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ANOTACE

Tato prace se obecné zabyva fidicimi algoritmy chlize ctyinohych roboti.
Pfedmétem je také implementace na konkrétni realné konstrukci. Dale je obecné
rozebirana problematika servopohonti a komunika¢nich modulli, pouzivanych pro
dalkové ovladani. Prakticka ¢ast popisuje navrh a vyrobu dild, které tvoii mechanickou

konstrukei. Ridici jednotka je navrzena p¥imo pro toto feseni, véetné softwarové &asti.

KLICOVA SLOVA
Ctyinohy robot, servopohon, Wi-Fi modul.

TITLE
Quadruped Robot

ANNOTATION

This thesis follow up of control algorithms the walking four-legged robots. The
subject is also on the specific implementation of the real structure. It is also follow up of
actuators and communication modules used for remote control. The practical part
describes the design and manufacture of parts that make up the mechanical structure. The

control unit is designed specifically for this solution, including software section.

KEYWORDS
Quadruped Robot, actuator, Wi-Fi module.
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UVvoD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou chodicich mobilnich roboti od
teoretickych poznatkli po praktické provedeni konkrétni konstrukce a implementaci
fidictho algoritmu. Slovo robot je v dneSnim modernim svété pokladano za
samoziejmost, ale s ohledem na historii tomu tak vzdy nebylo a nesmime zapominat na
pivod tohoto vyrazu, ktery poprvé pouzil na§ slavny spisovatel Karel Capek. Jiz ve
starovéku se lidé snazili vyvinout stroj, ktery by dokazal vykonavat lidskou praci, coz je
jedno z moznych vysvétleni tohoto slova. Dnes muZzeme na roboty narazit snad ve vSech
odvétvich lidské cinnosti od robotickych manipuldtori pfes automatizované vyrobni
podniky po aplikace v lékaistvi, bez kterych by spousta dnes uz rutinnich operac¢nich
zékrokid nebylo mozné vykonévat. Chodici robot je specificky v tom, ze je napodobenim
piirody u ¢tyinohych zvifat a jeho pouziti je zejména v narocném terénu, ve kterém se
nachazi ptekdzky, jejichz zdolani je pro roboty jinych typi naro¢né ¢i nemozné.

Obsah prace je délen na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd cast rozebira
obecnou problematiku inverzni kinematiky, casovou synchronizaci pohybu nohou,
servopohont a komunika¢nich modult, umoznujicich dalkové ovladani. Dle tématického
¢lenéni mizeme teoretickou ¢ast délit na pln€ obecnou, jejiz obsah byl vySe popsan a ¢ast
ptiblizujici se ke konkrétnimu feSeni, ktera popisuje funkci a provedeni pouzitych
hardwarovych a softwarovych prostiedka. Praktickd c¢ast popisuje redlnd schémata
zapojeni elektronickych obvodl a implementaci fidiciho algoritmu chtize do urcenych
smérl. Soucasti je také nasazeni konkrétniho komunika¢niho modulu s rozhranim Wi-Fi,
ktery tvofi datovou cestu mezi ovladacim softwarem a samotnym robotem. Vlastni obsah

prace je zakoncen popisem programového feSeni ovladaciho a vizualizaéniho softwaru.
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1 RIDICI ALGORITMY CHODICICH ROBOTU

Pti tvorbé fidiciho algoritmu chodiciho robota hledame nejéastéji inspiraci
znacny problém s udrZzovanim stability téla. Na druhou stranu je nam tento typ robotl
nejblizsi, protoze je inspirovan anatomii lidského téla. Tato prace se zabyva Ctyinohym
robotem, kde je potiebné fidit a synchronizovat pohyb dvojnasobného poctu koncetin,
nez u robotli humanoidnich, ale podstatné se zde zjednodusi problém udrzeni stability
téla. Ridici algoritmus je ve vé&t§ind piipadi fesen dvéma zplsoby. Prvni variantou je
vyuziti inverzni kinematiky, ktera slouzi k vypoctu poloh jednotlivych servopohonil na
zakladé znalosti pozadovanych soufadnic naslapnych ploch nohou. Z hlediska inverzni
kinematiky se jedna o koncovy bod kinematického systému, ktery je tvofen jednotlivyma
nohama. Druhou variantou je implementace sekvenci nau¢enych pohybu. Tato metoda 1ze
pouzit pouze pro realizaci zadkladniho algoritmu chize bez uvazovani piekazek.
Vyuzivame zde faktu, ze pohyb vychazi vzdy ze zvolené vychozi polohy nohou
vzhledem k télu. Zna¢nym zjednoduSenim je, ze pohyb vSech nohou je stejny pouze
fazove posunuty a tyto faze pohybu se opakuji po celou dobu trvani pohybu piislusnym
smérem. Pro oba pfistupy je nutnd implementace ¢asovani, tedy Casové osy, ktera urcuje
kdy kterd noha vykonidva pfisluiny pohyb. Casovy diagram pohybu bude pozdé&ji

podrobné popsan na konkrétni realizaci algoritmu.

1.1 PROBLEM INVERZNI KINEMATIKY

Pti aplikaci tohoto problému na fidici algoritmus chodiciho robota bereme stied
téla jako referencni bod a soucasné pocatek kartézského souradného systému. Pfi pohybu
dochazi ke zméné polohy tohoto referencniho bodu a tato zména je pfevedena na zménu
polohy nohou. Inverzni kinematika tedy slouzi ke zjisténi thli natoceni jednotlivych
servopohont, které urcuji pocet stupiit volnosti nohou. Tento princip je pouzit pfi fizeni
pohybu letadel, kde uvazujeme tfi sméry. Rota¢ni pohyb trupu v horizontalni roviné
nazyvany Roll, ndklon trupu ve vertikdlni roviné nazyvany Pitch a Yaw, coZ je rotace
kolem referencniho bodu, kterym je stied trupu letadla. Pro spravnou funkci algoritmu je
tfeba brat v ivahu zménu polohy referenéniho bodu 1 v ptipadé, Ze nedochazi ke zménam
absolutnich poloh nohou. Pii aplikaci problému inverzni kinematiky musime tyto zmény
uvazovat, protoze zjistujeme aktualni absolutni polohy nohou, vzhledem k referen¢nimu

bodu, jehoZ poloha se zménila pouze vlivem zmén uhll natoéeni servopohont, ne vlivem
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zmeén absolutni polohy naslapnych ploch nohou. Tato situace je popsana na nasledujicim

obrazku [LIANG, 2012].

-

Obrazek 1.1 — Pohyb referenéniho bodu bez zmény polohy nohou [LIANG, 2012]

1.1.1 Transformace polohy bodu

Vyse bylo uvedeno, Ze referenénim bodem, ke kterému je vztahovan vypocet thli
natoCeni servopohonti pomoci inverzni kinematiky, je stfed téla robota. Tento referen¢ni
bod se pohybuje, takze dochazi k transformaci jeho polohy, kterd je vétSinou popsana
tzv. homogenni transformaci. Pfi popisu této transformace uvazujeme tuhé téleso
umisténé v zédkladnim soufadném systému, coz je v mém ptipad¢ télo robota a néjaky bod
na tomto télese, kterym je v této situaci stied. Pfi pohybu dochézi k pfemisténi tohoto
télesa a predpokladame, ze dochazi i ke zméné pocatku souradného systému, ktery je
pevné spojen s télesem. Potom vznikaji dva soufadné systémy, jeden z nich je zakladni,

nezavisly na zméné polohy a druhy pevné svazany s télesem, kopirujici jeho trajektorii.

Zavedeme oznadenti:

P, — pozice bodu p v soufadném systému télesa, ktera se neméni
p, — pozice bodu p v zékladnim soufadném systému, ktera se meni

Iy, — vektor posunu pocatku souradného systému

Potom je transformace polohy bodu popsana vztahem, kde R, je matici rotace:

Po =T + R01 Py (1-1)

Homogenni transformaci je mozné zapsat pomoci rozsifeného vektoru polohy:

— [p
5[] w
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Tim ziskame zjednoduSeny zapis, kde T,, je matici homogenni transformace:
N pO ROl r-Ol pl _

= = :T 1.3
P, M {0 JM Py 13)

Pokud je ve zjednoduSeném piipad¢ uvazovana rovina, mizeme rotaci vektoru o
uhel a popsat nasledujicim vztahem:

X'=XCosa — ysina
' . 1.4)
y'=Xsina + ycosa

Zacneme-li uvazovat trojrozmérny prostor, mizeme stejnou rotaci popsat matici
rotace R,, kterd odpovida dil¢i rotaci kolem osy z. Uvazujeme ovSem vSechny tfi

rozmgéry, takze musime definovat matice rotaci pro vSechny tfi osy:

[cosa —sina 0]

R,(a)=|sina cosa O (1.5)
0 0 1]
[ cosf 0 sing|

R(MB)=| 0 1 o0 (1.6)
|—sing 0 cosp
1 0 0

R.(»)=|0 cosy -siny .7)

0 siny cosy

Pro realizaci algoritmu inverzni kinematiky je potfebnad celkova matice rotace,
popisujici zménu polohy ve vSech tfech osach. Existuje vice variant pro jeji vypocet, ale
nejcastéji jsou pouzity tzv. Eulerovy ZYX thly, odpovidajici vySe popisovanému fizeni

pohybu letadel (Roll, Pitch, Yaw).

Vztah pro ziskani celkové matice rotace je potom:
Ryx(a. B.7) = R (@R, (KR, (7) (1.8)
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Vystupem algoritmu inverzni kinematiky jsou tedy uhly natoceni jednotlivych
servopohont zavislé na zadané poloze koncového bodu. Kazda noha robota je
nezavislym kinematickym systémem, ktery ma tfi stupné volnosti dané poctem kloubt
Vv systému, vtomto piipadé poctem servopohoni. Na dalsim obrazku je popsan

kinematicky systém jedné nohy [CVEJN, 2014].

. (xy)

Obrazek 1.2 — Kinematicky model nohy robota

Ptiklad jednoduchého vypoctu thld natoCeni, ze znalosti soufadnic koncového

bodu s pouzitim inverzni kinematiky:

X_ tany =y = arctan(ﬁj (1.9
y y

L=yz*+(L —¢)?

Uhel a je pro zjednoduseni vypoétu rozdélen na dvé &asti:

z
= arccos(EJ

) ) ) a2_ 2_L2
a“=b°+L° -2bLcosa, = a, =arccos| ———
—2bL

2 K2 2
a=a,+a,= arccos(zj +arccos a-b-L (1.10)
L —2bL
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, , , 12 _3%_p?
L° =a® +b" —2abcos f = f =arccos| —— (1.11)

Ziskdvame uhly natoCeni servopohont «, f, y, odpovidajici koncovému bodu

s polohou o soutadnicich X, y, z.

1.2 SEKVENCE NAUCENYCH POHYBU

Na rozdil od algoritmt feSicich problém inverzni Kinematiky je tento pfistup
piimocaiejsi a jednodussi na pochopeni 1 implementaci. Musime vSak pocitat
s omezenimi, kterd s sebou nese toto feseni. Zakladnim ptfedpokladem fizeni chlze je
rovna podlozka bez piekazek, po které se robot pohybuje. Toto omezeni vyplyva z toho
faktu, ze vychylky servopohonti jsou ve vSech fazich chlze stejné, nehledé na okolni
terén. Tento algoritmus je v pfipadé, Ze nemame o okolnim prostifedi zadné informace,
zcela dostaCujicim feSenim. Funkce je zalozena na implementaci sekvence pohybl
jednotlivych nohou a nacasovani jejich vzajemného pohybu, probihajiciho v pevné
danych féazich, které se opakuji. Timto zplGsobem je mozné implementovat chizi ve
¢tyfech zakladnich smérech. Sméry doptedu a dozadu jsou prakticky totozné, sekvence
pohybu za¢ina pouze od jiné nohy, podobné je to i s rotaci vpravo a vlevo, kde se méni
pouze smysl vychylek servopohonti, které zajistuji pohyb nohou do strany. PO
implementaci téchto Ctyt sekvenci je mozny libovolny pohyb robota po rovné podlozce.
Realizace problému inverzni kinematiky ma tedy vyznam pouze v pfipadé, ze mame
moznost ziskat informace o proporcich okolniho terénu. Tyto informace se ziskavaji
pomoci tzv. exteroceptivnich senzor. Jedna se zejména o tlakova cidla v naslapnych
ploskach, ktera davaji fidici jednotce informaci 0 tom, jestli se pohybujici noha dotyka
pevné podlozky. Ve spojeni téchto informaci a algoritmu inverzni kinematiky je mozné

fesit chtzi 1 za podminky pohybu po nerovném terénu.

