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V Brně dne:
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Anotace

Tato práce se zabývá vytvořeńım dvounohého kráčivého robota, návrhem

a osazeńım jeho ř́ıdićı elektroniky a popisem vyvinutého softwaru pro osa-

zené kontroléry. Výsledný robot je schopný samostatné ch̊uze a automatické

stabilizace.
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Annotation

This thesis deals with the creation of a bipedal walking robot, the design and

assembly of its’ eletronics and the description of developed controller soft-

ware. The resulting robot is capable of independent walking and automatic

stabilization.
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Kapitola 1

Úvod

V oboru robotiky se dnes vyv́ıj́ı množstv́ı robot̊u zaměřených na usnadněńı

či dokonce nahrazeńı lidské práce v nejr̊uzněǰśıch odvětv́ıch, od rozvážeńı

zásilek po záchranné akce. Jelikož je prostřed́ı kolem nás přizp̊usobeno tomu,

aby se v něm pohybovali lidé, může být pro systémy pohybuj́ıćı se na kolech

či pásech obt́ıžné vykonávat činnosti, které člověk za pomoci dvou končetin

zvládne přirozeně a efektivně. V některých př́ıpadech proto mohou být výrazně

efektivněǰśı humanoidńı roboti, tedy roboti podobaj́ıćı se svou konstrukćı

stavbě lidského těla.

Už od dětstv́ı mě fascinovali roboti, kteř́ı se dokázali pohybovat po dvou

nohách, a simulovat tak lidskou ch̊uzi. Proto jsem se rozhodl navrhnout

a zprovoznit vlastńıho dvounohého kráčivého robota, který by byl schopen

samostatného pohybu.

V této práci bude čtenář seznámen nejprve s konstrukćı robota, dále bude

vysvětlena jeho elektronická část a aplikace vyvinutá k ovládáńı a monito-

rováńı robota. Ke konci se práce bude věnovat parametr̊um a praktickým

výsledk̊um sestrojeného robota.
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Kapitola 2

Ćıle

Ćılem tohoto projektu bylo sestavit funkčńıho, dvounohého kráčivého ro-

bota, kterého bude následně možné rozš́ı̌rit o horńı končetiny a hlavu. Mým

hlavńım ćılem bylo napodobit co nejvěrněji plynulost a stabilitu lidské ch̊uze.

Konkrétně jsem si stanovil tyto ćıle, které projekt musel splňovat:

• dvě nohy, po kterých se robot bude pohybovat

• rozměry v měř́ıtku s lidským tělem

• přirozená, plynulá a stabilńı ch̊uze robota

• tvorba 3D modelu za účelem simulace a 3D tisku jednotlivých d́ıl̊u

• vytvořit vlastńı plošný spoj vlastnoručně osazený SMD součástkami

• možnost následného rozš́ı̌reńı o horńı končetiny a hlavu

• vývoj vlastńı poč́ıtačové aplikace, která bude schopna bezdrátově mo-

nitorovat a ovládat robota
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Kapitola 3

Mechanická konstrukce robota

Před vývojem elektroniky robota bylo nutné nejprve sestrojit mechanickou

konstrukci skládaj́ıćı se ze dvou končetin, po kterých by se robot pohybo-

val, a trupu, který by nesl elektroniku a sloužil jako platforma pro budoućı

nástavby.

Vývoj mechaniky spoč́ıval v návrhu takové konstrukce robota, která by

umožnila pohyb i zatáčeńı v co nejv́ıce směrech – č́ım v́ıce bude směr̊u, do

kterých se robot bude moct pohybovat, t́ım plynuleǰśı a přirozeněǰśı bude

jeho výsledná ch̊uze.

Tato kapitola se věnuje návrhu konstrukce a jej́ı následné realizaci pomoćı

3D tisku.

3.1 Výběr servomotor̊u

Nejpodstatněǰśı součást́ı konstrukce robota jsou servomotory, které zajǐst’uj́ı

jeho pohyb. Proto bylo d̊uležité vybrat takové motory, které by robota unesly

a zároveň byly dostatečně přesné a neovlivňovaly tak přespř́ılǐs stálost jeho

ch̊uze. Č́ım výše v konstrukci je servomotor umı́stěn, t́ım méně hmotnosti

muśı nést, naopak servomotory umı́stěné úplně ve spodńı části konstrukce

mohou v určitou chv́ıli nést celou hmotnost robota. I v takovém př́ıpadě

ale muśı být schopny bez problému se pohybovat, aby nijak neomezovaly
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funkčnost celého systému.

Společně s d̊urazem na śılu bylo třeba také dbát na skutečnost, že každý

daľśı servomotor s sebou nese nutnost daľśıho kabelu, slouž́ıćıho ke komuni-

kaci a napájeńı. Proto byly v konstrukci využity tzv. inteligentńı servomotory

– speciálńı pohonné jednotky komunikuj́ıćı po sériové sběrnici, umožňuj́ıćı

zřetězené zapojeńı. Servomotory se tak daj́ı ovládat i pomoćı jediného ka-

belu (viz obrázek 3.1).

Obrázek 3.1. Možnosti zapojeńı servomotor̊u. (a) Řetězené zapojeńı servo-

motor̊ua, (b) tradičńı zapojeńıb.

Tyto požadavky výběr velice zúžily, jelikož druh̊u těchto servomotor̊u

neńı, v cenové kategorii dostupné pro tento projekt, mnoho. Nakonec byl pro

tento účel zvolen servomotor LX-225, který má kroutivý moment přibližně

2,45N.m a je možné zřetězit až 254 jednotlivých servomotor̊u za sebou. Tato

výkonnost nicméně znamená, že servomotory potřebuj́ı napájećı napět́ı okolo

8V a v blokovaném stavu, tz. servomotor je natolik zat́ıžen, že se nedokáže

pohnout, proud až 3–4A. Vzhledem ke skutečnosti, že těchto servomotor̊u

robot použ́ıvá 13, mohl by teoreticky celkový proud v robotovi v součtu

s ostatńı elektronikou dosáhnout až 40A, nicméně v praxi proud nepřesahuje

4A – nedocháźı totiž k blokaci servomotor̊u, které, pokud by narazily na

překážku v podobě nějaké části končetiny, jednoduše tuto končetinu zlomı́.

aPřevzato z: https://hiwonder.hk/products/hiwonder-lx-225-serial-bus-ser

vo-25kg-high-torque-data-feedback#gallery-4, 08.02.2023.
bPřevzato z: https://cdn-shop.adafruit.com/970x728/1411-00.jpg, 08.02.2023.
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3.2 Analýza konstrukce servomotor̊u

Vzhledem k množstv́ı funkćı, kterými servomotory disponuj́ı, bylo na mı́stě

jeden takový servomotor rozebrat a zjistit, z jakých elektronických část́ı se

skládá.

