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Anotace

Tato prace se zabyva vytvorenim dvounohého kracivého robota, navrhem
a osazenim jeho Tidici elektroniky a popisem vyvinutého softwaru pro osa-
zené kontroléry. Vysledny robot je schopny samostatné chiize a automatické

stabilizace.
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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
Uvod

V oboru robotiky se dnes vyviji mnozstvi robotu zamérenych na usnadnéni

¢i dokonce nahrazeni lidské prace v nejruznéjsich odvétvich, od rozvazeni

zasilek po zachranné akce. Jelikoz je prostredi kolem nés prizpusobeno tomu,

aby se v ném pohybovali lidé, muze byt pro systémy pohybujici se na kolech

¢i pasech obtizné vykonavat cinnosti, které clovék za pomoci dvou koncetin

zvladne prirozené a efektivné. V nékterych pripadech proto mohou byt vyrazné
efektivnéjsi humanoidni roboti, tedy roboti podobajici se svou konstrukci

stavbé lidského téla.

Uz od détstvi mé fascinovali roboti, kteti se dokazali pohybovat po dvou
nohach, a simulovat tak lidskou chuzi. Proto jsem se rozhodl navrhnout
a zprovoznit vlastniho dvounohého kracivého robota, ktery by byl schopen
samostatného pohybu.

V této praci bude ¢tenar seznamen nejprve s konstrukei robota, dale bude
vysvétlena jeho elektronicka ¢ast a aplikace vyvinuta k ovladéani a monito-
rovani robota. Ke konci se prace bude vénovat parametrum a praktickym

vysledkum sestrojeného robota.



Kapitola 2

Cile

Cilem tohoto projektu bylo sestavit funkéntho, dvounohého kracivého ro-
bota, kterého bude nésledné mozné rozsitit o horni koncetiny a hlavu. Mym
hlavnim cilem bylo napodobit co nejvérnéji plynulost a stabilitu lidské chuze.

Konkrétné jsem si stanovil tyto cile, které projekt musel spliovat:

dvé nohy, po kterych se robot bude pohybovat

e rozmeéry v méritku s lidskym télem

e prirozend, plynuld a stabilni chuze robota

e tvorba 3D modelu za icelem simulace a 3D tisku jednotlivych dila
e vytvorit vlastni plosny spoj vlastnoruéné osazeny SMD soucastkami
e moznost nasledného rozsiteni o horni koncetiny a hlavu

e vyvoj vlastni pocitacové aplikace, kterd bude schopna bezdratové mo-

nitorovat a ovladat robota



Kapitola 3
Mechanicka konstrukce robota

Pted vyvojem elektroniky robota bylo nutné nejprve sestrojit mechanickou
konstrukei skladajici se ze dvou koncetin, po kterych by se robot pohybo-
val, a trupu, ktery by nesl elektroniku a slouzil jako platforma pro budouci
nastavby.

Vyvoj mechaniky spocival v navrhu takové konstrukce robota, ktera by
umoznila pohyb i zataceni v co nejvice smérech — ¢im vice bude sméru, do
kterych se robot bude moct pohybovat, tim plynulejsi a pfirozenéjsi bude
jeho vyslednd chuze.

Tato kapitola se vénuje navrhu konstrukce a jeji nasledné realizaci pomoci
3D tisku.

3.1 Vybér servomotori

Nejpodstatnéjsi soucasti konstrukee robota jsou servomotory, které zajistuji
jeho pohyb. Proto bylo dulezité vybrat takové motory, které by robota unesly
a zaroven byly dostatecné presné a neovliviiovaly tak presprilis stalost jeho
chiize. Cim vyse v konstrukei je servomotor umistén, tfm méné hmotnosti
musi nést, naopak servomotory umisténé tiplné ve spodni ¢asti konstrukce
mohou v urcitou chvili nést celou hmotnost robota. I v takovém pripadé

ale musi byt schopny bez problému se pohybovat, aby nijak neomezovaly
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funkcnost celého systému.

Spole¢né s durazem na silu bylo tieba také dbat na skutecnost, ze kazdy
dalsi servomotor s sebou nese nutnost dalsiho kabelu, slouziciho ke komuni-
kaci a napajeni. Proto byly v konstrukci vyuzity tzv. inteligentni servomotory
— specialni pohonné jednotky komunikujici po sériové sbérnici, umoznujici
zietézené zapojeni. Servomotory se tak daji ovladat i pomoci jediného ka-
belu (viz obrazek 3.1).

Obréazek 3.1. Moznosti zapojeni servomotoru. (a) Retézené zapojeni servo-
b

motoru?®, (b) tradiéni zapojeni®.

Tyto pozadavky vybér velice zuzily, jelikoz druhu téchto servomotoru
neni, v cenové kategorii dostupné pro tento projekt, mnoho. Nakonec byl pro
tento ucel zvolen servomotor LX-225, ktery méa kroutivy moment piiblizné
2,45 N.m a je mozné zietézit az 254 jednotlivych servomotoru za sebou. Tato
vykonnost nicméné znamena, ze servomotory potiebuji napajeci napéti okolo
8V a v blokovaném stavu, tz. servomotor je natolik zatizen, ze se nedokaze
pohnout, proud az 3-4 A. Vzhledem ke skutecnosti, ze téchto servomotoru
robot pouzivd 13, mohl by teoreticky celkovy proud v robotovi v souctu
s ostatni elektronikou dosahnout az 40 A, nicméné v praxi proud nepiesahuje
4 A — nedochazi totiz k blokaci servomotoru, které, pokud by narazily na

prekazku v podobé néjaké ¢asti koncetiny, jednoduse tuto koncetinu zlomi.

aPfevzato z: https://hiwonder.hk/products/hiwonder-1x-225-serial-bus-ser

vo-2bkg-high-torque-data-feedback#gallery-4, 08.02.2023.
PPievzato z: https://cdn-shop.adafruit.com/970x728/1411-00. jpg, 08.02.2023.
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3.2 Analyza konstrukce servomotoru

Vzhledem k mnozstvi funkci, kterymi servomotory disponuji, bylo na misté
jeden takovy servomotor rozebrat a zjistit, z jakych elektronickych casti se
sklada.

