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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva resenim problému navrhu a konstrukce mobilniho robota, ktery ma
Ctyri nohy. Prace také resi problematiku kompletniho softwarové platformy pro fizeni tohoto
robota. Je zhotoven funkcni model s nazvem EQR (Explorer Quadruped Robot), ktery je osazen
kamerou pro zobrazeni obrazu prostoru, ve kterém se pohybuje zpét k uzivateli a diky své
senzorice je schopen se autonomné pohybovat v predem definovaném prostoru a provadet

detekce prekazek v okoli.

KLICOVA SLOVA

Ctyrnohé roboty, design a konstrukce, mobilni roboty, kinematika ctyinohych robotii, senzory,

3D tisk

TITLE
Design and construction of an exploratory four-legged mobile robot
ANNOTATION

The diploma thesis focuses on the design and construction of a mobile robot with four legs. The
thesis also investigates the problem of a complete software platform for controlling this robot.
A working model of the robot called EQR (Explorer Quadruped Robot) is made, which is
equipped with a camera to display an image of the space in which it moves back to the user and
due to its sensors it is able to move autonomously in a predefined space and perform obstacle

detection in the environment.
KEYWORDS

Four-legged robots, design and construction, mobile robots, kinematics of four-legged robots,

sensors, 3D printing
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DOF
PWM
DC
GND
RPM
BLDC
ss
SLAM
vSLAM
PP

Pz

LP

LZ

IR

Al
USmin
USmax
L1

L2

L3

K1

K2

K3

al

a2

a3

IK

FK

stupeni volnosti

pulzné Sitkova modulace

stejnosmerny

uzemnéni

otacky za minutu

bezkartacovy DC motor

souradny systém

Simultaneous Localization and Mapping
Visual SLAM

prava predni noha

prava zadni noha

leva pfedni noha

levé zadni noha

infracerveny (infra red)

Ultrazvukovy

Umeélé inteligence

minimalni délka impulsu servomotoru v mikrosekundach.
maximalni délka impulsu servomotoru v mikrosekundach.
Délka ¢lanku kycle

Délka ¢lanku stehna

Dé¢lka ¢lanku holen¢

Kloub 1 (kycelni)

Kloub 2 (stehenni)

Kloub3 (holenni)

Uhel ky¢&elniho kloubu

Uhel stehenniho kloubu

Uhel holenniho kloubu

Inverzni kinematika

Doptedna kinematika
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SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

A
v
D

f

VCC
V+
sin
cos
tan

tan”

jednotka elektrického proudu, A
jednotka napéti, V
Stiida PWM, %
frekvence, Hz
milimetr
mikrosekunda

metr

centimetr

elektricky proud
Napéti

Napajeci napéti
Napdjeni servo motora
Sinus

Cosinus

Tangent

Arkustangent
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UVOD

Ctyfnohé roboty jsou roboty se &tyfmi koncovymi efektory (nohami) pouZivané pro
pohyb v terénu. Tento typ robotl je inspirovan ptirodou, kde Zije mnoho ¢tyfnohych zvirat,
jako jsou psi, kogky, koné apod. Ctyinozi roboti maji oproti jinym typtim robotii nékolik vyhod,
vcetn¢ stability, obratnosti a pfizpusobivosti Na druhou stranu maji také nevyhody, jako je

Takovi roboti ptredstavuji fascinujici oblast robotiky s velkym potencidlem pro
nejriznéjsi aplikace. Jejich schopnost pohybovat se v obtizném terénu a prekonavat prekazky
je predurcuje k plnéni ukoll, které jsou pro Clovéka obtizné nebo nebezpecné, jako jsou
prizkumné mise a zachranné operace.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce prizkumného
¢tyfnohého mobilniho robota. Cilem této prace je navrhnout konstrukci robota a také jeho
softwarovou platformu pro fizeni, ktery bude osazen senzorickymi systémy pro detekci a

navigaci v pfedem definovaném prostiedi
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1 MOBILNI ROBOTIKA SE ZAMERENIM NA CTYRNOHE
ROBOTY

Mobilni robotika je rychle se rozvijejici obor, ktery se zaméfuje na vyvoj robotil
schopnych samostatného pohybu v nezndmém prostiedi. V poslednich letech se pozornost
zamétuje na Ctyinohé roboty, které se vyznacuji stabilitou, flexibilitou a schopnosti ptekonévat
rizné terénni piekazky. Ctyfnohé roboty jsou navrhovany na zakladé jejich schopnosti
pfizpisobit se riznym terénnim podminkam. Jejich mechanickd konstrukce a kinematika jim
umoziiuji pohybovat se v nerovném a obtizném terénu, kde by bézné kolové a bipedni roboty
mohly selhat. Tato schopnost ¢tyfnohych robota je klicova pfi prizkumu tézko piistupnych
oblasti, jako jsou lesy, skalnaty terén nebo oblasti postizené ptirodnimi katastrofami.

Hlavnim kli¢ovym prvkem u téchto robotl je jejich senzorika, ktera je zapotiebi
k autonomnimu pohybu v terénu. Naptiklad senzory vzdalenosti, kamery, lidary a dalsi jsou
hojné vyuZzivany k detekci pfekazek a mapovani okolniho prostiedi a orientaci robota v redlném
Case, aby byl schopen rozhodovat a reagovat zcela autonomné v nezndmém prostiedi.

Pii prizkumu neznamého a nebezpecného prostiedi miize svou roli hrat také uméla
inteligence, na jejimz zaklad¢ jsou implementovany algoritmy, které¢ se adaptuji na rtizné
nepiedvidatelné podminky a situace, které by mohli nastat.

V dnesni dobé jiz ¢tyinohé roboty maji svou roli v riznych oblastech, at’ uz se jedna o
pruzkumné aplikace, kde mohou tyto roboty dopravovat materidl do oblasti, které jsou pro
Clovéka nebezpecné nebo nepfistupné, prozkoumavat nezndmy terén a mapovat neznamé
prostiedi nebo napiiklad pomoci zachraiovat a vyhledavat osoby v oblastech postiZzenych

katastrofou.

2 KINEMATICKY MODEL

Kinematika ¢tyfnohych robotil se zabyva studiem pohybu robotovych nohou a téla v
prostoru. Obecné se jednd o matematicky popis pohybu nohou a téla robota v prostoru.
Kinematicky model zavisi na poctu kloubli neboli poc¢tu stupiiti volnosti tzv. DOF (degrees of
freedom) a jejich uspotadani, které spojuji jednotlivé segmenty robota. Kinematické modely
jsou dillezité pro navrh, konstrukci, fizeni a optimalizaci robotl pro rizné aplikace a prostiedi,

napftiklad pro vypocet trajektorii nohou, stabilizaci téla nebo vyhybani se prekazkam.
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2.1 Zakladni principy kinematiky

Kinematické modely ¢tyinohych robott jsou zaloZeny na principech kinematiky, coz je

odvétvi mechaniky, které se zabyva pohybem téles bez ohledu na sily, které ho zptisobuji.

2.1.1 Kinematicky Fetézec

Ctyfnohy robot lze modelovat jako kinematicky fetézec, coZ je systém vzijemné
propojenych ¢lankl. Kazdy ¢lanek robota predstavuje ¢lanek v kinematickém fetézci a klouby
robota ptredstavuji spoje mezi ¢lanky. Viz. Obr.2.1, kde Cervené tvary jsou klouby nohy a ¢erné

¢ary jsou segmenty nohy.

V4

> ¥
Obr.2.1 — Kinematicky fetézec nohy

Z4

2.1.2 Transformacéni matice

Transformacni matice se pouzivaji k reprezentaci polohy a orientace ¢lankd v
kinematickém fetézci. Transformacni matici lze pouzit k vypoctu polohy a orientace
libovolného bodu v robotové téle vzhledem k referenénimu bodu. Transformaéni matice se
skladd z 3x3 matice rotace a trojrozmérného vektoru translace. Matice rotace reprezentuje
orientaci objektu v prostoru a vektor translace reprezentuje polohu objektu v prostoru (sklada

se ze tii slozek x, y, 7).

18



2.2 Druhy kinematickych modeli

Kinematické modely Ize rozd¢lit podle nékolika kritérii jako jsou naptiklad druhy
kinematiky téchto roboti (paralelni, sériové) nebo zptisobu popisu. Kinematické modely téchto
robotll 1ze popisovat dvéma nejcastéjSimi zplsoby, a to geometricky anebo Denavit-
Hartenbergovou konvenci. Geometricky model pouziva geometrické tvary, jako jsou body, ¢ary

a roviny, k popisu kinematiky robota. Je to intuitivnéjsi model nez D-H model, ale miize byt

vvvvvv

vvvvvv

2.2.1 Paralelni

Kinematicky model paralelniho robota, ktery je znazornén na obr.2.2, je zalozen na
principu paralelni kinematiky, kde jsou vSechny pohyblivé ¢asti robota (obvykle koncovy
efektor nebo platforma), podporovany a fizeny nckolika nezavislymi kinematickymi fetézci.
Tento typ robota je zndmy pro svou vysokou tuhost, pfesnost a schopnost vykonavat slozité

pohyby s vysokou opakovatelnosti.

Obr.2.2 — Paralelni kinematicky model
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2.2.2 Sériové

Sériovy kinematicky model ¢tyinohych robotl popisuje usporadani, kde jsou segmenty
a klouby spojeny za sebou v linearni posloupnosti viz. Obr.2.3. Tento model je typicky pro
vétSinu robotickych ramen, ale Ize jej aplikovat i na ¢tyfnohé roboty, kde kazda noha funguje

jako samostatny sériovy kinematicky fetézec.
éj/ |

Obr.2.3 — Sériovy kinematicky model

7z
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3 MECHANISMY POHYBU

Mechanismus pohybu je systém, ktery umoznuje ¢tyfnohému robotovi pohybovat se.
Sklada se z motoru, ptevodovky a dalSich komponent, které pfenaseji silu z motoru na klouby

robota.

3.1 Stejnosmérné motory

Podle (Novak, 2005). Stejnosmérny (DC) motor je elektromotor ktery vyuziva
stejnosmérny proud k napajeni a vytvareni rotatniho pohybu. V mobilni robotice se vyuziva
kviili svému piiznivému poméru vykon/hmotnost, relativné snadnému tizeni otacek a také kvuli
své cené a dostupnosti. Tento motor pracuje na vysokych otackach a malém krouticim momentu

coz je feSeno prevodovkou, kterd je vétSinou jiz soucasti motoru.

3.1.1 Princip ¢innosti

DC motor funguje na principu interakce magnetického pole s proudem protékajicim
civkou. Magnetické pole je generovano permanentnim magnetem a civka je umisténa uvnitf
magnetického pole. Kdyz je do civky pfiveden stejnosmérny proud, vznikne v ni magnetické
pole, které interaguje s magnetickym polem permanentniho magnetu. Tato interakce vytvari
silu, ktera ptisobi na civku a zplsobuje jeji otaceni.

Smér ota€eni civky zavisi na sméru proudu. Pokud se smér proudu obrati, civka se bude
otacet opacnym smérem. Rychlost otaceni civky (otacky za minutu, RPM) zavisi na sile proudu
a sile magnetického pole. Stejnosmérné motory lze déle delit do nékolika skupin pro vyuziti

v mobilni robotice jsou 2 hlavni, a to bezkarta¢ové a kartacové.

3.1.2 Komutatorové DC motory (Brushed)

Funkce komutatorového motoru viz. obr.3.1 je zalozena na alternaci polarity
elektrického proudu, ktery je pfivadén k rotoru prostiednictvim komutatoru a uhlikovych
kartacli. Rotor, skladajici se z n¢kolika elektromagnetd navinutych na polovych jadrech,
obvykle obsahuje tii elektromagnety pro prevenci zaseknuti. Rychlost otdCeni rotoru je
regulovana pomoci napéti, ¢asto s vyuzitim PWM (Pulzné Sitkové Modulace), kde efektivni
hodnota napéti je odvozena z frekvence stfidani stavii zapnuto/vypnuto. Tento zptsob regulace
muze produkovat elektromagneticky Sum, ktery je tfeba eliminovat pouzitim filtri nebo

vysokych spinacich frekvenci. Pro ochranu civky pfed indukovanymi Spi¢kami napéti je
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zapojena ochrannd dioda. Vyss$i spinaci napéti umoznuje rychlejsi nabijeni civky a tim 1 vétsi
okamzity to¢ivy moment. Komutatorové motory jsou vSak omezeny ve své ucinnosti kvili
pritomnosti komutatoru, ktery limituje maximalni proud a napéti, a proto nedosahuji a¢innosti

BLDC nebo AC motoru.

Brushed DC Motor

4__.——Ccmmutator

— Brushes

To Battery

IQSdirectory.com

Obr.3.1 — Komutatorovy DC motor

3.1.3 BLDC motory

Bezkartacové stejnosmérné motory jsou synchronni motory s permanentnimi magnety,
které jsou pohanény stejnosmérnym proudem a fizeny elektronickym komutacnim systémem.
Tento systém vytvari to¢ivy moment zménou fazovych proudi, coz umoziuje motoru pracovat
efektivnéji a s vysSi presnosti. Motory jsou také znadmé jako synchronni motory s
permanentnimi magnety a jsou oblibené pro svou vysokou ucinnost a dlouhou Zivotnost.

Elektrickd komutace motorem BLDC je to, co jej odliSuje od kartacovanych
stejnosmérnych motord, které pracuji na zakladé mechanického kontaktu na rotoru. Motor
BLDC obsahuje magneticky rotor a stator se sekvenci civek. Permanentni magnet se otaci,
zatimco vodice vedouci proud jsou pevné umistény.

Civky kotvy jsou elektronicky spinany tranzistory ve spravné poloze rotoru. Vznikla
sila zplisobuje otaceni rotoru. Polohu rotoru snimaji Hallovy snimace, které jsou umistény na
statoru. Zpétna vazba polohy rotoru ze snimacii urcuje, kdy se ma spinat proud kotvy.

7w o

Konstrukce bezkartaiCovych stejnosmérnych motorii eliminuje potifebu kartact a Cini

v

motory BLDC ti§§imi a spolehlivéj§imi s G¢innosti 85 az 90 %. Eliminace kartacl odstraiiuje
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opotrebeni, ke kterému dochazi u kartacl, protoze rotujici magnet produkuje jen velmi malo
tepla.

Motory BLDC mohou byt bezkartd€ové s rozbéhem nebo s dobéhem, pficemz
bezkartaCovy motor s rozbéhem ma permanentni magnety uvniti elektromagnetii, zatimco
motor s dobéhem ma permanentni magnety mimo elektromagnety coz lze vidét na obr.3.2.

Princip ¢innosti je u obou konstrukeci stejny, lisi se vSak konfiguraci.

Inrunner and OQutrunner BLDC Motor Diagrams

IQSdirectory.com

Obr.3.2 — BLDC motor s rozbéhem a dobéhem

Na obrazku 3.3 Ize vidét hlavni ¢asti BLDC motoru, které jsou pak popsany nize pod

obrazkem.

Diagram of a Brushless Motor

Rotor
Hall Sensor

Hall Sensor

Hall Sensor
Stator
IQSdirectory.com

Obr.3.3 — Hlavni ¢asti BLDC motoru
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Stator vytvaii magnetickou silu, kterd zpiisobuje otaceni rotoru bezkartaCového
stejnosmérného motoru. Je bud’ uvnitt rotoru a je jim obklopen, nebo vné rotoru. Stator se
sklada z vrstvenych ocelovych vyliskii poskladanych dohromady a tvoficich magnetické jadro.
Kolem jadra jsou navinuty civky dratu, které jsou piipojeny k regulatoru.