Jednotlivé součástky rozebraného servomotoru jsou rozloženy na obr. 3.2.

Obrázek 3.2. Všechny d́ıly servomotoru LX-225a

Po bližš́ı inspekci plošného spoje servomotoru (3.3) byl vyvozen závěr,

že ho ovládá 32 bitový ARM mikrokontrolér HL004 929CC. Bohužel k to-

muto obvodu na internetu neńı dostupná dokumentace, nicméně podobné

mikrokontroléry se využ́ıvaj́ı např. v dronech[1].

Svou pozici servomotor evidentně zjǐst’uje pomoćı potenciometru, který

je připevněn př́ımo k zpřevodované vněǰśı ose. Tento potenciometr se v praxi

později ukázal být poměrně přesným – pravidelně se vyskytuje odchylka o ± 2

body z 1000, což je nepřesnost okolo 2%.

aRozebraný motor na obrázku je servomotor LX-224, který je nicméně kromě názvu

a velikosti kroutivého momentu (1,96N.m) totožný se servomotorem LX-225.
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Obrázek 3.3. DPS servomotor̊u LX-225

3.3 Samotná konstrukce

Při konstrukčńım návrhu robota bylo d̊uležité hlavně to, aby se robot byl

schopný pohybovat do všech nutných směr̊u. Jako inspirace sloužila lidská

noha, nicméně komplexita lidské končetiny musela být omezena na několik

jednotek serv, aby návrh byl proveditelný.

Konstrukce robota byla modelována v programu SolidWorks 2021. Výsled-

ný robot sestává ze dvou symetrických končetin zakončených širokou nášlapnou

plochou, jež lépe zachovává stabilitu robota při ch̊uzi. Na dvou končetinách

je připevněn trup, nesoućı elektroniku robota (obr. 3.4).
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Obrázek 3.4. 3D model robota v CAD programu

Celý robot použ́ıvá 13 servomotor̊u – 6 pro každou končetinu a jeden

v trupu – a má tedy celkem 13 stupň̊u volnosti. Konstrukci robota lze popsat

acyklickým grafem jako na obrázku 3.5, jedná se tedy o takzvaný otevřený

kinematický řetězec[2].
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Obrázek 3.5. Kinematický graf robota

Všechny potřebné mechanické části byly následně vytǐstěny na 3D tiskárně

Prusa MK3S a robot byl sestaven do své finálńı podoby za použit́ı šroub̊u

a matic, d́ıky čemuž je možné robota kompletně rozebrat. Na bok končetin

byly umı́stěny tři tǐstěné svorky pro uchyceńı kabeláže servomotor̊u.
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Kapitola 4

Elektronická konstrukce robota

Paralelně s mechanikou byla vyv́ıjena i elektronika robota. Předevš́ım bylo

d̊uležité se rozhodnout, jakým zp̊usobem bude robot ovládán, jak vyřešit ko-

munikaci se servy a jak zař́ıdit napájeńı, které by zajistilo dostatečně dlouhou

funkčnost robota.

Blokové schéma na obr. 4.1 znázorňuje všechny zapojené periferie robota.

Ř́ıdićı jednotkou je zde Raspberry Pi ZeroW, na které běž́ı program a ke které

se dá přistupovat přes WiFi pomoćı SSH protokolu. Tento mikroprocesor dále

komunikuje pouze s mikrokontrolérem ATmega328P přes UART sběrnici,

mikrokontrolér poté zajǐst’uje komunikaci se zbytkem periferíı. K těm se řad́ı

všech 13 servomotor̊u, IMU MPU6050 a dva termistory 103AT-2 pro měřeńı

teploty akumulátor̊u.
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Obrázek 4.1. Blokové schéma logických prvk̊u robota

4.1 Řı́dićı elektronika

Už ze začátku bylo zřejmé, že robota bude třeba ovládat bezdrátově. Také

bylo nutné použ́ıt takový mikrokontrolér/mikroprocesor, který dokáže komu-

nikovat pomoćı UART sběrnice, jelikož se pomoćı tohoto protokolu ovládaj́ı

servomotory.

Jako ř́ıdićı elektroniku jsem nakonec vybral Raspberry Pi Zero W. Pro

tento projekt jsou stěžejńı následuj́ıćı parametry tohoto mikroprocesoru:

• možnost bezdrátového připojeńı po SSH

• UART sběrnice

• kompaktńı rozměry

• možnost přidáńı daľśıch náročných periferíı (např. kamery)

• schopnost spustit program vysokoúrovňového programovaćıho jazyka

17



4.2 Akumulátory

Jelikož měl robot být schopen chodit samostatně, bylo nutné vybavit ho

akumulátory, které by ho napájely a daly by se umı́stit na konstrukci robota.

K tomuto byl p̊uvodně zvolen dvoučlánkový Li-Po akumulátor. Jmenovité

napět́ı akumulátoru bylo 7,4V, d́ıky čemuž zvládl aby zvládl napájet servo-

motory bez nutnosti konverze – ta by totiž za velkých proud̊u měla poměrně

vysoké ztráty a byly by na ni potřeba výkonné součástky s chladičem, který

by měl velké rozměry, a zab́ıral by tak mı́sto na plošném spoji. Také byl plán

akumulátory umı́stit spolu s elektronikou nad končetiny, t́ım pádem jakákoliv

hmotnost nav́ıc (např. chladiče) posunuje těžǐstě robota nahoru, čemuž byl

ćıl se vyhnout.

