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Abstrakt

Predkladana diplomovéa prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci malého modelu
robotické platformy s vice koncetinami, ktera je ovladana smartphonem s opera¢nim sys-
témem Android pres rozhrani Bluetooth. Prvni ¢ast prace je zaméfena na mechanickou
konstrukci. Resi se zde topologie, konstrukce, viroba jednotlivich dilu a vibér akénich
¢lenti. Druha cast prace se zaobira matematickym popisem celého robota a implementaci
chiize. V dalsi ¢asti prace je rozebrano elektrické vybaveni robota i s popisem firmwaru pro
fidici jednotku. Posledni ¢ast prace popisuje realizaci ovladani, které je implementovano

jako softwarovy joystick na smartphonu.

Klic¢ova slova

Hexapod, robotickéa platforma, kinematika, STM32, Google Android, Bluetooth



Abstract

Faktor, Martin. Robotic platform with multiple legs [Robotickd platforma s vice konce-
tinami|. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Petr Weissar

This diploma thesis deals with complete design and implementation of small model of
a robotic platform with multiple legs. The robotic platform is controlled by the smart-
phone with operating system Android via Bluetooth interface. First part of this thesis
is focused on the mechanical construction. This part contains topology solutions of the
body, construction, production of the parts and selection of the actuators. Second part of
the thesis deals with the mathematical description of the robotic platform and describes
the implementation of walking. The following part of the thesis describes the electrical
equipment of the robot with firmware control unit. Last part of the thesis is focused on

implementation of the control, which is realised by a software joystick on smartphone.

Keywords

Hexapod, robotic platform, kinematics, STM32, Google Android, Bluetooth
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1
Uvod

V dnesnim svété jsou robotické platformy zalozené na kraceni neékolika koncetin bézné po-
uzivané. Piikladem takovéto platformy miize byt komercéné dostupny produkt John Deere
Walking Tractor (obr. 1.1) pouzivany pro lesni prace ve $patné pfistupném terénu. Dalsim
piikladem této platformy je robotickd mula LS8 Mule (obr. 1.1) vyvijena americkou ar-
méadou pro transport tézkého nakladu a vybaveni ve §patné pfistupném terénu. Vyhodou
robotické platformy s koncetinami oproti kolovym mechanismim je nesrovnatelné vétsi
pruchodnost terénem a mensi nasledky devastace krajiny. Mezi nevyhody téchto platfo-
rem muze patfit mensi rychlost pohybu a vétsi energetickd narocnost a slozitost celého
fizeni.

Cilem této diplomové prace je celistvy navrh a realizace malého modelu kracejici robo-
tické platformy s vice koncetinami. Jelikoz se jedna o kompletni Feseni, je v praci popsana
mechanicka konstrukce téla, vyroba jednotlivych dili, matematicky popis celého robota,
hardwarova ¢ast elektronického vybaveni, softwarové vybaveni robota a realizace ovladani,

které je implementovano jako softwarovy joystick na smartphone.

s

(a) John Deere Walking Tractor (b) LS3 Mule |Pievzatoz[2]|

|Prevzatoz [1]|

Obr. 1.1: Priklad robotickych platforem s vice koncéetinami
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Mechanicka konstrukce

Pod pojmem roboticka platforma s vice koncetinami si lez predstavit konstrukce, které
pro sviij pohyb vyuzivaji od jedné koncetiny, az po desitky koncetin. Nejpouzivanéjsi
platformy obsahuji ¢tyfi nebo Sest koncetin. Pro tuto diplomovou praci byla vybrana Ses-
tinoh& varianta platformy, ktera se oznacuje jako hexapod. Nazev byl zdédén po zivocisich

z kmene Clenoveil a podkmene Sestinozi (Hexapoda).

