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Abstrakt 

V této práci je popsán návrh, rozbor a implementace šestinohého kráčejícího robotu – hexapodu. 
V jednotlivých kapitolách je rozebrán návrh a implementace mechanické konstrukce, elektronických 
a silových prvků a jednotlivých pohybových algoritmů, zejména řízení servomotorů a ovládání 
ultrazvukových sonarů. Projekt slouží jako návod ke konstrukci a oživení robotu a ke zkoumání 
robotických kráčivých podvozků a jejich vlastností. 
 
 
 
 

Abstract 

This paper describes design, analysis and implementation of the six-legged walking robot - hexapod. 
The design and implementation of mechanical engineering, electronic and power management and 
walking algorithms are described in the thesis. The project is also a guide to the construction of a 
robot, which may be used for experiments with walking algorithms. 
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1 Úvod 

Robotika je v dnešní době velmi aktuálním odvětvím průmyslu. Lidé se snaží přenechat mechanickou 
práci strojům. Ať už se jedná o manipulaci s těžkými břemeny za pomoci robotických paží nebo 
o automatizovanou výrobní linku. Roboty jsou konstruovány pro pomoc člověku při práci 
v nedostupných nebo nebezpečných místech. Své uplatnění nacházejí v odvětvích jako je lékařství či 
vojenství. 

Jsou hledány různé technologie, které by nahradily pohybový aparát a které by se dokázaly 
vyrovnat nebo alespoň přiblížit organickým kostrám. Ať už se jedná o robotické protézy, které by 
nahradily amputované končetiny, či orgány jako například mechanické srdce, vždy je velice 
komplikované nahradit část organickou částí technologickou. 

Pro práci v nedostupných terénech jsou konstruovány robotické podvozky, které používají ke 
svému pohybu kola či pásy nebo jsou inspirovány přírodou. Jedná se například o robotické podvozky, 
které pro svůj pohyb využívají kráčivých končetin, případně se pohybují valivým nebo plazivým 
pohybem podobně jako zvířata. 

Mne zaujaly přírodou inspirované robotické podvozky, které se dají použít v nerovném, 
členitém terénu, kam se kolové či pásové podvozky nehodí. Jedním z typů takových podvozků je 
hexapod, tedy podvozek složený z těla a šesti končetin. Podvozek typu hexapod se pohybuje za 
pomoci chůze. Výhodou oproti kolovým a pásovým podvozkům je možnost pokračovat v pohybu při 
poškození až 2 končetin podvozku. 

Rozhodl jsem se postavit vlastního šestinohého kráčejícího robota, který by umožňoval 
testování pohybových algoritmů a demonstroval přednosti kráčejících podvozků. Tato práce 
pojednává o průběhu projektu. 

V první kapitole se nachází stručný přehled kráčejících podvozků a dalších alternativ a nástin 
současného využívání. Následně je nastíněna problematika jednotlivých komponent, které jsou pro 
vytvoření hexapodu potřebné, tedy: materiál konstrukce, způsob pohonu, napájení či senzorický 
systém robota atd. (kapitola 3 - Rozbor). Další dvě kapitoly (4 - Návrh řešení, 5 -Implementace) se 
věnují vlastnímu návrhu a implementaci kostry robota, elektronických zařízení a jednotlivých 
technologií, zprovoznění a oživení. Následující kapitola (6 - Rozšíření) se zabývá možnými 
rozšířeními, která byla implementována nad rámec zadání projektu nebo jsou v budoucnu plánována. 
V poslední kapitole (7 - Testování) se nachází výsledky testování robota. Testován byl zejména 
pohybový aparát a senzorický systém, dále potom systém řízení a komunikace. 
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2 Hexapod a jeho mutace 

V této kapitole je rozebrán pojem hexapod [1][2] a jsou uvedena možná provedení. Zmíněny jsou 
i komerční verze hexapodů, které jsou na současném trhu dostupné. V závěru kapitoly jsou uvedeny 
konkrétní příklady robotů. 

2.1 Co je hexapod 
Hexapod je mechanický podvozek, který se pohybuje chůzí na šesti končetinách. Při pohybu stojí 
vždy nejméně tři končetiny na zemi a zbylé se přesouvají na novou pozici. To je jedna z výhod 
podvozku. Pokud dojde k poškození některé z končetin, může robot pokračovat v chůzi. Stačí pouze 
přizpůsobit pohybový algoritmus. 

Některé podvozky jsou přímo inspirovány členovci, konkrétně podkmenem "šestinozí". Takové 
podvozky pak mohou sloužit k ověřování teorií v oblasti biologie. 

Jednotlivé podvozky se od sebe většinou liší rozestavením jednotlivých končetin na těle robota. 
Buďto jsou rovnoměrně rozmístěny po obvodu těla robotu (viz Obrázek 2.1a), nebo jsou pouze na 
bocích těla robotu (viz Obrázek 2.1b). Dále se liší složitost konstrukce samotné končetiny, která může 
mít několik stupňů volnosti, minimálně ovšem dva. Jeden na pohyb nahoru a dolů, druhý na pohyb 
dopředu a dozadu.  

                   
Obrázek 2.1: a) rozložení končetin po obvodu1; b) rozložení končetin po stranách2 

2.2 Různé modely 
Podvozky typu hexapod jsou na trhu dostupné od několika výrobců. Jedním z nich je Lynxmotion [3]. 
Cena za základní model robot je přibližně 480 $ (přibližně 9.500 Kč), nejvyšší model lze pořídit za 
1.340 $ (přibližně 26.500 Kč). Základní model má pouze dva stupně volnosti na každé končetině. 
Řízení zajišťuje mikrokontrolér a servo-řadič. Nejvyšší model má tři stupně volnosti na končetinu 
a disponuje klepety. Na trhu je i model se čtyřmi stupni volnosti. Roboty jsou napájeny NiCd nebo 
NiMH akumulátory. Materiálem pro konstrukci robotu je hliník. 

 Nedávno byl také na trh uveden model Hexy od firmy ArcBotics (viz Obrázek 2.2a). Jedná se 
o podobný model jako v předchozím případě, materiálem konstrukce je plast. Robot je řízen deskou 
Arduino a programování chůze probíhá zápisem jednoduchých příkazů do řídícího souboru robotu. 

                                                      
1 http://www.robotshop.com/Images/2dof-mini-hexapod.jpg, staženo dne: 10. 4. 2013 
2 http://www.robotshop.com/content/images/lynxmotion-bh3-r-hexapod-robot-kit-bot-board-bh3rca-blk-large.jpg, staženo dne: 10. 4. 2013 
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Pořizovací cena robotu se pohybuje kolem 250 $ (přibližně 5.000 Kč) za demontovanou verzi a 500 $ 
(přibližně 10.000 Kč) za sestavenou verzi. 

Tyto komerční modely mají několik nevýhod. Jednou z nich je sériová výroba, což ztěžuje, 
v některých případech prakticky znemožňuje, modifikaci kostry nebo ovládacího programu či přidání 
vlastních senzorů. Motory (většinou servomotory) jsou dimenzovány na váhu robotu a není tedy 
možné robot použít k praktickým úkolům. Na konstrukci robotů není dostatek prostoru k přidání 
vlastních senzorů. 

Další robot, který stojí za zmínku, je hexapod sestrojený ze stavebnice Merkur 
(viz Obrázek 2.2b). Robot disponuje dvěma stupni volnosti na každé noze a je řízen jednoduchým 
servo-řadičem. Uchycení jednotlivých končetin je přímo na ose servomotoru, což není dostatečně 
pevné. Návod na stavbu tohoto robotu byl uveden v článku na serveru robotika.cz [2]. Tento článek 
mne velice zaujal, jelikož se jedná o jeden z mála dobrých pramenů, který popisuje stavbu robotu 
jako takového. 

          
 

Obrázek 2.2: a) robot Hexy3; b) robot podle Robotika.cz4 

2.3 Motivace 
Jelikož komerční modely hexapodů neumožňují příliš měnit konstrukci či přidávat vlastní části 
a jejich pořizovací cena je vcelku vysoká, bylo vhodné postavit vlastní robot. Vlastní konstrukce 
umožňuje robot jakkoli rozšířit, případně pozměnit. Navíc je známo přesné zapojení komponent 
a jejich činnost. Stavba vlastní konstrukce umožňuje výběr vhodných prvků a konstrukci je možné již 
od návrhu vybavit dostatečným množstvím periferií. Vlastní návrh a zapojení elektronických prvků 
také umožňuje robot lépe vybavit. 

Při návrhu vlastního robotu lze aplikovat znalosti získané během studia a použít je v praxi. 
Robot bude sloužit k testování jednotlivých algoritmů chůze. Robot může také sloužit jako 
univerzální podvozek, na který budou osazeny senzory či jiné systémy. Výhodou je snadný pohyb 
i v nebezpečném terénu. 

                                                      
3 http://farm8.static.flickr.com/7228/7173396360_0b4075540d.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013  
4 http://servodriver.matejk.cz/P1020128.JPG, staženo dne: 27. 4. 2013 
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2.4 Další typy podvozků 
Existují různé mutace kráčejících podvozků. Hexapod je pouze jedním z celé řady dalších modelů. 
Robot může například disponovat čtyřmi (viz Obrázek 2.3b) nebo osmi končetinami. Při kruhovém 
uspořádání končetin na těle robotu může být počet končetin i liché číslo. Některé podvozky mají 
pouze dvě nohy (viz Obrázek 2.3a). Používají se například jako náhrada dolních končetin. Existují 
dokonce roboty, které nemají žádné nohy a pohybují se plazivým pohybem podobně jako hadi 
(viz Obrázek 2.3c). Tento typ robotu je vhodný do úzkých míst například při revizi potrubí. 

 

      
Obrázek 2.3: a) dvounohý robot5; b) čtyřnohý robot6; c) hadí robot7 

                                                      
5 http://www.bizchip.com/walking_Biped_Robot_a.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
6 http://www.sedoniatech.com.au/imgs/symqp01.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
7 http://www.techgadgets.in/images/roboboa-snake.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
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3 Rozbor 

Cílem projektu bylo sestrojit šestinohý kráčející robot. Bylo třeba zvolit materiál pro stavbu 
konstrukce, vybrat vhodné motory, řídící a komunikační elektroniku, navrhnout a postavit tělo a nohy 
robotu. Také bylo nutné navrhnout zapojení jednotlivých elektronických prvků, zvolit vhodné senzory 
a vše zapojit a otestovat. Dále bylo třeba naprogramovat pohybové algoritmy a ovládání periferií 
robotu.  

3.1 Materiál konstrukce 
Pro konstrukci robotu bylo třeba vybrat materiál, který bude dostatečně pevný, pokud možno lehký 
a umožní konstrukci rozmanitých prvků. Jednotlivé prvky bude třeba spojit vhodným spojovacím 
materiálem. 

Hmotnost součástek tzn. motorů, regulátorů, displeje, sonarů, paměťové karty, akumulátorů 
a komunikačního modulu je 1634 gramů. K výsledné hmotnosti byla přičtena 20% rezerva. Výsledná 
hmotnost je 1961 gramů. Konstrukce robotu tedy musí unést přibližně 2 kg zátěže a sebe sama. 

Merkur 

Jeden z možných materiálů je stavebnice Merkur [4]. Ta disponuje velkým množstvím dílů, ze 
kterých je možné postavit rozmanité konstrukce. L-profily mají i dostatečnou pevnost. Nevýhodou 
může být vyšší váha a občas složitější konstrukce (viz Obrázek 3.1). 

