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Abstrakt

V této praci je popsana problematika kracivych roboti, jejich rozdéleni, fizeni a konstrukce.
Jsou popsany nejznaméjsi pohybové algoritmy a jejich graficka reprezentace. Dale jsou uve-
deny priklady existujicich kracivych robott. V praci jsou také popsany zmény na robotu
hexapod vlastni konstrukce, jeho hardwarové a softwarové vybaveni. Robot je fizen z gra-
fického uzivatelského rozhrani, které zobrazuje data ze vSech senzort, vizualizuje pozice
koncetin a umoziiuje tvorbu uzivatelskych pohybovych algoritmi a jejich naslednou simu-
laci.

Abstract

This thesis discusses walking robots issues, their classification, management and construction.
There are listed the most famous motion algorithms and their graphical representation.
Examples of existing walking robots are also mentioned in this thesis. There are also de-
scribed modifications of hexapod robot, its hardware and software. The robot is controlled
through graphical user interface, which displays data from all sensors, visualises positions
of all legs and allows the creation of user defined gaits and its simulations.
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Uvod

Robotika je v dnesni dobé velmi aktualnim odvétvim pramyslu. Lidé se snazi najit nova
feseni, ktera by umoznila prenechat fyzicky a Casové naro¢né ¢i pravidelné se opakujici
pracovni ¢innosti strojim. Jedna se predevsim o manipulaci s tézkymi bfemeny za pomoci
robotickych pazi nebo o automatizovanou vyrobni linku. Roboty jsou konstruovany na po-
moc ¢lovéku pii praci v nedostupnych nebo nebezpeénych mistech. Své uplatnéni nachéazeji
v odvétvich jako je prumysl, 1ékafstvi ¢i vojenstvi.

Jsou hledany rizné technologie, které by nahradily pohybovy aparat cloveéka, a které by
se dokazaly vyrovnat nebo alespon pfiblizit organickym kostram. Af uz se jedné o robotické
protézy, které by nahradily amputované koncetiny ¢i organy, jako napriklad mechanické
srdce, vzdy je velice komplikované nahradit ¢ast organickou ¢asti technologickou.

Pro zajisténi vysoké mobility stroji v nedostupnych terénech jsou konstruovany robo-
tické podvozky, které pouzivaji ke svému pohybu kola ¢i pasy nebo jsou inspirovany pii-
rodou. Jedné se naptiklad o robotické podvozky, které pro sviij pohyb vyuzivaji krac¢ivych
koncetin, pfipadné se pohybuji valiviym nebo plazivym pohybem podobné jako zvitata.

Mne zaujaly prirodou inspirované robotické podvozky, které se daji pouzit v nerovném,
Clenitém terénu, kam se kolové ¢i pasové podvozky nehodi. Jednim z typt takovych pod-
vozki je hexapod, tedy podvozek slozeny z téla a Sesti koncetin. Podvozek typu hexapod
se pohybuje za pomoci chiize. Vyhodou oproti kolovym a pasovym podvozktim je moznost
pokracovat v pohybu pfi poskozeni az dvou koncetin podvozku.

Existuje ovSem cela fada dalSich krac¢ivych podvozkt, které postupné hledaji své uplat-
néni. Znac¢nou c¢ast oblasti kracivych podvozkt zabiraji systémy jejich fizeni a ovladani.
Stale castéji se objevuji vyzkumy na inteligentni fizeni kracivych podvozki. Jsou hledany
nové metody, které by umoznily kracivym robotim samostatnou existenci bez nutnosti za-
sahu c¢lovéka. V posledni dobé je také castym tématem inteligence robott, tedy schopnost
reagovat na zmény v prostiedi a hledat optimélni zpiisob feseni problému. U kracivych ro-
boti jde tato inteligence jesté o néco dale. Je snaha vytvofit roboty, které se budou schopny
samy ucit chodit, k ¢emuz se vyuzivaji napiiklad neuronové sité.

Tato prace se vénuje kracivym podvozkiim a jejich vlastnostem se zaméfenim na hexa-
pody. V prvni kapitole se nachéazi struény tvod ke kolovym, pasovym a krac¢ivym podvoz-
kim a jejich srovnani. Druhé kapitola podrobnéji rozebird vlastnosti kracivych podvozku
se zaméfenim na hexapody, jejich mozna rozdéleni, inspiraci v prirodé, jejich konstrukci
a Tizeni. Déle jsou nastinény nékteré pohybové algoritmy a jejich grafické reprezentace. Ka-
pitola se také kratce vénuje Fizeni kracivych podvozkd uzitim neuronovych siti. Zavérem
jsou uvedeny nékteré priklady existujicich kracivych roboti. Kapitola treti popisuje hexa-
pod vlastni konstrukce a nékolik uprav, vedoucich ke zlepseni vlastnosti robotu a k rozsireni
senzorického systému. Ctvrta kapitola se vénuje hardwarovému a softwarovému vybaveni
robotu. Popsany jsou vlastnosti jednotlivych komponent a senzorti a zpusob jejich pou-
ziti. Dale jsou rozebrany jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani jako je vizualizace pozic



koncetin robotu nebo tvorba uzivatelskych pohybovych algoritmi a jejich simulace ¢i pfimé
fizeni robotu. Pata kapitola pojednava o rozsifenich a vylepSenich, ktera byla realizovana
nad rdmec zadani prace. Sestd a posledni kapitola se vénuje testovani systému robotu,
senzorickému systému, softwarovych prvkia a pohybovych vlastnosti robotu.

Vysledny podvozek slouzi k testovani a ovéfovani algoritmt a hypotéz, které se zabyvaji
systémy Sestinohych kracivych robott. Tato platforma disponuje velkym mnoZstvim sen-
zorl, které umoznuji pohyb robotu i ve velice ¢lenitém terénu. Robot je mozné monitorovat
a Fidit pomoci uzivatelského rozhrani, které zobrazuje data ze vSech senzort, vizualizuje
pohyb koncetin robotu a umoznuje tvorbu uzivatelskych pohybovych algoritmd a jejich
simulaci.



Kapitola 1

Podvozky

Pro¢ ma smysl studovat kracivé podvozky? Nevystac¢ime si s podvozky kolovymi a pasovymi
a jejich modifikacemi? Aby bylo takovéto otdzky mozné zodpovédét, musime se nejprve
na jednotlivé podvozky podivat ze vsech stran. Musime zvazit jejich vyhody i nevyhody
a uvazit i extrémni situace, do nichz se dany podvozek miize dostat.

1.1 Kolové podvozky

Kolové podvozky vyuzivaji kolo pro transformaci rota¢niho pohybu v pohyb posuvny. Tyto
podvozky mohou disponovat jednim nebo vice koly, jsou relativné jednoduché a umoznuji
nam dosahovat vysokych rychlosti pohybu. To ovSem plati jen v idealnich terénnich pod-
minkach, kdy je velikost nerovnosti na vozovce vuci velikosti kola mala nebo zanedbatelna.
Bézné kolové podvozky navic mohou uviznout v mékkém nebo kluzkém terénu, piipadné
zustat viset na ramu podvozku.

1.2 Pasové podvozky

Pasové podvozky svym pouzitim navazuji na podvozky kolové. Ty maji na kolech nasazeny
pasy, které se mohou lisit podle terénu, ve kterém se maji pohybovat. Rychlost pasovych
podvozku je nizsi nez podvozkt kolovych, dosahuji vSak lepsich vysledkt v ¢lenitéjSim
prostiedi, kde kolové podvozky selhavaji, zejména protoze stycnad plocha s vozovkou je

u pasovych podvozkl vyrazné veétsi.

Obréazek 1.1: Kolovy podvozek.! Obréazek 1.2: Pasovy podvozek.?



1.3 Kracivé podvozky

Kracivé podvozky se od obou predchozich piikladi 1lisi prakticky ve vSech aspektech. Pod-
vozek neni pohanén koly, pro svij pohyb vyuziva piresouvani svych koncetin - chiizi. Tento
zpusob pohybu skyta nespocet vyhod. Naptiklad kracivé podvozky prekonaji velké terénni
nerovnosti az do vysky zdvihu koncetiny. Mohou pfekonat diry v terénu, do kterych by
kolové ¢i pasové podvozky zapadly. Dokazi dokonce pokracovat i pii ztraté nebo poskozeni
nékteré z koncetin a jsou jednim z nejuniverzalnéjSich podvozkt. Télo podvozku zlstava
neustale v jedné roving, coz je vhodné pro umisténi riaznych senzoru [35].

Na druhé strané pouziti kracivého podvozku prindsi mnoho komplikaci. Konstrukce

vvvvv

vvvvv

Dale miizeme nalézt podvozky, které kombinuji vyhody riznych typt podvozki, napti-
klad kolovych a kracivych. Vzdy ovsem dominuje jeden z pfistupu a druhy pouze podvozek
vylepsuje, zvysuje jeho schopnost pohybu. Prikladem miize byt kracivy bagr, ktery ma kola
pripevnéna k hydraulickym koncéetindm a miize tak ménit jejich polohu. Nedokaze vsak
chodit v pravém slova smyslu.

Jingm pfikladem mize byt robot The ATHLETE Rover (The All-Terrain Hex-Limbed
Extra-Terrestrial Explorer) [25] vyrobeny NASA. Jedna se o Sestinohou platformu se Sesti
stupni volnosti na koncetinu. Motor v kazdém kloubu mé vykon 745 W. Kazda z konce-
tin je déale zakoncena kolem. Prvni generace robotu byla vyrobena v roce 2005 a vazila
850 kg. Nosnost robotu je 300 kg. V rovném nebo malo ¢lenitém terénu robot vyuzivéa po-
hybu na kolech, v ¢lenitéjsim terénu mize kracet a prekonavat prekazky. Ke koncetinam je
navic mozné piipojit pracovni nastroje jako vrtak nebo klepeto a manipulovat s okolnimi
predméty nebo vrtat do zemé.

Tato prace se dale bude vénovat kra¢ivym podvozktm, zvlasté pak hexapodim, jejich
modifikacim a fizeni.

Obrazek 1.3: Krac¢ivy bagr. Diky svym  Obrazek 1.4: The ATHLETE Rover, robot
koncetinam mtze pracovat i v €lenitém te-  vyrobeny NASA. Robot kombinuje vyhody
rénu.? kolovych a kraéivych podvozki. [25]

Stazeno z http://www.avtorinok.ru/photo/Komatsu_WA500_pic_46584.jpg, dne 4. 12. 2014.
Stazeno z http://www.dts-as.cz/obr_miru_4.jpg, dne 4. 12. 2014.

3 Stazeno z http://media.machinerypark.com/offer/images/c8/02/1280-960/db81ba3bf826526784.
jpg, dne 4. 12. 2014.
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Kapitola 2
Kracivé podvozky

Tato kapitola se podrobnéji zabyva krac¢ivymi podvozky. Jsou zde nastinéna zakladni déleni
podvozkl a inspirace pro jejich vyrobu. Kapitola dale popisuje konstrukci krac¢ivych pod-
vozkl a koncetin. Jsou zde také uvedeny kinematické vlastnosti podvozkt a zpiisoby repre-
zentace pohybovych algoritmi.

2.1 Rozdéleni kracivych podvozka

Kracivé podvozky miizeme délit podle poctu koncetin, podle pouzitého pohonu, podle poc¢tu
kloubt nebo podle pohybové techniky. Jednotlivé varianty lze libovolné kombinovat, ¢imz
je mozné dosdhnout mnoha konfiguraci kracivych podvozki.

2.1.1 Podle poctu koncetin

Pocet koncetin kracivého podvozku ovliviiuje stabilitu a pracovni prostor robotu. Rozlisuji
se dva zakladni typy biologicky inspirovanych krac¢ivych podvozka [24]. Nejvyraznéjsi rozdil
téchto dvou typt je zptusob pohybu koncetin ve vztahu k télu.

Prvni typ je podobny lidem, ptakim nebo Selmam. Pohyb koncetiny probiha kolem ho-
rizontalni osy. Druhy typ je podobny hmyzu, kdy pohyb koncetiny probiha kolem vertikalni
osy. Tento zptisob poskytuje vétsi miru stability.

Pocet koncetin kracivych podvozkt se pohybuje v rozmezi 1 az 9. Vyssi pocet koncetin je
samoziejmé mozny, nicméné zbytecny. Specidlnim typem potom jsou podvozky bez nohou,
které se pohybuji plazivym pohybem.

2.1.2 Podle pouzitého pohonu

Pohon podvozku muze byt elektricky nebo hydraulicky. Elektricky pohon je konstrukéné
jednodussi a sestava se z elektromotorti, servomotori, pfipadné krokovych motort. Elek-
tricky pohon je rychlejsi a umoznuje rychlejsi reakci a dynamickou chtizi.

Naproti tomu hydraulicky pohon je vykonnéjsi a pomalejsi. Jeho vyuziti je spiSe pro
velké roboty, u kterych se predpokladd nutnost manipulace s tézkymi predméty. Obecné
pouziti hydraulickych pohonii u podvozki je spiSe experimentalni, 1ze ho najit naptiklad
u nékterych robott spolec¢nosti Boston Dynamics. Jinym pfikladem uziti hydraulickych
podvozkl je Stewartova platforma. Jednd se o zarizeni, které se obvykle sklada z Sesti
hydraulickych koncetin, které jsou v parech pripevnény k plosiné. Nastavenim jednotlivych



koncetin mizeme dosdhnout libovolného néklonu roviny. Stewartovu platformu zobrazuje
Obrazek 2.1. Zafizeni se pouziva napiiklad v leteckych simulatorech (viz Obrazek 2.2).

|

Obrazek 2.1: Stewartova platforma vyuziva-  Obrazek 2.2: Praktické vyuziti Stewartovy
jici hydraulické motory.! platformy v leteckém simulatoru.?

2.1.3 Podle poctu kloubu

Pro konstrukci kracivého podvozku je tieba alesponi dva stupné volnosti — jeden pro po-
hyb koncetiny nahoru a dold, druhy pro pohyb koncetiny dopredu a dozadu. Nicméné pro
dobfte fungujici podvozek je tfeba alespon tfi stupné volnosti, protoze koncetiny se pohybuji
po kruznici a pri pohybu téla dopfedu by dochézelo k prokluzovani mezi koncetinou a teré-
nem, coz lze kompenzovat tfetim kloubem. Vice nez tfi stupné volnosti jsou zbytecné pro
chtizi jako takovou, mohou byt ovSem vyuzity za jinym tcelem, napfiklad pro manipulaci
s predmeéty.

2.1.4 Podle pohybové techniky

Pohyb krac¢ivych podvozki lze rozdélit na staticky stabilni a dynamicky stabilni [24]. Sta-
ticka stabilita vyjadfuje schopnost podvozku ziistat ve stabilni poloze v kazdém okamziku
pohybu. Dynamicky stabilni podvozek se v urc¢ité fazi pohybu nachézi v nerovnovaze — ba-
lancuje nebo pada. Pouzitd pohybova technika je tizce spjata s po¢tem koncetin. Podvozky
se tfemi (v jistych pfipadech i ¢tyfmi) a méné koncetinami se nedokazi pohybovat, aniz by
se neocitly ve stavu, kdy museji balancovat. Jedna se tedy o dynamicky pohyb, kdy se rov-
novaha podvozku ovliviiuje pohybem koncetin. Nékteré podvozky se dokonce pohybuji diky
neustalému padani a naslednému nastavovani volnych koncetin, které padu zamezi. Piikla-
dem je chlize dvounohych robott, kdy pfi pfesunu koncetiny na dalsi pozici robot balancuje
na jedné koncetiné.

Naproti tomu staticky pohyb miizeme najit u roboti se ¢tyimi a vice koncéetinami,
kdy je mozné provadét krok (posun koncetin(y) na novou pozici) a podvozek jako celek
je neustale v rovnovaze. Prikladem miize byt Sestinohy robot, ktery vzdy stabilné stoji
na trech koncetinach a zbylé t¥i koncetiny piesouva na nové pozice.

Jednotlivé situace, do kterych se mize podvozek dostat popisuje Obrazek 2.3. Staticky
stabilni pozice, nestabilni pozice a kriticky stabilni pozice.

Stazeno z http://www.norcowe.no/bilder//Stewart)20platform. jpg, dne 7. 1. 2015.
Stazeno z http://theflyingengineer.files.wordpress.com/2011/11/sims04. jpg, dne 7. 1. 2015.
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Obrazek 2.3: Obrazek uvadi mozné situace stability, do niz se podvozek muze dostat. Ob-
razek vychazi z [24].

2.2 Inspirace kracivych podvozku

Nelze si nev§imnout, ze konstrukce kracivych podvozkt napadné prfipomind nékteré za-
stupce z TiSe zvitat, pfedevsim pak koné a Selmy v piipadé ¢tyinohych robott, ¢lenovce
v pfipadé Sestinohych (brouci) a osminohych (pavouci) roboti. Skuteéné to neni nahoda,
lidé se pii konstrukci kracivych podvozkt inspiruji v pfirodé, kdy evoluce jiz radu pro-
blémt vyfesila za nas. Proporce jednotlivych koncetin a jejich pfesné umisténi na téle jsou
vysledkem dlouhodobého procesu.

Bohuzel v technice lidé stéle jesté zaostavaji, a proto neni mozné konstrukci téla zi-
vocichi presné napodobovat. Napfiklad pohonné jednotky nedosahuji ani zdaleka takového
vykonu jako svaly zivocichti s ohledem na jejich hmotnost. I piesto je ale dobré se z po-
zorovani a studia Zivocichti poucit a ziskané informace vyuzit pti konstrukci mechanickych
kracivych podvozki.

