7 V. Pri plnom nabiti vyrobca udava meratel'né napitie az 4.2 V.
Na konci vybijacieho cyklu napatie na batérii klesne na hodnotu 2.75 V. V mojom
pripade batérie vyuzivam v sériovom zapojeni. Tymto zapojenim som schopny napajat’
robota napitim v rozsahu 8.25 V az 12.6 V. Pri beznej prevadzke je merané napétie
sérioveho zapojenia batérii ustalené v okoli hodnoty napétia 11 V.

Obréazok 5.3: Sériové zapojenie troch batérii Sanyo 18 650 v puzdre

23



6 PROGRAMOVA CAST

Programova ¢ast’ bola pisand pomocou vyvojového prostredia Visual Studio a
Ardiuno IDE. V tomto projekte bolo taktiez potrebné vyuzivat znalosti niekolkych
programovacich jazykov na to, aby som sa prisposobil poziadavkam na rychlost’,
kompaktnost’ a v neposlednom rade kompatibilitu kédu s danou platformou, pre ktoru je
koéd urceny. V nasledujicej casti tejto kapitoly sa sustredime na bliz§i rozbor
jednotlivych Casti programu:

e Kniznica pre riadenie servomotorov

-je kniznica, v ktorej sa nachadzaju funkcie spravujuce komunik&ciu medzi
mikrokontrolérom a ovlada¢mi PCA9685. Program bol pisany vo Visual Studio IDE za
pomoci programovacieho jazyka C++. Sklada sa z dvoch casti — zo zdrojového kodu
s priponou ,,cpp* a hlavickového stboru s priponou ,,h*.

e Hlavny program

-na tvorbu tohto programu som pouzil Arduino IDE, ktoré je prispdsobené na
programovanie vyvojovych dosiek od firmy Arduino. Program je tvoreny pomocou
programovacieho jazyka Arduino, ktory pozostava z mnozstva C/C++ funkcii, ktoré su
volané v mojom kode. Takto vytvoreny kdd si IDE ¢iasto¢ne upravi, a preposle priamo
C/C++ kompilatoru (avr-g++). Skompilovany kod je nahraty do mikrokontroléru.

e Aplikacia ConnectMe

-tato aplikacia bola vytvorena vo Visual Studio IDE. Pre spravny chod programu sa
odporuca sptstat’ program V operaénom systéme Windows 10. Dalej je potrebné, aby
zariadenie disponovalo plne funkénou bezdrétovou kartou spliujiicou Specifikacie IEEE
802.11b/g/n, s ktorou bude pripojené do bezdrdtovej siete robota. Aplikacia ConnectMe
pontka Siroka funkcionalitu po stranke komunikacie s d’alSimi zariadeniami. Navrh
tejto aplikacie sa stustred’oval hlavne na testovanie komunikacie a vyvoj komunika¢ného
protokolu pre robota. Vo findlnej verzii mézeme tato aplikaciu vyuZzivat’ na testovanie
komunikécie a riadenie réznych robotov podl'a nasich poziadavkov.
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6.1 Hlavny program

Je program, ktory bol nahrany do mikrokontroléru a riadi veskeré procesy riadiace chod
robota. Tento program sa sklada celkovo z $tyroch ¢asti:

e Inicializa¢na Cast
e Funkcia setup()

e Funkcia loop()

e Pohybove funkcie

Inicializa¢na cast’

Na uplnom zadiatku tejto Casti si nainkludujeme kniznicu, ktort sme vytvorili za
G¢elom komunikacie medzi mikrokontrolérom a ovladaémi PCA9685. Dalej
inkludujeme kniznice, ktoré vyuzivame na volanie funkcii, ktoré podporuju serialovi
komunikaciu.

V tejto  Casti dalej inicializujeme a nasledne pridelujeme prvotnt hodnotu
premennym, ktoré reprezentuji hodnotu pociato¢ného natocenia servomotorov. V kdde
rovnako definujeme pomocné premenne, ktoré si vyuzivané ako konStanty pre
pohybove funkcie.