2.1 Navrh mechanickych ¢asti

Cely robot se sklada ze Sesti koncetin, kde tii jsou levé a tii pravé. Rozdil mezi nimi je jen
v zrcadleni, a proto zde budou uvedeny dily jen na jednu koncetinu. Dalsi dva dily tvori
horni a spodni ¢ast téla a poslednim dilem jsou akéni ¢leny, které taktéz tvori konstrukéni
prvky, a pro bylo nutné je namodelovat pro ovéfeni spravnych rozméra dild, které na né
navazuji. Cely névrh byl proveden v 3D CAD softwaru SolidWorks 2013 [4].

(a) Holenni kost (b) Stehenni kost

Obr. 2.1: Césti konéetiny
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Kazda koncetina je slozena ze t¥i akénich ¢lent, jedné holenni kosti, jedné stehenni
kosti a dvou spojujicich prvki, které drzi akéni ¢leny pohromadé a fixuji koncetinu do téla
robota. Na obrazku 2.1 je 3D model holenni kosti, kde v horni ¢asti je misto pro ulozeni
akcéniho ¢lenu, ktery je uchycen za stacionarni ¢ast pouzdra a plni funkci kolenniho kloubu.

Na obrazku 2.1 je model stehenni kosti, ktery navazuje na holenni kost a je s touto kosti
spojen pies ak¢ni ¢len. Uchyceni akéniho ¢lenu do stehenni kosti je pomoci vystupniho
kotoucku akcéniho ¢lenu, ktery je do stehenni kosti vlepen. Na druhé strané je stehenni
kost pripevnéna stejnym mechanismem ke dvojici akénich ¢lenti, které tvori kycelni kloub.
Obrazek 2.2 znazornuje spojovaci ¢ast mezi dvéma akénimi ¢leny, které tvori kycelni kloub.
Poslednim prvkem koncetiny je trn na spodni ¢asti kycelniho kloubu (obr. 2.2), ktery fixuje

koncetinu do spodni ¢asti téla. Cely model koncetiny je na obrazku 2.3.

(a) Horni spojovaci ¢ast (b) Trn

Obr. 2.2: Kycelni kloub

Obr. 2.3: Cel4 leva koncetina
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Télo robota se sklada ze dvou ¢asti, které jsou spojeny c¢tvefici distan¢nich sloupki.
Mezi témito dvéma c¢astmi je prostor pro hardwarové vybaveni robota a napajeci akumu-
lator. Horni a dolni ¢ast téla jsou znézornény na obrazku 2.4. Koncetiny jsou do horni
casti téla usazeny pomoci vystupnich kotouckt akénich ¢lent a do spodni ¢isti téla jsou
fixovany pomoci trnti na spodni ¢asti kycelnich kloubi. Celd mechanickd konstrukce je na
obrazku 2.5.

(a) Spodni ¢ast téla (b) Vrchni éast téla

Obr. 2.4: Céasti téla

Obr. 2.5: Celd mechanické konstrukce robota
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2.2 Vyroba mechanickych cCasti

Jednotlivé dily byly navrzeny tak, aby je bylo mozné vyfrézovat z tvrzenych PVC desek
o tloustce 5mm. Frézovéani probihalo na fréze LPKF ProtoMat S100 a konkrétné se jedna
o dily stehenni kosti, holenni kosti a spodni a horni ¢asti téla. Dily, které nebylo mozné
vyfrézovat z divodu tvarové narocnosti, tj. dil spojujici akéni ¢leny v kycelnim kloubu a
trnu fixujici nohu do téla, byly vytisknuty na 3D tiskarné Ultimaker z materialu PLA.

Cela namodelovana konstrukce je obsahem prilozeného CD-R.
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Akcéni éleny

Pozadavky na vSechny akéni ¢leny jsou stejné a to prenaset toc¢ivy moment, malé rozmeéry,
otaceni v rozsahu 0°-180°. Témto pozadavkim plné vyhovuji modelarska serva. Vybrana
byla serva od firmy Hitec konkrétné model HS-82MG. Jedna se o analogova rychlad mik-

roserva s kovovymi ptrevody.