Li-Po akumulátor byl posléze nahrazen dvěma sériově zapojenými jednočlánkovými

Li-Ion akumulátory Murata US18650VTC5A[3] ze tř́ı hlavńıch d̊uvod̊u:

• Li-Ion maj́ı větš́ı energetickou hustotu

• Li-Po akumulátory se těžko nab́ıj́ı

• Akumulátory typu 18650 jsou velmi běžné

4.2.1 Energetická hustota

Č́ım v́ıce energie se dá uložit do akumulátoru, t́ım déle bude schopen napájet

robota. Dı́ky větš́ı energetické hustotě Li-Ion akumulátor̊u byla celková hmot-

nost akumulátoru sńıžena z 80 g na 50 g (2x 25 g) a kapacita navýšena z 2500mAh

o daľśıch 100mAh.

4.2.2 Nab́ıjeńı

Součást́ı elektroniky robota měl být i nab́ıjećı obvod umožňuj́ıćı robota nab́ıjet

bez nutnosti vyjmout akumulátory.

Nicméně Li-Po akumulátory se mohou, pokud jsou nab́ıjeny či balan-

covány nesprávně, snadno vzńıtit, oproti tomu u Li-Ion akumulátor̊u je toto
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nebezpeč́ı nepoměrně menš́ı[4][5]. Existuje mnoho integrovaných obvod̊u a kom-

paktńıch modul̊u na nab́ıjeńı Li-Ion akumulátor̊u, na nab́ıjeńı Li-Po aku-

mulátor̊u je doporučené použ́ıvat výhradně k tomu určené profesionálńı nab́ıjećı

stanice, jinak hroźı nebezpeč́ı požáru či exploze.

4.2.3 Dostupnost

Akumulátory 18650 jsou velmi rozš́ı̌rené a daj́ı se tak sehnat poměrně levně

s dobrými vlastnostmi. To je výhodné jednak proto, že lze, v př́ıpadě potřeby,

dokoupit akumulátory s větš́ı kapacitou a také proto, že akumulátor̊u lze mı́t

několik za stejnou cenu co jeden Li-Po akumulátor, a v př́ıpadě potřeby

nějaký článek nahradit.

4.3 Servomotory

Servomotory u robota představuj́ı svaly a klouby. Umožňuj́ı pohyb robota,

nicméně na rozd́ıl od lidských kloub̊u maj́ı pouze jeden stupeň volnosti –

umı́ se pohybovat pouze v jednom směru. Toto omezeńı je potřeba vźıt v

potaz při návrhu konstrukce robota, jelikož výrazně omezuje směry pohybu

jednotlivých část́ı končetin robota. Také maj́ı oproti sval̊um horš́ı poměr mezi

výkonem a hmotnost́ı, s č́ımž je také nutné poč́ıtat při návrhu.

4.3.1 Komunikace

Komunikace se servy LX-225 prob́ıhá po UART sběrnici. Servomotor a poč́ıtač,

který ho ovládá, si mezi sebou pośılaj́ı tzv. pakety – jedná se o instrukce pro

motor, nebo naopak informace pro poč́ıtač. Jednotlivé instrukce pro servomo-

tor jsou vidět na obr. 4.3. Pozorný čtenář si může povšimnout, že v seznamu

jsou i instrukce maj́ıćı v názvu zkratku LED, a měly by tedy mı́t co do činěńı

s ovládáńım LED diod v servomotoru. Tyto instrukce jsou pro tento servomo-

tor nicméně nadbytečné – od stejného výrobce jsou i jiné motory, které maj́ı

zabudovanou RGB LED diodu, nicméně servomotor LX-225 žádnou nemá.
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Formát instrukćı

Nyńı bude představen formát instrukćı pro servomotory. Instrukce použ́ıvaj́ı

všechny stejný formát, který umožňuje zakódovat všechna potřebná data.

Obrázek 4.2. Formát instrukce pro servomotor

Instrukce vždy zač́ıná dvěma byty 0x55. Tyto dva byty si můžeme představit

jako jakési upozorněńı, které dá všem motor̊um vědět, že přicháźı nějaká in-

strukce určená pro servomotory. Daľśı byte je ID servomotoru. Tento byte

servomotor dělá t́ım, č́ım je – umožňuje poslat všem serv̊um jednu instrukci

po stejném drátu, nicméně vykoná ji pouze ten servomotor, které má stejné

ID jako v instrukci. Čtvrtý byte je délka instrukce, do ńıž se započ́ıtávaj́ı

všechny byty od čtvrtého dále. Např́ıklad instrukce

Header ID Data Length Cmd Checksum

0x55 0x55 0x01 0x03 0x0C 0xFA

má délku 3, jelikož po čtvrtém bytu následuj́ı ještě daľśı dva. Pátý byte je

č́ıslo instrukce. Daľśı čtyři byty jsou dobrovolné parametry (1 parametr = 2

byty) k instrukćım, např. na jakou pozici se má servomotor pohnout a s jakou

rychlost́ı. Posledńı byte je pak checksum – kontrolńı součet všech byt̊u slouž́ıćı

k ověřeńı správnosti doručeńı (pokud je tento údaj nesprávný, servomotor

instrukci jednoduše zahod́ı, protože se stala nějaká chyba v komunikaci a bylo

by potencionálně nebezpečné, kdyby ji motor provedl).

