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Abstrakt

V této préci je popsan navrh, rozbor a implementsestinohého kegjiciho robotu — hexapodu.
V jednotlivych kapitolach je rozebran navrh a immpéntace mechanické konstrukce, elektronickych
a silovych prvik a jednotlivych pohybovych algorifim zejménatizeni servomotdr a ovladani
ultrazvukovych sondr Projekt slouZi jako nadvod ke konstrukci a oZivesthotu a ke zkoumani
robotickych kréivych podvozk a jejich vlastnosti.

Abstract
This paper describes design, analysis and implatientof the six-legged walking robot - hexapod.
The design and implementation of mechanical engimgeelectronic and power management and

walking algorithms are described in the thesis. phaect is also a guide to the construction of a
robot, which may be used for experiments with wadkalgorithms.
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1  Uvod

Robotika je v dnesni delvelmi aktualnim od&tvim primyslu. Lidé se snazifpnechat mechanickou
praci stroim. At uz se jedna o manipulaci &kymi bfemeny za pomoci robotickych paZzi nebo
0 automatizovanou vyrobni linku. Roboty jsou komstany pro pomocélovéku pii praci

v nedostupnych nebo nebegpgch mistech. Své uplatni nachazeji v oditvich jako je l1ékéstvi ¢i
vojenstvi.

Jsou hledanytzné technologie, které by nahradily pohybovy apar&teré by se dokazaly
vyrovnat nebo alesmopribliZit organickym kostrdm. AuZ se jedna o robotické protézy, které by
nahradily amputované keoetiny, ¢i organy jako naflklad mechanické srdce, vzdy je velice
komplikované nahraditast organickowasti technologickou.

Pro praci v nedostupnych terénech jsou konstruovahgtické podvozky, které pouZivaji ke
svému pohybu kol&i pasy nebo jsou inspirovanyipdou. Jedna se nidklad o robotické podvozky,
které pro suj pohyb vyuZivaji kréivych kortetin, gipadré se pohybuji valivym nebo plazivym
pohybem podolijako zviata.

Mne zaujaly pirodou inspirované robotické podvozky, které sei gejuzit v nerovném,
¢lenitém terénu, kam se kolow# pasové podvozky nehodi. Jednim zitygpkovych podvozk je
hexapod, tedy podvozek sloZenyélata Sesti ko¥etin. Podvozek typu hexapod se pohybuje za
pomoci clize. Vyhodou oproti kolovym a pasovym podvdakje moznost pokeavat v pohybu i
po3kozeni aZz 2 kaetin podvozku.

Rozhodl jsem se postavit vlastniho Sestinohéha@ekiiho robota, ktery by umadaval
testovani pohybovych algoritma demonstroval fednosti kréejicich podvozk. Tato prace
pojednava o gibéhu projektu.

V prvni kapitole se nachazi stny prehled kréejicich podvozi a dalSich alternativ a nastin
sowasného vyuzivani. Nasletlje nastigna problematika jednotlivych komponent, které jswa
vytvoreni hexapodu ptgbné, tedy: material konstrukce,igpb pohonu, napajerti senzoricky
systém robota atd. (kapitola 3 - Rozbor). Dal3f Kapitoly (4 - NavrhieSeni, 5 -Implementace) se
vénuji vlastnimu navrhu a implementaci kostry robogdektronickych zizeni a jednotlivych
technologii, zprovozimi a ozZiveni. Nasledujici kapitola (6 - Rde$il) se zabyva moznymi
roz8tenimi, ktera byla implementovana nad ramec zaddjéktu nebo jsou v budoucnu planovana.
V posledni kapitole (7 - Testovani) se nachazi eglsy testovani robota. Testovan byl zejména
pohybovy aparéat a senzoricky systém, dale potonésys$zeni a komunikace.



2 Hexapod a jeho mutace

V této kapitole je rozebran pojem hexapod [1][2}sau uvedena mozna provedeni. Z&niy jsou
i komekni verze hexapag které jsou na s@gasnem trhu dostupné. V zéw kapitoly jsou uvedeny
konkrétni giklady robofi.

2.1 Co je hexapod

Hexapod je mechanicky podvozek, ktery se pohybbjeicna Sesti kotetinach. B pohybu stoji
vZzdy nejmén tii koncetiny na zemi a zbylé sefgsouvaji ha novou pozici. To je jedna z vyhod
podvozku. Pokud dojde k poSkozerkieré z kogetin, miZe robot pokréovat v chiizi. Stai pouze
piizptsobit pohybovy algoritmus.

Nekteré podvozky jsouijfimo inspirovanylenovci, konkréts podkmenem
podvozky pak mohou slouZzit k &ovani teorii v oblasti biologie.

Jednotlivé podvozky se od seb#dinou liSi rozestavenim jednotlivych kaatin na &le robota.
Budto jsou rovnomsrné rozmistny po obvoduda robotu (viz Obrazek 2.1a), nebo jsou pouze na
bocich &la robotu (viz Obrazek 2.1b). Dale se lii sloZitamnstrukce samotné koéetiny, ktera nize
mit nékolik stupid volnosti, minimélg ovSem dva. Jeden na pohyb nahoru &,didluhy na pohyb
dopredu a dozadu.

nx

Sestinozi". Takové

Obrazek 2.1: a) rozlozeni koxetin po obvodu; b) rozlozeni kontetin po stranacif

2.2 Ruzné modely

Podvozky typu hexapod jsou na trhu dostupnédidlika vyrobdi. Jednim z nich je Lynxmotion [3].
Cena za zakladni model robot jgbtizné 480 $ (iblizné 9.500 K), nejvysSi model Ize it za
1.340 $ (piblizné 26.500 K). Zakladni model ma pouze dva stdéprolnosti na kazdé kaetire.
Rizeni zajiguje mikrokontrolér a servimdi. Nejvy3si model métit stupré volnosti na kodetinu
a disponuje klepety. Na trhu je i model&gimi stupni volnosti. Roboty jsou napajeny NiCd nebo
NiMH akumulatory. Materidlem pro konstrukci robgéuhlinik.

Nedavno byl také na trh uveden model Hexy od fikngBotics (viz Obrazek 2.2a). Jedna se
o podobny model jako vipdchozim gipads, materidlem konstrukce je plast. Robotigen deskou
Arduino a programovani éke probiha zapisem jednoduchyadiikpzi do fidiciho souboru robotu.

. http://www.robotshop.com/Images/2dof-mini-hexappd,jstazeno dne: 10. 4. 2013

2 http://www.robotshop.com/content/images/lynxmothirB-r-hexapod-robot-kit-bot-board-bh3rca-blk-lajpe, stazeno dne: 10. 4. 2013



Paizovaci cena robotu se pohybuje kolem 250ibl(j@né 5.000 K) za demontovanou verzi a 500 $
(priblizn¢ 10.000 K) za sestavenou verzi.

Tyto kometni modely maji #kolik nevyhod. Jednou z nich je sériova vyroba, e@zuje,
v nékterych gfipadech prakticky znemaidje, modifikaci kostry nebo ovladaciho prograsnpiidani
vlastnich senzdr Motory (WtSinou servomotory) jsou dimenzovany na vahu rolzotoeni tedy
mozné robot pouZit k praktickym Gkmoh. Na konstrukci robdét neni dostatek prostoru Kigéni
vlastnich senzdr

DalSi robot, ktery stoji za zminku, je hexapod regmty ze stavebnice Merkur
(viz Obrazek 2.2b). Robot disponujeédva stupni volnosti na kazdé noze atigen jednoduchym
servofadicem. Uchyceni jednotlivych kéetin je gimo na ose servomotoru, coZ neni dostate
pevné. Navod na stavbu tohoto robotu byl uvedélanku na serveru robotika.cz [2]. Tent@nek
mne velice zaujal, jelikoz se jedna o jeden z ndbrych pramein ktery popisuje stavbu robotu
jako takového.

Obrazek 2.2: a) robot Hexﬁ; b) robot podle Robotika.c?

2.3 Motivace

Jelikoz komegni modely hexapad neumo#uji piilis meénit konstrukci ¢i pridavat vlastnic¢asti

a jejich pdizovaci cena je vcelku vysoka, bylo vhodné postalastni robot. Vlastni konstrukce
umoziuje robot jakkoli rozgit, ptipadré poznenit. Navic je znamo iesné zapojeni komponent
a jejich¢innost. Stavba vlastni konstrukce umoe vybsr vhodnych prvid a konstrukci je mozné jiz
od navrhu vybavit dostateym mnoZstvim periferii. Vlastni navrh a zapojelek&onickych prvi
také umo#uje robot Iépe vybavit.

Pfi navrhu vlastniho robotu lze aplikovat znalos8kziné Bhem studia a pouZit je v praxi.
Robot bude slouzit k testovani jednotlivych alguotit chize. Robot mze také slouzit jako
univerzalni podvozek, na ktery budou osazeny sgndojiné systémy. Vyhodou je snadny pohyb
i v nebezpé&ném terénu.

3 http://farm8.static.flickr.com/7228/7173396360_0B8840d.jpg, stazeno dne: 27. 4. 2013
4 http://servodriver.matejk.cz/P1020128.JPG, stazkmo 27. 4. 2013



2.4  DalSi typy podvozki

Existuji mizné mutace keéjicich podvozk. Hexapod je pouze jednim z cebidy dalSich modél
Robot mize napiklad disponovatityimi (viz Obrazek 2.3b) nebo osmi k@tinami. Ri kruhovém
uspdadani kogietin na &le robotu niiZze byt pdet kortetin i liché ¢islo. Nekteré podvozky maji
pouze d¥ nohy (viz Obrazek 2.3a). PouZivaji se ifldpd jako nahrada dolnich k&etin. Existuji
dokonce roboty, které nemaji Zadné nohy a pohybejiplazivym pohybem podobrjako hadi
(viz Obrazek 2.3c). Tento typ robotu je vhodny dé&yich mist nafiklad @i revizi potrubi.

Obréazek 2.3: a) dvounohy robot; b) &y¥nohy robot®, ¢) hadi robot’

5 http://www.bizchip.com/walking_Biped_Robot_a.jptazeno dne: 27. 4. 2013
6 http://www.sedoniatech.com.au/imgs/symqp01.jpgiesta dne: 27. 4. 2013
! http://www.techgadgets.in/images/roboboa-snakegfgeno dne: 27. 4. 2013



3 Rozbor

Cilem projektu bylo sestrojit Sestinohy &efici robot. Bylo teba zvolit material pro stavbu
konstrukce, vybrat vhodné mototydici a komunikani elektroniku, navrhnout a postawitd a nohy
robotu. Také bylo nutné navrhnout zapojeni jedmath elektronickych prvk, zvolit vhodné senzory
a vSe zapojit a otestovat. Dale bylelta naprogramovat pohybové algoritmy a ovladanifeuer
robotu.

3.1 Material konstrukce

Pro konstrukci robotu bylaeba vybrat material, ktery bude dostatepevny, pokud mozno lehky
a umozni konstrukci rozmanitych piukJednotlivé prvky budefdba spojit vhodnym spojovacim
materialem.

Hmotnost so&astek tzn. motdr, regulatof,, displeje, sond, pangétové karty, akumulatér
a komunik&niho modulu je 1634 graimK vysledné hmotnosti bylafigtena 20% rezerva. Vysledna
hmotnost je 1961 graimKonstrukce robotu tedy musi unégibpzné 2 kg zatZe a sebe sama.

Merkur

Jeden z moZnych materidje stavebnice Merkur [4]. Ta disponuje velkym msteim dil, ze
kterych je mozné postavit rozmanité konstrukce rafify maji i dostaténou pevnost. Nevyhodou

e

muaze byt vySSi vaha a ¢as slozigjSi konstrukce (viz Obrazek 3.1).