Napéjeci napéti [V] 4,8 -6

Sila [Kg/cm] 2,8-34
Rychlost [sec/60°] 0,12 - 0,10
Rozméry [mm)] 29,8 x 12 x 29,6
Hmotnost [g] 19
Kulickova loziska ne

Tab. 3.1: Parametry zvoleného modelafského serva Hitec HS-82MG

3.1 Modelarské servo

Modelarské servo je elektromechanicky ménic¢, pouzivany v modelafstvi na preménu elek-
trické energie na mechanickou praci. Sklada se z malého stejnosmérného motoru, pie-
vodovky, fidici elektroniky a krabicky. Vyrabéji se v riznych velikostech od pikoserv o
velikosti 1 x 2 x 1 cm az po velkd maxiserva o velikosti 6 x 3 x 5 cm. Velikost serva piimo

ovliviiuje jeho parametry, které jsou dany vlastnostmi stejnosmérného motoru. [3]

potenciometr

Fidici elektronika

Obr. 3.1: Prurez modelarskym servem |Prevzatoz[3]|
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3.2 Rizeni modelarského serva

Modelarské servo se Fidi kratkymi pulzy generovanymi s frekvenci 50 Hz. Poloha natoceni
serva je pfimo imeérna Sifce pulzti. Standardné maji serva vychylku +45°, ale vétsina serv

zvlada thel £90°. Stfedova poloha odpovida délce pulzu 1500 us a koncové polohy 600 us
a 2400 ps. [3]

0° 1500us
1050usx’ "X 1950us
4 _45 (O] 450 \\

I/ N \\

1 ‘m \

” o \‘

600us ~-90° @ 90° ~ 2400us

\—/

Obr. 3.2: Vychylka modelairského serva
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Kinematika

Pod slovem kinematika roboti se skryva cely védni obor, ktery se zabyva studii geometrie,
pohybu a trajektorie, po kterych se pohybuji jednotlivé body robota. V kinematice existuji
dvé zéakladni tlohy. P¥im4 tloha kinematiky a inverzni tloha kinematiky.

Piima tloha kinematiky slouzi k ziskani soutadnic efektoru ze znalosti jednotlivych
poloh kloubii. Tato tloha neni nezbytné nutna pro samotny pohyb robota, ale vyuziva se
pri inicializaci a kalibraci, kdy jsou znamy polohy kloubt a je nutné urcit polohu efektoru
a nasledné premistit efektor do urcité pozice. Tato tloha se povazuje obecné za jednodussi.

Inverzni tloha kinematiky transformuje svétové souradnice efektoru na kloubové sou-
fadnice. Tato tloha se vypocitava neustale pii zméné polohy efektoru a pro fizeni robota
je nezbytna. Uzivateli tedy stac¢i znat polohu, kam se méa efektor premistit a pomoci této

ulohy jsou vypocteny polohy jednotlivych kloubt.

4.1 Kinematika koncetiny

Cely robot se sklada ze Sesti totoznych koncetin, diky tomu je sestaven matematicky model
pouze pro jednu koncetinu a vypocet se pro ostatni lisi jen v umisténi koncetiny na téle
a bodu, ktery urcuje pozici chodidla koncetiny. Obrazek 4.1 znazornuje fyzické provedeni

koncetiny a pocitané parametry.
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Stehenni kost

Holenni kost

Obr. 4.1: Geometrické FeSeni inverzni kinematické tulohy

Jak jiz bylo zminéno vysSe, vypocet spociva v urceni kloubovych soufadnic pfi zna-
losti fyzickych parametrti koncetiny a dvou bodt v prostoru. Prvnim bodem je bod
Alxa;ya; zal, ktery je fixni a jeho soufadnice jsou dany rozmérem téla. Druhy bod
Blzp; yp; zp) uréuje misto, ve kterém se nachézi chodidlo koncetiny.