 

 
Obrázek 3.1: L-profily stavebnice Merkur 

Hliníkové profily 

Hliníkové U-profily (viz Obrázek 3.2) a jekly jsou výrazně lehčí a pevnější než prvky stavebnice 
Merkur a je možné vytvořit díly přesně na míru. Naproti tomu úprava tohoto materiálu, který se 
prodává ve formě 2 m a 4 m dlouhých profilů, je výrazně náročnější. 

 

 
Obrázek 3.2: Hliníkové U-profily8 

                                                      
8 http://www.edb.cz/grmat/nabidky/16446x1.jpg, staženo dne: 30. 4. 2013 
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Spojovací materiál 

Pro spojení jednotlivých částí je také třeba zvolit patřičný materiál. Vhodným kandidátem jsou šrouby 
M4 (viz Obrázek 3.3b) a samojistící matice (viz Obrázek 3.3a). Tento materiál je dostatečně pevný 
a zároveň se s velikostí M4 pracuje pohodlněji oproti velikosti M3 a menší. Šrouby M4 jsou třídy 8.8 
a jejich pevnost v tahu je 800 N/mm2 [5]. 

Samojistící matice zajistí odolnost proti povolování spojů při pohybu robota. Alternativou je 
použití dvou běžných matic, které se dotáhnou proti sobě. 

Podobný spojovací materiál byl použit i při konstrukci robota, který je popsaný na stránkách 
Robotika.cz [2]. 

   
Obrázek 3.3: Spojovací materiál a) samojistící matice9; b) šroub M4 s metrickým závitem10 

3.2 Pohon 
K pohybu robotu bude třeba vybrat vhodný pohon, který bude dostatečně výkonný a bude umožňovat 
ovládání s vysokým rozlišením (přibližně 1°). 

Aby se robot mohl plynule pohybovat, bude třeba ovládat motory. V závislosti na typu motoru 
bude řízení probíhat přímo z mikrokontroléru nebo pomocí přídavného řadiče. Každá končetina se 
skládá ze tří servomotorů, celkem je tedy třeba ovládat alespoň 18 servomotorů. Do budoucna se 
počítá s potřebou řídit další motory např. přidáním řiditelných klepet nebo ovládáním kamery. 
Důležitá je i hmotnost pohonu. Různých variant pohonů existuje široká škála s různými vlastnostmi.  

Elektromotor  je stroj, který přeměňuje elektrickou energii na mechanickou práci. Většinou se 
jedná o otáčivý pohyb. Motor sám o sobě pracuje ve vyšších otáčkách. Pokud jsou vyžadovány nižší 
otáčky, je třeba použít převodovku [1]. 

Krokový motor (viz Obrázek 3.4a) je zařízení podobné elektromotoru. Jeho pohyb ovšem 
probíhá v krocích, tedy rotor se vždy pootočí o příslušný počet kroků. Nevýhodou je ovšem 
nepřetržitý odběr proudu a vyšší cena. Krokové motory mají i vyšší hmotnost. To je způsobeno 
kovovou konstrukcí [1][6]. 

Servomotor (viz Obrázek 3.4b) je polohovací zařízení, které se používá při stavbě RC modelů. 
Pro jeho nízkou pořizovací cenu a dostupnost se používá i při stavbě menších robotů. Rozmezí 
pohybu servomotoru je ±90°, po úpravě lze servomotor použít jako obousměrný motor [1].  

Servomotor se skládá ze stejnosměrného motorku, převodovky a řídící elektroniky 
(viz Obrázek 3.4c). Motorek je spřažen s hřídelí pomocí série převodových kol, na hřídel servomotoru 
je připojen potenciometr. Převody mohou být plastové, karbonové nebo kovové. Plastové převody 
jsou lehké, ale méně pevné. Hodí se například do modelů kluzáků nebo pomalejších elektroletů. 
Naproti tomu kovové převody jsou velice odolné, ale velice těžké. Používají se například v modelech 
aut se spalovacím pohonem, která se pohybují až 90 km/h a váha není tolik důležitá. Kompromisem 

                                                      
9 http://www.vcas.biz/obr/5260098_1.JPG, staženo dne: 30. 4. 2013 
10 http://media.digikey.com/photos/Building%20Fasteners%20Photos/MPMS%20004%200012%20PH.JPG, staženo dne: 30. 4. 2013 
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mezi pevností a váhou jsou převody karbonové, převodový poměr určuje rychlost a tah servomotoru. 
Rychlejší servomotory mají nižší tah a opačně. 

 

     
Obrázek 3.4: Pohony a) krokový motor11; b) servomotor12; c) složení servomotoru13 

 

Servomotor je řízen pomocí šířkově modulovaného signálu s periodou 20 ms. Tato hodnota 
není příliš kritická. Šířka pulzu se pohybuje od 1 ms do 2 ms a odpovídá krajním hodnotám natočení 
servomotoru. Ukázku řídícího signálu vykresluje Obrázek 3.5. 

Řízení probíhá porovnáním příchozího pulzu a pulzu vygenerovaného řídící elektronikou na 
základě natočení potenciometru. Podle výsledku porovnání se motor začne točit správným směrem. 
Zároveň s otáčením motoru se mění natočení potenciometru a dochází k dalšímu porovnání nové 
hodnoty s příchozím signálem. Když se signály rovnají, natočení servomotoru je správné a motor se 
zastaví [7]. 

Pokud se potenciometr nahradí konstantním rezistorem a odstraní se mechanická zarážka 
v převodovce, bude se servomotor chovat jako stejnosměrný motor. 

 
Obrázek 3.5: Schéma řízení servomotoru14 

 

Servomotory je možné rozdělit na analogové a digitální. Tyto skupiny se liší pouze 
elektronikou, která řídí elektromotor. Digitální servomotory obsahují mikrokontrolér, který umožňuje 
aktualizovat pozici servomotoru s frekvencí 300 Hz. Naproti tomu analogové servomotory mají 
obnovovací frekvenci pouze 30 Hz. Vyšší obnovovací frekvence zvyšuje tah a přesnost servomotoru 
a snižuje reakční čas. Digitální servomotory lze navíc programovat. 

Standardní analogový servomotor vyvine tah mezi 3 kg/cm při 4.8 V a 4 kg/cm při 6 V, 
digitální pak 5 kg/cm při 4.8 V a 7 kg/cm při 6 V [8]. 

                                                      
11 http://cnc.inshop.cz/inshop/catalogue/products/pictures/20STH60-0804A.jpg, staženo dne: 2. 4. 2013 
12

 http://www.robotiksistem.com/hitec_servo_b.jpg, staženo dne: 2. 4. 2013 
13 http://www.servocity.com/assets/images/Servo_Breakdown.jpg, staženo dne: 2. 4. 2013 
14 http://www.servocity.com/assets/images/Untitled-165.jpg, staženo dne: 2. 4. 2013 
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3.3 Napájení 

Robot bude napájen akumulátorem. Ten musí mít dostatečnou kapacitu a proudovou zatížitelnost. 
Jeho nominální napětí musí odpovídat zvolenému pohonu. Při výběru je vhodné přihlédnout 
i k hmotnosti jednotlivých řešení a také k rozměru, aby bylo možné akumulátor vhodně umístit. 
K dispozici je široká škála různých akumulátorů. 

NiCd neboli nikl-kadmiový akumulátor (viz Obrázek 3.6a) je druh galvanického článku. 
Nominální napětí článku je 1,2 V. Akumulátory dosahují nižších kapacit oproti jiným typům. 
Podléhají paměťovému efektu, je možné je dobíjet i z absolutního vybití. 

NiMH neboli nikl-metal hybridový akumulátor (viz Obrázek 3.6b) je druh galvanického 
článku. Nominální napětí je 1,2 V, nepodléhá paměťovému efektu a vyrábí se ve vyšších kapacitách 
oproti NiCd akumulátorům. Při nižších teplotách se akumulátory chovají jako vybité. 

Olověný akumulátor (viz Obrázek 3.6c) je složen z olověných elektrod a kyseliny sírové, 
která slouží jako elektrolyt. Olověné akumulátory dosahují vysokých kapacit a výkonů. Nevýhodou je 
vysoká hmotnost a rozměry. 

 
 
 

 
 
 

Obrázek 3.6: a) NiCd akumulátor15; b) NiMH akumulátor 16; c) Pb akumulátor17 

 

 

Li-on neboli lithium-iontový akumulátor  (viz Obrázek 3.7a) je poměrně nový typ 
akumulátoru. Dnes se používá především v mobilních zařízeních, protože má vysokou hustotu 
energie vzhledem k velikosti. Akumulátor lze vyrobit v nejrůznějších tvarech. 

Li-Po neboli lithium-polymerový akumulátor (viz Obrázek 3.7b) je nástupcem Li-on 
akumulátorů. Výhodami jsou nízká míra samovybíjení, dlouhá životnost, odolnost proti paměťovému 
efektu, vysoká kapacita a rychlé nabíjení. Naproti tomu jejich pořizovací cena je vyšší a hrozí 
možnost výbuchu či vznícení [1]. 

                                                      
15 http://www.batteries4pro.com/677-3333-large/accu-sanyo-12v-1250mah-nicd.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
16 http://www.monstercars.nl/images/LRP%208,4V%204600mAh%20NiMH%20accu.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
17 http://www.elnika.cz/zbozi/pict/98024.JPG, staženo dne: 5. 5. 2013 
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Obrázek 3.7: a) Li-on akumulátor18; b) LiPo akumulátor 19 

 
Většina elektronických zařízení vyžaduje napájení 5 V. Tato hodnota musí být stabilní, protože 

logické prvky se při kolísajícím napětí chovají nepředvídatelně. Pokud tedy nominální napětí 
akumulátoru nebude odpovídat 5 V, je třeba toto vyšší napětí regulovat a stabilizovat na 5 V. 
K dispozici jsou různé typy stabilizátorů. 

Stabilizátor (viz Obrázek 3.8) je elektronická součástka nebo skupina součástek, která 
stabilizuje napětí nebo proud na stanovenou výstupní hodnotu [9]. Stabilizátory lze rozdělit podle 
několika kritérií: 

• Lineární a spínané 
• Pevné a parametrické 
• Kladné a záporné (dle polarity) 
• Napětí a proudu 
• Sériové a paralelní zapojení 

 
Lineární parametrický stabilizátor  – využívá vlastností součástek, ze kterých je sestavený, 

např. volt-ampérové charakteristiky zenerovy diody. Stabilizátory tohoto typu mají jednoduché 
zapojení a díky tomu i nízkou pořizovací cenu. Nevýhoda je nižší účinnost, která je způsobena vyšším 
proudem, který protéká diodou. Ztrátový výkon stabilizátoru lze vyjádřit rovnicí:  
 

maxmin2max1max )( IUUP ⋅−=        (3.1) 

 

Lineární zpětnovazební stabilizátor – využívá porovnání referenčního a skutečného napětí. 
Napětí na výstupu je regulováno tranzistorem. Díky stavbě regulátoru jsou zpětnovazební 
stabilizátory efektivnější, a proto i dražší.  

Spínaný zpětnovazební stabilizátor pracuje na podobném principu jako lineární stabilizátor 
se zpětnou vazbou. Liší se řízením tranzistoru, který se nachází pouze v poloze sepnuto nebo 
rozepnuto. Ztrátový výkon stabilizátoru lze vyjádřit rovnicí: 
 

max1max IUPP CETDS ⋅+=     (3.2) 

 

                                                      
18 http://www.gsmcheckpoint.nl/contents/media/nokia%20accu%20bl-5c%20970%20mah%20lion%20bulk1.png, staženo dne: 5. 5. 2013 
19 http://eshop.reichard.cz/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/9/6/96536_lipo_pack_modellexxpe

rt_white_line_30c_4000_mah_2s_74_volt_modellexxpert_whiteline_9653650169_650.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
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Ztrátový výkon se mění na teplo. Pokud je rozdíl vstupního a výstupního napětí dostatečně 
malý a nevadí nám ztráty, stačí použít lineární regulátor. Pokud je ovšem rozdíl vstupního 
a výstupního napětí větší (v řádu několika voltů), případně pokud jsou ztráty nežádoucí, je vhodné 
použít stabilizátor spínaný se zpětnou vazbou. 