1.2.1 Chuze dopredu a dozadu

Tato sekvence pohybl ma své kofeny v pfirod¢ u ctyfnohych zvitat, kterymi se
muzeme pii realizaci inspirovat. Pfi stabilni chlizi musi byt dodrZzen jeden zadkladni
pfedpoklad, kterym je tzv. tfinohd stabilita. To znamen4d, ze v kaZzdém okamziku se musi
tfi nohy dotykat pevné podlozky a pouze jedna noha muize byt ve vzduchu, ¢imz je
zaruCena stabilita. Chlize ma Ctyfi faze a za¢ina vzdy od zadni nohy. Jako pocatecni byla
zvolena prava zadni noha, kterd vykonda v prvni fazi pohyb nahoru, dopfedu a dolt. Po
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dokonceni popsaného pohybu, dochazi ve stejném okamziku k vykonani totozného
pohybu pravou pfedni nohou a prava zadni noha se zadina vracet do puvodni polohy,
vykona tedy pohyb dozadu. Pohyb dozadu je vykonavan takovou rychlosti, aby bylo
dodrzeno, ze ¢as jeho vykonavani bude stejn¢ dlouhy jako tfi faze pohybu. Tato ¢asova
posloupnost musi byt dodrzena u vSech ¢ty nohou Vv potadi prava zadni, pravéa ptedni,
leva zadni a leva ptfedni. Pohyb vSech ¢tyf nohou je tedy naprosto totozny, méni se pouze
faze, ve které je vykonavan. Tato sekvence se opakuje po celou dobu trvani pohybu
doptfedu nebo dozadu. Pohyb dozadu se li§i pouze v tom, ze invertujeme faze pohybu,
pocate¢ni nohou je tedy leva predni, néasleduje levd zadni, prava predni a prava zadni.

Prubéh vsech fazi pohybu je popsan v nasledujicim ¢asovém diagramu [LIANG, 2013].

Pohyb
Faze 1 Prava
zadni
Faze 2 Prava
predni
Faze 3 Veva
zadni
Faze 4 Leva
predni
t,s

Legenda: |Pohyb: Nahoru, dopfedu, dolii| |Pohyb: dozadu

Obrazek 1.3 — Casovy diagram chiize étyinohého robota

1.2.2 Rotace vpravo a vlevo

K rota¢nimu pohybu robota je potieba zabezpecit rotaci celého téla. Musi byt
dodrzen ptedpoklad, Ze je na zacatku této sekvence robot v klidu, ve vychozi poloze. Zde
je vykonavan pohyb dvou, kiiZem proti sobé leZicich nohou. Pro popis algoritmu je
vybrdana rotace vpravo s pocatecnim pohybem pravou zadni a levou pfedni nohou.
Sekvence za¢ina soucasnym pohybem téchto nohou nahoru, prava zadni doptedu a leva
piredni dozadu, poté nasleduje souCasny pohyb doli. K zajiSténi rotace celého téla je
potifebny soucasny pohyb vSech ¢tyf nohou, prava zadni a leva pfedni se tedy vraci do

vychozi polohy, dvé zbyvajici nohy kopiruji pfedchazejici pohyb stranou stejnolehlych
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nohou, prava ptedni dopfedu a leva zadni dozadu. Témito pohyby byla zplisobena rotace
celého téla o twhel rovny vychylce servopohoni pti pohybu dopfedu nebo dozadu.
Dokoncenim této sekvence je vraceni pravé piedni a levé zadni nohy do vychozi polohy,
coz je zabezpeCeno pohybem nahoru, stranou do vychozi polohy a doll, ¢imz se nohy
robota dostanou do stejné polohy vici télu jako pred zacatkem rotace. Tato sekvence je
opakovana, dokud robot nedosahne rotace o pozadovany uhel. Pfi zmén¢ smyslu otaceni
se invertuji pouze pohyby dopfedu a dozadu, ostatni jsou totozné. Rotace téla robota je

popsana na nasledujicim obrazku.

1) Vychozi poloha 2

\
a4

Pohyb: nahoru, ve sméru Sipky, dold

Obrazek 1.4 — Popis prub&hu rotaéniho pohybu robota vpravo

2 SERVOPOHON

Servopohon je obecné zafizeni, které méni tlakovou nebo elektrickou energii na
mechanickou, pracujici ve zpétnovazebné regulacni smycce. Pokud dochazi k preméné
tlakové energie, jedna se 0 hydraulické systémy, kde je pfenosovym médiem olej, nebo
systémy pneumatické, kde se tlakova sila pfendsi pomoci vzduchu. Tyto dvé skupiny
maji své opodstatnéni hlavné ve vybuSném prostiedi, protoZe pii jejich cinnosti
nedochazi k jiskfeni. Hydraulické systémy jsou vyznaéné hlavné kvuli ptfestavné sile,
kterou dokdzou vyvinout, proto jsou c¢asto vyuzivany u bagri a dilni techniky.
Nevyhodou jsou naklady na Gdrzbu a nutnost zasobniku na hydraulicky olej, ktery je
nutno dopliovat a po néjaké dobé menit, protoZze s asem méni své vlastnosti. Touto
nevyhodou pneumatické systémy netrpi, nebot zdrojem natlakovaného vzduchu je

kompresor. Klasické pohony mohou byt ovladany prostfednictvim otevieného
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regula¢niho obvodu tzv. ovladani, kde regulator nepracuje s vystupni veli¢inou, tedy
rychlosti ¢i polohou rotoru nebo posuvné ¢asti u linearnich pohonti. Servopohon se vzdy
vyznacuje pouzitim zpétné vazby, tedy uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Zpétna vazba je
rychlostni a ve vétSiné ptipadt i polohova. Dominantnimi vlastnostmi, které nas u
servopohont zajimaji, jsou regula¢ni parametry, coZ je zejména piesnost a rychlost
regulace a v piipadé pramyslového pouziti spolehlivost. Ukolem rychlostni zpétné vazby
je udrzovani thlové rychlosti rotoru na zadané hodnoté a odregulovani nezadoucich

poruch. Polohova zpétna vazba ma totoznou tlohu pouze pro jinou veli¢inu.

w(t) u(t) y(t)
=3 Regulitor =P Soustava p=——Pp

Obrazek 2.1 — Obecné blokové schéma otevieného regula¢niho obvodu

w(t) e(t) u(t) y(t)
" P Reguldtor 9 Soustava e

1

Obrazek 2.2 — Obecné blokové schéma uzavieného regula¢niho obvodu

w(t) — Zadana hodnota, e(t) — regulaéni odchylka, u(t) — akéni zasah, y(t) — regulovana veli¢ina

2.1 ELEKTRICKY SERVOPOHON

Zdrojem mechanické energie téchto servopohonii je elektrickych motor. Typy
nejéastéji pouzivanych elektromotorti budou popsany v této kapitole. Nejprve je vsak
servopohon jako celek rozdélen na dva subsystémy, vykonovy a informacni. Na
servopohon mizeme nahlizet jako na ¢ast mechatronického systému, ktery podléha at’ uz
pozitivnim ¢i negativnim vliviim okolniho prostiedi. Vykonovy subsystém tvoii samotny
elektromotor a jeho napdjeci vykonové ménice. Informacni subsystém se sklada z fidici
elektroniky a regula¢nich obvodi. Okoli servopohonu zahrnuje elektricky napajeci zdroj,
pohanéné pracovni zafizeni, pracovni prostiedi a fidici subsystém celého
mechatronického systému. Oba subsystémy provade¢ji s okolim interakci, popsanou na
nasledujicim obrazku, zplsobenou vnitinimi a vnéj$imi vazbami, které mohou byt
uzite¢né, ale 1 rusivé.
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Napajeci zdroj

el. elergie

Informaéni Informaéni | Vykonovy Informaéni
subsystém subsystém subsystém subsystém

Pracovni stroj

Obrazek 2.3 — Elektricky servopohon jako systém

V blokovém schématu vidime vzijemné vazby mezi servopohonem a ostatnimi
subsystémy tvoficimi mechatronicky systém. Mezi uzite¢né vazby muzeme zaradit fidici
signaly a zddané hodnoty regulované veliCiny oznacené jako ri, r2, kterymi mohou byt
napf. okamzitd rychlost ¢i poloha. Zpétnovazebni signély y1, y2 jsou vystupy ze senzorl
ruznych elektrickych i neelektrickych veli¢in, jako jsou proud, napéti, otacky, poloha
apod. Rusivé vazby lze rozdélit podle toho, zda jsou zpisobeny samotnym servopohonem
na vnitini nebo vnéjsi, zplisobené okolim systému. Vnitinim ruSenim X1, X2 mohou byt
vysokofrekvenéni napéti a magneticka pole, nebo vlivy x3, Xs ovliviiujici pracovni
prostfedi jako chvéni, hluk, tepelné ztraty. Odbér energie mize zplsobit nezddouci vlivy
na napajeci zdroj, jako je napiiklad zkresleni vyS$§imi harmonickymi Xs4. VnéjSimi
vazbami majicimi negativni uéinky na servopohon muze byt teplota a vlhkost okoli,
voda, agresivni pary z3. Musime sem také zapocitat negativni vlivy napajeciho zdroje,
jako je pokles napéti akumulatoru, piepéti v siti nebo ruSeni vy$§imi harmonickymi zs.
Nesmime zapomenout na zmény zatézového momentu zplusobované mechanickym

subsystémem a jeho rezonanéni kmitoéty zs [SKALICKY, 2001].

2.2 ELEKTROMOTORY POUZIVANE V SERVOPOHONECH

Tato prace se zabyva mobilni robotikou, proto budou déale popsany pouze

elektromotory, které jsou pouzity v servopohonech uréenych pro tyto aplikace.
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2.2.1 Stejnosmérny motor

Jedna se o jeden Zz nejpouzivanéjSich elektromotorii v servopohonech, zejména
Z diivodu jednoduchosti fizeni otacek a volby sméru otaCeni. V nejjednodussim piipadé
mizeme vyuzit piimé umérnosti mezi pfivadénym napétim a otaCckami rotoru. Tato
moznost je ovSem energeticky neuspornd, proto je ve vétsSiné pripadd k regulaci otacek
pouzit PWM signdl, kde plati nepiiméd umérnost mezi stfidou a otdckami. Volba sméru
otaceni je mozna zmeénou polarity napajeciho napéti, k cemuz jsou ve vétSing pripada
pouzity tranzistorové H-mustky, které je mozné sestavit z diskrétnich soucastek nebo
vyuzit specializovanych integrovanych obvoda. Nejcastéjsi konstrukei je stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety, které tvori stator. Magnety jsou vyrobeny z magneticky
tvrdych materidla, vétSinou na bazi feritu a maji za ukol vytvafet magnetické pole ve
vzduchové mezete mezi statorem a vinutim rotoru. Rotor je tvofen jednotlivymi civkami,
ulozenymi v drazkach a pfipojenymi na komutator, zabezpecujici pfepdlovani, které je
nezbytné pro generovani otaéek. Napajeci napéti je na komutator piivedeno
prostrednictvim kartaca, tvoficich tzv. sbéraci Ustroji, které je zdrojem jiskieni, jehoz
nezaddouci vlivy jsou castecné eliminovany odruSovacimi kondenzétory. Pro dosaZeni
vétsitho vykonu existuje 1 varianta stejnosmérného motoru s cizim buzenim, kde je
magnetické pole statoru vytvarené pomoci vinuti. Nevyhodou jsou vétsi ztraty v budicim

vinuti. Pro stejnosmérny motor plati ndsledujici rovnice.