Reseni této tlohy se rozpada na dvé nezavislé ¢asti, které lze pocitat oddélené. Prvni
¢asti je urceni thlu . Vypocet je nezavisly na soutadnici z a feSeni probih& pouze v roviné

definované osami x a y.
g —T
~ = arctan (B—A) (4.1)
Y — Ya

Druhé &ast tlohy spoéiva v uréeni thlu a a 3. Uhel a je souctem thlu oy a ay. V
prvnim kroku je vypoctena délka tisecky [ pomoci Pythagorovy véty. Jedna se o vzdalenost

mezi bodem C a B pfi primétu do roviny, kterd je dana osami z a y.

l= \/(xB—xA)2+(yB—yA)2—e (4.2)

Nasledné je vypoctena délka tusecky u, coz je priméa vzdalenost mezi body C' a B v

prostoru.
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u=/1?+ 23 (4.3)

Ze znalosti délek tsecek [ a u lze spocitat tihel ap, jelikoz se jedna o pravouhly troja-
helnik.

vy = arccos (Z—A> (4.4)

u

Pro vypocet thlu o4 je na trojuhelnik BC'D aplikovana kosinova véta.

s% +u? — h?
Qyp = arccos (T) (4.5)
Souctem thlu a; a as je ziskan thel .
a=a;+a (4.6)
Posledni thel 3 je opét uréen pomoci kosinové véty z trojuhelnika BC'D.
[ = arccos (M> (4.7)
2su

Timto postupem jsou vypocteny vSechny potrebné kloubové souradnice pro jednoznac-
nou konfiguraci koncetiny v prostoru. Tento postup je navrzen s co nejvétsi univerzalitou,
aby bylo mozné vsech Sest koncetin pocitat v cyklu a jen ménit body A a B pro kazdou

koncetinu.

4.2 Kinematika téla

V predchozi kapitole je vysvétlen vypocet parametri koncetiny pri znalosti bodu A a
B. Tento vypocet tedy poskytuje vysledky pro jednotlivé akéni Cleny, ale jelikoz body A
jednotlivych koncetin jsou ulozeny jako konstanty fyzického rozlozeni téla a body B lezi
v roviné, kde soutadnice z je nulova, je vypocet provadén pro té€lo rovnobézné s rovinou
definovanou osami = a y.

Kinematika téla spociva v upraveni bud bodi A nebo B tak, aby télo bylo otoc¢eno
okolo osy z, y a z. Klasické feseni by bylo nechat body B zafixované na roviné definované
osami x a y a body A otacet v prostoru okolo vsech tii os. Tento zptsob prinasi komplikace
v podobé offsetu jednotlivych thli, které by nebyly jen vysledné vypoctené z kinematiky
koncetiny, ale musel by se korigovat o tthel samotného otoceni, protoze vypocet kinema-
tiky koncetiny je definovan pro pevny souradnicovy systém. Druhym a zaroven pouzitym
zpusobem je nechat zafixované body A a v prostoru okolo vSech t¥i os otacet body B,
tento zpiisob nepiinasi zadné nasledné korekce tihlii a na vypocet je tudiz efektivnéjsi.

Vedle rotace téla okolo os je na télo implementovan translacni pohyb ve sméru vsech
tTi os. I pri této tloze je opét pouzita tprava bodi B.