Kusy oceli statoru mohou byt drazkované nebo bez drazkové, pti¢emz bez drazkova jadra jsou
schopna vyrabét vysokootackové motory diky nizké indukénosti, pfi¢emz tato konstrukce je
drazsi, protoze vyzaduje vice zavita civek.

Rotor obsahuje permanentni magnet se dvéma az osmi pary pola se sttidavymi jiznimi
a severnimi poly. Magneticky materidl rotoru se peclivé vybira, aby se dosahlo pozadované
hustoty magnetického pole. Typy magnetl pro rotor mohou byt feritové nebo neodymové.

Rizné konfigurace jadra jsou kruhové s permanentnimi magnety na obvodu nebo
kruhové s obdélnikovymi magnety.

Hallovy snimace synchronizuji buzeni kotvy statoru snimanim polohy rotoru. Komutace
motor BLDC je fizena elektronicky, coz zplsobuje postupné buzeni statorového vinuti za
ucelem otaceni rotoru. Piedtim, nez je vinuti uvedeno do chodu, identifikuje Halliiv snima¢
polohu rotoru. VétSina motorit BLDC ma tii Hallovy snimace, které jsou umistény ve statoru.

Kazdy ze snimact generuje nizky a vysoky signal, kdyz v jejich blizkosti projdou poly rotoru.

3.1.4 Servomotor

Servomotor je elektromotor s integrovanou zpétnou vazbou, kterd mu umoznuje otacet
se o presny uhel nebo dosahnout specifické polohy. Na rozdil od béznych motort, které se
otaceji, dokud nejsou vypnuty nebo nenarazi na odpor, servomotory dokazou udrzet
pozadovanou polohu i po vypnuti napéjeni. Toho je dosazeno pomoci zpétné vazby, kterd
porovnava aktudlni polohu motoru s pozadovanou polohou a automaticky upravuje thel otaceni
motoru tak, aby se dosahlo shody. Sklada ze Ctyt €asti: stejnosmeérného motoru, prevodovky,
fidictho obvodu a jednotky pro sniméani polohy, lze vidét na obr.3.4, u primyslovych
servomotoril je snimac¢em zpé&tné vazby polohy obvykle vysoce pfesny enkodér, zatimco u
mensich RC nebo hobby serv je snimafem polohy obvykle jednoduchy potenciometr.
Pievodovka méni vysoké vstupni otaéky na niz§i praktické otacky. Ridici obvod je zesilovad s
detektorem chyb. Poloha htidele poskytuje zpétnou vazbu fidicimu obvodu a je v uzaviené
smycce. U stejnosmérného servomotoru se v ptipad€ nesouladu mezi aktualni polohou hiidele

a jeho referenc¢ni polohou vysle do zesilovace detekujiciho chyby chybovy signal.
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Servo DC Motor
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Electrical Input to DC Motor T

Error Detection Compiler
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Obr.3.4 — Blokové schéma servomotoru s potenciometrem

Servomotory se dale d€li na analogové a digitalni, jak uz z ndzvu je patrné, ze rozdilem
mezi analogovymi a digitdlnimi servomotory je zplsob, jakym pfijimaji a zpracovavaji fidici
signaly.

Analogové servomotory jsou fizeny pomoci analogového signalu ve form¢ napéti nebo
proudu. Piijimaji signal, ktery urcuje rychlost nebo pozici motoru. Vyuziti pro tento typ
servomotoru lze nalézt v aplikacich, kde neni vyZadovana velka ptesnost polohy, naopak jsou
vhodné pro aplikace, které vyZaduji jemné nastaveni polohy anebo plynuly pohyb typicky
napiiklad modelaiska letadla a RC modely.

Digitalni servomotory jsou fizeny pomoci digitalniho signalu ¢asto v podobé¢ pulzi
PWM (Pulse Width Modulation viz obr.3.5) nebo sériové komunikace. Digitalni signaly
poskytuji presnéjsi a spolehlivéjsi fizeni, coZ umoziuje rychlej$i odezvu a vyssi presnost

wewvr

robotika a primyslova automatizace, kde je klicové dosahnout vysoké presnosti a spolehlivosti.

25



L L]
L -
[

Obr.3.5 — Vliv §itky PWM na polohu servo motoru

3.2 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony funguji na principu tlakové energie stlaceného vzduchu. Stlaceny
vzduch se z nddrze uvoliiuje do pneumatického valce, kde ptisobi na pist a generuje silu. Tato
sila se poté prenasi na klouby robota a zptisobuje jeho pohyb. Mezi hlavni ¢asti tohoto typu
pohonu patii zejména kompresor, ktery stlacuje vzduch na pozadovany tlak a tento vzduch je
dale uchovavan v nadrzi na stlaeny vzduch pro pozd¢jsi pouziti. Déle pak ventil, ktery fidi
pritok stlaceného vzduchu do pneumatického valce, ktery je zobrazen na obr.3.6, kde se tlak

tohoto stlaceného vzduchu preméiiuje na mechanickou silu.

B

i -

i
Obr.3.6 — Zobrazeni sil v pneumatickém valci
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4 NAVIGACE A PLANOVANI CESTY

Podle (Novak, 2005). Pokud chceme po robotu, byt jen sebemensi autonomni chovani,
musi byt tento robot vybaven naviga¢nim systémem. Tento systém neni vhodny pouze pro
autonomni navigaci robota, ale také 1 pro fizenou. Mezi typické ukoly navigace se fadi zejména
poskytnuti informaci pro pfesun z bodu A do bodu B neboli ze startovniho bodu do cilového.
Ukoly jsou obvykle omezeny nékolika podminkami, jejichZ hlavnim principem je vyhnout se
kolizim s pfekazkami v draze robota. Dal$i moznosti by mohlo byt doséhnout cile v co nejkratsi
vzdalenosti a co nejrychleji. Pro efektivni pohyb robota a rychlé dosazeni cile je kliCové
urceni optimalni trajektorie. K tomuto ucelu se vyuzivaji rozlicné algoritmické metody, které
zohlediuji pohyb robota v prostoru a jeho interakci s okolnimi pfekazkami. Aby mohl fidici
systém robotu navrhnout spravnou cestu, je nezbytné, aby obdrzel adekvatni informace o
umisténi a orientaci robota vzhledem ke globdlnimu nebo lok4lnimu soufadnicovému systému,
stejn¢ jako o konfiguraci prostedi, ve kterém se robot nachazi. Naviga¢ni systém robota se
obvykle sklada ze dvou hlavnich slozek: Globalni navigace a Lokalni navigace.

Globalni navigacni systém ma za ukol navigovat robota z pocatecniho bodu A do
cilového bodu B, pfiemZ se zaméfuje na nalezeni nejefektivnéjsi cesty. Tento systém neni
omezen pouze na svétovy meéfitko, ale je navrzen tak, aby pokryval cely pracovni prostor
robota, napiiklad v rdmci jedné mistnosti.

Lokalni navigace ma piednost pred globalni navigaci a jeji hlavni funkci je predchazet
stietiim s objekty v okoli a zvladat situace, kdy dojde ke kolizi. Tento navigacni systém obvykle
funguje v ss robota a zabyva se detekci prekazek, které jsou od robota vzdaleny jen omezené.
Tato vzdalenost by méla byt dostatecnd pro to, aby ftidici systém mél dost ¢asu na analyzu
piekazek a na vybér trajektorie, kterd nebude v konfliktu s okolnimi objekty, pficemz se musi

zohlednit 1 fyzické schopnosti robota.

4.1 Rizena Navigace

V fizené navigaci je robot ovladan lidskym operatorem, ktery mu dava pokyny k
pohybu. Toho Ize dosdhnout pomoci dalkového ovladace, joysticku nebo jiného rozhrani.
Rizena navigace je uzite¢na v situacich, kdy je nutna vysoka piesnost a preciznost pohybu, nebo
kdyz je prostfedi pro robota neznamé a nepifedvidatelné. Existuje nékolik zphsobi

implementace fizené navigace u ¢tyinohych robott.
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4.1.1 Teleoperace

Teleoperace je metoda ovladani robota na dalku pomoci lidského operatora. Operator
obvykle pouziva kamerovy systém a joystick k zobrazeni a ovladani pohybti robota v redlném
case. Teleoperace se bézné pouziva v situacich, kdy je ptimy piistup k robotovi obtizny nebo
nebezpecny, jako je naptiklad pfi prozkoumani vesmiru nebo pii manipulaci s nebezpe¢nymi
materialy.

Zakladni princip teleoperace spociva v tom, Ze robot shromazd’uje informace o svém
okoli pomoci dat ze senzort jako jsou kamery, senzory vzdalenost, tlaku a tak dale, tato data se
pak pfenasi do ovladaciho panelu operatora, ktery zarovein muze vidét, kde a jak se robot
pohybuje a podle toho ho fidit pomoci joysticku nebo jinych ovladacich prvka na kontrolnim

panelu.
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4.2 Autonomni navigace

Autonomni navigace oznacuje schopnost robota pohybovat se v prostiedi bez nutnosti
ptfimého lidského tizeni. Robot se autonomné rozhoduje o své trase, vyhyba se prekdzkam a
reaguje na zmény v okoli. Existuje nékolik typl této navigace od nejjednodussich jako je

vvvvvv

oSetfeno vyhybani se piekazkam, planovani optimalni trajektorie a dalsi.

4.2.1 Navigace dle algoritmu

Zékladni navigace podle algoritmu je nejjednodussi formou autonomni navigace. Robot
je naprogramovan, aby nasledoval specificky soubor instrukci nebo algoritmus, ktery urcuje
jeho pohyb od bodu A do bodu B. Tento pfistup je ¢asto pouzivan v kontrolovanych prostredich,
jako jsou tovarny nebo laboratote, kde jsou podminky stabilni a piredvidatelné. Roboti mohou
byt naprogramovani pro sledovani Car na podlaze, reagovani na specifické signdly nebo

vykonavani pfedem definovanych manévri, aby se vyhnuli prekazkam.

4.2.2 Laserova navigace

Laserova navigace je jednou z nejpokrocilejSich a nejptesnéjSich metod autonomni
navigace. LiDAR (Light Detection and Ranging) a LDS (Laser Distance Sensor) senzory
poskytuji detailni 3D mapu prosttedi tim, ze meii vzdalenost od robota k objektim pomoci
odrazeného laserového paprsku. Tato technologie umoZiluje robotim navigovat s vysokou
pfesnosti a je Siroce vyuzivana v autonomnich vozidlech a robotice pro slozité tikoly, jako je

prizkum neznamych prostedi nebo navigace v proménlivych podminkéch.
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4.2.3 vSLAM navigace

Kamerovéa navigace (VSLAM) viz obr.4.1 kombinuje data z kamer a dalSich senzort k
vytvoieni mapy prostiedi a k uréeni polohy robota v ném. Tato metoda je schopna rozpoznavat
vizualni znacky a orientacni body, coz robotim umoziiuje orientovat se i v komplexnich
prostfedich. Visual SLAM je zvlasté uzitecny v prostiedich, kde tradi¢ni metody mohou selhat,

jako jsou zalesnéné oblasti nebo méstské prostiedi s vysokou hustotou objektu.

2D (laser scans) 3D (octomap)

Obr.4.1 — Vpravo LiDAR navigace, vlevo vSLAM

4.3 Planovani cesty

Planovani cesty (Path planning) je klicovd soucést autonomni navigace ¢tyifnohych
robotl. Jedna se o proces, ktery umoznuje robotovi najit optimalni trasu z bodu A do bodu B v
daném prostiedi s ohledem na ptekazky, vzdéalenost, bezpec¢nost a dalsi faktory. Jakmile robot
zné svoji polohu a cil, miZe naplanovat optimalni trasu k cili. To se provadi pomoci riznych

algoritmtll planovani cesty. Algoritmy pro planovani cesty lze zhruba rozdélit do tfi kategorii:

Prvni kategorie: Tradi€ni algoritmy planovani cesty zalozené na mapé¢. Patii sem
naptiklad Dijkstriv algoritmus, A* algoritmus a dalsi. Tyto algoritmy pracuji s pfedem
znamou mapou prostiedi.

Druhé kategorie: Inteligentni algoritmy planovani cesty zaloZené na bionice. Sem
spadaji napfiklad algoritmus PSO (Particle Swarm Optimization — optimalizace rojem
¢astic), geneticky algoritmus a metody posilujiciho uceni. Tyto algoritmy se inspiruji

pfirodnimi procesy a dokézou se adaptovat na nezndmé prostiedi.
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Tteti kategorie: Algoritmy planovani cesty zalozené na vzorkovani. Typickym
zastupcem je algoritmus RRT (Rapidly-exploring Random Tree — rychle se rozvijejici
nahodny strom). Tyto algoritmy pracuji s netiplnou znalosti prostfedi a postupné jej

mapuji pomoci ndhodného odbéru vzork.

4.3.1 Dijkstriv algoritmus

Je povazovan za nejefektivnéj$i metodu pro urceni nejkratsich tras od konkrétniho bodu
k ostatnim bodiim v siti bez hran s negativni hodnotou.

Dijkstriiv algoritmus lze chapat jako specidlni piipad prohledavani grafu, kde
rozsifovani neni fizeno poctem hran vedoucich od pocatecniho bodu, ale celkovou vzdalenosti
od tohoto bodu. Vrcholy, pro které byla jiZ ur€ena nejkratsi trasa, jsou ponechdny beze zmény.
Algoritmus vyuziva prioritni frontu, v niZ jsou vrcholy sefazeny podle jejich vzdalenosti od
pocate¢niho bodu. V tvodni fazi je vzdalenost poc¢ate¢niho bodu nastavena na nulu, zatimco
vSechny ostatni vrcholy jsou oznaceny jako nekonecno. Algoritmus pak vybird z fronty vrchol
vrcholl. Nasledn€ jsou prozkoumavani vSichni sousedni vrcholy, ktefi jesté nebyli zpracovani,
a jsou pridavani do fronty, pokud uz v ni nejsou, a kontroluje se, zda se nenachézeji blize k

pocateCnimu bodu nez pfedtim. To znamena, ze pro vSechny sousedy(potomky) plati 4.1.

dealenOStzpracovévany + delkaHranyzpracovévany,potomek < dealenOStpotomek (4' 1 )

Pokud je splnéna podminka nerovnosti, pfifadi se nove zjisténd mensi vzdalenost k
danému potomkovi a jako jeho rodi¢ se oznaci aktualné zpracovavany vrchol. Po zkontrolovani
vSech naslednikl algoritmus vybira dalsi vrchol s nejnizsi vzdalenosti z prioritni fronty a tento
proces se opakuje. Algoritmus kon¢i, kdyz byly v§echny vrcholy zpracovany, coZ znamena, Ze

prioritni fronta je prazdna. Konecna cesta je na obr.4.2.
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Obr. 4.2 — Zobrazeni vysledku algoritmu, nejkratsi cesta ACEG (Stransky, 2018)

4.3.2 A* algoritmus

A* algoritmus je heuristicky vyhledavaci algoritmus, ktery ptredstavuje vylepSeni
Dijkstrova algoritmu. Do procesu hledani Dijkstrova algoritmu se pfidava heuristicka funkce.
Lze tict, ze A* algoritmus je mezi heuristickymi vyhledavacimi algoritmy nejvyznamné;jSim.
Heuristické vyhledavani vyuziva specialni pravidla, kterd pomahaji odhadnout, jak daleko je
aktudlni pozice od cile. Diky témto pravidlim se vyhledavani efektivnéji soustfedi na
smétovani k cili.