Instrukce pro servomotor s ID 1, aby se nastavil na pozici 500 (rozsah

servomotoru je 0–1000, který pokrývá 240◦) rychlost́ı 800 (rychlost ř́ıká, za

jak dlouho by servomotor urazil celý sv̊uj rozsah v ms), by pak vypadala

následovně:
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Header ID Len Cmd Parametr 1 Parametr 2 Sum

0x55 0x55 0x01 0x07 0x01 0xF4 0x01 0x52 0x03 0xAC

Read instrukce

Servomotor dokáže odpov́ıdat na r̊uzné dotazy, např na jaké pozici je, jaké

má vstupńı napět́ı atd. Nikdy však nepośılá tyto informace samovolně, vždy

se ho muśıme prvně dotázat nějakou z instrukćı (v tabulce 4.3 označeny

př́ıponou READ). Informace zpět ze servomotoru poté maj́ı obdobný formát

jako instrukce pro servomotor (opět 4.3). Pošle header, svoje ID, č́ıslo in-

strukce na kterou odpov́ıdá, délku odpovědi (opět délka od tohoto bytu dál)

a v následuj́ıćıch bytech pošle data v odpovědi na dotaz (pozice, napět́ı,

teplota, ...) a posledńı byte je jako vždy checksum.
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Obrázek 4.3. Seznam instrukćı pro servomotor

Write instrukce

Dı́ky zabudované paměti jsou servomotory schopné ukládat si určité hodnoty,

např. odchylku od pozice, limity (třeba že se nesmı́ otočit pod pozici 200,

omezujeme tedy jejich funkčńı rozsah). Tyto hodnoty se zapisuj́ı pomoćı

instrukćı s př́ıponou WRITE. Můžeme pomoćı nich ukládat tyto hodnoty:
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• rychlost otáčeńı

• id servomotoru

• odchylku

• limity (spodńı a horńı)

• omezeńı vstupńıho napět́ı (jak minimum tak maximum)

• maximálńı pracovńı teplotu

• mód servomotoru (pozičńı ovládáńı/kontinuálńı otáčeńı)

4.3.2 UART protokol

UART znač́ı Universal Asynchronous Receiver-Transmitter a, jak už název

napov́ıdá, jedná se o protokol pro asynchronńı komunikaci, tz. nepotřebuje

časovaćı pulz (tzv. clock)[6]. Je to poměrně prostý protokol a pro komunikaci

využ́ıvá pouze dva piny. Tyto piny se nazývaj́ı RX (slouž́ıćı pro př́ıjem dat)

a TX (slouž́ıćı pro pośıláńı dat). Jak je vidět z obrázku 4.4, je výchoźı stav

sériové sběrnice logická 1. Když chce jedna strana poslat nějaká data, muśı

tuto logickou jedničku stáhnout na 0.

Existuj́ı tři hlavńı módy komunikace. Jednak simplex, kde data pośılá

pouze jedna strana, half-duplex, při které mohou pośılat data obě strany

– ne však zároveň – a full-duplex, u které mohou pośılat data obě strany

zároveň.
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Obrázek 4.4. Př́ıklad přenosu dat pomoćı UART protokolu. Převzato z [6].

4.3.3 Vlastńı modul pro komunikaci se servomotory

Servomotory LX-225, které použ́ıvám, komunikuj́ı pomoćı half-duplex, je-

likož maj́ı pro komunikaci k dispozici pouze jeden drát (zbylé dva jsou napájeńı

a země).

Pro účel převodu full-duplex UART komunikace (nejběžněǰśı mód) slouž́ı

modul výrobce (4.5). Jeho úkolem je, společně s překladem USB proto-

kolu, použ́ıvaného pro ovládáńı motor̊u poč́ıtačovou aplikaćı přes USB kabel,

převést UART komunikaci z full-duplex na half-duplex.

Nicméně tento modul byl velice nespolehlivý a často nefungoval správně.

Proto jsem se rozhodl ho nahradit.

Nahrazeńı softwarově

Nejjednodušš́ı řešeńı pro nahrazeńı modulu by bylo softwarové, protože několik

málo řádk̊u kódu je levněǰśı a elegantněǰśı než stejně funkčńı řešeńı pomoćı

daľśı elektroniky. Spojeńı pin̊u RX a TX společně se softwarovým filtrováńım

komunikace by zcela odstranilo nutnost použ́ıvat p̊uvodńı modul.

bPřevzato z: https://hiwonder.hk/products/hiwonder-ttl-usb-debugging-boa

rd, 08.02.2023.
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Obrázek 4.5. Modul pro komunikaci se servyb. Tento modul byl dodán

společně se servomotory, nicméně kv̊uli své nespolehlivosti byl nahrazen

čipem ATmega328P na vlastńı desce plošných spoj̊u.

Toto řešeńı fungovalo ve směru z mikroprocesoru do servomotor̊u. Ser-

vomotor̊um je ale možné poslat i př́ıkazy, na které odpov́ı, a lze se jich tak

dotazovat na jejich polohu, vstupńı napět́ı atd. Když ale Raspberry poslalo

READ př́ıkaz některému ze servomotor̊u, často nebylo s to zpětný signál od

servomotoru zachytit, což znemožňovalo spolehlivé čteńı hodnot.

Nahrazeńı hardwarově

Proto bylo navrženo komplexněǰśı, hardwarové řešeńı. Mı́sto použit́ı p̊uvodńıho

modulu byl použit mikrokontrolér ATmega328P[7] – ze začátku použ́ıván

v podobě Arduina Pro Mini – který ř́ıdil komunikaci mı́sto modulu od výrobce

servomotor̊u.

4.4 HAT s kontrolérem na servomotory

Brzy se nicméně ukázala nepraktičnost mı́t mikrokontrolér zapojený jednot-

livými kabely a viśıćı volně ve vzduchu. Následoval tedy návrh vlastńıho

plošného spoje, který byl osazen čipem ATmega328P. Tento plošný spoj se

dá připojit př́ımo na vyvedené piny použ́ıvaného mikroprocesoru, č́ımž vznikl

takzvaný HAT. Plošný spoj byl navržen tak, aby obrysem koṕıroval rozměry
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RPi Zero W a dal se na něho jednoduše nasadit a uchytit.

Nyńı budou popsány jednotlivé části HATu.

4.4.1 ATmega328P

Hlavńı část́ı plošného spoje je samotný mikrokontrolér, který byl osazen

v podobě TQFP-32 čipu. Tento mikrokontrolér nicméně potřebuje několik

exterńıch prvk̊u, aby mohl fungovat[8]. Jedńım z nich je 16MHz krystal. Zde

byl, pro úsporu prostoru na DPS, využit keramický oscilátor (na schématu

Y1) již obsahuj́ıćı krystal a dva keramické kondenzátory nutné pro jeho

funkčnost.