Obrazek 3.1: L-profily stavebnice Merkur

Hlinikové profily
Hlinikové U-profily (viz Obrazek 3.2) a jekly jsowyrazre lekei a pevrjSi nez prvky stavebnice
Merkur a je mozné vytvit dily presr& na miru. Naproti tomu Uprava tohoto materidlu nktse

i s

prodava ve forfn2 m a 4 m dlouhych profi| je vyraz narangjsi.

2

Obréazek 3.2: Hlinikové U-profily®

8 http://www.edb.cz/grmat/nabidky/16446x1.jpg, stazene: 30. 4. 2013



Spojovaci material
Pro spojeni jednotlivychasti je takéitba zvolit paicny material. Vhodnym kandidatem jsou Srouby
M4 (viz Obrazek 3.3b) a samoijistici matice (viz &tmk 3.3a). Tento material je dostaepevny
a zarové se s velikosti M4 pracuje pohodjinoproti velikosti M3 a mensi. Srouby M4 jsatidy 8.8
a jejich pevnost v tahu je 800 N/rhfB].

Samojistici matice zajisti odolnost proti povolovépoji pri pohybu robota. Alternativou je
pouZiti dvou BZnych matic, které se dotahnou proti &ob

Podobny spojovaci material byl pouZitii onstrukci robota, ktery je popsany na strankach
Robotika.cz [2].

Obrazek 3.3: Spojovaci material a) samojistici matie’; b) Sroub M4 s metrickym zavitent®

3.2 Pohon

K pohybu robotu budgdba vybrat vhodny pohon, ktery bude dostaterykonny a bude umabvat
ovladani s vysokym rozliSenimi{plizn¢ 1°).

Aby se robot mohl plynule pohybovat, budelta ovladat motory. V zavislosti na typu motoru
budeftizeni probihat fimo z mikrokontroléru nebo pomoctigavnéhoradice. Kazda kodetina se
sklada zeif servomotoil, celkem je tedyieba ovliadat alespol8 servomotar. Do budoucna se
potitd s patebou fidit dalSi motory nap pridanim fiditelnych klepet nebo oviadanim kamery.
DuleZita je i hmotnost pohonutRnych variant pohanexistuje Siroka Skala §znymi viastnostmi.

Elektromotor je stroj, ktery pemenuje elektrickou energii na mechanickou praaitdihou se
jedna o otéivy pohyb. Motor sam o setpracuje ve vysSich atikdch. Pokud jsou vyZadovany niZsi
ot&ky, je teba pouZzit fevodovku [1].

Krokovy motor (viz Obradzek 3.4a) je t@eni podobné elektromotoru. Jeho pohyb ovSem
probiha v krocich, tedy rotor se vzdy padt@m pislusny pdet kroki. Nevyhodou je ovSem
nepetrzity odr proudu a vySSi cena. Krokové motory maji i vy8&iotnost. To je zisobeno
kovovou konstrukci [1][6].

Servomotor (viz Obrazek 3.4b) je polohovaciizzeni, které se pouzivéistaviez RC modet.
Pro jeho nizkou pizovaci cenu a dostupnost se pouzivaii giaviE mensSich robdt Rozmezi
pohybu servomotoru je £90°, po Upédre servomotor pouzit jako obou&my motor [1].

Servomotor se skladad ze stejnésného motorku, fevodovky a tidici elektroniky
(viz Obrazek 3.4c). Motorek je &Zen s Hdeli pomoci sérieipvodovych kol, naitidel servomotoru
je pripojen potenciometr. ifvody mohou byt plastové, karbonové nebo kovovastBlvé pevody
jsou lehké, ale mé&npevné. Hodi se n#jlad do modal kluzaki nebo pomalejSich elektrotet
Naproti tomu kovové ifevody jsou velice odolné, ale velieggké. PouZivaji se néiglad v modelech
aut se spalovacim pohonem, kterd se pohybuji &0 a vaha neni tolikideZita. Kompromisem

° http://www.vcas.biz/obr/5260098_1.JPG, stazeno 86e4. 2013
10 http://media.digikey.com/photos/Building%20Fastsf&20Photos/MPMS%20004%200012%20PH.JPG, stazen@@ing: 2013



mezi pevnosti a vahou jsoigrody karbonové,ievodovy pondr uréuje rychlost a tah servomotoru.
Rychlejsi servomotory maji niz3i tah a &pa

Quiput Spline..  Drive Gears
& 7|

a
&

Seno Case.,

Control Circuit
-,

Obréazek 3.4: Pohony a) krokovy motot*; b) servomotor'; c) sloZeni servomotort?

Servomotor jefizen pomoci $kové modulovaného signalu s periodou 20 ms. Tato hadnot
neni [ilis kriticka. Stka pulzu se pohybuje od 1 ms do 2 ms a odpovidaiRrdhodnotam nateni
servomotoru. Uk&zkiidiciho signalu vykresluje Obrazek 3.5.

Rizeni probih& porovnanintiphoziho pulzu a pulzu vygenerovanétidici elektronikou na
zaklad nata@eni potenciometru. Podle vysledku porovnani se mzdine t@it spravnym srérem.
Zarover s ot&enim motoru se #mi nat@eni potenciometru a dochazi k dalSimu porovnanénov
hodnoty s fichozim signalem. KdyZ se signaly rovnaji, gatd servomotoru je spravné a motor se
zastavi [7].

Pokud se potenciometr nahradi konstantnim rezistameodstrani se mechanicka zarazka
v prevodovce, bude se servomotor chovat jako stej&imghmotor.

inimum Pulse |_| |_| |_| 03

Puke Width 1 ms

Meutral Position |_| |_|

" Puks Width 15 ms

180°

Meximum Puke

iR
P Pulse Width 2 ms

Obrazek 3.5: Schématizeni servomotord*

Servomotory je mozné rogit na analogové a digitalni. Tyto skupiny se liouze
elektronikou, kter&idi elektromotor. Digitalni servomotory obsahujknokontrolér, ktery umaiuje
aktualizovat pozici servomotoru s frekvenci 300 Maproti tomu analogové servomotory maji
obnovovaci frekvenci pouze 30 Hz. VysSi obnovovealivence zvySuje tah agsnost servomotoru
a shiZuje reakni ¢as. Digitalni servomotory Ize navic programovat.

Standardni analogovy servomotor vyvine tah mezigBrk i 4.8V a 4kg/cm 6V,
digitalni pak 5 kg/cm# 4.8 Va7 kg/cmfi 6 V [8].

1 http://cnc.inshop.cz/inshop/catalogue/productsfpést/20STH60-0804A.jpg, staZzeno dne: 2. 4. 2013
12 http://www.robotiksistem.com/hitec_servo_b.jp@zsmno dne: 2. 4. 2013

13 http://www.servocity.com/assets/images/Servo_Breekdjpg, stazeno dne: 2. 4. 2013

14 http://www.servocity.com/assets/images/Untitled-ji&h staZeno dne: 2. 4. 2013



3.3 Napajeni

Robot bude napajen akumulatorem. Ten musi mit gietau kapacitu a proudovou zatiZitelnost.
Jeho nominalni nagi musi odpovidat zvolenému pohonuii Rybéru je vhodné phlédnout

i k hmotnosti jednotlivychieSeni a také k rozfru, aby bylo mozné akumulator vhadamistit.

K dispozici je Sirok& Skalaiznych akumulatar.

NiCd neboli nikl-kadmiovy akumulator (viz Obrazek 3.6a) je druh galvanickébianku.
Nomindlni napti ¢lanku je 1,2 V. Akumulatory dosahuji nizSich kapagproti jinym typim.
Podléhaji partovému efektu, je mozné je dobijet i z absolutnijioity.

NiMH neboli nikl-metal hybridovy akumulator (viz Obrazek 3.6b) je druh galvanického
¢lanku. Nominalni nafii je 1,2 V, nepodléh& pattovému efektu a vyrabi se ve vysSich kapacitach
oproti NiCd akumulatarm. Fi niZSich teplotach se akumulatory chovaji jakoitgb

Olovény akumulator (viz Obrazek 3.6c) je sloZzen z olmych elektrod a kyseliny sirove,
ktera slouzi jako elektrolyt. Olémé akumulatory dosahuji vysokych kapacit a vykdwdevyhodou je
vysoka hmotnost a rozfry.

Obréazek 3.6: a) NiCd akumulator'>; b) NiMH akumulator % ¢) Pb akumulator’

Li-on neboli lithium-iontovy akumuldtor (viz Obrazek 3.7a) je pafmé novy typ
akumulatoru. Dnes se pouzivdegevsim v mobilnich #&enich, protoZze ma vysokou hustotu
energie vzhledem k velikosti. Akumulator Ize vyrtobinejiiiznéjSich tvarech.

Li-Po neboli lithium-polymerovy akumulator (viz Obradzek 3.7b) je nastupcem Li-on
akumulatoé. Vyhodami jsou nizka mira samovybijeni, dlouh@fthest, odolnost proti pattiovemu
efektu, vysoka kapacita a rychlé nabijeni. Naptothu jejich pdizovaci cena je vysSi a hrozi
moznost vybuchdi vzniceni [1].

5 http://www.batteries4pro.com/677-3333-large/acanysal 2v-1250mah-nicd.jpg, stazeno dne: 5. 5. 2013
16 http://www.monstercars.nl/images/LRP%208,4V%2046A8fM20NiMH%20accu.jpg, stazeno dne: 5. 5. 2013
w http://www.elnika.cz/zbozi/pict/98024.JPG, staZene: 5. 5. 2013
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Obréazek 3.7: a) Li-on akumulator'®, b) LiPo akumulator*®

VétSina elektronickych Z&zeni vyZzaduje napajeni 5 V. Tato hodnota musstahilni, protoze
logické prvky se p kolisajicim napti chovaji nepedvidateld. Pokud tedy nomindlni nab
akumulatoru nebude odpovidat 5 V, jeba toto vysSi n&f regulovat a stabilizovat na 5 V.
K dispozici jsou izné typy stabilizatdr.

Stabilizator (viz Obrazek 3.8) je elektronickd s@stka nebo skupina ststek, ktera
stabilizuje napti nebo proud na stanovenou vystupni hodnotu [Bbifzatory Ize rozdit podle
nékolika Kritérii:

» Lineérni a spinané

* Pevné a parametrické

» Kladné a zaporné (dle polarity)
* Napti a proudu

e Sériové a paralelni zapojeni

Linearni parametricky stabilizator — vyuZziva vlastnosti sdastek, ze kterych je sestaveny,
nag. volt-ampérové charakteristiky zenerovy diody. izatory tohoto typu maji jednoduché

zapojeni a diky tomu i nizkou fimovaci cenu. Nevyhoda je niziidnost, ktera je zisobena vySSim
proudem, ktery protéka diodou. Ztratovy vykon diahioru Ize vyjatit rovnici:

I:)max = (U 1max _U 2min) D max (3.1)

Linearni zpétnovazebni stabilizator — vyuziva porovnani referémiho a skuténého napti.
Napsti na vystupu je regulovano tranzistorem. Diky b¥awegulatoru jsou zfinovazebni
stabilizatory efektivajsi, a proto i draZsi.