Pti otaCeni uhlovou rychlosti @ se ve vinuti kotvy indukuje napéti Ui:

U, =Cow (2.1)

Plsobenim proudu a magnetického toku je vytvaren moment:

M =Cal (2.2)
kde C —konstanta motoru

@ — magneticky tok

| — proud rotoru
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Uhliky  Vinuti Statické

Odrusovacl uhliky
magnety

kondenzétor

LoZisko

Komutétor

Hridel

Piivodni
kabel

motoru Plechy rotoru Pruzina magnetd

Obrazek 2.4 — Rez stejnosmérnym motorem [Offroad RC, 2015]

2.2.2 Elektronicky komutovany motor

U klasickych stejnosmérnych motorit s permanentnimi magnety je problémovou
soucasti mechanicky komutator. Postupem ¢asu dochézi k jeho opottebovavani a ulpivani
necistot, které vyzaduji pravidelnou udrzbu c¢iSténim nebo zabruSovanim kartacu, ¢i
celkovd vymeéna sbéraciho ustroji. Elektronicky komutovany motor témito problémy
netrpi, nebot’ je mechanicky komutator nahrazen snimaci polohy a fidici elektronikou,
ktera ptepiné proud do jednotlivych statorovych vinuti. Mechanicka konstrukce je opacna
nez u predchozich typ motord. Rotor je tedy tvofen permanentnimi magnety, ulozenymi
bud’ na povrchu, nebo uvnitt a stator ma v drazkach ulozené tiifazové vinuti, podobné
jako u standardnich asynchronnich nebo synchronnich stroji. Pro komutaci budiciho
proudu tfifazového vinuti tranzistorovym meéni¢em je potfeba métfeni polohy rotoru.
Informace o poloze je méfena diskrétné po 120° za pomoci fotoelektrickych snimact
nebo Hallovych sond. Pfi pouZiti v servopohonech je potieba zpétnovazebni informace,
kterou jsou v tomto piipadé otacky. Pro dodrzeni koncepce bezkontaktniho provedeni je
jako snimac pouzito elektronicky komutované tachodynamo, a tak je zajistén provoz bez
nutnosti udrzby systému jako celku. Z pohledu regulace ota¢ek se elektronicky
komutovany motor chova stejné jako klasicky stejnosmérny motor, otacky jsou tedy
pfimo umérné velikosti napédjeciho napéti a je zachovana i1 pfimad iméra mezi momentem

a proudem. Tvar budiciho proudu statorového vinuti je obdélnikovy.
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vinuti na
pdlech

pfiruba  —— konekt’or
/ Hallovych senzorll
mnohapdlovy et )
permanetni — konektor vinuti
magnet kotvy

hfidel
predepnuta
kulickova loZiska

Obrazek 2.5 — Rez elektricky komutovanym motorem [TechPark, 2015]

2.2.3 Krokovy motor

Rotor krokového motoru miize dosahovat pouze diskrétniho poctu poloh, ktery je
dan jeho mechanickou konstrukci. Rychlost otaceni je umérna frekvenci ¢islicového
signalu, kterym motor fidime. Pfivedenim jednoho impulzu fidiciho signalu dojde
K vykonani pohybu rotoru o jeden krok. Smér otaceni je zavisly na polarité¢ budiciho
napéti, ktera je fizena stejné jako u stejnosmérnych motortt pomoci H-mustku. Pohyb
rotoru je zprostiedkovadn postupnym napajenim poélovych dvojic stejnosmérnym
proudem. Servopohony s krokovymi motory jsou jedinou variantou, u které neni tieba
sniméani polohy, tedy zpétné vazby, pokud jsme schopni zabezpecit vykondni pohybu
rotoru o pfislusny pocet krokii. Krokové motory muzeme dle konstrukéniho provedeni
rozdélit do tfi skupin. Prvni z nich jsou reluktan¢ni krokové motory, u kterych jsou
vytvoieny poly pomoci zubll na statoru a rotoru, jejichZ pocet musi byt rozdilny. Stator
a rotor jsou vyrobeny z magnetickych materiald s vyrazné rozdilnou reluktanci v ptiéné
a podélné ose. Druhou skupinou jsou krokové motory s permanentnimi magnety, které
tvofi poly rotoru. Vykazuji se vyraznym reluktanénim momentem, ktery zabezpecuje
klidovou polohu rotoru v nenapajeném stavu statorového vinuti. Posledni skupinou je

kombinace popsanych konstrukénich feseni krokovych motort, tzv. hybridni.
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permanentni
magnet

severni
ajizni poly
rotoru

pély statoru

civky

statoru

Obréazek 2.6 — Rez hybridnim krokovym motorem [Servo Drive, 2015]

2.3 ZPUSOBY MERENI POLOHY

Zpétnovazebni informace o poloze rotoru servopohonu mohou byt bud’ absolutni,
nebo relativni. Absolutni poloha znamen4, ze pro kazdou pozici rotoru existuje jedinecny
vystup ze senzoru, proto je mozné ziskat informaci o poloze bezprostfedné¢ po startu
systému. Relativni poloha se méii vzhledem k né€jakému referenénimu bodu, takze
existuje vychozi poloha, na kterou systém po startu najede a dale je informace o poloze

zjistovana od této vztazné hodnoty.

2.3.1 Absolutni snimace

Absolutni snimace polohy jsou vétSinou na optickém principu. Konstrukéni feseni
se sklada z optického vysilace napf. infracervené LED diody a optického pfijimace,
kterym je ve vétSiné piipadl fototranzistor. Mezi vysilaCem a pfijimaem je umistény
kodovaci kotoué, ktery je rozdéleny na nékolik tad, podle toho jakou bitovou délku ma
vystupni hodnota polohy ze snimace. Kazdd tada se skladd =z prahlednych
a neprihlednych mist a ma vlastni opticky snima¢. Policka na koédovacim kotouci
vét§inou zobrazuji Grayuv kod, ktery ma vyhodu zmény sousednich hodnot pouze
0 jeden bit, ¢imz zajistime, Ze v kazdém okamzZiku bude pfi soucasném cteni vSech
optickych senzorii vystupni hodnota polohy ze snimace aktudlni. Vyhodou je, ze hodnota
polohy s sebou nese i informaci o smyslu ota¢eni. Na nasledujicim obrazku je mozna
varianta kdédovaciho kotouce se znazornénym vystupem. Jednou z moznosti absolutniho
snimani polohy u méné sofistikovanych servopohont je kruhova odporova drdha. Jedna
se V podstaté o odporovy trimr, jehoz jezdec se pohybuje spolecné s hfideli pohonu.

Vystupni odpor je poté mozné méfit pomoci mistku a A/D pievodniku pro dalsi digitalni
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zpracovani. Nevyhodou tohoto feSeni je mechanické opotiebovavani odporové dréhy,

kterd s postupem casu méni své vlastnosti.
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Obrazek 2.7 — Absolutni snima¢ polohy s 8-bitovym vystupem [Senzory, 2015]

2.3.2 Relativni snimace

Tato konstrukce snimact polohy je od pfedchozi skupiny podstatné jednodussi,
coz ovSem pfinasi podstatnd omezeni. Jak uz bylo feCeno, relativni snimace potiebuji
néjaky vztazny bod, od kterého je zjistovana hodnota polohy. Tento typ snimact pracuje
nejcastéji na optickém principu, existuji ovSem 1 varianty s pouzitim Hallovy sondy na
magnetickém principu. Konstrukce je podobna jako u absolutnich snimact, jedna se
0 opticky pfijima¢ a vysila¢, mezi kterymi je umistén kotou¢. V tomto ptipad€ se na
kotou¢i stiidaji pouze prithlednéd a neprihledna policka. Pohybem kotouce tedy dochazi
K pferuSovani paprsku mezi vysilaéem a pfijimacem, ¢imz vznikaji na vystupu impulzy.
Zmeéna polohy je potom pfimo iimérna poc¢tu impulzd od referen¢niho bodu, ve kterém
musi byt vzdy rotor na za¢atku méteni. Varianta s Hallovou sondou je odli$na pouze ve
zpusobu snimani impulzi a konstrukci kotouce, na ktery jsou pfipevnény permanentni
magnety. Vyhodou je jednoducha konstrukce a informace o poloze v digitalni formé,
ktera je pro zpracovani v modernich servopohonech nezbytnd. Popsand konstrukce trpi
krom¢ nutnosti vychozi polohy jesté jednou zdsadni nevyhodou, a to je nemoznost
detekce sméru pohybu. Tento nedostatek je mozné vyftesit ptiddnim druhého, posunutého
meéficiho Ustroji, které generuje fazoveé posunuté impulzy a poté je mozné detekovat smér

pohybu podle smyslu fdzového posunu.
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Obrazek 2.8 — Konstrukce relativniho snimace polohy [Pohonna technika, 2015]

3 MOZNOSTI DALKOVEHO OVLADANI

Vybér komunika¢niho modulu v mobilni robotice se fidi n¢kolika kritérii. V prvni
fad¢ nas zajima pozadovany dosah komunikace a s nim spojené dal$i parametry, jako je
vysilaci vykon, se kterym pfimo souvisi spotieba, kterd musi byt uvazovana pti navrhu
napajecich obvodi, jejichz jaddrem je v mobilni robotice ve vétSiné ptipadi akumulator.
Dalsim pohledem na vybér komunikaéniho modulu je jeho celkové wvyuziti, to
vV nejjednodussim piipadé znamend pouze jednosmérny pienos poveld z ovladaciho
zatizeni do fidici jednotky robota. Komunikace mtize byt také vyuzivana k Gcelim
diagnostiky nebo pfenosu informaci z riznych senzord robota opaénym smérem. Potom
je vhodné uvazovat dal$i parametr komunikaéniho modulu, coz je pfenosova rychlost,

jejiz vyznam roste s objemem pienasenych dat.

3.1 XBEE MODULY

Tyto komunika¢ni moduly jsou ¢astou volbou z divodi moznosti, jednoduchosti
komunikace a nizké spotieby. Komunikace je zalozena na standardu IEEE 802.15.4
v kmitoctovém pasmu 2,4 GHz, ktery umoziuje topologii komunikace Point-to-point,
tedy mezi ovladacim zatizenim a robotem, ktera je pro tento Ucel nejpouZzitelnéjsi. Dalsi
moZnosti je topologie Point-to-multipoint, kterou by bylo moZné vyuZit naptf. pii
synchronizovaném pohybu vice robotl, protoze zde vznikd moznost komunikovat mezi
ovladacim zafizenim a roboty navzajem. V praxi se ¢asto pouziva varianta XBee modulu
od firmy Digi International s ozna¢enim XBee 802.15.4 a XBee-PRO 802.15.4. Tyto dvé
varianty se vzajemné lisi z hlediska vysilacich vykoni a dalSich navaznych parametru.
Pro zvySeni citlivosti analogové €asti je zde moznost pfipojeni antény pomoci konektoru
UFL. Komunikace mezi modulem a fidicim mikroprocesorem je feSena obousmérnym

rozhranim UART s ptenosovou rychlosti 1200 bps — 250 kbps. Nastavovani a ovladani
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funkci je umoznéno pomoci ptikazi. Je zde I moznost vyuziti internich digitalnich

vstupl/vystupt a analogovych vstupd, feSenych 10-ti bitovymi A/D pievodniky.

Obrazek 3.1 — Komunika¢ni modul XBee 802.15.4 PRO [GraviTech, 2015]

3.2 BLUETOOTH MODULY

Zvlasté pfenosna zafizeni, jako jsou mobilni telefony a notebooky, disponuji dnes
timto komunikaénim rozhranim. Pfenosovy protokol je definovdn standardem
IEEE 802.15.1 v kmito¢tovém pasmu 2,4 GHz. Jedna se o velice flexibilni komunika¢ni
rozhrani, které umoziuje klasicky pfenos dat prostfednictvim simulace sériové linky
RS232, kterou zabezpecuje protokol s nazvem SPP. Bluetooth je casto pouzivany i ke
komunikaci bezdratovych periferii s pocitatem, kde se jednd o protokol HID.
V neposledni fad€ toto komunikaéni rozhrani také umoziuje pfenos zvukového streamu,
ktery je nejcastéji modulovan signalem PCM a vysledna zvukova data jsou pfendsena
pomoci protokolu HFP do cilového zafizeni. Dosah klasickych komunikaénich modult se
obyc¢ejné pohybuje v okruhu 20 m na pfimou viditelnost. Nejnovéjsi verze Bluetooth
rozhrani ma oznaceni 4.0 a existuji dvé verze, které se 1i§i zejména hardwarovym feSenim
koncového stupné. Prvni variantou je Single Mode, ktery ma obchodni oznaceni
Low Energy, kde uz nazev napovida, ze se jedna 0 komunika¢ni moduly s velmi nizkou
spottebou. Toto feSeni ovSem trpi zasadnim nedostatkem, tedy nekompatibilitou
s piedchozimi verzemi Bluetooth. Naopak vyhodou je moZnost definice vlastnich
protokolti pomoci znackovaciho jazyka XML. Nekompatibilita je odstranéna druhou
variantou s nazvem Dual Mode, ktera v sobé slucuje funkce klasického Bluetooth
a Bluetooth Low Energy. Z konkrétnich vyrabénych modulu je zvlast zajimavy produkt
spolecnosti Bluegiga s ozna¢enim BLEI121RL Long Range. Z obchodniho oznaceni je
ztejmé, ze se jedna o Bluetooth verze 4.0 Low Energy, kterd je zalozena na integrovaném
obvodu CC2541 spolecnosti Texas Instruments, ktery ma implementovany funkce tohoto
komunikacéniho rozhrani. Jednd se o mikroprocesor, nad jehoz instrukéni sadou vytvofila

spole¢nost Bluegiga svilj programovaci jazyk s ndzvem BGScript, ktery podstatné
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usnadnuje programovani samotného komunika¢niho modulu bez znalosti instrukéni sady
pomoci jednoduchych funkci. Vyznaénou vlastnosti je podstatné zvétSeni dosahu tohoto
modulu, ktery je udavan az 450 m na piimou viditelnost pti maximalnim odbéru 36 mA.
Vyhodou je také pfitomnost periferii, jako jsou externi pieruseni, ¢itace, A/D pievodniky
a komunikac¢ni sbérnice UART a SPI, které se daji jednoduSe ovladat zminovanymi

funkcemi jazyka BGScript.