Pokud maji byt transla¢ni pohyby téla rovnobézné s osami a ne kolmé na povrch téla,

musi byt nejprve aplikovan translacni pohyb téla a néasledné otaceni okolo jednotlivych

10
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os. Tuto zavislost zobrazuje obrazek 4.2 pro translaci ve sméru ose z a otoceni okolo osy

x.

|
i
i
(a) Translace ve sméru osy z (b) Translace ve sméru kolmice na télo

Obr. 4.2: Vlastnosti translacniho pohybu téla ve sméru osy z

Rozdil v téchto dvou metodach spociva v potradi provadéni tikonu rota¢niho pohybu
a translacniho pohybu téla. Pro tento model byla vybrana translace podle osy, kterou
znazornuje obrazek 4.2. Tato metoda je vhodna pro pripad, kdy robot stoji na rovném
povrchu a tim padem zména vysky nad povrchem vyvold pohyb rovnobézny s osou z.
Druhy zpiisob je vhodny v pripad€, ze se robot pohybuje po naklonéné roviné a télo se
vyrovnava do vodorovné pozice. V takovém pripadé zména vysky zpusobi pohyb ktery je

kolmy na vodorovnou plochu.

4.2.1 Translac¢ni pohyb téla

Translac¢ni pohyby téla se provadi ve vSech tfech osach a je mozné jakkoli je kombinovat.
Translace ve sméru osy x je znadzornéna na obrazku 4.3. Jelikoz je tloha fesena zptisobem,
kdy jsou upravovany body B, ma vzdy pohyb téla opac¢ny smér a to i pii rotaci téla. Na
obrazcich je znazornéna situace, kdy robot pevné stoji na zemi a tudiz se nepohybuji body
B, ale body A a tim i celé télo.

Obr. 4.3: Transla¢ni pohyb ve sméru osy z

11
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Vypocet probiha pro vsech Sest bodi B nezavisle, kde x5 je nova soufadnice bodu.

Ostatni souradnice ztstavaji nezménény.
g =xp — Az (4.8)

Translace ve sméru osy y probiha stejné jako v pripadé osy x, akorat jsou modifikovany

soufadnice y bodu B:

Obr. 4.4: Transla¢ni pohyb ve sméru osy y

Ys =yp — Ay (4.9)

Translace v ose z:

y

Obr. 4.5: Transla¢ni pohyb ve sméru osy z

2p =z2p — Az (4.10)

4.2.2 Rotacni pohyb téla

Vv

Na obrazku 4.6 je znazornéni rotace okolo osy z. Pfi rotaci okolo osy z se méni soutadnice

B a Yp.

12
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Aj

Bi

Obr. 4.6: Rota¢ni pohyb okolo osy z

Rotace bodi B okolo osy z se provadi dle matice 4.11. Nové soutadnice jsou z73 a y3.

Soutadnice 23, jak vyplyva z matice, zlistdva nezménéna.

B cos(6) sin(d) O B
Yy | = | —sin(d) cos(d) 0 Ys
Zig 0 0 1 ZB

Rotace okolo osy x probiha dle matice 4.12:

z

Obr. 4.7: Rotacni pohyb okolo osy x

B 1 0 0 TR
ys | = | 0 cos(yp) —sin(p) ys
2p 0 sin(yp) cos(p) Zp

Rotace téla okolo osy y:

Obr. 4.8: Rotacni pohyb okolo osy y

13
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B cos(v) 0 —sin(v) Tp
v | = 0 1 0 . (4.13)
25 sin(v) 0 cos(v) 2B

Aby bylo mozné télo natacet ve vSech osach kombinované, musi vzdy nasledujici ro-
tace brat v potaz jiz provedenou rotaci a tudiz kazdy vypocet musi projit vSemi tfemi
maticemi. Vyse popsané pohyby téla, jak rotacni tak translacni, jsou vSechny elemen-

vvvvvv

zakladnich pohybti.

4.2.3 Kinematika chuze

Dnes je rozpracovana spousta mechanismi chtize, které se vesmés zaméruji na determinis-
tické stiidani jednotlivych skupin koncetin podle pevné daného diagramu. Nejjednodussi
reseni je stiidat vzdy dvé krajni koncetiny na jedné strané, spolu s jednou prostiedni na
strané druhé. Toto TeSeni pfindsi vyhodu v zarucené stabilité robota. Jiné teorie maji
rizné tvorené skupiny koncetin, ale vétsinou se jedna o pevné dany diagram, jak konceti-
nami pohybovat. Takovyto pohyb je prili§ deterministicky a robot pfi chlizi vypada ptilis
mechanizovane.