Jednotlivé soucastky rozebraného servomotoru jsou rozlozeny na obr. 3.2.

Obrazek 3.2. Vsechny dily servomotoru LX-225%

cv v/

ze ho ovladd 32 bitovy ARM mikrokontrolér HL004 929CC. Bohuzel k to-
muto obvodu na internetu neni dostupna dokumentace, nicméné podobné
mikrokontroléry se vyuzivaji napf. v dronech[1].

Svou pozici servomotor evidentné zjistuje pomoci potenciometru, ktery
je pripevnén piimo k zprevodované vnéjsi ose. Tento potenciometr se v praxi
pozdéji ukazal byt pomérné presnym — pravidelné se vyskytuje odchylka o + 2
body z 1000, coz je nepresnost okolo 2%.

2Rozebrany motor na obrazku je servomotor LX-224, ktery je nicméné kromé nazvu

a velikosti kroutivého momentu (1,96 N.m) totozny se servomotorem LX-225.
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Obrazek 3.3. DPS servomotoru LX-225

3.3 Samotna konstrukce

Pii konstrukénim navrhu robota bylo dulezité hlavné to, aby se robot byl
schopny pohybovat do vSech nutnych sméru. Jako inspirace slouzila lidska
noha, nicméné komplexita lidské koncetiny musela byt omezena na nékolik
jednotek serv, aby navrh byl proveditelny.

Konstrukce robota byla modelovana v programu SolidWorks 2021. Vysled-
ny robot sestava ze dvou symetrickych koncetin zakoncenych sirokou naslapnou
plochou, jez lépe zachovava stabilitu robota pii chuzi. Na dvou konécetinach

je pfipevnén trup, nesouci elektroniku robota (obr. 3.4).
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Obrazek 3.4. 3D model robota v CAD programu

Cely robot pouziva 13 servomotoru — 6 pro kazdou koncetinu a jeden
v trupu — a mé tedy celkem 13 stupnu volnosti. Konstrukei robota lze popsat
acyklickym grafem jako na obrazku 3.5, jedna se tedy o takzvany otevieny

kinematicky fetézec|2].
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Obrazek 3.5. Kinematicky graf robota

Vsechny potiebné mechanické ¢asti byly nasledné vytistény na 3D tiskarné
Prusa MK3S a robot byl sestaven do své findlni podoby za pouziti Sroubu
a matic, diky ¢emuz je mozné robota kompletné rozebrat. Na bok koncetin

byly umistény tii tisténé svorky pro uchyceni kabeldze servomotoru.
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Kapitola 4
Elektronicka konstrukce robota

Paralelné s mechanikou byla vyvijena i elektronika robota. Predevsim bylo
dulezité se rozhodnout, jakym zptsobem bude robot ovladan, jak vytesit ko-
munikaci se servy a jak zaridit napéjeni, které by zajistilo dostatecné dlouhou
funkénost robota.

Blokové schéma na obr. 4.1 znazornuje vSechny zapojené periferie robota.
Ridicf jednotkou je zde Raspberry Pi Zero W, na které bézi program a ke které
se da pristupovat pres WiFi pomoci SSH protokolu. Tento mikroprocesor dale
komunikuje pouze s mikrokontrolérem ATmega328P pies UART sbérnici,
mikrokontrolér poté zajistuje komunikaci se zbytkem periferii. K tém se radi
vsech 13 servomotoru, IMU MPU6050 a dva termistory 103AT-2 pro métent

teploty akumulatoru.

16



Obrazek 4.1. Blokové schéma logickych prvku robota

4.1 Ridici elektronika

Uz ze zacatku bylo zfejmé, ze robota bude tieba ovladat bezdratove. Také
bylo nutné pouzit takovy mikrokontrolér /mikroprocesor, ktery dokaze komu-
nikovat pomoci UART sbérnice, jelikoz se pomoci tohoto protokolu ovladaji
servomotory:.

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

tento projekt jsou stézejni nasledujici parametry tohoto mikroprocesoru:

e moznost bezdratového pripojeni po SSH

UART sbérnice

kompaktni rozmeéry

moznost pridani dalsich naroénych periferii (napf. kamery)

schopnost spustit program vysokourovinového programovaciho jazyka
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4.2 Akumulatory

Jelikoz meél robot byt schopen chodit samostatné, bylo nutné vybavit ho
akumulatory, které by ho napajely a daly by se umistit na konstrukci robota.
K tomuto byl ptuvodné zvolen dvouclankovy Li-Po akumulator. Jmenovité
napéti akumuldtoru bylo 7,4V, diky ¢emuz zvladl aby zvladl napdjet servo-
motory bez nutnosti konverze — ta by totiz za velkych proudi méla pomérné
vysoké ztraty a byly by na ni potieba vykonné soucastky s chladicem, ktery
by mél velké rozméry, a zabiral by tak misto na plosném spoji. Také byl plan
akumulatory umistit spolu s elektronikou nad koncetiny, tim padem jakakoliv
cil se vyhnout.
Li-Po akumulator byl posléze nahrazen dvéma sériové zapojenymi jednoclankovymi

Li-Ion akumuldtory Murata US18650VTC5A[3] ze ti{ hlavnich duvodu:

e Li-Ion maji vétsi energetickou hustotu
e Li-Po akumuléatory se tézko nabiji

e Akumulétory typu 18650 jsou velmi bézné

4.2.1 Energeticka hustota

Cfm vice energie se da ulozit do akumulatoru, tfm déle bude schopen napéjet
robota. Diky vétsi energetické hustoté Li-Ion akumulatoru byla celkova hmot-
nost akumulétoru snizena z 80 g na 50 g (2x 25 g) a kapacita navysena z 2500 mAh
o dalsich 100 mAh.