LED D0 a D1 jsou připojeny na piny RX a TX, přes které prob́ıhá komu-

nikace s RPi Zero W. Vždy, když se na daném pinu sběrnice objev́ı bitová 0

(sběrnice UART je pull-up, když tedy neprob́ıhá žádná komunikace, je na ńı

5V), rozsv́ıt́ı se, a signalizuj́ı tak, že právě prob́ıhá komunikace. Identickými

diodami budou v budoucnu nejsṕı̌s osazeny i piny D2 a D3, které slouž́ı

k ovládańı servomotor̊u.
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Obrázek 4.6. Schéma mikrokontroléru ATmega328P

Kondenzátory C1 a C2 a C3 slouž́ı pro vyhlazováńı napět’ových špiček,

rezistory R2 a R4 jako pull-up rezistory pro I2C sběrnici. Rezistor R5, kon-

denzátor C8 a sṕınač SW1 dohromady funguj́ı jako obvod pro resetováńı

mikrokontroléru. Uživatel může zmáčknout sṕınač a resetovat tak mikrokon-

trolér, popř. je nahrávaćı obvod schopný mikrokontrolér resetovat pomoćı

vyvedeného pinu. Bez tohoto obvodu by nebylo možné nahrát program do

mikrokontroléru, neńı však kĺıčový pro jeho daľśı funkci.

4.4.2 IMU MPU6050

Spolu s arduinem byla na plošný spoj osazena také inerciálńı měřićı jednotka

(IMU) MPU6050, která v sobě kombinuje gyroskop, akcelerometr a kompas.

S t́ımto gyroskopem komunikuje mikrokontrolér ATmega328P pomoćı I2C

sběrnice. Tato IMU byla zvolena pro jej́ı kompaktnost a běžnosti využit́ı,

d́ıky čemuž je k ńı dispozici dostatek dokumentace.
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K IMU je připojeno několik pasivńıch součástek (C4–7, R6, R7, R28)

které zajǐst’uj́ı spolehlivou funkci a komunikaci s mikrokontrolérem.

Obrázek 4.7. Schéma obvodu s IMU MPU6050

4.4.3 Obvod pro komunikaci se servomotory

U komunikace s motory se vyskytl ještě jeden problém. Pin TX je tzv. push-

pull – to znamená, že když na sběrnici neputuj́ı žádná data, drž́ı ji ve stavu

high. Servomotory ale nebyla schopna tento pull-up překonat a stáhnout

sběrnici na logickou nulu, což ve výsledku zamezovalo komunikaci ve směru

ze servomotor̊u k mikrokontroléru.

Na obr. 4.8 je možné si povšimnout, jak vypadá komunikace zaznamenaná

pomoćı osciloskopu, když komunikace prob́ıhá v pořádku (nalevo) oproti

tomu jak vypadá signál, když TX drž́ı sběrnici ve stavu logické 1.
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Obrázek 4.8. Sńımky komunikace se servem z osciloskopu

Po rešerši na internetu se jevila dvě možná řešeńı – zař́ıdit programově,

aby TX pin nebyl push-pull, nýbrž open-drain, č́ımž by nedržel by sběrnici ve

stavu high, nebo vyřešit problém hardwarově pomoćı
”
izolace“ TX pinu. Po

daľśım hledáńı bylo zjǐstěno, že ATmega328P nemá možnost TX pin progra-

mově nastavit na open-drain, a proto bylo opět zvoleno hardwarové řešeńı[9].

Na schématu 4.9 je znázorněn obvod využitý pro zmı́něnou izolaci TX.

Využ́ıvá dva N-kanálové MOSFET tranzistory (BSS123) a dva 4700Ω re-

zistory. RX je připojeno př́ımo k pinu servomotor̊u. Tento obvod byl před

výrobou DPS testován použit́ım online simulátoru[10]. Simulaci obvodu je

možné zobrazit zde.
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Obrázek 4.9. Schéma zapojeńı pro izolaci TX

Obrázek 4.10. Simulace zapojeńı na obr. 4.9.

4.4.4 Převodńık úrovńı

Protože napět́ı sběrnic se u mikroprocesoru RPi Zero W a mikrokontroléru

ATmega328P lǐśı (3,3V a 5V v tomto pořad́ı), bylo nutné zakomponovat

do DPS tzv. převodńık úrovńı. Toto zapojeńı (4.11) obsahuje jeden MOS-
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FET (BSS138) a dva 10kΩ rezistory a převád́ı jednotlivé signály, které j́ım

procháźı, na koresponduj́ıćı napět́ı tak, aby jim koncová zař́ızeńı rozuměla.

Simulace tohoto obvodu je vidět na obr. 4.12. Nižš́ı napět’ová úroveň je vždy

připojena na gate tranzistoru (nezálež́ı na tom, jestli je to zrovna RX či TX)

a takovéto obvody plošný spoj obsahuje čtyři – jak pro převáděńı signálu TX

z 3,3V na 5V, tak zpět z TX 5 voltového mikrokontroléru na 3,3V, a to jak

pro RPi Zero W, tak pro IMU MPU6050.

Obrázek 4.11. Schéma zapojeńı převodńıku úrovńı

Obrázek 4.12. Simulace zapojeńı na obr. 4.11
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4.4.5 Obvod pro měřeńı teplot na akumulátorech

Obrázek 4.13. Zapojeńı termis-

tor̊u na monitorováńı teploty

akumulátor̊u

Servomotory jsou schopné měřit teplotu

svého šasi, nicméně i akumulátory se při

větš́ı zátěži zahř́ıvaj́ı – každý akumulátor

byl proto vybaven termistorem monito-

ruj́ıćım jejich teplotu. Zvolen byl termistor

103AT-2[11] s dobrým teplotńım rozsahem

a malým pouzdrem, které se snadno dalo

uchytit k akumulátor̊um.