Pri srovnavani mechanickych robota s Zivocichy je obvykle kladen diraz na dvé vlast-

nosti: rychlost a obratnost [17]. Gepard se dokadze pohybovat na ¢tyfech koncetinach rych-
losti mezi 112 a 120 km/h. [36]. Americky $vab se dokaze pohybovat rychlosti 5,4 km/h
na Sesti koncetindch. [20]. Takové srovnani ovsem neni p#ili§ relevantni. Proto se pro méfeni

a srovnavani rychlosti rizné velkych zivocichii pouziva jednotka délka téla za sekundu.
Ta mnohem lépe vystihuje rychlost pohybu zZivocicha vzhledem k jeho velikosti. Rdzem jiz
gepard neni tak rychly, pouze 20 az 30 délek téla za sekundu. Naproti tomu $vab dosahuje
rychlosti 50 az 70 délek téla za sekundu. Rekord pak drzi sviznik [37], ktery se dokéze
pohybovat rychlosti 9 km/h, coz odpovida 250 délek téla za sekundu.

Srovnavani obratnosti je dosti problematické, protoze nic jako jednotka obratnosti ne-
existuje. Pfesto je zfejmé, Ze mnozi zivocichové jsou velice obratni. Obycejny brouk dlouhy
1 cm je schopen kracet po 1 mm silné drevéné tycince, na jejim konci se obratit a jit zpét,
aniz by spadl. Néktera klistata jsou dokonce schopna piekonat ” propast”stejné Sirokou jako
je délka jejich téla.

Roboty takové rychlosti nebo obratnosti zatim nedosahuji. Jeden z nejrychlejsich robot
je Cheetah [10] (viz Obrazek 2.12), ktery v laboratofi pfekonal rychlost 46 km /h. Ve volném
terénu byl odzkousen v roce 2013 a dosahl rychlosti pres 25 km /h.

Konstrukce koncetin casto vychazi ze skuteénych zivocichi. I proto se v odborné zahra-
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ni¢ni literatufe uzivaji jejich puvodni nazvy (viz Obrazek 2.4).

CcoXa

trochanter spine

femur

Obrazek 2.4: Schéma koncetiny hmyzu. Koncetina je pfipojena k télu kycelnim kloubem
(coxa). Néasleduje stehenni kost (femur) napojena na kost holenni (tibia). Konstrukce robo-
tické konéetiny je obdobn4.?

2.3 Konstrukce kracivych podvozku

Nejbéznéjsi typy kracivych podvozki lze rozdélit podle tvaru podvozku do dvou zakladnich
skupin: obdélnikové, které maji shodny pocet koncetin na kazdé strané podvozku a hexa-
gondlni (pfipadné kruhové), které maji koncetiny rovnomérné rozlozeny po obvodu celého
podvozku.

2.4 Konstrukce koncetin

Pfi navrhu kracivych podvozki hraje vyznamnou roli navrh koncetiny jako takové. Jeji tvar,
pocet stupnti volnosti nebo rozméry maji vliv na nasledny pohyb podvozku. Je dtilezité
vybrat koncetinu, ktera umozni maximalni rozsah pohybu, a ktera nebude klast zbytecna
omezeni pii chiizi. Pohyb koncetiny je limitovan jejimi fyzickymi a fyzikdlnimi omezenimi,
predevsim pohyblivosti jednotlivych kloubt.

Koncéetinu muzeme rozdélit na tfi ¢asti [16, 31]. Za prvé je to ¢ast pfipojend k télu robotu
nazyvana coxa (kycelni spoj). Coxa je k télu pfipojena kycelnim kloubem a je vyuzivana
k rotaci koncetiny smérem dopfedu a dozadu. Déale je to femur (stehenni spoj), ktery je
primo pfipojen pomoci stehenniho kloubu ke ky¢li. Stehenni ¢ast koncetiny slouzi k zvedani
koncetiny nahoru a doli. V neposledni fadé je to tibia (holenni spoj). Ten je pfipojen
k stehenni kosti pomoci holenniho kloubu a slouzi k vyrovnavani chtize. Ke konci holenni
kosti je pfipojena naslapné plocha koncetiny. Konstrukci koncetiny zachycuje Obrazek 2.5.

8 Stazeno z http://www.insectsexplained.com/img/0304.JPG, dne 8. 1. 2015.
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Kycelni kloub * zy Kycelni spoj

Stehenni kloub
Stehenni spoj
»>
-7 Yo
q;
Holenni kloub

Holenni spoj

Naslapna plocha

XW

Obrazek 2.5: Schéma robotické koncetiny. Podobné jako koncetina Zivocicha se sklada ze t¥i
hlavnich ¢asti: kycle, stehna a holené. Jednotlivé ¢asti jsou navzajem spojeny klouby. Ob-
razek vychézi z [24].

2.5 Kinematika kracivych podvozku

Pro popis kinematickych vlastnosti bude pouzita koncetina se tfemi stupni volnosti, jejiz
schéma je uvedeno na Obrazku 2.5. Pfimy geometricky model pro kazdou koncetinu je
vztah mezi fixnim rdmcem Oy (Xw, Y, Zw) a mezi pohyblivym rdmcem naslapné plochy
koncetiny O;(x;, i, 2i), kde i = 1,2,3 [24]. Jednotlivé ramce jsou oznaceny na Obrazku 2.5.
Propojeni jednotlivych kloubti odpovidda Denavit-Hartenbergové algoritmu pro pfimé ge-
ometrické modelovani. Model koncetiny je tvofen klouby a spoji, které se nazyvaji coxa
(kycelni spoj), femur (stehenni spoj) a tibia (holenni spoj).

Rémec koncetiny zacind propojenim 0, coz je bod, kde je koncetina pfipojena k télu
robotu. Spojeni 1 potom odpovidé kycelnimu spoji, spojeni 2 odpovida stehennimu spoji
a spojeni 3 odpovid4d holennimu spoji. Koncetiny jsou rozmistény symetricky kolem osy
ve sméru pohybu (v tomto pfipadé kolem osy y). Obecnéd forma transformacéni matice
ze spoje ¢ do spoje ¢ — 1 s pouzitim Denavit-Hartengbergovych parametrt vypadé néasle-
dovné:
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cosb; —sinb;cosa; sinb;sinc;  a;cosb;

il _ sinb;  cosbicosa;  —cosbtisina;  a;sinb; (2.1)
0 Sinoy; cosQ; d;
0 0 0 1

Transformacni matice se sklada ze série transformaci:
1. Posun d; podle osy z;—1,

2. Otocit 0; kolem osy z;_1,

3. Posun a; podle osy x;_1,

4. Otocit o; kolem osy z;_1.

Celkova transformace je ziskana vzajemnym vynasobenim t¥i transformacnich matic:

Tkycel — Tkycel T}ftehnoTholen (2.2)

naslapna_plocha stehno™ holen ~mnaslapna_plocha

kde

0 0
0 0

0
1

cosy 0 sinBy Licosty
Lucel sinfy 0 —cosh; Lisinby
stz(;fno = (23)
0 1 0 dy
0 0 0 1
costly  sinby 0 Locosbs
T;:t‘;hm _ sinfls  —costls 0 Losinfy (2.4)
oen 0 0o -1 0
0 0 0 1
cosf3 —sinfy 0 Lscosfs
sinfl3  cosfs 0 Lzsinfs
T#;éigpna,plocha = 1 (25)
0

Uzitim rovnice 2.2 a uvazenim 2.3, 2.4 a 2.5 je mozné vyjadiit soufadnice naslapné
plochy koncetiny nasledovné:

x = cosbi(Ly + Locosby + Lzcos(02 — 63))
= sinb1 (L1 + Lacosly + Lcos(0y — 03)) (2.6)
= dyLysinfs + Lzsin(02 — 03)
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kde:
di je vzdalenost od zemé ke kycelnimu kloubu,
L; jsou délky jednotlivych spoji koncetiny.

2.5.1 Neprima kinematika

V predchozi ¢asti je uveden popis geometrického modelu, ktery spojuje pozice jednotlivych
kloubu a orientaci koncového ramce. Aby bylo mozné robot efektivné ¥idit, je t¥eba na-
stavovat thly na jednotlivych motorech, nikoli z thl pocitat koncovou polohu koncetiny.
K tomu slouzi inverzni kinematika, které resi problém nalezeni cilovych hodnot pro spravné
natoceni motortu. Cilem je nalézt t¥i proménné 61, 05, 03, do kterych se maji motory nastavit,
aby bylo dosazeno pozadované polohy koncetiny.

Naslapna .
plocha .7
Holenni d
X1,¥1 7
y y kloub

[ >
> - -
X Stehenni - = lq’l X
kloub a - -

(a) (b)

Obrézek 2.6: Schéma koncetiny. Obréazek (a) zobrazuje vztah koncetiny k télu robotu. Ob-
razek (b) zobrazuje zavislosti stehna a holené konéetiny. Obrazek vychézi z [24].

Pouzitim rovnice 2.6 a uvazenim nasledujicich omezeni: vSechny klouby rotuji pouze ko-
lem jedné osy, stehenni a holenni kloub rotuji kolem stejné osy, fyzickd omezeni jednotlivych
koncetin a kloubd, je mozné urcit thel jednotlivych kloubii.

Uhel pro kyéelni kloub mtizeme ziskat, jak ukazuje Obrazek 2.6 nasledovné:

01 = atan2(y1,x1) (2.7)

Pro zjisténi zbyvajicich dvou 1hld lze pouzit geometricky pfistup. Pro zjednoduseni
se aplikuje nasledujici transformace na pozadované souradnice naslapného bodu koncetiny:

kycel \T kycel \T kycel
Tstehno _ (Tstehno) _(Tstehno) ’ dstehno 2.8
kycel — 0 1 ( : )
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Uhel o9, ktery reprezentuje natoceni stehenniho kloubu, je mozné vyéist piimo z troj-
thelniku:

02 = Y2 (2.9)

Uhel ¢y je thel mezi osou = pfimkou a a je mozné ho spocitat nasledovné:

p1 = atan2(ys, x3) (2.10)

kde x3 a y3 jsou pozadované soufadnice naslapné plochy konéetiny. Uhel stehenniho
kloubu lze ziskat nasledovné:

L3+ a® — L3

02 = acos( 5Ly

) + atan2(ys, x3) (2.11)

Uzitim Kosinovy véty je mozné vyjadrit tthel ¢s3 nésledovneé:

L+ L% —a?

5LsLs ) (2.12)

w3 = acos(

7 Obrazku 2.6 je vidét, ze thel 03 lze nalézt nasledovné:

93 =T — Y3 (2.13)

2.6 Reprezentace pohybovych algoritmi

P1i popisovani pohybovych algoritmia kracivych robotd je tfeba pokryt nékolik informaci.
Za prvé je to jednoznacnd identifikace koncetiny, které se pohyb bude tykat. Za druhé je
to potieba identifikovat kloub dané koncetiny. Déale je tfeba urcit polohu, do které se dany
kloub nastavuje. Za t¥eti je to ¢as, ve kterém se ma nastaveni koncetiny provést. Cas je bran
relativné k predchozimu pohybu, protoze neni znama rychlost pohybu jednotlivych koncetin.
Casto se graf zjednodusuje a uvazuje se pouze pohyb vpfed a vzad. Takova reprezentace
je dostacujici pro reprezentaci jednotlivych algoritmti. Pro nésledujici reprezentace bude
pouzit Sestinohy robot.

2.6.1 Reprezentace sekvenci textovych oznaceni

Pohybovy algoritmus je mozné reprezentovat sekvenci textovych oznaceni danych koncetin
spolu s ¢asem a pozici. Zapis mize vypadat nasledovné:

e 1, 3, 5 nahoru

e 1, 3, 5 dopredu; 2, 4, 6 dozadu
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e 1,3, 5 dolu
e 2.4, 6 nahoru
e 1, 3, 5 dozadu; 2, 4, 6 doptfedu

o 2,4, 6 dolit

Tato reprezentace je velmi neurcitd, a proto se nepouziva.

2.6.2 Reprezentace grafem

Dalsi zpusob je reprezentace pomoci grafu [33]. Kazdy kloub kazdé koncetiny mé vlastni
¢ast grafu a prechod mezi horni a dolni mezi reprezentuje pohyb koncetiny dopfedu resp.
dozadu. Osa x reprezentuje Cas, osa y reprezentuje jednotlivé koncetiny. Priklad uvadi
Obréazek 2.7.

(1)(2) (1)(2)(3)(4)(5)(6) (1) . . (8)
oL L H il | L
e [ L ] H |
s LT L [1] [
L L [

e L L H I [ ]
s L L H LT L
Tripod Vina Vinéni
L P L P L P
(1) 1 1 (2) (3) 1 1 (6) (3) 1 1 (6)
(2) 2 2 (1) (2) 2 2 (5) (2) 2 2 (5)
(1) 3 3 (2) (1) 3 3 (4) (1) 3 3 (4)

Obrazek 2.7: Reprezentace pohybovych algoritmt grafem. Obrazek zachycuje ¢asovani po-
hybu koncetin u t¥i nejznaméjsich kracivych algoritmi: tripod, vlna a vlnéni.*

Dalsi moznosti reprezentace je tabulka. Cerna pole udavaji posun dané konéetiny smérem
vpfed. Bild pak znamenaji zachovani pfedchoziho stavu (zddnou akci). Piiklad je uveden
na Obrazku 2.8.

4

Obrazek inspirovan http://www.oricomtech.com/projects/cynthia2.gif dne 8. 12. 2014.
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L1 P1

L2 e e P2

L3 e P3

(a)
L3 L3 L3
L2 L2 L2
L1 [ L1 L1
P3 [ P3 P3
P2 P2 P2
P1 P1| P1

(b) (c) (d)

Obrazek 2.8: Reprezentace grafem. Jina varianta reprezentace pohybového algoritmu gra-
fem [33].

2.6.3 Reprezentace schématem

Jednotlivé pohybové algoritmy je také mozné reprezentovat pomoci jednoduchych schémat
robotu. V takovém piipadé zachycujeme stav koncetin v jednotlivych ¢asovych okamzicich.
Ptiklad uvadi Obréazek 2.9.

uurlua s la vl da s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vinéni

(b)

T 717 17 37 MY T 7 MR U AT 4 WP M O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tripod

'L Lo i koncetina l' L. i l’ L.
koncetina na zemi ve vzduchu nakro¢ena na zemi nakrocena ve vzduchu

Obréazek 2.9: Reprezentace schématem. Obrazek (a) uvadi pohybovy algoritmus vinéni,
Obrazek (b) uvadi algoritmus tripoda.’

2.7 Pohybové algoritmy hexapodu

Jak uz bylo feceno, hexapod a kracivé podvozky obecné pouzivaji pro svij pohyb chiizi.
Za chlizi je mozné povazovat cyklické kladeni koncetin pozadovanym smérem a pienaseni
vahy podvozku. Pfi chizi se musi alespon jedna koncetina neustéale dotykat zemé.

5  Stazeno z http://www.mindcreators.com/Images/LM_InsectGaits.gif, dne 8. 12. 2014.
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U clovéka je tento zptisob pohybu pomérné snadno popsatelny, protoze ¢lovék disponuje
pouze dvéma koncetinami. Pokud je tedy jedna noha nakrocena dopredu, musi nasledovat
druhé koncetina, protoze prvni koncetina krok jiz udélala.

Podobné je tomu u robotd. Vyznamny rozdil je ale v poc¢tu koncetin. V pfipadé robotu
hexapod je k dispozici hned Sest koncetin. Existuje tedy velké mnozstvi kombinaci, jak je
mozné klast koncetiny (viz Kapitola 2.7.4).

2.7.1 Tripod

P¥i pouziti pohybového algoritmu tripod [38] jsou konéetiny rozdéleny do dvou skupin: prava
predni, prava zadni a leva stfedni jsou v jedné skupiné, ostatni koncetiny jsou v druhé sku-
piné. Nasledné se jedna skupina koncetin zvedne, nakroc¢i dopiedu a polozi. Poté se zvedne
druhd skupina koncetin a nakracuje dopfedu. Soucasné se prvni skupina koncetin posouva
dozadu. Nakonec se druha skupina polozi. Je vidét, ze obé skupiny vykonavaji stejny po-
hyb, jen jsou navzdjem posunuté o pul periody. Algoritmus je zobrazen na Obrazku 2.7,
Obrazku 2.8 (d) a Obrazku 2.9 (b).

Tento algoritmus je jeden z nejrychlejsich. Na druhou stranu je také nejméné stabilni,
protoze robot vzdy spociva pouze na trech koncetinach, nékdy dokonce vychylenych z osy
koncetiny nahoru a dold, jsou velice naméhany, protoze nesou v jeden okamzik polovinu
véahy celého robotu.

2.7.2 Wave (Vlna)

Algoritmus vlny [38] spo¢ivd v postupném nastavovani koncetin smérem vpied — vzdy
se hybe pouze jedna koncetina. Po nastaveni vSech koncetin dojde k posunu smérem vpied
vSemi koncetinami soucasné (koncetiny se pohybuji smérem vzad).

Tento algoritmus je velice stabilni, protoze robot vzdy spociva na péti a vice konceti-
nach. Z toho divodu je také velice pomaly a jeho vyuziti je vhodné napiiklad v terénnich
nerovnostech. Algoritmus je uveden na Obrazku 2.7.

2.7.3 Ripple (VInéni)

Algoritmus vlnéni [33] vychazi z pohybu skuteénych Zzivocichti, naptiklad broukt. Kazda
koncetina neustale vykonava ten samy pohyb: zvedne se nahoru, nakroc¢i smérem doptedu,
polozi na zem a udéla krok smérem doptedu (koncetina se pohybuje dozadu).

V tomto algoritmu je velice diilezita dynamika jednotlivych ¢asti kroku. Pohyb koncetiny
smérem vzad (tedy krok dopfedu) urcuje rychlost pohybu. Ostatni pohyby (nahoru, dolua
a nakroceni vpted) by mély probihat maximalni moznou rychlosti. Diky tomu je tento
algoritmus velice stabilni, protoze doba, kdy se koncetina nedotyka zemé je minimalizovana
maximalni rychlosti presunu koncetiny. Pohyb robotu je velice plynuly. Algoritmus je uveden
na Obrazku 2.7.