Tabulka 6.1: Hodnoty z&kladnej polohy (pociatocné natocenie servomotorov)

C?St. Pazur Stred Rameno
koncatiny
Pohyb | Zakl. Pohyb | Pohyb Zakl. Pohyb | Pohyb | Zakl. Pohyb
nahor | poloha | nadol | nahor | poloha | nadol vzad | poloha | vpred
Prednd
o, koncatina + 325 - - 200 + - 420 +
Lava ,
strana Stredna
koncatina - 370 + + 475 - - 350 +
robota ~
Zadna
koncatina - 335 + + 490 - - 250 +
Prednd
.| koncatina - 350 + + 480 - + 270 -
Prava .
strana Stredna
koncatina + 325 - - 0 + + 310 -
robota ~
Zadna
koncatina + 245 - - 210 + + 370 -

Funkcia setup()

V tejto funkcii vytvarame seridlovd komunikaciu medzi mikrokontrolérom,
a Wi-FI modulom ESP8266. Dalej nastavujeme baud rate tejto komunikacie na hodnotu
9600 bitov za sekundu.

Nasledne natacame koncatiny robota do pociatocnej polohy, z ktorej bude
vychadzat pri akomkol'vek d’alSom pohybe. Pri tomto nastavovani pouZijeme
premenné, ktoré sme si za tymto Gcelom vytvorili v inicializa¢nej Casti.
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Na zaver zafneme komunikovat s Wi-Fi modulom ESP8266. Modul
vyresetujeme a nastavime ho do AP mddu. V tomto mdde bude d’alej ¢akat’ na prave
jedno zariadenie, ktoré sa nait ma pripojit. Cislo portu na ktorom bude po&avat
nastavujeme na hodnotu ,9999“. Zakladna IP adresa tohto zariadenia je vyrobcom
nastavena na ,,192.168.4.1%.

Funkcia loop()

Tato funkcia je ekvivalentvou nahradou funkcie while(TRUE) v inych
programovacich jazykoch. Funkcia loop() sa za¢ne vykonavat’ hned’ po tom, ¢o program
prejde inicializaéni €ast’ a ukonci funkciu setup(). Téato Cast’ programu sa nasledne
vykonava opakovane od zaciatku do konca, po celu dobu trvania kodu.

Vo vnutri tohto uzavretého cyklu dochddza ku odchytavaniu jednotlivych
znakov, ktoré st po seridlovej komunikécii odosielané z Wi-Fi modulu ESP266.
Akonahle tento modul odosle spravu vo formate retazcu znakov, tak st tieto znaky
zretazca zaznamenavané. Dalej su porovnavané so zadefinovanymi retazcami
reprezentujicimi jednotlivé pohyby robota. Vd’aka tomu sme schopny rozpoznat’ to, aky
pohyb robota je vyvolavany aktualnou spravou, ktord bola zaznamenana komunikaciou
medzi Wi-Fi modulom robota a aplikaciou ConnectME.

V tejto Casti d’alej neuséale prebieha aj opa¢ny druh komunikacie. To znamena,
ze v procese odlad’ovania chyb na robotovi je mozné do Wi-Fi modulu ESP8266 poslat’
pomocou seridlovej komunikacie retazec znakov. Tymto sp6sobom mozeme vyvolavat
potrebné nastavenia tohto modulu.

Pohybové funkcie

V tejto Casti programu sa nachadzaju funkcie, ktoré spravujua pohyb robota.
Funkcie su koncipované takym sposobom, aby kazda funkcia obstaravala prave jeden
dolezity pohyb. Takéto funkcie nazyvame ,,jednoduchymi‘.

Prehl’ad jednoduchych funkcii pohybu:

e rotLeft() -

Pootoc¢i robota dol'ava. Stred robota sa v priestore nachadza na rovnakej pozicii pred
zaCiatkom a aj po ukonCeni tejto funkcie. Pocas tohto Ukonu dochadza ku zdvihu a
nato¢eniu troch koncatin v rovnakom smere o rovnaky uhol smerom dolava, pricom
ostatné tri koncatiny sa nachadzaji polozené na zemi. Dalej sa zdvihnuté konatiny
polozia na zem adochddza ku zdvihnutiu a natoCeniu zvySnych troch koncatin
o rovnaky uhol ako predoslé tri koncatiny. Aj tieto koncatiny sa polozia na zem.
Nasledne dochéadza ku natoceniou vSetkych ramennych casti koncatin tak, aby sa robot
opét’ vratil do stabilizovanej polohy.