                                      
Obrázek 3.8: a) lineární stabilizátor pevný20; b) spínaný zpětnovazebný stabilizátor21 

3.4 Procesor 
Mikroprocesor bude obsluhovat veškeré periferie a bude řídit robot. Musí disponovat dostatečným 
množstvím vstupů a výstupů pro připojení senzorů a dalších periferií jako je zobrazovací zařízení 
nebo slot pro paměťovou kartu, komunikačních rozhraní pro připojení komunikačních modulů 
a senzorů, které komunikují po sériové lince, dostatečnou frekvencí, aby procesor stíhal obsluhovat 
všechny periferie a motory, ale především nízkou spotřebou. Mikroprocesor by měl být 
programovatelný v jazyce C. 

Frekvence potřebná pro ovládání všech zařízení, která jsou připojena, vychází především 
z použitého systému řízení motorů. Pokud bude použit přídavný řadič, bude mikrokontrolér 
obsluhovat pouze senzory a posílat jednoduché příkazy do řadiče motorů. Ze senzorů stačí číst data 
jednou za sekundu, motory je třeba nastavovat s frekvencí cca 10 Hz. Pro tyto účely postačí 
mikrokontrolér s taktem kolem 1 MHz. Většina dostupných mikrokontrolérů ovšem pracuje na 
frekvenci 8 nebo 16 MHz. 

Mikroprocesory vyrábí mnoho firem. Při výběru je vhodné brát v úvahu i jednoduchost práce 
s mikrokontrolérem. Mezi nejznámější výrobce patří například Atmel s řadou mikrokontrolérů Atmel 
AVR, Microchip s řadou mikrokontroléru PIC nebo Texas Instruments s řadou MSP430. 

3.5 Senzorický systém 
Senzorický systém musí zajistit sledování okolního prostředí. Tyto informace následně předá 
mikroprocesoru, který bude řídit pohyb robotu. Vhodné jsou například měřiče vzdálenosti. Senzory 
musí umožňovat sledování v rozsahu několika centimetrů až po několik metrů. I u senzorů je třeba 
myslet na spotřebu energie, rozměry a hmotnost. Aby se robot mohl pohybovat v terénu a dokázal se 
vyhnout překážkám, je potřeba zvolit vhodné senzory pro dané prostředí. Senzory lze rozdělit podle 
několika kritérií. Informace v této podkapitole jsou čerpány z [10]. 

                                                      
20 http://www.mybitbox.com/wp-content/uploads/2009/02/78xx.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
21 http://www.gme.cz/dokumentace/332/332-049/pct.332-049.1.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
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3.5.1 Rozdělení senzorů 

Rozdělení senzorů podle vstupní veličiny 

• Geometrické – poloha, posunutí 
• Mechanické – rychlost, akcelerace, síla, tlak 
• Teplotní – teplota, tepelný tok 
• Elektrické a magnetické 
• Intenzita vyzařování – elektromagnetické vlny, IR spektrum 
• Chemické – koncentrace plynů, iontů, pH 
• Biologické – koncentrace enzymů, DNA 

Rozdělení senzorů podle styku s měřeným prostředím 

• Dotykové 
• Bezdotykové 

 

Pro účely robotu jsou vhodné především senzory geometrické, které budou používány pro určování 
polohy robotu. 

3.5.2 Senzory polohy 

Rozdělení senzorů polohy 

• Dvoustavové 
• S kódovým výstupem 

• Inkrementální/absolutní 
• Optické/magnetické 

• Lineární 
• Odporové 
• Indukční 
• Kapacitní 
• Optické 
• Ultrazvukové 
 

Pro účel zjišťování polohy robotu jsou vhodné optické a ultrazvukové senzory. 

Triangulační senzory 

Jedná se o optický senzor polohy. Triangulační senzor se skládá z vysílače a přijímače. Vysílačem je 
zpravidla laserová dioda, která vysílá paprsek světla. Ten se odráží od překážky a putuje zpět do 
přijímače. Následně dochází k vyhodnocení úhlu a převodu na vzdálenost (viz Obrázek 3.9a). 
Triangulační senzory jsou v praxi použitelné až od větších vzdáleností a nehodí se k měření 
vzdáleností v řádu centimetrů. Jsou rozměrnější než ultrazvukové senzory. 

Ultrazvukový dálkoměr 

Senzor je složen z vysílače a detektoru. Obsahuje piezokeramický měnič s budícími a přijímacími 
obvody. U logického výstupu slouží k vyhodnocení komparátor, u analogového výstupu slouží 
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k vyhodnocení zesilovač. Takovým senzorem je například sonar (viz Obrázek 3.9b). Pro měření se 
využívají ultrazvukové vlny, které se odrážejí od překážek a jsou zachyceny přijímačem. 

 

          
Obrázek 3.9: Dálkoměry a) princip triangula čního senzoru22; b) princip ultrazvukového dálkoměru 23 

3.6 Komunikace 

Bude třeba zajistit komunikaci mezi řídícím počítačem a robotem. Ze zadání vyplývá potřeba 
bezdrátového spojení, které bude přenášet povely z počítače do robotu a informace z robotu do 
počítače. Důležitým hlediskem je spotřeba, jelikož robot bude napájen z baterií. Dosah zařízení by 
měl být alespoň několik desítek metrů. Komunikace by měla být částečně zabezpečená a rozhodně 
spolehlivá. Existují velká množství řešení, která se odlišují v drobnostech. Každé řešení je vhodné pro 
jiný projekt. 

Wi-Fi 

Jedná se o několik standardů, které se používají k bezdrátovému přenosu v sítích LAN. Sítě na 
principu Wi-Fi se vyznačují vysokou rychlostí přenosu až 600 Mbit/s (standard IEEE 802.11n), 
umožňují šifrovat data a autorizovat uživatele v síti. Adaptéry Wi-Fi mají vyšší spotřebu ve srovnání 
např. s Bluetooth adaptéry. Dosah signálu závisí na prostředí a hlavně na anténě. Wi-Fi pracuje na 
frekvenci 2,4 GHz nebo 5 GHz [11]. 

Bluetooth 

Technologie Bluetooth je definována standardem IEEE 802.15.1 a v dnešní době je využíván zejména 
pro připojení mobilních telefonů k dalším zařízením nebo mezi sebou. Existuje několik verzí, které se 
liší hlavně rychlostí přenosu. Například Bluetooth verze 2.0 má přenosovou rychlost až 3 Mbit/s. 
Dosah zařízení třídy 2, která je nejrozšířenější, činí až 10 metrů. Bluetooth pracuje na stejné frekvenci 
jako Wi-Fi, tedy 2,4 GHz. Modul vykresluje Obrázek 3.10b [12]. 

Bezdrátové moduly 

Další možností bezdrátového spojení je využití bezdrátových modulů jako jsou ZigBee, XBee nebo 
moduly vysílač-přijímač, které pracují na volných frekvencích (např. 433 MHz). Moduly tohoto typu 
se zpravidla využívají při jednoduchých projektech případně v průmyslu. 

                                                      
22 https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/SEN/private/03_SEN_Prednaska.pdf, staženo dne: 27. 4. 2013 
23 http://mainland.cctt.org/istf2006/images/496px-Sonar_Principle_EN.svg%5B1%5D.png, staženo dne: 27. 4. 2013 
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ZigBee 

Jedná se o technologii, která pracuje nad standardem IEEE 802.15.4. Vznikla jako alternativa 
technologie Bluetooth a je využívána především v průmyslových aplikacích jako je bezdrátová 
komunikace přístrojů nebo při automatizaci budov. Hlavní výhody ZigBee jsou jednoduchá 
konstrukce, nízká spotřeba energie, spolehlivost a nízká pořizovací cena. Nevýhodou je omezená 
přenosová rychlost (až 250 kbit/s). Dosah Zig-Bee je až několik stovek metrů [13]. 

XBee 

Jedná se o výrobek firmy Digi, který slouží k budování sítí. Na trhu je řada různých modulů, které se 
liší protokolem, dosahem, spotřebou i cenou. Dosah se pohybuje od stovek metrů až po několik 
kilometrů. Výhodou řešení je snadné použití a příznivá pořizovací cena. Obrázek 3.10a znázorňuje 
modul [14][15]. 

                         
Obrázek 3.10: Bezdrátové moduly a) Modul XBee PRO24; b) bluetooth modul25 

3.7 Zobrazovací zařízení 

K zobrazování informací o stavu robotu je potřeba zobrazovací zařízení. Při výběru je třeba brát 
v úvahu velikost a zobrazovací možnosti zařízení případně spotřebu. K dispozici je několik různých 
technologií. 

Obrazovka CRT 

Jedná se o stará zobrazovací zařízení, která využívají toku elektronových paprsků, které dopadají na 
luminofor, který vyzáří viditelné světlo. Celé zařízení je uzavřeno v skleněné baňce. Tato zařízení 
jsou příliš rozměrná. 

Plazmová obrazovka 

Plazmové obrazovky vytvářejí plazmu, která excituje vzácné plyny (nejčastěji neon a xenon), ty 
vyzáří ultrafialové záření, které excituje atomy luminoforu, což způsobí jeho rozsvícení. Tato 
technologie je použitelná až od větších úhlopříček a pro účely robotu opět nevhodná. 

LCD displej 

LCD displej neboli displej z tekutých krystalů je zařízení, které využívá elektrický proud k natáčení 
tekutých krystalů. Ty potom stáčí procházející světlo a daný pixel se jeví jako nerozsvícený. LCD 
displeje se vyrábějí v malých rozměrech a jsou pro použití v robotice ideální. V jejich prospěch 

                                                      
24 https://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/images/products/8/7/4/2/08742-03-L.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
25 http://www.ventor.co.in/images/categories/Bluetooth_Module_with_Baseboard.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
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hovoří také nízká pořizovací cena. Existují alfanumerické displeje, které mají předem definované 
znaky (viz Obrázek 3.11a) a grafické displeje, které umožňují rozsvěcovat jednotlivé pixely displeje 
(viz Obrázek 3.11b) [16]. 

OLED displej 

V OLED displejích je využíváno technologie organických elektroluminiscenčních diod, které jsou 
uzavřeny mezi průhlednou anodou a katodou. OLED displeje jsou ohebné, lehké, tenké a začínají 
nahrazovat LCD displeje v mobilních zařízeních. Mají ovšem vyšší pořizovací cenu [17]. 

LED displej a panely 

LED displeje jsou tvořeny množstvím LED diod, každému pixelu náleží právě jedna dioda (v případě 
barevných RGB displejů jsou to 3 diody). LED panely mají předem definované tvary, které jsou 
schopny zobrazit. LED displeje jsou příliš velké a mají omezené možnosti zobrazení. 