Termistory byly uchyceny na článćıch

akumulátoru a nebyly zapájeny př́ımo na

DPS, na které tak byly pouze vyvedené

plošky a termistory k nim jsou připojeny

přes kabely. Zapojeńı termistor̊u do obvodu

je vidět na obr. 4.13. Jedná se o dvojitý dělič

napět́ı, ze kterého je vyč́ıtáno napět́ı U1 na

analogovém pinu A1 a U2 na pinu A0. Odpor

obou termistor̊u je poté spočten rovnicemi:

R1 = −(10kΩ ∗ (U1 − U2))/(U1 − 5)

R2 = −(10kΩ ∗ U2)/(U1 − 5)

4.4.6 Exterńı programátor mikrokontroléru

Pro nahráńı kódu do čipu ATmega328P je nutný integrovaný obvod pro

překlad z USB protokolu na UART, např. CH340 nebo FT232RL. Na po-

dobný čip nicméně nebyl na dps dostatek prostoru a je tak namı́sto něho

použ́ıván exterńı programátor (využ́ıvaj́ıćı podobný obvod) a ten se v př́ıpadě

nahráváńı kódu pomoćı šesti pin̊u připoj́ı do desky. Exterńı programátor

použ́ıvaný k nahráváńı programu do robota je vidět na obr. 4.14.
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Obrázek 4.14. Exterńı programátorc. Tento exterńı programátor byl použit

k programováńı čipu ATmega328P na vlastńım DPS.

4.5 Napájećı HAT

Společně s návrhem HATu pro mikrokontrolér a jeho periferie byl navržen

i druhý HAT nesoućı součástky pro napájeńı veškeré elektroniky – RPi Zero

W, prvńıho HATu i servomotor̊u.

Z d̊uvodu úspory mı́sta na prvńı desce a hrozbě poměrně vysokých proud̊u

při zaseknut́ı servomotor̊u (přes 20A) byly na tuto desku umı́stěny také ko-

nektory na servomotory, jejichž napájećı cesty tak nemusely být vedeny kolem

drobných elektronických součástek a oscilátoru.

Vzniklá deska je nakonec čtyřvrstvá mı́sto běžné dvouvrstvé desky, aby

se na ni všechny spoje vešly. Využit́ı čtyř vrstev také umožnilo vést čtyři

výkonové trasy pro napájeńı servomotor̊u mı́sto dvou, č́ımž se v́ıce rozložil

napájećı proud.

4.5.1 LDO regulátor

Napět́ı na akumulátorech se pohybuje okolo 7,4–8,6V, napájeńı RPi Zero W

však na 3,3V a ATmega328 má napájećı napět́ı stanovené na 5V. K tomuto

účelu byl na DPS osazen fixńı LDO regulátor. Tento typ regulátor̊u slouž́ı

cPřevzato z: https://www.hadex.cz/img/zbozi/m435b.jpg, 08.02.2023.
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k efektivńımu převodu napět́ı s malým napět’ovým rozd́ılem mezi vstupem

a výstupem[12].

Regulátor z řady NCP59300 má fixńı výstupńı napět́ı 5V, kterým lze

př́ımo napájet jak mikrokontrolér, tak RPi Zero W. I když má totiž mikro-

procesor logickou úroveň na 3,3V, lze napájet i pomoćı 5V d́ıky vestavěnému

regulátoru.

Obrázek 4.15. Schéma zapojeńı regulátoru NCP59301DS50R4G

Regulátor má výstupńı proud až 3A, což bohatě stač́ı pro napájeńı ř́ıdićı

elektroniky, jelikož RPi Zero W odeb́ırá okolo 250–350mA a mikrokontrolér

se zbytkem elektroniky má minimálńı odběr.

4.5.2 Nab́ıjećı obvod

Aby se akumulátory daly nab́ıjet bez nutnosti vyjmut́ı, byl pro druhou DPS

navržen nab́ıjećı obvod. Tento obvod má několik navzájem propojených část́ı,

které budou čtenáři nyńı představeny.
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Samotný nab́ıjećı obvod

Nejd̊uležitěǰśı část́ı celého zapojeńı je samozřejmě elektronika nab́ıjej́ıćı a mo-

nitoruj́ıćı akumulátor. Vzhledem k sériovému zapojeńı článk̊u akumulátoru

bylo nutné bud’ použ́ıt dvě stejná zapojeńı a nab́ıjet každý článek zvlášt’,

nebo použ́ıt obvod schopný nab́ıjet v́ıce sériově zapojených článk̊u.

Nakonec byla, obzvlášt’ kv̊uli úspoře mı́sta na DPS, zvolena druhá možnost

a byl použit čip HY2120 (4.17). Tento integrovaný obvod monitoruje napět́ı

na každém z článk̊u a po jejich nabit́ı pinem OC odpoj́ı MOSFET tranzisto-

rem nab́ıjećı napět́ı od akumulátor̊u. Má také funkci na monitorováńı pod-

vybit́ı článk̊u a př́ılǐsného proudu, tyto funkce však na DPS nejsou využ́ıvány.

Nevýhodou tohoto integrovaného obvodu je, že akumulátor nab́ıj́ı stejným

napět́ım, které dostává na vstup – to znamená, že při nab́ıjeńı přes USB

C osazené na desce se muśı vstupńıch 5V regulovat na požadované nab́ıjećı

napět́ı, tedy cca 8,4V. Velkou výhodou však je, že vzhledem k principu funkce

nab́ıjeńı tento integrovaný obvod nijak neomezuje nab́ıjećı proud, který je t́ım

pádem omezen pouze použitým tranzistorem a regulátorem.

Jako tranzistor ke sṕınáńı jsem použil výkonový dvoukanálový MOSFET

FS8205A.

Obrázek 4.16. Schéma nab́ıjećıho obvodu
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Obrázek 4.17. Blokové schéma integrovaného obvodu HY2120. Převzato z

[13].