e rotRight() -
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Pooto¢i robota doprava. Stred robota sa v priestore nachddza na rovnakej pozicii
pred zaciatkom a aj po ukonceni tejto funkcie. Pocas tohto tkonu dochadza ku zdvihu a
natoeniu troch koncatin v rovnakom smere o rovnaky uhol smerom doprava, pricom
ostatné tri koncatiny sa nachadzaji poloZené na zemi. Dalej sa zdvihnuté koncatiny
polozia na zem adochddza ku zdvihnutiu a natoCeniu zvySnych troch koncatin
0 rovnaky uhol ako predoslé tri koncCatiny. Aj tieto koncCatiny sa polozia na zem.
Nasledne dochadza ku natoceniou vSetkych ramennych cCasti koncatin tak, aby sa robot
opat’ vratil do stabilizovanej polohy.

e stretchLegs()-

Tato funkcia bola vytvorena z dévodu potreby pripadného poupravenia kon¢atim
do stabilizovanej polohy. Poc¢as pohybu robota méze dojst’ k tomu, ze sa jedna
z jeho koncatin poSmykne alebo zachyti. Takato situacia by mohla viezt' ku
zvySenému prudovému zat'azeniu niektorych servomotorov, ¢o by malo za nasledok
skracovanie vydrze batérie a sposobovalo by to vyrazny néarast teploty vo vnutri
servomotoru pri dlh§om pdsobeni tohto zat'’azenia.

Za pomoci tejto funkcie postupne nadvihujeme vzdy prave jednu koncatinu
a pokladame ju opidt na zem. Takymto spdsobom dochadza ku postupnému
nadvihnutiu vSetkych Siestich koncatin, ¢o v idealnom pripade postavi robota do
jeho pbévodnej stabilizovanej polohy.

Pohyb vpred sa na rozdiel od tzv. ,,jednoduchych® pohybov lisi tym, Ze sa
skladd z viacerych funkcii. Tato sekvencia si vyzaduje inicializaény a ukoncovaci
pohyb na to, aby sa krok vpred mohol zacat’ a ukonéit’ v rovnakej pociato¢nej polohe.
Na to aby sa tento pohyb spravne vykonal je potrebné zavolat’ tieto funkcie v sprdvnom
poradi. (vid. Obrazok 6.1: A) ). Pri tomto pohybe dochadza ku nadvihovaniu prave
troch koncatin, pricom zvys$né tri konéatiny sa nachadzaju na zemi. Z toho dbévodu
mozme tito sekvenciu oznacit’ ako ,.,rychly pohyb*.

» | T - e - ey
:)Q krokVpred_init() ged krokVpred(); g krokVpred_end() —-»

Obréazok 6.1: Flowchart — A) sekvencia jedného kroku vpred; B) sekvencia jedného kroku vpred s popravenim
koncatin
Aby sme minimalizovali naméhanie servomotorov, ktoré vznika nechcenym
preSmykovanim koncatin, tak na konci kazdej sekvencie pohybu vpred zavolame
funkciu ,,stretchLegs()“(vid’. Obrazok 6.1: B) ). Toto softwarové rieSenie znizuje
pradové zat'aZenie, ¢im predlZuje vydrZ batérii robota a zaroveinl vyrazne potlacuje
prehrievanie servomotorov
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Na obréazku 6.1 sa nachaddza vyobrazeny vyvojovy diagram, ktory stru¢ne
popisuje, akym spdsobom pracuje cely program robota od jeho pociatku. Je vhodné

povsimnut’ si, ze program robota vlastne nikdy nie je ukonéeny, nakol'’ko robot vzdy po

vykonani pohybu zotrvava v stave ¢akania na d’alsi prikaz.

——TRUE
4
precitaj znak a
uloZ do refazrca?

Odosli retazec?
do ESPB266

Vyprazdni

ref'azec?

Obréazok 6.2 Flowchart — Program robota
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6.2 Aplikacia ConnectMe

Ako je mozné vidiet na obrdzku 6.1, aplikacia sa skladd z troch hlavnych
panelov. Kazdy z tychto panelov ponuka urcitu funkcionalitu, vd’aka ktorej je uzivatel’
schopny naplno vyuzit’ potencial aplikdcie ConnectMe.

Rozdelenie okna aplikécie na 3 hlavné panely:
e Hlavny panel (vl'avo)
e Interaktivny panel (vpravo hore)
e Panel komunikacie (vpravo dole)

£ ConnectMe - X

Connection  Cortrol  Calculator

IP address
192.168.0.11 Connect

Port

Wj Reconnect

Muttiply Sting: @ 1x O 1x O 50«
Delay: [100 ms Send

Reconnect

Send

Obrazok 6.3: Aplikacia ConnectMe — Connection

Hlavny panel

Tento panel slizi na ovladanie zédkladnych vlasnosti aplikacie. Vo vrchnej Casti
panelu sa nachadza zalozka ,,Connection®, ,,Control* a ,,Calculator®.