4.2.2 Nabijeni

Soucasti elektroniky robota mél byt i nabijeci obvod umoziujici robota nabijet
bez nutnosti vyjmout akumulatory.
Nicméné Li-Po akumuldtory se mohou, pokud jsou nabijeny ¢i balan-

covany nespravné, snadno vznitit, oproti tomu u Li-Ion akumulatoru je toto
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nebezpeci nepomérné mensi[4][5]. Existuje mnoho integrovanych obvodu a kom-
paktnich modulu na nabijeni Li-Ion akumuldtortu, na nabijeni Li-Po aku-
mulatoru je doporucené pouzivat vyhradné k tomu uréené profesionalni nabijeci

stanice, jinak hrozi nebezpec¢i pozéaru ¢i exploze.

4.2.3 Dostupnost

Akumulatory 18650 jsou velmi rozsitené a daji se tak sehnat pomérné levné
s dobrymi vlastnostmi. To je vyhodné jednak proto, ze lze, v ptipadé potieby,
dokoupit akumulatory s vétsi kapacitou a také proto, ze akumuldtoru lze mit
nékolik za stejnou cenu co jeden Li-Po akumulator, a v pripadé potieby

néjaky clanek nahradit.

4.3 Servomotory

Servomotory u robota ptedstavuji svaly a klouby. Umoznuji pohyb robota,
nicméné na rozdil od lidskych kloubti maji pouze jeden stupen volnosti —
umi se pohybovat pouze v jednom sméru. Toto omezeni je potieba vzit v
potaz pii navrhu konstrukce robota, jelikoz vyrazné omezuje sméry pohybu
jednotlivych ¢asti koncetin robota. Také maji oproti svalum horsi pomér mezi

vykonem a hmotnosti, s ¢imz je také nutné pocitat pii navrhu.

4.3.1 Komunikace

Komunikace se servy LX-225 probtha po UART sbérnici. Servomotor a pocitac,
ktery ho ovlada, si mezi sebou posilaji tzv. pakety — jedné se o instrukce pro
motor, nebo naopak informace pro pocitac. Jednotlivé instrukce pro servomo-
tor jsou vidét na obr. 4.3. Pozorny ¢tenaf si muze povSimnout, ze v seznamu
jsou i instrukce majici v ndzvu zkratku LED, a mély by tedy mit co do ¢inéni
s ovladanim LED diod v servomotoru. Tyto instrukce jsou pro tento servomo-
tor nicméné nadbytecné — od stejného vyrobce jsou i jiné motory, které maji

zabudovanou RGB LED diodu, nicméné servomotor LX-225 zadnou nema.
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Format instrukci

Nyni bude predstaven format instrukeci pro servomotory. Instrukce pouzivaji

vSechny stejny format, ktery umoznuje zakédovat vsechna potiebna data.

Header |ID number | Data Length | Command Parameter Checksum

0x55 0x55 1D Length Cmd Prm 1... Prm N | Checksum

Obréazek 4.2. Format instrukce pro servomotor

Instrukce vzdy zac¢ina dvéma byty 0x55. Tyto dva byty si mtuzeme predstavit
jako jakési upozornéni, které da vSsem motorum veédét, ze prichazi néjaka in-
strukce urcend pro servomotory. Dalsi byte je ID servomotoru. Tento byte
servomotor déla tim, ¢im je — umoznuje poslat vSem servum jednu instrukci
po stejném drétu, nicméné vykona ji pouze ten servomotor, které ma stejné
ID jako v instrukci. Ctvrty byte je délka instrukce, do niz se zapocitévaji

vSechny byty od ¢tvrtého déle. Napriklad instrukce

Header ID |Data Length| Cmd | Checksum
0x55 | 0xbd | 0x01 0x03 0x0C 0xFA

ma délku 3, jelikoz po ¢tvrtém bytu nasleduji jesté dalsi dva. Paty byte je
¢islo instrukce. Dalsi ¢tyfi byty jsou dobrovolné parametry (1 parametr = 2
byty) k instrukeim, napf. na jakou pozici se ma servomotor pohnout a s jakou
rychlosti. Posledni byte je pak checksum — kontrolni soucet vSech bytu slouzici
k ovétreni spravnosti doruceni (pokud je tento udaj nespravny, servomotor
instrukei jednoduse zahodi, protoze se stala néjaka chyba v komunikaci a bylo
by potenciondlné nebezpecné, kdyby ji motor provedl).