 

                           
 

Obrázek 3.11: Zobrazovací zařízení a) alfanumerický LCD displej26; b) grafický LCD displej 27

                                                      
26 http://files.hwkitchen.com/200000137-cf454cffdd/AMC2004A-B-Y6WFDY_arduino_10.JPG, staženo dne: 27. 4. 2013 
27 http://image.made-in-china.com/2f0j00USQaCsvPapbH/240x128-Graphic-LCD-Module.jpg, staženo dne: 27. 4. 2013 
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4 Návrh řešení 

4.1 Volba materiálu konstrukce 
Pro konstrukci první verze robotu byla zvolena stavebnice Merkur (viz Obrázek 4.1a), jelikož je 
dostupná a snadno se s ní pracuje. Po sestavení se ukázalo, že dochází k deformaci dílů a to zejména 
nášlapných částí končetin, což způsobovalo pády robotu během chůze. Nepomohly ani různé 
modifikace uchycení končetin na kostru či změna polohy táhel a motorů. Merkur tedy není vhodný 
materiál pro stavbu větších hexapodů. Pro menší modely je použitelný. 

Z tohoto důvodu byly pro stavbu druhé verze použity hliníkové profily. Obrázek 4.1b 
zobrazuje výslednou konstrukci.  

 

              
Obrázek 4.1: a) Konstrukce z Merkuru; b) Konstrukce z hliníkových U-profilů a jeklů 

4.2 Výběr pohonu 

Pro pohon robotu byly vybrány digitální modelářské servomotory Hitec HS-5485HB [18] 
(viz Obrázek 4.2), protože lze programovat jejich rychlost a další vlastnosti. Navíc digitální 
servomotory mají větší tah oproti analogovým servomotorům. Servomotor má karbonové převody, 
které jsou odolnější než plastové při zachování malé hmotnosti. Technická data servomotoru uvádí 
Tabulka 4.1. 

                       
Obrázek 4.2: Servomotor a) servomotor HS-5485HB28; b) nákres servomotoru HS-5485HB29 

                                                      
28 http://www.hitecrcd.com/photo.php?pi=779&size=four, staženo dne: 2. 4. 2013 
29 http://www.hitecrcd.com/photo.php?pi=622&size=four, staženo dne: 2. 4. 2013 
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Tabulka 4.1: Servomotor HS-5485HB 

Technická data servomotoru 

Velikost servomotoru standard 
Typ servomotoru digitální 
Tah při 4,8V [kg/cm] 5,2 
Tah při 6,0V [kg/cm] 6,4 
Převody servomotoru karbonové 
Napájení [V] 4,8 – 6 
Délka [mm] 39,8 
Šířka [mm] 19,8 
Výška [mm] 38 
Hmotnost [g] 45 

4.2.1 Řízení servomotoru pomocí mikrokontroléru 

Generování řídícího signálu s pomocí MCU je možné několika způsoby. V této kapitole je uvedeno 
několik možností, jak signál generovat pomocí mikrokontroléru. 

První možností je použití aktivního čekání. V nekonečné smyčce je na výstupu generována 
logická 0 (LOW) a logická 1 (HIGH) viz Kód 4.1. 
 

Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

while(1) 
{ 

setPin(HIGH); 
delay_ms(1); // delay from 1 to 2 ms 
setPin(LOW); 
delay_ms(19); // delay from 18 to 19 ms 

}  

Kód 4.1: Řízení servomotoru s použitím čekání 

Tento kód bude generovat signál s periodou 20 ms a šířkou pulzu 1 ms a bude natáčet 
servomotor do krajní pozice. Takovéto provedení je ovšem neefektivní. Za prvé funkce delay_ms()  
je blokující a tedy MCU tráví spoustu času čekáním, za druhé je problematické takovýmto kódem 
řídit více servomotorů. 

Vhodnější je použít časovač, který je součástí mikrokontroléru [19]. Časovač zajistí, že 
procesor nebude během čekání zablokovaný a může tak provádět jiné operace jako je řízení robota či 
čtení senzorů. Ukázku uvádí Kód 4.2 . 
 

Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

void init_timer1() 
{ 

ICR1 = 20000;    // frequency = 50Hz ~ T = 20ms 
TCCR1B =_BV(CS11) | _BV(WGM13); // prescaler 8, clo ck source 
  
TCCR1A =_BV(COM1A1) | _BV(COM1B1); // counting, cle aring 
OCR1A = 50;    // default position 
DDRD = _BV(PD4);    // output pin 

} 

Kód 4.2: Řízení servomotoru s použitím časovače 
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Čítač je nastavený na prescaler 8 a hodnotou ICR1 na 20000. Tím je docíleno frekvence 50 Hz. 
Při změně hodnoty v registru OCR1A se změní i generovaný signál. Servomotor by byl připojen na 
pin 4 brány D. Výhodou použití časovače je odstranění problému s čekáním. Čítání běží na pozadí 
a MCU mezitím může provádět jiné operace. 

Počet časovačů na jednom MCU je však omezený. Proto je v našem případě vhodnější použít 
externí řadič pro řízení servomotorů. Navíc lze uvolněný časovač využít k jinému účelu, například 
k aktivaci senzorů v zadaném intervalu. 

Pro projekt byl zvolen řadič firmy JP Electronics, který disponuje 34 kanály a umožňuje řídit 
servomotory v rozmezí 0,5 ms a 2,5 ms. Řadič je připojen k MCU pomocí sériové linky s rychlostí 
9600 bd nebo 19200 bd, kterou se zasílají příkazy. Ty mají délku 2 B, kde první bajt obsahuje 
identifikační číslo servomotoru a druhý bajt obsahuje pozici, na kterou se má servomotor natočit [20]. 

4.3 Napájení robotu 
Pro napájení robotu je použit LiPo akumulátor s nominálním napětím 11,1 V [21]. Toto napětí je 
dostatečné i pro zařízení, která vyžadují 9 V napájení. Baterie je vybavena balancérem, který během 
nabíjení akumulátoru vyrovnává rozdíly na jednotlivých článcích. Technická data akumulátoru uvádí 
Tabulka 4.2. 

Tabulka 4.2: Akumulátor Li-Po 

Technická data akumulátoru 

Typ LiPo 
Kapacita [mAh] 4000 
Počet článků 3 
Jmenovité napětí [V] 11,1 
Trvalé zatížení [C] 30 
Trvalý proud [A] 120 
Max. krátkodobé zatížení [C] 60 
Max. proudové zatížení [A] 120 
Max. nabíjecí proud [A] 20 
Délka [mm] 135 
Šířka [mm] 44 
Výška [mm] 26 

 
Pro napájení servomotorů, které vyžadují napětí 6 V, je použit nastavitelný stabilizátor 

LM2576 ADJ, který snese proudové zatížení až 3 A, má nastavitelné výstupní napětí a vyžaduje pro 
svoji činnost pouze šest externích součástek [22]. 

Jelikož se jedná o nastavitelný stabilizátor, je třeba určit hodnoty jednotlivých součástek. Při 
určování hodnot bylo postupováno podle návodu v technické dokumentaci na straně 12. Vstupní 
hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce: 

 
Tabulka 4.3: Vstupní parametry 

Veličina Hodnota 
Vout 6 V 
V inmax 15 V 
F 52 Hz 
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Nejprve jsou vybrány odpory R1 a R2, které slouží pro generování referenčního napětí podle 
vztahu (4.1): 
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Vzhledem k tomu, že nejbližší rezistor, který je možné koupit má hodnotu 3k8, je výsledek 
zaokrouhlen směrem dolů. Dále je třeba zvolit vhodnou cívku podle vztahu (4.4): 
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Podle tabulky v dokumentaci je určena hodnota cívky, v našem případě 100 µH. Cívka musí 

snést proud 3 A. Dále je třeba určit hodnotu výstupního kondenzátoru podle vztahu (4.6): 
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Podle dokumentace je ale vhodné tuto hodnotu několikrát znásobit, proto je zvolena hodnota 

1000 µF/10 V. Nakonec je třeba vybrat vhodnou diodu dle tabulky v dokumentaci na straně 14: 
 
1N5821, tedy Schottkyho dioda 3 A/30 V. 
 

Na vstupu je ještě zapotřebí jeden kondenzátor, který je stanoven na 100 µF/25 V. Po zapojení 
uvedených součástek je dosaženo stabilizovaného napětí 6,04 V/3 A, což je pro napájení servomotorů 
vyhovující. 

     (4.2) 

     (4.1) 

     (4.3) 

     (4.5) 

     (4.4) 

      (4.6) 

      (4.7) 
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4.4 Mikroprocesor 

Pro řízení robotu byl vybrán mikrokontrolér firmy Atmel, ATmega2560 [23]. Jedná se o 8-bitový 
jednočip v TQFP pouzdře. Pracuje na 16 MHz, obsahuje 256 kB paměti flash a disponuje 
dostatečným počtem vstupních a výstupních rozhraní. 

Jelikož je pouzdro velice drobné a práce s ním by byla obtížná, byla použita vývojová deska 
Arduino Mega 2560, která tímto čipem disponuje (viz Obrázek 4.3a). Navíc obsahuje USB převodník 
pro připojení k počítači a konektory, které jsou napojeny na jednotlivé piny čipu. 

Arduino [24] je open-source platforma, která slouží k vývoji nových aplikací a zařízení, která 
využívají jednočipy. Deska může být napojena na různé senzory a získávat různá data. Součástí 
platformy je i vývojové prostředí, které obsahuje programátor a kompilátor programovacího jazyka 
Arduino. Tento jazyk vychází z open-source programovacího frameworku pro mikrokontroléry 
a obsahuje knihovny pro obsluhu mikročipu a jeho případných periferií. Desku je možné programovat 
i v čistém jazyce C/C++ a připojit vlastní knihovny. V kódu vždy musí být dvě funkce. Za prvé 
funkce setup() , který se spustí při startu mikrokontroléru a je vhodné ji použít pro jednorázová 
nastavení. Za druhé se jedná o funkci loop() , se spouští pořád dokola v nekonečné smyčce 

a nahrazuje tak konstrukci while(1) . 
K desce je možné připojit řadu nástavných panelů, které rozšiřují její možnosti, jako například 

LCD displej, Xbee, řadič motorů či SD kartu (viz Obrázek 4.3b). 

                     
 

Obrázek 4.3: a) vývojová deska Arduino Mega 256030; b) Nástavný panel (shield)31 

4.5 Dálkoměry 
Pro měření vzdáleností od překážek byly vybrány ultrazvukové sonary, konkrétně typ HC-SR04 [25] 
(viz Obrázek 4.4). Sonary zajistí mapování okolí robotu. 

4.5.1 Zapojení a měření 

Tento sonar má čtyři piny. Dva napájecí (VCC, GND), jeden na vstupní signál (trigger) a jeden na 
výstupní (echo), spotřebu 15 mA, a rozsah měření od dvou centimetrů do dvou metrů. Měřící úhel je 
15 stupňů a frekvence pulsu je 40 Hz. Při práci se sonarem se napájecí piny připojí ke zdroji 5 V a na 
pin trigger se přivede TTL pulz o délce 10 µs. Do prostředí je vysláno osm ultrazvukových vln. Ty se 
v prostředí odrazí a jsou zachyceny snímačem sonaru. Následně se na pinu echo objeví TTL pulz. 
                                                      
30 http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_r2_front_450px.jpg, staženo dne: 4. 4. 2013 
31 http://www.hobbytronics.co.uk/image/cache/data/dealextreme/arduino-lcd-keyboard-shield-3-500x500.jpg, staženo dne: 4. 4. 2013 
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Trvání tohoto pulzu odpovídá době, kdy byly zachyceny první odražené ultrazvukové vlny. Pro 
získání vzdálenosti je třeba tento čas převést na vzdálenost pomocí následující formule (4.8): 
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][ slzuDélkaTTLpu
D

µ=           (4.8) 

 
 

Tato rovnice vychází z rychlosti zvuku. Ta je 343,2 m/s v suchém vzduch při teplotě 20 °C. Pokud se 
vlna vrátí za 583 µs, pak urazila vzdálenost přibližně 2 metry. Je třeba ovšem vzít v úvahu cestu tam 
i zpět. Vzdálenost od překážky je tedy 1 metr. Z toho lze získat konstantu 58, kterou je třeba vydělit 
délku příchozího pulzu. Protože dělit desetinným číslem je zbytečně náročné, je používána 
celočíselná konstanta. Ta se může měnit v závislosti na teplotě a vlhkosti prostředí a nadmořské 
výšce. Pokud není brána v úvahu změna hustoty vzduchu vlivem nadmořské výšky a vliv vlhkosti 
vzduchu, je možné pro změnu konstanty použít následující rovnici (4.9), kde Tc je teplota vzduchu ve 
stupních Celsia.  
 