Zalozka Connection ponuka moznost’ pripojit’ sa v sieti na dany port na nami
zadanej IP adrese. Po odkliknuti tla¢idla ,,Connect“ sa aplikacia pokusi o nadviazanie
spojenia so zariadenim (v naSom pripade s robotom). Je mozné, ze sa nepodari
nadviazat’ spojenie. V tomto pripade sa na obrazovke zobrazi informaéné okno podla
obrazku 6.2, ktoré indikuje, ze je treba prekontrolovat’ spravnost’ zadanych Udajov
a dostupnost’ pripojenia na ¢ajaktice zariadenie (robota).

Connect Error X

You (probably) typed incorrect IP Address or Port number.
(Or check server status)

Obréazok 6.4: Aplikacia ConnectMe — Connect Error
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Po uspesnom pripojeni sa tlac¢idlo ,,Connect™ a polia na zadavanie IP adresy
aportu stand blokovanymi. Tlacidla ,Reconnect a ,,Send” budd spristupnené.
Nasledne si mbézeme zvolit' pocet odosielanych sprav, oneskorenie, s ktorym budu
jednotlivé spravy za sebou odosielané a data v retazovom formate. Po nastaveni
vSetkych parametrov a napisani spravy klikneme na tla¢idlo ,,Send*. V tomto momente
zaéneme nami zadané data prijimat’ pomocou Wi-Fi modulu ESP8266 na strane nasho
zariadenia, s ktorym komunikujeme. Po ukonéeni odosielacej sekvencie sa nami
zobrazené data vypiSu v textovom okne v spodnej Casti aplikacie. Vsetky spravy st
Vtomto textovom okne uchovavané od pociatku spustenia programu, az do doby
ukonc¢enia jeho chodu.

Pocas pripojenia moze dojst’ ku preruseniu komunikacie s robotom. Tato udalost’
je oSetrend moznostou opitovného pripojenia ku rovnakému zariadeniu pomocou
tlacidla ,,Reconnect”. V pripade, ze stlatime tlacidlo ,,Reconnect™ a aplikdcia nie je
moznd opitovne nadviazat’ toto spojenie, tak ddjde ku zobrazeniu informacného okna
podla obrazku 6.3. Nasledne sa zablokuje tlacidlo ,,Send, ktoré sa spristupni az po
uspesnom opatovnom nadviazani komunikécie.

Reconnect Error X

0 Session couldn't reconnect. (Check server status)

Obrazok 6.5: Aplikacia ConnectMe — Reconnect Error

Dalej sa presunieme do zalozky ,,Control“, ktora sa nachddza vo vrchnej ¢asti
hlavného panelu. Tato zalozka slizi na rychle a intuitivne ovladanie zariadenia
pomocou tlacidiel, ktoré¢ si moéze uzivatel prisposobit’ podl'a svojej potreby, tak aby
dokézalo ¢o najviac zefektivnit' ovladanie pripadného robota. V tejto zalozke moézeme
najst’ devét nastavitelnych tlaidiel a tlacidlo ,,Arrow Configuration®. Po stlaceni
tla¢idla ,,Arrow Configuration” sa nam v oblasti interaktivneho panelu zobrazi okno,
pomocou ktorého mozeme jednotlivym tla¢idlam prirad'ovat’ retazec znakov. Pri
kazdom spusteni aplikacie sa do jednotlivych textovych poli ulozi predefinovany
znakovy ret'azec. Toto nastavenie si méze uzivatel’ l'ubovolne pozmenit’ podl'a vlastnej
potreby. Retazce znakov sU nasledne podla pozicie priradené ku prislichajicemu
nastavite'nému tlac¢idlu. Opdtovnym stla¢enim tlacidla ,,Arrow Configuration® alebo
tlacidla ,,Hide Panel“ mozeme zneviditel'nit’ toto okno.