Spinany zgtnovazebni stabilizator pracuje na podobném principu jako linearni stahitr
se z@tnou vazbou. LiSi sé&izenim tranzistoru, ktery se nachazi pouze v polezenuto nebo
rozepnuto. Ztratovy vykon stabilizatoru lze vyjidovnici:

Prax = Fos TUrice U e (3.2)

18 http:/iwww.gsmcheckpoint.nl/contents/media/nokia®&%20bl-5¢%20970%20mah%20lion%20bulkl.png, stadee: 5. 5. 2013
19 http://eshop.reichard.cz/media/catalog/product/eéidhmage/9df78eab33525d08d6e5fh8d27136e95/9/66H8_pack_modellexxpe
rt_white_line_30c_4000_mah_2s_74_volt_modellexxpehniteline_9653650169_650.jpg, stazeno dne: 50532
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Ztratovy vykon se mni na teplo. Pokud je rozdil vstupniho a vystupnilagti dostaténé
maly a nevadi nam ztraty, &tapouZzit linearni regulator. Pokud je ovSem rozdstupniho
a vystupniho nafti vétSi (v fadu rekolika volti), pripadré pokud jsou ztraty nezadouci, je vhodné
pouZit stabilizator spinany seéapou vazbou.

f‘

Obrézek 3.8: a) linearni stabilizator pevny? b) spinany zgtnovazebny stabilizator*

3.4 Procesor

Mikroprocesor bude obsluhovat veSkeré periferieudelfidit robot. Musi disponovat dostétg/m
mnozZstvim vstufp a vystug pro gipojeni senzar a dalSich periferii jako je zobrazovaciizani
nebo slot pro pad#tovou kartu, komunikénich rozhrani pro #pojeni komunik&nich modub
a senzal, které komunikuji po sériové lince, dostateu frekvenci, aby procesor stihal obsluhovat
vSechny periferie a motory, alefeglevS§im nizkou spi@bou. Mikroprocesor by & byt
programovatelny v jazyce C.

Frekvence pdebn& pro ovladani vSechiizzeni, ktera jsou ifpojena, vychazi igdevsim
z pouzitého systémuizeni motoé. Pokud bude pouzit fflavny fadi€, bude mikrokontrolér
obsluhovat pouze senzory a posilat jednodudhiéapy doiadice motoii. Ze senzar st&i ¢ist data
jednou za sekundu, motory j&eba nastavovat s frekvenci cca 10 Hz. Pro tyelyl postai
mikrokontrolér s taktem kolem 1 MHz. &&ina dostupnych mikrokontroliérovSem pracuje na
frekvenci 8 nebo 16 MHz.

Mikroprocesory vyrabi mnoho firemi#iPvybéru je vhodné bréat v ivahu i jednoduchost prace
s mikrokontrolérem. Mezi nejznas8i vyrobce pdaf nagiklad Atmel stadou mikrokontrolér Atmel
AVR, Microchip stadou mikrokontroléru PIC nebo Texas Instrumerttdsu MSP430.

3.5 Senzoricky systém

Senzoricky systém musi zajistit sledovani okolniirestedi. Tyto informace naslednpieda
mikroprocesoru, ktery budidit pohyb robotu. Vhodné jsou ndidad metiée vzdalenosti. Senzory
musi umo#ovat sledovani v rozsahuikolika centimeti az po gkolik metri. | u senzoik je teba
myslet na spaebu energie, rozény a hmotnost. Aby se robot mohl pohybovat v terardokézal se
vyhnout ekdzkam, je pdeba zvolit vhodné senzory pro dané predit Senzory Ize roztit podle

nékolika kritérii. Informace v této podkapitole jsderpany z [10].

20 http://iwww.mybitbox.com/wp-content/uploads/2009/t84x.jpg, stazeno dne: 5. 5. 2013
2 http://www.gme.cz/dokumentace/332/332-049/pct.382:0.jpg, staZzeno dne: 5. 5. 2013
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3.5.1 Rozdleni senzoni

Rozdéleni senzofi podle vstupni veltiny

» Geometrické — poloha, posunuti

* Mechanické — rychlost, akcelerace, sila, tlak

» Teplotni — teplota, tepelny tok

» Elektrické a magnetické

* Intenzita vyz#éovani — elektromagnetické viny, IR spektrum
» Chemické — koncentrace plynonti, pH

» Biologické — koncentrace enzyinDNA

Rozdéleni senzofi podle styku s néfenym prostredim

* Dotykové
* Bezdotykové

Pro (ely robotu jsou vhodnétredevSim senzory geometrické, které budou pouZipéoyuiovani
polohy robotu.

3.5.2 Senzory polohy

Rozdéleni senzofi polohy

* Dvoustavové

e S kdédovym vystupem
* Inkrementalni/absolutni
* Optické/magnetické

e Linearni
e Odporové
e Indukeni
» Kapacitni
* Optické

» Ultrazvukové

Pro (el zji&'ovani polohy robotu jsou vhodné optické a ultranugksenzory.

Triangulaéni senzory

Jedna se o opticky senzor polohy. Trianguiasenzor se sklada z vysidea ijimace. Vysila&em je
zpravidla laserova dioda, kterd vysila paprseilavTen se odraZzi odigkazky a putuje zp do
piijimace. Nasledd dochazi k vyhodnoceni Ghlu aepodu na vzdalenost (viz Obrazek 3.9a).
Triangul&ni senzory jsou v praxi pouZitelné az odtSich vzdalenosti a nehodi se &eni
vzdalenosti ¥adu centimefr. Jsou rozrérnéjSi nez ultrazvukové senzory.

Ultrazvukovy dalkomér

Senzor je sloZzen z vysfia a detektoru. Obsahuje piezokeramick§ni® s budicimi a pjimacimi
obvody. U logického vystupu slouZi k vyhodnocenimkarator, u analogového vystupu slouZzi
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k vyhodnoceni zesilova Takovym senzorem je nidklad sonar (viz Obrazek 3.9b). Praieni se
vyuZivaji ultrazvukové viny, které se odrazeji ddkazek a jsou zachyceniijpmacem.
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Obrazek 3.9: Dalkomgry a) princip triangula éniho senzord? b) princip ultrazvukového dalkoméru =

3.6 Komunikace

Bude teba zajistit komunikaci mezidicim pcitacem a robotem. Ze zadani vyplyva iedta
bezdratového spojeni, které budiemiaset povely z @gitate do robotu a informace z robotu do
pccitace. Dilezitym hlediskem je spteba, jelikoZ robot bude napéjen z baterii. Dosafreai by
mél byt alespd nékolik desitek metr. Komunikace by rla byt cast&né zabezp&ena a rozhodhn
spolehliva. Existuji velkd mnozZstiéSeni, ktera se odliSuji v drobnostech. Kagdéni je vhodné pro
jiny projekt.

Wi-Fi

Jedna se oédkolik standard, které se pouZivaji k bezdratovémtemosu v sitich LAN. Sitna
principu Wi-Fi se vyzn&uji vysokou rychlosti fenosu az 600 Mbit/s (standard IEEE 802.11n),
umoziuji Sifrovat data a autorizovat uzZivatele v sitdaptéry Wi-Fi maji vysSi spi@bu ve srovnani
nag. s Bluetooth adaptéry. Dosah signalu zavisi natfgdi a hlava na antéé. Wi-Fi pracuje na
frekvenci 2,4 GHz nebo 5 GHz [11].

Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IBBE15.1 a v dnedni dofe vyuzZivan zejména
pro gipojeni mobilnich telefoin k dalSim z&zenim nebo mezi sebou. Existugkalik verzi, které se
li5i hlavre rychlosti genosu. Nafiklad Bluetooth verze 2.0 magnosovou rychlost az 3 Mbit/s.
Dosah z#zeni tidy 2, ktera je nejroz&ngjsi, ¢ini az 10 meti. Bluetooth pracuje na stejné frekvenci
jako Wi-Fi, tedy 2,4 GHz. Modul vykresluje ObrazZ&Hk0b [12].

Bezdratové moduly

DalSi mozZnosti bezdratového spojeni je vyuZiti betmyych modul jako jsou ZigBee, XBee nebo
moduly vysil&-piijimac, které pracuji na volnych frekvencich (ha33 MHz). Moduly tohoto typu
se zpravidla vyuzivajiipjednoduchych projektechipadré v pramyslu.

2 https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/SEN/priv&&/ SEN_Prednaska.pdf, stazeno dne: 27. 4. 2013
z http://mainland.cctt.org/istf2006/images/496px-Sorainciple_ EN.svg%5B1%5D.png, staZzeno dne: 22043
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ZigBee

Jedna se o technologii, kter4 pracuje nad stancmridEE 802.15.4. Vznikla jako alternativa
technologie Bluetooth a je vyuZivandegdevsim v pimyslovych aplikacich jako je bezdratova
komunikace gstroji nebo pi automatizaci budov. Hlavni vyhody ZigBee jsou rjeducha
konstrukce, nizk& spi@ba energie, spolehlivost a nizkatipovaci cena. Nevyhodou je omezena
pienosova rychlost (az 250 kbit/s). Dosah Zig-Be&Zjakolik stovek meti [13].

XBee

Jedna se o vyrobek firmy Digi, ktery slouzi k buélovsiti. Na trhu jéada fiznych modul, které se
lisi protokolem, dosahem, spebou i cenou. Dosah se pohybuje od stovek imalr po rkolik

kilometri. VyhodouteSeni je snadné pouZiti &izmiva pdizovaci cena. Obrazek 3.10a zndzge

modul [14][15].

Obrazek 3.10: Bezdratové moduly a) Modul XBee PR#; b) bluetooth modul?®

3.7 Zobrazovaci z&izeni

K zobrazovani informaci o stavu robotu jeipbh zobrazovaci Baeni. Ri vybéru je teba brat
v Uvahu velikost a zobrazovaci moznostiizeni gipadré spotebu. K dispozici je &kolik raznych
technologii.

Obrazovka CRT

Jedna se o stara zobrazovadizani, ktera vyuzivaji toku elektronovych papirskteré dopadaji na
luminofor, ktery vyz# viditeIné s¢tlo. Celé zéizeni je uzakeno v skledné bace. Tato z&zeni
jsou [ilis roznerna.

Plazmova obrazovka

Plazmové obrazovky vyt¥dji plazmu, ktera excituje vzacné plyny @@egji neon a xenon), ty
vyz&i ultrafialové z#&eni, které excituje atomy luminoforu, cozugpbi jeho rozsviceni. Tato
technologie je pouZitelna az o&t&ich uhlopicek a pro Gely robotu opt nevhodna.

LCD displej

LCD displej neboli displej z tekutych krystaje zd&izeni, které vyuziva elektricky proud k nagai
tekutych krystal. Ty potom stéi prochazejici sitlo a dany pixel se jevi jako nerozsviceny. LCD
displeje se vyrahi v malych rozmérech a jsou pro pouZiti v robotice idealni. V jhjiprosgch

2 https://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/images/progiRf7/4/2/08742-03-L.jpg, stazeno dne: 27. 4. 2013

% http://www.ventor.co.in/images/categories/Bluetodftodule_with_Baseboard.jpg, staZzeno dne: 27. 43201
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hovai také nizka piszovaci cena. Existuji alfanumerické displeje, &tenaji gedem definované
znaky (viz Obrazek 3.11a) a grafické displeje, &temouji rozs\wcovat jednotlivé pixely displeje
(viz Obrazek 3.11b) [16].

OLED displej

V OLED displejich je vyuZivano technologie organick elektroluminiscemich diod, které jsou
uzaweny mezi piihlednou anodou a katodou. OLED displeje jsou ohelatiké, tenké a Ziaji
nahrazovat LCD displeje v mobilnichizeenich. Maji ovSem vysSi fimovaci cenu [17].

LED displej a panely

LED displeje jsou tviieny mnozstvim LED diod, kazdému pixelu naleZi pii@dna dioda (v iipack
barevnych RGB displéjjsou to 3 diody). LED panely majitgdem definované tvary, které jsou
schopny zobrazit. LED displeje jsoiili$ velké a maji omezené moznosti zobrazeni.

4x28 LCD DISPLAY
uét,h ekl ¥

Obrazek 3.11: Zobrazovaci zéizeni a) alfanumericky LCD displej%; b) graficky LCD displej 27

% http://files.hwkitchen.com/200000137-cf454cffdd/ARIEI4A-B-YE6WFDY _arduino_10.JPG, stazeno dne: 22043
2 http://image.made-in-china.com/2f0j00USQaCsvPaph6i228-Graphic-LCD-Module.jpg, stazeno dne: 272013
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4 Navrh reseni

4.1 Volba materialu konstrukce

Pro konstrukci prvni verze robotu byla zvolena stmice Merkur (viz Obrazek 4.1a), jelikoz je
dostupn& a snadno se s ni pracuje. Po sestavakézalo, Ze dochazi k deformacitdd to zejména
naslapnychc¢ésti koretin, coz zfisobovalo pady robotuéhem chize. Nepomohly anidzné
modifikace uchyceni kastin na kostrwi zmeéna polohy tahel a motor Merkur tedy neni vhodny
material pro stavbu&sSich hexapoil Pro mensi modely je pouZitelny.