2.7.4 Dalsi algoritmy

Jinym zpusobem pohybu krac¢ivého podvozku mutze byt kraceni stranou. To je mozné diky
tfetimu stupni volnosti. Pouziti algoritmu je vhodné, pokud zména sméru nevyzaduje za-
toceni.
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Dalsi moznost pohybu kracivého podvozku je rotace. Pfi ni se robot otaci kolem své osy
diky synchronizovanym ukrokim vpied a vzad.

Pocet kracivych algoritmt N kracivych robott zavisi na poctu jejich koncetin. Ten je
mozné vyjadrit nasledovne:

N = (2K —1)! (2.14)

Je vidét, ze pocet riznych algoritmu rychle roste s poétem koncetin (pro robot se Sesti
koncetinami existuje 11! = 39 916 800 moznych sekvenci pohybu), nicméné mnohé z nich
neni mozné v praxi pouzit, protoze nevedou k pohybu nebo zpisobuji nestabilitu a pady
robotu [32].

2.7.5 Prekonavani piekazek

Kracivé podvozky jsou vhodné pro pohyb v prostiedi s velkymi terénnimi nerovnostmi.
Plynulého pohybu pfes ptrekazky lze dosdhnout vSemi uvedenymi algoritmy, nicméné je
vhodné zvolit néktery ze stabilnéjsich, jako je vina nebo vInéni.

2.7.6 Vybér vhodného algoritmu

vvvvvv

robot pohybovat. Déle je tfeba zvazit maximalni nosnost robotu s ohledem na vykon jeho
motord. Napfiklad pii pouziti algoritmu tripoda je v dany okamzik polovina vdhy robotu
(véetné nakladu) pouze na jedné koncetiné. Motory museji unést i takovéto zatizeni, jinak
neni mozné algoritmus tripoda pouzit.

Jednotlivé algoritmy je mozné st¥idat i béhem provozu robotu na zakladé aktudlni hmot-
nosti a ¢lenitosti okolniho terénu. Je ovSem dilezité zajistit, aby béhem vymény algoritmu
nedoslo k padu robotu.

2.8 Rizeni hexapodu neuronovou siti

Jednoduché pohybové algoritmy kracivych robott si je schopen programéator predstavit
a implementovat. OvSem pocet kombinaci vSech moznych poloh koncetin a situaci, v nichz
se muzZe robot vyskytnout, je obrovské. Proto se stale ¢astéji objevuji vyzkumy a projekty,
které se zabyvaji riznymi zptisoby generovani pohybovych algoritmi.

Jednim z moznych FeSeni je fidit pohyb robotu pomoci neuronové sité [28, 38]. Cilem
je nalézt takovou neuronovou sit, kterd je schopna generovat sekvenci signalti, které by
dokazaly ovladat jednotlivé koncetiny zptisobem, jenz by utvarel neménny pohyb vpied
podél osy téla robotu. Rizeni pomoci neuronové sité mé oproti fizeni koneénym automatem
nebo tfadky kdédu jazyka C vyhodu pfi provadéni zmén. Mald zména ve struktuie sité vede
k malé zméné chovani robotu.

Pri vystavbé neuronové sité se objevuje nékolik zasadnich problémi. Neni znam zadny
algoritmus, ktery dokéze urcit velikost a strukturu neuronové sité, kterd dokaze reprezen-
tovat pozadované chovani — pohybovy algoritmus. Mald sif s malym pocétem propojeni
nemusi byt schopna reprezentovat pozadovany algoritmus, velkd, plné propojena sit zase
vyzaduje velké mnozstvi trénovacich vektort a jeji uceni trva dlouho. Dal$im problém spo-
jenym s neuronovymi sitémi je tvorba trénovaci mnoziny. Cim vétsi je neuronova sit, tim
vice trénovacich vektori je tfeba.
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Vyhodou neuronovych siti je, ze dokazi béhem procesu trénovani nalézt vhodny model,
ktery nemusi odpovidat skutecnému systému. Déle zde existuje také moznost distribuce
vypoltlu na vice systémt.

Randall D. Beer vyvinul rekurentni neuronovou sit, zalozenou na studiu amerického
Svaba [9]. Tato sit byla ovSem ruc¢né nastavena, aby dosahovala pozadovanych vysledki.
Prestoze se jedna o velky tspéch, chybi zde automatické uceni a proces obsahuje ptilis
mnoho lidské intervence.

Pri tvorbé neuronové sité je vhodné nejprve naucit ”chodit” pouze jednu koncetinu,
a nasledné takto natrénovanou sit rozkopirovat, vzajemné propojit a trénovat jen spoje
mezi koncetinami.

2.8.1 Generovani trénovaci mnoziny

Generovani trénovaci mnoziny je relativné obtizné, protoze ¢loveék nemé osobni zkuSenost
s chtizi po Sesti koncetinach. Navic vytvareni trénovaci mnoziny je ¢asové narocné. Mozné
je naptiklad vytvorit model robotu, jehoz klouby jsou osazeny potenciometry, a poté na ta-
kovém modelu rucéné simulovat pohyb a zaznamenéavat jej.

Jinym zpiisobem generovani trénovacich dat je simulace. Vyhodou simulace je, Ze neni
tfeba ji délat krok po kroku, probiha do jisté miry automaticky. Je ovSem tieba vytvofit
model skute¢ného svéta, coz je financné i ¢asové naroc¢né. Nékteré faktory se modeluji velice
obtizné, jiné neni mozné zachytit viibec [35].

2.8.2 Trénovani neuronové sité

Pro trénovani neuronové sité je mozné pouzit standardni metody, jako je naptiklad back-
propagation. Dalsi zptisob urceni vah jednotlivych neuronti je moznost pouziti genetickych
algoritmt [28]. Nahodné je vygenerovéna populace nékolika desitek chromozom, kde kazdy
chromozom reprezentuje strukturu neuronové sité. Nésledné je dana sif spusténa a vyge-
neruje nékolik stovek pulzii pro servomotory. Jednotlivé sekvence jsou ohodnoceny fitness
funkci, kterd ma tii zédkladni parametry: pohyb dopfedu, pocet zvednuti koncetiny nahoru
a odpor. Pohyb dopfedu odpovida pohybu, kdy byla koncetina na zemi. Pocet zvednuti
koncetiny je penalizace, protoze jen spotfebovava energii a snizuje efekt dopredného pohybu.
Odpor je penalizace, ktera vznika, pokud je koncetina na zemi a je nastavena do nejzadné;jsi
pozice. V takovém ptipadé totiz pfi pohybu dopfedu pouze zpomaluje.

2.9 Priklady existujicich kracivych robotu

Jednim z nejvétsich vyrobci kracivych roboti je spoleénost Boston Dynamic [11]. Jeji
roboty predstavuji nejvyspélejsi feSeni v oboru.

2.9.1 RHex

RHex [12] je vysoce mobilni Sestinohy robot. Kazda koncetina je fizend nezévisle, coz ro-
botu umoznuje piekonavat terénni nerovnosti. Télo robotu je uzaviené a miize operovat
ve vlhkém ¢i bahnitém prostfedi. RHex je vybaven kamerami vpfedu i vzadu a je dalkové
fiditelny na vzdalenost az 700 metrd. Jeho konstrukce umoznuje pokracovat v cCinnosti
i pri prevraceni robotu na zada. Konstrukce je k dispozici od vice riiznych tvirca prevazné
z akademickych kruhi.
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Obrazek 2.11: Stejny typ robotu z uni-
Obréazek 2.10: Boston Dynamics RHex.5 verzity v Pennsylvanii.”

2.9.2 Cheetah

Cheetah [10] je doposud nejrychlejsi robot, ktery ma koncetiny. Robot pfekona rychlost
46 km/h na bézicim pase. Robot ma kloubovéa zada a pii béhu se ohyba sem a tam jako
skutecné zvirata a je napajen pomoci externiho hydraulického ¢erpadla. Dalsi verze robotu
bude WildCat, ktera je navrzena pro provoz ve volném terénu.

Sostor)

Obrézek 2.12: Cheetah.® Obrazek 2.13: WildCat.?

2.9.3 BigDog

BigDog [13] je ¢tyfnohy robot sestaveny do tézkého terénu pohanény akénim hydraulickym
systémem. Velikost odpovida vétsimu psu a vazi priblizné 110 kg. Robot je vybaven stereo
kamerou, lidarem a dalSimi senzory, které mapuji okoli a pomahaji stabilizaci robotu. Big-
Dog se muze pohybovat 6,5 km/h, unese 150 kg nakladu a dokaze vystoupat svah o sklonu
35 ° nebo se pohybovat po suti.

Stazeno z http://wuw.bostondynamics.com/img/RHex-BostonDynamics1. jpg, dne 15. 12. 2014.
Stazeno z http://kodlab.seas.upenn.edu/uploads/Kod/X-RHex_tech. jpg, dne 15. 12. 2014.

Stazeno z http://www.bostondynamics.com/img/cheetah_reduced. jpg, dne 5. 12. 2014.

StaZeno z  http://3.bp.blogspot.com/-fsZEBjH2_so/ULlHNNiIqY-I/AAAAAAAAFL8/ulWDZlabcfI/
s1600/run. jpg, dne 5. 12. 2014.

© 0w N O3
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2.9.4 LS3

LS3 [14] je ¢tyfnohy robot vyvinuty z robotu BigDog. Jeho velikost odpovida pfiblizné
velikosti koné. Robot je vybaven stereo kamerami a senzory, které mu umoznuji sledovat
clovéka. Robot unese naklad o hmotnosti 180 kg, je schopen ujit az 30 km a dosahuje
rychlosti 10 km/h. V roce 2012 byl robot pfedstaven ve venkovnim prostfedi. Jeho chuze
je dynamicka, vzdy pfesouva protilehlé koncetiny.

Obréazek 2.14: BigDog.!° Obréazek 2.15: LS3, nastupce BigDog.!!

2.9.5 Dalsi roboty

Spole¢nost Boston Dynamic vSsak neni jedinou spole¢nosti zabyvajici se kra¢ivymi roboty.
Naptiklad firma Trossen Robotics [34] také vyrabi kracivé roboty. Jednd se o plastové
modely ¢tyfnohych, Sestinohych a osminohych roboti. Kazdéa koncetina disponuje tfemi
stupni volnosti. Roboty jsou pohanény servomotory Dynamixel AX-12A nebo AX-18A.
Tyto servomotory jsou specialné upraveny pro pouziti v robotice. Jejich pouzdro obsahuje
vice ichyti, nez obycejné modelarské servomotory, jsou vykonnéjsi a jsou ovladany sériovou
linkou. To je vyhodné, nebot neni tfeba specialni kabel ke kazdému servomotoru a jednotlivé
servomotory je mozné fetézit.

(a) PhantomX AX Quadruped (b) PhantomX AX Hexapod (c) PhantomX Octopod Edge
Mark Il. Mark I1. Kit.

Obrézek 2.16: Podvozky Trossen Robotics. 12, 13, 14

10
11

Stazeno z http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_Snow.png, dne 5. 12. 2014.
Stazeno zZ http://www.blogcdn. com/www.engadget .com/media/2012/09/
boston-dynamics-alphadog-1s3-darpa-demo. jpg, dne 5. 12. 2014.
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Dalsi spole¢nosti zabyvajici se modely kracivych robott je spole¢nost Lynxmotion [23].
Na rozdil od pfedchoziho pfipadu nabizi také dvounohy robot, ktery disponuje 22 stupni
volnosti. Dale jsou k dispozici standardni ¢tyfnohé a Sestinohé verze roboti se tfemi stupni
volnosti na konéetinu. Roboty vyuzivaji k pohybu modelarské servomotory firmy Hitec.

(a) Biped Pete. (b) SQ3U. (c) A-Pod.

Obrézek 2.17: Podvozky Lynxmotion. 12, 16, 17

12 Stazeno / http://learn.trossenrobotics.com/images/tutorials/phantomXQuadruped/

phantomXQuadrupedMain. jpg, dne 17. 12. 2014.
Stazeno z http://www.trossenrobotics.com/resize/images/PImages/KIT-RK-PXC-HEX-AX-mk2-f.
jpg7bw=1000&bh=1000, dne 17. 12. 2014.

Stazeno z http://forums.trossenrobotics.com/attachment.php?attachmentid=4675&d=1368193485,
dne 17. 12. 2014.

Stazeno z http://www.lynxmotion.com/images/hi-res/irnman4. jpg, dne 17. 12. 2014.
Stazeno z http://www.robotshop.com/media/catalog/product/cache/1/image/515x515/

9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/1/y/lynxmotion-sq3u-symmetric-quadruped-walking-robot_
1.jpg, dne 18. 5. 2015.

Stazeno z http://www.lynxmotion.com/images/jpg/apod02. jpg, dne 17. 12. 2014.

13
14
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Kapitola 3

Upravy robotu

V ramci predchozi prace byl navrzen a sestaven prototyp Sestinohého robotu. Jelikoz nékteré
parametry navrzeného robotu nebyly dostatecné, byl robot pro tcely této prace upraven
a vylepsen. Ke zménam doslo u nékterych servomotorti, regulatort napéti a u fidici jednotky.
Dale byly ptfidany enkodéry do servomotori a naslapné snimace na konce koncetin.

3.1 Konstrukce vlastniho robotu

V ramci prace byl vytvoren robot, ktery slouzi pro ovéfovani jednotlivych hypotéz a k ex-
perimentovani s krac¢ivymi podvozky (viz Obrazek A.1). Jedna se o Sestinohy robot s ob-
délnikovym tvarem téla (hexapod), jehoz kazda koncetina disponuje tfemi stupni volnosti.
Konstrukce robotu je z hlinikovych profili, které poskytuji dostateénou pevnost a jsou
snadno dostupné. Za pohonnou jednotku byly zvoleny servomotory. Ridici jednotkou je
mikrokontrolér Atmega2560 od spolecnosti Atmel. Tento ¢ip je integrovan na vyvojovou
desku Arduino Mega 2560. Pro fizeni servomotort je pouzit servo fadié, ktery umoziuje
ovladat az 34 motort. Robot dale nese nékolik ultrazvukovych sonari, které slouzi k detekci
prekazek v okoli, LCD displej, ktery zobrazuje informace o stavu robotu, a Xbee modul,
ktery slouzi ke komunikaci s fidicim pocitacem po bezdratové sériové lince. Robot je na-
pajen jednim tficlankovym LiPo akumulatorem 11,1 V. Toto napéti je posléze usmérnéno
regulatory napéti, protoze servomotory vyzaduji 6 V napdajeni a elektronika vyzaduje 5 V
napajeni. Robot je podrobnéji popsan v praci Navrh a konstrukce Sestinohého mobilniho
robotu [21].

3.2 Servomotory

Doslo k vyméné stfednich servomotori, které slouzi ke zvedani koncetiny nahoru a dolt.
Dtvodem vymény byl nedostatecny vykon servomotort, ktery se projevoval pfedevsim pii
pouziti pohybového algoritmu trioda, kdy jedna samotnéd koncetina neunesla hmotnost
robotu a dochazelo k nestabilité pfi chizi. Puvodni servomotor HS-5485HB [18] mél kroutivy
moment 6,4 kg/cm a karbonové prevody. Novy servomotor HS-5645MG [19] ma témér
dvojnésobny kroutivy moment — 12,1 kg/cm a kovové prevody.
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3.3 Regulatory napéti

Dale doslo k vyméné napétovych regulatort. V ptivodni verzi robotu byly pouzity linearni
regulatory, které vykazuji vysokou ztratovost pri velkych rozdilech mezi vstupnim a vy-
stupnim napétim. Navic byly regulatory umistény v nepajivém poli, které zabiralo pftilis
mnoho prostoru na téle robotu a hrozilo ndhodné uvolnéni kabelt. Ptvodni linearni regu-
lator L78S06 dosahoval u¢innosti 57 %, novy spinany regulator LM2596 mé Géinnost 92 %.
Navic jeho vystupni napéti je nastavitelné.

3.4 Raspberry Pi

Ke zménam doslo také v fidici jednotce, ktera byla rozsifena o modul Raspberry Pi [30], mo-
del B+, ktery ma vyrazné vyssi vikon nez mikrokontrolér a disponuje real-time opera¢nim
systémem. Pro komunikaci s fidicim pocitacem slouzi technologie Wi-Fi, kterd umoziuje
vy$si prenosové rychlosti nez Xbee.

Raspberry Pi je miniaturni pocitac o velikosti kreditni karty, do kterého je mozné pripo-
jit standardni monitor, klavesnici a mys. Deska Raspberry Pi je vybavena ARM procesorem
s pracovni frekvenci 700 MHz, paméti RAM o velikosti 256 resp. 512 MB sdilenou s GPU,
grafickym ¢ipem, vystupem na monitor s podporou ruznych rozliseni, audio vystupem, ko-
nektorem sifového rozhrani RJ45 Ethernet 10/100, slotem pro pamétovou kartu microSD
a nékolika USB konektory. Déle je Raspberry Pi vybaveno konektorem pro kameru a GPIO
piny, které jsou vyvedeny pfimo z procesoru.

Raspberry Pi je k dosténi v nékolika riznych modelech: A, A+, B, B+. Jednotlivé mo-
dely se lisi predevsim svoji vybavenosti, velikosti paméti RAM a samoziejmé cenou. Modely
A a A+ navic nemaji sifové rozhrani Ethernet, zato maji poloviéni spotiebu. Podrobnéjsi
srovnani jednotlivych modeld uvadi Tabulka 3.1.

Pro provoz Raspberry Pi je tfeba operac¢ni systém. Vsechny nabizené systémy jsou
na bazi linuxového jadra a uzivatel ma na vybér hned z nékolika distribuci, v zavislosti
na pozadovanych vlastnostech a zkusenostech uzivatele.