V pripade, Ze sme eSte nenadviazali spojenie so zariadenim alebo sa nam
pomocou tla¢idla ,,Reconnect™ nepodarilo opitovne pripojit’ ku zariadeniu, tak tlacidla
zostavaju zablokované. V tomto stave je kazdé ztychto tladidiel zasednuté a nie je
mozné ho stlacit. V pripade nadviazaného spojenia so zariadenim je pozadie tlacidiel
jasne fialové, ¢o indikuje moznost vyuzit ich na odosielanie uzivatelom
prednastavenych hodnot. Po stlaceni tlacidla d6jde ku zablokovaniu stlacenia ostatnych
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tlacidiel po dobu dvoch sekind. Toto opatrenie pocita s maximalnym potrebnym ¢asom
vykonania pohybu robota a tym padom by malo zabranit’ nechcenému viacnasobnebu
zadaniu rovnakého, pripadne iného prikazu po dobu tohto intervalu.

Je mozné si v§imnut, ze spravy, ktoré sme odoslali tymto spdsobom sa vypisuja
do textového pol'a odoslanych sprav s hlavickou ,,(Arrow Control)*. Vdaka tomuto
indikatoru dokazeme jednoducho odlisit’, akym sposobom sme v danej chvili odoslali
znakovy retazec.

&£ ConnectMe - X
Connection Control ' Calculator
Nenadviazané Nadviazané
spojenie spojenie
‘FastForward ‘ [slowForward ‘ lfastBack ‘
[stepLeﬂ L [s&retchLegs ‘ 'steprght ‘
[roﬂ.eﬂ ‘ \'slowBaok ‘ |r0tRigh1 ‘
Hide Panel
‘ PROGRAM : Session established! "
-> : Message
Reconnect -> : Another Message
- (Amow Cortrol) : fastForward
= -> (Amow Control) : rotRight
Amow Corfiguration ] Send PROGRAM : Session re-established!
I -> {Amow Control) : fastForward e

Obrazok 6.6: Aplikacia ConnectMe — Control

V zalozke ,,Calculator” si mézeme pomocou rozbal'ovacieho zoznamu vybrat,
s ktorym robotom budeme interagovat. V tejto verzii aplikacie ConnectMe, sa vo
vybere nachadza iba polozka ,,Walking Robot (6-legged)” a ,,Your Next Robot*.
Moznost’ vol'by polozky ,.Your Next Robot“ reprezentuje, Zze je aplikacia plne
pripravena na jednoduchu implementaciu d’al$ich rozsireni pre in verziu alebo typ
robota. Dalej sa budeme zaoberat’ polozkou ,,Walking Robot (6-legged)*. Po zakliknuti
tejto vol'by sa nam interaktivny panel zmeni z Uvodného loga na galériu obrazkov, ktoré
je mozné prepinat’ pomocou $ipiek v 'avej dolnej Casti interaktivneho panelu. Galéria
pontka pohl'ad na zobrazenie 3D modelu robota, realneho robota a na vyobrazenie
predpokladaného taZiska robota pri pohl'ade zhora pri rychlom pohybe.

Dalej je mozné vyuzit poznatkov o hmotnosti jednotlivych &asti robota
a stlatenim tlacidla ,,Calculate® prepocitat’ tieto hmotnosti do celkovej hmotnosti
robota. Tento trividlny prepocet slizi ako demonstracia potecialu zalozky ,,Calculate*
v pripade d’al$ieho rozsirenia tejto aplikacie o komplexnejSie vypocty pre jednotlivych
robotov.
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&£ ConnectMe 2= X

Connection Control Calculator

Type of robot
Walking Robot (4egged) v

Weight of robot parts

Servomotor : E ]
Leg - joint : a
Leg-fang : ‘ZI q
Leg - mid : ]
Leg - bottom ]
Body: s
Batteries : x3g

(Note: for comect calculation use integer values)

Reconnect

Weight of Robot Send

Obréazok 6.7: Aplikacia ConnectMe — Calculator

Interaktivny panel

Ako vyplyva z predosliého textu, tak aktualnou funkciou interaktivneho panelu
Vv tejto verzii aplikacie je moznost’ zobrazovat” dodato¢né informacie o robotovi alebo
0 jeho riadeni (Obrazky, zobrazovanie panelu znakovych retazcov).

Panel komunikécie

Aktivne prvky na tomto paneli maja totozné vlastnosti ako tie z hlavného panelu
v zalozke ,,Connection”. Vyhodou tohto panelu je, ze aj v pripade, ak sa uzivatel
nachadza v ktorejkol'vek inej zalozke, tak je schopny odosielat’ spravy, sledovat
odoslané spravy (vCetne v minulosti odoslanych) a pripadne obnovit spojenie so
zariadenim.