Z tohoto divodu byly pro stavbu druhé verze pouzity hlinikopéofily. Obrazek 4.1b
zobrazuje vyslednou konstrukci.

Obrézek 4.1: a) Konstrukce z Merkuru; b) Konstrukce z hlinikovych U-profili a jekli

4.2  Vybér pohonu

Pro pohon robotu byly vybrany digitalni modeslé servomotory Hitec HS-5485HB [18]
(viz Obrazek 4.2), protoze lze programovat jejigjchtost a dalSi vlastnosti. Navic digitalni
servomotory maji &Si tah oproti analogovym servomator. Servomotor ma karbonovéepody,
které jsou odolgsi nez plastové ip zachovani malé hmotnosti. Technickd data servorootvadi
Tabulka 4.1.

157

Obrazek 4.2: Servomotor a) servomotor HS-5485H8; b) nakres servomotoru HS-5485HE’

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

Technicka data servomotoru

Velikost servomotoru standard
Typ servomotoru digitalni
Tah @i 4,8V [kg/cm] 5,2
Tah @i 6,0V [kg/cm] 6,4
Prevody servomotoru karbonové
Napéjeni [V] 48-6
Délka [mm] 39,8
Sirka [mm] 19,8
VySka [mm] 38
Hmotnost [g] 45

4.2.1 Rizeni servomotoru pomoci mikrokontroléru

Generovantidiciho signalu s pomoci MCU je mozZné&kalika zpisoby. V této kapitole je uvedeno
nekolik moznosti, jak signal generovat pomoci miknokoléru.

Prvni moznosti je pouZiti aktivnihtekani. V nekongné smyce je na vystupu generovana
logicka 0 (LOW) a logick&a 1 (HIGH) viz Kod 4.1.

Kaod:

1.| while(1)

2.1

3. setPin(HIGH);

4. delay_ms(2); // delay from 1to 2 ms
5. setPin(LOW);

6. delay_ms(19); /l delay from 18 to 19 ms
7.1}

Kod 4.1: Rizeni servomotoru s pouzitintekani

Tento kéd bude generovat signal s periodou 20 n¥kau pulzu 1 ms a bude na&
servomotor do krajni pozice. Takovéto provederdvigem neefektivni. Za prvé funkdelay_ms()
je blokujici a tedy MCU travi spoustiasucéekanim, za druhé je problematické takovymto kddem
fidit vice servomotdi.

Vhodrgjsi je pouzitéasova, ktery je sowasti mikrokontroléru [19].Casov& zajisti, Ze
procesor nebudethemcekani zablokovany aiie tak provaet jiné operace jako jEzeni robot&i
¢teni senzar. Ukazku uvadi Kod 4.2 .

Kéd:

1.| void init_timer1()

2.{

3. ICR1 = 20000; /l frequency = 50Hz ~ T = 20ms

4. TCCR1B =_BV(CS11) | _BV(WGM13); /l prescaler 8, clo ck source
5.

6. TCCR1A = BV(COM1Al) | _BV(COM1B1); /I counting, cle aring

7. OCR1A =50; /I default position

8. DDRD = _BV(PD4); /l output pin

9.|}

Kod 4.2: Rizeni servomotoru s pouZitintasovate
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Citat je nastaveny na prescaler 8 a hodnotou ICR1 n@®dUm je docileno frekvence 50 Hz.
Pri zméné hodnoty v registru OCR1A se #ni i generovany signal. Servomotor by byippjen na
pin 4 brany D. Vyhodou pouzitiasovae je odstraéni problému stekanim.Citani &zi na pozadi
a MCU mezitim miZze provadt jiné operace.

Patet casoval na jednom MCU je vSak omezeny. Proto je v naspag vhodrgjSi pouzit
externitadic pro fizeni servomotdr. Navic |ze uvolany ¢asov& vyuzit k jinému delu, napiklad
k aktivaci senzar v zadaném intervalu.

Pro projekt byl zvolertadic firmy JP Electronics, ktery disponuje 34 kanalyraoziuje fidit
servomotory v rozmezi 0,5 ms a 2,5 Radi je pipojen k MCU pomoci sériové linky s rychlosti
9600 bd nebo 19200 bd, kterou se zasiléikgzy. Ty maji délku 2 B, kde prvni bajt obsahuje

v

identifikacni ¢islo servomotoru a druhy bajt obsahuje pozici, teadu se ma servomotor néitq20].

4.3  Napajeni robotu

Pro napajeni robotu je pouZzit LiPo akumulator siméinim nagtim 11,1 V [21]. Toto nafii je
dostaténé i pro zéizeni, ktera vyZaduji 9 V napgjeni. Baterie je wdra balancérem, ktergem
nabijeni akumulatoru vyrovnava rozdily na jedngtivclancich. Technicka data akumulatoru uvadi
Tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Akumulator Li-Po

Technicka data akumulatoru

Typ LiPo
Kapacita [mAh] 4000
Patet élanka 3
Jmenovité nafi [V] 111
Trvalé zatizeni [C] 30
Trvaly proud [A] 120
Max. kratkodobé zatizeni [C] 60
Max. proudové zatizeni [A] 120
Max. nabijeci proud [A] 20
Délka [mm] 135
Sitka [mm] 44
Vyska [mm] 26

Pro napajeni servomoftgr které vyzaduji nafti 6 V, je pouZit nastavitelny stabilizator
LM2576 ADJ, ktery snese proudoveé zatiZzeni aZz 3 A,nastavitelné vystupni n&pa vyZzaduje pro
svoji ¢cinnost pouze Sest externich &astek [22].

JelikoZz se jedn& o nastavitelny stabilizator,fgbé uéit hodnoty jednotlivych satastek. B
uréovani hodnot bylo postupovano podle navodu v teténidokumentaci na str&arl2. Vstupni
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.3: Vstupni parametry

Veli¢ina Hodnota

Vout 6V
Vinmax 15V
F 52 Hz
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Nejprve jsou vybrany odpory;Ra R, které slouzi pro generovani refefeiino nagti podle
vztahu (4.1):

Vout = Vref EE]'-'- &] (4-1)
R,
R, =1000Q
Vref = 1123\/
Vv
R. = —out _ 1 (4.2)
’ Rl EE\/ref ]
R, =1000 S _
123
R, = 3878Q 4-3)

e

zaokrouhlen sirem dofi. Dale je feba zvolit vhodnou civku podle vztahu (4.4):

1000
EO =V, -V ﬂ/"“t E
(\/ln out) \/in F (kHZ) (V U’JS) (4.4)
6 1000
EO = @15-6)H—
15-6) = (V o)
ET =6923V s (4.5)

Podle tabulky v dokumentaci jed@na hodnota civky, v naSemiigadt 100 uH. Civka musi
snést proud 3 A. Déle jéeba ukit hodnotu vystupniho kondenzéatoru podle vztah6)(4.

V.
Cyu 213300 (4F) .
‘ Ve [L(1H) (4.6)
15
C,, 21330032
60100
C,. = 3325.F (4.7)

Podle dokumentace je ale vhodné tuto hodnékolikrat znasobit, proto je zvolena hodnota
1000uF/10 V. Nakonec jereba vybrat vhodnou diodu dle tabulky v dokumentacstrag 14:

1N5821, tedy Schottkyho dioda 3 A/30 V.
Na vstupu je jestzapotebi jeden kondenzator, ktery je stanoven nap@5 V. Po zapojeni

uvedenych satéstek je dosazeno stabilizovanéhodtiaP,04 V/3 A, coz je pro napéjeni servomator
vyhovuijici.
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4.4  Mikroprocesor

Pro fizeni robotu byl vybran mikrokontrolér firmy AtmeATmega2560 [23]. Jedna se o 8-bitovy
jednaip v TQFP pouztk. Pracuje na 16 MHz, obsahuje 256 kB g@anflash a disponuje
dostaténym paitem vstupnich a vystupnich rozhrani.

JelikoZ je pouzdro velice drobné a prace s nimyg bbtizna, byla pouZita vyvojova deska
Arduino Mega 2560, ktera timtdpem disponuje (viz Obrazek 4.3a). Navic obsah§® @evodnik
pro @ipojeni k p@itaci a konektory, které jsou napojeny na jednotlivéygiipu.

Arduino [24] je open-source platforma, kterd slokiyvoji novych aplikaci a Z&eni, ktera
vyuzivaji jedngipy. Deska miZze byt napojena naizné senzory a ziskavalzna data. Saisti
platformy je i vyvojové prosedi, které obsahuje programéator a kompilator progreaciho jazyka
Arduino. Tento jazyk vychazi z open-source progreaetho frameworku pro mikrokontroléry
a obsahuje knihovny pro obsluhu mikimu a jeho pipadnych periferii. Desku je moZné programovat
i v ¢istém jazyce C/C++ afipojit vlastni knihovny. V koédu vzdy musi byt &évfunkce. Za prvé
funkce setup() , ktery se spustitpstartu mikrokontroléru a je vhodné ji pouZzit geainorazova
nastaveni. Za druhé se jedna o funkmp() , se spousti fad dokola v nekorimé smyce
a nahrazuje tak konstrukehile(1)

K desce je moznéripojit fadu nastavnych pariglkteré rozduji jeji moznosti, jako naijklad
LCD displej, Xbeefadic mototit ¢i SD kartu (viz Obrazek 4.3b).

POWER ANALDG IN

R R R R TS

Obrazek 4.3: a) vyvojova deska Arduino Mega 2568, b) Nastavny panel (shield§*

4.5 Dalkoméry

Pro neteni vzdalenosti odipkazek byly vybrany ultrazvukové sonary, konkééyp HC-SR04 [25]
(viz Obrazek 4.4). Sonary zajisti mapovani okadtiatoi.

4.5.1 Zapojeni a méreni

Tento sonar métyti piny. Dva napdjeci (VCC, GND), jeden na vstupghal (trigger) a jeden na
vystupni (echo), spi#bu 15 mA, a rozsahdfeni od dvou centimeatrdo dvou metr. Métici Uhel je
15 stupt a frekvence pulsu je 40 HziiPraci se sonarem se napdjeci pinpgi ke zdroji 5 V a na
pin trigger se fivede TTL pulz o délce 10s. Do prostedi je vyslano osm ultrazvukovych vin. Ty se
v prostedi odrazi a jsou zachyceny snée@a sonaru. Nasledrse na pinu echo objevi TTL pulz.

% http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560 front_450px.jpg, stazeno dne: 4. 4. 2013
31 http://www.hobbytronics.co.uk/image/cache/data/eea¢me/arduino-lcd-keyboard-shield-3-500x500.zigZeno dne: 4. 4. 2013
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Trvani tohoto pulzu odpovida dabkdy byly zachyceny prvni odrazené ultrazvukovayviPro
ziskani vzdalenosti jédba tent@as [fevést na vzdalenost pomoci nasledujici formulg:(4.8

_ DélkaTTLplzy s
58

D

(4.3

Tato rovnice vychazi z rychlosti zvuku. Ta je 34813 v suchém vzduchrigeplot 20 °C. Pokud se
vina vréti za 583is, pak urazila vzdalenostiplizné 2 metry. Jeteba ovSem vzit v Gvahu cestu tam
i zpet. Vzdélenost od figkazky je tedy 1 metr. Z toho lIze ziskat konstdi@ukterou jeiteba vyalit
délku pichoziho pulzu. ProtoZeélit desetinnym gislem je zbyté&né nara@né, je pouzivana
celatiselnd konstanta. Ta seibe nenit v zavislosti na tepléta vihkosti prosedi a nadmiskée
vySce. Pokud neni brana v Uvahuéna hustoty vzduchu vlivem nadistié vySky a vliv vihkosti
vzduchu, je mozné pro zmu konstanty pouZzit nasledujici rovnici (4.9), Kdge teplota vzduchu ve
stupnich Celsia.

v ~ 3314+ 06T, [m/ | (4.9)

rychlostverzduchu

Mezi jednotlivymi nétenimi by n&l byt rozestup alesgo50 ms. V op&ném gipad mohou
byt mgfeni nepesna. Je to fisobeno oz&nou vin, které v progedi zbyly po pedchozim réteni. Je
tedy teba padkat, az viny odezni, a ¢teni opakovat. Toto je vhodné dodrzZet ifippd, kdy jsou
sonary natéeny op&nym sngrem.