ﬂa \
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Obrazek 3.2 — Komunika¢ni modul Bluegiga BLE121RL [Bluegiga, 2015]

3.3 WI-FI MODULY

Bezdratové  komunika¢ni  rozhrani Wi-Fi  je v dne$ni dobé jedno
z nejrozsifenéjSich predevsim z divodu, ze se ve spojeni s protokolovou sadou TCP/IP
pouziva jako bod pro bezdratové pfipojeni k internetu prakticky veskerych mobilnich
zafizenich. Opét se jedna o kmito¢tové pasmo 2,4 GHz s pienosovym protokolem
definovanym standardy IEEE 802.11 pro fyzickou a spodni ¢ast spojové vrstvy ISO/OSI
komunika¢niho modelu. Spojovéd vrstva ma tedy dvé casti, zminovanou spodni ¢ast
nazyvame Media Access Control, ta zabezpeCuje identifikaci koncového zatizeni
Vv lokalni siti dle fyzické adresy MAC. Vrchni ¢ast spojové vrstvy je nazyvéana Logical
Link Control, definovana standardem IEEE 802.2 a stara se o identifikaci protokolu
sitové vrstvy, ktery bude pouzit k dal§imu zpracovani pfijatého datového ramce. Pokud
nam jde pouze o bezdratovy pienos informace, staci komunika¢ni modul, ktery dokaze
obsluhovat pouze vyse popsané vrstvy. Pouziti Wi-Fi je vétSinou spojeno se sitovou
komunikaci, je zde nutné implementovat dalsi dvé vrstvy ISO/OSI modelu, tedy sitovou
a transportni. Implementace téchto vrstev je ¢asto oznaovana jako TCP/IP stack. B&€zné
vyrabéné Wi-Fi moduly existuji ve dvou variantach, bud’ maji implementovéany pouze tfi
spodni vrstvy, zajistujici bezdratovy prenos informace mezi dvéma body, nebo moduly,
které obsahuji 1 samotnou implementaci TCP/IP stacku a jsou plnohodnotnymi
ptistupovymi body, ¢i klienty v pocitacovych sitich. EXistuje i kombinace téchto dvou
variant. Modul, zabezpecujici komunikaci pouze v prvnich tfech vrstvach, s moznosti

32



vlastni implementace TCP/IP stacku do mikroprocesoru, ktery obsahuje Wi-Fi modul
K témto ucelim. Tato moznost je ovSem znacné¢ komplikovana, ale pfi nékterych
konkrétnich aplikacich nezbytna. Z komer¢nich Wi-Fi modult je zajimavy produkt
spolecnosti Bluegiga s oznacenim WF121, ktery bude déle podrobné popsan v praktické

Casti této prace.

Obrazek 3.3 — Komunika¢ni modul Bluegiga WF121 [Bluegiga, 2015]

4 POPIS POUZITYCH HARDWAROVYCH PROSTREDKU

4.1 POUZITY MIKROPROCESOR

Jedna se o hlavni ¢ast fidici jednotky robota, proto byl na vybér mikroprocesoru
kladen nejvétsi diraz. Z divodu pamétovych narokii na fidici software a uvazovani
moznosti pfipojeni riznych senzort, byl vybran 8-bitovy mikroprocesor spole¢nosti
Atmel s oznacenim ATmegal28A. Jedna se 0 mikroprocesor z rodiny AVR Harvardské
architektury, coZ znamend, ze pamét pro uloZeni programu je oddélend od paméti pro
uloZeni dat. Z pohledu instrukéni sady se jednd o mikroprocesory typu RISC, jejichz
instrukéni sada je redukovana na maly pocet jednoduchych instrukci. Pro zajisténi chodu
programu obsahuje mikroprocesor 32 pracovnich registri o Sifce slova 8 bitl
S pamétovymi misty V paméti RAM. Do téchto registri je mozné pomoci urcenych
instrukci ukladat operandy, se kterymi se nadale pracuje prostfednictvim instrukci
urenych K vykonavani riznych operaci, jejichz vysledky jsou také ukladany do registrii
k moznosti dal$iho zpracovani. Pamét’ RAM kromé registri obsahuje i zasobnik, ktery
Vv piipadé programovani s pouzitim assembleru vytvaii programator. Pokud je
k programovani pouzit vyS$8i programovaci jazyk, obyCejné C nebo C++, dochazi
K vytvofeni zasobniku automaticky kompilatorem. Zasobnik slouzi k ulozeni navratovych
adres pfi volani podprogrami, nebo pfi skoku programu do obsluzné rutiny pieruseni.
Velikost paméti RAM je 4 KB. Pro uloZeni programu slouzi pamét’ typu flash o velikosti
128 KB, organizovana po 16-bitovych slovech. Pokud je potieba trvalé ulozeni dat mimo

programovou pamét, existuje moznost vyuziti EEPROM o velikosti 4 KB. Oznaceni
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mega maji mikroprocesory z rodiny AVR, které jsou vybaveny velkym mnoZstvim
periferii. Jejich pouziti je tedy univerzalni, coz je také jeden z diivodl jeho vybéru. Mezi
zminované periferie patii CitaCe/Casovace, generatory PWM signalu, externi preruseni,
A/D pievodniky a hlavné Siroka Skala sériovych sbérnic. Mikroprocesor obsahuje dvé
nezavisla rozhrani USART, sbérnici SPI a I2C, ktera je spole¢nosti Atmel oznatovana
TWI, ale jedna se pouze o rozdilny nazev a sbérnice jsou plné kompatibilni. Jako binarni
vstupy/vystupy je mozné pouzit sedm 8-pinovych portd s oznacenim A — G. Zdrojem
hodinového signadlu je interni kalibrovany RC oscilator, nebo externi krystalovy
rezondtor, zajiStujici vyssi pfesnost, ktera je potfeba zejména v aplikacich, které vyzaduji
pfesné Casovani Casto pii pouziti Casovaci a A/D prevodniki. Maximalni taktovaci
kmitoc€et je 16 MHz. Pismeno A v oznaceni mikroprocesoru znamena rozsifeny rozsah
napajeciho napéti od 2,7V do 55V, coz zabezpeCuje kompatibilitu s dalSimi
integrovanymi odvody, jak pro logiku 3,3V, tak pro klasickou TTL logiku 5 V.
Mikroprocesor ATmegal28A je vyrabén ve dvou variantach pouzder pro povrchovou
montdz, TQFP a QFN/MLF se 64 vyvody.

Obrazek 4.1 — Mikroprocesor ATmegal28 v pouzdie TQFP [Dunia Elektronika, 2015]

4.2 PREVODNIK NAPETOVYCH UROVNI

Integrované obvody tohoto typu pouzivame v aplikacich, kde se v jednom obvodu
vyskytuji zatizeni, pracujici s rdznou velikosti logickych napétovych urovni. Pokud je
signalt,, u kterych potiebujeme zménit logiku malé mnozstvi, miizeme tento problém
snadno vyfeSit vhodnym zapojenim napf. FET tranzistorti. Pokud chceme co nejvice
zjednodusit plosny spoj, je vhodnéjsi pouzit integrovany obvod urceny pro tyto ucely.
Jednim ze zastupitelit obvodl tohoto typu je produkt od spolec¢nosti Texas Instruments
s oznatenim SN74LVCIT45, ktery obsahuje jeden kanal, ve kterém se mohou
obousmérné¢ meénit logické Urovné mezi napijecim napétim integrovaného obvodu

pfevodniku a zvolenou napétovou urovni. Rozsah napajeciho napéti je v intervalu
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1,65V —5,5V, takze je tento pfevodnik vhodny pro pfechod mezi logickymi urovnémi
1,8 V nebo 3,3V a5YV. Jedna se o pouzdro se 6 vyvody, kde Vcca a Vces jsou urovné
napéti, mezi kterymi se pifechazi. Smér pievodu je fizen signidlem DIR, ktery se ovlada
logickou urovni Vcca a A, B je samotny komunikacni kandl. Tento obvod se casto
pouziva jako prevodnik pro sbérnice, proto je vyznamnym parametrem pienosova
rychlost, kterda mtze byt az 420 Mbps, pii prevodu logickych urovni mezi 3,3 Va5 V.

Vyrabi se varianty, které umoznuji vicekanalovy pievod.

Tabulka 4.1 — Pravdivostni tabulka integrovaného obvodu SN74LVC1T45

Logicka uroven na vyvodii DIR Smér prevodu
0 zBdo A
1 zAdoB

Veea L] 6| L] Vees
GND [[]2 51 1] DIR
AlLT]s 4111]18B

Obrazek 4.2 — Popis vyvodt integrovaného obvodu [TEXAS INSTRUMENTS, 2004]

4.3 MEMS AKCELEROMETR A GYROSKOP

Senzory tohoto typu, vyrabéné technologii MEMS, jsou v dne$ni dobé velmi
oblibené z divodu svych vlastnosti a velikosti pouzder integrovanych obvodu. Senzor od
spole¢nosti ST Microelectronics s oznatenim LSM330DLC, v sobé slucuje tiiosy
akcelerometr a gyroskop. Jedna se o MEMS technologii, snimacem métfené veli€iny je
tedy kondenzator, jehoZ kapacita se méni v zavislosti na dynamickém zrychleni,
pusobicim v pfislusné ose. Pro kazdou osu je samostatny kondenzator, ktery se pfi
méfeni zrychleni v pfisluSné ose piepne pomoci multiplexoru na vstup spolecné
analogové casti. Kapacita kondenzatoru, odpovidajici zrychleni, je pfevedena na napéti,
které je nasledn¢ zesileno a pfivedeno na vstup A/D prevodniku. Komunikace je mozna
pomoci SPI a I°C sbérnice. Senzor obsahuje pamétové registry, které slouzi

k nastavovani funkci a také k ulozeni zmétenych hodnot veli¢in. Podobné¢ miizeme senzor
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pomoci sbérnice jednoduse nastavovat zapisem do prislusnych registrii a naopak ziskavat
pozadované zméfené hodnoty ctenim prislusnych registri. Tento integrovany obvod
dokaze méfit zrychleni az +16 g a uhlovou rychlost az +2000 dps. Informace
0 zmétfenych veli¢inach ma 16-bitovou pfesnost. Zajimava je také funkce generovani
preruSeni na rizné podnéty, napf. volny pad nebo pohyb. Napijeni je oddélené, pro
analogovou ¢ast by se mélo pohybovat v rozsahu mezi 2,4 V — 3,6 V a pro digitalni ¢ast
dle pouzité logiky 1,8 V nebo 3,3 V. Plosny spoj fidici jednotky robota byl navrzen pro
moznost ru¢niho pajeni, které neni mozné s pouzdrem LGA-28L, ve kterém je vyrabén
tento senzor, proto byl zvolen hotovy modul o velikosti vyvodového pouzdra DIL24.
Tento modul obsahuje pouze integrovany obvod a nékolik externich soucastek

zapojenych dle datasheetu.