Zakladni mySlenka A* algoritmu spoc¢iva v zavedeni funkce odhadu f(x) pro aktudlni

uzel x. Funkce odhadu je definovéna dle 4.2.

f(x) =g(x) + h(x) (4.2)
Kde g(x)— vzdélenost od pocate¢niho bodu k aktualnimu uzlu x

h(x) — odhadovand minimalni vzdéalenost od uzlu x ke koncovému bodu (h(x) mize byt
napiiklad Euklidovsk4 nebo Manhattanska vzdalenost).

A* algoritmus oproti Dijkstrovu algoritmu piidava predev§im vyhodnocovaci funkci.
Vyhodou A* algoritmu je pravé zavedeni heuristické funkce pfi zkoumani dalSiho uzlu. Diky
tomu se vyrazné sniZzuje pocet krokii hledani a samotna rychlost hledani se dale zlepSuje. A*
algoritmus je proto efektivnéj$i a je Siroce pouzivan. Planovani cesty pomoci A* algoritmu je

k vidéni na obr.4.3.
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Obstacle (2,2) Target (4,4)
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Robot (0,0)
Obr. 4.3 — Planovani cesty pomoci algoritmu A*(Yang,2013)

4.3.3 RRT algoritmus

Algoritmus RRT neboli Rapidly-exploring Random Tree, je metoda pro rychlé prozkoumavani
prostoru, kterd generuje stromovou strukturu s vychozim bodem v poc¢ateCnim nastaveni viz
obr.4.4. Tento algoritmus pouZziva nahodné body z prostoru, ktery chce prozkoumat, a snazi se
je ptipojit k nejbliz§imu jiz existujicimu bodu ve strom¢. Pokud je mozné bod pfipojit bez
poruseni pravidel a omezeni, je bod pfidan do stromu.

Strom se rozrlsta s vétsi pravdépodobnosti do oblasti, které jsou nejvice vzdalené od jiz
prozkoumanych, coz odpovidd mistim s nejvétsi Voronoiovou oblasti. To znamend, ze
algoritmus ma tendenci expandovat do oblasti, které jesté nebyly prozkoumany.

Maximalni délka spojeni mezi stavajicim bodem ve strom& a novym bodem je omezena
takzvanym rustovym faktorem. Pokud je ndhodny bod pfilis daleko, je misto n&j vybran bod,
ktery je od stromu na maximalni povolené vzdalenosti ve sméru k ndhodnému bodu. Timto
zptisobem ndhodné body urcuji smér, kterym strom roste, zatimco rlstovy faktor omezuje
rychlost ristu. Diky tomu algoritmus udrzuje svou schopnost vypliovat prostor, ale zaroven
omezuje velikost pfiristku.

Pro zvySeni efektivity algoritmu RRT lze upravit pravdépodobnost vybéru bodli z
preferovanych oblasti. To se Casto vyuZziva v praktickych aplikacich, kde je potieba smérovat
hledani k cilovym bodim planovaciho problému. Toho lze dosdhnout zahrnutim malé
pravdépodobnosti vybéru cilového bodu do procesu vybéru ndhodnych bodi. Vyssi

pravdépodobnost vybéru cilového bodu pak vede k rychlejSimu ristu stromu smérem k cili.
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Obr.4.4 — RRT algoritmus od startu do konce (La Valle, Nedatovéano)

S POHYB ROBOTA

Pohyb ¢tyfnohého robota, znamy také jako lokomoce robota, zahrnuje sérii slozitych
procest, které umoziuji robotovi pohybovat se po svém prostfedi. Na rozdil od bipednich
robotd, ktefi se pohybuji na dvou nohéch, ¢tyinozi roboti vyuzivaji ctyti koncetiny pro stabilitu
a flexibilitu. Pro pohyb robota jsou dulezité jiz vySe zminéné kapitoly, jako je kinematika
robota, pohon, fizeni, planovani cesty(trajektorie), navigace a dalsi. Pro popis chtlize robota se
pouzivaji dvé zakladni faze, a to faze opory, kdy je noha v kontaktu se zemi a faze Svihu, kdy
je noha ve vzduchu. Pohyb ctyfnohych robott je inspirovan pfirodou konkrétnéji pak pohybem

savci, jako jsou psi, koné, Selmy a mnoho dalSich

5.1 Chiize

Chiize je nejpomalejsi a zaroven nejusporngjsi zplisob pohybu. U ¢tyifnohych zivocichli
probiha chtize ¢tyitaktem, kdy se kazda noha dotykéa zemé v mirn¢ odlisSnych okamzicich. Pii
chtizi mé zvife vzdy tfi nohy v kontaktu se zemi, které udrzuji statickou stabilitu, zatimco jedna
noha je ve vzduchu a vykonava pohyb.

Chtize pracuje se ctyfdobym casovanim, dle obr.5.1. Jedna noha po druhé, pocinaje
pravou zadni, se béhem jednoho taktu zvedne a pohybuje se doptedu a dolti a poté se béhem
dalsich 3 taktti pomalu pohybuje dozadu. Béhem 2. taktu prochdzi stejnym pohybem ptedni
noha na téze stran¢. Béhem 3. taktu provede totéz zadni noha na opacné stran€. Nakonec piedni
noha na opacné stran¢ provede obdobny pohyb, a to béhem 4. taktu. Cyklus se opakuje a pohyb
vpted pokracuje.
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Obr.5.1 — Casovani pozice nohy béhem chiize (Liang, 2013)

5.2 Klus

Klus je stfidavy diagonalni chod s dynamickou stabilitou. Nékdy se nazyva také amble.
Dvé diagonalné protilehlé nohy se pohybuji vpted, zatimco zbyvajici dvé nohy podpiraji télo a
pohybuji se vzad (jako by se télo posouvalo vpied). Jedna se o jeden z nejrychlejSich pohybt,
protoze ve stejnou dobu se zvednou dv€ nohy, ackoli neni energeticky pfili§ usporny. Stabilita
t&la souvisi s frekvenci zvedani a kladeni nohou. Cim rychleji se nohy zvedaji a kladou, tim
méné je pohyb kymacivy. Samoziejme také zalezi na tvaru ploSek nohou. Pokud maji chodidla
velkou plochu styku se zemi, bude robot stabilnéj$i, kdyZ se zvednou zbyvajici dvé nohy. Na

obr.5.2 Ize vidét rozdil v ¢asovani jednoho kroku chiize a klusu.
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Obr.5.2 —rozdil ¢asovani mezi chizi a klusem

6 SENZORICKY SUBSYSTEM

Senzoricky subsystém robota je jeho smyslovy organ, diky kterému robot vnima okolni
prostiedi. Funguje podobn¢ jako nase vlastni smysly (zrak, sluch, hmat atd.), ale vyuziva k
tomu rtizné senzory a technologie. Hlavni tlohou senzorického subsystému je shromazd'ovat
informace o okoli robota a poskytovat je fidicimu systému, ktery na jejich zdkladé rozhoduje o
pohybu a cinnostech robota. Senzory robota neustale snimaji okolni prostfedi a detekuji

prekazky, cile, zmény terénu a dalsi dtlezité informace.

6.1 Senzory vzdalenosti

Senzory vzdalenosti hraji v robotice kliCovou roli, jelikoZ robotovi umoZiuji vnimat a
mapovat okolni prostiedi, detekovat prekdzky a cile, navigovat se a koordinovat své pohyby.
Existuje mnoho druhii senzorG vzdalenosti, které se liSi principem fungovéani, dosahem,

piesnosti a dalSimi vlastnostmi.

6.1.1 IR senzory

Infracervené senzory pouzivaji k zjiStovani pritomnosti pfekazek v té€sné blizkosti. Jsou
vhodné pro méfeni vzdalenosti v fadu nékolika desitek centimetri a najdou uplatnéni zejména
v robotice pro detekci blizkych objektl. Tyto senzory jsou citlivé na vinové délky kratsi, nez je
viditelné svétlo, typicky okolo 880 nm. Funguji na principu vysilani infracerveného svétla z
diody, jehoz odraz od objektu je zachycen detektorem, jako je IR citlivy fototranzistor nebo
fotodiody. Infracerveny senzor generuje digitdlni signal, ktery urcuje, zda doslo k detekci

odrazeného signdlu, coZz naznacuje, jestli se v cesté nachazi objekt. Jednim z omezeni téchto
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zafizeni je variabilita mnozstvi odrazeného IR svétla, kterd se méni podle typu a barvy povrchu
objektu. Pro minimalizaci ovlivnéni vngjSim osvétlenim se cCasto pouziva infracerveny
fototranzistor spolu s demodulacnim piijimacem, prikladem mutze byt typ Siemens SFH506.

Vizualizace fungovani tohoto principu je zobrazena na obrazku 6.1.

IR LED
---..H_*
H ) N
PREKAZKA

IR TRANZISTOR @ /‘//

Obr.6.1 — Princip detekce piekdzky IR senzorem (Novak, 2005)

Jak popisuje Novak (2005), napiiklad GP2D02 jsou senzory vyuZivajici triangula¢ni
metodu, méefi vzdalenost pomoci infraerveného zareni. Na jednom konci senzoru je umisténa
IR LED dioda, ktera vysild svételny paprsek, a na opa¢ném konci je IR dioda, ktera detekuje
intenzitu svétla dopadajicitho na ni. Kdyz IR LED dioda emituje svétlo, odrazené zpét od
pfedmétu, IR pfijimac toto svétlo detekuje skrze optickou ¢ocku. Jak je zndzornéno na obrazku
6.2, poloha, kam svétlo dopadne na fotodetektor, urcuje vzdalenost k danému objektu.

Primérni vyhodou téchto senzorii je jejich schopnost poskytovat piesné meéfeni
vzdalenosti k objektu, coz je pokrocilejsi nez pouha detekce ptitomnosti objektu. Mezi hlavni
nevyhody patii prodlouzend doba odezvy, ktera mlze byt delsi nez 70 ms, a nelinearita ve
je rozsah méteni. Dal§im klicovym rozliSovacim prvkem je typ vystupniho signalu. Napfiiklad
senzor GP2Y0OAO02YK s meéficim rozsahem 20 az 150 cm poskytuje analogovy signal (3
vodice), zatimco model GP2D02 s rozsahem 10 az 80 cm vydava digitalni signal (4 vodice),
pfi¢emz dva z nich jsou pfipojeny k mikroprocesoru, ktery iniciuje méteni a sériové ¢te data o

vzdalenosti prostfednictvim druhého vodice. Vizualizace IR senzoru je uvedena na obrazku 6.3.
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Obr.6.2 — Princip méfeni triangulac¢ni metodou

(Novak, 2005)

Obr.6.3 — Senzor GP2Y0A21YKOF (SHARP, 2006)
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6.1.2 Sonary

Sonarové systémy, znamé také jako ultrazvukové detektory, vyuzivaji princip
méieni ¢asového intervalu mezi vyslanim a zachycenim echo signalu. Tyto zafizeni typicky
operuji na frekvencich vyssich nez 40 kHz. Diky relativné pomalé rychlosti zvuku v atmosféie
1ze s témito senzory dosdhnout velmi pfesnych vysledki méteni. To je zptisobeno tim, Ze Casova
prodleva mezi odeslanim signalu a jeho piijetim je dostatecné¢ dlouha na to, aby byla
rozpoznatelna, coz je vyhoda oproti infracervenym senzortim.

Presnost méfeni ultrazvukovych senzori mize ovlivnit fada faktori, véetné rozptylu
signalu, ktery znemoziuje urceni thlové polohy objektu. Pii sou¢asném pouzivani vice senzort
je dulezité zajistit, aby se navzajem nerusily, coz by mohlo vést k chybnému méteni vzdalenosti
kvili tzv. kiiZovému odrazu signdlu od jiného senzoru. Také teplota vzduchu hraje roli, nebot’
ovliviiyje rychlost Sifeni zvuku, coz je tfeba brat v tvahu pii interpretaci vysledkli méfeni, jak
je uvedeno v tabulce 6.1 podle Novaka (2005). Ilustrace sonaru, konkrétn€ bézn¢ pouzivaného

HCSRO04 je na obr.6.4.

Tab.6.1 — Vliv teploty vzduchu na rychlost Sifeni zvuku

t=0°C v=2331m/s
t=25°C v =343 m/s

Obr.6.4 — Sonar HCSR04 (HADEX, nedatovano)
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6.1.3 LiDAR

LiDAR viz obr.6.5 je zafizeni, které vyuziva laserové technologie k mapovani okoli.
Principem jeho fungovani je vysilani kratkych pulzt laserového svétla, které se pomoci
rotujiciho zrcadla rozptyluji do okoli. KdyZ laserovy paprsek narazi na objekt, je odrazen zpét
k senzoru. LiDAR poté méfi Cas, ktery trvalo svételnému paprsku k odrazu od objektu a navratu
zpét k senzoru. S vyuzitim znamé rychlosti svétla je mozné vypocitat vzdalenost k objektu

podle 6.1.

cxt
2

d = (6.1)

Kde d- vzdalenost mezi detektorem a objektem
¢ —rychlost svétla

t — doba mezi vyslanym laserovym svétlem a jeho opétovnym vracenim zpét

Diky rota¢nimu zrcadlu dokaze LiDAR systematicky skenovat prostor kolem sebe a
shromazd’ovat data o vzdalenosti objektd z riznych uhld. Tato data jsou nasledné zpracovana
do 3D bodového mraku, coz je podrobné digitalni reprezentace okolniho prostoru. Kazdy bod
v tomto mraku ptedstavuje specifickou polohu a vzdalenost objektu ve 3D prostoru. Vyuzitim
téchto dat mlze robot vytvofit detailni mapy svého okoli, identifikovat a vyhybat se prekdzkam,
urcit svou polohu v prostoru a planovat optimalni trasu k dosazeni cile. Tato technologie je
klicova pro autonomni navigaci v rznych aplikacich, od samofizenych vozidel po robotické

prizkumné mise.

Obr.6.5 — LiDAR senzor DTOF LD19 (DFROBOT, nedatovano)
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7 RIDICI SYSTEM

Ridici systém robota je komplexni systém, ktery zahrnuje fadu komponent, které
spolupracuji na koordinaci pohybu robota a zajisténi jeho stability a funkcnosti. Zakladni
komponenty fidiciho systému zahrnuje senzoricky subsystém, akcni ¢leny, a fidici jednotka.
Funkce tohoto systému jsou napiiklad pldnovéani pohybu, stabilizace robotu, koordinace

pohybu, reakce na kolize a neCekané zmény.

7.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka robota, nazyvana také fidici systém nebo ,,mozek®, je kli¢ovou soudasti
robota, kterd fidi jeho pohyb a chovéni. Slouzi jako centralni nervovy systém robota a
koordinuje viechny jeho funkce. Ridici jednotka piijima data ze senzortl, zpracovava je a na
zaklad¢ nich odesild fidici signdly do akcnich Clenil robota, ¢imz ovliviiuje jeho pohyb a

interakci s okolim.

7.1.1 Arduino

Podle zdroje (Voda, 2017), se Arduino tési velké oblibé jako vyvojova platforma na
celém svété. Nabizi Sirokou skalu modeld, od jednoduchych az po komplexni systémy s USB,
HDMI, Ethernetem a audio porty. Zakladem kazdého Arduina je mikrokontroler od spole¢nosti
Atmel. VSechny modely jsou vizualné¢ podobné s dominujici modrou barvou. Na oficidlnim
webu a v internetovych obchodech lze nalézt verze oznacené jako R3 nebo Rev3, coz
signalizuje specifickou verzi, ale tyto oznaceni obvykle neznamenaji zasadni zmény v designu
nebo funkénosti. VétSina desek obsahuje kromé hlavniho ¢ipu také konvertor pro sériovou
komunikaci s PC ptes USB.