Zesilovaćı sṕınaný regulátor

Vzhledem k předchoźı zmı́něné skutečnosti, že je potřeba sṕınat napět́ı 5V

na 8,4V, byl použit nastavitelný sṕınaný regulátor MIC2250 s rozsahem

vstupńıho napět́ı 2,5–5V a výstupńıho napět́ı až 32V. Tento regulátor je

schopný dodávat proud až 2A, což je naprosto vyhovuj́ıćı hodnota s ohledem

na šetrnost v̊uči akumulátor̊um.
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Obrázek 4.18. Schéma sṕınaného regulátoru

Operačńı zesilovač

Aby uživatel věděl, že akumulátor byl plně dobit, byl k nab́ıjećımu obvodu

přidán operačńı zesilovač TS971ILT, který, jak napět́ı na akumulátorech

dosáhne 8,4V (5V na operačńım zesilovači, dosažených pomoćı děliče napět́ı),

rozsv́ıt́ı LED na DPS.

Obrázek 4.19. Schéma operačńıho zesilovače
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Ćıvky

Ve spotřebitelské elektronice je v dnešńı době trend vybavit zař́ızeńı bezdráto-

vým nab́ıjeńım, které umožňuje snadné nab́ıjeńı bez nutnosti připojeńı ka-

belu, nahrazeného exterńı stanićı. A tak byl, společně s nab́ıjećım obvodem,

kráčivý robot vybaven i párem nab́ıjećıch ćıvek – jedna v každé nášlapné ploše

– a magnety, které přichyt́ı robota spolehlivě na správné mı́sto podložky, také

osazené ćıvkami a magnety. Tato kombinace ćıvek a magnet̊u zajǐst’uje spo-

lehlivé nab́ıjeńı robota. Nab́ıjećı proud robota neńı bezdrátovým nab́ıjeńı

nijak omezen (každá z ćıvek má maximálńı proud 2A), a nab́ıjećı proud je

tak stejný jako při drátovém nab́ıjeńı. Nav́ıc se výstupńı napět́ı ćıvek shoduje

s t́ım z USB-C osazeného na DPS a nijak tedy nekomplikuje nab́ıjećı obvod.

Obrázek 4.20. Modul pro bezdrátové nab́ıjeńıd. Dva takovéto moduly byly

instalovány v nohou robota a v nab́ıjećı podložce.

dPřevzato z: https://ifuturetech.org/wp-content/uploads/2022/03/5V-2A-W

ireless-Power-Supply-Transmitter-Receiver-Charging-Coil-Module-01.jpg,

08.02.2023.
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Obrázek 4.21. Rozložený pohled nab́ıjećı podložky

4.6 Výroba a osazeńı DPS

Kompletńı schémata obou plošných spoj̊u jsou v př́ıloze A a B. Tato schémata

byla následně převedena v nákresy plošných spoj̊u, které byly odeslány do

výroby do firmy JLCPCB.

HAT s mikrokontrolérem byl ručně osazen za použit́ı mimo jiné i horko-

vzdušné pistole, umožnuj́ıćı osazeńı součástek jako ATmega328P či MPU6050.

Druhá deska byla osazována oboustranně, jelikož se nepodařilo vměstnat

všechny SMD součástky na jednu stranu desky. Obě desky byly také opatřeny

speciálńımi konektory kombinuj́ıćımi jak piny, tak dutinky (4.22), které umožňuj́ı

zapojit do sebe v́ıce desek.
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Obrázek 4.22. Oboustranné konektory pro zapojeńı v́ıce desek
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Kapitola 5

Software

Každý mikrokontrolér i mikroprocesor, aby plnil sv̊uj účel, potřebuje pro-

gram. Program robota je rozdělen na dvě hlavńı části – program robota sa-

motného a program aplikace, za pomoćı které se dá robot ovládat bezdrátově

z poč́ıtače. Aplikace byla vyvinuta hlavně s ćılem usnadnit programováńı

ch̊uze robota a umožnit monitorováńı kĺıčových hodnot jako zbývaj́ıćı kapa-

citu akumulátoru a jeho teplotu, stejně tak jako r̊uzné parametry servomo-

tor̊u.

5.1 Aplikace

Aplikace na robota byla programována jazykem C++ v prostřed́ı Qt Creator.

Hlavńımi funkcionalitami této aplikace jsou:

• 3 záložky s možnost́ı přeṕınáńı mezi polohami, limity a offsety servo-

motor̊u

• možnost vytvářet soubory specifikuj́ıćı jednotlivé polohy robota v čase

• podprogram na vytvářeńı map, určuj́ıćı jednotlivé kroky robota a jejich

směr

• možnost zobrazit teplotu servomotor̊u a akumulátor̊u
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• př́ıkazový řádek umožňuj́ıćı poslat př́ıkaz na UART sběrnici

Robot se ovládá pomoćı této aplikace zadáváńım jednotlivých poloh ser-

vomotor̊u a délky jejich trváńı, které se pak zpětně dokážou vykonat. Velká

výhoda tohoto zp̊usobu programováńı spoč́ıvá v tom, že je možné robotovi

”
ukázat“, jak má krok provést (nastavit ho do dané polohy a poté vyč́ıst po-

zice všech servomotor̊u, na což je v aplikaci funkce), č́ımž lze doćılit plynulého

a přirozeného pohybu.

Obrázek 5.1. Aplikace na ovládáńı robota
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Obrázek 5.2. Mapa pro zakresleńı jednotlivých krok̊u robota

5.2 Program robota

Program robota se dále děĺı na program pro RPi Zero W a program mikrokon-

troléru. Ten prvý byl napsán v jazyce python, ten druhy pak v opět v C++.

Program pro mikroprocesor RPi Zero W komunikuje s aplikaćı a obsahuje

algoritmy spojené s ch̊uźı robota, program pro mikrokontrolér pak přepośılá

data na UART sběrnici a komunikuje s IMU, data z ńıž posléze pośılá do

mikroprocesoru, stejně tak jako vyčtené teploty článk̊u akumulátoru.
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Kapitola 6

Výsledky práce

Tato kapitola se věnuje výstup̊um práce a parametr̊um finálńı verze robota.

Výsledný robot je přes 40 cm vysoký a má rozpět́ı nohou cca 15 cm. Jeho

hmotnost s akumulátory čińı cca 1400 g. Podrobné rozměry jsou uvedeny na

obr. 6.2 a 6.1.