Obrazek 4.3 — Modul se senzorem LSM330DLC [MOUSER ELECTRONICS, 2013]

4.4 WI-FI MODUL

Pouzity Wi-Fi modul obsahuje implementaci fyzické a spojové vrstvy ISO/OSI
modelu, kterd zajiStuje bezdratovy pifenos informace mezi dvéma body. ProtoZze je
komunikace mezi ovladacim softwarem a robotem zalozena na protokolové sadé TCP/IP,
nechybi u tohoto komunika¢niho modulu ani implementace téchto potfebnych protokolt
sitové a transportni vrstvy. Tato aplikace to nevyzaduje, ale nechybi ani podpora
nékterych protokolt aplikaéni vrstvy, jako je HTTP, SMTP, FTP a DNS. Vnitini
architektura Wi-Fi modulu je tvofena dvéma integrovanymi obvody. Prvni obvod
zajistuje bezdratovou komunikaci dle standardt IEEE 802.11 a 802.2, které popisuji
spodni dvé vrstvy ISO/OSI modelu pro komunika¢ni rozhrani Wi-Fi. Druhym
integrovanym obvodem je mikroprocesor od spole¢nosti Microchip s oznacenim
PIC32MX695H. Jedna se o architekturu pracujici s Sifkou slova 32 bitl s jadrem
MIPS M4K a maximalnim taktovacim kmito¢tem 80 MHz. Pro uloZeni programu slouzi
pamét’ typu FLASH o velikosti 512 KB. Pamét typu RAM, vyuzivana pro chod

programu, ma velikost 128 KB. Tento mikroprocesor ma v architektute Wi-Fi modulu
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funkci obsluhy prvniho integrovaného obvodu a je v ném umisténa implementace TCP/IP
stacku a ostatnich protokold aplikaéni vrstvy. Firmware Wi-Fi modulu je tedy ulozen
vV paméti tohoto obvodu. Upgrade firmwaru je mozny dvéma zpusoby, a to pomoci
ptimého programovani mikroprocesoru PIC32MX695H, jehoZ programovaci signély jsou
vyvedeny do pouzdra samotného Wi-Fi modulu. Druhou moznosti je upgrade pomoci
rozhrani UART za pouziti bootloaderu, ktery umoziuje firmware po skonceni datového
prenosu nastartovat. Ovladani a nastavovani funkci Wi-Fi modulu je feSeno pomoci tzv.
BGApI, coz je ovladaci rozhrani, které si uzivatel povoli v pfislusném XML souboru na
zvolené sbérnici UART. Potom je mozné ovladat funkce komunika¢niho modulu
prostiednictvim pifikazovych ramct, dle dokumentace k BGApi, nebo pouzivat BGLib,
coz je obsluha API, implementovana pro hostitelské mikroprocesory. Dal$i moznosti je
programovani funkci Wi-Fi modulu prostiednictvim jazyka BGScript, ktery bude pozdé&;ji
popsan v této praci. Pro jednoduché a rychlé seznameni s funkcemi modulu je vyhodné
vyuzit software Bluegiga WF121 GUI, ktery generuje piikazové ramce pro obsluhu
BGApi na stisk funkénich tlacitek. Napajeni Wi-Fi modulu je 3,3 V a nékteré vyvody
toleruji napétové urovné klasické TTL logiky, tedy 5 V. Vyznaénou vlastnosti je

moznost vyuziti periferii jako jsou ¢asovace, A/D prevodniky a vstupné/vystupni porty.

UART / USB/ SPI
"X

Obrazek 4.4 — Blokové schéma Wi-Fi modulu [BLUEGIGA TECHNOLOGIES, 2014]
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45 SERVOPOHONY

Pro aplikaci chodiciho robota je kladem duraz na rychlost pohybu nohou, proto
nas pii volbé servopohontl zajima zvlasté tento parametr, definovany vétsinou jako pocet
otdCek za minutu. Vysokou rychlosti pohybu rotoru se vyznacuji servopohony od
spole¢nosti Dynamixel, které budou déle popsadny. Druhym parametrem, ktery nas pfi
volbé pohonil zajim4, je kroutivy moment, ktery definuje silu zavislou na vzdélenosti od
rotoru, kterou dokaze servopohon vyvinout. Tento parametr neni v tomto piipadé
dalezity, protoze pfi konstrukci robota neni uvazovana vétsi zatéz, pro kterou by byl
moment pohoni Dynamixel nedostate¢ny. Od zminovaného vyrobce byl vybran
konkrétni model s oznaCenim AX-12A, ktery je z nabizenych produkti vyrobce jednim
z nejzakladnéjSich, ale pro tuto aplikaci pfesto plné¢ vyhovuje v obou zminovanych
parametrech. Vybrany model se vyznacuje rychlosti 59 ot/min a kroutivym momentem
15,3 kg-cm. Porovnani vsSech nabizenych variant servopohont z hlediska rychlosti

a kroutivého momentu je na nésledujicim obrazku.
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o MX-1
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© g MX-64
60 ‘
gnx-e«s

4 rx-28
g MX-28
@ RX-24F
20 s AX-12A gAx-ﬂsA
60

@ MAX (KG-CM)

STALL TORQUE
8

9 AX-12W

70 80 90 100 110 120 130 470

50

SPEED (RPM)

Obrazek 4.5 — Porovnani servopohonit Dynamixel [Trossen Robotics, 2015]

Varianta AX-12A ma rozliSeni pohybu rotoru 0,29° v rezimu servopohonu, ktery
umoznuje volbu pozice v rozsahu 300° mezi krajnimi polohami. Existuje zde i moznost
rotacniho rezimu, ve kterém se rotor ota¢i zvolenou rychlosti a smérem o celych 360°.
Komunikace je fesena prostiednictvim poloduplexniho rozhrani UART v 5 V TTL logice.
Nad klasickou sériovou linkou je vytvofena nadstavba komunika¢nim protokolem,

umoziujicim adresaci jednotlivych servopohont, které je mozné paralelné pfipojovat na
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spole¢nou sbérnici. Sitka adresy je 8 bitl, coZz umoziiuje obsluhovat az 254 zafizeni na
sbérnici, posledni adresa z rozsahu je tzv. broadcast, ktery umoziuje pouziti hromadného
povelu pro vice ptipojenych pohonti. Komunikaéni rychlost na sbérnici je az 1 Mbps.
Napajeci napéti se muze pohybovat vrozsahu 9—-12Va je mozné ho C¢ist piimo
Z jednotlivych pohont, stejn¢ jako vnitfni teplotu systému a polohu rotoru. Celkovy
odbér v pohotovostnim stavu je 50 mA, pfi pohybu rotoru je ptiristek odbéru umérny

rychlosti a zatizeni.

Obrazek 4.6 — Servopohon Dynamixel AX-12A [Trossen Robotics, 2015]

Jak uz bylo feSeno dfive, servopohon se vyznacuje zpétnou vazbou, ktera slouzi
k regulaci rychlosti nebo polohy. Informace o poloze rotoru je v tomto pifipadé ziskavana
pomoci odporového trimru, jehoZz jezdec se pohybuje spolecné s rotorem pohonu.
Hodnota polohy je tedy méfena absolutng, coz nevyzaduje Zadnou vychozi pozici pfi

pfipojeni napajeni.

Obrazek 4.7 — Konstrukéni feSeni snimace polohy v servopohonu Dynamixel AX-12A

Jadrem fidici elektroniky je mikroprocesor od spole¢nosti Atmel s oznacenim
ATmega8, ktery méfi a vyhodnocuje informace ze snimace polohy a realizuje
zpétnovazebni smycku a regulator pii zméné hodnoty polohy na Zddanou hodnotu. Dalsi
dtlezitou funkci mikroprocesoru je implementace komunikac¢niho protokolu a zajisténi

komunikace s uzivatelem nebo hostitelskym zafizenim. Pro moznost vychoziho nastaveni
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servopohonu je vyuzita pamét EEPROM, ve které jsou uloZeny informace o pocate¢ni
konfiguraci vybranych parametri, jako je pfenosova rychlost, adresa na sbérnici a rizné
omezeni jak pozic rotoru, tak hrani¢nich hodnot napéjeciho napéti, ¢i provozni teploty.
Pamét’ typu RAM je vyuzita pro parametry, které se nastavuji uzivatelem, tim je mySlena
zadand hodnota pozice rotoru a rychlost pohybu. Dale jsou tu ulozeny hodnoty velicin,
které pohon v provoznim stavu pravidelné vzorkuje, jedna se zejména na napdjeci napéti,
provozni teplotu a aktualni pozici rotoru. Obé dvé paméti maji spolecny adresni prostor
a instrukce komunikaéniho protokolu umoziuji z téchto pamétovych mist ¢ist, nebo do
nich naopak zapisovat. Nékterd pamétova mista podporuji obé instrukce, néktera jsou
pouze pro c¢teni. Pouzity mikroprocesor mé pouze duplexni rozhrani UART, proto je
vyuzit integrovany obvod 74HC126, coz je sbérnicovy driver, ktery umoziuje slouceni
datovych signalt RXD a TXD mikroprocesoru na jeden spolecny signal vyvedeny na
konektor servopohonu. Pouzitym motorem je stejnosmérny motor S permanentnimi
magnety, jehoz otacky jsou ovladany PWM signdlem, ktery je generovan
mikroprocesorem. Smér otaceni tohoto typu elektromotort je fizen polaritou napéjeciho
napéti, coz zabezpecuje integrovany obvod SUF2001. Jednd se v podstat¢ o dva
MOSFET tranzistory v jednom pouzdfe, které slouzi k otaceni polarity napajeciho napéti
a zesilovani generovaného PWM signalu. Z toho vyplyva, ze je tento obvod zapojeny
jako klasicky H-mistek. Pievodovou soustavu tvoii pét ozubenych kol, ktera prevadé;ji

vysoké otacky stejnosmérného motoru na vysoky kroutivy moment hiidele servopohonu.

= SRR [ i "

3 { . o

= =& =
SN

Obrazek 4.8 — Ridici jednotka a stejnosmérny motor servopohonu Dynamixel AX-12A
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Obrazek 4.9 — Pievodova soustava servopohonu Dynamixel AX-12A

—» PIN1: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

P PIN1: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

Obrazek 4.10 — Zapojeni konektorti servopohonu Dynamixel AX-12A [Mbed, 2015]

4.6 SBERNICE UART

»Jednd se o sériovou, asynchronni, duplexni sbérnici, coz znamenad, Ze nedochdzi
Kk pfenosu hodinového signalu mezi komunikujicimi zafizenimi a je mozné v kazdém
okamziku pfenaset data obéma sméry. Pienos dat probiha prostfednictvim dvou vodici
ptfipojenych na piny RXD a TXD ,kiiZzenym* zpusobem. Zakladni pfenasenou jednotkou
je ramec, ktery mize mit 5 az 9 bitli, dle nastaveni sbérnice. Pfenos ramce je zahijen tzv.
Start bitem, poté nasleduje prendSeny ramec, jehoz pienos je signalizovan jednim nebo
dvéma Stop bity. Pfenosova rychlost baudrate urcuje pocet pifenesenych bitll za sekundu
a je konfigurovatelnd. U asynchronnich pfenosii je velmi dilezité casovani, jehoZz
pfesnost je zavisld na zdroji hodinového signalu, ktery fidi generator pienosovych
rychlosti. Pti pouziti UART sbérnice ke komunikaci s mikroprocesorem je vyhodnéjsi
zvolit zdrojem hodinového signalu externi krystal, ktery je ptfesnéjsi nez interni RC
oscilator. Volba kmito¢tu tohoto krystalu je zavisla na zvolené pienosové rychlosti,
protoze pokud neni tento kmitocet beze zbytku délitelny pienosovou rychlosti, vznika

urcita chyba, ktera se pifi prenosu kazdého bitu sCitd a to mlZe zplsobit problémy pfi
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prenosu vétsiho bloku dat. Sbérnice UART ma prostiedky, které umoziuji kontrolu
integrity dat, jedna se o tzv. paritu, kdy pfi sudém poctu logickych jedni¢ek dochazi
k doplnéni jednicky na misto paritniho bitu, potom se jedna o lichou paritu, analogicky
funguje suda parita. Nasledujici obrazek popisuje pienos jednoho ramce*

[CERNOHLAVEK, 2013].

St — Start bit, Sp — Stop bit, P — paritni bit, IDLE — pasivni sbérnice

| . I
FRAME
) 1

1 T
\ \/ ]
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Obrazek 4.11 — Diagram pienosu ramce po UART sbérnici [CERNOHLAVEK, 2013]

5 POPIS POUZITYCH SOFTWAROVYCH PROSTREDKU

5.1 KOMUNIKACNI PROTOKOL DYNAMIXEL

Komunikace s pouzitymi servopohony probiha prostfednictvim sériové sbérnice
UART se standardem RS232. Jednotliva zatizeni jsou na sbérnici pfipojena paralelné, to
znamend, ze veSkerou komunikaci mohou pfijimat vSechny pfipojené servopohony.
Sbérnice je poloduplexni, proto je komunikacni protokol implementovan tak, Ze
komunikaci muze zahdjit pouze hostitelské zatizeni a pfisluSny servopohon pouze
odpovidd na danou instrukci. Odpovéd’ nese informaci o uspéSném provedeni, nebo
Vv opaéném piipadé chybovou hlasku. Samotny standard RS232 neumozZnuje adresaci
zafizeni na sbérnici, kterd je v tomto pfipadé nezbytna. Komunikaéni protokol Dynamixel
tedy definuje strukturu komunikac¢niho ramce, ktera tuto funkci umoziuje. Adresa
servopohonu ma Sitku 8 bitil, na jedné sbérnici muze byt tedy pfipojeno az 254 zatizeni
V adresnim rozsahu 0x00 — OxFD, adresa OxFE je definovana jako broadcast, jehoz
vyznam bude dale popsan. Instrukéni ramec ma pevné danou strukturu, kterou popisuje

nasledujici tabulka.