[ ]smTv Cvzduchurychlostve /6,04,331 +≈     (4.9) 

 
 

Mezi jednotlivými měřeními by měl být rozestup alespoň 50 ms. V opačném případě mohou 
být měření nepřesná. Je to způsobeno ozvěnou vln, které v prostředí zbyly po předchozím měření. Je 
tedy třeba počkat, až vlny odezní, a měření opakovat. Toto je vhodné dodržet i v případě, kdy jsou 
sonary natočeny opačným směrem. 

4.5.2 Měření pomocí mikrokontroléru 

Provádění měření pomocí mikrokontroléru je možné několika způsoby. První možnost je použití 
smyčky a čekání: 

 

Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 

while (1) 
{ 

pingSonar(sonar_number); // start measuring with so nar 
delay_ms(50);   // wait 50ms and do again 

} 

Kód 4.3: Ovládání sonaru s použitím čekání 

 

Toto řešení je jednoduché a snadno pochopitelné. Použití funkce delay_ms()  je ovšem 
nevýhodné, neboť procesor aktivně čeká a neprovádí žádnou další užitečnou činnost. Proto je lepší 
využít přerušení: 
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Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

function setup() 
{ 

attachInterrupt(0, sonar, CHANGE); 
 

while (1) 
// do some stuff 

} 
 
function sonar() 
{ 

// measure TTL 
} 

Kód 4.4: Ovládání sonaru pomocí přerušení 

 

Pomocí funkce attachInterrupt()  je mikročip nastaven tak, aby se vždy při změně 

úrovně zavolala funkce sonar() . Následně stačí měřit čas mezi jednotlivými voláními a hodnotu 
převést na centimetry. 

 

 
Obrázek 4.4: Sonar HC-SR0432 

4.6 Komunikační zařízení 
Jako komunikační zařízení byl vybrán modul XBee od firmy Digi. Modul existuje v mnoha mutacích, 
vybrán byl model XBee 802.15.4, který pracuje na frekvenci 2,4 GHz, výstupní výkon činí 1 mW, 
rychlost přenosu dosahuje 250 Kbps a dosah zařízení je téměř sto metrů. Modul také obsahuje režim 
úspory energie, což snižuje spotřebu a šetří akumulátor. 

Modul je vhodné umístit do komunikační desky (viz Obrázek 4.5), která zajišťuje ovládání 
a přístup na rozhraní modulu. Vzniká tak sériová linka na pinech RX/TX. 

 
Obrázek 4.5: Xbee deska33 

                                                      
32 http://www.ezdenki.com/graphics/hc-sr04-s.jpg, staženo dne: 12. 4. 2013 
33

 http://i.ebayimg.com/t/FT232RL-Breakout-Board-mini-USB-to-serial-UART-Converter-support-XBee-ISP-Robot-
/00/s/NjAyWDYwMA==/$T2eC16FHJIQE9qUHrjB(BQ4RqOsrdQ~~60_3.JPG, staženo dne: 3. 5. 2013 
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4.7 Volba displeje 

Jako zobrazovací zařízení byl vybrán LCD displej se čtyřmi řádky, šestnácti znaky a modrým 
podsvícením. Displej je vybaven řadičem, který je kompatibilní s řadičem Hitachi HD44780. Displej 
má 14 pinů, (viz Obrázek 4.6), některé displeje mají navíc 2 piny pro napájení podsvícení. 

 

 
Obrázek 4.6: Piny LCD displeje34 

 

 

Obrázek 4.7: Celkové schéma zapojení periferií 

                                                      
34 http://www.8051projects.net/lcd-interfacing/lcdpins.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
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5 Implementace 

5.1 Konstrukce těla 

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé verze těla. První verze byla postavena ze stavebnice Merkur. 
Další verze je postavena z hliníkových profilů a na rozdíl od konstrukce z Merkuru již splňovala 
všechny požadavky. 

5.1.1 První konstrukce 

První verze těla byla vytvořena ze stavebnice Merkur. Hlavní část tvořil kvádr, který byl sestavený 
z tří typů L-profilů o rozměrech 2535, 15 a 9. Na tuto kostru byly napojeny jednotlivé končetiny 
robotu. Rozměry robotu byly 50x42x22 cm. 

K této konstrukci byly připevněny servomotory pro zvedání končetiny nahoru a dolů. 
Servomotor byl upevněn v čtvercové konstrukci, která byla opatřena na horní a dolní straně kolem se 
staváčkem (aretační mechanismus). Pomocí tohoto kola se konstrukce přichytila k tělu. Přichycení 
pomocí kovových os zajistilo dostatečnou pevnost v rotační ose. 

Pro uchycení končetiny bylo postupně vyzkoušeno několik verzí. První verze byla přichycena 
přímo na konstrukci servomotoru na jednom šroubu (viz Obrázek 5.1a). Tento bod zároveň sloužil 
jako kloub končetiny pro pohyb nahoru a dolů. Docházelo ovšem k vylamování, protože konstrukce 
byla příliš těžká. Nepomohlo ani vyztužení tohoto kloubu. 

Poslední verze využívala připevnění pomocí kovové osy podobně jako kloub pro pohyb vpřed 
a vzad. Řešení vykresluje Obrázek 5.1b. Konstrukce byla ovšem příliš těžká a zvolené motory ji 
neunesly. Ani zkrácení nášlapné části končetiny a přidání patky nevedlo k úspěchu. Proto bylo 
nezbytné vytvořit novou konstrukci s použitím jiného materiálu. 

 

 

 

Obrázek 5.1: Uchycení končetiny a) verze 1; b) verze 2 

                                                      
35 Pojem „Délka 25“ odpovídá délce 25 otvorů, které následují přímo po sobě ve standardním rozestupu, který činí 1 cm (měřeno od středu 

otvoru) 
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5.1.2 Druhá konstrukce 

Jako materiál pro stavbu nové verze konstrukce byl zvolen hliník, konkrétně hliníkové U-profily 
a jekly. Tento materiál je výrazně pevnější a o něco lehčí než Merkur. Konstrukce je inspirována 
komerčními verzemi hexapodů. 

Spodní část končetiny je vyrobena z U-profilu o rozměrech 25x25x2 mm. Tento profil je 
zkrácen na délku 80 mm. Do spodní části je zasazena plastová zátka se závitem o velikosti M8 
(viz Obrázek 5.2a). Do závitu je možné našroubovat libovolný šroub velikosti M8, který slouží jako 
chodidlo nohy. Do vrchní částí profilu je usazen servomotor. Výslednou část končetiny ukazuje 
Obrázek 5.2b. Na spodní straně profilu je šroub, který vytváří společně s hřídelí servomotoru otočný 
kloub. 

 

                     
 

Obrázek 5.2: a) plastová zátka se závitem36; b) spodní část končetiny 
 
K tomuto kloubu je připojen U-profil o rozměrech 60x60x2 mm, který navazuje na zbytek 

končetiny (viz Obrázek 5.3a). Ten je tvořen dalším U-profilem, který navazuje na servomotor. Vzniká 
tak kloub pro zvedání a pokládání končetiny. 

Poslední motor je vsazen opět do U-profilu 25x25x2 mm o délce 108 mm a tvoří kloub pro 
posun končetiny vpřed a vzad. Konec profilu je zkosen, aby nedocházelo ke kolizi konce končetiny 
a byl umožněn větší pohyb kloubu. Končetina je potom připevněna k jeklu, který tvoří tělo robotu 
(viz Obrázek 5.3b). 

Končetiny jsou rozmístěny po třech na každé straně těla s rozestupem 195 mm. Celkové 
rozměry robotu jsou 48x48x15 cm a hmotnost robotu je 2950 g. 

 

          
Obrázek 5.3: a) střední část končetiny; b) uchycení k tělu 

                                                      
36 http://www.a20.cz/img/5020.jpg, staženo dne: 4. 5. 2013 
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5.2 Zapojení a řízení servomotorů 

Robot je poháněn 18 servomotory, 3 na každé končetině. První servomotor posouvá končetinu vpřed 
a vzad, druhý servomotor nastavuje končetinu nahoru a dolů a třetí servomotor vytváří kloub třetího 
stupně volnosti. Motory jsou připojeny pomocí prodlužovacích kabelů do desky plošných spojů, která 
zajišťuje napájení a řízení motorů podle pokynů mikrokontroléru. 

Jednotlivé desky plošných spojů (dále jen DPS) byly navrženy v programu Eagle [26]. Jedná se 
o nástroj pro tvorbu schémat elektrických obvodů. Jednotlivé součástky jsou řazeny do knihoven 
podle typu. Je tedy možné zvolit přesný typ součástky a umístit ji do schématu. Program umožňuje 
také vygenerovat DPS resp. konkrétní cesty. 

5.2.1 Deska plošných spojů pro napájení motorů 

Pro napájení motorů a napojení řadiče byla navržena deska plošných spojů, stabilizátory pro napájení 
motorů a piny pro připojení servomotorů. Do desky je napojena sběrnice ze servo-řadiče, která 
přivádí řídící signály pro servomotory. Schéma desky je uvedeno v Příloze 2. 

Na DPS je 12 napájecích bloků. Každý blok snese proudové zatížení až 3 A a je k němu možné 
připojit až 3 servomotory. Obrázek 5.4 ukazuje zapojení jednotlivých prvků jednoho modulu.  

 
Obrázek 5.4: Schéma jednoho bloku stabilizačního obvodu 

5.3 Zapojení a nastavení periferií 
Robot disponuje řadou periferních zařízení, od sonarů po displej. Každé z těchto zařízení musí být 
připojeno k mikrokontroléru. Pro usnadnění připojení byla navržena deska plošných spojů. 

5.3.1 Deska plošných spojů pro periferie 

Pro připojení jednotlivých periferií jako je servo-řadič, LCD displej či XBee modul byla navržena 
další deska plošných spojů. Ta obsahuje piny pro připojení periferií a propojuje jednotlivé 
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komponenty přímo s deskou mikročipu. Jedná se v podstatě o tzv. shield37. DPS obsahuje vlastní 
stabilizátory napětí a umožňuje napájení jiných zařízení, jako jsou například sonary a sběrnici pro 
připojení DPS se servomotory. Schéma desky je uvedeno v Příloze 2. 

5.3.2 Deska plošných spojů s multiplexory 

Poslední deska plošných spojů obsahuje čtveřici multiplexorů typu 4067 [27]. Ty se využívají při 
čtení dat ze senzorů, protože mikroprocesor neobsahuje dostatečné množství analogových vstupů. Do 
budoucna bude možno připojit až 64 senzorů na 4 analogové nebo digitální piny mikroprocesoru. 
Schéma desky je uvedeno v Příloze 2. 

Multiplexor je elektronická součástka, která umožňuje přepínat vstupní resp. výstupní signál na 
n vstupů resp. výstupů. Počet adresovatelných vstupů n umožňuje nastavit 2n různých vstupů resp. 
výstupů. Adresové piny jsou připojeny k mikrokontroléru a udávají aktuálně nastavenou adresu. 
Výstupní pin multiplexoru je zapojen na vstupní pin mikrokontroléru. Na tento pin je přiváděn signál 
ze vstupního pinu multiplexoru, jehož adresa odpovídá aktuálně nastavené adrese na multiplexoru. 
Zapojení vykresluje Obrázek 5.5. 