Pro tento model byla vyvinuta metoda, ktera koncetiny stfida ndhodné a v okamziku,
kdy je to nutné. Metoda spociva v definovani urcitého prostoru pro kazdou koncetinu,
ve kterém se mutze pohybovat. P¥i chiizi jsou vSechny koncetiny posouvany proti sméru
pozadované chtize. V okamziku, kdy koncetina prekroc¢i vymezeny prostor, je koncetina
zvednuta nad povrch a premisténa takovym zpiisobem, aby opétovny pohyb koncetiny byl
co nejdelsi pres vymezenou oblast. Zvedani koncetiny se idi tabulkou, ktera specifikuje,
které koncetiny mohou byt zvednuty spolecné, aby nebyla ohrozena stabilita robota.

Navrzena metoda chiize se sklada ze dvou zakladnich pohybi. Prvnim pohybem je
chtize prima v jakémkoli sméru. Pohyb spociva v posouvani koncetiny opa¢nym smérem,
nez je smér chize. Na obrazku 4.9 je zndzornén pohyb jedné koncetiny z bodu A do
bodu B. Rychlost chiize je ddna délkou vektoru k. Smér chiize urcuje thel v. Pro vsechny

koncetiny je tento pohyb stejny.

Vymezena oblast

Obr. 4.9: Pohyb koncetiny pfi chtizi v pfimém sméru
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Polohu bodu B lze ziskat z nasledujici matice:

x T4 COS 1
| _ | wa cos()) (4.14)

YB ya sin(7) —k
Druhy pohyb implementuje otaceni robota na misté okolo osy z. Pohyb koncetiny v
tomto pripadé je po kruznic n, kterda ma stied S v misté robota, okolo kterého se ma

otacet, v nasem pripadé ve stiedu téla. Rychlost otaceni je dana thlem «. Obrazek 4.10

ukazuje opét elementarni pohyb jedné koncetiny.

Vymezena oblast

Stfed otaceni
(stfed robota)

e e e e e e -

Obr. 4.10: Pohyb koncetiny pii otaceni

Opét 1ze odvodit matici, ze které lze vypocitat novou polohu bodu B.

x cos (o) —sin (o x
Bl=|" () () 4 (4.15)
YB sin (a)  cos (@) Ya
Oba jiz zminéné pohyby lze libovolné kombinovat, z ¢ehoz vyplyva takika neomezeny
pohyb, kterym se miize robot pohybovat. Kombinovani spociva v postupném aplikovani
nejprve primého pohybu matice 4.15 a néasledné otacivého pohybu matice 4.15. Tato situ-

ace je na obrazku 4.11. Nejprve je aplikovan pohyb pfimy z bodu A do bodu B a néasledné

s bodem B je provedeno otoceni okolo stfedu S do konecné polohy, kterou reprezentuje
bod C.

Vymezena oblast

Stfed otaceni
(stfed robota)

Obr. 4.11: Kombinace pohybu pfimého a otac¢ivého
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Elektronické vybaveni robota

Veskeré elektronické vybaveni robota je rozdéleno do tii samostatnych casti, kde kazda
z nich je implementovana na vlastnim plosném spoji. Prvni ¢asti je napajeci jednotka,
ktera se stard predevsim o napajeni vykonovych prvki, tj. servomotort. Ostatni moduly
si Tesi vlastni napajeni sami. Druhym modulem je fidici jednotka osazena mikrokont-
rolérem, kterd se stard o veskeré vypocty tykajici se kinematiky a generuje signaly pro
jednotliva serva. Posledni modul je Bluetooth modul, ktery zprosttedkovava komunikaci

mezi ovladac¢em a robotem.