Instrukce pro servomotor s ID 1, aby se nastavil na pozici 500 (rozsah
servomotoru je 0-1000, ktery pokryva 240°) rychlosti 800 (rychlost fikd, za
jak dlouho by servomotor urazil cely svuj rozsah v ms), by pak vypadala

nasledovneé:
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Header ID Len | Cmd | Parametr 1 Parametr 2 | Sum
0x55 | 0x55 | 0x01 | 0x07 | 0x01 | OxF4 | 0x01 | 0x52 | 0x03 | 0xAC

Read instrukce

Servomotor dokaze odpovidat na ruzné dotazy, napt na jaké pozici je, jaké
ma vstupni napéti atd. Nikdy vSak neposild tyto informace samovolné, vzdy
se ho musime prvné dotdzat néjakou z instrukei (v tabulce 4.3 oznaceny
priponou _READ). Informace zpét ze servomotoru poté maji obdobny format
jako instrukce pro servomotor (opét 4.3). Posle header, svoje ID, éislo in-
strukce na kterou odpovida, délku odpoveédi (opét délka od tohoto bytu dal)
a v nésledujicich bytech posle data v odpovédi na dotaz (pozice, napéti,

teplota, ...) a posledni byte je jako vzdy checksum.
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Obrazek 4.3. Seznam instrukci pro servomotor

Write instrukce

Diky zabudované paméti jsou servomotory schopné ukladat si urcité hodnoty,
napt. odchylku od pozice, limity (tfeba Ze se nesmi otocit pod pozici 200,
omezujeme tedy jejich funkéni rozsah). Tyto hodnoty se zapisuji pomoci

instrukei s ptiponou _'WRITE. Muzeme pomoci nich uklddat tyto hodnoty:
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e rychlost otaceni

e id servomotoru

e odchylku

e limity (spodni a hornf)

e omezeni vstupniho napéti (jak minimum tak maximum)
e maximalni pracovni teplotu

e mdbd servomotoru (poziéni ovladani/kontinualni otaceni)

4.3.2 UART protokol

UART znac¢i Universal Asynchronous Receiver-Transmitter a, jak uz nazev
napovidé, jedna se o protokol pro asynchronni komunikaci, tz. nepotiebuje
casovaci pulz (tzv. clock)[6]. Je to pomérné prosty protokol a pro komunikaci
vyuziva pouze dva piny. Tyto piny se nazyvaji RX (slouzici pro pifjem dat)
a TX (slouzici pro posilani dat). Jak je vidét z obrazku 4.4, je vychozi stav
sériové sbérnice logicka 1. Kdyz chce jedna strana poslat néjaka data, musi
tuto logickou jednicku stahnout na 0.

Existuji tii hlavni moédy komunikace. Jednak simplex, kde data posila
pouze jedna strana, half-duplex, pii které mohou posilat data obé strany
— ne vSak zaroven — a full-duplex, u které mohou posilat data obé strany

zarovern.
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idle data bits parity idle
11 110 ol1lola
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Obrazek 4.4. Piiklad prenosu dat pomoci UART protokolu. Pievzato z [6].

4.3.3 Vlastni modul pro komunikaci se servomotory

Servomotory LX-225, které pouzivam, komunikuji pomoci half-duplex, je-
likoz maji pro komunikaci k dispozici pouze jeden drét (zbylé dva jsou napajeni
a zeme).

Pro 1cel pfevodu full-duplex UART komunikace (nejbéznéjsi méd) slouzi
modul vyrobce (4.5). Jeho tkolem je, spolecné s piekladem USB proto-
kolu, pouzivaného pro ovladani motoru pocitacovou aplikaci pres USB kabel,
prevést UART komunikaci z full-duplex na half-duplex.

Nicméné tento modul byl velice nespolehlivy a ¢asto nefungoval spravné.

Proto jsem se rozhodl ho nahradit.

Nahrazeni softwaroveée

Nejjednodussi feseni pro nahrazeni modulu by bylo softwarové, protoze nékolik
malo fadku kédu je levngjsi a elegantnéjsi nez stejné funkéni feSeni pomoci
dalsi elektroniky. Spojeni pinu RX a TX spole¢né se softwarovym filtrovanim

komunikace by zcela odstranilo nutnost pouzivat puvodni modul.

PPievzato z: https://hiwonder.hk/products/hiwonder-ttl-usb-debugging-boa
rd, 08.02.2023.
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Obréazek 4.5. Modul pro komunikaci se servy®. Tento modul byl dodin
spoleéné se servomotory, nicméné kvuli své nespolehlivosti byl nahrazen

¢ipem ATmega328P na vlastni desce plosnych spoju.

Toto feseni fungovalo ve sméru z mikroprocesoru do servomotoru. Ser-
vomotorum je ale mozné poslat i prikazy, na které odpovi, a lze se jich tak
dotazovat na jejich polohu, vstupni napéti atd. Kdyz ale Raspberry poslalo
_READ piikaz nékterému ze servomotoru, ¢asto nebylo s to zpétny signal od

servomotoru zachytit, coz znemoznovalo spolehlivé ¢teni hodnot.

Nahrazeni hardwarové

Proto bylo navrzeno komplexnéjsi, hardwarové feseni. Misto pouziti puvodniho
modulu byl pouzit mikrokontrolér ATmega328P[7] — ze zac¢atku pouzivan
v podobé Arduina Pro Mini — ktery #idil komunikaci misto modulu od vyrobce

servomotoru.

4.4 HAT s kontrolérem na servomotory

Brzy se nicméné ukazala neprakticnost mit mikrokontrolér zapojeny jednot-
livymi kabely a visici volné ve vzduchu. Nasledoval tedy navrh vlastniho
plosného spoje, ktery byl osazen c¢ipem ATmega3d28P. Tento plosny spoj se
da ptipojit pfimo na vyvedené piny pouzivaného mikroprocesoru, ¢imz vznikl

takzvany HAT. Plosny spoj byl navrzen tak, aby obrysem kopiroval rozmeéry
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RPi Zero W a dal se na ného jednoduse nasadit a uchytit.
Nyni budou popsany jednotlivé ¢asti HATu.