4.5.2 Méreni pomoci mikrokontroléru

Provaani msfeni pomoci mikrokontroléru je mozné&kolika zpisoby. Prvni mozZnost je pouZiti
smycky acekani:

Kod:

1. | while (1)

2.1

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

5.1}

Kéd 4.3: Ovladani sonaru s pouzitiméekani

Toto teSeni je jednoduché a snadno pochopitelné. Pdubikice delay _ms() je ovSem
nevyhodné, nelioprocesor aktivé ¢ekd a neprovadi Zadnou dalSi u&iteu cinnost. Proto je lepsi
vyuzit greruseni:

22



A
o
o

. | function setup()

{
attachinterrupt(0, sonar, CHANGE);

while (1)
/I do some stuff

}

©CoONeORWDNRE

_| function sonar()

{

l_\
2

/l measure TTL

e
N =

}

Kod 4.4: Ovladani sonaru pomoci peruseni

Pomoci funkceattachinterrupt() je mikradip nastaven tak, aby se vzdyi gmené
arovre zavolala funkcesonar() . Nasled® sta&i méfit cas mezi jednotlivymi volanimi a hodnotu
pievést na centimetry.

Obréazek 4.4: Sonar HC-SRO#

4.6 Komunikaéni zarizeni

Jako komunikéni zaizeni byl vybran modul XBee od firmy Digi. Modulistuje v mnoha mutacich,
vybran byl model XBee 802.15.4, ktery pracuje rek¥enci 2,4 GHz, vystupni vykafini 1 mWw,
rychlost genosu dosahuje 250 Kbps a dosatizeai je ténst sto meté. Modul také obsahuje rezim
aspory energie, coz snizuje sfatiu a Sét akumulator.

Modul je vhodné umistit do komuni&ai desky (viz Obrazek 4.5), ktera zaiige ovladani
a pistup na rozhrani modulu. Vznika tak sériova linkapinech RX/TX.

Obrazek 4.5: Xbee deskit

% http://lwww.ezdenki.com/graphics/hc-sr04-s.jpg, stezdne: 12. 4. 2013

= http://i.ebayimg.com/t/FT232RL-Breakout-Board-mih&B-to-serial-UART-Converter-support-XBee-ISP-Rtbo
/00/s/NjJAyWDYWMA==/$T2eC16FHJIQE9qUHrB(BQ4RqOsrd@60_3.JPG, stazeno dne: 3. 5. 2013
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4.7 Volba displeje

Jako zobrazovaci #aeni byl vybrdn LCD displej sétyimi tadky, Sestnacti znaky a modrym
podsvicenim. Displej je vybavéadicem, ktery je kompatibilni gadicem Hitachi HD44780. Displej
ma 14 pir, (viz Obrazek 4.6), &které displeje maji navic 2 piny pro napajeni pocksvi.

0y 1L
Lol o o e
i mE R e QD

A — il

Obréazek 4.6: Piny LCD displeje*

| Sériova linka |

Digitalni serva
H55485HB XBee

¥
sevo 4

fadit 23k

|~ ! --- - SR
m MCU ATmegaz2560
(@)

Sonary
HC-SR04

LCD 20x4

Obrazek 4.7: Celkové schéma zapojeni periferii

34 http://lwww.8051projects.net/lcd-interfacing/lcdpipg, stazeno dne: 5. 5. 2013
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5 Implementace

5.1 Konstrukce téla

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé verziat Prvni verze byla postavena ze stavebnice Merkur
DalSi verze je postavena z hlinikovych priofd na rozdil od konstrukce z Merkuru jiz splala
vSechny poZadavky.

5.1.1 Prvni konstrukce

Prvni verze dla byla vytvdena ze stavebnice Merkur. Hlawfdst tvdil kvadr, ktery byl sestaveny
z ti typi L-profila o rozmérech 25° 15 a 9. Na tuto kostru byly napojeny jednotlivéndetiny
robotu. Rozriry robotu byly 50x42x22 cm.

K této konstrukci byly fipevrény servomotory pro zvedani kggtiny nahoru a dél
Servomotor byl upewm v ¢tvercové konstrukci, ktera byla opata na horni a dolni strakolem se
stav&kem (areténi mechanismus). Pomoci tohoto kola se konstrukmdytila k €lu. Prichyceni
pomoci kovovych os zajistilo dostéteu pevnost v rotai ose.

Pro uchyceni katetiny bylo postupé vyzkouSeno &kolik verzi. Prvni verze bylaifchycena
pitimo na konstrukci servomotoru na jednom Sroubu Qlirdzek 5.1a). Tento bod zarévelouZil
jako kloub koretiny pro pohyb nahoru a dolDochézelo oviem k vylamovani, protoze konstrukce
byla @ilis t¢Zka. Nepomohlo ani vyztuzeni tohoto kloubu.

Posledni verze vyuZzivalaipevreni pomoci kovové osy pododiako kloub pro pohyb vied
a vzad.Re&eni vykresluje Obrazek 5.1b. Konstrukce byla wv§klis tzka a zvolené motory ji
neunesly. Ani zkraceni naSlapiésti koréetiny a gidani patky nevedlo k ugphu. Proto bylo
nezbytné vytvitit novou konstrukci s pouZzitim jiného materialu.

Obrazek 5.1: Uchyceni kosetiny a) verze 1; b) verze 2

% Pojem ,Délka 25 odpovida délce 25 otipkteré nasledujiifmo po sob ve standardnim rozestupu, kt&igii 1 cm (néfeno od sedu

otvoru)
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5.1.2 Druha konstrukce

Jako material pro stavbu nové verze konstrukcezl@glen hlinik, konkrét& hlinikové U-profily
a jekly. Tento material je vyragrpevrejSi a o rco lelti nez Merkur. Konstrukce je inspirovana
komegknimi verzemi hexapad

Spodni ¢ast koretiny je vyrobena z U-profilu o rozirech 25x25x2 mm. Tento profil je
zkracen na délku 80 mm. Do spodfdisti je zasazena plastova zatka se zavitem o wéliki8
(viz Obrazek 5.2a). Do zavitu je mozné naSroubtiavolny Sroub velikosti M8, ktery slouZi jako
chodidlo nohy. Do vrchniésti profilu je usazen servomotor. VysledntAst koretiny ukazuje
Obrazek 5.2b. Na spodni stégprofilu je Sroub, ktery vyt spolé&né s Hideli servomotoru otmy
kloub.

Obrazek 5.2: a) plastova zatka se zaviteify b) spodni¢ast koncetiny

K tomuto kloubu je fipojen U-profil o rozndrech 60x60x2 mm, ktery navazuje na zbytek
koncetiny (viz Obrazek 5.3a). Ten je #em dalSim U-profilem, ktery navazuje na servomotanika
tak kloub pro zvedani a pokladani ketiny.

Posledni motor je vsazen&pdo U-profilu 25x25x2 mm o délce 108 mm aifvkloub pro
posun kogetiny vpred a vzad. Konec profilu je zkosen, aby nedochékzelkolizi konce kowetiny
a byl umozgn Wwtsi pohyb kloubu. Kotetina je potom fipevnéna k jeklu, ktery tvéi télo robotu
(viz Obrazek 5.3b).

Koncetiny jsou rozmiginy po fech na kazdé strantéla s rozestupem 195 mm. Celkové
rozmery robotu jsou 48x48x15 cm a hmotnost robotu je®§5

Obrazek 5.3: a) stedni ¢ast konéetiny; b) uchyceni k €lu

% http://www.a20.cz/img/5020.jpg, staZzeno dne: £&L3
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5.2  Zapojeni arizeni servomotofi

Robot je poh&m 18 servomotory, 3 na kazdé Ketiné. Prvni servomotor posouva kagiinu vged
a vzad, druhy servomotor nastavuje &etimu nahoru a déla teti servomotor vytia kloub tetiho
stupré volnosti. Motory jsou fipojeny pomoci prodluzovacich kabelo desky ploSnych spojktera
zaji¥uje napéajeni &izeni motod podle pokyi mikrokontroléru.

Jednotlivé desky plo3nych sfdjdale jen DPS) byly navrZzeny v programu Eagle [26Hn& se
0 nastroj pro tvorbu schémat elektrickych obvodednotlivé satastky jsoufazeny do knihoven
podle typu. Je tedy mozné zvolitegny typ soéastky a umistit ji do schématu. Program utiuje
také vygenerovat DPS resp. konkrétni cesty.

5.2.1 Deska plosnych spaj pro napajeni motoni

Pro napajeni motéra napojenfadice byla navrZzena deska plosnych gpestabilizatory pro napajeni
motori a piny pro pipojeni servomotar. Do desky je napojena &hice ze servdadice, kterd
piivadifidici signaly pro servomotory. Schéma desky je ameds Riloze 2.

Na DPS je 12 napajecich bfokkazdy blok snese proudové zatizeni az 3 A arjgnku mozné
pripojit az 3 servomotory. Obréazek 5.4 ukazuje zapiggdnotlivych prvi jednoho modulu.

Signal serva

obd

[elolo]
QLP

O

Q
OP
=+

ob
| + |

|
|
DOOO

Vin
Obrazek 5.4: Schéma jednoho bloku stabiliztniho obvodu

5.3 Zapojeni a nastaveni periferii

Robot disponujgadou perifernich zé&eni, od sonaérpo displej. Kazdé zthto zdizeni musi byt
piipojeno k mikrokontroléru. Pro usnatim pripojeni byla navrzena deska plosnych époj

5.3.1 Deska ploSnych spaj pro periferie

Pro gipojeni jednotlivych periferii jako je sentadic, LCD displej¢i XBee modul byla navrzena
dalsi deska ploSnych spioj Ta obsahuje piny pro fipojeni periferii a propojuje jednotlivé
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komponenty fimo s deskou mikipu. Jedna se v podstab tzv. shield. DPS obsahuje vlastni
stabilizatory nagti a umo#uje napdjeni jinych Z#&eni, jako jsou nagklad sonary a slwnici pro
ptipojeni DPS se servomotory. Schéma desky je uvedétitoze 2.

5.3.2 Deska ploSnych spaj s multiplexory

Posledni deska plosnych sfpabsahujectvetici multiplexori typu 4067 [27]. Ty se vyuZivajitip
¢teni dat ze senzbyprotoZe mikroprocesor neobsahuje dogtetennozZstvi analogovych vstuo
budoucna bude mozndipojit az 64 senzdr na 4 analogové nebo digitalni piny mikroprocesoru.
Schéma desky je uvedeno tileze 2.