Model Arduino Uno viz obr.7.1, je nejCastéji vyuzivanou verzi této platformy.
Mikrokontroler ATmega328P je umistén na desce, kde funguje s maximalni frekvenci 16 MHz.
Nabizi 32 kB prostoru ve flash paméti pro programy, 2 kB SRAM pro pracovni data al
kB EEPROM, kterd slouzi pro specidlni Ucely a neni pfistupnd piimo. Tento Cip je
osazen dvéma 8bitovymi a jednim 16bitovym ¢itaem/Casovacem, ma USART interface pro
nastavitelnou sériovou komunikaci a analogovy komparator s moznosti nastaveni referencniho
vstupu. Déle je vybaven 14 digitdlnimi I/O piny, z nichZ Sest podporuje tvorbu PWM signald,
a Sesti analogovymi vstupy (Arduino,2022). Podrobnosti o rozloZeni komponent a pinti jsou

uvedeny na obrazku 7.1 a v tabulce 7.1.
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Obr.7.1 — Arduino Uno (Voda, 2017)

Tab.7.1 — Popis soucastek a pinil (Svoboda, 2022)

Oznaceni na obrazku (Cislo)

Soucastka/pin

1

Tlac¢itko RESET pouZziva se pro spusténi
programu od zacatku

2 USB konektor typu B (napéjeni a pfipojeni k
PC)

3 Napéjeci konektor vyuziva se, kdyz
nenapdjime Arduino z USB

4 ICSP hlavice pro externi programovani USB-
serial prevodniku

5 USB-serial ptevodnik (stard se o komunikaci
mezi PC a procesorem)

6 Indika¢ni LED diody L, Rx, Tx. L je
pfipojena k vystupnimu pinu 13 a proto se
muze vyuzivat jako klasickd LED dioda. Rx a
Tx blikaji, pokud probiha sériova
komunikace

7 Procesor desky (ATmega328P)

8 Indika¢ni LED dioda ON sviti, kdyz je
piipojené napajeni.

9 ICSP hlavice pro programovani hlavniho

¢ipu.
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Tab.7.1 — Popis soucastek a pint

10 Digitalni vstupné/vystupni piny (piny
oznacené vinovkou podporuji PWM)

11 Prevazné€ napajeci vystupy

12 Analogové vstupy

Arduino IDE viz. obr7.2. pfedstavuje programovaci prostfedi pro platformu Arduino.
Instala¢ni soubory jsou dostupné na oficialnim webu Arduina, kde si uzivatelé mohou vybrat
pozadovanou verzi a operacni systém, ktery pouzivaji, a poté software stdhnout a nainstalovat

do svého pocitace.

§ Arduino Uno

sketch_apr29a ino

1 } setup() {

Obr.7.2 — Vyvojové prostiedi Arduino IDE

V ramci vyvojového prostfedi Arduino IDE se v horni ¢asti nachdzi panel s nastroji, ktery
obsahuje rozbalovaci menu pro nastaveni spojeni s deskou a jeji programovani. Na druhém
fadku panelu jsou umistény ikony s riznymi funkcemi. Zleva prvni ikona slouzi k ovétreni kodu
a jeho kompilaci, druha ikona umoznuje nahrani ovétené¢ho programu do Arduina. Dalsi ikona
je pro debugging programu, avsak tato funkce neni dostupna pro vSechny modely Arduina.
Funkce void setup() v Arduino kodu je ur¢ena pro sekci, ktera se spusti jednorazové pii
startu programu. Naopak, funkce void loop() obsahuje kod, ktery se neustale opakuje, dokud je
Arduino pfipojeno k napdjeni. Tento cyklus umoziuje Arduinu reagovat na zmény v realném

Case a provadét opakované tikony.
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7.1.2 Raspberry pi

Raspberry Pi je kompaktni jednodeskovy pocita¢, ktery byl ptvodné navrzen pro
vzdélavaci ucely, ale diky své flexibilit¢ a nizké cené si nasel uplatnéni v mnoha dalSich
oblastech. pfedstavuje revoluci v oblasti miniaturnich pocitact. Tento jednodeskovy systém,
vyvinuty s cilem demokratizovat piistup k pocitaovému vzdélani, se rychle stal fenoménem
diky své univerzalnosti a cenové dostupnosti. Srdcem tohoto zafizeni je procesor ARM, ktery
spolu s integrovanou grafickou jednotkou a podporou pro rizné operacni systémy umoznuje
uzivatelim realizovat Sirokou $kalu projektd od jednoduchych vzdélavacich aplikaci az po
slozité¢ automatizacni systémy. Vyznacuje svou modularitou a otevienosti, coz umoziuje
snadné pfipojeni perifernich zafizeni a rozSifovani jeho funkci. Diky tomu se stal oblibenym
nastrojem pro hobby elektroniky, vyvojate softwaru, vzdélavatele i studenty. Jeho schopnost
byt srdcem robotli, meteorologickych stanic nebo domacich medialnich center dokazuje jeho

neuvétitelnou adaptabilitu.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HA ader

T He:

2.4/5GHz Wirless § e
I Gigabit Ethernet
Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port

USB-C Power
Port 5V/3A

Obr.7.3 — Raspberry pi

Na obr.7.3 je nova generace jednodeskového pocitace ptichdzi s procesorem ARM
Cortex A-72 a nabizi vybér mezi 1 GB, 2 GB a4 GB RAM. Zatizeni je vybaveno dvéma USB
3.1 porty, dvéma USB 2.0 porty, 3.5mm audio jackem, kompletnim gigabitovym ethernetem a
40 GPIO piny. Dale obsahuje dvojici mini HDMI portl podporujicich rozliseni az 4K a moderni
USB-C pro napéjeni. Soucésti rozsahlé¢ vybavy je 1 Wi-Fi 802.11.b/g/n/ac kompatibilni s
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2.4GHz i 5GHz pasmem, Bluetooth 5.0, ptipravené konektory pro pfipojeni kamery ¢i displeje

a Sirokych moznostech dalsiho rozsiteni.

8 EXISTUJICi PLATFORMY

Na trhu je spoustu jiz existujicich ¢tyfnohych robotl pro rizné ucely. Zde budou
uvedeny pouze ty nejznaméjsi od velkych spole¢nosti jako jsou Boston Dynamics, Unitree,

Anybotics. Porovnani vyhod a nevyhod téchto platforem je v tab.8.4.

8.1 SPOT

Robot Spot, vyvinuty spole¢nosti Boston Dynamics, jehoz obrazek je na obr.8.1 je
ptikladem inovativni robotiky, ktera napodobuje pohyby zvifat pro zajisténi vysoké Grovné
obratnosti a stability. Jeho schopnost autonomniho pohybu v rGznych prostiedich, od
kancelafskych prostor po stavebni plochy a drsné terény, je podpoiena Sirokou Skalou senzor,
vcetné lidaru a stereo kamer. Tyto senzory umoziuji Spotu vnimat své okoli a navigovat s
minimélnim rizikem kolize.

Spot miize byt ovladan dalkové pomoci tabletu nebo mize provadét predem
naprogramované ukoly autonomné, coz z néj €ini flexibilniho pomocnika pro rtizné ucely. Diky
své nosnosti az 14 kg je Spot schopen nést dalsi vybaveni, coz roz§ifuje jeho moznosti vyuziti
v prumyslovych aplikacich. Jeho odolnost proti vodé¢ a prachu zajistuje, ze miiZze pracovat v

naro¢nych pracovnich podminkéch bez poSkozeni. Technické specifikace viz. tab.8.1.

i

<)

alf

Obr.8.1 — Robot SPOT s termalni kamerou na rozvodné VN (Boston Dynamics
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Tab.8.1 — Technické informace SPOTU

Specifikace Hodnota
Délka 1100 mm
Sitka 500 mm
Vyska pfi chizi 610 mm

Hmotnost

32,7 kg (s baterkou)

Stupné volnosti

12

Maximalni rychlost | 1.6 m/s
Maximalni sklon +30°

Ochrana proti vodé |IP54

Provozni teplota -20°Caz45°C
Baterie 564 Wh
Typicka doba béhu |90 minut

Doba nabijeni

Priblizné 50 minut pro
80%

Kamery

5 optickych kamer

Wi-Fi (2,4/5GHz), Ethernet

Pfipojeni

8.2 ANYmal

Robot ANYmal, vyvinuty spolecnosti ANYbotics, ktery je vyobrazen na obr.8.2, je
pfednim piikladem pokroku v oblasti autonomnich robotickych systémii spole¢nost ANYbotics
uvadi, ze je idedlni pro inspekci. Tento ¢tyinohy robot je navrzen tak, aby se pohyboval s
obratnosti a adaptabilitou podobnou zvifatim, coz mu umoziiuje operovat v naro¢nych
prumyslovych prosttedich. ANYmal je vybaven Spic¢kovymi senzory, véetné vizudlnich a
termalnich kamer, ultrazvukového mikrofonu, vykonného LED reflektoru a lidaru, které mu
umoziuji provadét inspekce a monitorovani zafizeni s vysokou mirou piesnosti a efektivity.

Diky svym Al schopnostem je ANYmal schopen autonomniho pohybu a navigace v
komplexnich prostiedich, jako jsou chemické zavody, téZebni operace a ropné ploSiny. Jeho
schopnost integrace do stavajicich operacnich systémi a adaptace na specifické inspekéni tikoly
¢ini z ANYmalu idealniho kandidata pro automatizaci rutinnich a nebezpecnych ukolu, které
by jinak vyzadovaly lidskou ptitomnost.

ANYmal X, speciélni verze robota ur¢ena pro vybusné prostiedi, je navic certifikovana
podle ATEX/IECEx, coZz znamend, Ze mulze bezpetné operovat v prostiedich s rizikem
vybuchu. Tato verze robota je vybavena podobnymi senzory a systémy jako standardni model,
ale s ptfidanou ochranou a bezpecnostnimi funkcemi pro praci v potencidlné nebezpecnych

zonach. Technické specifikace tohoto robotu jsou uvedeny v tab.8.2.
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Obr.8.2 — Robot ANYmal od ANYbotics (ANYbotics)

Tab.8.2 — Technické specifikace ANYmalu

Specifikace Hodnota

Délka 930 mm

Sitka 530 mm

Vyska pfi chizi 890 mm
Hmotnost 50 kg (s baterkou)
Stupné volnosti 12

Maximalni rychlost | 1.3 m/s
Maximalni sklon +30°

Ochrana proti vodé |IP67

Provozni teplota -10°Caz 50 °C
Baterie 932,4 Wh
Typicka doba béhu | 90-120 minut

Doba nabijeni

Priblizné 100 minut pro 70
%

Dosah chtize

2 km na jedno nabiti

Pripojeni

Wi-Fi (2,4/5GHz), 5G/LTE
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8.3 Unitree GO

Robot Unitree GO2, znamy také pod nazvem GO, je inovativnim piispévkem
spole¢nosti Unitree Robotics v oblasti ¢tyfnohych robotll. Tento robot je navrzen s dirazem na
vSestrannost a adaptabilitu, coZz mu umoznuje pohybovat se s obratnosti a efektivitou v
ruznorodych prostfedich. Jeho schopnost autonomniho pohybu je podpofena pokrocilymi
senzory a algoritmy, které mu umoziuji navigovat s vysokou mirou piesnosti a bezpecnosti.

GO2 viz. obr.8.4, je vybaven 4D LIDAREM L1 od Unitree, ktery poskytuje 360°x90°
hemisférické ultra Siroké rozpoznavani s minimalni slepou skvrnou a minimalni detekéni
vzdalenosti pouhych 0,05 m. Tato technologie umoziiuje robotu rozpoznavat terén ve vsech
smérech a pfizpsobovat se mu v redlném case, coz je klicové pro operace v komplexnich a
dynamickych prostiedich. Je také vybaven novymi bezdratovymi vektorovymi polohovacimi a
ovladacimi technologiemi, které zvysSuji presnost polohovani o 50 % a umoziuji dalkové
ovladani na vzdalenost pfes 30 m. Diky optimalizované strategii vyhybani se pfekdzkam muize
robot lépe prekondvat slozity terén a efektivné plnit ukoly.

S maximalni béZeckou rychlosti pfiblizné 5 m/s a Spickovym to€ivym momentem
kloubt piiblizné 45 N.m. je GO2 schopen rychlé a agilni reakce. Jeho vydrz baterie, ktera se
pohybuje mezi 2 az 4 hodinami, zajistuje dlouhodobou operativnost bez potieby castého
dobijeni. Robot je také vybaven inteligentnim systémem nésledovani ISS 2.0 a poskytuje
interaktivni zazitek s vysokou zabavnosti prostiednictvim aplikace, HD kvality obrazu a
stabilniho real-time pfenosu. Dalsi technické udaje jsou uvedeny v tab.8.3.

Tab.8.3 — Technické tidaje Unitree GO

Specifikace Hodnota

Délka 400 mm

Sitka 310 mm

Vyska pfi chlzi 700 mm

Hmotnost 15 kg

Stupné volnosti 12

Maximalni rychlost  |3,5 m/s

Maximalni sklon +40°

Ochrana proti vodé | IP67

Provozni teplota -10°Caz 50 °C

Baterie 932,4 Wh

Typicka doba béhu |2-4 h

Material Slitina hliniku a inzenyrsky
plast

Zatéz 7 kg max 10 kg
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Obr.8.3 — Robot Unitree GO (Unitree)

Tab.8.4 — Srovnani v§ech vySe zminénych robotl

Vlastnost Spot ANYmal Unitree Go
Vyrobce Boston Dynamics Anybotics Unitree Robotics
Cena ccal1,6M ccal17,5M cca 300 000
Hmotnost 32,7 kg 50 kg 15 kg

Nosnost 14 kg 10 kg 10 kg

Rozméry (vx$xd) 610x500x1100 mm 890x530x930 mm 700x310x400 mm
Rychlost 1,6 m/s 1,3 m/s 3,5m/s

Doba chodu na jedno

nabiti 90 minut 90-120 minut 2—4 hodiny

Terénni dostupnost

Naroény terén

Velmi narocny terén

Stfedné naroény terén

Stupen autonomie

Vysoky

Velmi vysoky

Stredni

Moznosti vybaveni

Velmi Siroké

Velmi Siroké

Siroké

Inspekce, zachrana,

Inspekce, zachrana, prizkum,

Inspekce, zachrana,

Aplikace stavebnictvi véda logistika
Stabilita a odolnost Agilita a rychlost . .
; s i Pomér ceny a vykonu
i Vysoka nosnost Adaptibilita na terén o ., .
Vyhody VR Ruzné vykonné verze
Modularni design Robustnost Dlouha wWdr3 baterie
Autonomie Schopnost uceni v
0 VySOi’(é Cet?‘?t Velmi vysoka cena Nizka nosnost
Nevyhody mezena mobilita a W Mensi mobilita

rychlost Vysoké zavislost
na softwaru

Omezena nosnost

MenSi odolnost
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9 NAVRH KONSTRUKCE

Pfi navrhu konstrukce ¢tyinohého robota je tfeba brat v uvahu mnoho aspekti, které
ovlivni jeho vykon, funkénost a spolehlivost jako je naptiklad volba vhodného materialu, typ

pohonu nebo vlastnosti a typ kloubli a v neposledni fadé hraje také velkou roli rozpocet.