4.4.1 ATmega328P

Hlavni ¢ésti plosného spoje je samotny mikrokontrolér, ktery byl osazen
v podobé TQFP-32 ¢ipu. Tento mikrokontrolér nicméné potiebuje nékolik
externich prvku, aby mohl fungovat[8]. Jednim z nich je 16 MHz krystal. Zde
byl, pro dsporu prostoru na DPS, vyuzit keramicky oscilator (na schématu
Y1) jiz obsahujici krystal a dva keramické kondenzdtory nutné pro jeho
funkcnost.

LED DO a D1 jsou pfipojeny na piny RX a TX, pres které probiha komu-
nikace s RPi Zero W. Vzdy, kdyz se na daném pinu sbérnice objevi bitova 0
(sbérnice UART je pull-up, kdyz tedy neprobiha zadna komunikace, je na nf
5V), rozsviti se, a signalizuji tak, ze pravé probiha komunikace. Identickymi
diodami budou v budoucnu nejspis osazeny i piny D2 a D3, které slouzi

k ovlddani servomotorii.
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Obrazek 4.6. Schéma mikrokontroléru ATmega328P

Kondenzdtory C1 a C2 a C3 slouzi pro vyhlazovadni napétovych spicek,
rezistory R2 a R4 jako pull-up rezistory pro I?C sbérnici. Rezistor R5, kon-
denzator C8 a spina¢c SW1 dohromady funguji jako obvod pro resetovani
mikrokontroléru. Uzivatel muze zmacknout spinac¢ a resetovat tak mikrokon-
trolér, popt. je nahravaci obvod schopny mikrokontrolér resetovat pomoci
vyvedeného pinu. Bez tohoto obvodu by nebylo mozné nahrat program do

mikrokontroléru, neni vsak klicovy pro jeho dalsi funkci.

4.4.2 IMU MPUG6050

Spolu s arduinem byla na plosny spoj osazena také inercialni métici jednotka
(IMU) MPU6050, kterd v sobé kombinuje gyroskop, akcelerometr a kompas.
S timto gyroskopem komunikuje mikrokontrolér ATmega328P pomoci I?C
sbérnice. Tato IMU byla zvolena pro jeji kompaktnost a béznosti vyuziti,

diky ¢emuz je k ni dispozici dostatek dokumentace.
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K IMU je pfipojeno nékolik pasivnich soucastek (C4-7, R6, R7, R28)

které zajistuji spolehlivou funkci a komunikaci s mikrokontrolérem.

Obrézek 4.7. Schéma obvodu s IMU MPU6050

4.4.3 Obvod pro komunikaci se servomotory

U komunikace s motory se vyskytl jesté jeden problém. Pin TX je tzv. push-
pull — to znamena, ze kdyz na sbérnici neputuji zadna data, drzi ji ve stavu
high. Servomotory ale nebyla schopna tento pull-up pfekonat a stahnout
sbérnici na logickou nulu, coz ve vysledku zamezovalo komunikaci ve sméru
ze servomotoru k mikrokontroléru.

Na obr. 4.8 je mozné si povsimnout, jak vypada komunikace zaznamenand
pomoci osciloskopu, kdyz komunikace probihd v porddku (nalevo) oproti

tomu jak vypada signal, kdyz TX drzi sbérnici ve stavu logické 1.
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Obréazek 4.8. Snimky komunikace se servem z osciloskopu

Po reSersi na internetu se jevila dvé mozné feSeni — zaridit programove,
aby TX pin nebyl push-pull, nybrz open-drain, ¢imz by nedrzel by sbérnici ve
stavu high, nebo vyfesit problém hardwarové pomoci ,izolace* TX pinu. Po
dalsim hledani bylo zjisténo, ze ATmega328P nema moznost TX pin progra-
mové nastavit na open-drain, a proto bylo opét zvoleno hardwarové feseni[9].

Na schématu 4.9 je zndzornén obvod vyuzity pro zminénou izolaci TX.
Vyuziva dva N-kanalové MOSFET tranzistory (BSS123) a dva 47002 re-
zistory. RX je pripojeno piimo k pinu servomotoru. Tento obvod byl pted
vyrobou DPS testovdan pouzitim online simuldtoru[10]. Simulaci obvodu je

mozné zobrazit zde.
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Obrazek 4.9. Schéma zapojeni pro izolaci TX

Obrazek 4.10. Simulace zapojeni na obr. 4.9.

4.4.4 Prevodnik trovni

Protoze napéti sbérnic se u mikroprocesoru RPi Zero W a mikrokontroléru
ATmega328P lisi (3,3V a 5V v tomto poradi), bylo nutné zakomponovat
do DPS tzv. prevodnik trovni. Toto zapojeni (4.11) obsahuje jeden MOS-
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FET (BSS138) a dva 10k rezistory a prevadi jednotlivé signdly, které jim
prochézi, na korespondujici napéti tak, aby jim koncova zafizeni rozuméla.
Simulace tohoto obvodu je vidét na obr. 4.12. Nizsi napétova droven je vidy
pfipojena na gate tranzistoru (nezalezi na tom, jestli je to zrovna RX ¢i TX)
a takovéto obvody plosny spoj obsahuje ¢tyfi — jak pro prevadéni signalu TX
z 3,3V na bV, tak zpét z TX 5 voltového mikrokontroléru na 3,3V, a to jak
pro RPi Zero W, tak pro IMU MPUG6050.