Tabulka 5.1 — Struktura instrukéniho ramce komunikaéniho protokolu Dynamixel

| OXFF | OXFF | Adresa | Délka | Instrukce | Parametr 1 — Parametr N | Kontrolni soucet |
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Prvni dva byty jsou konstantni a oznacuji zacatek ramce. Adresa je hodnota ve
vyse definovaném rozsahu a délka je poftem parametrit N + 2. Instrukce urcuje, o jakou
akci se jedna. Seznam nejpouzivanéjSich je uveden v nasledujici tabulce. Vyznam a pocet
parametrl je zavisly na konkrétni instrukci a kontrolni soucet je definovan jako nejméné

vyznamny byte z hodnoty ziskané nésledujicim vztahem.

KS = inverze(adresa + délka + instrukce + parametr 1 + ... parametr N) (5.1)

Tabulka 5.2 — Tabulka nejpouzivanéjsich instrukci komunika¢niho protokolu Dynamixel

Instrukce Funkce Hodnota Pocet parametrii
PING Zkouska komunikace 0x01 0
READ_DATA | Zapis do paméti 0x02 2
WRITE_DATA | Cteni z paméti 0x03 2 avice
SYNC_WRITE | Zapis do paméti vice servopohonti 0x83 4 avice

Instrukce PING slouzi pouze ke zkousce komunikace s pfisluSnym servopohonem
nebo ke zjisténi, zda je dané zafizeni pfipojené na sbérnici, ¢i v aktivnim stavu.
Hostitelské zatizeni odeSle rdmec s instrukci PING a c¢ekd na odpovéd. Nastavovani
parametril a ovladani servopohonu je feSeno zépisem do paméti typt EEPROM a RAM,
které maji spolecny adresni prostor, kde ma kazda adresa konkrétni vyznam. Naopak
informace o servopohonu muzeme ziskat ¢tenim z této paméti, k ¢emuz slouzi instrukce
READ DATA. Prvnim parametrem této instrukce je pocate¢ni adresa, od které zacina
¢teni a druhym délka poZadovanych dat, kterd je vracena v odpovédi od pfislusného
servopohonu. Zapis do paméti umoziiuje instrukce WRITE DATA, kterda mé obdobnou
strukturu komunika¢niho rdmce. PocateCnim parametrem je opét adresa pamétového
mista, do kterého je zapocat zapis, a dal§imi parametry jsou konkrétni hodnoty zapsané
do paméti. Sitka paméfového mista je 8 biti. Pokud ovladame soudasné vice
servopohont na sbérnici, je zbytecné¢ komplikované a neefektivni ovladdat jednotlivé
servopohony samostatnymi instrukcemi. Tento problém fes§i instrukce s nazvem
SYNC_WRITE, kterd umoziuje s pouzitim broadcast adresy ovladat libovolny pocet
servopohont jednim datovym ramcem, coz je efektivngj§i jak pro komunikaci na
sbérnici, tak pro praci hostitelského zatizeni. Ptiklad sestaveni datového ramce s touto

instrukci je v nasledujici tabulce [Trossen Robotics, 2015].
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Tabulka 5.3 — Datovy ramec instrukce SYNC WRITE

0 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

FF | FF | FE | OE | 83 | 01 | 1E | 02 | FF | 03 | 02 | 00 | 00 | B4

Komunika¢ni rdmec ma celkem 13 bytii, zde je popsan jejich jednotlivy vyznam:
Byte 0 a 1 — oznaceni pocatku ramce

Byte 2 — broadcast adresa

Byte 3 — délka dat v rdmci

Byte 4 — volba instrukce SYNC_WRITE

Byte 5 — adresa prvniho servopohonu

Byte 6 — pocatecni adresa zapisu dat (nastaveni pozice)
Byte 7 — délka zapisovanych dat

Byte 8 — prvni datovy byte (L byte pozice)

Byte 9 — druhy datovy byte (H byte pozice)

Byte 10 — adresa druhého servopohonu

Byte 11 — prvni datovy byte (L byte pozice)

Byte 12 — druhy datovy byte (H byte pozice)

Byte 13 — kontrolni soucet, dle uvedeného vztahu

Takto definovany ramec nastavi pozici servopohonu s adresou 0x01 na hodnotu

1023 a pozici servopohonu s adresou 0x02 na hodnotu 0, jednim zapisem na sbérnici.

5.2 BLUEGIGA BGSCRIPT

Jak uz bylo feceno dtive pfi hardwarovém popisu pouzitého Wi-Fi rozhrani, tak je
zde moznost programovani mikroprocesoru, ktery je soucasti samotného komunika¢niho
modulu. Jedna se 0 32-bitovou architekturu, u které je programovani znaéné
komplikované, coz fteSi nastroj od spolecnosti Bluegiga s nazvem BGScript. Tato
nadstavba nad jazykem C je jednoduchou moznosti, jak muze uzivatel programovat
funkce Wi-Fi modulu bez hostitelského zatfizeni a dokonce bez znalosti hardwaru
a instrukéni sady samotného mikroprocesoru. BGScript mé vlastni kompilator, ktery
generuje dva typy soubord, klasicky .hex a .dfu. Jedna se o mikroprocesor od spole¢nosti
Microchip, proto je mozné soubor .hex nahrat do paméti pomoci programatoru PicKit 3.
Soubor .dfu slouzi k nahrdvani firmwaru pomoci sbérnice UART, kde dochazi

k datovému pienosu firmwaru a poté k jeho nabootovani s pouzitim bootloaderu. Tento
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programovaci jazyk ma dva zadkladni typy programovych konstrukci. Prvnim typem je
konstrukce s nazvem call, coz je ptikaz, jaka akce se ma v téle s ptisluSnymi parametry
vykonat. Druha programova konstrukce je event, ktera signalizuje, Ze doslo k vykonani
pozadované akce, nebo naopak doSlo k néjaké chybé, ktera akci znemoznila. Timto
zpusobem je mozné zajistit samostatnou funkci Wi-Fi modulu bez ucasti hostitelského
zafizeni. BGScript umoznuje nastaveni vstupné/vystupnich pind, interruptii, ¢asovaci
a dalSich perifernich zatizeni Wi-Fi modulu. Zde je uveden ptiklad ptikazu, ktery vytvari

Access Point s prislusnych SSID a udalosti signalizujici uspé$né vytvoieni.

Ptikaz k vytvofeni Access Pointu s SSID Quadruped Robot:

call sme_start_ap_mode(channel, security, ssid len, ssid data)
call sme_start_ap_mode(3, @, 15, "Quadruped Robot")

channel — kanal, na kterém je vytvofen Access Point (kanal 3)
security — zabezpeceni sité (bez zabezpeceni)

ssid_len — délka fetézce SSID

ssid_data — fetézec SSID

Udalost uspésného vytvoreni Access Pointu:

event sme_ap_mode_started(hw interface)

hw_interface — 00 oznacujici rozhrani Wi-Fi

BGScript neni jedinou moznosti ovladani funkci Wi-Fi modulu, je zde i druha
moznost, kterou je rozhrani s ndzvem BGApi. Toto rozhrani je mozné spustit pomoci
konfigura¢niho souboru XML na zvolené sbérnici, kterou mtuze byt UART, I°C nebo SPI.
Jedna se o jasné definované ramce, které spousti funkce Wi-Fi modulu, ekvivalentni
s ptikazy v BGScriptu. Timto zplsobem je mozné ovladat komunikac¢ni modul
prostiednictvim hostitelského zatizeni. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny piiklady
rdmcll pro vytvoieni Access Pointu a ptislusné udalosti pro stejné parametry jako

v BGScriptu.
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Tabulka 5.4 — Ramec BGApi pro vytvofeni Access Pointu

0 1 2 3 4 5 6
08 03 03 0B kanal | zabezpeceni | SSID (ASCII)
08 03 03 0B 03 00 51756164727570656420526F626F74
Byte 0 — Typ zpravy: piikaz
Byte 1 — Minimalni délka ramce
Byte 2 — Ttida zpravy: ovladani Wi-Fi
Byte 3 — ID zpravy
Tabulka 5.5 — Udalost BGApi signalizujici ispésné vytvoreni Access Pointu
0 1 2 3 4
88 01 03 0A Identifikdtor Wi-Fi rozhrani
88 01 03 0A 00

Byte 0 — Typ zpravy: udalost

Byte 1 — Minimalni délka ramce

Byte 2 — Ttida zpravy: ovladani Wi-Fi
Byte 3 — ID zpravy

Pti pouziti BGApi na rozhrani UART je mozné vyuzit GUI od spolecnosti
Bluegiga, které generuje ptisluSné ramce a umoznuje ovladat funkce Wi-Fi modulu pies

sériovy port pocitace [BLUEGIGA TECHNOLOGIES, 2014].
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Obrazek 5.1 — Bluegiga WF121 GUI
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni feSeni miizeme rozdélit na télo a nohy, které jsou z podstatné casti
tvofeny samotnymi servopohony. Konstrukce robota je tvofena pievazné plastovymi a na
zakazku vyrobenymi dily z duralu. Tyto dily byly navrhnuty a nakresleny v softwaru
AutoCAD 2013. Vytvofeny navrh byl pfedan externi firmé, kterd dily wvyrobila

prostiednictvim CNC stroje z duralového plechu o tloust’ce 1,5 mm.

6.1 KONSTRUKCE TELA

T¢lo robota je tvofeno dvéma totoznymi dily z duralu, které jsou spojeny
samotnymi servopohony a ke zpevnéni konstrukce také distancnimi sloupky. Mezi témito
dily je umistén akumulator a vrchni dil nese plosny spoj fidici jednotky, ktery je chranén

duralovou destickou proti mechanickému poskozeni.

Obrazek 6.1 — Duralové dily tvofici télo robota

6.2 KONSTRUKCE NOHY

Noha ma pochopitelné podstatné slozitéjSi konstrukci nez télo. Na obrazku nize
jsou popsany jednotlivé ¢asti, které jsou piirovnany k anatomii étyfnohého zvitete. Cast
Coxa je analogii stehenniho kloubu, umoziujici pohyb dopfedu a dozadu. Femur je
stehenni kost a Tibia holenni kost. Femur je konstrukéné feSen samotnymi servopohony,
spojenymi pomoci plastovych rdmi, které jsou dodavany vyrobcem. Tibia je tvofena
dvéma dily z duralu spojenymi pomoci distancnich sloupkli pro zajiSténi vétsi
mechanické pevnosti. Kazdd noha obsahuje tii klouby, dostdvame tedy kinematicky

systém se tfemi stupni volnosti.
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Coxa Femur

Obrazek 6.2 — Konstrukce nohy robota [Trossen Robotics, 2015]

7 HARDWAROVE RESENI ROBOTA

Ustfednim ¢&lenem fidici jednotky robota je mikroprocesor ATmegal28A,
napajeny napétim 3,3 V. V obvodu se vyskytuji dvé hladiny logickych trovni, tedy
3,3V, pro zmitiovany mikroprocesor, akcelerometr a Wi-Fi modul. Pouzité servopohony
maji ovSem klasickou TTL logiku 5 V, proto je nutny vzijemny pievod napétovych
urovni poloduplexniho rozhrani UART. Pro ten ucel je vyuzit jednokanalovy integrovany

pfevodnik urovni SN74LVCI1T45.

SEik ‘ UART 3,3V
- Senzor — MCU j Prevodnik UART 5V
LSM330DLC ATmegal28A \‘\[ Urovni servopohon
A : | A A
A
’ UART 3,3V

33V \ 4

Napajeci 5V Wi-Fi modul

obvody WF121

AKU 9,6 V

Obrazek 7.1 — Blokové schéma fidici jednotky robota
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Ridici jednotka je z diivodu zmenseni plochy plosného spoje rozdélena na dvé
casti. Hlavni ¢ast nese mikroprocesor a S nim sdruzené soucastky, akcelerometr, napajeci
obvody a v neposledni fadé konektory pro piipojeni servopohont paralelné na sbérnici.
Druhd cast nese pouze komunikacni modul a s nim sdruzené soucastky, vcetné
signalizacnich LED. Mechanické propojeni obou plosnych spoji je feSeno pomoci
kolikové a dutinkové listy. Propojena je komunikac¢ni sbérnice UART, pieruseni Wi-Fi

modulu a samoziejmé napajeni.