 
Obrázek 5.5: Zapojení multiplexoru k mikrokontrolér u38 

5.3.3 Senzorický systém 

Zapojení sonarů 

Piny sonaru (viz Tabulka 5.1) jsou připojeny, jak ukazuje Obrázek 5.6. Na pin trigger je poslán 
impulz o minimální délce 10 µs. Sonar vyšle ultrazvukové vlny do prostoru. Ty se odrazí od překážek 
a jsou zachyceny sonarem. Na pinu echo se objeví TTL pulz, jehož trvání odpovídá době, za kterou 
byla zachycena první odražená vlna. 

Zpracování měření sonarů 

Mikroprocesor zachytává impulzy, které sonar generuje na pinu echo a určuje vzdálenost k překážce. 
K tomuto účelu se využívá externích přerušení. Jedná se o jev, kdy na určitý pin mikroprocesoru 
přijde signál, resp. dojde ke změně úrovně signálu (např. pokud na pinu je aktuální hodnota 
logická 1 – HIGH a dojde ke změně na hodnotu logické 0 – LOW), je vyvolána obsluha přerušení. 
                                                      
37 Deska plošných spojů, která přímo nasedá na vývojovou desku Arduino a využívá tak některé piny mikročipu 
38 http://itp.nyu.edu/physcomp/uploads/multiplexer_schematic.jpg, staženo dne: 5. 5. 2013 
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Aktuální činnost mikroprocesoru se pozastaví a začne se provádět funkce, která tomuto přerušení 
přísluší.   
  

Pin Zapojení 
VCC Napájení 
GND Napájení 
Trig Vstupní impulz 
Echo Výstupní impulz 

 

Tabulka 5.1: Popis pinů sonaru HC-SR04 Obrázek 5.6: Zapojení sonaru39 

 
K získání vzdálenosti k překážce je třeba zjistit dobu mezi voláním jednotlivých přerušení – 

jedná se o přechod LOW → HIGH a HIGH → LOW na pinu echo – a převést ji na vzdálenost. 
Příklad uvádí Kód 5.1: 
 

Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 

unsigned long start, end; 
int state, distance; 
 
function setup() 
{ 

attachInterrupt(0, sonar, CHANGE); 
} 
 
function loop() 
{ 

digitalWrite(trigger_pin, HIGH); 
delay(10); 
digitalWrite(trigger_pin, LOW); 
 
// do other stuff 

} 
 
function sonar() 
{ 

if (state == 1) 
{ 

start = micros(); 
state = 2; 

} 
else 
{ 

end = micros(); 
state = 1; 
distance = (end-start)/58; 

} 
} 

Kód 5.1: Obsluha sonaru 

 

                                                      
39 http://www.santy.cz/data/product/23_88.jpg, staženo dne: 2. 5. 2013 
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Při startu mikrokontroléru je aktivováno přerušení, které reaguje na změnu (change) a spustí 
funkci sonar() . Ta při prvním volání (začátek signálu na pinu echo) uloží aktuální čas 
mikroprocesoru a přepne se do stavu 2. Při druhém volání (konec signálu na pinu echo) opět načte 
aktuální čas mikroprocesoru, přepne se do stavu 1 a navíc spočítá čas, který trval signál na pinu echo. 
Z tohoto času se potom určí vzdálenost k překážce. 

Samotné volání funkce měření je vhodné spojit s ovládáním motorů robotu, aby se v případě 
detekce překážky chůze zastavila okamžitě. 

5.3.4 Komunikace 

Pro komunikaci mezi robotem a řídícím počítačem byl zvolen modul XBee. Modul je zapojen do 
komunikační desky, která je připojená k DPS s periferiemi. Důležité jsou především piny +5V 
a GND, které slouží pro napájení modulu a piny RX a TX, které slouží k přenosu dat. K připojení 
modulu k počítači lze použít například FTDI kabel. 

Aby modul správně fungoval a komunikoval s druhým modulem, je třeba provést nejprve 
konfiguraci. Ta se provádí pomocí ovládacího programu X-CTU [28]. Tento program se připojí 
k modulu a načte aktuální nastavení. Umožňuje měnit různé parametry případně nahrát nový 
firmware. Důležité je nastavení následujících položek: 

PAN ID je čtyřmístné identifikační číslo sítě, kterou bude daný modul vytvářet, resp. do které 
se bude připojovat. 

Interface Data Rate určuje rychlost sériové linky, kterou bude modul komunikovat. Je nutné 
nastavit rychlost, která je podporována všemi zařízeními, která budou modul využívat. V našem 
případě se jedná o počítač a mikroprocesor. 

Po nastavení uvedených parametrů je třeba zapsat nová data do modulu. Proces je nutné 
zopakovat se všemi moduly, které budou v projektu použity. 

5.3.5 Slot pro paměťovou kartu 

Systém robotu má k dispozici slot pro paměťovou SD kartu. Zde je možné ukládat různá data 
například pro testovací účely. Dále je zde uložen konfigurační soubor. Soubor má následující formát: 

 
#proměnná 
hodnota prom ěnné 
 

Paměťový modul má piny +5V a GND pro připojení napájení a piny MISO, SCK, SS a MOSI 
pro připojení datové sběrnice. Modul využívá technologii SPI. 

SPI neboli sériové periferní rozhraní se používá pro komunikaci mezi procesorem a jiným 
integrovaným obvodem. Jeden účastník komunikace je tzv. master a druhy slave. Master řídí 
veškerou komunikaci, zatímco slave pouze posílá na vyžádání data. 

 
Celkové schéma zapojení jednotlivých prvků je uvedeno v Příloze 3. 

5.4 Pohybové algoritmy 

Robot se pohybuje pomocí chůze, tedy kladením nohou směrem dopředu a následným pohybem 
nohou vzad. Sekvence kladení nohou se nazývá pohybový algoritmus. Hexapod se může pohybovat 
různými algoritmy. Jediná podmínka, kterou je třeba dodržet, je postavení alespoň třech končetin na 
zemi. Z toho alespoň jedna končetina musí být na opačné straně těla než zbylé dvě končetiny. 
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5.4.1 Harmonický pohyb servomotoru 

Aby se robot pohyboval plynule a ne skoky, je třeba řídit pohyb motoru tak, aby se pohyboval 
harmonicky. Tedy při pohybu z bodu A do bodu B se motor nejdříve pohybuje pomalu a postupně 
zrychluje, až dosáhne maximální rychlosti. Když se blíží k bodu B, začne postupně zpomalovat, až 
úplně zastaví. Tento pohyb popisuje Tabulka 5.2 a Graf 5.1: 

 

Čas 
[s] 

Úhel 
[°]  

Čas 
[s] 

Úhel 
[°]  

0.0 35 1.0 220 
0.1 40 1.1 215 
0.2 45 1.2 205 
0.3 65 1.3 185 
0.4 95 1.4 155 
0.5 125 1.5 125 
0.6 155 1.6 69 
0.7 185 1.7 65 
0.8 205 1.8 45 
0.9 215 1.9 40  
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Tabulka 5.2: Průběh natočení servomotoru Graf 5.1: Průběh natočení servomotoru v čase 

5.4.2 Pohybový algoritmus 3 + 3 

Tento algoritmus je jedním ze základních pohybových algoritmů. Spočívá v rozdělení končetin 
hexapodu na dvě skupiny (viz Obrázek 5.7). Tyto dvě skupiny vykonávají shodný pohyb končetin 
pouze posunutý o půl periody jednoho kroku robotu. Pokud je skupina 1 (červená) nastavená dopředu 
a na zemi, pak se skupina 2 (zelená) nastavuje do nové pozice. Pohyb jedné končetiny zobrazuje 
Graf 5.2. Motor 1 (modrý) je pohyb končetiny dopředu a dozadu, motor 2 (fialový) je pohyb 
končetiny nahoru a dolů a motor 3 (žlutý) je pohyb přídavného kloubu končetiny, který není při 
algoritmu 3 + 3 využíván. 

Tento algoritmus je velice rychlý co do pohybu robotu. Nevýhodou je vyšší míra nestability 
během pohybu. Je to způsobeno způsobem pohybu nohou. Na zemi spočívají pouze tři končetiny. 
Přestože tři pevné body tvoří stabilní základnu, v nerovném terénu nebo při nahnutí robotu může dojít 
k převážení. V členitém terénu je vhodnější využít jiný pohybový algoritmus. 
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Obrázek 5.7: Rozdělení končetin Graf 5.2: Pohyb jednotlivých servomotorů v algoritmu 3 + 3 
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5.4.3 Další pohybové algoritmy 

Dalším pohybovým algoritmem je 1 – 6. V tomto algoritmu se končetiny postupně kladou ze zadu 
dopředu v pořadí od předních k zadním (v závislosti na číslování končetin). Chůze pomocí tohoto 
algoritmu je výrazně stabilnější oproti algoritmu 3 + 3. 

Pro otáčení robotu se hodí rotační algoritmus. Při provádění rotačního pohybu prostřední dvě 
končetiny stojí na zemi, případně mírně přešlapují, a přední a zadní končetiny provádějí úkroky 
stranou.  

Druhou možností je pohyb pouze pomocným kloubem při částečném nahnutí krajních končetin 
směrem dovnitř. 

Při pohybu bokem jsou končetiny nastaveny kolmo k tělu a pohyb obstarávají pouze pomocné 
klouby. Pokud je třeba dělat větší kroky, je možné kráčet i prostředním kloubem končetiny. 

Pro pohyb robotu je možné použít velké množství různých kombinací pohybu jednotlivých 
končetin. Zajímavým algoritmem je případ, kdy se končetiny postupně pohybují směrem dopředu 
a zároveň se celý robot neustále pohybuje vpřed. 

Jediným pravidlem zůstává nutnost položení alespoň tří končetin na zemi, z toho vždy jedna na 
opačné straně těla než dvě zbývající končetiny. 

5.5 Program mikrokontroléru 
Na mikrokontroléru ATmega2560 běží řídící program napsaný v jazyce C. Tento program ovládá 
veškeré pohyby robotu, senzorický systém a zajišťuje komunikaci s řídícím počítačem a zpracování 
přijatých příkazů. Zpracovává také data ze sonarů a v případě detekce překážky větších rozměrů 
zastaví pohyb robotu. Po odstranění překážky robot v pohybu pokračuje. 

5.5.1 Komunikace s počítačem 

Mikrokontrolér komunikuje s řídícím počítačem pomocí sériové linky, která je tvořena XBee moduly. 
Po této lince se posílají z počítače řídící příkazy v podobě jednotlivých znaků W, S, A, D pro řízení 
pohybu robotu. Tyto znaky se zpracují a aktivuje se příslušný pohyb robotu. 