+3.3Y +5
.7
R R10
10k — 10K
[RPLTX \ 2({ 3

Q1
B55138

Obrazek 4.11. Schéma zapojeni prevodniku tirovni

i3
140.463 mV

Obréazek 4.12. Simulace zapojeni na obr. 4.11
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4.4.5 Obvod pro meéreni teplot na akumulatorech

Servomotory jsou schopné méfit teplotu
svého Sasi, nicméné i akumulatory se pii
vetsi zatézi zahtivaji — kazdy akumulator
byl proto vybaven termistorem monito-
rujicim jejich teplotu. Zvolen byl termistor
103AT-2[11] s dobrym teplotnim rozsahem
a malym pouzdrem, které se snadno dalo
uchytit k akumuldtorum.

Termistory byly uchyceny na ¢lancich
akumulatoru a nebyly zapéjeny pfimo na
DPS, na které tak byly pouze vyvedené

plosky a termistory k nim jsou pripojeny

e pres kabely. Zapojeni termistoru do obvodu
L j‘ J 103AT—2 je vidét na obr. 4.13. Jedna se o dvojity délic

Lo napéti, ze kterého je vycitano napéti U; na

analogovém pinu A1 a Us na pinu A0. Odpor
R obou termistoru je poté spocten rovnicemi:
O Ry = —(10k2+ (Uy — Uy)) /(U - 5)

Obrazek 4.13. Zapojeni termis- Ry = —(10kQ2 + Us) /(U = 5)

toru na monitorovani teploty

akumulatoru

4.4.6 Externi programator mikrokontroléru

Pro nahrani kédu do ¢ipu ATmega328P je nutny integrovany obvod pro
preklad z USB protokolu na UART, napt. CH340 nebo FT232RL. Na po-
dobny ¢ip nicméné nebyl na dps dostatek prostoru a je tak namisto ného
pouzivan externi programéator (vyuzivajici podobny obvod) a ten se v pripadé
nahravani kédu pomoci Sesti pinu pfipoji do desky. Externi programator

pouzivany k nahravani programu do robota je vidét na obr. 4.14.
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Obrazek 4.14. Externi programator®. Tento externi programator byl pouzit

k programovani ¢ipu ATmega328P na vlastnim DPS.

4.5 Napajeci HAT

Spolecné s ndvrhem HATu pro mikrokontrolér a jeho periferie byl navrzen
i druhy HAT nesouci soucastky pro napajeni veskeré elektroniky — RPi Zero
W, prvniho HATu i servomotoru.

7, duvodu uspory mista na prvni desce a hrozbé pomérné vysokych proudu
pii zaseknuti servomotoru (pres 20A) byly na tuto desku umistény také ko-
nektory na servomotory, jejichz napéjeci cesty tak nemusely byt vedeny kolem
drobnych elektronickych soucastek a oscilatoru.

Vznikla deska je nakonec ¢tyfvrstva misto bézné dvouvrstvé desky, aby
se na ni vSechny spoje vesly. Vyuziti ¢tyi vrstev také umoznilo vést ctyri
vykonové trasy pro napajeni servomotoru misto dvou, ¢imz se vice rozlozil

napajeci proud.

4.5.1 LDO regulator

Napéti na akumulatorech se pohybuje okolo 7,4-8,6 V, napajeni RPi Zero W
vSsak na 3,3V a ATmega328 ma napajeci napéti stanovené na 5V. K tomuto

ucelu byl na DPS osazen fixni LDO reguldtor. Tento typ regulatoru slouzi

“Pfevzato z: https://www.hadex.cz/img/zbozi/m435b. jpg, 08.02.2023.
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k efektivnimu pfevodu napéti s malym napétovym rozdilem mezi vstupem
a vystupem[12].

Regulétor z fady NCP59300 ma fixni vystupni napéti 5V, kterym lze
piimo napéjet jak mikrokontrolér, tak RPi Zero W. I kdyz m4& totiz mikro-
procesor logickou iroven na 3,3 V, lze napdajet i pomoci 5V diky vestavénému

regulatoru.

Obrazek 4.15. Schéma zapojeni reguldtoru NCP59301DS50R4G

Reguldtor méa vystupni proud az 3 A, coz bohaté stac¢i pro napdajeni ridici
elektroniky, jelikoz RPi Zero W odebira okolo 250-350 mA a mikrokontrolér

se zbytkem elektroniky mé& minimélni odbér.

4.5.2 Nabijeci obvod

Aby se akumulatory daly nabijet bez nutnosti vyjmuti, byl pro druhou DPS
navrzen nabijeci obvod. Tento obvod méa nékolik navzéjem propojenych césti,

které budou ¢tenéfi nyni predstaveny.
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Samotny nabijeci obvod
Nejdulezitejsi casti celého zapojeni je samoziejmeé elektronika nabijejici a mo-
nitorujici akumulator. Vzhledem k sériovému zapojeni ¢lanku akumulatoru
bylo nutné bud pouzit dvé stejnd zapojeni a nabijet kazdy clanek zvlast,
nebo pouzit obvod schopny nabijet vice sériové zapojenych ¢lanku.

Nakonec byla, obzvl4st kvili tispoie mista na DPS, zvolena druhd moznost
a byl pouzit ¢ip HY2120 (4.17). Tento integrovany obvod monitoruje napéti
na kazdém z clanku a po jejich nabiti pinem OC odpoji MOSFET tranzisto-
rem nabijeci napéti od akumuldtoru. M4 také funkci na monitorovani pod-
vybiti ¢lanku a prilisného proudu, tyto funkce vsak na DPS nejsou vyuzivany.