Model A Model A+ Model B Model B+
Pamét [MB]: 256 256 512 512
USB 2.0: 1 1 2 4
Ulozisté: SD MicroSD SD MicroSD
Sif: ) ) 10/100 Mbit /s 10/100 Mbit/s

Ethernet Ethernet

Nizkourovnové | 8 GPIO + UART, 17 GPIO 8 GPIO + UART, 17 GPIO
periferie: I?C, SPI, I%S I?C, SPI, 1%S
Spotfeba [mA]: 300 (1,5 W) 200 (1 W) 700 (3,5 W) 600 (3 W)

Tabulka 3.1: Srovnani modeld Raspberry Pi.
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Obréazek 3.1: Raspberry Pi model B+."

3.5 Enkodéry servomotoru

Dale byly pridany enkodéry do vSech servomotorti, aby bylo mozné sledovat aktualni pozice
vsech kloubi robotu. Pridani enkodéru do servomotoru neni jednoduché, optické enkodéry
vyzaduji velky zasah do pouzdra servomotoru, navic jejich vyroba je naroc¢na. Cileného
efektu bylo dosazeno pripojenim kabelu na jezdce potenciometru, ktery je uvnitf servomo-
toru. Hridel potenciometru je pevné spjata s hfideli servomotoru. Na zakladé zpétné vazby
potenciometru se urcuje, zda servomotor dorazil do zvolené pozice (zda vstupni signél od-
povida signélu generovanému na zakladé natoéeni potenciometru). Pfipojenim na jezdce
potenciometru bylo ziskdno napéti, které je nasledné méreno A/D prevodnikem na mikro-
kontroléru. Ze ziskané hodnoty je mozné urcit aktualni polohu hiidele servomotoru.

a) Pripojeni k potenciometru.
(1) Pripoj P (b) Servomotor s enkodérem.

Obrazek 3.2: Enkodér servomotoru. Pfipojenim kabelu na jezdce potenciometru uvnitt
servomotoru je mozné ziskat informaci o aktuédlni poloze hiidele motoru.

Stazeno z https://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2014/07/rsz_b-.jpg, dne 9. 1. 2015.
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3.6 Tlako-citlivé rezistory

Dale byly pfidany tlako-citlivé rezistory na konce koncetin. Doposud nebylo mozné pro-
vozovat robot v c¢lenitém terénu, koncetiny se vzdy nastavovaly do trovné zemé. Diky
tlako-citlivym rezistorim je mozné ziskat informaci o prekazce pod koncetinou, ktera neni
v urovni zemé. Data z rezistori lze také pouzit k automatické kalibraci jednotlivych koncetin
robotu.

(a) Tlako-citlivy rezistor.? (b) Déli¢ napéti.

Obrazek 3.3: Tlakovy senzor. Pomoci tlako-citlivého rezistoru a rezistoru 10 K2 je mozné
vytvorit déli¢ napéti. Nasledné postaci mefit analogové napéti n déli¢i a urcit tak miru
pritlaku na tlako-citlivém rezistoru.

3.7 Dalsi senzory

Rozsiten byl také senzoricky systém. Bylo pfiddno vice ultrazvukovych sonart, aby bylo
mozné monitorovat Sirsi okoli robotu.

2 Stazenozhttps://content.solarbotics.com/products/photos/712473272609715702b1be0d48924c32/
1lrg/50803_-_img_6116.jpg, dne 10. 5. 2015.
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Kapitola 4

Hardware a software robotu

Soucasti projektu je také kontrolni software pro jednotlivé komponenty. Za prvé je to uziva-
telské rozhrani, které je vytvorené v jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt. Program slouzi
k monitorovani a Fizeni robotu, umoznuje vizualizovat aktualni pozice koncetin a poskytuje
nastroj pro vytvateni vlastnich pohybovych algoritmi.

Za druhé je to program pro Raspberry Pi, ktery je taktéz vytvoren v jazyce C++
s vyuzitim knihovny Qt. K dispozici jsou dvé verze tohoto programu. Prvni verze programu
obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, které zobrazuje zakladni informace o stavu robotu.
Program také disponuje ladicim oknem, které zobrazuje jednotlivé ptichozi a odchozi zpravy.
Druh4 verze programu je v provedeni konzolové aplikace, ktera redukuje naro¢nost na vykon
systému a je vhodna pro jednovlaknové procesory, jako mé pravé Raspberry Pi.

Za tieti je to program pro mikrokontrolér, ktery obsluhuje jednotlivé periferie robotu
jako naptiklad sonary, LCD displej nebo motory. Déle zajistuje vykonavani piikazt, které
jsou uzivatelem pozadovany. Také odesilad informace o stavu robotu a data ze senzort.

4.1 Elektronické komponenty robotu

Robot je vybaven fadou prvkid, které slouzi k pohybu ¢i ziskdvani dat z prostfedi. V prvni
fadé jsou to pohonné jednotky — servomotory, které slouzi k pohybu koncetin. Dale jsou
to sonary, které umoznuji detekovat prekdzky pomoci ultrazvukovych vin. Kazda koncetina
je vybavena snimacCem zemé, ktery umi rozeznat doslapnuti koncetiny. Déale je to LCD
displej, ktery zobrazuje zdkladni informace o robotu, GPS modul, ktery udava aktudlni
polohu robota, a SD karta, ktera slouzi k uklddani konfigurac¢nich souborti a logi. Robot
je také vybaven senzorem stavu baterie.

Vse je fizeno z mikrokontroléru Atmega 2560, ktery je integrovidn na vyvojovou desku
Arduino. Na piny mikrokontroléru jsou pfipojeny jednotlivé periferie. Mikrokontrolér je déle
pripojen pomoci sériové linky k Raspberry Pi. K Raspberry Pi je dale pfipojena kamera
a Wi-Fi modul. Schéma jednotlivych komponent a jejich propojeni je uvedeno na Ob-
razku 4.1.

4.1.1 Servomotory

Servomotory se staraji o pohyb jednotlivych koncetin. Kazda koncetina disponuje tfemi
servomotory. Prvni motor slouzi k rotaci koncetiny vpfed a vzad, druhy motor umoziuje
pohyb koncetiny nahoru a doli, a treti motor je vyuzivan k vyhlazovani chiize a pri chuzi
stranou.
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Obrazek 4.1: Elektronické schéma robotu. Srdcem je mikrokontrolér Atmel Atmega 2560,
ktery je integrovan na vyvojovou desku Arduino. K mikrokontroléru jsou pfipojeny periferie
jako LCD displej, SD karta, sonary, servomotory a enkodéry. Mikrokontrolér je pripojen
k Raspberry Pi pomoci sériové linky. K Raspberry Pi je pfipojena také kamera a Wi-Fi
modul. Robot je fizen z uzivatelského rozhrani, které bézi na fidicim pocitaci.

Robot je pohdnén dvéma typy servomotori. Prvni typ servomotoru je HS-5485HB [18],
ktery je vyuzit pro rota¢ni a kotnikovy kloub koncetin. Druhy typ servomotoru je HS-
5645MG [19], ktery je vykonnéjsi a je pouzit pro rotac¢ni kloub koncetin. Zékladni parametry
servomotori jsou uvedeny v Tabulce 4.1.

4.1.2 Sonary

Robot je vybaven ultrazvukovymi dalkoméry — sonary. Jedna se o typ HC-SR04 [15]. Tento
typ dalkomeéru je schopen mérit vzdalenost v rozmezi 2 - 400 cm s rozliSenim 0,3 cm.
Vyzafovaci tthel sonaru je 30 °. Sonar je napdjen 5 V a jeho maximéalni spotfeba ¢ini
15 mA.

Sonar je pfipojen k digitalnim pindm mikrokontroléru. Pin 'Trig’ je pfipojen na digitalni
vystup a pin 'Echo’ je pfipojen na digitalni pin, ktery podporuje externi preruseni.
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HS-5485HB HS-5645MG
Typ motoru: 3-pélovy motor 3-pdlovy motor
Typ loziska: horni kulickové dvojité kulickové
Rychlost (4,8/6,0V) [s/60°]: 0,20 / 0,17 0,23 / 0,18
Toéivy moment (4,8/6,0V) [kg.cm]: | 5,2 / 6,4 10,3 / 12,1
Rozméry [mm]: 39,88 x 19,81 x 37,85 | 40,39 x 19,56 x 37,59
Vaha [g]: 45,08 59,82

Tabulka 4.1: Parametry pouzitjych servomotord. Prvni servomotor HS-5485HB je méné
vykonny a je pouzit pro rotacni a kotnikovy kloub. Druhy servomotor HS-5645MG je vy-
konnéjsi a je osazen ve zvedacich kloubech koncetiny.

| L

Vstupni pulz Trigger

Méfici pulz

Vystupni pulz Echo

(a) Ultrazvukovy délkomér HC-SR04. Senzor
disponuje ¢tyfmi piny. Piny Vec’ a ’GND’
jsou pro pripojeni napajeni 5 V. Pin 'Trig’
slouzi k vystaveni signalu, ktery zajisti vy-
slani ultrazvukovych vin do okoli. Na pinu
"Echo’ se nasledné objevi pulz, jehoz délka

odpovida dobé, kterd uplynula od vyslani
1

(b) Schéma méfeni vzdalenosti sonarem. V prvni
¢asti je na pin 'Trig’ vystaven signdl, ktery
zpusobi vyslani nékolika ultrazvukovych vin
do okoli. Tyto vlny se v prostiedi odrazi od ob-
jektl a vrati se zpét do pfijimace sonaru. Na za-
kladé ¢asu uplynulého od vyslani vin a rychlosti
zvuku je mozné spocitat vzdalenost od nejblizsi
vin. piekazky.

Obrazek 4.2: Sonar HC-SR04 a schéma méreni vzdalenosti.

4.1.3 Snimace zemé

Pokud ma byt robot schopen efektivniho pohybu v ¢lenitém terénu, musi mit moznost
detekovat prekazky pri doslapovani na zem. Jednou z moznosti je snimat obraz okoli pomoci
kamery a detekovat prekdzky z obrazu. Nevyhodou tohoto piistupu je, Ze rozpoznavani
obrazu neni jednoznacné a je tieba odhadovat rychlost a smér pohybu robotu vzhledem
k nasnimanému obrazu. Resenim tohoto problému je pouziti senzorti, které jsou schopny
detekovat kontakt s objekty pii doslapu koncetiny.

Nejjednodussi zpusob realizace téchto senzoru je umisténi taktilnich spinac¢i na konce
koncetin. Vyhodou je snadna realizace a nizka cena, postaci jednoduchy spina¢. Ten ovsem
poskytuje pouze dva stavy — sepnuto nebo rozepnuto.

Vhodnéjsim fesenim je uziti senzoru, ktery umozinuje detekovat vice réiznych stavi. Tim

! Stazeno z http://buildbot.com.br/blog/wp-content/uploads/2015/01/Modulo-HC-SR04-Pinagem.
jpg, dne 13. 5. 2015.
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je napriklad tlako-citlivy rezistor [2]. Jedna se o obycejny polovodi¢ovy prvek, ktery méni
svij odpor v zavislosti na tlaku na mé¥ici plochu senzoru. SloZeni tlako-citlivého rezistoru
ukazuje Obréazek 4.3a.

Tlako-citlivy rezistor je zapojen jako déli¢ napéti spolu s 10 K rezistorem. Néasledné
je mozné ziskat hodnotu napéti na déli¢i pomoci A /D pievodniku na mikrokontroléru. Vy-
slednou hodnotu je mozné vyuzit jednak k urcéeni prekazky pti doslapu koncetiny, ale také
ke kalibraci servomotorii. Rozlozeni vahy robotu neni kvili nepfesnostem v konstrukci
rovnomeérné. To je tfeba kompenzovat pomoci servomotort. Tlako-citlivé rezistory posky-
tuji hodnotu aktualniho zatizeni kazdé koncetiny. Je tifeba nalézt takovy stav, kdy budou
vSechny koncetiny rovnomérné zatizeny.

Tlako-citlivé rezistory jsou vestavény do koncetiny, aby se snizilo riziko jejich poskozeni.
Do vnéjsiho profilu koncetiny je vlozen uzsi profil, ktery je opatfen srouby na obou koncich.
Do profilu jsou vyvrtany otvory ovalného tvaru. Tento mensi profil je uchycen pomoci
dvou Sroubii k vnéjsimu profilu koncetiny. Diky elipsovitym otvortim se miize vnitini profil
posouvat nahoru a dold. Pii pohybu nahoru dochézi ke kontaktu s tlako-citlivym rezistorem.
Konstrukci snimace uvadi Obrazek 4.3b.

Aktivni vrstva

Plastovy
oddélovac

Volny prostor

.

Vodiva vrstva

Ohebny substrat

(a) Slozeni tlako-citlivého rezistoru. (b) Integrace snimact zemé do konstrukce ro-

Ten se sklada ze tii vrstev. Horni vrstva botu. Vnitini profil je zakoncen srouby po obou
je potisténa polovodicem a obsahuje stranéach a je pohyblivy nahoru a doli. Ve sméru
konektory. Prostfedni vrstva je plastovy nahoru se Sroub opird o tlako-citlivy rezistor.
oddélovag, ktery vytvari prostor pro ptiso- Tim dochéazi k vytvoreni tlaku na senzoru, ktery
beni sily. Spodni vrstva je vodiva a podili je detekovan a zméfen mikrokontrolérem.

se s polovodi¢ovou vrstvou na zméné
odporu senzoru.?

Obrazek 4.3: Slozeni tlako-citlivého rezistoru a integrace snimact zemé do konstrukce.

4.1.4 LCD displej

Robot je vybaven LCD displejem, ktery zobrazuje zakladni informace o robotu. Pouzity
LCD displej ma dva fadky po Sestnacti znacich. Displej je pfipojen k mikrokontroléru po-
moci 4-bitového médu. Radi¢ displeje je kompatibilni s fadi¢em Hitachi HD44780, pro ktery
existuje fada knihoven. Zapojeni displeje k mikrokontroléru znazornuje Obrazek 4.4.

Stazeno z http://sensorwiki.org/lib/exe/fetch.php/sensors/fsr_diagram.png?w=400&h=&cache=
cache, dne 14. 5. 2015.
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Obrazek 4.4: Pripojeni LCD displeje k mikrokontroléru. Je pouzit 4-bitovy mdéd. Displej
vyzaduje také pfipojeni pinu kontrastu na 10 K2 potenciometr a pfipadné pini napajeni
podsviceni displeje.?

4.1.5 GPS senzor

Pro uréeni polohy robotu slouzi GPS senzor [!1]. Ten umoziiuje navigaci ve venkovnich pro-
storech. Senzor je pfipojen k mikrokontroléru pomoci sériové linky, po které posila informace
napiiklad o aktuélni poloze ¢i nadmotské vysce.

4.1.6 SD karta

Do vybavy robotu patii také SD karta, kterd slouzi k uklddani konfiguracnich soubort
a zdznamu o béhu systému. SD karta resp. jeji adaptér je pripojen pomoci SPI sbérnice
primo k mikrokontroléru. Pfi startu robotu jsou na¢teny hodnoty z konfigura¢nich soubort.
Adaptér je pfipojen na digitalni piny 50 az 53. Vice uvadi [0].

4.2 Kontrolni uzivatelské rozhrani

Aby bylo mozné robot snadno a efektivné ovlddat, musi mit operator neustaly piehled
o datech ze senzort a z fidiciho systému robotu. K tomu slouzi grafické uzivatelské rozhrani
(GUI), které umoziiuje robot ovladat z libovolného pocitace, zobrazuje data ze senzoru ro-
botu, vizualizuje aktudlni pozici robotu a umoznuje navrh vlastnich pohybovych algoritmi.
Rozhrani také zobrazuje ladici informace z mikrokontroléru a zpravy zasilané mezi fidicim
pocitacem a robotem.

Grafické uzivatelské rozhrani je naprogramovano v jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt.
Server bézi ve vlastnim vlakné, protoze ptijima velké mnozstvi informaci (kazdych 30 ms
se aktualizuje pozice vSech koncetin, déle jsou zasilany informace ze senzoru dvakrat za se-
kundu a jiné). Po spusténi programu je vytvorena instance serveru v daném vlakné a je ak-

3 Stazeno z http://www.arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LCD_schem.png, dne 14. 5. 2015.
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tivovano broadcastové vysilani, které umoznuje klientim ziskat IP adresu serveru v dané
siti.

Po spusténi programu jsou aktualizovany vychozi hodnoty z dat v konfiguraénim sou-
boru. V konfigura¢nim souboru je mozné nastavit nékteré vychozi hodnoty uzivatelského
rozhrani, jak uvadi Tabulka 4.2.

Prikaz konf. souboru | Popis Vychozi hodnota
broadcastPortIn vstupni port broadcastoveho vysilani 45454
broadcastPortOut vystupni port broadcastového vysilani 54545
serverPort port serveru 9999
logging zaznamenavani zprav do souboru true / false
showDebugMessages zobrazeni ladicich zprav true / false
showInformMessages zobrazeni informacnich zprav true / false
showWarningMessages | zobrazeni varovnych zprav true / false
showErrorMessages zobrazeni chybovych zprav true / false
showAcceptMessages zobrazeni tispésnych zprav true / false

Tabulka 4.2: P¥ikazy konfigurac¢niho souboru uzivatelského rozhrani. Kazdy pfikaz musi byt
uveden samostatné na zacatku radku ve tvaru ”command=value”, kde ’command’ je nazev
prikazu, ktery je konfigurovan a ’'value’ je hodnota nastavena tomuto prikazu. Komentaie
v konfigura¢niho souboru musi byt uvozeny znakem ’#’.

Konfigura¢ni soubor musi byt pojmenovan jako ”config.txt”a umistén v adresari pro-
gramu. Kazdy z ptikazi musi byt na zacatku samostatného radku souboru ve tvaru ”com-
mand=value”, kde ’command’ je nazev prikazu, ktery je konfigurovan a ’value’ je hodnota
nastavena tomuto pfikazu (viz Tabulka 4.2). Komentare v konfigura¢niho souboru musi byt
uvozeny znakem ’#’. Ty jsou pak pfi nahravani souboru preskoceny.