Vyhodou aplikdcie ConnectMe oproti inym volne dostupnym komunikaénym
aplikdciam je, Ze bola vytvorena tak, aby bola jednoducho rozsiritelna o d’al$iu
funkcionalitu s moznostou vyuzitia pre rozne zariadenia. Vd’aka tomuto sa podarilo
vytvorit’ nastroj, ktory je vhodny a priamo ureny pre vyvojové, a edukativne ucely
v oblasti robotiky.
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2

VYROBA A KONSTRUKCIA ROBOTA

Po namodelovani skeletu a prepocitani vetkych potrebnych momentov sil som
mohol pristapit’ ku 3D tla¢i. VSetky Casti skeletu, z ktorych sa sklada robot boli
vytlatené na mojej vlastnoruc¢ne postavenej 3D tlaciarni Acrylic Prusa Mendel
13 od firmy Geeetech.

Dizka tlage presahovala 24 hodin. Po nadobudnutych skisenostiach s tlatou
predoslej Stvornohej verzie robota vyrobené¢ho z ABS som sa rozhodol vyuzit
PLA material. Vd’aka tomuto rozhodnutiu som dokézal docielit’ kvalitnejsi
vzhl'ad a pocet vadnych vytlackov sa podstatne znizil. Po vytlaceni vSetkych
Casti doslo k tomu, Ze niektoré diely nedosahovali potrebnu presnost’ sposobentt
nepresnym krokom 3D tladiarne a neziadanou zvySenou rozt'aznostou materialu
¢o miestami sposobovalo zlé doliehanie spojov alebo malé rozmery dier.
V tomto pripade uz nebolo potrebné vsetky Casti vytla¢it’ nanovo ako v minulej
verzii robota. Niektoré Casti, ktoré bolo potrebné poopravit, sa nahradili
upravenymi a nanovo vytlaCenymi kusmi tak, aby sa ¢o najviac zvysila kvalita
kostry robota. Takto vytlaCené casti skeletu si plne pripravené na stavbu
SestnoZca.

Po uspesnom dokonéeni vsetkych Casti skeletu do kazdého kibu umiestnime
a nasledne upevnime dvomi skrutkami servomotor TowerPro SG90 Servo.
Takto pripravené c¢lanky pospajame a nastavime naklon jednotlivych
servomotorov do ich maximalnych hodnot aby neskor nedoSlo k tomu, Ze sa
nebude mozné dostat’ do uréitej polohy (nakol’ko servomotor sa pohybuje iba v
intervale 0° az 180°) . Takto nastaveni polohu servomotorov zafixujeme
plastovym ramenom a nasledne ho uchytime skrutkou ku hriadeli servomotora.
Kazdé takto upevnené plastové rameno zalejeme silikonom tak, aby sme
zabranili nechcenému volnému pohybu v jednotlivych kiboch kazdej z Gasti. Zo
zadnej strany kibu medzi paziirom a strednou ¢ast'ou ¢lanku upevnime spojovaci
kib dvomi skrutkami do plastu. Poslednym krokom tohto bodu je uloZenie
vodi¢ov zo servomotorov do ciernej, Spiralovej pasky. Tymto krokom sme
dokon¢ili stavbu koncatin.

Pred tym, nez budeme schopni dokonéit’ robota, potrebujeme vyhotovit' nami
navrhnuty plo$ny spoj s riadiacou elektronikou. Neosadeny plosny spoj bol
vyrobeny v externej firme. Na tuto DPS nasledne napajkujeme jednotlivé prvky
podla schémy zapojenia, ktoru sme vopred navrhli. Na dosku upevnime nami
predpripravené moduly. Na zaver do patice umiestnenej v strede dosky vlozime
naprogramovany mikrokontrolér ATmega328-PU
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5. Vtomto bode pristipime ku konStrukcii robota do findlnej podoby. Kazdé
rameno upevnime ku spodnej Casti ramu a poloZime na tento celok vrchnu Cast'.
Na spodnu ¢ast’ ramu prilozime spodnu Cast’ krytu. Do vnUtra robota vlozime
riadiacu elektroniku. Dalej si na vrchnG &ast krytu upevnime krabicku
s batériami a cez jeden z otvorov krytu prevleé¢ieme a vyvedieme vodice. Vodice
pripojime na koliky, ktoré si uréené pre zemniaci a napajaci vodi¢. Cez vicsie
kruhové otvory vyvedieme prislusné konektory zo servomotorov, ktoré nésledne
pripojime na dosku riadiacej elektroniky. Vrchnu ¢ast’ krytu prilozime na vrchnu
Cast’ ramu a takto zostavené telo robota upevnime k sebe maticovymi skrutkami,
ktoré vkladdme do dier po obvode robota. Takto zostaveny robot je plne
funk¢ny, a pripraveny na okamzité pouzitie.
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ZAVER