9.1 Volba vhodného materialu

Pti volbé vhodného materialu je tieba zohlednit v jakém prosttedi bude robot prevazné
nasazen, dale také hmotnost celkové konstrukce, flexibilita, finanéni moznosti a dostupnost na
trhu. Na stavbu tohoto robota byl z divodu malé hmotnosti vybran 3D tisk, ktery je i velmi
cenove prijatelny.

Po ptfezkoumani rliznych materialt 3D tisku byli vybrany 2 hlavni, a to ABS a ASA,
prvotni prototyp byl vytisknut z materialu ABS, kde bylo zjiSténo, Ze tento plast je pfili§ mekky
anevhodny pro venkovni pouziti, a tudiz pro vyrobu celé konstrukce robota byl zvolen material
ASA, kde jeho vlastnosti jsou idedlni pro venkovni pouziti diky vysoké odolnosti vii¢i teplotam
a diky vysoké UV odolnosti. ASA je sice o néco draz§i nez ABS, ale je zase o to kvalitn&jsi,
coz bylo u této konstrukce vyZzadovano, aby se plast nekroutil, nebyl mékky a byl odolny viici

narazm. Vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v tab.9.1.

Tab.9.1 — Vlastnosti ASA

Vlastnost Hodnota

Cena cca 650/kg

Teplota tisku 240-260 °C

Teplota tiskové podloZky 90-110 °C

Adheze k tiskové podlozce Velmi dobra

Pevnost v tahu 25-35 MPa (Velmi dobra)

Tvrdost Shore D70-80 (Pevny a odolny)

Teplotni odolnost Vysoka (do 90 °C)

UV odolnost Vysoka, vhodny pro venkovni pouZiti, bez ztraty barvy
Odolnost proti chemikaliim Vysoka

Vzhled Matny

Zapach pii tisku Silngjsi

Vhodny pro: Pokrogilé uzivatele, venkovni modely, funkéni dily
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9.2 Pohon

Pfi vybéru pohonu robotu byla brana v tvahu hlavné cena, protoze pohony jsou velice
drahé komponenty z tohoto diivodu byl pro pohon robotu zvolen servomotor, ktery jiz obsahuje
vSe potiebné a nemusi se dodélavat néjaka zpétna vazba nebo pridavat dalsi komponenty, jako
naptiklad u bldc motoru, kde by bylo potieba dokupovat jesté n¢jaky enkodér pro uréovani
robotu a podle toho zvolit silu servomotoru. Diiraz se byl také kladen na piesnost odchylky, a
proto byl zvolen servomotor, ktery pro ur€ovani polohy nepouziva potenciometr, ale 14bitovy
magneticky enkodér, ktery je piesnéjsi nez obycejny potenciometr. V neposledni fad¢ byla
uvazovana odolnost proti prachu a vode¢, jelikoz robot bude pouzivan pfevazné ve venkovnim
prostiedi.

Pro vySe zminéné vlastnosti a icely byl vybran servomotor od spole¢nosti Flash Hobby,
a to konkrétn¢ typ CLS3838MED, ktery je zobrazen na obr.9.1. Jedna se o bezjadrovy (coreless
— CLS) servomotor, ktery disponuje odolnosti vici prachu a vodé€, konkrétné IP67, napajen je
napétim od 6 do 8,4VDC a zatézi od 29 kg/cm do 38 kg/cm zavisi to na hodnoté napajeciho
napéti, stejné tak jako rychlost otaceni a protékajici proud. Dalsi technické specifikace a

rozméry jsou uvedeny na obr.9.2.

Obr.9.1 — Servomotor CLS3838MED (FLASHHOBBY)
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CLS3838MED

(Control System PWM Control (1500usec in the central point)

(Operation Voltage Range DC6.0~8.4V

(Operation Temperature Range -20C°~ +70C°

Pulse Width 500 to 2500 uSec

Circle >one million times without load

(Operation Travel ¥ 180°% 5° 270°+ 5° I— 360°+ 5°
Programmable angle ¥YES "no

Direction ~ow CCW

Diver type Mos Drive

Motor Type I Brushless ¥ Coreless

Angle Sensor | Potentiometer ¥ 14Bit Magnetic Encoder

Single Type Digital Control

Soft Start Function © Included © Without

Mode Compatible ¥ Sanwa SSR ¥ nB4 ¥ Futeba
Waterproof Level IP67

Dimension 40x20x38mm

Weight 80g

Test Voltage At 6.0V At 7.4V At 8.4V
Standing Torque 29kg-cm 34kg-cm 38kg-cm
Speed 0.12sec/60” 0.10sec/60° 0.09sec/60”
Running Current 2600mA 3000mA 3700mA
Dead band width 2uSec 2uSec 2uSec

Ball Bearing 2BB

Case Material Full Aluminum CNC

Connector Wire Length 22AWG 260mm JR

(Wire Info (Black) Negative

Wire Info (Black) Positive

(Wire Info (White) S Single

I
9.90 20,00
2

< (5

Manufactory: www.flashhobby.com Email: sales@flashhobby.com

Obr.9.2 — Technické specifikace a rozméry servomotoru
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9.3 Klouby

V navrhu je uvazovano se 12 stupni volnosti coz znamena, ze konstrukce obsahuje 12
servomotortl z toho vzdy tfi servomotory na kazdou nohu, z toho vypliva 12 kloubti a 3 klouby
na kazdou nohu. Klouby jsou zvoleny pouze rota¢ni vzdy pro pohyb pouze v jedné ose. Jeden
kloub je vzdy tvofen servomotorem a servopakou neboli spiSe kruhem, ktery je vzdy pfipevnén
Srouby ke konstrukci a nasledné je tato paka nasazena na tisicihran servomotoru, ktery je uz
upevnén v konstrukci ¢tyfmi Srouby M3 a dale je tato paka z vrchu ,,za aretovana® Sroubem o

velikosti M2.

9.3.1 Servopaky

Pro konstrukei jsou vytvoieny dva typy servopak jedna je vétsi viz. obr9.3.a jedna je

mensi obr.9.4 z divodu umisténi v konstrukci

Obr.9.3 — 3D model vétsi servopaky

Obr.9.4 — 3D model mensi servopaky
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Tyto servopaky jsou vyrobeny na zakazku z hliniku, aby se zachovala nizka hmotnost,
a i pozadovana pevnost, protoze. ptivodni, co byli v baleni nebyli pfesné vyrobené, a tudiz
nesedéli dobfe na tisicihranu, a hlavné nebyli dostate¢né pevné pro tyto ucely.

Soucasti kycelniho kloubu, ktery je tvofen vétsi servopakou, déale pak pouzdrem pro

servomotor viz. obr9.5.

Obr.9.5 — Pouzdro pro servomotor kycelniho kloubu

A Cepem viz. obr.9.6, u kterého byla potieba vétsi tvrdost a odolnost, a proto je vyroben
taktéz z vysoce kvalitniho hliniku, aby byli zachovany tyto vlastnosti a také mald hmotnost.
Tento Cep je zasazen do kluzného ptirubového loZiska EFSMO06 od vyrobce IGUS, které je na
obr.9.7 a v konstrukci zajist'uje, aby tisicihran servomotoru, ktery je umistén v kolébkovém
pouzdru byl v jedné ose s ¢epem a tisicihranem servomotoru, ktery zajistuje pohyb celého

pouzdra.

0br.9.6 — Cep pro zajisténi kyvné funkce kloubu

54



Obr.9.7 — Kluzné lozisko IGUS(IGUS)

Vysledna konstrukce kycelniho kloubu je zobrazena na obr.9.8, kde je vidét, ze z leva
je upevnén ke konstrukei té€la servomotor, ktery zajiStuje cely pohyb kycelniho kloubu, dale je
tento servomotor piipojen skrze tisicihran na vétsi servopaku, ktera je i zkosena, jak je vidét
kvili konstrukci. Na pravé strané je vidét ¢ep, ktery je spojen s konstrukei téla ¢tyfmi Srouby,
ktery je zasazen do kluzného loziska. Jak lze dale z obrazku vidét v pouzdie je zasazen

servomotor, na ktery jsou dale pojeny ostatni ¢asti nohy.

Obr.9.8 — Sestava 3D modelu ky¢elniho kloubu
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Druhy kloub, ve kterém se pouziva mensi servopdaka je realizovan pouze spojenim této
paky a servomotoru. Tento kloub slouzi pro spojeni stehenni a holeni ¢asti nohy. Tento kloub

je zobrazen na obr.9.9.

Obr.9.9 — Spojeni(kloub) s mensi servopakou

Veskera spojeni s konstrukei jsou realizovana pomoci zatavovacich zavitl viz. obr.9.10,
které se pouze nahfeji a do konstrukce se zatavi a nasledné po zatuhnuti se do nich daji

Sroubovat Srouby.

Obr.9.10 — Zavitova zatavovaci vlozka
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10 Konstrukcni reSeni

Konstrukéni feseni zahrnuje navrh vSech komponent robota, vcetné téla, kloubd,
motorti, senzorll a elektroniky. Dukladny navrh a konstrukce jsou nezbytné pro dosazeni
pozadované funkce, vykonu a spolehlivosti robota.

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole celkova konstrukce robota az na par
malickosti je vytiStén na 3D tiskdrné konkrétné na Voron 2.4 R2, kterd ma tiskovou plochu o
velikosti 350x350x350 mm, z materidlu ASA, ¢erné a zelené barvy.

Pro konstrukci roboto bylo vytvofeno vice navrhi, avsak nikoli, které by uspokojovali
ocekavani na nosnost, funkcionalitu a mnoho dalSich aspekti, atak zde v této kapitole budou
zminény jen finalni navrhy konstrukce, ktera jiz splituje pozadavky. Veskeré 3D modely byli

navrhovany v softwaru Solidworks 2020.

10.1 Télo

Télo robotu viz. obr.10.1 bylo feSeno sohledem na hmotnost, kvili tomu ma
»dirkovany* design a také s ohledem na prostor uvnitt pro veSkerou elektroniku, dale pak take,

aby mélo co nejmensi mozné rozméry.

Obr.10.1 — Télo robota

Na obr.10.1 je k vidéni valcové télo robota z pohledu ze shora, také je vidét otvor skrz

ktery se vklada dovniti veskera elektronika jako je fidici jednotka, senzor natoceni a zrychleni,
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servo driver a dal$i. Také je z obrazku ziejmé, ze prohlubné na vrsku a spodu téla jsou pro

Srouby, konkrétné M5, které slouzi pro spojeni té¢la s dalSimi ¢astmi robota.

Obr.10.2 — Télo robota zespodu s akumulatorem

Na obr10.2 je vidét télo robota z pohledu zespodu, kde je vidét akumulator, ktery je
vsazeny do téla, aby nikde nevyc¢nival ven. Baterie se d4 zad¢€lat krytem viz obr10.3, kde se kryt

pfidéla Ctyfmi Srouby k télu stejné tak jako elektronika viz. obr.10.4.

Obr.10.3 — T¢lo robota zespodu s krytem baterie
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Obr.10.4 — Té€lo robota s krytem elektroniky

Na obr.10.4 jsou 2 otvory v krytu elektroniky jeden, ten mensi je ur¢en pro monitorovaci
zafizeni stavu baterie a ten vétsi je pro ventilator, ktery slouzi ke chlazeni celé elektroniky
uvnitf, jelikoz zde dochdzi ke znaénému zahtivani procesoru fidici jednotka a také k ostatnim

komponenttim elektroniky.
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10.2 Zadni ¢ast

Zadni cast, kterd je na obr.10.5, je navrZena také s ohledem na celkovou hmotnost stejné
tak jako u hrudni neboli predni ¢asti viz. kapitola 10.3. Pro dosazeni pozadavku na hmotnost je
design vytvoren tak, aby byla konstrukce dutd, ale zaroven pevnd. Dutd je také kvili vnitinimu

vedeni vodicii, aby byla zachovéna esteticka stranka.

Obr.10.5 — Zadni ¢ast robota

Na obr.10.5 1ze vidét na pravé casti kulaté otvory na obou stranach, které zde jsou pro
uchyceni ¢epti kyCelnich kloubt, které se ke konstrukei uchyti ¢tyfmi Srouby na kazdé strané o
velikosti M3, o kterych je psano v pfedchozich kapitolach. Ocas zde je pouze pro estetické
ucely. Dale pak na obr.10.6 je zadni ¢ast, ale z pohledu zeptedu, kde je jsou pro zménu na pravé
i levé strané prohlubné pro uchyceni servomotorti do této konstrukce, které se zase upeviuji
¢tyfmi Srouby o velikosti M3. Také je zde vidét duty design kviili vedeni kabeldze a odleh¢eni

celé konstrukce.

Obr.10.6 — Zadni ¢ast z pohledu zepiedu
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10.3 Predni ¢ast

Tato €ast ma uplné stejnou koncepci jako predni Cast. Taktéz je cela konstrukce duta
kviili hmotnosti a vedeni kabeldze, rozdil oproti zadni ¢4sti je v tom, Ze piedni ¢ast ma motory
upevnény nahote oproti zadni Casti, kterd je ma dole a dale také 1ze na vrsku ptedni ¢asti nalézt
otvor pro upevnéni ,,hlavy* robota viz. obr.10.8. Jak pfedni Cast, tak zadni ¢ast je pfipevnéna

k télu Srouby o velikosti M5, proto jsou v obou soucastech 4 diry na pfednich (otevienych)

ey oo

Obr.10.7 — Pfedni ¢ast robota

Obr.10.8 —,,Hlava* robota

Jak bylo zminéno vySe hlava je upevnéna do piedni ¢asti Ctyimi Srouby. Aby nevznikl

nevzhledny spoj mezi hlavou a ptedni ¢asti, tak je design vymyslen tak Zze na spodku hlavy je
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priruba, kterd se vsadi do prohlubné na pfedni Casti robotu, tim padem je spoj hladky a neni
nikde Zadna prekryvna hrana. Tato soucast je taktéz dutd jako predchozi soucésti, z divodu jiz
nekolikrat zminéného. Do obdélnikového pouzdra je zasazen senzor vzdalenosti, ktery je
priklopen ,,vikem* tohoto pouzdra. Na vrchu této kulaté casti hlavy, co vypada jako ,,0ko* je
zeptedu otvor kam se vlozi kamera a okolo kamery je vlozen svételny kruh pro pfisvit nebo
muze slouzit pro osvétleni za Spatného svétla. Celkova sestava hlavy, bez modelu senzoru

vzdalenosti je zobrazena na obr.10.9.

Obr.10.9 -Sestava hlavy robota
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10.4 Koncepce nohy

Design nohy pro robota s ¢tyfmi nohami je zasadnim prvkem celkové koncepce robota.
Robotovy nohy nesou jeho hmotnost, umoziuji mu pohyb a maji vliv na jeho stabilitu, agilitu
a schopnost piekonavat terén. Konstrukce nohy musi vyhovovat vysokym standardiim pevnosti,
flexibilité, hmotnosti a energetické efektivité. Konstrukce nohy je rozd€lena do dvou fazi
jednou z nich je jiz zminovany kycelni kloub, na ktery se upinaji dalsi ¢asti nohy. Druhou fazi

tvofi stehenni a holenni ¢ast nohy.