4.2.1 Komunikaéni protokol

Pfenos dat mezi robotem a fidicim pocitacem je realizovan textovym protokolem. Obra-
zek 4.5 ukazuje, jaké zpravy jsou zasilany v pribéhu pocatecni komunikace mezi serverem
(uzivatelské rozhrani) a klientem (robot). Klient po pfipojeni k serveru zada o ptidéleni
identifikatoru, ktery nasledné pouziva ke komunikaci se serverem. Béhem prvotni faze ko-
munikace jsou klientem odeslany také zakladni tidaje o typu a pripadném jménu robotu.
Po dokonceni inicializaéni faze je klient pripojen k serveru a mize byt zahdjena prislu-
$na komunikace. Klient zasila tdaje ze senzord a aktuélni pozice koncetin. Soucasti zpravy
je také identifikator, ktery byl klientovi pfidélen serverem v pocatcich komunikace. Ten
slouzi k identifikaci zprav od jednotlivych klientt. Nasledné je mozné zobrazovat pouze
data od vybraného klienta a prepinat mezi jednotlivymi roboty. Zpravy od klienta jsou
ve tvaru "id: TYPE:MESSAGE”, kde ’id’ je identifikdtor klienta pridéleny v prvotni komu-
nikaci se serverem (viz Obrazek 4.5), "TYPE’ je typ zpravy, ktery udava, jakou akci ma
server provést, a '"MESSAGE’ je télo zpravy, které obsahuje dopliujici informace o dané
akci nebo jind data. Prehled ptikazii, které umi klient pfijmout, popisuje Tabulka 4.3.
Server zasila prikazy, které byly zadany uzivatelem v ovlddacim rozhrani. Pro kazdy
prikaz uzivatele je vygenerovana zprava ve tvaru ”CMD:TYPE:MESSAGE”, kde "TYPE’
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Prikaz Akce Ukazka

NEW Ulozi identifikator NEW:1

TYPE Odpovi typem robotu TYPE

NAME Nastavi nové jméno NAME

REMOVED Ukondi spojeni a zastavi MCU REMOVED
CMD:SERVOS Pteposle zpravu do MCU CMD:SERVOS:0=30
CMD:GAIT Ulozi a posle do MCU pohybovy alg. CMD:GAIT:1
CMD:MCU Preposle jako piikaz do MCU CMD:MCU:command
CMD:DEFAULTS | Posle vychozi hodnoty motori do MCU | CMD:DEFAULTS:0=5

Tabulka 4.3: Prikazy, které umi klient pfijmout, jejich vyznam a format. Kazdy z prikaza
musi byt ukoncen specialni ukoncovaci sekvenci tvaru ”--end--".

je typ akce, kterou ma klient vykonat a 'MESSAGE’ je télo zpravy, které obsahuje doplnujici
informace o dané akci. Schéma zprav zobrazuje Obrazek 4.6. Piehled ptikazt, které umi
server pfijmout popisuje Tabulka 4.4.

Prikaz Akce Ukazka

NEW Zasle novy identifikator :NEW

CONFIRM ID Potvrdi ID, z4d4a o typ 1:CONFIRM ID
TYPE Ulozi typ k robotu 1:TYPE:Hexapod
NAME Ulozi jméno k robotu 1:NAME:Jmeno
SONARS Nastavi hodnotu sonaru v Ul 1:SONARS:1=25,2=12
FSR Nastavi hodnotu naslapnych snimact v UI | 1:FSR:0=456,15=0
ENCODERS Nastavi hodnotu enkodért v UI 1:ENCODERS:1=47
SERVOS Nastavi posuvniky a model robotu v Ul 1:SERVO0S:0=0,17=18
DEBUG Zobrazi ladici zpravu v Ul 1:DEBUG:Zprava
ERROR Zobrazi chybovou zpravu v Ul 1:ERROR:Zprava
ACCU Nastavi hodnotu napéti akumulatoru v UI | 1:ACCU:11,83

WIFI Nastavi hodnotu sily signalu Wi-Fi v Ul 1:WIFI:98
ELECTRONICS | Nastavi hodnotu napéti elektroniky v Ul 1:ELECTRONICS:4,9

Tabulka 4.4: Ptikazy, které umi server prijmout, jejich vyznam a format. Kazdy z prikazu
musi byt ukoncen specialni ukoncovaci sekvenci tvaru ”--end--".

Klient nasledné komunikuje s mikrokontrolérem a pfeposild data ze senzorti na server
a prikazy serveru do mikrokontroléru. Pfehled prikazi, které umi mikrokontrolér prijmout
popisuje Tabulka 4.5. Kazdy z prikazt musi byt ukoncen specidlni ukoncovaci sekvenci
tvaru ”--end--".

Komunikace mezi serverem a klientem probihd pomoci TCP a UDP schranek. Pfi nava-
zovani inicializa¢ni spojeni jsou pouzity TCP schranky, protoze je tfeba zajistit spolehlivy
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prenos vsech dat. Naopak pfi zasilani poloh koncetin a dat ze senzort je dilezité zachovani
rychlosti a obc¢asné vypadky dat nejsou problém, protoze hodnoty se aktualizuji kazdych
30 ms.

Prikaz Akce Ukazka
HexapodStart | Zahaji zasilani dat ze senzori HexapodStart
HexapodEnd | Ukondi zasilani dat ze senzori HexapodEnd
SERVOS Nastavi servomotory do zadané pozice SERVOS:0=5,17=180
FORWARD Pohyb vpred FORWARD
BACKWARD | Pohyb vzad BACKWARD
RIGHT Pohyb vpravo RIGHT
LEFT Pohyb vlevo LEFT

STOP Zastavi pohyb STOP

PACK Sbali koncetiny PACK
UNPACK Rozbali koncetiny UNPACK
DEFAULTS Nastavi vychozi hodnoty servomotort DEFAULTS
RESET Nastavi servomotory do vychozich pozic | RESET
TripodGait Nastavi pohybovy algoritmus tripod TripodGait
WaveGait Nastavi pohybovy algoritmus vina WaveGait
RippleGait Nastavi pohybovy algoritmus vIinéni RippleGait
NoneGait Nastavi pohybovy algoritmus na zadny | NoneGait

Tabulka 4.5: Prikazy, které umi mikrokontrolér prijmout, jejich vyznam a forméat. Kazdy
z prikaz musi byt ukoncen specialni ukoncovaci sekvenci tvaru ”--end--".

4.2.2 Monitorovani robotu

Soucasti uzivatelského rozhrani jsou také prostiedky, které zobrazuji data ze senzort ro-
botu jako jsou sonary, enkodéry, tlako-citlivé rezistory, sila signalu Wi-Fi na robotu, napéti
akumulatoru, napéti na 5 V okruhu elektronickych komponent a GPS soufadnice robotu.
K dispozici je také informace o aktualnich pozicich servomotora ve stupnich a graficka re-
prezentace aktualnich poloh koncetin robotu. Data jsou zasilana z mikrokontroléru dvakrat
za, sekundu, aktudlni pozice koncetin potom kazdych 30 ms. Data jsou zasildna pomoci
UDP schranek, které zajistuji rychlé doruceni dat.

Uzivatelské rozhrani poskytuje také okno zprav, kde jsou zobrazovany informace o béhu
systému a prichozi zpravy od klienta. Okno podporuje zpravy nékolika typu: ladici, varovné,
chybové, informacni a tispésné. Monitorovaci obrazovka spole¢né s oknem zprav je zobrazena
na Obrazku 4.7a.

Uzivatelské rozhrani umoznuje také vizualizovat aktualni pozice koncetin robotu. Data
jsou odesilana z robotu kazdych 30 ms. Diky tomu vzniké animace pohybu koncetin robotu
se 33 snimky za sekundu. Rozhrani nabizi dva rtzné pohledy na robot. Prvni pohled je
zezadu a jsou zde vidét pohyby druhého a tfetiho kloubu jednotlivych koncetin ve sméru
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Klient Server

Pripojeni k serveru

Y

":NEW" -
Zéadost o nové ID

"1:CONFIRM ID"
Potvrzeni pfijeti ID ~

o) 7288

=TSt
7899%" 1. TYPE:Hexapod"
Zaslani typu robotu

"1:NAME:Jmeno"
Zaslani jména robotu

Obrazek 4.5: Schéma komunikace béhem pfipojovani robotu k serveru uzivatelského roz-
hrani. Klient (robot) ziska IP adresu serveru z broadcastového vysilani a zahaji pfipojovani
k serveru (program uzivatelského rozhrani), ktery zasila uvitaci zpravu "Hello client”. N4~
sledné klient zada o pridéleni nového identifikatoru zaslanim piikazu ”:NEW?”. Pokud ma
server volnou kapacitu, vygeneruje novy identifikator a zasle jej klientovi zpravu "NEW:17,
kde ’1’ je novy identifikator. Klient potvrdi pfijem identifikatoru zaslanim zpravy ” CON-
FIRM ID”. Po obdrzeni potvrzeni od klienta zadé server o zaslani typu robotu prostiednic-
tvim zpravy "TYPE:”. Klient odpovida zpravou obsahujici typ robotu ” 1: TYPE:Hexapod”,
kde ’1’ je identifikator klienta. Volitelné muze klient zaslat také jméno robotu uzitim zpravy
”"1:NAME:Jmeno”.

nahoru a dolti. Druhy pohled je ze shora, kdy je viditelny pohyb prvniho kloubu koncetiny
ve smeéru dopiedu a dozadu. Vizualizaci lze také vyuzit pti tvorbé uzivatelskjch pohybovych
pro testovaci ucely (vice viz Kapitola 4.2.4).

4.2.3 Ovladani robotu

7 uzivatelského rozhrani je mozné robot nejen monitorovat, ale také ovladat. Nejprve je
tfeba prevzit ovladani robotu pomoci tlacitka v levé ¢asti uzivatelského rozhrani. V zalozce
Fizeni robotu (viz Obrazek 4.8a) je mozné urcovat zakladni sméry pohybu robotu, jako je
pohyb vpred, vzad, vlevo, vpravo a rotace vpravo a vlevo. Déle je mozné zvolit vysku téla
robotu od zemé. Néktera tlacitka je také mozné ovladat pomoci klavesovych zkratek.
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Klient Server

"id: TYPE:MESSAGE"

L
>

Zaslani zpravy na server

"CMD:TYPE:MESSAGE"

Zaslani zpravy pro klienta

A

Obréazek 4.6: Schéma komunikace pfi zasilani piikazi. V ptipadé, ze klient (robot) zasila
data na server (uzivatelské rozhrani), je vytvofena zprava ve tvaru "id: TYPE:MESSAGE”,
kde ’id’ je identifikator klienta pfidéleny v prvotni komunikaci se serverem (viz Obréazek 4.5),
"TYPE’ je typ zpravy, ktery udava, jakou akci mé server provést, a 'MESSAGE’ je télo
zpravy, které obsahuje dopliujici informace o dané akci nebo jina data. V pripadé, kdy
server zasila zpravu klientovi, je vygenerovana zprava ve tvaru ”CMD: TYPE:MESSAGE”,
kde 'TYPE’ je typ akce, kterou méa klient vykonat, a 'MESSAGE’ je télo zpravy, které
obsahuje doplnujici informace o dané akci.
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hrani. K dispozici jsou informace ze sonard,
tlako-citlivych rezistort, enkodért, stav baterie,
sila Wi-Fi signalu a GPS soufadnice robotu.

(b) Vizualizece pohybu koncetin v uzivatelském
rozhrani. Robot je zobrazovan ze dvou ruznych
pohledu — shora a zezadu. Kazdy z pohledu za-
chycuje jiny pohyb kondcetin.

Obrazek 4.7: Monitorovaci obrazovka a vizualizece pohybu koncetin v uzivatelském roz-
hrani.

Dalsi ze zalozek uzivatelského rozhrani poskytuje osmnact posuvniki. Kazdy posuvnik
ovlad4 jeden servomotor. Po nastaveni nové hodnoty je vygenerovan pozadavek na zménu
polohy prislusného servomotoru, ktery je odeslan do robotu. Kazdy ze servomotori je mozné
nastavit do pozice v rozsahu 0 ° az 180 ° s rozliSenim jednoho stupné.

4.2.4 Vytvareni vlastnich pohybovych algoritmi

Pokud uzivateli nevyhovuji jiz preddefinované pohybové algoritmy, je mozné vyuzit dalsi
z nastroji, které uzivatelské rozhrani poskytuje — generator uzivatelskych pohybovych al-
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goritmi. V tomto nastroji je mozné pfidat nékolik krokti nového pohybového algoritmu,
nastavit cas, ve kterém se ma dany krok provést, zvolit koncetiny a smér jejich pohybu.
Nasledné je z vytvorenych krokidl vygenerovana sestava, kterou je mozné simulovat
v uzivatelském rozhrani. Priibéh simulace je také vizualizovan v zalozce s modelem ro-
botu (viz Obrazek 4.7b). Simulaci je také mozné provadét pfimo na robotu, kdy simulace

primo ridi jednotlivé servomotory robotu.
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sluhovat pomoci pfifazenych klavesovych zkra-
tek.

(b) Pomoci posuvnikii je mozné ovladat kazdy
z 18 servomotort s rozliSenim jednoho stupné.
P1i zméné hodnoty posuvniku je ihned vygene-
rovan pozadavek na zménu polohy daného ser-
vomotoru. Ten je nasledné zaslan robotu a pro-
veden. Posuvniky ukazuji také aktualni pozice
servomotort podle zaslanych zprav od robotu.

Obrazek 4.8: Ovladaci obrazovka a obrazovka posuvniku jednotlivych servomotord v uzi-
vatelském rozhrani.

4.3 Knihovna pro komunikaci s klientem

Soucasti softwaru je knihovna napsana v C++ s vyuzitim knihovny Qt, které slouzi ke ko-
munikaci s klientem (robotem). Knihovna umoziuje vytvofit spojeni uzivatelského pro-
gramu s klientem a volitelné také inicializovat prvotni komunikaci mezi klientem a uziva-
telskym programem (viz Obrézek 4.5). Nésledné sta¢i v uzivatelském programu definovat
pouze jeden slot pro pfijem dat z klienta. Knihovna poskytuje také rozhrani pro zasilani
dat klientu. Kéd 4.1 a kéd 4.2 ukazuje mozné pouziti knihovny v uzivatelském programu.
Nejprve je vytvoien novy objekt serveru, nasledné je pfipojen signal serveru ke slotu, ktery
zajistuje ¢teni dat v uzivatelské aplikaci, dale je nastaven priznak ’SetNegotiateConnection’
na ’true’, coz signalizuje knihovné, Ze se mé provést také inicializace spojeni (vymeéna tudaji
o typu robota podle Obréazku 4.5). Také je zde vidét slot uzivatelského programu, ktery vy-
uziva funkci knihovny pro deserializaci prichozich dat. Knihovna podporuje pouze jednoho
klienta a nasledujici prikazy: "NEW”, "CONFIRM ID”, "TYPE”a "NAME”".
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(b) Zalozka uzivatelského rozhrani, kterd
umozniuje tvorbu uzivatelskych pohybovych al-
goritmid. Je mozné pfidat nékolik krokt a na-
stavit smér pohybu vybranym koncetindm. N&-
sledné je mozné simulace v zéalozce vizualizujici
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Obrazek 4.9: Obrazovka konzole robotu a obrazovka tvorby uzivatelskych pohybovych al-

goritmu v uzivatelském rozhrani.

1 MainWindow: :MainWindow(QWidget *parent)

: QMainWindow (parent)

2 {

3 // vytvofeni nového objektu

4 s = new HexapodServerLib(this);

6 // pripojeni signalu knihovny na slot, ktery zajistuje Cteni dat
7 connect (s, SIGNAL(readyRead(QString)), this, SLOT(readServerData(QString)));
8

9 // knihovna za¥idi také polatelni inicializaci spojeni

10 s->SetNegotiateConnection(true);

11

12 // spuSténi serveru, ktery Ceka na pfipojeni klienta (robotu)

13 s->serverStart () ;

4}

15

16 void MainWindow::readServerData(QString message)

17 {

18 gDebug() << "SLOT:" << s->ParseMessage(message) ;

o ¥

Kéd 4.1: Pripojeni uzivatelské aplikace k serveru pomoci knihovny.



1 #include "hexapodserverlib.h"

3 /*x

4 % @brief The MainWindow class

5 */

6 class MainWindow : public (QMainWindow

7 {

8 Q_0OBJECT

9

10 public:

11 explicit MainWindow(QWidget *parent = 0);
12 “MainWindow () ;

14 private slots:
15 // slot pro Cteni dat ze serveru v uZivatelské aplikaci
16 void readServerData(QString message);

18 private:
19 // objekt serveru
20 HexapodServerLib *s;

21 F;

Kdéd 4.2: Pripojeni uzivatelské aplikace k serveru pomoci knihovny - hlavickovy soubor.

4.4 Program pro Raspberry Pi

Druhou velkou ¢ésti software je program vytvofeny pro Raspberry Pi [30]. Ten je napsan
v jazyce C++ s uzitim knihovny Qt. K dispozici jsou dvé mutace tohoto programu. Prvni
z nich je aplikace s uzivatelskym rozhranim, ktera zobrazuje zdkladni informace o stavu ro-
botu a obsahuje okno zprav, ve kterém je zaznamenévana komunikace, kterou Raspberry Pi
obdrzi jak od fidiciho poditace, tak od mikrokontroléru. Druhou mutaci programu je oby-
¢ejna konzolova aplikace, ktera cili na vysoky vykon programu a je vhodné pro finalni na-
sazeni na Raspberry Pi, protoze pro sviij béh vyzaduje pouze jedno vlakno, které se muize
plné vénovat komunikaci, a nemusi aktualizovat grafické rozhrani aplikace.