e Navrhol som kinematicky ndvrh koncatin a vyriesil problém so stabilitou,
a presunom taziska robota. Dalej som navrhol dve moZnosti rieSenia pohybu
robota vpred, pricom vyber daného pohybu som odévodnil na zéklade réznych
Kritérii.

e Vytvoril som modely kazdej z Casti skeletu Stvornozca pomocou 3D CAD
software SOLIDWORKS a nasledne kazda cast’ vytlacil na 3D tladiarni Acrylic
Prusa Mendel 13 od firmy Geeetech. Diskutoval som klady a zapory r6znych
materidlov, ktoré by mohli byt’ pouzité na vyrobu skeletu robota. Ako stavebny
material na skelet robota som pouZil ¢ierny PLA material.

e Vdaka dopocitaniu momentov sil, ktorymi st naméahané jednotlivé servomotory
vo vybranych pdzach som zistil, ze podl'a vypoctu pri rychlom pohybe robota
moze na kratky ¢as dochadzat’ ku pretazovaniu servomotorov o 31 % vAa¢§im
momentom sily nez je maximalny pripustny moment sily servomotoru. Tento
udaj moze byt skresleny tym, Ze sila ktord pdsobi na vybraty servomotor nebude
posobit’ presne v tazisku robota. Ostatné rieSené pdozy sa z hl'adiska stability
robota javia ako stabilne.

e Navrhol som DPS, ktory bude sluzit' ako riadiaca jednotka robota. DPS som
upravil do takej podoby, aby spliiiala kritéria po stranke vedenia vykonovych
logickych ciest. Oddvodnil som hrabku zvolenej medenej vrstvy 70um. Na tuto
dosku som upevnil vietku elektroniku a moduly, tak aby bola plne pripravena na
pouzitie.

e Nastudoval som si problematiku riadenia ovladacov PCA9685 a nasledne som
vytvoril kniznicu v programovacom jazyku C++ na ich riadenie pomocou
mikrokontroléru. Vytvoril som program obsahujici zéakladny kod pre
mikrokontrolér Atmega328-PU, ktory umoznuje spracovanie zakladnej
komunikécie robota a jednoduchy pohyb koncatin. Tento vytvoreny kod som
pomocou vyvojovej dosky Arduino Uno nahral do mikrokontroléru Atmega328-
PU, ktory som nasledne osadil do pétice umiestnenej na riadiacej doske robota.

e Vytvoril som aplikdciu ConnectMe, pomocou ktorej je moZné komunikovat’
srobotom anasledne ovladat' jeho pohyb. Vdaka mozZnosti jednoduche;j
konfiguracie tejto aplikacie je mozné ju pouzit' ako edukativny alebo vyvojovy
komunika¢ny nastroj aj pre iné zariadenia v oblasti robotiky.

e V Prilohe E je mozné vidiet, zostaveného a plne funkéného Sestnohého robota,
sktorym je mozné komunikovat' aovladat ho pomocou bezdrotoveho
Standardu Wi-Fi. Komunikéciu som otestoval pomocou aplikacie Connect-Me.

35



LITERATURA

[1] ATmega328/P: DATASHEET COMPLETE [online]. 1600 Technology Drive, San Jose, CA
95110 USA: © 2016 Atmel Corporation, 2016 [cit. 2016-11-21]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-
328P_datasheet.pdf

[2]12C MANUAL: AN10216-01 [online]. San Jose, CA: Philips Semiconductors, 2003 [cit. 2016-12-
05]. Dostupné z: http://www.cs.unc.edu/~stc/FAQs/Interfaces/12C-AN10216_1.pdf

[3] PCA9685: 16-channel, 12-bit PWM Fm+ 12C-bus LED controller [online]. The Netherlands,
Eindhoven: © NXP Semiconductors N.V. 2015., 2015 [cit. 2016-11-21]. Dostupné z: https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/PCA9685.pdf