10.4.1 Stehenni ¢ast

Tato cast nohy viz. obr.10.10 a 10.11 je napojena na servomotor, ktery je umistén
v kyc¢elnim kloubu. Konstrukce je z vétsi casti zase dutd, az na ¢ast, kde je umisténa servopaka,
ktera je zapusténa do konstrukce, zase kvuli estetice, a i vyS$i pevnosti spoje servopaky s
konstrukci nohy. Tento spoj konstruovan tak, Ze v servopace jsou vyvrtany Ctyfi otvory pro
uchyceni, ve kterych jsou zdvity a ty samé otvory jsou v konstrukci této ¢asti nohy skrz které

se prostr¢i Srouby o velikosti M3, které jsou zasroubovany do zavitli na servopace.

Obr.10.10 — Stehenni ¢ast nohy zepiedu
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Obr.10.11 — Stehenni ¢ast nohy zezadu

Na obr.10.10 a 10.11 je stehenni ¢ast nohy zepfedu a zezadu, kde je vidét zahloubeni a

uchyceni pro servopéaku a také pro servomotor, na ktery se dale poji dalsi a posledni ¢ast nohy.

10.4.2 Holenni ¢ast

Holenni ¢ast viz obr.10.12 je konstruovéna stejnym zptisobem jako stehenni a poji skrze
servopaku na motor umistény ve spodni ¢asti stehenni. Spojeni je stejné jako u piedchozi

popisované soucasti nohy robota.

Obr.10.12 - holenni ¢ast nohy
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Na obr 10.12 je zndzornéna holenni ¢ast nohy, kde je vidét zase uchyceni servopaky a
také je na spodni ¢asti otvor, ktery slouzi k zaSroubovani gumové koncovky nohy, ktera je
tvofena gumovym silentblokem od firmy Aditeg viz obr.10.12. Tato koncovka je na noze z toho
divodu, aby noha neklouzala po povrchu, na kterém se bude robot pohybovat. Guma je zvolena

kviili svému neklouzavému povrchu.

Obr.10.13 — 3D model gumového silentbloku

Na obr10.13 neni zfejmy presny model tohoto silentbloku, protoze zde chybi zavit, ktery
je na ovalném vystupku. Tento zavit/Sroub je zaSroubovan do zminovaného otvoru na spodni
¢asti holenni nohy, ve kter¢ je zalisovana zavitova vlozka o velikosti M6. Celkova sestava celé

nohy je na zobrazena na obr.10.14 a celkova sestava robota na obr.10.15 a 10.16.

Obr.10.14 — Cela sestava koncepce nohy
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Obr.10.15 — 3D model celého robota

Obr.10.16 — Celkova vytisténa a osazena sestava EQR
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11 ELEKTRONIKA

Elektronika hraje kli¢ovou roli v provozu a fizeni ¢tyfnohého robota. Zahrnuje vSechny
elektronické komponenty robota, jako jsou fidici jednotky, senzory, akéni €leny, baterie a
napajeci systémy. Dtlkladny navrh a implementace elektroniky je nezbytnd pro dosazeni
pozadované funkcnosti, vykonu a spolehlivosti robota. Blokové schéma zapojeni elektroniky,

podle kterého bude dale popisovana je na obr.11.1.

/ 3 servainoha X4
GND. LED kruh

; \
M1
SIGNAL——

A J
B -
’ SIGNAL
+ e RIG ECHO o

Senzor vzdalenosti
M2
T
’_T ( M3
/ \ SIGNAL
Yy

> ‘—
- X L y GND Servo
SDA
—> Ridici jednotka | SE{I’VD
SCL- driver
‘_[ ~ A
‘ S —»( +Semvo (€

i ™y
]
l DPS Pfevod na 5V s

(_’\ A
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i g’
Lipol baterie
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Obr.11.1 — Blokové schéma zapojeni elektroniky robota
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11.1 Napajeni

Celkové napajeni robota je feSeno jednou Li-Pol baterii viz obr.11.2 od vyrobce

BigHobby konkrétné model BH-7200-35-2S jejiz parametry jsou k nalezeni v tab.11.1.

25 (74V) HARD CASE

BIG

Obr.11:2 — Li-Pol baterie (BigHobby)

Tab.11.1 — Technické parametry Li-Pol baterie (FlashHobby)

Model BH 7200-35-2S (pevny obal)
Kapacita 7 200mAh

Napéti[V] 7.4V

rozméry [mm] 25*46*138 mm

Vaha 3154

Staly proud 35C (252 A)

Max proud 70 C (504 A)

Vlybijeci konektor | Tdean

Servisni konektor | JST-XH
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Kapacita baterie, jak je zfejmé z tabulky technickych udajii je 7200mAh, tato kapacita

je pocitano dle vzorce 11.1.

Kapacita baterie = odbér proudu X doba X 1000 (11.1)
Kde Kapacita baterie je udavana v mAh

Odbér proud v A

Doba, po kterou ma robot vydrzet je v hodinach

*1000 je zde kviili pfepoctu na spravné jednotky
Po dosazeni do 11.1 lze ziskat 11.2.

Kapacita baterie = 12 X 0,5 X 1000 (11.2)
Kdyz je vypocitana 11.2, tak vyslednd kapacita baterie je v 11.3.

Kapacita baterie = 6000 mAh (11.3)

Vysledna kapacita baterie je vypocitina na 6000 mAh, dle 11.3, ale kvili
naddimenzovani baterie byla zvolena vyssi kapacita, aby vznikla rezerva. Napéti baterie bylo
zvoleno podle toho, aby bylo dostatecné pro napéjeni servomotort.

Z baterie jsou napajeny servomotory, ale také je napéti z baterie pomoci DC/DC
pfevodniku RPM 5.0-3.0-CT, ktery je na obr.11.3 pfevadéno na napéti 5 V DC pro napdjeni

fidici jednotky, z které jsou pak napdjeny ostatni ¢asti obvodu. TudiZ jsou pro napdjeni

vytvofeny dveé napét'ove urovné ato 7,4V DCa 5 V DC.

69



Obr.11.3 — DC/DC ptevodnik RPM 5.0-3.0-CT (RECOM, 2021)

Podle (RECOM, 2021), zapojeni tohoto konvertoru je na obr.11.4, kde je ale navic
funkce trimeru, ktera dokaZze vystupni napéti regulovat od 0,9 do 5,5V DC. V zapojeni, kter¢ je
pouzivano v robotu je funkce Trim nevyuzita a tim padem ani funkce +Sense neni pouzita, a
proto je pfipojena pouze k vystupu Vour. V tab.11.2 jsou uvedeny technické parametry dle
datasheetu (RECOM, 2021).

AW
e o —1 o +Vo
+3ense & /
R
Trim
Rlli
-Vout o——— -Vout Vout o -Vout

Obr.11.4 — Schéma zapojeni prevodniku RPM (RECOM, 2021)
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Tab.11.2 — Technické parametry napétového prevodniku (RECOM, 2021)

Vstupni napéti [VDC] 3-17
Vystupni napéti [VDC] 5
Vystupni nastavitelné napéti

[VDC] 0.9-6.0
Vystupni proud max. [A] 3.0
Uginnost [%] 90-97

Graf Uc¢innosti v zavislosti na zatiZzeni tohoto pfevodniku je zobrazen na obr:11.5.a

zéavislost bytku napéti na zatézi vystupu je zobrazena na obr.11.6.
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Obr.11.5 — Graf tinnosti v zavislosti na zatizeni (RECOM, 2021)
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Obrl11.6 - Zavislost ubytku napéti na zatézi vystupu (RECOM,2021)
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11.2 Servo driver

Servo driver, jak uz vypliva z nazvu je v zapojeni pouzivan k ovladani servomotor,
pres 12C sbérnici, kde fidici jednotka posila pulsy PWM o riznych délkach a podle toho se tidi
otaceni servomotorti. V tomto zapojeni je konkrétné pouzivan driver Adafruit PCA9685, ktery

1ze vidét na obr.11.7. Technické parametry jsou vidét v tab.11.3.

Obr.11.7 — Servo driver Adafruit PCA9685 (ADAFRUIT, nedatovano)

Tab.11.3 — Technické parametry modulu PCA9685 (ADAFRUIT, nedatovéano)

Frekvence 40-1000
PWM Hz

Pocet kanald 16
Rozliseni 12 bitl
Napéti 5-12VDC
Rozméry 60x25 mm
Hmotnost 12¢g

Modul viz. obr.11.7, ktery je vybaveny integrovanym obvodem PCA9685, nabizi dle
tab.11.3 16 kanal s funkci PWM. To umoziiuje ovladat az 16 servomotort pfipojenych k
tomuto modulu s rozliSenim PWM 12 bitd. Modul je vybaven napajecim konektorem pro
externi zdroj napéti pro serva na vrchu, 16 konektory pro pfipojeni serv na spodni stran¢ a piny
pro pfipojeni modulu k fidici jednotce na stranach. Na vrchu modulu jsou také pajeci plosky

oznacené¢ jako A0-AS, které slouzi k nastaveni [2C adresy. Diky moznosti propojeni vice téchto
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moduli PCA9685 a diky 6bitové adrese mizeme mit az 64 téchto modulii. (ADAFRUIT,

nedatovano)

=7 Arduing (LN o g

O i

Obr.11.8 — Schéma zapojeni modulu a propojeni s fidici jednotkou (ADAFRUIT, nedatovano)

Na obr.11.8, je k vidéni schéma zapojeni modulu se servomotory a s fidici jednotkou
konkrétné s Arduino UNO R3. Jak bylo jiZ zminéno pro pfipojeni servomotoril slouzi vystouplé
konektory na spodni strané modulu a na vrchni strané je externi napajeni servomotord, na bo¢ni
stran¢ jsou dva piny pro pfipojeni k fidici jednotce a dva piny pro napédjeni modulu. Pin VCC,
ktery slouzi k napéjeni modulu je pfipojen k 5 V na arduinu a pin GND na GND arduina, déle
zde jsou piny pro komunikaci po [12C konkrétné SDA a SCL, tyto piny musi byt vzdy propojeny
s vyhrazenymi piny, které slouzi k [2C komunikaci na vybrané fidici jednotce u Arduina to je

pin A4 pro SDA a AS pro SCL.
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11.3 Ridici jednotka

Tato jednotka viz obr.11.9 je mozkem celého robota, jelikoz tidi vSe, od pohybu az
k planovani trajektorie a zpracovani informaci ze senzort. Pro tyto ti¢ely byl zvolen miniaturni
pocita¢ Raspberry pi model 4B, ktery disponuje dle (Raspberry pi, 2024) ctyijadrovym
procesorem Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC s taktovaci frekvenci 1,6 GHz, operacni paméti
RAM 4GB LPDDR4 -3200 SDRAM a také podporuje 2,4/5 GHz bezdratové piipojeni wifi a
Bluetooth 5.0. Dalsi technické specifikace jsou uvedeny v tab11.4.

Raspberry Pi 4 Model B ma 40 pinti: 26 GPIO pint, dva 5V piny, dva 3V3 piny a 7
ground pintli (0V). GPIO piny RPI 4 jsou schopné generovat PWM vystup a deska podporuje
SPI, I2C a UART sériové komunikac¢ni protokoly.

Choice of RAM

More powerful
processor

18| |268] |46B][8GB)

UsB-C )

Power supply

Gigabit
Ethernet

uses

Micro HDMI Ports -
Supporting 2 x 4K displays
usez

Obr.11.9 — Raspberry pi 4B (RASPBERRYPI, nedatovéano)

Tab.11.4 — Technické parametry Raspberry pi 4B (RASPBERRY,2024)

Parametr Detail

Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
Procesor 1.8GHz
Pamét RAM 1GB, 2GB, 4GB nebo 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (podle modelu)
Bezdratova
konektivita 2.4 GHz a 5.0 GHz IEEE 802.11ac, Bluetooth 5.0, BLE
Ethernet Gigabit Ethernet
USB porty 2 USB 3.0 porty; 2 USB 2.0 porty
HDMI porty 2 x micro-HDMI (podpora az 4kp60)

5V DC pres USB-C konektor (minimalné 3A*), 5V DC pres GPIO
Napajeni header (minimalné 3A*)
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11.4 Senzor vzdalenosti

Senzor vzdalenosti v konstrukci robota plni funkci detekce prekazky a méti vzdalenost
mezi ptekazkou a robotem. Pro tyto ucely je zvolen ultrazvukovy senzor vzdalenosti, ktery
dokéze méfit s velkou presnosti a neni ovlivnén materidlem od kterého se ultrazvukova vina
odrazi jako napiiklad u senzorti vzdalenosti laserovych, kde mize dochézek k lomu svétla a tim

padem ke zkreslovani informace o vzdalenosti k piekdzce, a to mize mit za nasledek Spatné

vyhodnoceni a kolizi robota s prekazkou.

Konkrétn¢ je pak zvolen modul HCSRO04, jehoz ilustrace je na obr.11.10. a jeho

technické udaje jsou uvedeny v tab.11.5.

Vee Trig Echo
Obr.11.10 — UZ senzor vzdalenosti HCSR04 (ELECFREAKS, nedatovano)

Tab.11.5 — Technické udaje senzoru HCSR04 (ELECFREAKS, nedatovéano)

GND

Pracovni napéti DC5V
Pracovni proud 15mA
Pracovni frekvence 40 Hz

Max. dosah 4m

Min. dosah 2cm

Uhel méfeni 15°

Rozméry 45x20x15 mm
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Podle (ELECFREAKS, nedatovano). Casovy diagram viz.obr.11.11 zobrazuje princip
fungovani modulu. Pro zahajeni meéfeni sta¢i na vstupni pi trigger poslat kratky 10
mikrosekundovy impuls. Modul nésledné vysle 8 cykla ultrazvukového signalu o frekvenci 40
kHz a zaroven spusti méfeni echa.

Echo je pulzni Sitka objektu vzdaleného od modulu. Vzdélenost je pfimo umérna délce

trvani ozvény.

10uS TTL Tiluillg Diagam

Trigger Input |
to Mlodule

§ Cycle Sonic Burst
Somc Burst ""H[H"’m
from Maodule L
Input TTL lever

Echo Pulse Output signal with a range
to User Tunsng Circut in proportion

Obr.11.11 — Casovy pribéh UZ senzoru HCSR04 (ELECFREAKS, nedatovano)

Vzdalenost 1ze vypocitat z asového intervalu mezi odeslanim trigger signalu a pfijetim

signalu echo dle 11.4.

Rychlost zvuku (1 1.4)

Vzdalenost = Doba vysokého signalu X .