Aplikace zpracovava data ze sériové linky, na niz je pfipojen mikrokontrolér, a data
ze sité, kterd zasila program uzivatelského rozhrani. Nastaveni nékterych parametrt apli-
kace je mozna pomoci konfigurac¢niho souboru. Ten musi mit nézev ”config.txt”a musi byt
umistén v adresafi aplikace. Parametry, které je mozné pomoci konfigura¢niho souboru
nastavit, popisuje Tabulka 4.6.

4.5 Program pro mikrokontrolér

Posledni, ale neméné dilezitou, ¢asti je program pro mikrokontrolér Atmega2560 [7], ktery
je integrovany na vyvojovou desku Arduino Mega 2560 [3]. Ten ovldda vétSinu periferii
jako jsou servomotory a senzory a komunikuje po sériové lince s Raspberry Pi. Pro praci
s mikrokontrolérem je pouzito funkci platformy Arduino.
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Priikaz konf. souboru | Popis Vychozi hodnota
broadcastPortIn vstupni port broadcastového vysilani 45454
broadcastPortOut vystupni port broadcastového vysilani 54545
serverPort port serveru 9999
logging zaznamenavani zprav do souboru true / false
comPortName nazev sériového portu COM1

Tabulka 4.6: Prikazy konfigura¢niho souboru pro Raspberry Pi. Kazdy piikaz musi byt uve-
den na samostatné na zacatku radku ve tvaru ”command=value”, kde ’command’ je nazev
prikazu, ktery je konfigurovan, a ’value’ je hodnota nastavena tomuto prikazu. Komentaie
v konfigura¢niho souboru musi byt uvozeny znakem ’#’.

File

Robot ID: 1
Robot Name: jmeno

Robot Type: hexapod
Gait: wave
Status: Connected

Configuration was not loaded.
Serial connected.

Trying to connect...

Asking server for ID.

RAW: Hello dient...—~end--
RAW: NEW:1--end--

ID from server: 1

RAW: TYPE;--end—

sending type

connected

RAW: GAIT:2--end--

RAW: GAIT: 1--end--

RAW: CMD:SERVOS:1=5,9=15,16=180--end--

Obrazek 4.10: Graficka verze programu pro Raspberry Pi. Aplikace zobrazuje zakladni infor-
mace o stavu robotu jako je identifikator, jméno a typ robotu, zvoleny pohybovy algoritmus
a stav pfipojeni k serveru. Ve spodni ¢asti aplikace je okno zprav, které zobrazuje jednotlivé
zpravy komunikace.

4.5.1 Ovladani servomotoru

Robot je vybaven osmnécti servomotory typu HS-5485HB a HS-5645MG, tfemi na kazdé
koncetiné. Jedna se o standardni modelaiské servomotory, které jsou fizeny pulzem o sitce
od 1 ms do 2 ms s periodou 20 ms, kde 1 ms odpovida pozici 0 ° a 2 ms odpovidaji pozici
180 °. Oba typy servomotori jsou digitalni, a proto je mozné tyto motory programovat —
ménit nékteré jejich parametry jako je smér rotace nebo rychlost pohybu servomotoru.
Vygenerovat na pinech mikrokontroléru signél s sitkou pulzu 1 ms je mozné néko-
lika zpusoby. Prvnim z nich je vytvofeni programu, ktery nastavuje na vystup digitalniho
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pinu piislusnou hodnotu a zbytek casu aktivné ¢eka. Ukazku takového pristupu poskytuje
Kéd 4.3. Tento zpusob Tizeni je sice funkéni, ovSem v praxi nepouzitelny, protoze mikro-
kontrolér aktivné ¢eka, a proto nemize provadét dalsi akce ¢i obsluhovat jiné periferie.

1 // &islo pinu, na kterém bude signadl generovan
2 int servoPin = 1;

« // inicializace

5 void setup()

o {

7 // nastaveni pinu jako v{ystupni
8 pinMode (servoPin, OUTPUT);

0 }

11 // nekoneéna smycka

12 void loop()

13 {

14 // nastaveni drovné na 1

15 digitalWrite(servoPin, HIGH);

17 // aktivni &ekdni 1 ms
18 delay(1);

20 // nastaveni urovné na 0
21 digitalWrite(servoPin, LOW);

23 // aktivni &ekani 20 ms
24 delay(19);
o5}

Kéd 4.3: Pouziti aktivniho ¢ekani pro generovani fidicich pulzti servomotoru.

Proto je tieba pouzit neblokujici zptisob, kter§ umozni provadéni také jinjch akci. Rese-
nim muze byt pouziti hardwarového fadice, ktery umi ridit vice servomotorii soucasneé,
a pritom neblokuje program mikrokontroléru, protoze se jedna o samostatny hardwarovy
prvek. Radiée jsou obvykle obsluhovany pomoci piikazii, které jsou jim zasilany pomoci
sbérnice. Tou je nejcastéji sériova linka nebo I,C sbérnice.

Dalsi moznosti je pouziti casovace mikrokontroléru. Jedna se o prostiedek, ktery umoz-
nuje provadéni néjaké operace jednou za specifikovany casovy interval. Pouziti Casovace
popisuje Koéd 4.4. Takto inicializovany ¢asovac generuje signal s periodou 20 ms na vystupni
pin mikrokontroléru. Je také mozné nastavit ¢asovac tak, aby generoval preruseni a nasledné
nastavit pozadovanou zmeénu na vystupnim pinu. Pro fizeni motoru v tomto projektu byla
pouzita knihovna VarSpeedServo [26], kterd pouziva préavé ¢asovace mikrokontroléru a umi
také ridit rychlost pohybu servomotori.

4.5.2 Meéfeni vzdalenosti

Pro detekci prekézek robot disponuje ultrazvukovymi dalkoméry — sonary. Pro zméieni
vzdalenosti od prvni zachycené prekazky je tfeba aktivovat méreni sonaru. To je provedeno
zaslanim kratkého pulzu na pin "Trig’. Sonar nasledné vysle nékolik ultrazvukovych vln.
K ziskani vzdalenosti je tfeba zmérit délku pulzu, ktery je vygenerovan na pinu ’Echo’
po zahajeni métfeni. Délku tohoto pulzu je mozné urcit nékolika zptisoby.
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1 // inicializace

> void setup()

3 {

4 // frekvence = 50 Hz ~ perioda 20 ms
5 IRC1 = 20000;

7 // prescaler 8, zdroj hodiny
8 TCCR1B = _BV(CS11) | _BV(WGM13);

10 // nastaveni pfi¢itani a nulovani pocitadla
11 TCCR1A = _BV(COM1A1) | _BV(COM1B1);

13 // poCate&ni hodnota politadla
14 OCR1A = 50;

16 // vystupni pin
17 DDRD = _BV(PD4);
18 F

20 // nekonelnd smycka
21 void loop()
20 {
23}

Kdéd 4.4: Pouziti casovace mikrokontroléru pro generovéani fidicich pulzi servomotoru.

Prvni moZnosti je uziti funkce pulseIn [1], kterda dokaze uréit délku pulzu. Nevyhodou
je, ze tato funkce je blokujici. Pokud je objekt daleko od sonaru, dochéazi k blokovani hlavni
smycky programu, coz je nezddouci. Délku tohoto c¢ekani lze zkratit nastavenim tfetiho
volitelného parametru funkce pulseIn — timeout, ktery definuje maximalni dobu, po kterou
mé funkce ¢ekat na konec méreného pulzu. Stale ovSsem dochazi k blokovani hlavni smy¢ky.

Resenim je uziti externiho pferuseni, které je vygenerovano, pokud dojde k pieddefi-
nované udalosti na zadaném pinu mikrokontroléru. Ukazku uvadi Kéd 4.5. Pomoci funkce
attachInterrupt je navazano spusténi funkce sonar, kdykoli dojde ke zméné z 0 na 1 na za-
daném pinu. Dojde k ulozZeni aktuédlniho ¢asu mikrokontroléru, zméné stavu a k nastaveni
preruseni tak, aby reagovalo pfi zméneé z 1 na 0. P¥i dalsim spusténi funkce sonar je z uply-
nulého casu spocitana vzdalenost od nejblizsi prekazky.

Samotny vypocet vzdalenosti vychazi z rychlosti zvuku ve vzduchu. Ta je 343.2 m/s
v suchém vzduchu pti teploté 20 °C. Pokud se zvukova vlna vrati za 853 pm, pak urazila
priblizné 2 metry. Je ovSem tfeba vzit v tvahu cestu tam i zpét, protoze se jedna o od-
razenou vlnu. Vzdalenost od prekazky je tedy 1 metr. Z tohoto vztahu je mozné odvodit
konstantu 58, kterou stac¢i nasledné podélit vysledny ¢as v mikrosekundach, a ziskat vzda-
lenost v centimetrech. Mezi jednotlivymi méfenimi by mél byt rozestup alespon 50 ms,
protoze jinak mutze dochézet k chybnému méfeni kvili preslechiim senzoru. Tento casovy
rozestup je vhodné dodrzet i v pfipadé, kdy jsou sonary vzajemné orientovany opacénym
smérem.
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1 // echo pin, pin musi podporovat externi pferuSeni
2 int interruptPin = O;

4 // stav méfeni
5, int state = 0;
6 long start = 0;

s // inicializace
o void setup()

w0 {

11 // poCateéni nastaveni pieruSeni na echo pin, funkci ’sonar’ a nabé&Znou
hranu (0 -> 1)

12 attachInterrupt(interruptPin, sonar, RISING);

13}

15 // funkce voland p¥i pFferuSeni
16 void somar()

17 {

18 if (state == 0)

19 {

20 attachInterrupt(interruptPin, sonar, FALLING);
21 state = 1;

22 start = micros();

23

24 }

25 else if (state == 1)

26 {

27 state = 0;

28

29 // vzdalenost v cm

30 int distance = (micros() - start) / 58;
31 }

32}

Kéd 4.5: Pouziti externiho preruseni mikrokontroléru pro méfeni vzdalenosti sonarem.

4.5.3 Tlako-citlivé rezistory

Tlako-citlivé rezistory jsou pouzity k implementaci snimac¢ti zemé. Ty jsou schopny deteko-
vat prekdzku pod koncetinu pfi jejim pokladani koncetiny a zastavit pohyb servomotort.
Senzory jsou pfipojeny k mikrokontroléru pomoci napétového délice. Diky tomu je mozné
vyuzit A/D pievodnik mikrokontroléru a méfit napéti na rezistorech. Na zakladé naméte-
ného napéti se urc¢i tlak na senzor a vyhodnoti se, zda je v cesté prekazka ¢i nikoli.

Vystup ze snimacti zemé je také pouzit pro kalibraci servomotort, kdy je hledana takova
pozice servomotort, pfi niz jsou jednotlivé koncetiny rovnomeérné zatizeny. Rovnomérné
rozlozeni védhy robotu na vSechny kondetiny je dtlezité, aby nedochazelo k pretézovani
nékterého ze servomotort.

4.5.4 Ostatni periferie

Pro ovladani zbyvajicich periferii robotu jsou pouzity knihovny, které poskytuje platforma
Arduino.
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LCD displej

LCD displej osazeny na robotu je kompatibilni s fadi¢em Hitachi HD44780, a je tedy mozné
pro jeho ovlddani pouzit knihovnu, ktera je standardnim prvkem platformy Arduino. Po ini-
cializaci displeje je mozné zapisovat znaky na pozadované pozice displeje. Ukazku pouziti
displeje demonstruje Kod 4.6.

1 // LCD displej

> LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

3

4 // inicializace

5 void setup()

6 o

7 // nastaveni velikosti displeje (16 znakid, 2 Fadky)
8 lcd.begin(16, 2);

10 // nastaveni kurzoru pro zapis na displej
11 lcd.setCursor(0, 3);

13 // zapis na displej
14 lcd.print("Hello, world!");

Kdéd 4.6: Pouziti LCD displeje na platformé Arduino.

SD karta

SD karta slouzi k ukladani konfiguracnich a zaznamovych soubort robotu. Pro jeji ovladéani
je pouzita SD [5]. Pouziti knihovny demonstruje Kéd 4.7.

1 // inicializace
> void setup()
{
4 // inicializace SD karty
5 pinMode (52, OUTPUT);
6 pinMode (53, OUTPUT);
7 if (!SD.begin(53))

8 {

9 // chyba

10 }

11

12 // otev¥i soubor

13 cFile = SD.open("soubor.txt");
14 if (cFile)

15 {

16 while (cFile.available())
17 {

18 // na&ti znak ze souboru
19 ¢ = cFile.read();

20 }

21 }

22}

Kéd 4.7: Pouziti knihovny pro praci s SD kartou.
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GPS modul

Robot je vybaven také GPS modulem. Ten je k mikrokontroléru pfipojen pomoci sériové
linky, po jejiz inicializaci je mozné ¢ist data, kterd modul zasila. Tato data obsahuji infor-
mace o aktualni poloze, ¢asu, nadmotské vysce apod.

4.5.5 Rizeni programu

Pii praci s mikrokontrolérem je dulezité, aby nedochéazelo k aktivnimu cekani. Pokud to-
tiz hlavni smycka obsahuje prodlevu, v niZ procesor jen ¢ekd, mutize procesor nezpracovat
nékteré impulzy, které periferni zarizeni zasilaji. Existuje nékolik zptisobt, jak realizovat
urc¢ité udalosti v konkrétnim case, pfipadné tyto udalosti pravidelné opakovat.

Prvnim pristupem je méreni ¢asu, kdy se v programu vytvori virtualni ¢asomira, které
je porovnavana se skuteénym casem mikrokontroléru. Pokud hodnota ¢asomiry piesahne
skuteCny cas, je provedena dané udalost. Vyhodou této varianty je snadna implementace.
Nevyhodou je jistd mira nepfesnosti.

Jinou variantou je uziti ¢asovace. Tento pristup je zvlasté vhodny pro periodicky se opa-
kujici akce, kdy casova¢ vzdy po urcitém cCase vygeneruje preruseni, které spusti predde-
finovanou rutinu, ktera provede prislusné akce. Tento postup je piesnéjsi oproti piredchozi
varianté. Je mozné tyto pristupy také kombinovat, kdy k preruseni dochazi pravidelné
a v programu jsou vytvorena pocitadla, kterd provedou akci vzdy, napriklad kazdé desaté
preruseni casovace.

Pro Fizeni programu robotu je pouzito obou téchto zpiisobtl. Casova¢ pomoci pieruseni
signalizuje, kdy je tfeba odeslat aktudlni polohu vSech koncetin. U dat ze senzort neni pres-
nost tolik kritickd a jsou pouzita pocitadla a nasledné porovnéani s casem mikrokontroléru.

Rizeni pohybovych algoritmu

Pohybovy algoritmus je sekvence pohybti jednotlivych koncetin. Tyto pohyby lze rozlozit
na zmény natoceni servomotori. Tyto pohyby musi byt vykonany v pfesné stanoveny cas,
aby nasledny pohyb koncetin odpovidal stanovenému pohybovému algoritmu. K docileni
takového chovéni je pouzit algoritmus, ktery vychéazi z algoritmu next-event [29]. Nejprve
jsou jednotlivé pohyby ulozeny do datové struktury — kalendare — spole¢né s idajem o Casu,
kdy se ma pohyb provést, a také s cilovou pozici servomotoru. Kalendar je nasledné setiidén
podle aktiva¢niho ¢asu jednotlivych udédlosti. Nasledné je vzdy vybran prvni prvek (prvek
s nejnizsim aktiva¢nim ¢asem) z kalendafe a je okamzité proveden. Soucasné dochézi k po-
sunu ukazatele na druhy prvek. Na rozdil od next-event algoritmu jsou prvky v kalendari
ponechavéany, protoze po dokonceni posledni udalosti z kalendafe se pokracuje opét od za-
¢atku — prvnim prvkem. To vyplyva z cykli¢nosti pohybovych algoritmii. Kod 4.8 ukazuje,
jak algoritmus funguje.
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// inicializace kalendafe a vloZeni jednotlivyjch pohybu
calendar.Init();

// sett¥id&ni kalendare
calendar.Sort();

// dokud se md robot pohybovat
while (isMoving)

{
// vyber aktivni pohyb z kalendate
Item i = calendar.GetActiveItem();
// pokud je aktudlni Cas v&t3i roven Casu udalosti
if (time >= i.Time)
{
// provedeni pohybu
Execute(i);
// posun ukazatel na dalsi prvek
calendar.Next;
}
}

Kdéd 4.8: Modifikovany next-event algoritmus, ktery ridi provadéni pohybovych algoritmi

pti chtizi robotu.
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Kapitola 5
Rozsireni

V ramci projektu bylo identifikovano nékolik rozsifeni nad ramec zadéani, ktera by zlepsila
parametry robotu nebo uzivatelského rozhrani. Néktera z téchto rozsifeni byla analyzovana
a implementovana, jina jsou teprve v ndvrhu a jejich implementace je planovana v budoucnu.

5.1 Implementovana rozsireni

Tato kapitola popisuje rozsireni, ktera byla implementovana nad ramec zadani. Tato roz-
Sifeni jsou jiz plné funkéni a pripravena k pouziti. Jednd se o vizualizaci aktudlnich pozic
jednotlivych koncetin robotu, nastroj pro tvorbu uzivatelskych pohybovych algoritmii nebo
snimace zemé, které jsou schopny detekovat prekazku pii poklddani koncetiny.

5.1.1 Vizualizace pozic koncetin v uzivatelském rozhrani

V ramci tohoto rozsifeni byla do uzivatelského rozhrani pridana nova zalozka, ktera zobra-
zuje aktualni pozice vSech koncetin robotu, a to ze dvou pohledti: ze shora, kdy je zobrazovan
pohyb koncetiny vpfed a vzad, a zezadu, kdy je vizualizovan pohyb krajnich dvou stupnu
volnosti. Zalozka uzivatelského rozhrani je zobrazena na Obrazku 5.1a.

Pro dosazeni plynulého pohybu koncetin v okné uzivatelského rozhrani je treba aktuali-
zovat pozici alespon 25 krat za sekundu. Proto jsou aktualni pozice vSech koncetin odesilany
z mikrokontroléru kazdych 30 ms.