Nevyhodou tohoto integrovaného obvodu je, ze akumulator nabiji stejnym
napétim, které dostdva na vstup — to znamend, ze pii nabijeni pres USB
C osazené na desce se musi vstupnich 5V regulovat na pozadované nabijeci
napéti, tedy cca 8,4 V. Velkou vyhodou vsak je, ze vzhledem k principu funkce
nabijeni tento integrovany obvod nijak neomezuje nabijeci proud, ktery je tim
padem omezen pouze pouzitym tranzistorem a reguldtorem.

Jako tranzistor ke spinani jsem pouzil vykonovy dvoukandlovy MOSFET
FS8205A.

Obrazek 4.16. Schéma nabijecitho obvodu
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Obréazek 4.17. Blokové schéma integrovaného obvodu HY2120. Pievzato z
[13].

Zesilovaci spinany regulator

Vzhledem k ptfedchozi zminéné skutecénosti, ze je potieba spinat napéti 5V
na 8,4V, byl pouzit nastavitelny spinany reguldtor MIC2250 s rozsahem
vstupniho napéti 2,5-5V a vystupniho napéti az 32 V. Tento regulator je
schopny dodavat proud az 2A, coz je naprosto vyhovujici hodnota s ohledem

na Setrnost vuci akumuldtoram.
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Obrazek 4.18. Schéma spinaného regulatoru

Operacni zesilovac

Aby uzivatel védeél, ze akumuldtor byl plné dobit, byl k nabijecimu obvodu
pridan operacni zesilovac TS971ILT, ktery, jak napéti na akumulatorech
dosdhne 8,4V (5 V na opera¢nim zesilovaci, dosazenych pomoci délice napéti),

rozsvit{ LED na DPS.

Obrazek 4.19. Schéma operacniho zesilovace
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Civky

Ve spotiebitelské elektronice je v dnesni dobé trend vybavit zarizeni bezdréato-
vym nabijenim, které umoznuje snadné nabijeni bez nutnosti pripojeni ka-
belu, nahrazeného externi stanici. A tak byl, spolecné s nabijecim obvodem,
kracivy robot vybaven i parem nabijecich civek — jedna v kazdé naslapné plose
— a magnety, které prichyti robota spolehlivé na spravné misto podlozky, také
osazené civkami a magnety. Tato kombinace civek a magneti zajistuje spo-
lehlivé nabijeni robota. Nabijeci proud robota neni bezdratovym nabijeni
nijak omezen (kazdd z civek m& maximélni proud 2 A), a nabijeci proud je
tak stejny jako pti dratovém nabijeni. Navic se vystupni napéti civek shoduje

s tim z USB-C osazeného na DPS a nijak tedy nekomplikuje nabijeci obvod.

i)
/)

(-

Obrézek 4.20. Modul pro bezdritové nabijenit. Dva takovéto moduly byly

instalovany v nohou robota a v nabijeci podlozce.

dPfevzato 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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Obrazek 4.21. Rozlozeny pohled nabijeci podlozky

4.6 Vyroba a osazeni DPS

Kompletni schémata obou plosnych spoju jsou v priloze A a B. Tato schémata
byla nasledné prevedena v nakresy plosnych spoju, které byly odeslany do
vyroby do firmy JLCPCB.

HAT s mikrokontrolérem byl ruéné osazen za pouziti mimo jiné i horko-
vzdusné pistole, umoznujici osazeni soucédstek jako ATmega328P ¢i MPUG6050.
Druha deska byla osazovana oboustranné, jelikoz se nepodafilo vmeéstnat
vSechny SMD soucastky na jednu stranu desky. Obé desky byly také opatreny
specidlnimi konektory kombinujicimi jak piny, tak dutinky (4.22), které umoznuji

zapojit do sebe vice desek.
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Obrazek 4.22. Oboustranné konektory pro zapojeni vice desek
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Kapitola 5
Software

Kazdy mikrokontrolér i mikroprocesor, aby plnil svij ucel, potiebuje pro-
gram. Program robota je rozdélen na dvé hlavni ¢asti — program robota sa-
motného a program aplikace, za pomoci které se da robot ovladat bezdratoveée
z pocitace. Aplikace byla vyvinuta hlavné s cilem usnadnit programovani
chuze robota a umoznit monitorovani klicovych hodnot jako zbyvajici kapa-
citu akumulatoru a jeho teplotu, stejné tak jako rizné parametry servomo-

tord.

5.1 Aplikace

Aplikace na robota byla programovana jazykem C-++ v prostiedi Qt Creator.

Hlavnimi funkcionalitami této aplikace jsou:

e 3 zalozky s moznosti prepinani mezi polohami, limity a offsety servo-

motoru
e moznost vytvaret soubory specifikujici jednotlivé polohy robota v ¢ase

e podprogram na vytvareni map, urcujici jednotlivé kroky robota a jejich

sSmer

e moznost zobrazit teplotu servomotoru a akumulatoru
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e piikazovy radek umoznujici poslat prikaz na UART sbérnici

Robot se ovlada pomoci této aplikace zaddvanim jednotlivych poloh ser-
vomotoru a délky jejich trvani, které se pak zpétné dokazou vykonat. Velka
vyhoda tohoto zptisobu programovani spociva v tom, ze je mozné robotovi
,ukédzat“, jak ma krok provést (nastavit ho do dané polohy a poté vycist po-
zice vSech servomotoru, na coz je v aplikaci funkce), ¢imz lze docilit plynulého

a prirozeného pohybu.