7.1 ZAPOJENI NAPAJECICH OBVODU

Napajeni jednotlivych integrovanych obvodi je feSeno pomoci dvou samostatnych
stabilizatorG napéti. Prvni stabilizdtor s vystupnim napétim 3,3 V napaji vétSinu
soucastek celého obvodu, proto je zvoleno provedeni v pouzdie DPAK, které je robustni
z pohledu proudového odbéru, ktery muze dosahovat az 1 A. Tento stabilizator
s oznacenim LDI1117 byl zvolen hlavné kvili napajeni Wi-Fi modulu, ktery dosahuje
vV AP modu $pickového odbéru az 600 mA. Podstatnou ¢ast proudu tedy spotiebuje Wi-Fi
modul. Napajeni mikroprocesoru a akcelerometru je v fadu desitek mA, takze je
proudova rezerva napajeni dostate¢nd. Druhy stabilizator s vystupnim napétim 5 V slouzi
pouze jako zdroj referencniho napéti pro prevodnik trovni sbérnice UART, zde tedy
postacil klasicky integrovany obvod 78L05 s maximalnim proudovym odbérem 100 mA.
Nap4jeni servopohont je feSeno piimo z akumulatoru, pfipojeného na svorkovnici Ucc.
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Obrazek 7.2 — Schéma zapojeni napajecich obvodu
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7.2 ZAPOJENI MIKROPROCESORU

Jak uz bylo feceno diive, mikroprocesor ATmegal28A je schopny pracovat pii
napajecim napéti 2,7 -55V bez omezeni velikosti kmito¢tu hodinového signélu.
Z divodu naroc¢nosti vypoctu algoritmu, fidiciho pohyb nohou robota pfi chiizi byl
zvolen maximalni kmitocet, a to je 16 MHz. Zdrojem hodinového signalu je externi
krystalovy rezonator se dvéma paralelnimi kondenzatory, zapojenymi dle datasheetu.
Tyto kondenzatory, konkrétné C7 a C8, slouzi jako externi soucastky, které umoziuji

obvodu interniho oscilatoru generovat signal.
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Obrazek 7.3 — Schéma zapojeni mikroprocesoru

K programovani mikroprocesoru je pouzito rozhrani ISP, jehoz signaly jsou

vyvedeny na 6-pinovy konektor, pro pfipojeni programatoru. Pfipojeni je odlisné od
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ostatnich mikroprocesori z rodiny AVR, protoze nejsou pro pifenos dat pouzity signaly
MOSI a MISO, ale nahrazuji je signaly PDI a PDO. Piny pro pfipojeni programovaciho
rozhrani JTAG jsou vyvedeny na kolikovou listu pro moznost ladéni programu za chodu,
pi1 vyskytu problémi s vyvojem fidiciho softwaru. Pfipojeni napajeni analogové cCasti
a referenéniho napéti pro A/D pievodnik je feSeno pomoci RC c¢lanku, ktery slouzi
k filtraci ptipadnych zakmitd. Jednotlivda napajeni jsou blokovana kondenzatory C9
a C10. Reset mikroprocesoru je aktivni v logické O, proto je v obvodu zapojeny odpor
R2, ktery ma funkci PULL UP, to znamena, ze drzi v provoznim stavu na resetovacim
pinu logickou 1 a pfipojenim jumperu je Groven zménéna na logickou 0. Zbylé piny
mikroprocesoru jsou vyvedeny na kolikové liSty pro moznost pfipojeni dalSim perifernich

zafizeni napf. senzord.

7.3 ZAPOJENI SBERNIC

Pouzity mikroprocesor obsahuje dvé nezavisla rozhrani USART. Sbérnice
sindexem 0 ma to omezeni, ze jsou signaly RXD a TXD spoleéné pro ucely
programovani rozhranim ISP, coz muze v nékterych aplikacich zplsobit problémy.
V tovéarnim nastaveni je mozné USART1 pouzivat pouze v synchronnim rezimu, protoze
mikroprocesor ATmegal28A ma volitelnou funkci kompatibility s mikroprocesorem
ATmegal03. Po vypnuti rezimu kompatibility je mozné vyuzivat i toto rozhrani v plném
funkénim rozsahu a naprosto nezavisle na druhém USARTU. ProtoZe vétSina perifernich
zafizeni, které komunikuji s mikroprocesorem, pracuje s logickymi urovnémi 3,3 V, bylo
toto napajeci napéti zvoleno jako ustfedni. Problém ovSem pfinasi pouzité servopohony,
se kterymi se komunikuje prostiednictvim sbérnice UART s 5V TTL logikou. Z tohoto
divodu byl pouzit integrovany obvod SN74LVC1T45, ktery je podrobné popsany vyse.
Komunikace se servopohony je poloduplexni, proto staci pouze jednokanalovy pievod
logické urovng, ktery zabezpecuje tento obvod, k jehoz zapojeni staci pouze dva externi
kondenzatory C12, C13 a signdl fidici smér komunikace s oznaCenim DIR. VSechny
servopohony jsou piipojeny do spole¢né sbérnice pomoci standardniho konektoru, ktery
ma 3 piny, a to samotnou sbérnici, kladné napajeni 11,1 V z akumulatoru a samoziejmé
zem. Tyto konektory jsou na plo$ném spoji celkem 4 pro samostatné piipojeni nohou
robota. To znamena, ze jsou na jeden konektor ptipojeny 3 servopohony, jejichz napajeni
je filtrovano pies elektrolyticky kondenzator o kapacit¢ 100 uF a blokovano

kondenzatorem 100 nF. Komunikace se senzorem LSM330DLC je zprostfedkovana
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sbérnici TWI, ktera se tvofena signdly SDA a SCL. Pokud je sbérnice neaktivni, tak je
uroven na téchto signalech v logické 1, coz zabezpecuji PULL UP odpory. Tyto odpory,
které zakoncuji sbérnici, neni nutné pfipojovat jako externi soucastky, ale je mozné
vyuzit integrovanych PULL UP odport, které jsou soucasti vstupné/vystupnich obvodi
mikroprocesoru a jejich aktivace je softwarova. Komunikace s Wi-Fi modulem je feSena
prosttednictvim rozhrani UART s logickymi trovnémi 3,3 V pomoci signali RXD
a TXD. Pienosova rychlost komunikace je 9600 baud, proto postacuji pouze datové

vodice a neni potfeba hardwarova synchronizace pomoci signala CTS a RTS.
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Obrazek 7.4 — Schéma zapojeni konektorti servopohonti

Obrazek 7.5 — Schéma zapojeni pievodniku trovni SN74LVC1T45
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7.4 NAVRH PLOSNEHO SPOJE A OSAZENY PLOSNY SPOJ

Pro navrh plosného spoje byl pouzit software Eagle, jehoz funkce jsou dostatecné
a umoziuji generovat vystupni data, ktera pln¢ popisuji ploSny spoj pfi samotné vyrobg.
Dulezita je funkce automatické kontroly DRC, ktera dle nastavené vyrobni technologie
zkontroluje velikost izola¢nich mezer, vzdéalenosti vrtanych otvorl a cest, ¢i soucastek
apod. Plosny spoj byl vyroben se zakladni tloustkou médéné folie 18 um, kde je nutné
dodrzet izolacni mezery alesponn 0,12 mm. Stejna vzdalenost plati 1 pro vrtané otvory
S jinymi objekty. Pfi ruénim osazovani ploSnych spoji SMD soucastkami je lepsi rovny
povrch plosek, proto byla zvolena povrchova uprava chemickym zlatem, které je v tomto
ohledu lepsi nez povrchova uprava bezolovnatym cinem, ¢asto nazyvana zkratkou HAL.
Pouzitd soucastkova tada je SMD 0805, ktera je vhodna pro rucni pajeni s pouzitim
tavidla. Cesty pro signaly byly kresleny tloustkou ¢ary 0,3 mm, napajeni integrovanych
obvodu 0,4 mm a piipojeni napajeni pro servopohony 0,8 mm, kvuli celkovému odbéru
servopohont, ktery dosahuje az 5 A ptfi pohybu robota. Plosné spoje jsou dvouvrstvé
s rozlitou zemi ve spodni vrstvé. Ridici jednotka ma rozméry 70x52 mm, druhd &ast

nesouci komunika¢ni modul ma rozméry 44x36 mm.
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Obrazek 7.6 — Navrh plosného spoje tidici jednotky robota
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Obrazek 7.9 — Osazeny plosny spoj komunikacni jednotky robota

8 SOFTWAROVE RESENI ROBOTA

8.1 WI-FI MODUL

Diive byly popsany moznosti uzivatelského programovani Wi-Fi modulu bez
ucasti hostitelského zatizeni, které jsou v aplikaci robota vyhodné vyuzity. Pfenos poveli
a diagnostickych dat mezi robotem a ovladacim softwarem probiha prostfednictvim TCP

komunikace. Z hlediska topologie Wi-Fi je robot Access point s TCP serverem, ke

54



kterému se pripojuje Wi-Fi adaptér a TCP klient ovladaciho softwaru. Komunikace mezi
modulem a mikroprocesorem fidici jednotky robota je zprostfedkovana sbérnici UART
s pienosovou rychlosti 9600 baud a jednim vstupné/vystupnim pinem, ktery indikuje, zda
je ptipojen TCP klient, tedy ovladaci software.

\/ START

v Udalost: nabootovani firmwaru

Nastaveni /O pinG RB15, RE1 na vstupni
Nastaveni AP médu
Konfigurace protokolu TCP/IP
Zapnuti Wi-Fi rozhrani

’ Udalost: Zapnuti Wi-Fi rozhrani

Start DHCP serveru
Start Access Pointu

Udalost: Start Access Pointu

Start TCP serveru
RB15, RE1 => 1

Udalost: Vytvoreni TCP serveru

i
Y

Ne /
Klient \—)<\ Napajeni

Ano | Ne
y

A

Komunikaéni kanal

_
2 Odpojek

klienta / Ne
Ano
Uzavreni spojeni
RB15, RE1 => 0" ) A 4
w“\ KONEC

Obrazek 8.1 — Vyvojovy diagram firmwaru Wi-Fi modulu

Algoritmus naprogramovany v BGScriptu zajisti bez G¢asti mikroprocesoru fidici
jednotky vytvofeni komunikaéni cesty. Po pfipojeni napajeni Wi-Fi modulu je
automaticky vytvofen Access Point a DHCP server, ktery ma za kol pfid€leni IP adresy
klientskému zatizeni a TCP server Cekajici na pfipojeni klienta. Pfi pfipojeni ovladaciho
softwaru, tedy TCP klienta, dochdzi ke zméné logické urovné na pinu RBI15, ktery
signalizuje aktivni ovladani robota, tedy vytvofeni datového kandlu pro obousmérny
pienos informaci. Aktivace ovladani je také signalizovana ¢ervenou LED, kterd je fizena

pinem RE1. Po odhlaseni klientského softwaru nastdva zména logické urovné na pinech
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RB15 a RE1 na logickou nulu. Tato signalizace umoZziuje robotovi pfechizet mezi
vychozimi polohami, pro chiizi pti pfipojeni ovladaciho softwaru a pro polohu, do které
se robot nastavi pii pfipojeni napajeni nebo odpojeni ovladaciho softwaru. S vyuzitim
BGScriptu je Wi-Fi modul naprogramovan jako samostatny subsystém, ktery je naprosto

nezavisly na funkci hostitelského mikroprocesoru.

8.2 RIDICI JEDNOTKA ROBOTA

Ridici jednotka robota je programovana pomoci jazyka C ve vyvojovém prostiedi
Atmel Studio 6. Hlavnim tkolem je implementace sekvenci pohybli nohou, které jsou
spoustény na zaklad¢ povelu piijatych z ovladaciho softwaru. Za ucelem piehledného
programovani pohybovych sekvenci byla vytvofena knihovna implementujici komunikaci
se servopohony a knihovna obsahujici algoritmy pohybovych sekvenci pro pohyb
v uré¢eném sméru. Knihovna realizujici komunikaci se servopohony vyuziva diive
popsaného piikazu SYNC WRITE, ktery umoZiuje pomoci broadcastové adresy ovladat
vice servopohonl jednim datovym rdmcem. V jednom okamziku je potteba ovladat
maximalné Ctyfi servopohony, proto jsou implementovany procedury, které sestavi
komunika¢ni ramec pro zménu rychlosti a polohy jednoho, dvou, tfi nebo Ctyf
servopohontl, protoze pouze v n¢kterych ptipadech dochazi k ovladani vice servopohonti
V jednom okamziku. Rozdélenim procedur na pocet ovladdanych zafizeni dochazi
K optimalizaci komunikace na sbérnici, protoze je vyvolana pouze s témi servopohony,
u kterych je potfeba zmeénit tthel natoceni. Komunika¢ni rychlost na sbérnici je nastavena
na 1000 000 baud. Pohybové sekvence jsou naprogramovany dle popisu uvedeného
Vv kapitole této prace, zabyvajici se problematikou algoritmu sekvenci nau¢enych pohybu.
Samotnd implementace pohybu do pfislusného sméru je realizovdna tak, Ze dojde
k vygenerovani komunika¢niho ramce, ktery se odeSle pifes rozhrani UART do
ptislusnych servopohonti, urenych pomoci adres. Po pfijeti a zpracovani pozadavka
v servopohonech, dochazi k jejich vykonani, to znamena zahdjeni zmény uhlu natoceni
na piisluSnou pozici. Tento pohyb mé néjakou konstantni dobu vykonavani, po kterou
musi mikroprocesor fidici jednotky cekat, nez dojde k odeslani dal§iho pozadavku na
zménu pozice stejnych servopohonl, aby mohl byt ptfedchozi pohyb vykonan do
pozadované pozice, protoze servopohon vzdy zpracovava aktudlni pozadavek. Zpozdéni
pro odesilani dalSich ptikazii po dokonceni zmény pozadované piikazem piedeSlym bylo

urceno experimentalné, protoze vztah mezi rychlosti pohybu a ¢asem jeho vykondvani je
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pfiblizné¢ linearni. Tento linedrni vztah znamena, ze kdyz rychlost pohybu zvySime
X-krat, tak doba jeho vykondni bude x-krdt mens$i. Pozadovana zpozdéni byla urcena
experimentalné, kde byl algoritmus chlze testovan pii nejpomalejsSi rychlosti
servopohonli, coz umoznilo zjisténi pozadovanych casovych prodlev. Pii zvySeni
rychlosti pohybu byl pouzit vySe popsany linearni vztah, kterym byl umoznén vypocet
¢ast pro prislusnou rychlost pohybu robota. Rychlost chlize je mozné nastavovat ve tiech
stupnich, maximalni, stfedni a nejpomalejsi rychlost, pfi které nedochazi k nestabilité
téla robota, zplisobené pfevazenim vlastni vahou. Pro vSechny stupné rychlosti jsou

implementovany samostatné procedury, vykonavajici sekvenci pohybt do ptislusného

Prava zadni

smeéru.