Multiplexor je elektronicka saidstka, kterd umditije prepinat vstupni resp. vystupni signal na
n vstupi resp. vystup. Patet adresovatelnych vstym umoziuje nastavi2" raiznych vstug resp.
vystupi. Adresové piny jsou fipojeny k mikrokontroléru a udavaji aktuélmastavenou adresu.
Vystupni pin multiplexoru je zapojen na vstupni piikrokontroléru. Na tento pin jefipadén signal
ze vstupniho pinu multiplexoru, jehoz adresa odpé\dktuald nastavené adrese na multiplexoru.
Zapojeni vykresluje Obrazek 5.5.

| In 15
In 14
[in 13~
In 12
In 11
Microcontroller In 10

In9
Multiplexer [In8
(In7
In &
[In5
Address pin A Ih 4

Address pin B In 3

o Address pin C In 2
Digital out nl
o Address pin D
Digital out In O

Analog or Mux out/
Digital in Microcontroller in

Digital out

Digital out

Obrézek 5.5: Zapojeni multiplexoru k mikrokontrolér u®
5.3.3 Senzoricky systém

Zapojeni sonari

Piny sonaru (viz Tabulka 5.1) jsouigojeny, jak ukazuje Obrazek 5.6. Na pin triggerpj@slan
impulz o minimalni délce 1(Qs. Sonar vysle ultrazvukové viny do prostoru. Tydeazi od pekazek
a jsou zachyceny sonarem. Na pinu echo se objeliplilz, jehoZ trvani odpovida débza kterou
byla zachycena prvni odrazena vina.

Zpracovani méreni sonaf

Mikroprocesor zachytavé impulzy, které sonar gejeena pinu echo a &émje vzdalenost kigkazce.
K tomuto &elu se vyuziva externichigruSeni. Jedna se o jev, kdy naitgrpin mikroprocesoru
piijde signal, resp. dojde ke zm& arovrg signalu (nap pokud na pinu je aktualni hodnota
logicka 1 — HIGH a dojde ke zm¢ na hodnotu logické 0 — LOW), je vyvolana obsluliarpgseni.

37 Deska ploSnych spij ktera gimo naseda na vyvojovou desku Arduino a vyuZivéntikeré piny mikraéipu
8 http://itp.nyu.edu/physcomp/uploads/multiplexer_esoatic.jpg, stazeno dne: 5. 5. 2013
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Aktualni ¢innost mikroprocesoru se pozastavi @nease provaid funkce, kterd tomutoipruseni
piislusi.

Pin Zapojeni

VCC Napéjeni
GND Napajeni
Trig Vstupni impulz
Echo Vystupni impulz
Tabulka 5.1: Popis pini sonaru HC-SR04 Obrazek 5.6: Zapojeni sonarl

K ziskani vzdalenosti kipkdZce jeieba zjistit dobu mezi volanim jednotlivychiepuseni —
jedna se o ifgechod LOW— HIGH a HIGH — LOW na pinu echo — aigvést ji na vzdalenost.
Priklad uvadi Kod 5.1:

Kaod:
1. | unsigned long start, end;
2. | int state, distance;
3.
4. | function setup()
5.1
6. attachinterrupt(0, sonar, CHANGE);
7.1}
8.
9. | function loop()
10. | {
11. digitalWrite(trigger_pin, HIGH);
12. delay(10);
13. digitalWrite(trigger_pin, LOW);
14.
15. /I do other stuff
16.|}
17.
18.| function sonar()
19. [ {
20 if (state == 1)
21. {
22 start = micros();
23. state = 2;
24. }
25 else
26. {
27 end = micros();
28 state = 1;
29 distance = (end-start)/58;
30. }
31.|}

Kéd 5.1: Obsluha sonaru

3 http://www.santy.cz/data/product/23_88.jpg, stazene: 2. 5. 2013
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Pri startu mikrokontroléru je aktivovandgruseni, které reaguje na &m (change) a spusti
funkci sonar() . Ta @ prvnim volani (zdatek signdlu na pinu echo) uloZi aktuakds
mikroprocesoru aigpne se do stavu 2tiRIiruhém volani (konec signalu na pinu echogtogeite
aktudlnicas mikroprocesoru,fppne se do stavu 1 a navic &péas, ktery trval signal na pinu echo.
Z tohotocasu se potom i vzdalenost k fekéazce.

Samotné volani funkce &eni je vhodné spoijit s ovladanim mdiopbotu, aby se vifpad
detekce pekazky clize zastavila okam#t

5.3.4 Komunikace

Pro komunikaci mezi robotem i&dicim p@itatem byl zvolen modul XBee. Modul je zapojen do
komunikani desky, kterd je fipojend k DPS s periferiemi. ieZité jsou pedevSim piny +5V
a GND, které slouZi pro napajeni modulu a piny RXXa které slouZi k fenosu dat. K ipojeni
modulu k p@itaci Ize pouzit nafiklad FTDI kabel.

Aby modul sprava fungoval a komunikoval s druhym modulem, feba provést nejprve
konfiguraci. Ta se provadi pomoci ovladaciho prograX-CTU [28]. Tento program sefipoji
k modulu a néte aktualni nastaveni. Umaofe neEnit rizné parametry fijpadré nahrat novy
firmware. DileZité je nastaveni nasledujicich polozZek:

PAN ID je ¢tyfmistné identifik&ni ¢islo sit, kterou bude dany modul vytiet, resp. do které
se bude ppojovat.

Interface Data Rate uréuje rychlost sériové linky, kterou bude modul koritowat. Je nutné
nastavit rychlost, kterd je podporovana vSentizeeimi, kterd budou modul vyuZivat. V naSem
piipads se jedna o piitat a mikroprocesor.

Po nastaveni uvedenych pararhge teba zapsat nova data do modulu. Proces je nutné
zopakovat se vSemi moduly, které budou v projekwzfy.

5.3.5 Slot pro pamét’'ovou kartu

Systém robotu ma k dispozici slot pro ggovou SD kartu. Zde je mozné ukladdizméa data
nagiklad pro testovacidgly. Dale je zde uloZen konfigutiai soubor. Soubor ma nasledujici format:

#prom &nna
hodnota prom &nné

Pangétovy modul ma piny +5V a GND praipojeni napdjeni a piny MISO, SCK, SS a MOSI
pro @ipojeni datové shnice. Modul vyuZziva technologii SPI.

SPI neboli sériové periferni rozhrani se pouziva pro komunikaci mezi procesorem a jinym
integrovanym obvodem. Jedergadtnik komunikace je tzv. master a druhy slave. tdfasdi
veSkerou komunikaci, zatimco slave pouze posilMynhadani data.

Celkové schéma zapojeni jednotlivych pry& uvedeno v floze 3.

5.4  Pohybove algoritmy

Robot se pohybuje pomoci icte, tedy kladenim nohou grem dopgedu a naslednym pohybem
nohou vzad. Sekvence kladeni nohou se nazyva pufddgoritmus. Hexapod setbe pohybovat
raznymi algoritmy. Jedina podminka, kterou jeba dodrzet, je postaveni alesgiech koretin na
zemi. Z toho alespojedna koketina musi byt na opaé stras téla nez zbylé d¥& korcetiny.
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5.4.1 Harmonicky pohyb servomotoru

Aby se robot pohyboval plynule a ne skoky, febafidit pohyb motoru tak, aby se pohyboval
harmonicky. Tedy $ pohybu z bodu A do bodu B se motor rféjd pohybuje pomalu a postupn
zrychluje, az dosahne maximalni rychlosti. Kdyzb$iéi k bodu B, zéne postupé zpomalovat, az
Uplr¢ zastavi. Tento pohyb popisuje Tabulka 5.2 a Giaf 5

250

0.0 35| 10| 220 - Pt

01 20| 11| 215 / \
0.2 45 1.2 205 150 / \\
100

Uhel [35-235]

0.3 65 1.3 185
0.4 95 14 155 :
0.5 125 15 125 0 / \
0.6 155] 1.6 69 ey
0.7 185 1.7 65 0 ‘ ‘ ‘
0.8 205 1.8 45 0 05 ) L 15 2
0.9 215 1.9 40 cas bl
Tabulka 5.2: Pribéh natogeni servomotoru Graf 5.1: Piibéh nato¢eni servomotoru véase

5.4.2 Pohybovy algoritmus 3 + 3

Tento algoritmus je jednim ze zakladnich pohybovgdhoritmi. Spa@iva v rozéleni kortetin
hexapodu na dvskupiny (viz Obrazek 5.7). Tyto &wskupiny vykonavaji shodny pohyb kaatin
pouze posunuty otp periody jednoho kroku robotu. Pokud je skupingdrvena) nastavena deplu

a na zemi, pak se skupina 2 (zelena) nastavujeodé pozice. Pohyb jedné kimtiny zobrazuje
Graf 5.2. Motor 1 (modry) je pohyb koéetiny dogedu a dozadu, motor 2 (fialovy) je pohyb
korgetiny nahoru a dél a motor 3 (Zluty) je pohybifmavného kloubu kafetiny, ktery neni fi
algoritmu 3 + 3 vyuzivan.

Tento algoritmus je velice rychly co do pohybu rabd\Nevyhodou je vy3Si mira nestability
béhem pohybu. Je to #pobeno zfisobem pohybu nohou. Na zemi &p@ji pouze ii koncetiny.
PrestoZeiti pevné body tvii stabilni zakladnu, v nerovném terénu neticmphnuti robotu rize dojit
k prevazeni. \Elenitém terénu je vhodisi vyuzit jiny pohybovy algoritmus.

L VY [

Uhel [% 35-235]
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Obréazek 5.7: Rozdleni konéetin Graf 5.2: Pohyb jednotlivych servomotoi v algoritmu 3 + 3
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5.4.3 DalSi pohybové algoritmy

DalSim pohybovym algoritmem jé — 6 V tomto algoritmu se kawtiny postups kladou ze zadu
dopredu v pdadi od pednich k zadnim (v zavislosti riéslovani koketin). Chize pomoci tohoto
algoritmu je vyraz# stabilrgjSi oproti algoritmu 3 + 3.

Pro ot&eni robotu se hodbtaéni algoritmus. Fi provadni rotainiho pohybu progedni dw
korgetiny stoji na zemi, ffpadré mirrg preSlapuji, a fedni a zadni kametiny provadiji Ukroky
stranou.

Druhou moZznosti je pohyb pouze pomocnym kloub&ndgst&ném nahnuti krajnich kéetin
smerem dovnit.

Pti pohybu bokemjsou korgetiny nastaveny kolmo Klu a pohyb obstaravaji pouze pomocné
klouby. Pokud jefeba dlat v&tSi kroky, je mozné ket i prostednim kloubem katetiny.

Pro pohyb robotu je mozné pouzit velké mnoZsbhenych kombinaci pohybu jednotlivych
koncetin. Zajimavym algoritmem jetipad, kdy se katetiny postupt pohybuji smirem dogedu
a zarova se cely robot neustale pohybujaerb.

Jedinym pravidlemistava nutnost poloZeni alegipidi kondetin na zemi, z toho vzdy jedna na
opa&né strad téla nez d¥ zbyvajici kortetiny.

5.5 Program mikrokontroléru

Na mikrokontroléru ATmega2560¢h ridici program napsany v jazyce C. Tento progranadivl
veSkeré pohyby robotu, senzoricky systém a taggSkomunikaci gidicim p@itatem a zpracovani
ptijatych piikazl. Zpracovava také data ze sahar v Fipact detekce pekazky wtSich rozngra
zastavi pohyb robotu. Po odstéahprekazky robot v pohybu poktaje.

5.5.1 Komunikace s p@itaéem

Mikrokontrolér komunikuje gidicim p@&itaiem pomoci sériové linky, ktera je tema XBee moduly.
Po této lince se posilaji z gtace fidici prikazy v podob jednotlivych znak W, S, A, D protizeni
pohybu robotu. Tyto znaky se zpracuji a aktivujeisgusny pohyb robotu.