Kde Rychlost zvuku je 340 m/s

Pro zabranéni piekryti Trigger a Echo signalu je doporuc¢eno pouzivat méfici cyklus

vEtsi nez 60 ms.
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11.5 Kamera

Kamera je zde umisténa kvili vizualnimu kontaktu robota s operdtorem. Zjednodusené
feceno, aby Clovek vidél vse, co vidi robot pfi svém priizkumu. Kamera je vybrana tak, aby
méla malé rozméry, snadné ptipojeni, velké rozliSeni a vysoké zorné pole, z tohoto diivodu

padla pfi vybéru do oka pravé RPI camera 3 wide viz. obr.11.12
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Obr.11.12 — RPI camera 3 wide (RASPBERRYPI, 2023)

Jak je uvedeno v datasheetu (Raspberrypi, 2023). Oficidlni kamerovy modul Raspberry
P1, ktery je vybaven obrazovym snimacem CMOS s rozliSenim 12 Mpx (Sony IMX708), ktery
se vyznacuje zadnim osvétlenim a skladanim na sebe. Diky vysokému odstupu signalu od Sumu
(SNR) a vestavéné 2D dynamické korekci vadnych pixeli (DPC) je schopen poskytnout
kvalitni obraz. Modul také obsahuje funkci automatického ostieni s fazovou detekci (PDAF),
ktera umoZiiuje rychlé automatické ostfeni. Kromé toho je vybaven funkci QBC Re-mosaic a
rezimem HDR, ktery poskytuje vystup az 3 Mpx. Modul komunikuje pomoci sériového
datového vystupu CSI-2 a dvouvodi¢ové sériové komunikace, kterd podporuje rychly rezim
I2C a rychly rezim plus. Zaostfovaci mechanismus je ovladan dvouvodiCovym sériovym

ovladanim. Podrobné technické informace jsou k nalezeni v tab.11.6.
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Tab.11.6 — Technické specifikace RPI cam 3 Wide (RASPBERRYPI, 2023)

Specifikace Camera 3 Wide

IR filtr ano

Rozliseni snimku 11,9 Mpx

ReZimy videa 1080p50, 720p100, 480p120
Snimac Sony IMX708

Rozliseni snimace

4608 x 2592 px

Plocha snimace

7,4 mm napfic

Opticka velikost 1/2,43"

Hloubka ostrosti Automatické ostreni s fazovou detekci
Ohniskova vzdalenost 120°

Horizontalni zorné pole 102°

Vertikalni zorné pole 67°

Ohniskova vzdalenost (F-Stop) F2.2

Maximalni doba expozice (sekundy) 112

Minimalni zaostrovaci vzdalenost (MOD) |5 cm

Kamera je k fidici jednotce pfipojena tzv. flex kabelem viz.obr.11.13 ptes rozhrani CSI

na kamerovy konektor.
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Obr.11.13 — Flex kabel pro pfipojeni kamery (RPISHOP)
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11.6 Osvétleni cesty robota

O osvétleni cesty robota za Spatnych svételnych podminek a pro ptisvit kamery, taktéz
za Spatnych svételnych podminek a pro svételnou vizualizaci poruch nebo upozornéni se
pouziva svételny kruh, ktery je umistén okolo kamery v ,hlavé“ robota, konkrétné¢ RGB
NEOPIXEI ring 8, ktery je slozen z osmi RGB led diod typu WS2812 viz. obr.11.14. Tyto
diody Ize tidit pomoci pouze 3 pind, a to jednoho datového a dvou napdjecich. Technicka

parametry dle datasheetu (ECLIPSERA s.r.0., 2021), jsou uvedeny v tab.11.7.

Obr.11.14 — Neopixel ring 8 (Dratek)

Tab.11.7 — Technické specifikace Neopixel ring 8 (ECLIPSERA, 2021)

Specifikace NEOPIXEL ring 8
Typ LED diody WS2812B

Pocet LED 8

Barevné

spektrum RGB
Napdjecinapéti |DC5V

Max. proud 280 mA

Pfipojeni tohoto module je realizovano pomoci 2 pinii pro napajeni V+ a GND a

datového pinu, ktery je pfipojen na n¢jaky digitalni pin na fidici jednotce.
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12 SOFTWARE

Software robotu je implementovan na fidici jednotce, ktera je popsana v kapitole 11.3.

Dale vse bude popisovano dle vyvojového diagramu, ktery je zobrazen na obr.12.1.

START
¥
- Chiize vpfed
Inicializace
| ’
¥
Deklarece
proménnych s
etekovanz .
o T o—» Zastaveni
i pfekaZka? AN
Kalibrace
servomotoru ME L J
Wypotet trajektorie
l kolem piekaZky
Mastaveni Pohyb dél do cile l
potateéni pozice
Pohyb po trajektori
l dokud neni cil
Pozice ve stoje

Obr.12.1 — Zékladni vyvojovy diagram softwaru
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12.1 Chuze

Asynchronni algoritmus chlize je rozdélen do tfech fazi nejprve je vygenerovana
trajektorie kroku, z které jsou ziskany potfebné soutadnice x, y a z pro polohu koncového
efektoru nohy. Tyto soufadnice jsou dale predany funkci pro vypocet inverzni kinematiky, ktera
piijima tyto soufadnice a vypocitava thel natoceni jednotlivych servomotora, dale pak jsou tyto
uhly piepocitany na pulsy pwm, které jsou pak posilany na servomotory a ty se podle toho
nataceji. Takto je implementovan algoritmus pro jednu nohu, ten je pak s ¢asovym zpozdénim

implementovan i na ostatni nohy. Vyvojovy diagram algoritmu chiize je na obr.12.2.

{ START )

v l
Inicializace Frevod uhki na
pulsy pwm
v v
Deklarece Odeslani pwm
proménnych na motory
v
Generace Konec
trajektorie
v
Ziskani
soufadnic
v
Inverzni
kinematika

Obr.12.2 — Vyvojovy diagram algoritmu chtlize
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12.1.1 Generace trajektorie

Pro generovani trajektorie jsou zvoleny 4 body pro fazi Svihu a 4 body pro fazi opory,
kde jsou 2 body stejné, takze dohromady ne 8, ale 6 bodii je potieba pro generovani trajektorie.
Tyto body jsou pocitany na zéklad¢ tfi parametrti, a to délka kroku, vyska kroku a hloubka
kroku. Body jsou zobrazeny na obr.12.3, kde pro vypocet byli pouzity parametry v tab.12.1.

Body pro vypocet trajektorie

30

-50 -40 =307 20, -10 0 10 29 30 40 50

Obr.12.3 — Pocate¢ni body pro vypocet trajektorie

Tab.12.1 — Parametry pro vypocet poc¢ate¢nich bodt

délka kroku [mm] 80
vySka kroku [mm] 20
hloubka kroku [mm] |3

KdyZz jsou zndmy pocatecni, které urcuji tzv. fidici polygon je mozné pfejit
k samotnému vypoctu celé trajektorie kroku, ktera je pocitdna pomoci kubické Bézierovi

kiivky. Trajektorie je vytvofena ze dvou téchto kiivek jedna pro fazi Svihu a jedna pro fazi

opory.

Tato kfivka n-tého stupné je urcena n+1 kontrolnimi body. Tyto body tvoii takzvany
tidici polygon. Kfivka je definovana pro hodnoty t v intervalu od 0 do 1 dle (12.1.). "

C(t) = XizoBin(OP; (12.1)

Kde Pijsou fidici body, které tvoti fidici polynom
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Bi, n(t) je i-ty Bernsteinliv polynom n-tého stupné viz. (12.2.).

B n(t) = (TZ) ti(1 — )t (12.2)
Konkrétné pak pro kubickou Bézierovu kiivku, kde n=3 coz znamena, Ze je to kiivka 3.

stupné, protoze n+1=4, a proto jsou 4 body pro fazi Svihu a 4 body pro fazi opory, kdyz je
dosazeno do (12.1.) vznikne (12.3.).

ct) = X, (?) t'(1—6)37'P, (12.3)
Zapis bez sumy je pak v (12.4)
C(t) = (1—1t)3Py +3t(1 —t)?P; + 3t>(1 — t)P, + t3P, (12.4)

Kde Po-—Pnjsoutidici body a Py v tomto konkrétnim piikladé, kde je nutné ziskat soufadnice

X,y je (12.5).
P, = [Xn; Yal (12.5)

Pro vypocet soufadnic x, y a z je pak pouzita rovnice (12.6) pro x, (12.7.) proy a (12.8) pro z.

x=(1-1t)3x, +3t(1 — t)%x; + 3t2(1 — t)x, + t3x5 (12.6)
y = (1—1t)3y, + 3t(1 — )%y, + 3t2(1 — t)y, + t3y; (12.7)
z=(1—-1t)3zy +3t(1 — t)?z, + 3t2(1 — t)z, + t324 (12.8)
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Vysledna trajektorie s 50 body je zobrazena obr.12.4.

Trajektorie kroku jedné nohy

30

PO ¢ % P3

‘J":’(:K)(}(i’ " - 0 — G{_WF,:K:,Q‘XJ
-50 -40 -30 TR0 \’il'\’:‘zko-(:x:x:,r_ G(_‘u’_‘n’_‘n’_‘fl@\'fl“’-j_‘}:!’.‘rw"' 30 40 50

Obr:12.4 — Trajektorie pro jeden krok

Kubicka Bézierova kiivka je definovana ¢tyfmi body: PO, P1, P2 a P3. Kiivka se zrodi
v bod¢ PO, pokracuje smérem k bodu P1 a nasledné se odklani smérem k bodiim P2 a P3. Je
dalezité poznamenat, ze kiivka obecné neprochazi piimo body P1 a P2. Tyto body slouzi k
urceni tvaru kiivky. Bod P1 urcuje smér, kterym se kiivka od bodu PO vydéava, zatimco bod P2

urcuje smér, kterym se kiivka blizi k bodu P3.
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12.1.2 Inverzni kinematika

Kdyz jsou zndmy soutadnice X, y a z koncového bodu nohy podle lokélniho ss, tak Ize
pomoci inverzni kinematiky vypocitat thly jednotlivych servomotorti, podle kinematického

modelu z pohledu zezadu robota a z boku na obr12.5.

Z boku Zezadu

rmmmmmmmm———————

Obr:12.5 — Kinematicky model ¢tyinohého robotu EQR

Podle obrazku, kde K1, K2 a K3 jsou klouby nohy a al, a2 a a3 jsou uhly jednotlivych
servomotortl, které jsou potieba vypocitat. L1, L2 a L3 jsou délky jednotlivych segmenti nohy

a E zndzornuje koncovy ,,efektor* nohy. V tab12.2 jsou parametry nohy.

Tab.12.2 — Parametry nohy

L1 30 mm
L2 102 mm
L3 128.98 mm

Pro ucely vypoctu inverzni kinematiky je vytvofena funkce, ktera jako vstup piijima

soufadnice koncového efektoru nohy Ex, Ey a E; a vraci tthly servomotort al, a2 a a3.
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Kdyz robot provadi chiizi rovné neni nutné pocitat thel al, protoze je vzdy roven
90°.Pro vypocet inverzni kinematiky jedné nohy lze postupovat podle obr.12.6 a (12.9), kde je
vypocitana dosazitelnost bodu E podle Pythagorovy véty.

Z boku

Obr.12.6 — Upraveny kinematicky model pro a3

D=E*+4E)/? (12.9)

Kde Ex aE; jsou soufadnice x a y koncového bodu/efektoru nohy

Déle pak podle Kosinovy véty za pomoci délek segmenti nohy l1ze vypocitat (12.10.).

D, = L,* + L3* — 2L, L5 cos(a3) (12.10)

Z (12.10) lze vytknout cos(a3) viz. (12.11.).

Ly%+L3%-D?

cos(a3) = TR

(12.11)
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Pro uihel a3 jsou 2 moznosti jedna pro kloub K3 orientovany dolt a druha nahoru, Kdyz je K3

orientovan dold, tak plati (12.12), a kdyz dold, tak plati (12.13).

3 = — cos1 (EtEL ke —Ls® 12.12
Adqown = Cos 2L, L3 ( . )
1 (Ex?+E;—Ly +Ls?
a3y, = cos 1( ZLZL: = > (12.13)
Dle obr.12.7 1ze postupné vypocitat thel a2.
Z boku '
R " T S
X
(— e N " - ) S
X
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 :
1 L3 | L2'cos(a3)
1 i
1
1 Tttt
z 1 L2*sin(a3)
v
Obr.12.7 — Upraveny kinematicky model pro a2
Z obr.12.7, 1ze vypocitat podle tangetové véty (12.14).
tan(a2 + Phi2) = = (12.14)
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Z rovnice (12.14) lze jednoduchou tpravou dostat (12.15).

a2 = tan"* (2) - Phi2 (12.15)

X

Pouzitim Kosinovy véty lze ziskat rovnici (12.16) pro vypocet pomocného uhlu Phi2.

Phi2 = tan~! (22D ) (12.16)

Ly+L3 cos(a3)

Pro konecny vypocet uhlu a2 lze pouzit (12.17).

al = tan™! (?) —tan™?! (M) (12.17)

" L,+L3 cos(a3)

12.1.3 Prevod uhli na pulsy

Jak jiz bylo zminéno pro ovladani servomotort jsou zapotiebi pulsy pwm o riznych
Sitkach, a proto je nutné uhly vypocitané z inverzni kinematiky déle zpracovat, nez se mohou
odeslat informace o natoc¢eni servomotorti. Nejprve je nutné vypocitané uhly pievést na stupné,

jelikoZ vypoctené uhly jsou v radidnech, to 1ze udé€lat pomoci (12.18).
Uhelgpypns = Uhel,qq X 180/Pi (12.18)

Kde  Uhelsupns jak jiz vyplyva z ndzvu je pozadovany uhel ve stupnich
Uhelrag jak jiz vyplyva z nazvu je pozadovany tihel v radianech

Pi je konstanta, ktera je rovna 3,14159
Déle je potieba uhly ve stupnich prepocitat podle konfigurace servomotorti robota, coz

znamena podle toho, jak jsou servomotory nastaveny na tzv. nulovou polohu, v tomhle pfipadé

jsou servomotory nastaveny na 90° a s touto hodnotou je nutné pocitat pii prepoctu uhli.
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Prepocitané tihly je nutno dale pfevést na pulsy pwm signalu k tomu je nutné znat
minimalni a maximalni moznou hodnotu signalu pwm pro konkrétni servo, coz se da zjistit
z datasheetu anebo jako v tomto piipad¢ je mozné v datasheetu viz. obr.9.2 zjistit minimalni a
maximalni Sitku pwm pulsu v mikrosekundach, coz v tomhle ptipad¢ je 500 az 2500
mikrosekund, kdyz jsou tyto hodnoty zjistény je mozné piejit k vypoctu pro minimalni viz.

(12.19) a maximalni viz. (12.20) hodnotu pwm signalu.

(USMinx4096xf)

PWMmin = (12.19)
1000000

PWMmayx = USmaxx2096xf) (12.20)
1000000

Kde PWMmin a PWMmax je minimalni a maximalni hodnota PWM signalu.
USmin a USmax je minimalni a maximalni $itka pulzu PWM signalu
4096 je kvllil2-bitovému rozliSeni signalu coz znamena az 4096 hodnot
f je frekvence PWM signélu v Hz
hodnota 1000000 je kviili ptevodu na sekundy

Po dosazeni konkrétnich hodnot do (12.19) a (12.20) vzniknou vysledné (12.21) a (12.22)

_ (500%x4096x333)

PWMmin = 800X2096x333) (12.21)
1000000
PWMmayx = 2300x4096x333) (12.22)
1000000

KdyzZ jsou (12.21) a (12.22) vypocitany je nezbytné piejit k dalsi a posledni ¢asti, a to je
namapovat vysledné tthly ve stupnich, které jsou piepocitané na korektni hodnoty v rozsahu 0-
180 stupiiti na hodnoty signalu PWM (PWMmin a max) a nasledn¢ tyto hodnoty odeslat na

pfislusSny kanal servodriveru a tim fidit servomotory.
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12.1.4 Detekce v okoli

Pro detekci v okoli je pouzivana jiz zminéna kamera, ktera, ale nedokaze urcit, jak
daleko se nachézi robot od objektu nebo piekazky, a tak je k detekci jest¢ pouzivan senzor
vzdalenosti, ktery pozna, jak daleko je robot od detekované piekazky, o kterém jiz také je psano

v predeslych kapitolach. Detekce je zaloZzena na vyvojovém diagramu na obr.12.8.