5.5.2 Ovládání displeje 

Pro ovládání displeje pomocí mikrokontroléru je použita knihovna LiquidCrystal [29][30]. Ta 
umožňuje připojit LCD displej, který je kompatibilní s řadičem typu Hitachi HD44780. Knihovna 
umožňuje použití 4 bitového i 8 bitového módu. Pro naše potřeby bude stačit 4 bitový mód, který 
potřebuje pouze sedm pinů oproti 8 bitovému módu, který vyžaduje pinů jedenáct. Displej je připojen 
jak ukazuje Obrázek 5.8. Tabulka 5.3 zachycuje funkce jednotlivých pinů. V našem případě není 
ovšem použit potenciometr pro ovládání kontrastu, ale pin mikrokontroléru. Navíc je zde připojen 
kondenzátor, který vyhlazuje výkyvy PWM signálu. V opačném případě by docházelo k problikávání 
textu na displeji. Ovládání podsvícení funguje obdobným způsobem, je ovšem použit tranzistor, 
protože zatížitelnost pinu mikroprocesoru je pouze 30 mA. 
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Obrázek 5.8: Připojení LCD displeje k mikrokontroléru 40 

Tabulka 5.3: Funkce pinů displeje 

Pin Funkce 
+5V Napájení 
GND Napájení 
Vo Kontrast 
Bklt+ Napájení podsvícení 
Bklt- Napájení podsvícení  
RS Volba místa paměti při zápisu 
R/W Volba čtení/zápis 
Enable Povoluje zápis do registrů 
D0-D7 Datové piny 

 
Při ovládání displeje je vytvořen objekt, kterému jsou předány piny LCD displeje. Dále je 

nastavena velikost displeje, tedy počet sloupců a řádků. Knihovna umožňuje nastavit pozici kurzoru 
a zapsat text na displej od zvolené pozice. Ukázku zobrazuje Kód 5.2. 

 

Kód:  

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 
 
function setup() 
{ 

lcd.begin(16, 2);                // setup LCD size 
lcd.print("hello, world!");      // print wellcome text   

} 
 
function loop() 
{ 

lcd.setCursor(0, 1);             // cursor position  
lcd.print(millis()/1000);        // print time 

} 

Kód 5.2: Ovládání LCD displeje 

                                                      
40 http://arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LCD_schem.png, staženo dne: 6. 5. 2013 
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5.6 Cenová kalkulace 

V této kapitole je uvedena hrubá cenová kalkulace. Započítány jsou pouze položky, které byly 
použity pro finální verzi robotu. V uvedeném návrhu nejsou započítány náklady na stavbu prvních 
verzí robotu. Jednotlivé položky uvádí Tabulka 5.4. 

 
Tabulka 5.4: Náklady na stavbu robotu 

Položka Cena za ks [K č] Ks Celkem [K č] 

Servomotor 413,00 18 7 434,00 
Xbee moduly + příslušenství 841,08 2 1 682,16 
Sonary 39,12 6 234,72 
Spojovací materiál 50,00 4 200,00 
Hliníkové profily 150,00 4 600,00 
DPS 1 582,00 1 1 582,00 
Elektronické součástky 391,20 1 391,20 
Deska Arduino 469,24 1 469,24 
LCD 195,60 1 195,60 
Pamětový slot 136,92 1 136,92 
Akumulátory 980,00 2 1 960,00 
GPS modul 782,40 1 782,40 
Clo   780,00 
    
CELKEM   16.448 Kč 

 
Cena robotu je o něco vyšší než cena základních modelů komerčních výrobců. Oproti 

komerčním verzím disponuje robot lepšími akumulátory a servomotory, a obsahuje více periferních 
zařízení jako je LCD displej, slot paměťové karty nebo GPS modul. 

Nejvyšší položkou jsou servomotory. V projektu jsou použity digitální servomotory. Při použití 
obyčejných analogových motorů s nižším tahem by se cena servomotorů snížila na polovinu. 

Také výroba DPS byla velice nákladná. Při konstrukci dalších robotů stejného typu by již cena 
byla poloviční. Je to způsobeno výrobou předloh, které se dají použít opakovaně pro větší množství 
desek. 
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6 Rozšíření 

6.1 Implementovaná rozšíření 

V této kapitole jsou popsána rozšíření robotu, která byla implementována nad rámec zadání projektu. 

6.1.1 Stav baterie 

Při provozu robotu je užitečné znát aktuální stav akumulátorů. Robot disponuje jednoduchým 
displejem, který zobrazuje aktuální napětí akumulátoru. Lepší by ovšem bylo, kdyby robot informace 
o stavu akumulátorů odesílal i do řídícího počítače. 

Měření stavu akumulátoru je možné pomocí analogových pinů mikrokontroléru. Tyto piny ale 
umožňují čtení pouze do napětí 5 V. Pokud je třeba měřit vyšší napětí, musí být použit napěťový 
dělič. Zapojení děliče znázorňuje Obrázek 6.1. Vstupní (měřené) napětí je přivedeno na dvojici 
sériově zapojených rezistorů. Napětí se rozloží v poměru odporu jednotlivých rezistorů. Pro výpočet 
hodnoty R1 je možné použít následující vztah (6.1): 
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Pokud je zvolená hodnota R2 = 1000 Ω, potom hodnota rezistoru R1 bude: 
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Napětí se rozdělí v poměru 1:2 na rezistory R1 a R2. Při výpočtu výsledné hodnoty napětí je třeba vzít 
v úvahu tento poměr. 

 

 
Obrázek 6.1: Dělič napětí41 

                                                      
41 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f4/Impedance_Voltage_divider.png, staženo dne: 6. 5. 2013 
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6.1.2 GPS modul 

Pro určení polohy a rozšířenou navigaci se hodí GPS modul. Doposud testovaný modul má několik 
nevýhod. Za prvé je funkční pouze mimo budovu s přímou viditelností oblohy. Někdy byl problém 
s připojením i v hustě zastavěné oblasti. Modul má přesnost pouze na několik metrů. Proto byl 
prozatím zařazen pouze do rozšíření (viz Obrázek 6.2a). 

Tento modul je umístěn na konstrukci robotu, ale není zatím využíván k aktivní navigaci. 
Slouží pouze k testovacím účelům. V budoucnu bude použit při autonomním módu robotu. 

6.1.3 Kamera 

Na robot je také možné přidat kameru. Jsou dvě varianty. První možností je přidání bezdrátové 
kamery, která by pracovala na frekvenci 2,4 GHz a přenášela by obraz do počítače či jiného 
zobrazovacího zařízení (viz Obrázek 6.2b). Druhou možností je připojení TTL kamery, která 
umožňuje posílat data přes sériovou linku. Mikrokontrolér by načítal data z kamery a prováděl na 
nich například rozpoznávání silnice. Bezdrátové připojení moduly XBee a technologie kamery 
nedosahují potřebných parametrů (hlavně rychlosti připojení) pro přenos videa v reálném čase do 
řídícího počítače. 

Alternativou by bylo přidání IP kamery, která by přenášela obraz přes Wi-Fi. Vyžaduje to 
ovšem přítomnost Wi-Fi sítě v místě provozu robota. Do budoucna by i ovládání mohlo být 
realizováno přes Wi-Fi. 

Aktuálně robot disponuje bezdrátovou kamerou, která pracuje na frekvenci 2,4 GHz. Obraz je 
zobrazován na přenosném displeji nebo v počítači. Zobrazení v počítači vyžaduje televizní kartu nebo 
A/D video převodník. 

                     
Obrázek 6.2: a) GPS modul42; b) bezdrátová kamera43 

 

6.2 Přichystaná rozšíření 
V této kapitole jsou uvedena rozšíření, která jsou částečně rozpracována, ale zatím nejsou zcela 
dokončena. Jejich implementace a uvedení v praxi je plánovánu v blízké době. Většina rozšíření 
v této kapitole již byla částečně otestována a jsou funkční. 

                                                      
42 http://www.adafruit.com/images/medium/746_MED.jpg, staženo 13.5.2013 
43 http://swann.com/images/hires/wbk.jpg, staženo 13.5.2013 
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6.2.1 Odometrie servomotorů 

V současné konfiguraci je možné určit, jak se má motor nastavit. K dispozici ale není žádná 
informace o tom, zda servomotor do zadané pozice dorazil. Právě tento problém řeší odometrie 
servomotorů. Existuje několik způsobu, jak odometrii provádět [31]. 

Jednou z možností je vestavění optických senzorů do krabičky servomotoru. Tento postup je 
ale velmi složitý, protože vyžaduje poměrně přesnou mechanickou úpravu krabičky servomotoru. 
Některé krabičky servomotoru tuto modifikaci ani neumožňují, protože by došlo k narušení vodících 
prvků převodovky. 

O něco lepší je využití potenciometru, který se spřáhne s hřídelí. Je možné použít již vestavěný 
potenciometr, který je v servu využíván právě k těmto účelům. Bohužel potenciometr je na DPS 
uvnitř servomotoru napájen směsí olova a cínu a je prakticky nemožné připájet další vodič na tuto 
plošku. Řešením je odizolovat vodič, kterým je potenciometr připojen k DPS a připojit měřící vodič 
přímo. Toto řešení bylo odzkoušeno na jednom servomotoru a fungovalo výborně. 

Odometrie se také hodí při konfiguraci robotu. Při prvním spuštění je totiž nutno přiřadit 
jednotlivé servomotory na řadiči ke kloubům končetin. To je třeba udělat manuálně. Pokud by ovšem 
fungovala odometrie, stačilo by spustit program, který by podle zaznamenaného pohybu konkrétního 
servomotoru přiřadil daný motor k určitému kloubu končetiny. 

6.2.2 Rezistory citlivé na tlak 

Jedním z plánovaných rozšíření hexapodu je připevnění rezistorů citlivých na tlak k nášlapným 
plochám každé končetiny. Díky těmto rezistorům bude možné zjistit, zda je končetina položená na 
zemi (případně do jaké míry je zatížená) nebo jestli je ještě stále ve vzduchu. 

Tato informace je užitečná při pohybu v nerovném terénu například při chůzi po schodech. 
Dále se rezistory dají využít při určování nulových pozic servomotorů, tedy určování polohy natočení 
servomotorů, při které jsou všechny končetiny zatíženy stejnou mírou. 

Prozatím nejsou rezistory připojeny, protože není dořešen systém výměny nášlapných částí 
končetin robota. Rezistory by mělo být možné oddělit od končetiny. 

Připojení rezistoru k mikroprocesoru 

Rezistor se použije v kombinaci s dalším, pevným rezistorem jako dělič napětí (viz Obrázek 6.3). 
Mezi rezistory se připojí pin A/D převodníku. Čtením hodnoty je možné určit zatížení na rezistoru. 

 

 
Obrázek 6.3: Zapojení rezistoru jako dělič napětí44 

                                                      
44 http://learn.adafruit.com/system/assets/assets/000/000/435/medium800/fsrpulldownsch.gif?1340651420, staženo dne: 7. 5. 2013 
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6.2.3 Vlastní dálkový ovladač 

Pro řízení robotu je také možné využít ovladač vlastní konstrukce. Ten má oproti počítači nebo RC 
soupravě výhodu v malých rozměrech. Umožňoval by základní řízení robotu, tedy ovládání pohybu 
vpřed, vzad, vpravo a vlevo. 

Ovladač se skládá z mikrokontroléru Atmega8L-8PU, ke kterému je připojen modul XBee 
a čtyři mikrospínače. Ovladač je napájen z 9 voltové baterie. 

Složitější ovladač by mohl obsahovat LCD displej a umožňoval by i konfiguraci robotu. 
Takový ovladač by ale byl rozměrnější a je diskutabilní, zda se již nevyplatí použití počítače. 
Výhodou by mohla být snad jen delší výdrž baterií ovladače oproti počítači. 

6.3 Možná rozšíření 

Kapitola uvádí rozšíření, která je možné v budoucnosti realizovat. 

6.3.1 Autonomní chování 

Robot je prozatím řízen povely uživatele, které mu jsou zasílány z řídícího počítače prostřednictvím 
sériové linky. Do budoucna je možné přidat druhý mód řízení robotu. V tomto novém módu by se 
robot pohyboval samostatně na základě informací ze senzorického systému. V takovém případě by 
bylo vhodné přidat další senzory, jelikož sonary neposkytují dostatečnou přesnost a neumožňují 
tvorbu kvalitních map okolí. Nabízí se použití lidaru. V případě přidání GPS modulu by byla možná 
i navigace na zadané souřadnice. 