5.5.2 Ovladani displeje

Pro ovladani displeje pomoci mikrokontroléru je fitar knihovna LiquidCrystal [29][30]. Ta
umoziuje pipojit LCD displej, ktery je kompatibilni gadicem typu Hitachi HD44780. Knihovna
umo#iuje pouZiti 4 bitového i 8 bitového médu. Pro npd&eby bude st 4 bitovy mad, ktery
pottebuje pouze sedm giroproti 8 bitovému modu, ktery vyZaduje pijedenact. Displej jefipojen
jak ukazuje Obrazek 5.8. Tabulka 5.3 zachycuje danjednotlivych pid. V naSem fipad neni
ovSem pouZit potenciometr pro ovladani kontraske,pgn mikrokontroléru. Navic je zdeipojen
kondenzator, ktery vyhlazuje vykyvy PWM signédluopainém gipads by dochazelo k problikdvani
textu na displeji. Ovladani podsviceni funguje dbdon zgisobem, je ovSem pouZit tranzistor,
protozZe zatiZitelnost pinu mikroprocesoru je poB@enA.
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Obréazek 5.8: Fripojeni LCD displeje k mikrokontroléru “°

Tabulka 5.3: Funkce pini displeje

Pin Funkce

+5V Napéjeni

GND Napéjeni

Vo Kontrast

Bklt+ Napéjeni podsviceni

BKklt- Napéjeni podsviceni

RS Volba mista paéti pri zapisu
R/W Volbacdteni/zapis

Enable Povoluje zépis do registr
D0-D7 Datové piny

Pri ovladani displeje je vytwen objekt, kterému jsoui@dany piny LCD displeje. Dale je
nastavena velikost displeje, tedycpbsloupé afadki. Knihovna umottuje nastavit pozici kurzoru
a zapsat text na displej od zvolené pozice. Ukaokuwazuje Kod 5.2.

Kaod:
1.| LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
2.
3. | function setup()
4.4
5. Icd.begin(16, 2); /l setup LCD size
6. Icd.print("hello, world!");  // print wellcome text
7.1}
8.
9. | function loop()
10.|{
11. Icd.setCursor(0, 1); /I cursor position
12. Icd.print(millis()/1000); // print time
13.[}

Kéd 5.2: Ovladani LCD displeje

40 http://arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LCD_schem.pstgZeno dne: 6. 5. 2013
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5.6 Cenova kalkulace

V této kapitole je uvedena hruba cenové kalkulZepasitany jsou pouze polozky, které byly
pouZity pro finalni verzi robotu. V uvedeném navmejsou zap&tany naklady na stavbu prvnich
verzi robotu. Jednotlivé polozky uvadi Tabulka 5.4.

Tabulka 5.4: Naklady na stavbu robotu

PoloZka Cenazaks[K¢E] Ks Celkem [K €]
Servomotor 413,00 | 18 7 434,00
Xbee moduly + pfisluSenstvi 841,08 2 1682,16
Sonary 39,12 6 234,72
Spojovaci material 50,00 | 4 200,00
Hlinikové profily 150,00 | 4 600,00
DPS 158200 | 1 1 582,00
Elektronické soucéastky 391,20 | 1 391,20
Deska Arduino 469,24 1 469,24
LCD 19560 | 1 195,60
Pamétovy slot 136,92 1 136,92
Akumulatory 980,00 2 1 960,00
GPS modul 782,40 | 1 782,40
Clo 780,00
CELKEM 16.448 K&

Cena robotu je o d&o vy3Si neZz cena zakladnich maddlomegnich vyrobd. Oproti
komegknim verzim disponuje robot lepSimi akumulatory evemotory, a obsahuje vice perifernich
zarizeni jako je LCD displej, slot pantové karty nebo GPS modul.

Nejvyssi poloZkou jsou servomotory. V projektu jgmuzity digitalni servomotory.rPpouZziti
obycejnych analogovych motis niz§im tahem by se cena servomotariZila na polovinu.

Také vyroba DPS byla velice nakladnéi. B®nstrukci dalSich robatstejného typu by jiz cena
byla polovini. Je to zpsobeno vyrobouiedloh, které se daji pouZit opakowgro WtSi mnozstvi
desek.
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6 RozsSkeni

6.1 Implementovana rozsfeni

V této kapitole jsou popsana ra&sii robotu, ktera byla implementovana nad rdmeérdgotojektu.

6.1.1 Stav baterie

Pri provozu robotu je uZitmé znat aktualni stav akumuldtorRobot disponuje jednoduchym
displejem, ktery zobrazuje aktualni gdpmkumulatoru. Lepsi by ovSem bylo, kdyby robdbimace
o stavu akumulatdrodesilal i daidiciho p@itace.

Méreni stavu akumulatoru je mozné pomoci analogovyah mikrokontroléru. Tyto piny ale
umo#iuji ¢teni pouze do naf 5 V. Pokud je fieba nétit vySSi napti, musi byt pouZzit nagpovy
déli¢. Zapojeni dlice znazoatuje Obrazek 6.1. Vstupni @fené) napti je @ivedeno na dvojici
seériow zapojenych rezistér Napiti se rozlozi v porru odporu jednotlivych rezistar Pro vypget
hodnoty R je mozné pouZit nasledujici vztah (6.1):

RlzRZ[Vin_RQ

(6.1)
Vout
Pokud je zvolena hodnota R 100002, potom hodnota rezistory, Rude:
R = 1005()3&5 1000
R =200 (6.2)

Napsti se rozdli v pomeéru 1:2 na rezistory Ra R. Fxi vypoctu vysledné hodnoty nép je treba vzit
v Uvahu tento posr.

Vin

I_.F
out

Obrazek 6.1: D¥li¢ napéti**

4 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f4/Impadce_Voltage_divider.png, stazeno dne: 6. 5. 2013
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6.1.2 GPS modul

Pro ugeni polohy a roz&nou navigaci se hodi GPS modul. Doposud testoradul mé &kolik
nevyhod. Za prvé je fugki pouze mimo budovu sfimou viditelnosti oblohy. Bkdy byl problém
s pipojenim i v hust zasta¥né oblasti. Modul ma fesnost pouze naékolik metri. Proto byl
prozatim z#azen pouze do rozéni (viz Obrazek 6.2a).

Tento modul je umigh na konstrukci robotu, ale neni zatim vyuzivarktkvai navigaci.
Slouzi pouze k testovacindglim. V budoucnu bude pouZitimutonomnim maédu robotu.

6.1.3 Kamera

Na robot je také moZnéfidat kameru. Jsou dvvarianty. Prvni moZnosti jefidani bezdratové
kamery, kterd by pracovala na frekvenci 2,4 GHzien@Sela by obraz do tace ¢i jiného
zobrazovaciho z&eni (viz Obrazek 6.2b). Druhou mozZnosti jdppjeni TTL kamery, ktera
umo#iuje posilat dataips sériovou linku. Mikrokontrolér by &igal data z kamery a provédna
nich nagiklad rozpoznavéani silnice. Bezdratovéippjeni moduly XBee a technologie kamery
nedosahuji péebnych paramaeir (hlavre rychlosti gipojeni) pro penos videa v realnérase do
fidiciho pgitace.

Alternativou by bylo pidani IP kamery, kter4 byignaSela obraziges Wi-Fi. VyZaduje to
ovSem pitomnost Wi-Fi si& v mis€ provozu robota. Do budoucna by i ovladani mohla by
realizovano pes Wi-Fi.

Aktualré robot disponuje bezdratovou kamerou, kterd pracajérekvenci 2,4 GHz. Obraz je
zobrazovan naipnosném displeji nebo v giteci. Zobrazeni v pétaci vyZzaduje televizni kartu nebo
A/D video pevodnik.

Ultimate GPS

Breakout v3
* adairui m
MR L=

Obrézek 6.2: a) GPS moduf; b) bezdratova kamerd?

6.2 Prichystana rozsreni

V této kapitole jsou uvedena roiEi, kterd jsowdst&€né rozpracovana, ale zatim nejsou zcela
dokortena. Jejich implementace a uvedeni v praxi je plamo v blizké dof VétSina roz&ieni
v této kapitole jiz byl&ast&n¢ otestovana a jsou fudihi.

42 http://lwww.adafruit.com/images/medium/746_MED.jstazeno 13.5.2013

43 http://swann.com/images/hires/wbk.jpg, stazeno.2883
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6.2.1 Odometrie servomotom

V sowasné konfiguraci je mozné dil, jak se ma motor nastavit. K dispozici ale ne&didna
informace o tom, zda servomotor do zadané pozigcazdo Pra¥ tento problémieSi odometrie
servomotoil. Existuje rkolik zpiasobu, jak odometrii provaéd[31].

Jednou z moznosti je vestav optickych senzdrdo krabéky servomotoru. Tento postup je
ale velmi sloZity, protoZe vyZaduje pédmé piresnou mechanickou Upravu kréhi servomotoru.
Nekteré krabtky servomotoru tuto modifikaci ani neuningi, protoZze by doSlo k naruSeni vodicich
prvka prevodovky.

O reco lepsi je vyuZiti potenciometru, ktery séame s fideli. Je mozné pouZit jiz vestay
potenciometr, ktery je v servu vyuzivan pfavtémto (elim. BohuZel potenciometr je na DPS
uvnité servomotoru napajen ¢si olova a cinu a je prakticky nemoznépgjet dalSi vodi na tuto
plosku.Redenim je odizolovat vagli kterym je potenciometrijpojen k DPS a ifipojit métici vodi
piimo. TotoreSeni bylo odzkouSeno na jednom servomotoru a f@gayborre.

Odometrie se také hodifipkonfiguraci robotu. B prvnim spu&ni je totiz nutno firadit
jednotlivé servomotory n&dii ke klouhim kortetin. To je feba udlat manuéls. Pokud by ovSem
fungovala odometrie, stdo by spustit program, ktery by podle zaznamenargbhybu konkrétniho
servomotoru fHifadil dany motor k uiitému kloubu kogietiny.

6.2.2 Reazistory citlivé na tlak

Jednim z planovanych ro#Shi hexapodu je fipevreni rezistofi citlivych na tlak k naSlapnym
plochdm kazdé karetiny. Diky €mto rezistohm bude moZzZné zjistit, zda je kimtina poloZzena na
zemi (gipadre do jaké miry je zatizena) nebo jestli je §esttale ve vzduchu.

Tato informace je uzitma [ pohybu v nerovném terénu réigad i chizi po schodech.
Dale se rezistory daji vyuzitipuréovani nulovych pozic servomotortedy utovani polohy natgeni
servomotoi, pii které jsou vSechny kdéetiny zatiZzeny stejnou mirou.

Prozatim nejsou rezistoryfipojeny, protoZe neni deSen systém vyeény nasSlapnychtasti
korketin robota. Rezistory by ¢to byt moZzné odélit od konzetiny.

Pripojeni rezistoru k mikroprocesoru

Rezistor se pouZije v kombinaci s dalSim, pevnyamisterem jako di¢ naggti (viz Obrazek 6.3).
Mezi rezistory seifpoji pin A/D prevodniku.Ctenim hodnoty je mozné dit zatizeni na rezistoru.

DGND

Obréazek 6.3: Zapojeni rezistoru jako dli& napeti**

a4 http://learn.adafruit.com/system/assets/asset1000435/medium800/fsrpulldownsch.gif?1340651428Zesto dne: 7. 5. 2013
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6.2.3 Vlastni dalkovy ovladat

Protizeni robotu je také mozné vyuzit ovliaddastni konstrukce. Ten méa oprotigitaci nebo RC
soupra¥ vyhodu v malych roz&rech. Umo#oval by zakladntizeni robotu, tedy ovladani pohybu
vpied, vzad, vpravo a vlevo.

Ovlad& se sklada z mikrokontroléru Atmega8L-8PU, ke kiarée gipojen modul XBee
actyti mikrospinge. Ovlada je napajen z 9 voltové baterie.
Takovy ovlada by ale byl rozmarngjSi a je diskutabilni, zda se jiZ nevyplati poujitiitace.
Vyhodou by mohla byt snad jen delSi vydrz bateriadae oproti péitaci.

6.3 Mozna rozSkeni

Kapitola uvadi rozgéeni, ktera je mozné v budoucnosti realizovat.