Zprava z mikrokontroléru je odeslana prostiednictvi Raspberry Pi do uzivatelského roz-
hrani, kde dochéazi k jejich zpracovani a aktualizaci QML objektu, ktery reprezentuje jed-
notlivé koncetiny.

5.1.2 Knihovna serveru pro komunikaci s robotem

Soucasti softwaru je knihovna napsanad v C++ s vyuzitim knihovny Qt, kterd slouzi ke ko-
munikaci s klientem (robotem). Knihovna umoziuje vytvorit spojeni uzivatelského pro-
gramu s klientem a volitelné také inicializovat prvotni komunikaci mezi klientem a uzi-
vatelskym programem. Knihovna podporuje pouze jednoho klienta a néasledujici ptrikazy:
"NEW”  ”CONFIRM ID”, ”TYPE”a "NAME”. Knihovnu je vhodné pouzit pfi implemen-
taci uzivatelského programu, ktery ridi a monitoruje robot.
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Obrazek 5.1: Zalozky uzivatelského rozhrani, které rozsifuji moznosti programu.

5.1.3 Nastroj pro tvorbu vlastnich pohybovych algoritmu

Uzivatelské rozhrani bylo také rozsifeno o nastroj pro tvorbu uzivatelskych pohybovych
algoritmt. Je mozné pfidat né€kolik krokd pohybového algoritmu, nastavit ¢as zahajeni
daného kroku, jaké koncetiny se budou pohybovat a jakym smérem. Nésledné je vygene-
rovan seznam pohybu pro jednotlivé servomotory. Nové vytvoreny pohybovy algoritmus
je mozné pouze simulovat v uzivatelském rozhrani, kdy je pozice koncetin vizualizovana
v dané zélozce programu (viz Obrazek 5.1a), nebo pomoci téchto pohybu piimo robot
ovladat. Obrazek 5.1b zachycuje rozhrani nastroje pro tvorbu uzivatelskych pohybovych
algoritmt.

5.1.4 Snimacde zemé

Robot v zakladni verzi neni schopen chtize v ¢lenitém terénu, protoze jeho koncetiny se vzdy
vraceji do pivodni (nulové) pozice. Pro odstranéni této nevyhody byly do konéetin ro-
bota integrovany snimace zemé, které jsou schopny detekovat prekazku béhem pokladani
koncetiny. Jakmile je pfekdzka detekovéana, je pozastaven pohyb koncetiny, kterd tak setrva
na prekazce, a nedochézi k nepfirozenému naklanéni robotu. Senzory navic zajistuji sta-
bilni pozici téla vii¢i okoli, coz je vhodné pro umisténi nékterych senzori, které jsou citlivé
na otfesy nebo zmeénu horizontu.

Snimac je sestaven z tlako-citlivého rezistoru, ktery méni sviij odpor s tlakem. Senzor je
soucésti délice napéti a pomoci A /D prevodniku mikrokontroléru je mozné ziskat aktudlni
hodnotu pfitlaku. Konstrukce koncetiny je uvedena na Obréazku 5.2.

5.1.5 Kamera

Robot je vybaven také kamerou, ktera je pfipojena k Raspberry Pi. Kamera je schopna
snimat okoli ve Full HD kvalité rychlosti 30 snimki za sekundu. Aktualné jsou data z kamery
k dispozici pouze na Raspberry Pi, ale do budoucna je planovan streaming do uzivatelského
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Obrazek 5.2: Konstrukce snimace zemé. Snimacé zemé se sklada z tlako-citlivého rezistoru,
ktery je integrovan do koncetiny robotu, aby nedoslo k mechanickému poskozeni senzoru.
Koncetina disponuje naslapnou casti, kterd je pohybliva v fadu desetin milimetru nahoru
a doli. To zlepsuje vysledky méfeni, protoze je mozné dosdhnout nulové hodnoty a neovli-
vinuje pohyb robotu.

rozhrani. Také bude mozné data zpracovavat na ridicim pocitaci, ktery disponuje vyssim
vykonem. Raspberry Pi umoznuje nad videem pouze zakladni operace.

5.1.6 Rizeni pomoci modelifské RC soupravy

Robot je mozné ovladat pomoci analogové nebo digitalni RC modeléiské soupravy (viz Ob-
razek 5.3b). Robot je vybaven RC piijimacem, ktery generuje na vystupnich pinech stejny
signal, jakym je fizen servomotor, tedy obdélnikovy signal s délkou pulzu od 1 ms do 2 ms
s periodou 20 ms. Délku pulzu méfi mikrokontrolér pomoci externich preruseni, kdy je
méfen ¢as mezi ndbéznou a sestupnou hranou pulzu. Tento ¢as je nasledné preveden na od-
povidajici informaci o pozadovaném sméru pohybu.

5.1.7 3D model robotu

V rémci prace byl také vytvoren 3D model robotu v prostfedi Autodesk Inventor 2015 [3].
Jedna se o model 1:1 s redlnym robotem, ktery slouzi k experimentovani ve virtualnim
prostiedi. Navic je model mozné pouzit k vyrobé jednotlivych komponent naptiklad pomoci
3D tisku nebo obrabéni. Vyhodou by byla vyssi mira pfesnosti jednotlivych komponent.
Vysledny 3D model robotu je uveden na Obrazku 5.4.

5.2 Planovana rozsireni

Robot neni zdaleka dokonceny a existuje mnoho oblasti, kde je mozné néco vylepsSit nebo
rozsitit. Jednd se napiiklad o streamovéni obrazu z kamery do uzivatelského rozhrani, na-
pojeni robotu na Roboticky operac¢ni systém nebo rozsifeni inteligentnich vlastnosti robotu.
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(a) Raspberry Pi kamera, kterd je piipo- (b) Modelaisky RC vysila¢. Pomoci néj je
jena do desky Raspbbery Pi.! mimo jiné robot mozné ovladat.?

Obrazek 5.3: Raspberry Pi kamera a modelaisky RC vysilac.

Obrazek 5.4: Vysledné rendery 3D modelu robotu.

5.2.1 Streamovani obrazu z kamery do uzivatelského rozhrani

Kamera na robotu prozatim uklada a poskytuje video pouze pro Raspberry Pi. V budoucnu
by bylo vhodné video streamovat prostifednictvim Wi-Fi do uzivatelského rozhrani, které
by jej umoznovalo zobrazovat. Také by bylo mozné nad videem provadét napiiklad analyzu
obrazu. To lze vyuzit pii vyhledavani prekazek nebo cesty.

5.2.2 Integrace na Roboticky operacni systém

Roboticky opera¢ni systém (ROS) [27] je univerzalni néstroj, ktery poskytuje fadu knihoven
a nastroju pro rizeni robotid. Jedno z moznych rozsireni mize byt implementace platformy
pro Sestinohy robot pro ROS.

51



5.2.3 Rozsifeni senzorického systému

Robot prozatim neni schopen detekovat naptiklad hloubku schodu nebo prekazku pred kon-

¢etinou. Nabizi se navyseni poc¢tu senzoriu, které by tyto prekazky byly schopny detekovat.

Na vybér jsou naptiklad taktilni senzory nebo infracervené nebo ultrazvukové dalkomeéry.
Robot je schopen detekovat prekazky nebo zastavit pohyb koncetiny, pokud pii doslap-

vvvvvv

neuronovych siti pri uceni pohybovych algoritmt nebo pfi zotavovani pri ztraté koncetiny.

5.2.4 Jednotna deska plosnych spoju

Robot je vybaven fadou elektronickych komponent, které zajistuji jeho fungovani. Rada
téchto komponent je umisténa na nepajivém poli, coz neni nejlepsi feseni. Proto by bylo
dobré navrhnout a vyrobit desku plosnych spoji, kterd by integrovala vSechny komponenty
a poskytovala pripojky pro motory, enkodéry, snimace zemé a dalsi senzory.

Stazeno z  http://smart-prototyping.com/image/cache/data/2_components/Raspberry?20Pi/
100940%20Raspberry’20Pi%20camera’,20module’,205MP%,20CF5647CM-V1/1-750x750. jpg, dne 13. 5.
2015.

Stazeno z http://www.modelarina.cz/images/rc-soupravy/futaba-fast-t7c.jpg, dne 13. 5. 2015.
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Kapitola 6

Testovani robotu

6.1 Testovani senzorického systému

Robot disponuje fadou senzorti, které detekuji prekazky, urcuji polohu robotu nebo méti
stav akumulatoru. Kazdy z téchto senzori byl podroben fadé testd, které ovérovali funkc-
nost, spravnost a presnost méreni. Testovany byly ultrazvukové dalkoméry, naslapné sni-
magce, enkodéry a méri¢e napéti.

6.1.1 Sonary

P1i testovani sonard byla ovéfovana zvlasté presnost méfeni. Dale byly testovany vlivy
materialit v okoli na odrazenou vlnu a presnost méfeni. Senzor byl umistén na hrané ote-
vieného prostoru, aby nedochézelo k odrazim od zemé, a nasledné byly méfeny vzdalenosti
5 cm, 15 cm, 50 cm a 100 cm. Kazdé méfeni spocivalo v umisténi prekazky do vyzarovaciho
pole senzoru a nasledném méficim cyklu. Vzdy bylo provedeno deset méfeni v ramci jedné
vtefiny, vysledné hodnoty téchto deseti méfeni byly primérovany a vyhodnocovana byla az
prumérnad hodnota. Program, ktery obsluhuje sonar, preskakuje hodnoty, které jsou mensi
nebo rovny nule, a hodnoty vétsi nez 400 cm.

Vysledky méfeni se od mérené hodnoty odchylovaly maximalné o +1.4 cm. V jednom
pripadé, kdy byla prekazka tvorena hustym textilnim zavésem, doslo pravdépodobné k upl-
nému pohlceni zvukovych vln a méreni selhalo. V ostatnich pfipadech probihalo méieni
podle ocekavani.

6.1.2 Naslapné snimace

P1i testovani naslapnych snimact byl robot umistén na stojan, jeho koncetiny byly ve vzdu-
chu, a provadél algoritmus viny. Nasledné byly pod koncetiny umistovany prekazky a bylo
sledovano, kdy dojde k zastaveni pohybu koncetiny pii poklddani smérem doli. Zaroven
byla hledana nejvhodnéjsi prahova hodnota pro zastaveni pohybu koncetiny robotu.
Béhem testovani pracovaly snimace zemé bez potizi, vzdy doslo k zastaveni koncetiny
na dané prekazce. Aktudlné nastavend prahova hodnota pro zastaveni koncetiny je 400
z 1024. Tato hodnota je ovSsem pouze vychozi, je nadsledné ménéna automatickou kalibraci.

6.1.3 Enkodéry

Pri testovani enkodért bylo zjistovéno, zda urc¢ita poloha servomotoru vzdy odpovid4 stejné
hodnoté, kterou namétily enkodéry. Dale bylo ovéfovano, zda enkodéry vraceji rtizné hod-
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noty po celém rozsahu pohybu servomotort. Testovani probihalo na kazdém servomotoru
zvlast, kdy servomotor provadél pohyb mezi krajnimi polohami a byly zaznamenéavény hod-
noty z enkodéri. Nasledné byly jednotlivé priichody mezi sebou porovnavany.

7 testi vyplyva, ze enkodéry sice pokryvaji cely rozsah pohybu servomotori, ale nejsou
schopny namérit presné stejné vysledky v danych polohach. Pfi méreni dochéazelo k od-
chylkdm 48 dilkt stupnice z celkového rozsahu 1024. Tato odchylka neni fatalni, a pro
urceni priblizné polohy servomotoru, potazmo koncetiny, je akceptovatelna. Pro eliminaci
odchylky je pouzita tolerance £10. To stale umoznuje urcovat polohu ve stovce ruznych
pozic, coz odpovida rozliSeni ptiblizné 1,5 °.

6.1.4 Meéreni napéti na akumulatoru

Pro méfeni hodnoty na akumulatoru je pouzit déli¢ napéti, ktery je pfipojen na A/D pre-
vodnik mikrokontroléru. Testovani tak mélo za tkol urcit okrajové hodnoty. Byla hledana
maximélni hodnota, pii niz je indikovan stav akumuldtoru jako ”Plné nabito”, a hodnota,
pfi niz jiz neni mozné robot pouzivat, protoze by mohlo dojit k podvybiti akumulatoru.
Hodnoty byly urceny z experimentalniho méfeni akumulatoru.

6.2 Testovani softwaru robotu

Testovani jednotlivych softwarovych komponent probihalo nejprve oddélené, kdy byly tes-
tovany funkcionality, které nevyzaduji pfichozi resp. odchozi komunikaci, nasledné byla ko-
munikace simulovana pomoci terminalu a nakonec komponenty komunikovaly mezi sebou
a byl sledovan pribéh jejich komunikace a chovani.

V uzivatelském rozhrani byly testovany ovladaci prvky a jejich obsluha, dale pak sprav-
nost hodnot ziskanych z uzivatelského rozhrani a spravnost formatu zprav. Nasledné byly
testovany reakce na zasilani jednotlivych zprav protokolu a jejich propagace do uzivatel-
ského rozhrani.

Programy pro Raspberry Pi a mikrokontrolér byly testovany obdobnym zptisobem jako
uzivatelské rozhrani. Nasledné byly vSechny komponenty spustény soucasné. Sledovana byla
predevsim spravnost pouzivani protokolu a forméaty pfichozich a odchozich dat. Software byl
také podroben zatézovym testlim, kdy bylo pfipojeno nekolik robott a uzivatelské rozhrani
zobrazovalo dané udaje. Provedeny byly také dlouhodobé testy, kdy byl systém spustén
po dobu nékolika hodin.

Béhem testovani nedoslo k zaddnému neocekdvanému chovani. Systém se jevi jako sta-
bilni.

6.3 Testovani pohybového aparatu

JelikoZ robot postaveny v ramci této prace je mobilni robot, jednou z hlavnich ¢asti testovani
je ovéfeni schopnosti jeho pohybu. Testovana byla opakovatelnost pohybu robotu, pohyb
v ¢lenitém terénu a jednotlivé pohybové algoritmy. Z nékterych testl jsou k dispozici videa
dostupna z [22].

Jednim z testti byl pohyb robotu po riznjch povrsich, s riznymi naslapnymi plochami,
pti vyuziti riznych pohybovych algoritmti. Jako naslapné plochy byly testovany srouby
a Srouby opatrené papirovou paskou. Testovani probihalo na dfevéné podlaze a koberci
s vyuzitim pohybovych algoritmi tripod a vlna. Podrobny rozpis jednotlivych test uvadi
Tabulka 6.1.
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ID | Povrch Naslapné plochy | Pohybovy algoritmus
1 | koberec sroub vlna
2 | koberec Sroub tripod
3 | koberec Sroub s paskou vlna
4 | koberec Sroub s paskou tripod
5 | dfevéna podlaha | Sroub vlna
6 | dfevéna podlaha | Sroub tripod
7 | dfevéna podlaha | Sroub s paskou vlna
8 | drevéna podlaha | Sroub s paskou tripod

Tabulka 6.1: Testovani pohybu robotu na riznych povrsich s riznymi naslapnymi plochami.

Béhem pohybu robotu byl sledovan pribéh pohybu a stabilita systému. Monitorovany
byly také nezddouci jevy, jako je podkluzovani néaslapnych ploch nebo nestabilita a pady
robotu. Z vysledki jednotlivych testt lze Fici, Ze robot pfi vSech osmi konfiguracich tspésné
prosel stanovenou trasu. Vyjimkou byl testovaci piipad ¢islo 6, kdy robot na dfevéné podlaze
pfi pouziti pohybového algoritmu tripod znac¢né podjizdél a pfi jednom z krokd dokonce
upadl. Bylo také potvrzeno, ze paska na koncich Sroubii snizuje prokluzy mezi naslapnou
plochou a povrchem.

6.3.1 Opakovatelnost pohybu

Mobilni robot musi byt schopen nejen pohybu, ale musi byt také schopen tento pohyb
co nejpresnéji zopakovat. Testovani probihalo s vyuzitim pohybového algoritmu vlna, kdy
robot z vyznacené startovni pozice provedl 13 cykli tohoto algoritmu (jeden cyklus odpovida
postupnému nastaveni vSech Sesti koncetin a néslednému pohybu téla smérem vpied), po je-
jichz provedeni byly zaznaceny cilové pozice vSech Sesti koncetin. Postupné bylo provedeno
deset test. Vysledné pozice koncetin zobrazuje Obrazek 6.1 a Tabulka 6.2. Smérodatna
odchylka jednotlivych testti ¢ini pouze 21,72 mm v ose x a 14,45 mm v ose y.

6.3.2 Pohyb v ¢lenitém terénu

P1i konstrukci byl robot vybaven fadou senzorid, které mu umoznuji pohyb v clenitém
terénu. Jsou to zejména snimace zemé, které detekuji prekazku pii pokladani koncetiny.
Testovani probihalo v uméle vytvoreném terénu, kdy piekazky byly tvoireny kameny a kusy
dieva. Robot mél za kol projit stanovenou trasu. V pribéhu testd byla sledovana ¢innost
naslapnych snimaci a jejich vliv na pohyb robotu. Obrazek 6.2 ukazuje robot béhem jednoho
z testi. Robot prichod trasou absolvoval bez vétsich obtizi. Jedinym problémem, ktery
se v jednom z testu objevil, byl postupny pokles téla robotu. To je zptisobeno typem fizeni
snimacli zemé a jejich vliv na pohyb koncetiny pfi pokladani. Jako jedno z moznych feseni
je implementace kontroly poklesu téla a néasledny zdvih na vSech koncetinach soucasné,
pokud to situace dovoli. Prozatim neni implementovéano.
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Obrazek 6.1: Vysledné pozice pravé predni koncetiny v testu opakovatelnosti pohybu. Kazda
z nalepek odpovida koncové pozici pravé predni koncetiny pfi jednom z testti. Z obrazku
je vidét, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi nalepkami jsou minimélni. Smérodatna odchylka

jednotlivych testt ¢ini pouze 21,72 mm v ose x a 14,45 mm v ose y.