6.3.2 Senzory teploty na stabilizátorech 

Aby se předešlo případnému přehřátí stabilizátorů, které napájí servomotory, bylo by vhodné umístit 
na stabilizátory čidla pro měření teploty a při přehřátí vypnout motory nebo upozornit uživatele. Čidla 
by byla realizována pomocí termistorů – rezistorů, které s měnící se teplotou mění svůj odpor 
(viz Obrázek 6.4). Tento rezistor by se opět připojil k A/D převodníku mikroprocesoru. 

 

 
Obrázek 6.4: Termistor45 

                                                      
45 http://shop.rabtron.co.za/catalog/images/ntcx.jpg, staženo 13.5.2013 
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6.3.3 Podpora modelářské RC soupravy 

Prozatím je robot řízen pomocí počítače. Dalším rozšířením je přidání podpory pro modelářské RC 
soupravy (viz Obrázek 6.5a,b). RC soupravy pracují v pásmu 2,4 GHz a využívají podobný princip 
řízení jako servomotory. Výstup přijímače RC soupravy se připojí na pin podporující přerušení. Při 
změně signálu se zavolá příslušná obslužná rutina, které nastaví odpovídající pohyb robotu. 

6.3.4 Řídící rozhraní 

V neposlední řadě je možné vylepšit ovládací rozhraní. Aktuálně se robot řídí z konzole sériové linky. 
Do budoucna by se robot ovládal přes uživatelsky příjemné rozhraní, které by umožňovalo nastavit 
nejrůznější parametry vzdáleně, a proto by nebylo zapotřebí zasahovat do programu mikrokontroléru. 

 

                         
Obrázek 6.5: RC souprava a) Graupner46; b) Futaba47 

                                                      
46 http://www.rcm-modely.cz/uploads/products/24762/big/mx-20-2-4ghz-hott-rc-souprava-v-2011-anglicky-soft-a-navod.jpg, staženo dne: 
7. 5. 2013 
47 http://www.modelarina.cz/bmz_cache/d/df209a0a96401a5b01f5c86f300c4ffc.image.900x900.jpg, staženo dne: 7. 5. 2013 
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7 Testování 

Testování robotu bylo nedílnou součástí práce. Bylo zaměřeno na testování pohybového aparátu 
hexapodu, testování senzorického systému především sonarů, testování komunikace mezi hexapodem 
a řídícím počítačem a testování jádra systému. 

7.1 Testování pohybového aparátu 

Testování pohybového aparátu spočívalo v provádění série experimentů, při kterých robot využíval 
různé pohybové algoritmy. Testování probíhalo s různými nášlapnými prvky. Sledována byla 
především stabilita chůze a případné kritické momenty. Parametry testu jsou uvedeny v příslušné 
tabulce. 

Správná funkce pohybového aparátu je nejdůležitější věc na konstrukci robotu. Proto je jejímu 
postupnému vývoji a testování věnováno nejvíce času. 

7.1.1 Test 1. 

Tabulka 7.1 ukazuje parametry testu. Robot neměl na končetinách žádné nášlapné prvky. 
 

Tabulka 7.1: Test 1 

Parametry testu 

Použitý algoritmus chůze 3 + 3 

Nášlapné plochy žádné 

Povrch koberec 

Hodnocení testu 

Robot nebyl schopen chůze, protože nášlapné plochy měly příliš velkou plochu. Většinou došlo 
k zaseknutí nohy o podlahu již na hraně končetiny. Z toho důvodu postupně docházelo k poklesu těla 
směrem k zemi a následnému ujíždění nohou na povrchu. 

Výsledek testu 

Z testu vyplývá, že jednotlivé končetiny musí mít minimální rozměr, aby při pokládání nedocházelo 
k zasekávání o hrany končetin. 

7.1.2 Test 2. 

Tabulka 7.2 ukazuje parametry testu. Končetiny byly vybaveny nášlapnými prvky, které byly tvořeny 
šrouby s kulatou hlavičkou. 

Tabulka 7.2: Test 2 

Parametry testu 

Použitý algoritmus chůze 3 + 3 

Nášlapné plochy Šrouby s kulatou hlavičkou 

Povrch koberec 
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Hodnocení testu 

Po úpravě nášlapných ploch byl robot schopen bez problémů položit končetinu na koberec. Kvůli 
hladkému povrchu šroubů začaly končetiny po koberci podkluzovat. 

Výsledek testu 

Z testu vyplývá, že nášlapné prvky by měly být tvořeny protiskluzovým materiálem. 

7.1.3 Test 3. 

Tabulka 7.3 ukazuje parametry testu. Končetiny byly vybaveny nášlapnými prvky, které byly tvořeny 
šrouby s kulatou hlavičkou. Navíc byly polepeny papírovou páskou pro zvýšení tření. Testovány byly 
možná natočení končetiny a jejich dopad na celkovou stabilitu robotu. 
 

Tabulka 7.3: Test 3 

Parametry testu 

Použitý algoritmus chůze 3 + 3 

Nášlapné plochy Šrouby s kulatou hlavičkou a 
páskou 

Povrch koberec 

Hodnocení testu 

Při natočení končetin směrem dolů pod úhlem cca 60° byl jeden pravý motor schopen udržet tělo 
robotu. Při zmenšování úhlu začalo docházet k podlamování končetiny. Důvodem byla vysoká 
hmotnost robotu, kterou motor natočený vodorovně s tělem neudržel. 

Výsledek testu 

Z testu vyplývá, použití algoritmu je závislé na požadovaném natočení končetiny, která je aktuálně na 
zemi. Pro chůzi je lepší využít jiný stabilnější pohybový algoritmus. 

7.1.4 Test 4. 

Tabulka 7.4 ukazuje parametry testu. Končetiny byly vybaveny nášlapnými prvky, které byly tvořeny 
šrouby s kulatou hlavičkou. Navíc byly polepeny papírovou páskou pro zvýšení tření. 
 

Tabulka 7.4: Test 4 

Parametry testu 

Použitý algoritmus chůze 1-6 

Nášlapné plochy Šrouby s kulatou hlavičkou a 
páskou 

Povrch koberec 

Hodnocení testu 

Robot je schopen chůze i přes nižší překážky bez obtíží, ovšem nevýhodou je nízká rychlost pohybu. 

Výsledek testu 

Z testu vyplývá, že algoritmus 1-6 je stabilní a poradí si i s nižší překážkou (deska vysoká 3 cm). 
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7.2 Testování senzorického systému 

Testování senzorického systému probíhalo v uzavřené místnosti. Testovány byly především sonary, 
které slouží k zjišťování překážek. Testování probíhalo s různými předměty z různých materiálů. 
Cílem testu bylo zjistit přesnost měření. Výsledek testu popisuje Tabulka 7.5. Sloupec "výsledek 
testu" popisuje přesnost a rozsah měření. Maximální měřená vzdálenost byla 150 cm. 
 

Tabulka 7.5: Testování sonarů 

Testovaný materiál Výsledek testu 

Rovná dřevěná deska spolehlivé, 3-150 cm 

Zvlněná textilie nespolehlivé 

Plastový válec spolehlivé, 3-150 cm 

Výsledek testu 

Sonar pracoval nepřesně pouze v případě textilie, která patrně pohlcovala zvukové vlny. Bez 
problémů byly zachycovány hranaté i kulaté předměty. 

7.3 Testování komunikačního systému 

Testování komunikačního systému se zaměřovalo na možné výpadky komunikace a následné chování 
robotu. Během provozu hexapodu byla úmyslně přerušena komunikace (vždy se jednalo o odpojení 
komunikačního zařízení). 

Výsledek testu 

Ve všech testovaných případech došlo k zastavení robotu. Nebylo testováno elektromagnetické rušení 
komunikace případně vysílání příkazu na stejném kanálu komunikačních modulů. 

7.4 Testování jádra systému 
Při testování jádra systému byl procesor zapnut a pozorován po dobu 2 hodin. Během této doby 
nedošlo k žádnému zaseknutí systému, vždy reagoval na náhodné příkazy. Veškeré hodnoty byly po 
dobu testu v normě (teplota procesoru, doba odezvy). Systém je stabilní. Zjištěno bylo pouze 
problikávání LCD displeje. 

7.5 Shrnutí 

Robot se během všech testů choval podle předpokládaného scénáře. Během testů byly odhaleny 
nedostatky v nášlapných zakončeních končetin, které způsobovaly problémy během chůze. Po jejich 
odstranění se chůze robotu výrazně zlepšila. Systém se během všech testů choval stabilně, 
nedocházelo k výpadkům či uvíznutí. 
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8 Závěr 

Cílem této práce bylo navrhnout mechanickou konstrukci robotu (tělo, končetiny a rozmístění 
vnitřních součástí) a elektroniku pro řízení, obsluhu senzorů a napájení. Dále bylo požadováno 
vytvoření jednoduchého komunikačního protokolu, kterým bude robot bezdrátově komunikovat 
s počítačem. Podle návrhu bylo třeba vybrat vhodné součástky pro elektronickou část robotu 
a vhodný materiál ke konstrukci těla robotu. Dále bylo požadováno robot sestavit, zprovoznit 
a otestovat základní funkce jako aktivace motorů nebo čtení dat ze senzorů. 

Pro konstrukci robotu byly využity hliníkové profily, pohyb zajišťuje 18 servomotorů. 
Servomotory jsou napájeny spínanými regulátory, což šetří energii. Energie je dodávána Li-Po 
akumulátory s nominálním napětím 11,1 V. Ovládání servomotorů je implementováno pomocí řadiče, 
který provádí příkazy mikrokontroléru. Jádrem systému je mikrokontrolér ATmega2560, který 
obsluhuje zbylé periferie. Sonary zajišťují mapování okolního prostoru, LCD displej zobrazuje 
aktuální stav robotu. Pro komunikaci s řídícím počítačem je použit modul XBee. 

Robot byl otestován s použitím několika pohybových algoritmů. Při použití postupného 
nastavování končetin je schopen překonat i drobné překážky. V případě detekování překážky větších 
rozměrů se robot zastaví, po odstranění překážky pokračuje v pohybu. Více o testování pojednává 
kapitola 7 - Testování. 

Oproti zadání byla implementována rozšíření jako například měření stavu akumulátoru nebo 
přidání GPS modulu k určování polohy robotu. Dále byla přidána bezdrátová kamera. Rozpracována 
jsou i další rozšíření. Jedním z nich je detekce došlapu končetiny na podlahu s použitím tlaku-
citlivých rezistorů. Dále je rozpracován ovladač vlastní konstrukce a odometrie servomotorů. Do 
budoucna je plánována podpora ovládání pomocí modelářských RC souprav, monitorování teploty 
stabilizátorů, ovládací rozhraní a autonomní chování robotu. Více o jednotlivých rozšířeních 
pojednává kapitola 6 - Rozšíření. 

Robot umožňuje experimentování s jednotlivými módy pohybu robotu případně testování 
nových pohybových algoritmů. 

Práce byla prezentována na Konferenci a soutěži Student EEICT 2013, kde v kategorii Grafika, 
multimédia a inteligentní systémy obsadila 1. místo. 

Během práce jsem se naučil množství nových poznatků a využil znalosti ze studia v praxi. 
Projekt byl pro mne velkým přínosem. 

 

 
Obrázek 8.1: Hexapod 
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Obrázek rozložení vývodů mikroprocesoru ATmega256048 
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Podklady desek plošných spojů 

 



  

 



  

 