Po zapnut́ı robota se ř́ıdićı mikroprocesor automaticky připoj́ı na bezdráto-

vou śıt’ WiFi. Následně se k němu lze připojit pomoćı SSH protokolu a spustit

ovládaćı program (tento krok může mikroprocesor vykonat automaticky, při

testováńı to ale bylo nežádoućı, a tato funkce tak nebyla implementována).

Ten komunikuje s poč́ıtačem, na kterém běž́ı ovládaćı aplikace. Robot pošle

aplikaci aktuálńı stav servomotor̊u a senzor̊u, které se zobraźı uživateli.

V aplikaci je dále možné vytvářet nové sekvence pohyb̊u nebo spouštět

již uložené sekvence. Také je možné v mapě naplánovat dráhu, po které se

robot bude pohybovat – v takovém př́ıpadě robot vždy vyhodnot́ı každý daľśı

krok a natoč́ı se dle potřeby. Robot při procházeńı dráhy využ́ıvá předem

naučené sekvence krok̊u, které vhodně kombinuje a upravuje dle potřeby,

aby se natáčel o daný úhel.

S úmyslem sńıžit pravděpodobnost kolize končetin či jejich část́ı je pohyb

každého servomotoru omezen na povolený rozsah hodnot, které je možné

změnit v aplikaci. Dále je možné upravit nulovou polohu servomotor̊u za

použit́ı tzv. offset̊u. Tato funkcionalita je využ́ıvána pro kompenzaci nedoko-
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nalost́ı konstrukce robota a robot se tak dá vhodně zkalibrovat do základńıho

postaveńı.

V ovládaćı aplikaci je také možné zobrazit teploty jednotlivých servomo-

tor̊u a akumulátor̊u, které jsou v aplikaci pravidelně aktualizovány.

Dále je sledováno napět́ı na akumulátorech, které se zobrazuje v uživatel-

ském rozhrańı jako zbývaj́ıćı procentuálńı hodnota kapacity akumulátoru.

Robot na plné nabit́ı vydrž́ı v pasivńım provozu několik hodin, při aktivńı

ch̊uzi pak okolo hodiny.

Obrázek 6.1. Vrchńı pohled na robota
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Obrázek 6.2. Předńı pohled na robota
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce bylo sestavit a zprovoznit dvounohého kráčivého robota

schopného ch̊uze podobné té lidské. Vývoj robota byl rozdělen na následuj́ıćı

části:

1. Nejdř́ıve bylo nutné vybrat vhodné servomotory a navrhnout konstrukci

robota, která by byla schopná stabilńı ch̊uze. Tato konstrukce byla mo-

delována v programu SolidWorks 2021, kde se model dal v pr̊uběhu

projektu dále upravovat a vylepšovat. Zároveň model umožnil vytisk-

nout celou konstrukci na 3D tiskárně a ta tak byla lehká, avšak pevná.

2. K mechanické konstrukci byly zvoleny elektronické součástky vhodné

pro jej́ı ovládáńı. Tyto součástky byly nejprve pouze připevněny na

robota šroubky či lepidlem, aby bylo možné ch̊uzi robota testovat.

3. Po ověřeńı funkčnosti obvodu byly navrženy a vyrobeny dva plošné

spoje, na které byly součástky osazeny, č́ımž se stal spolehlivěǰśım a

odolněǰśım nejen obvod, ale i celý robot (např. v př́ıpadě pádu).

4. Robot byl oživen programem pro mikroprocesor a mikrokontrolér nacházej́ıćı

se na plošných spoj́ıch.

5. Pro jednodušš́ı a př́ıvětivěǰśı učeńı ch̊uze robota byla navržena aplikace

pro poč́ıtač, která komunikuje s robotem bezdrátově, a robota tak lze
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vzdáleně ovládat a monitorovat.

Podařilo se mi vytvořit funkčńıho kráčivého robota a aplikaci pro jeho

ř́ızeńı. Robot je schopen přirozené, plynulé a spolehlivé ch̊uze a automatické

stabilizace. Dı́ky naprogramované aplikaci je robot snadno ovladatelný a je

možné ho jednoduše monitorovat a učit novým pohyb̊um.

Celá robotická konstrukce je kompatibilńı s jakoukoliv ř́ıdićı elektronikou

disponuj́ıćı UART sběrnićı, oba vytvořené plošné spoje jsou kompatibilńı

s piny většiny mikroprocesor̊u z rodiny Raspberry (RPi 3B, 4B, Zero, ...).

Robot vyžaduje napájećı napět́ı 7,4–8,6V, v klidovém stavu odeb́ırá proud

okolo 350mA, při ch̊uzi pak odeb́ıraný proud po většinu času nepřekračuje

2A.

Náklady na stavbu robota nepřesahuj́ı 10 000Kč, celkové náklady na

vývoj se pohybovaly okolo 16 000Kč. Tato práce se zabývá prvńı část́ı pro-

jektu Arnold Biped Robot, která se zaměřila na funkčnost spodńıch končetin

a základńı ř́ıdićı elektroniky. V budoucnu se plánuji zaměřit na druhou část

projektu, která bude obsahovat návrh a zprovozněńı horńıch končetin a hlavy

současně s optimalizaćı ř́ıdićı elektroniky, a sestav́ım tak skutečného huma-

noidńıho robota.
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2023-01-14]. Dostupné z: https://eu.nkon.nl/sony-us18650vtc5-

flat-top.html?gclid=CjwKCAiAwomeBhBWEiwAM43YIDaLc0b9DjgnwChr5NG2lLgTpke0pMpWhqFZ86uyOb9ES15tCzooMBoCd7cQAvD_

BwE.

4. WEN, Jianwu et al. A Review on LIBs Safety Issues: Existing Problems

and Possible Solutions [online]. [cit. 2023-01-14]. Dostupné z: https:
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[cit. 2023-01-11]. Dostupné z: https://docs.majerle.eu/projects/

lwow/en/latest/user-manual/hw-connection.html#id1.

10. FALSTAD. Electronic Circuit Simulator [online]. [cit. 2023-01-11]. Do-
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Obrázek A.1. Schéma 1. HATu
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Př́ıloha B

Schéma napájećıho HAT
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Obrázek B.1. Schéma 2. HATu
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