Obrazek 5.1. Aplikace na ovladani robota
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Obrazek 5.2. Mapa pro zakresleni jednotlivych kroku robota

5.2 Program robota

Program robota se dédle déli na program pro RPi Zero W a program mikrokon-
troléru. Ten prvy byl napsan v jazyce python, ten druhy pak v opét v C++-.
Program pro mikroprocesor RPi Zero W komunikuje s aplikaci a obsahuje
algoritmy spojené s chuzi robota, program pro mikrokontrolér pak preposila
data na UART sbérnici a komunikuje s IMU, data z niz posléze posila do

mikroprocesoru, stejné tak jako vyctené teploty clanku akumulatoru.
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Kapitola 6
Vysledky prace

Tato kapitola se vénuje vystupum prace a parametrum finalni verze robota.
Vysledny robot je pfes 40 cm vysoky a mé rozpéti nohou cca 15cm. Jeho
hmotnost s akumulatory ¢ini cca 1400 g. Podrobné rozméry jsou uvedeny na
obr. 6.2 a 6.1.

Po zapnuti robota se fidici mikroprocesor automaticky ptripoji na bezdrato-
vou sit WiFi. Nésledné se k nému lze pfipojit pomoci SSH protokolu a spustit
ovladaci program (tento krok muze mikroprocesor vykonat automaticky, pii
testovani to ale bylo nezadouci, a tato funkce tak nebyla implementovéna).
Ten komunikuje s pocitacem, na kterém bézi ovladaci aplikace. Robot posle
aplikaci aktualni stav servomotoru a senzoru, které se zobrazi uzivateli.

V aplikaci je dale mozné vytvaret nové sekvence pohybu nebo spoustét
jiz ulozené sekvence. Také je mozné v mapé naplanovat drahu, po které se
robot bude pohybovat — v takovém ptipadé robot vzdy vyhodnoti kazdy dalsi
krok a natoci se dle potieby. Robot pfi prochazeni drahy vyuziva predem
naucené sekvence kroku, které vhodné kombinuje a upravuje dle potieby,
aby se natacel o dany thel.

S imyslem snizit pravdépodobnost kolize koncetin ¢i jejich ¢asti je pohyb
kazdého servomotoru omezen na povoleny rozsah hodnot, které je mozné
zménit v aplikaci. Déle je mozné upravit nulovou polohu servomotoru za

pouziti tzv. offsetti. Tato funkcionalita je vyuzivana pro kompenzaci nedoko-
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nalosti konstrukce robota a robot se tak da vhodné zkalibrovat do zakladniho
postaveni.

V ovladaci aplikaci je také mozné zobrazit teploty jednotlivych servomo-
toru a akumulatoru, které jsou v aplikaci pravidelné aktualizovany.

Déle je sledovano napéti na akumulatorech, které se zobrazuje v uzivatel-
ském rozhrani jako zbyvajici procentudlni hodnota kapacity akumulatoru.
Robot na plné nabiti vydrzi v pasivnim provozu nékolik hodin, pii aktivni

chuzi pak okolo hodiny.

Obrazek 6.1. Vrchni pohled na robota
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Obrazek 6.2. Predni pohled na robota
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace bylo sestavit a zprovoznit dvounohého kracivého robota
schopného chuze podobné té lidské. Vyvoj robota byl rozdélen na nésledujici

casti:

1. Nejdrive bylo nutné vybrat vhodné servomotory a navrhnout konstrukei
robota, kterd by byla schopnd stabilni chuze. Tato konstrukce byla mo-
delovana v programu SolidWorks 2021, kde se model dal v prubéhu
projektu dale upravovat a vylepSovat. Zaroven model umoznil vytisk-

nout celou konstrukei na 3D tiskarné a ta tak byla lehké, avsak pevna.

2. K mechanické konstrukeci byly zvoleny elektronické soucastky vhodné
pro jeji ovladani. Tyto soucastky byly nejprve pouze pripevnény na

robota sroubky ¢i lepidlem, aby bylo mozné chuzi robota testovat.

3. Po ovéreni funkénosti obvodu byly navrzeny a vyrobeny dva plosné

odolngjsim nejen obvod, ale i cely robot (napt. v piipadé padu).

4. Robot byl oziven programem pro mikroprocesor a mikrokontrolér nachézejici

se na plosnych spojich.

5. Pro jednodussi a privétivéjsi uc¢eni chiize robota byla navrzena aplikace

pro pocita¢, kterd komunikuje s robotem bezdratove, a robota tak lze
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vzdalené ovladat a monitorovat.

Podarilo se mi vytvorit funkéniho kracivého robota a aplikaci pro jeho
fizeni. Robot je schopen prirozené, plynulé a spolehlivé chuze a automatické
stabilizace. Diky naprogramované aplikaci je robot snadno ovladatelny a je
mozné ho jednoduse monitorovat a ucit novym pohybum.

Celd roboticka konstrukce je kompatibilni s jakoukoliv fidici elektronikou
disponujici UART sbérnici, oba vytvofené plosné spoje jsou kompatibilni
s piny vétsiny mikroprocesoru z rodiny Raspberry (RPi 3B, 4B, Zero, ...).
Robot vyzaduje napajeci napéti 7,4-8,6 V, v klidovém stavu odebird proud
okolo 350 mA, pri chuzi pak odebirany proud po vétsinu casu nepiekracuje
2A.

Néaklady na stavbu robota neptesahuji 10 000 K¢, celkové naklady na
vyvoj se pohybovaly okolo 16 000 K¢. Tato prace se zabyva prvni ¢asti pro-
jektu Arnold Biped Robot, ktera se zamérila na funkénost spodnich koncetin
a zakladni tidici elektroniky. V budoucnu se planuji zamérit na druhou céast
projektu, ktera bude obsahovat navrh a zprovoznéni hornich koncetin a hlavy
soucasné s optimalizaci tidici elektroniky, a sestavim tak skuteé¢ného huma-

noidniho robota.
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