LP: nahoru, doptedu

Leva zadni
LZ: nahoru, dopfedu

Obrazek 8.2 — Stavovy diagram chiize dopfedu a dozadu

PZ: nahoru, dopfedu

PP: nahoru, dopfedu

Algoritmus chlize je realizovan jako stavovy automat, kde je v soucasném Stavu
mozné piejit pouze do pfedem definovaného nasledujiciho stavu, coz znamend, Ze po
vykondni pohybu jednou nohou je pfesn¢ definovdna nasledujici noha, kterd vykona
totozny pohyb, pouze s cCasové posunutym pocatkem. Po pfipojeni napdjeni dochazi
Kk inicializaci vstupné/vystupnich pind, nastaveni sbérnic, ¢asovacl a nastaveni polohy
nohou do vychozi pozice, ze které robot zveda télo z podlozky. Poté algoritmus ¢eka na
pfipojeni ovladaciho softwaru, pii kterém dochdzi ke zméné logické urovné na
komunika¢nim pinu s Wi-Fi modulem, ktery signalizuje udalost pfipojeni klienta. Pfi
aktivaci ovladani dochéazi k nastaveni vychozi polohy nohou, ze které zacina pohyb
jakymkoli smérem. Povely, které uréuji rychlost a smér pohybu, jsou pfijimany z Wi-Fi
modulu prostfednictvim sbérnice UART. Pfijetim dat je generovéano pieruseni, v jehoz
obsluze dochazi k testovani, zda se jedna o povel rychlosti nebo sméru pohybu. Pokud se
jedna o nastaveni rychlosti, dochazi pouze k piepsani hodnoty proménné, urcujici
rychlost pohybu, ktery se vykona az po piijeti povelu nesouciho smér. Samotné

servopohony umoziuji c¢teni teploty a napdjeciho napéti. Tyto informace jsou
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prostfednictvim Wi-Fi modulu pfendseny do ovladaciho softwaru, ktery umoznuje jejich
vizualizaci. K méteni téchto veli¢in dochazi po vykonani pohybu pfislusnym smérem,

aby nedochazelo ke Spatnému casovani pohybové sekvence.

START

Y

Obsluha preruseni: UART RX data

VYCHOZ( —_— VychoziPozice()

Ne

DOPREDU P SekvenceChuze Dopredu() P

Ne

DOZADU ——————p  SekvenceChuzeDozadu()

\ 4

Ne
\ 4

\ 4

VPRAVO P SekvenceRotaceVpravo()

Ne
4

A 4

VLEVO t  SekvenceRotaceVlevo()

Obrazek 8.3 — Vyvojovy diagram hlavni smycky programu

Obrazek 8.4 — Umisténi servopohoni dle adres
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8.3 OVLADACI A VIZUALIZACNI SOFTWARE

Software pro ovladani pohybu robota a zobrazovani diagnostickych dat byl
naprogramovan jazykem C# ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2012. Jak
uz bylo fe€eno diive, komunikace je po fyzické vrstvé zprostfedkovana pomoci Wi-Fi
adaptéru pocitace a Wi-Fi modulu robota. Samotny pifenos dat je zabezpecen TCP
protokolem transportni vrstvy na portu ¢islo 2014. Ovladaci software je v topologii
pocitaCové sité v roli TCP klienta. Bezdratova komunikace je pIn¢ duplexni, proto musi
tento TCP klient pracovat asynchronné, coz znamend, ze muze vysilat i pfijimat data
V jednom okamziku. Programovaci jazyk C# ma pro tyto Gcely pfeddefinované funkce,
které se nachazi v knihovné System.Net a System.Net.Sockets. Pro jednoduchou obsluhu
ma ovladaci software funkci automatického ptipojeni k Wi-Fi siti definované pomoci
SSID. Po stisknuti tla¢itka vyhledavani v karté¢ spojeni, dochazi ke skenovani vsech
dostupnych Wi-Fi siti kazdé 2 s. Pokud je v seznamu dostupnych siti pfitomné SSID
Quadruped Robot, dochazi k automatickému pfipojeni. Po tsp&€$ném piipojeni k Wi-Fi
siti dochazi k ptipojeni TCP klienta k TCP serveru Wi-Fi modulu robota. Pro obsluhu
Wi-Fi adaptéru pocitace je vyuzita knihovna s nazvem NativeWifi, kterd obsahuje
pottebné funkce pro interakci mezi ovladacim softwarem a hardwarem adaptéru. Po
pripojeni TCP klienta k serveru Wi-Fi modulu robota dochazi k odesilani diagnostickych
dat do ovladaciho softwaru. Na strané¢ TCP klienta dochazi k pfijiméani 4 bytd. Prvni tfi
byty obsahuji teplotu servopohonii z jednotlivych ¢asti konstrukce nohou robota.
Posledni byte reprezentuje napajeci napéti. Diagnostické data jsou vykreslovana do grafi.
Vykreslovani do grafi probihd v realném case, to znamend hned po jejich pfijeti
a zpracovani, coz je pro vétSinu knihoven v jazyce C# problém. Z tohoto divodu byly
grafy vytvofeny pomoci funkci pocitacové grafiky, které umoziuji kresleni bitmapovych
obrazki. Kazdy graf je tedy bitmapou, do které je postupné ptikreslovan pribéh
méfenych veli¢in. Za timto Géelem byla implementovana funkce pro vytvofeni grafu,
ktera vykresli osy, mfizku, nadpis a popisy 0s. K zobrazovani namétenych hodnot slouzi
funkce vykreslujici pfimky na dané soufadnice, dle rozsahu os grafu. Ovladani sméru
pohybu robota je mozné ve ¢tyfech smérech, pomoci Sipek na kladvesnici pocitace. Pro
odchytavani stisknutych klaves slouzi udélosti jazyka C# s ndzvem Key.Down a Key.Up.
Pti stisknuti pfisluSné smérové klavesy dochazi k odeslani hodnoty povelu, kterd spousti
v fidici jednotce robota proceduru, ktera zabezpecuje pohyb ve vybraném sméru.

Pfislusné sekvence pohybu jsou vykonavany po celou dobu stisku smérové klavesy. Po
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jejim uvolnéni, dochazi k odeslani hodnoty povelu, ktery ukonci probihajici sekvenci
pohybu a uvede nohy robota do vychozi pozice pro chiizi ¢i rotaci. Nastavovani rychlosti
pohybu robota probiha stejnym zplsobem. Pro snizeni rychlosti je pouzita klavesa Page
Down, ke zvySeni klavesa Page Up. Hodnoty reprezentujici implementované povely jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.1 — Tabulka hodnot povell ovladajicich pohyb robota

Klavesa Povel Hodnota
Uvolnéni smérové klavesy Vychozi poloha OxAA
Page Up <=> Page Down Rychlost ,,pomaléd* O0xAl
Page Up <=> Page Down Rychlost ,,stfedni* OxA2
Page Up <=> Page Down Rychlost ,,nejrychlejsi‘ 0xA3
Nahoru Pohyb dopredu 0x08
Doli Pohyb dozadu 0x02
Vpravo Rotace vpravo 0x06
Vlevo Rotace vlevo 0x04

R L o e

Spojeni O programu

Quadruped Robot
Napéti baterie:
10,7V

Napéti baterie
UV
12
11
10
9

g
7
6

Ovladani: Teplota servopohont:

43°C,44°C,43°C

Min Teplota servopohoni

2

e Ovladani aktivni

——Coxa ——Femur Tibia

Obrazek 8.5 — Ovladaci a vizualiza¢ni software
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou fidicich algoritmti chodicich robota,
servopohontt a komunika¢nich moduld. Pfedpokladem pro chiizi robota byla rovna
podlozka. Za tohoto pfedpokladu se podatilo implementovat funkéni algoritmus zalozeny
na sekvencich nau¢enych pohybti, ktery umoznuje pohyb robota v libovolném sméru.

Ridici jednotka byla navrzena pro moZnost pfipojeni akcelerometru, ktery by
umozioval detekci prevraceni téla robota a neznemoznil by jeho pohyb V této situaci.
Z divodu zjednoduseni byla zvolena vhodnéjsi varianta konstrukce, ktera chlizi v opacné
orientaci neumoznuje. Akcelerometr by v této situaci nemél své opodstatnéni, a proto
nebyl osazen. Nicmén¢ je fidici jednotka navrzena univerzalné€, coz neznemoziuje dalsi
inovace, které jsou mozné zejména Vv doplnéni senzori, které by v kombinaci s aplikaci
problému inverzni kinematiky umoznovaly pohyb robota ptes prekazky.

Klicovym problémem pii implementaci fidiciho algoritmu bylo spolehlivé
ovladani servopohonli. Pro tento ucel byly vytvofeny procedury, které na zikladé
parametr adresy, rychlosti a pozadované pozice sestavi komunikaéni ramec protokolu
servopohont spole¢nosti Dynamixel. Aplikaci samotného algoritmu chlize znacné
zjednodusil linearni vztah mezi rychlosti a dobou nastaveni servopohonu do pozadované
pozice. Rotace téla byla vypozorovana z videonahravky pohybu obdobné konstrukce
robota a provedenti jeji implementace bylo experimentalni.

Pivodnim zédmérem bylo méfeni napdjeciho napéti a teploty servopohont
s konstantni vzorkovaci periodou, kterd méla byt feSena pomoci ptferuSeni od Casovace
mikroprocesoru. V tomto feSeni nastal problém synchronizace nohou pfi chtzi, protoze
spusSténi této sekvence ma nahodny charakter a méfeni zminovanych veli€in nema
konstantni dobu ziskani informace. Z tohoto divodu dochézelo ke vzniku neptipustného
zpozdéni, které znemoznilo vykonavat pohyb nohou dle urceného Casového diagramu.
Tento problém byl vyfeSen méfenim veli¢in pouze po skoneni sekvence pohybu.
Uzivatelsky ovladaci software umozZfiuje intuitivni a pohodlné ovladani a cteni

diagnostickych dat, vykreslovanych do piehlednych grafi.
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Priloha A

Priloha k diplomové praci
Ctyinohy kragejici robot
Bc. Petr Cernohlavek

SCHEMATA ZAPOJENI
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Obrazek 2 — Schéma zapojeni komunika¢niho modulu



Priloha B

Priloha k diplomové praci
Ctyinohy kragejici robot
Bc. Petr Cernohlavek

NAVRHY PLOSNYCH SPOJU
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Obrazek 1 — Navrh plosného spoje tidici jednotky robota (TOP)
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Obrazek 3 — Navrh plosného spoje komunikaéni jednotky robota (TOP)
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Obrazek 4 — Navrh plo$ného spoje komunikacni jednotky robota (BOTTOM)



Priloha C

Priloha k diplomové praci
Ctyinohy kragejici robot
Bc. Petr Cernohlavek

MECHANICKA KONSTRUKCE



Obrazek 1 — Stojan k testovacim tac¢eliim servopohonti a sekvenci chtize

Obrazek 2 — Konstrukce robota: nohy a spodni ¢ést téla



Obrazek 4 — Konstrukce robota: ulozeni plosného spoje
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Obrazek 5 — Kompletni konstrukce robota