Inicializace a
import knihoven

MNE

Deklarece

promeénnych

Vzdalenost<=Minvzdalenost

Deklarece

proménnych ANC

Ziskani snimku Prevod kaZdé
z kamery ROI na stupné
Sedi

Rozmazani
obrazu
Adaptivni
prahovani

Hiledani kontur

NE

Kontura==Minkontura

Rozdéleni snimku
na 3 ROI

L |

ANO

Prekazka
detekovana

Prekazka = v levé ROI NE FekaZka = v pravé RO

PfekaZka ve
NE=> stredni ROI

ANO

Otadej se doprava Otadej se doleva
dokud je pfekéZka dokud je pfekaZka
detekovana detekovdna

Jdi vpfed
( Komec )

Obr.12.8 — Vyvojovy diagram detekce v okoli

K detekci pomoci kamery je pouZivana knihovna OpenCV a picamera2, které¢ umoziuji
ziskat snimky z kamery. V kazdém cyklu se ziskd novy snimek a v tomto cyklu je rozdélen
snimek na 3 ¢asti podle Sitky a vySky tohoto snimku na levou stfedni a pravou ¢ast snimku”,
pokud je vzdalenost aktudlni vétsi nez nastavend hodnota pro hranici detekce, aby robot stihl
vCas reagovat a nenarazil do piekdzky, tak se detekce v rozdéleném snimku neprovadi, ale
pokud je mensi nebo rovna hrani¢ni vzdalenosti, tak se detekce provadi a podle toho se upravi
dale chovani robota. KdyZ je pfekazka na nckteré ¢asti snimku detekovana, tak se obkresli jeji
hrany a zvyrazni se, aby ji operator vid¢él na kamete a neSla pfehlédnout a také se vypiSou

informace v jaké ¢asti snimku je prekazka detekovana.
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13 EXPERIMENTALNI OVERENI A ANALYZA

Tato kapitola je v€novéana experimentdlnimu ovéteni a analyze schopnosti pro rtizné
scénafe.
13.1 Ovéreni inverzni kinematiky

Pro ovéfeni inverzni kinematiky robota se pouziva dopfedna kinematika robota, ktera
oproti inverzni kinematice piijima thly natoCeni kloubt a vraci soufadnice x, y a z, na zaklad¢
délek segmentii nohy stejné tak jako inverzni kinematika. Vypocet dopfedné kinematiky je

ziejmy z (13.1) pro soufadnici x, (13.2) proy a z (13.3) pro z.

x = L;cosaq + L,y cos(ay + a;) + Ly cos(ay +a, + as) (13.1)
y = Lysinaq + L, sin(a; + a,) + Ly sin(a; + a, + a3) (13.2)
z = Lysina, + L, sin(a, + a3) (13.3)

Kde x,yazjsou souradnice koncového ,,efektoru” nohy
L1, L2 a L3 jsou délky jednotlivych ¢lank nohy

al, a2 a a3 jsou uhly natoceni jednotlivych kloubli
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Ovéfeni spravnosti inverzni kinematiky je provedeno na dvou riiznych sadach
soufadnic, kde je vypocitana i dopfednd kinematika a ndsledné grafické zobrazeni pro ob¢
konfigurace nohy to znamena pro aup a adown. Na obr.13.1 je ovéfeni spravnosti pro

soutradnice x = 20.0 a z = -200 pro inverzni kinematiku na 13.2 pro dopiednou.

Obé konfigurace

“$444

—25

rget (E)

—50 4

—75 4

N —100 ~

—125 4

—150 4

—=175 4

—200 4

T T T T T
—100 —50 0 50 100
X

Obr.13.1 — Ovéfeni IK pro soutadnice x = 20.0 a z=-200.0

Dopredna kinematika - pozice: (20.000000000000014, -200.0)

Obé konfigurace

Obr.13.2 — Overeni FK pro x a z stejné jako na obr.13.1

Na obr.13.3 a 13.4 je viditelné ovéteni pro x =-50 a z = -200.

Dopredna kinematika - pozice: (-50.00000000000003, -200.0)

Obé konfigurace
Obr.13.3 — Oveteni FK pro x =-50 a z=-200
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Obe konfigurace

REXX

—25 4

Target (E)

—50 4

—75 4

N —100

—125 A

—150 A

—175 A

—200

T T T T T T
—-150 —100 -50 0 50 100
X

Obr.13.4 — Ovéfeni IK pro x =-50 a z=-200

13.2 Ovéreni trajektorie kroku

Ovéfeni trajektorie kroku jedné nohy pro rizné parametry krokd a nasledné ovéteni

sledovani trajektorie nohou robota za pomoci grafi.
Trajektorie kroku nohy je vytvofena za pomoci dvou Bézierovych kiivek jedna pro fazi
Svihu, kterd je rychlejsi a jedna pro fazi opory, ktera je pomalejsi, coz je vidét podle poctu boda

na kazdou fazi pohybu nohy. Pro obr13.5 jsou parametry kroku nastaveny viz tab.13.1.

Tab.13.1 — Parametry kroku pro obr.13.4.

Délka kroku 40 mm
Vyska kroku 15 mm
Hloubka kroku 5 mm
Pocet bodil trajektorie 30 bodt
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Ovéreni sledovani trajektorie kroku

X

x Target (E)

—50

—100 4

™

—150 4

—200 4

T T T T T T
—150 —100 —50 o] 50 100

Obr.13.5 — Trajektorie kroku s parametry z tab13.1.

Z obrl3.5 je vidét, ze Cervené body jsou body trajektorie a rizné barevné Cary jsou
jednotliva natoCeni nohy podle této trajektorie. Jak jiz bylo zminéno pro fazi Svihu je bodi
méng, a proto je rychlejsi, protoze jeji zpracovani trva méné casu a pro fazi opory je bodu vice,
a proto je pomalejsi z divodu lepsi stability robotu. V tab13.2 jsou uvedeny jiné parametry
kroku pro obr.13.6, aby ovéteni nebylo jen pro jeden pfipad parametrti, ale aby bylo otestovano

vice scénaru.
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Tab.13.2 — Parametry kroku pro obr.13.6.

Délka kroku 80 mm
Vyska kroku 30 mm
Hloubka kroku 10 mm
Pocet bodu trajektorie 100 bodt

Ovéreni sledovan( trajektorie kroku

—
-

LK

x Target (E)

—50

—100

—150

—200

T T T T T T
—150 —-100 -50 0 50 100
X

Obr.13.6 — Trajektorie kroku s parametry z tab13.2.

Z tab.13.2 je zfejmé, ze se parametry kroku vyrazné zménili, a proto je vidétiz obr.13.6,
Ze 1 trajektorie je vyrazn¢ zmeénéna a vypada jinak, jelikoz je na trajektorii tentokrat 100 boda
misto 30 je z obrazku jasné, ze hustota poctu bodu se vyrazné¢ zvysila a také, ze se celkovy krok

zvysil, pfesné podle zadanych parametrti.
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13.3 Ovéreni detekce

Ovétena bude samotnd detekce piekazek kamerou, nejdiive bez méfeni vzdalenosti
k prekédzce a poté i s méfenim vzdalenosti. Detekce je provadéna, jak bylo zminéno pomoci
kamery a snimace vzdalenosti za pomoci knihovny OpenCV. Konkrétné detekce zacina
inicializaci kamery s danou konfiguraci, v€etn¢ formatu a velikosti obrazu, ktery je nastaven na
1920x1080 pixeli. Poté je obraz zachycen z kamery a tento obraz je zpracovan pro detekci
piekazek. Zpracovani obrazu za¢ina definici oblasti zajmu (ROI), coz je Cast obrazu, ktera bude
analyzovéna na pfitomnost piekdzek. Velikost a poloha ROI jsou definovany na zaklad¢ Sitky
a vysky obrazu., kde §itka ROI je nastavena na 2/3 §itky celého obrazu délené tiemi, protoze
jsou 3 obdélniky a vyska je nastavena na ¥4 vySky obrazu a poloha celé ROI je vycentrovana

na stfed obrazu, jak je vidét na obr.13.7.

Obr.13.7 — Snimek z kamery s vyznac¢enymi ROI
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Detekce je provadéna pouze ve vyznacenych ROI a kazd4 je zpracovavana samostatné
proto bude dale zobrazovana pouze prava ROI s hrnickem jako ptfekazkou. Plivodni obraz je
pieveden na Sedotonovy viz. obr.13.8, coz znamena, Ze se odstrani barva a obrazek se zobrazi
pouze v odstinech Sedé. Tento Sedotonovy obraz je rozmazdn pomoci Gaussova filtru, coz

snizuje Sum a detaily v obraze. Aplikace Gaussova filtru je k vidéni na obr.13.9.

Obr.13.8 — Vstupni obraz pfeveden na stupné Sedi
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Obr.13.9 — Aplikace Gaussova filtru

Na rozmazany obraz je aplikovano adaptivni prahovani. To znamen4, Ze vSechny pixely
s intenzitou nad uritym prahem se stanou bilymi a vSechny pixely s intenzitou pod timto
prahem se stanou ¢ernymi. Tim se vytvoii bindrni obraz, ktery je snadnéjsi analyzovat viz.

obr.13.10.
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V prahovém obraze jsou poté nalezeny kontury. Kontura je jednoduse spojend kiivka
vSech souvislych bodli na hranici objektu. Pro kazdou konturu, kterd ma vétsi plochu nez
definovand minimalni plocha kontury, se vykresli obdélnik a text “OBSTACLE DETECT”.

Tim se oznaci detekované piekdzky. Vysledny obraz je na obr.13.11.

Obr.13.11 — Vysledny snimek z kamery s detekovanymi piekazkami

Jak je zfejmé z obrazku vySe kamera neni hloubkova, a proto detekuje jako prekazku i
futra dveti nebo dvete na stran¢. Divodem je, ze nedokaze poznat, Ze se nejedna o prekazku,
protoze to ,,nevidi“ ve 3D zobrazeni jako nase oko, a proto musi byt pfidan snimac¢ vzdalenosti,
ktery diky tomu, Ze jiz je znama vzdalenost od piekazky tak, detekuje pouze piekazky, co

opravdu brani v cest¢.
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14 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl navrzen, sestaven a otestovan ctyinohy robot. Tento
robot je vybaven fidici jednotkou Raspberry Pi 4 Model B, ktera umoznila efektivni generovani
trajektorie kroku za pomoci Bézierovych kiivek, zpracovani obrazu z kamery, pomoci kter¢ho
je robot schopen detekovat prekdzky v jeho blizkém okoli a diky ultrazvukovému senzoru
vzdalenosti je schopen poznat, jak daleko se od piekazky nachazi a podle toho upravit svij
pohyb a chovani.

Raspberry Pi, miniaturni pocita¢, ktery byl pouzit jako fidici jednotka tohoto robota,
ukazal svlij potencial v oblasti robotiky. Jeho schopnost efektivné generovat trajektorii,
zpracovavat obraz z kamery, fidit pohyb a zpracovavat data ze senzort byla klicova pro
¢asteCny uspéch tohoto projektu.

Vysledkem této prace je funk¢ni prototyp robota, ktery demonstruje moznosti pouziti
miniaturnich pocitaci, jako je Raspberry Pi, v oblasti robotiky. Software, ktery byl pro tento
robot vyvinut, umoznuje jeho autonomni pohyb a interakci s okolim, coz otevird nové moznosti
pouziti v praimyslu a vyzkumu, avsak je to zatim pouze prototyp.

Existuje n€kolik moZnosti pro dalsi vyzkum a vylepSeni robotické platformy. Jednou z
nich je pouziti BLDC motorti namisto servomotortl, coZ by mohlo zlepsit efektivitu a vykon
robota. Dal§i moznosti je vylepSeni softwaru pro fizeni robota, naptiklad implementaci
pokrocilejsich algoritmt pro planovani pohybu nebo zpracovani dat ze senzort.

Dalsi inovativni mySlenkou by bylo zapojit umélou inteligenci do fizeni robota, coz by
mohlo zlepsit jeho schopnost adaptovat se na nové situace a reagovat na neocekavané udalosti.

vvvvvv

roz§ifit moznosti pouziti robota v naro¢nych prostredich.
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UvVOD

Tato ptiloha je urcena pro technickou dokumentaci k modelu robota, jsou zde vSechny

pottebné vykresy a popisy k vyrobég, avsak nikoliv pfesny postup vyroby a postup 3D tisku.



1 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Veskeré vykresy byli vytvateny z 3D modeltl v softwaru Solidworks profesional 2020,
vykresy jsou kresleny v méfitku 1:1 pokud neni uvedeno jinak, ale vSe je obsazeno vzdy
v hlavi¢ce vykresu na pravé dolni strang, vykresy jsou ve formatu A3 a zmenseny nebo zvétSeny
pro tyto ucely.

Vykres pro model téla robota je k vidéni na obr.1.1 a je v métitku 2:1.

1 Obr.1.1 — Vykres téla robota v métitku 2:1



Na obr.1.2 je vyobrazen vykres k ptedni ¢ésti robota taktéz v métitku 2:1.
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2 Obr.1.2 — Vykres ptedni ¢asti robota v méfitku 2:1



Pro zobrazeni vykresové dokumentace zadni ¢asti robotu je k dispozici obrl.3. Zadni

cast je také v méfitku 2:1, protoze v m2fitku 1:1 by vykres byl pfili§ velky na zpracovani.
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3 Obr.1.3 — Vykres zadni ¢asti robota v métitku 2:1



Dalsi ¢asti robota popsany vykresovou dokumentaci jiz jsou v métitku 1:1. Obr.1.4

znédzornuje takto popsany kycelni kloub robota.
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4 Obr.1.4 — Vykres kycelniho kloubu v méfitku 1:1



4

Nasledujici ¢asti, které jsou zobrazeny na obrl.5 a 1.6 popisuji celou nohu robota, ktera

je slozena ze dvou ¢asti.
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6 Obr.1.6 — Vykres druhé ¢asti nohy robotu (Holenni) v méfitku 1:1
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Na obr.1.7 je vidét vykres hlavy s uchycenim pro kameru a senzor vzdalenosti.

g Fi & bl 4 3 2
3
40,00
2727 4,54
PRAVT R14.25 25,50 PRANT R2E00
PRANT RE,00
—— ' PRANT R2,00
E =i g
3 ]
|
2,41 |
I PRAMT 1,70
fig p— :
i 5 PRAMT B5.50
ey] S0 =l
S
- | | |+
O e I
44,00 2500 |
N~ 48,00 3100
i, 50.00 22,00
C
B
Hlava
A
NO7
g 7 & £ 4 ki 2

7 Obr.1.7 — Vykres hlavy robota v méfitku 1:1
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Nedilnou soucasti sestavy nohy jsou Cepy a servopaky, kde jejich vykresy jsou na
obrl.8, 1.9 a1.10.
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8 Obrl.8 — Vykres pro ¢ep kycelniho kloubu
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_DETAILB
MERITKO 10 : 1
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10 Obrl.9 — Vykresova dokumentace pro vyrobu mensi servopaky (30 mm)
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9 Obrl.10 — Vykresova dokumentace pro vyrobu vétsi servopaky (32 mm)
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V posledni fad¢ zbyvaji uz jen vykresy pro kryt baterky viz. obr.1.11 a téla robota obr.
1.12 a také difuzor LED ringu a kryt kamery, ktery je na obr.1.13.
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11 Obr.1.11 — Vykres krytu baterie v méfitku 1:1
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13 Obr.1.12 — Vykresova dokumentace krytu téla robota v métitku 1:1
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12 Obr.1.13 — Vykres difuzoru a krytu kamery v méfitku 1:1
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ZAVER
Postupovanim podle této vyrobni dokumentace a pii dodrzeni vSech pravidel, piedpist

a pokynii uvedené v ni, by mél byt odbornik k tomu urceny, nikoliv lidové feceno lajk schopen

vyrobit a sestavit tento model prototypu ¢tyinohého robota
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