6.3.1 Autonomni chovani

Robot je prozatiniizen povely uZivatele, které mu jsou zasilariydicino pd@itace prostednictvim
sériové linky. Do budoucna je mozné&dat druhy modéizeni robotu. V tomto novém maodu by se
robot pohyboval samosta&tma zaklad informaci ze senzorického systému. V takovétpart by
bylo vhodné pdat dalSi senzory, jelikoZ sonary neposkytuji dmshou Fesnost a neumadji
tvorbu kvalitnich map okoli. Nabizi se pouZziti lidaV piipadt pridani GPS modulu by byla mozna
i navigace na zadané gadnice.

6.3.2 Senzory teploty na stabilizatorech

Aby se pedeslo pipadnému pehati stabilizatol, které napaji servomotory, bylo by vhodné umistit
na stabilizatorgidla pro n&teni teploty a i prehrati vypnout motory nebo upozornit uzivatefidia

by byla realizovana pomoci termisior rezistod, které s minici se teplotou #mi swij odpor
(viz Obrazek 6.4). Tento rezistor by seopripojil k A/D prevodniku mikroprocesoru.

*‘—.:\:\N; N

Obréazek 6.4: Termistor*

5 http://shop.rabtron.co.za/catalog/images/ntcx gpagzeno 13.5.2013
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6.3.3 Podpora modeldské RC soupravy

Prozatim je robotizen pomoci pgitace. DalSim rozgenim je pidani podpory pro modaiské RC
soupravy (viz Obrazek 6.5a,b). RC soupravy pracyjasmu 2,4 GHz a vyuZivaji podobny princip
fizeni jako servomotory. Vystugippmace RC soupravy sefipoji na pin podporujici ieruseni. B
zmeng signalu se zavoléslusna obsluzna rutina, které nastavi odpovidpgibiyb robotu.

6.3.4 Ridici rozhrani

V neposlednfadt je mozné vylepSit ovladaci rozhrani. Aktuge robotidi z konzole sériové linky.
Do budoucna by se robot ovladdaep uZivatelsky fljemné rozhrani, které by umiadalo nastavit
nejrizrejSi parametry vzdaléna proto by nebylo zap@bi zasahovat do programu mikrokontroléru.

Obrézek 6.5: RC souprava a) Graupnet®; b) Futaba®’

46 http://lwww.rcm-modely.cz/uploads/products/24762/ivg-20-2-4ghz-hott-rc-souprava-v-2011-anglicky-safhavod.jpg, staZzeno dne:
7.5.2013

4 http://www.modelarina.cz/bmz_cache/d/df209a0a968b0&f5c86f300c4ffc.image.900x900.jpg, staZzeno @né: 2013
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7 Testovani

Testovani robotu bylo nedilnou s@sti prace. Bylo za#heno na testovani pohybového aparéatu
hexapodu, testovani senzorického systéredgvsim sondr testovani komunikace mezi hexapodem
afidicim p@itatem a testovani jadra systému.

7.1  Testovani pohybového aparatu

Testovani pohybového aparatu &palo v provadni série experiment pii kterych robot vyuZival
raizné pohybové algoritmy. Testovani probihalo ugngmi naSlapnymi prvky. Sledovana byla
piedevsim stabilita ¢tze a pipadné kritické momenty. Parametry testu jsou umgde prislusné

tabulce.
Spravna funkce pohybového aparatu je tefltejSi véc na konstrukci robotu. Proto je jejimu
postupnému vyvoji a testovargnovano nejvicéasu.

7.1.1 Testl.
Tabulka 7.1 ukazuje parametry testu. Robotdera kortetindch Zadné naslapné prvky.

Tabulka 7.1: Test 1

Parametry testu

Pouzity algoritmus aize 3+3
Naslapné plochy Zadné
Povrch koberec

Hodnoceni testu

Robot nebyl schopen the, protoZze naslapné plochygln prilis velkou plochu. ¥tSinou doslo
k zaseknuti nohy o podlahu jiz na htdwnietiny. Z toho dvodu postupé dochézelo k poklesila
smérem k zemi a naslednému ujé&nd nohou na povrchu.

Vysledek testu
Z testu vyplyva, Ze jednotlivé kéatiny musi mit minimalni rozén, aby g pokladani nedochazelo
k zasekavéani o hrany keetin.

7.1.2 Test?2.

Tabulka 7.2 ukazuje parametry testu. Ketmy byly vybaveny naslapnymi prvky, které bylypiteny

Srouby s kulatou hlagkou.
Tabulka 7.2: Test 2

Parametry testu

Pouzity algoritmus cdlze 3+3
Naslapné plochy Srouby s kulatou higwau
Povrch koberec
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Hodnoceni testu

Po uUpra¥ naSlapnych ploch byl robot schopen bez probilgmlozit koréetinu na koberec. Kii
hladkému povrchu Srodlzataly konietiny po koberci podkluzovat.

Vysledek testu
Z testu vyplyva, Ze naSlapné prvky byglynbyt tvoreny protiskluzovym materidlem.

7.1.3 Test3.

Tabulka 7.3 ukazuje parametry testu. Ketmy byly vybaveny naslapnymi prvky, které bylypiteny
Srouby s kulatou hlavkou. Navic byly polepeny papirovou paskou pro zay&eni. Testovany byly
mozna natéeni korgetiny a jejich dopad na celkovou stabilitu robotu.

Tabulka 7.3: Test 3

Parametry testu

Pouzity algoritmus aize 3+3
Naslapné plochy Srouby s kulatou htdau a

paskou
Povrch koberec

Hodnoceni testu

Pri natateni korgetin snérem doti pod Uhlem cca 60° byl jeden pravy motor schoperzaiclo
robotu. Ri zmenSovani Uhlu zalo dochazet k podlamovani katiny. Divodem byla vysoka
hmotnost robotu, kterou motor naémy vodorove s €lem neudrzel.

Vysledek testu
Z testu vyplyva, pouziti algoritmu je zavislé n&adovaném nateni kortetiny, ktera je aktuatna
zemi. Pro chzi je lepSi vyuzit jiny stabik)Si pohybovy algoritmus.

7.1.4 Test4.

Tabulka 7.4 ukazuje parametry testu. Ketmy byly vybaveny naslapnymi prvky, které bylypiteny
Srouby s kulatou hlavkou. Navic byly polepeny papirovou paskou pro zaygeni.

Tabulka 7.4: Test 4

Parametry testu

Pouzity algoritmus cdlze 1-6
Naslapné plochy Srouby s kulatou hikau a

paskou
Povrch koberec

Hodnoceni testu
Robot je schopen de i pres niZsi pekdzky bez obtizi, ovSem nevyhodou je nizka ry¢hdobybu.

Vysledek testu
Z testu vyplyva, Ze algoritmus 1-6 je stabilni agab si i s niZ3i fekazkou (deska vysoka 3 cm).
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7.2  Testovani senzorického systemu

Testovani senzorického systému probihalo v t&r8 mistnosti. Testovany bylygaevsim sonary,
které slouzi k zjifovani ffekazek. Testovani probihalo &nymi grednety z riznych materid.
Cilem testu bylo zjistit fgsnost mfeni. Vysledek testu popisuje Tabulka 7.5. Sloupssledek
testu” popisuje fesnost a rozsahdteni. Maximalni iifena vzdalenost byla 150 cm.

Tabulka 7.5: Testovani sonai

Testovany material Vysledek testu

Rovna dewna deska spolehlivé, 3-150 dm
Zvingnd textilie nespolehlivé
Plastovy valec spolehlivé, 3-150 dm

Vysledek testu

Sonar pracoval néesré pouze v pipad textlie, ktera patr& pohlcovala zvukové viny. Bez
problémi byly zachycovany hranaté i kulatéepgmnety.

7.3  Testovani komunikatniho systému

Testovani komunikmiho systému se zaitovalo na mozné vypadky komunikace a nasledné chovan
robotu. Bhem provozu hexapodu byla umysipteruSena komunikace (vzdy se jednalo o odpojeni
komunika&niho z&izeni).

Vysledek testu

Ve vSech testovanychipadech doSlo k zastaveni robotu. Nebylo testoedgkiromagnetické ruseni
komunikace fipadré vysilani gikazu na stejném kanalu komuniké&ch modui.

7.4  Testovani jadra systemu

Pri testovani jadra systému byl procesor zapnut anmean po dobu 2 hodin.éBem této doby

nedoslo k Zddnému zaseknuti systému, vZzdy reagavabhhodnéifkazy. VeSkeré hodnoty byly po
dobu testu v norgh (teplota procesoru, doba odezvy). Systém je stab#jiSt&no bylo pouze

problikavani LCD displeje.

7.5 Shrnuti

Robot se Bhem v3ech testchoval podle fedpokladdaného scéfea Bshem tesi byly odhaleny
nedostatky v naslapnych zakemich kowetin, které zpsobovaly problémy &hem cliize. Po jejich
odstragni se clize robotu vyrazh zlepSila. Systém seébem vSech test choval stabilg,
nedochéazelo k vypadkn ¢i uviznuti.
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout mechanickou kokstruobotu (&lo, korgetiny a rozmisini
vnittnich sodasti) a elektroniku prdizeni, obsluhu senzibra napajeni. Déale bylo poZadovano
vytvoieni jednoduchého komunikaiho protokolu, kterym bude robot bezdratokomunikovat

s paitatem. Podle navrhu bylotdba vybrat vhodné soéistky pro elektronickoutast robotu
a vhodny material ke konstrukcéla robotu. Dale bylo pozadovano robot sestavit,ozpznit

a otestovat zakladni funkce jako aktivace mnteebocteni dat ze senzir

Pro konstrukci robotu byly vyuzZity hlinikové profjl pohyb zajiSuje 18 servomotdr
Servomotory jsou napajeny spinanymi regulatory, §e#i energii. Energie je dodavana Li-Po
akumulatory s nominalnim né&gm 11,1 V. Ovladani servomotoje implementovano pomotgadice,
ktery provadi pikazy mikrokontroléru. Jadrem systému je mikrokoldir ATmega2560, ktery
obsluhuje zbylé periferie. Sonary z#jif mapovani okolniho prostoru, LCD displej zobiazu
aktualni stav robotu. Pro komunikadiidicim p@itatem je pouZit modul XBee.

Robot byl otestovan s pouzitimékolika pohybovych algoritin Pfi pouZziti postupného
nastavovani karetin je schopenigkonat i drobnéiekazky. V gipad detekovani fekazky ¥tsich
rozméri se robot zastavi, po odstéamn prekazky pokraéuje v pohybu. Vice o testovani pojednava
kapitola 7 - Testovani.

Oproti zadani byla implementovana raegi jako nafiklad meteni stavu akumulatoru nebo
piidani GPS modulu k govani polohy robotu. Déale bylaigana bezdratova kamera. Rozpracovana
jsou i dalSi roz#éni. Jednim z nich je detekce doSlapudckdny na podlahu s pouZzitim tlaku-
citlivych rezistofi. Déle je rozpracovan ovlatlavlastni konstrukce a odometrie servomotado
budoucna je planovana podpora ovladani pomoci réie#lgth RC souprav, monitorovani teploty
stabilizatofi, ovladdaci rozhrani a autonomni chovani robotu.eVé jednotlivych rozgénich
pojednava kapitola 6 - Rozéhi.

Robot umo#uje experimentovani s jednotlivymi mody pohybu rmob@fipadré testovani
novych pohybovych algorittn

Prace byla prezentovana na Konferenci as&zp@tudent EEICT 2013, kde v kategorii Grafika,
multimédia a inteligentni systémy obsadila 1. misto

Béhem prace jsem se n@lumnozstvi novych poznatka vyuZil znalosti ze studia v praxi.
Projekt byl pro mne velkymimosem.

Obrazek 8.1: Hexapod
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Priloha 1

Obrazek rozloZeni vyvodi mikroprocesoru ATmega2560°
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