ID | Pfedni prava koncetina [x, y] | Vzdalenost od startu [cm]
1 45, 61 81,0
2 68, 49 82,0
3 65, 79 79,0
4 89, 70 80,0
) 30, 36 83,4
6 34, 72 79,8
7 25, 60 81,0
8 29, 47 82,3
9 61, 68 80,2
10 79, 85 78,5

Tabulka 6.2: Vysledek testii opakovatelnosti pohybu pro pravou predni koncetinu.

(a) Pohyb robotu ve venkovnim prostfedi s pou- () Robot béhem jednoho z testit v lenitém te-
7itl pOhybOVéhO algoritmu vina. rénu pfekonévé pf‘ekééky

Obrézek 6.2: Pohyb robotu ve venkovnim prostfedi a ¢lenitém terénu.
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Z.aver

Cilem této prace bylo zmapovat problematiku krac¢ivych podvozki, jejich vlastnosti, kon-
strukci, zptsoby fizeni i pohybu a srovnat je s aktualné uzivanymi podvozky. Dale pak
vytvofit Sestinohy robot a jeho fidici program. Robot byl také rozsifen o fadu vylepsSeni.
Soucasti projektu je uzivatelské rozhrani, které umoznuje monitorovat a ovladat robot.

V réamci projektu byla nastudovana teorie kracivych podvozk se zamérenim na Sesti-
nohé roboty — hexapody. V prvni kapitole jsou porovnany kolové, pasové a kracivé podvozky.
Druha kapitola se vénuje vlastnostem kracivych podvozki, jejich rozdélenim, konstrukci
a rizenim. Dale jsou uvedeny nejznaméjsi pohybové algoritmy a jejich mozné grafické repre-
zentace, zminuje se také o fizeni krac¢ivych podvozki neuronovym sitémi. Zavérem kapitoly
je uvedeno nékolik prikladi existujicich kracivych robott. Treti a ¢tvrta kapitola se vénuje
krac¢ivému robotu hexapod vlastni konstrukce, jeho tpravam a softwaru. V paté kapitole
jsou popsana jednotliva rozsifeni, kterd byla implementovana nad rdmec zadani prace. Po-
sledni kapitola pojednava o testovani robotu.

Robot, ktery vznikl v ramci této prace, slouzi jako platforma pro testovani pohybo-
vych algoritmi a jinych mechanizmi, které jsou typické pro sestinohé podvozky. Platforma
je snadno rozsifitelnéd a jeji pofizovaci cena je oproti komerénim verzim polovi¢ni. Podvo-
zek je oproti komercéné dostupnym modelim doplnén fadou senzort, jako jsou ultrazvukové
sonary, které umoznuji detekci prekazek v okoli, nebo naslapné snimace, diky kterym se ro-
bot mtze pohybovat i v clenitém terénu. Robot je schopen pohybu pomoci pohybovych
algoritmu tripod, vlna, vlnéni a rotace.

Robot je mozné tidit a monitorovat z uzivatelského rozhrani, které mimo jiné vizu-
alizuje pohyb koncetin robotu, zobrazuje data ze vSech senzort a poskytuje néastroj pro
tvorbu a néslednou simulaci uzivatelskych pohybovych algoritmt. Uzivatel mtze také vy-
uzit pripravenou knihovnu a vytvorit vlastni ovladaci rozhrani bez nutnosti implementace
komunikac¢niho protokolu robotu.

Prace byla prezentovana na Studentské konferenci inovaci, technologii a védy v IT Ex-
cel@QFIT 2015, kde ziskala 1. misto v kategorii Cena akademické obce: Technologické troven.
Prace se také umistila ve tfech dalsich kategoriich — Cena primyslu: Obchodni potencial
(4. misto), Cena vetejnosti: Vyborny napad (3. misto), Cena vefejnosti: Spolecensky pfinos
(5. misto) a ziskala cenu zlatého sponzora Honeywell.
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Priloha A

Hexapod vlastni konstrukce

Obrazek A.1: Robot hexapod vlastni konstrukce, pohled z boku.

67



Obréazek A.2: Robot hexapod vlastni konstrukce, pohled zeptedu.
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Obrazek A.3: Robot hexapod vlastni konstrukce, pohled shora.
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Priloha B

Rozlozeni vyvodu mikroprocesoru

Atmega2560

9
8
g
g o nm = @
] © ©n oo 2T &2 I 2 N o
B < € c cf fcocc 3 R
['4 a a a a% aa dasa Q € £Ec
@ o 2 o 92 292 99 2 2 aao
g9%s B ssssssssssgy £E%F
0 Z¢c c 2z c 2 cz 55
86¢% < f 5t 5%k 552589 228
seec? 2RF 8%
_ _ELCECZE2%%EE
$0Z2Z2Z20565060 0o
2 2000004 adfd 4a
ccasS EELEELS =85 30
scaa N e-823Ie -
00000 VO B0 0LYLOOL 0O g =aq
[alyat =] 0000 g =]
o w2222832232828¢8288 0 228
QU Qo vwo o U0 3L O 9~ o T o
z ¢ zZ05
R - -
fod [ee] (o8] [o7] [oe] 5] [o4 [o3 [e2] ] o] [ e [e7] [ee [es] ) 3] el el ol 7] [ (77 [l
Digital pin 4 (PWM) PG5 (0COB) [1] [75] PA3 (AD3) Digital pin 25
Digital pin 0 (PWM) (RX0) ~ PEO (RXDO/PCINTS) [2] [74] PA4 (AD4) Digital pin 26
Digital pin 1 (PWM) (TX0) PE1 (TXDO) [3] INDEX CORNER [73] PAS (AD5) Digital pin 27
PE2 (XCKO/AINO) [2] [72] PAG (ADB) Digital pin 28
Digital pin 5 (PWM) PE3 (OC3AAINT) [5] [71] PAT (AD7) Digital pin 29
Digital pin 2 (PWM) pE4 (0038/NT4) [€] [ pe2 (aLe) Digital pin 39
Digital pin 3 (PWM) PE5 (OC3C/INTS) [7] PJ6 (PCINT 15)
PES (T3/INT6) [£] 58] Pys (PCINT4)
PE7 (CLKO/ICP3/INT?) [9] [67] PJ4 (PCINT13)
vee vee ] 8 P43 (PCINT12)
GND GND [fi] [65] PJ2 (XCK3/PCINT11)
Digital pin 17 (PWM) PHO (RXD2) [12] [64] PJ1 (TXD3/PCINT10)  Digital pin 14
Digital pin 16 (PWM) PH1 (TXD2) [13 PJO(RXD3/PCINT9)  Digital pin 15
(TX3) PH2 (xCK2) [14] 62| D GND
Digital pin 6 (PWM)(RX3 ) PH3 (0c4A) [19] [61vee vee
Digital pin 7 (PWM)(TX2) PH4 (0C4B) [e] [60] PC7 (A15) Digital pin 30
Digital pin 8 (PWM)(RX2) PHs (oc4c) [17] 59 Pee (a14) Digital pin 31
Digital pin 9 (PWM)(TX1) PH6 (0C28) [18] 8] PC5 (A13) Digital pin 32
Digital pin 53 (PWM)(RX1) PBO (SSIPCINTO) [19] [57] Pca (a12) Digital pin 33
Digital pin 52 (PWM)(SDA) PB1 (SCKIPCINT1) [56] PC3 (A11) Digital pin 34
Digital pin 51 (PWM)(SCL) PB2 (MOSI/PCINT2) PC2 (A10) Digital pin 35
Digital pin50  PB3 (MISO/PCINT3) PC1 (A9) Digital pin 36
Digital pin 10 (PWM) PB4 (OC2A/PCINT4) PCO (A8) Digital pin 37
Digital pin 11 (PWM)  PBS (OCTAIPCINTS) [2] Mega 2560 PG1 (RD) Digital pin 40
Digital pin 12 (PWM) ~ PB6 (OCTBIPCINT) | PGO (WR) Digital pin 41

o
= —~
~S g ~wloNSTTeEoTE R N
s i Y556 @09 = = oo
EilguezzddplPd@Basecfpgnyce
z 90 gl O E O O0Z 00 O 222220 <
crog¢® XX <=300 0 22228 ¢x
“ygc g S3s53288
aaktr S a [=} b4
gatrE 2232 8gzegg°*
2 3+ aaa 2egge g
g g 8295
[
g 28
o
[<2
~
5
&
Looysg
i 85 @
= o z ) = — ~ = 0w 3
H 25 GEE SR £s ¢ Jgee ©
%o oe < g
g « §EE88Z % 28 §£5 2
- R e <o S8 g
o s £ © < & 3
T 2 95 Y T P g
c : cc 25
s 0 88 § £ 2500
535 3 E
o 5 2
a a o

Obrazek B.1: RozloZeni vyvodi mikroprocesoru Atmega2560 a jejich namapovani na vyvo-
jovou desku Arduino Mega 2560."
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Priloha C

Obsah CD

Media

Slozka obsahuje medialni soubory k praci.

Videa

Slozka obsahuje videa z testovani robotu.

CAD

Slozka obsahuje zdrojové soubory 3D modelu robotu pro Autodesk Inventor.

Obrazky

Slozka obsahuje veskeré obrazové materidly k praci véetné zdrojovych SVG soubort. Slozka
dale obsahuje fotodokumentaci robotu a jeho dili.

Prace

Slozka obsahuje praci ve formatu PDF.

Latex

Slozka obsahuje zdrojové soubory latexu véetné obrazkia.

Software
Slozka obsahuje veskery software, ktery je nezbytny pro provoz robotu.

Hexapod Control Room - PC

Slozka obsahuje spustitelnou verzi programu "Hexapod Control Room’, ktery slouzi k fizeni
a monitorovani robotu. K dispozici jsou také zdrojové kddy aplikace.

! Staeno z http://1.bp.blogspot.com/-d_0kcysZNSU/Ukx0d7QFsQI/AAAAAAAAELY/yX1rVFITuzq/

s1600/PinMap2560.png, dne 8. 5. 2015.
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Hexapod Robot - Raspberry Pi

Slozka obsahuje spustitelnou verzi programu 'Hexapod Robot’, ktery je urcen pro desku
Raspberry Pi umisténou na robotu. K dispozici jsou také zdrojové kédy aplikace.

MCU program - Atmega2560

Slozka obsahuje zdrojové kédy programu, ktery je urcen pro mikrokontrolér Atmega2560
na desce Arduino Mega 2560. Program slouzi k fizeni servomotorii a senzort a zasila data
na sériovou linku. Je zde umisténa také nejnovéjsi verze vyvojového prostredi Arduino IDE,
pomoci kterého je mozné program nahrat do mikrokontroléru.
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Priloha D

Plakat

NAVRH, KONSTRUKCE A RIZENiI
ROBOTA TYPU HEXAPOD

o Sestinohy robot

o Pohyb i po ztraté
az 2 kondetin

o 3 stupné volnosti na
kaZzdou konéetinu

o 18 servomotort s enkodéry
o Sonary detekuji prekazky

o Pohyb v &lenitém terénu
diky snimadim zemé

o LCD displej zobrazuje
aktualni stav robota

o Pohybové algoritmy tripod,
vina, vinéni, rotace

o Grafické uZivatelské rozhrani
zobrazuje data ze senzort

LCD 162 > e o Simulator vlastnich
pohybovych algoritmi

30. 4. 2015 ) 2015 Hexapod Robot Project - http://hexapod marekzak.cz Marek Z4ak

Obrazek D.1: Plakat.
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Priloha E

Zalozky uzivatelského

File View MessageWindow Setting Help

rozhrani

EMERGENCY
SsTOP

Tripod

H
b

Ripple

Override
control

No Robot Connected

e —

Active ID: -1
Robot Control | Robot Moritoring | Legs Control | Overview | Custom Gaits | Console | Defaults
Direction Rotation

up

STOP

‘ RIGHT

STOP | RIGHT

LEFT

Stances

DOWN

Middle || Down

Date

1 Q 16.5.2015 11:58:10

Server started, waiting for connections

Obrazek E.1: Zalozka Fizeni pohybu robotu.
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File View MessageWindow Setting Help
Active ID: 1 jmeno Selected robot: ‘
Y
STOP
RobotContral | RobotMonitor | LegsControl | LegsControl2 | Camera | Overview | Console
Sonars Qdometry
Tripod 47 458 12
458 5 0 o 5 458
NIA N/A
Wave NfA NfA 154 1 458 1 154 0
NfA NfA
5 0 154 5 4 1
NfA N/A M/A
Ripple
Leg Ground Sensors Statistics
0 i Accumulator: 11,75V
override Electronics:  4.89V
control 5 0 Signal level:  51/100
458 872
Date Message
" [
1 2132005150606 1: FSR 0=0,1=5,2=458,3=1,4=0,5-672 b
2 2132015150606 1: SONARS 0=47,1=458,2=12
3 M 2132015150606 1: ENCODERS 0=0,1=5,2=458,3=1,4=154,520,6=5,7=458,8=1 9=154,10=0,11=5,12=458,13=1,14=154,15=0,1...
4 2132015150605 1: FSR 0=0,1=5,2=458,3=1,4=0,5-672
5 M 2132015150605 1: SONARS 0=47,1=458,2=12
Wlking gait changed to wave.

Obrazek E.2: Monitorovani dat ze senzord robotu.

File View MessageWindow Setting Help

ActiveID: -1 o Robet Connected Selected robot: :} ‘
Y
STOP
Robot Control | Robot Monitoring | Legs Control | Overview | Custom Gaits | Console | Defaits
Front Left Front Right
Tripod Rotation 1] Rotation 0
Rise 0 Rise 0
Ankle 0 Ankle 0
Wave
Widdle Left Midde Right
Rotation 0 Ratation 0
Rise 0 Rise 0
Ripple
St Anide 0 Ankle 0
Rear Left Rear Right
e, Rotation 0 Ratation 0
control Rise 0 Rise 0
Anide 0 Ankle 0
Date Message
1 @ 1652015121102 Server started, waiting for connections

Server started, waiting for connections

Obrézek E.3: Zalozka ovladani jednotlivych servomotort robotu.
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File View MessageWindow Setting Help

Actvetn: 1 Jmeno Selected robot: |
v
STOP
Robot Contral | RobotMonitor | Legs Control | LegsControl2 | Camera | Overview | Console
Tripod \ /
= -
Wave /
-
Ripple
Override - /
control / -
Rear View Top View

Date Message
1l 2132005150119 1: FSR 0=0,1=5,2=458,3=1,4=0,5-672 =
2t 2132015150119 1: SONARS 0=47,1=458,2=12
3 i 2132015150119 1: ENCODERS 0=0,1=5,2=458,3=1,4=154,520,6=5,7=458,8=1 9=154 10=0,11=5,12=458 13=1,14=154 15=0,1...
1l 2132005150119 1: FSR 0=0,1=3,2=458,3=1,4=0,5-672
5 i 2132015150119 1: SONARS 0=47 12458, 2212

Robot name: jmeno

Obrazek E.4: Zalozka vizualizace pozic jednotlivych koncetin robotu.

File View MessageWindow Setting Help

Actwemn: o meno Selected rohot: |
EMERGENCY : Q [ herepo
sToP
Robot Control | Robot Monitor | Legs Control | Overview | Custom Gaits | Console | Defaults
— Step 1 =
Tripod
Start Time
@ )
Wave Leas
Front Left [[] [] Front Right
Middle Left [7] [7] Middle Right
Rear Left [7] [[] Rear Right m
Ripple Direction 1
D) UP (O DOWN
Direction 2
Override @ none FORWARD BACKWARD
control
[ step2 L~
Start Simulation Delete All Steps [ Add Step
Date Message =
1 @ 2742005185113 ==== ERROR[0]:Serial error=
2 @ 27.4201518:51:10 0: 1D sent =
3 @ 2742015185110 New Robot Connected: [0]
4 0 27.4.201518:51:10 Robot switched to: [0] hexapod M
5 @ 27.4.201518:51:10 0:Robot type: hexapod

ERROR[0}:Serial error=

Obrazek E.5: Zalozka pro tvorbu uzivatelskych pohybovych algoritmi.
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File View MessageWindow Setting Help
ActiveID: -1 No Rabot Connected Selectedrobor: [ <] |
EMERGENCY
STOP
Robot Control | Robot Monitoring | Legs Control | Gverview | CustomGaits | Conscle | Defauits
Console to robot
MCU:HexapodStart
- No robot connected.
Tripod MCU:HexapodEnd
No rabot connected.
MUt dstart
No robot connected.
Wave
Ripple
Override
control
Date Message
1 @ 165201512102 Server started, waiting for connections
Server started, waiting for connections

Obrazek E.6: Zalozka konzole umoztiuje zasilani prikazi do robotu.

File View MessageWindow Setting  Help
Active ID: -1 No Rebot Connected Selected robot: :} ‘
Y
STOP
| RobotContral | RebotMonitoring | Legs Contral | Overview | CustomGaits | Console | Defauts
Front Left Leg Front Right Leg
Tripod Coxa: ®  FSR threshold: Coxa: ® PSR threshold:
Femur: ® PSR default: Femur: ° PSR default:
Tibia: * Tibia: °
Wave Middle Left Leg Middle Right Leg
Coxa: | °  FSR threshold: Caxa: ° PSR threshold:
Femur: ® PSR default: Femur: ° PSR default:
Ripple . B
Tibia: Tibia:
Rear Left Leg Rear Right Leg
override Coxa: © PSR threshold: Coxa: ® PSR threshold:
control Femur: ° PSR default Femur: ° PSR defadlt
Tibia: ° Save to Robot Tibia: :
Date Message
1 @ 1652015121102 Server started, waiting for connections

Obrazek E.7: Zalozka vychozich hodnot pro jednotlivé servomotory robotu.
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