[4]RoHS - Restriction of Hazardous Sybstances [online]. 158 Changxiang road Nanxiang Shanghai,
China: Shanghai Nanya Copper Clad Laminate Co., 2016 [cit. 2016-12-05]. Dostupné z:
http://www.plosnaky.cz/download/NANYA_FR-4_rohs.pdf

[5]SG90: 9 g Micro Servo [online]. Taiwan: TowerPro, 2016 [cit. 2016-11-21]. Dostupné z:
http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1 EE/stores/sg90 datasheet.pdf

[6]PRATA, Stephen, Borik SOKOL, David VOZAK, Libor BEROUN, Petr DOKOUPIL, Libor
PTACEK a Jiti HUF. Mistrovstvi v C++: Kompletni privvodce vyvojdre. 4. aktualizované vidani.
Brno, Czech Republic: Computer Press, 2013. ISBN 9788025138281.

[7JHALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: Vysokoskolska ucebnice
obecné fyziky. Praha, Czech Republic: VUTIUM a PROMETHEUS, 2000. ISBN 81-7196-214-7.

[8]Acrylic Prusa Mendel 13 [online]. Shenzhen, China: Shenzhen Getech Co., 2015 [cit. 2017-02-
15]. Dostupné z: http://www.geeetech.com/wiki/index.php/Acrylic_Prusa_Mendel 13

[9]3D Tisk: VUT - BROB. Robotika: VUT - BROB [online]. Brno, Czech Republic: Vysoké uéeni
technické v Brné, 2015 [cit. 2017-03-07]. Dostupné zZ.
https://sites.google.com/site/vutrobotika/navody/3d-tisk

[10] Solc F., Zalud L., Robotika, VVysoke uceni technicke v Brne, 2006, Brno (cs)
[11] HANAK, Pavel. Navrh plosnych spojii v Cadsoft Eagle v6. Technicka 12, 616 00 Brno, Czech

Republic: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav telekomunikaci, 2014. ISBN 978-XXXXXXXXXX.

36


http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_datasheet.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/PCA9685.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/PCA9685.pdf
http://www.plosnaky.cz/download/NANYA_FR-4_rohs.pdf
http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf
http://www.geeetech.com/wiki/index.php/Acrylic_Prusa_Mendel_I3
https://sites.google.com/site/vutrobotika/navody/3d-tisk

ZOZNAM SKRATIEK

CD
DC
CAD
STL
3D
PWM
DPS
RoHS
PLA
ABS
IDE
IP
SD
AP

Compact disc - Kompaktny disk

Direct current - Jednosmerny prud

Computer-aided design - Poc¢itacom podporované projektovanie
Stereolitography - Stereolitograficky format
Three-dimensional (object) - Trojrozmerny (objekt)
Pulse-width modulation — Impulzova $irkova modulacia
Doska plosnych spojov

Restriction of Hazardous Sybstances

Polylactid acid

Akrylonitrilbutadienstyren

Integrated Development Environment — VVyvojové prostredie
Internet Protocol — Internetovy Protokol

Secure Digital — Pamét'ova karta pouzivana v prenosnych zariadeniach

Access Point — Pristupovy bod
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PRILOHAB

Obrazok rozloZenia vyvodov mikrokontroleru Atega328-PU?

ATMEGA328P-PU Chip to Arduino Pin Mapping

Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6}* ] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[}2 [] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PO1[J2 81 ] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[}+« s1] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}* 2471 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 []s 2[] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
vcC veeyr 2] GND GND
GND GND[Je 21 ] AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 s 0[] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [} ] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13

digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/0COB/T1) PDS 1
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0C0A/AINO) PD6 []12
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PO7 [}
digital pin 8 (PCINTO/CLKONCP1) PBO 1«

] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
171] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
18f] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
1507] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digial Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MISO,
MOSI, SCK connections (Atmega 168 pins 17,18 & 19) Avold low-
impeadance loads on thesa pins when using the ICSP haader

% https://cdn.instructables.com/F2S/FHSD/H3Z3V3P4/F2SFHSDH3Z3V3P4.MEDIUM.jpg
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PRILOHAC

Obrazok ukazky vysledku tla¢e dvoch pazirov na 3D tladiarni Acrylic Prusa
Mendel 13 od firmy GEEETech
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PRILOHAD

Obréazok ukazujici vyvej DPS sliZiacej ako riadiaca jednotka robota
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PRILOHAE

Obrazok zostaveného robota vo finalnej podobe
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