5.1 Napajeci jednotka

Napéajeni robota je znac¢né variabilni, pozadavky jsou od napéjeni robota z Li-Pol baterie o
jmenovitém napéti 7,4 V, az po napajeni ze stejnosmérného zdroje o napéti 12 V. Vybrana
serva pracuji v rozsahu napajecich napéti od 4,8 V do 6 V. Cim vys$im napétim jsou serva
napajena, tim vétsi silu maji, z toho dtivodu bylo zvoleno maximalni napajeci napéti 6 V.
Proud, ktery musi byt jednotka schopna dodat, je az 10 A v pripadé, Ze jsou vSechna
serva v pohybu. Tato hodnota je dosahovana jen vyjimecné a vétsinu casu odebiraji serva
proud do 5 A, nicméné jednotka musi byt dimenzovana pro Spickovy odbér az 10 A. Z
uvedenych pozadavki vyplyva, ze se jedna o ménic¢ typu DC-DC Step-Down.

Konkrétné byl vybran kontrolér od vyrobce Analog Devices ADP1864. Jedna se o asyn-
chronni buck regulator, ktery pracuje s konstantni frekvenci v proudovém modu. Kontrolér
obsahuje driver pro spinaci tranzistor typu MOSFET s indukovanym P-kanalem. Provozni
napéti na vstupu jsou v rozsahu od 3,15 V do 14 V. Maximalni dosazitelné vystupni na-
péti je nizsi o 0,8 V nez vstupni napéti. Kontrolér pracuje s pevné danou spinaci frekvenci
580 kHz a dosahuje efektivity az 94%. Na obrazku 5.1 je schéma celého obvodu.

Vstupni svorky obvodu jsou PAD1 a PAD2. Hned za svorkami se nachazi vstupni
kondenzatory. Prvni kondenzator je elektrolyticky o kapacité 150 uF a druhy keramicky s
kapacitou 10 pF. Oba kondenzatory poskytuji cestu s nizkou impedanci pro pulzni proud,
odebirajici externi MOSFET tranzistor. Spinaci frekvence je pevné nastavena na 580 kHz,

z toho divodu je pouzit keramicky kondenzator, ktery ma na takto vysokych frekvencich
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Obr. 5.1: Schéma napajeci jednotky

vlastni rezonancéni kmitocet. Svorky PAD5 a PADG6 slouzi pro napajeni fidici jednotky;,
kterd ma vlastni linearni stabilizator, proto jsou tyto svorky jen cisté priichozi ze vstupu
na vystup. Vystupni svorky obvodu jsou PAD3 a PADA4.

Kontrolér ADP1864 je asynchronni buck regulator, z ¢ehoz vyplyva pouziti diody
D1. Pro spravnou funkci obvodu se musi jednat o rychlou diodu typu Schottky. Diile-
zité je diodu spravné dimenzovat vykonové. Nejhorsi pripad, ktery pro diodu miize na-
stat, je za predpokladu, kdy je vstupni napéti maximéalni tedy 12 V. V tento okamzik
je Duty Cycle=0,52 a pfes diodu se vraci proud nejdelsi dobu. V takovémto pripadé je
efektivni hodnota proudu pfi maximélnim zatiZzeni 4,8 A. Vybrana byla dioda od vyrobce
ON Semiconductor typ MBRB20H100CTT4G v pouzdie D2PAK.

Dalsi kritickou soucastkou, kterda ma vliv na spravnou funkci obvodu, je pracovni in-
dukénost L1. Velice diilezity parametr tlumivky, ktery ma nasledné vliv na ac¢innost celého
ménice, je jeji sériovy odpor, ktery by mél byt co mozna nejnizsi. Dalsim parametrem je
indukénost tlumivky. Z pozadovanych parametri vyplyva pouziti tlumivky s induk¢énosti
minimalné 1,95 pH. Poslednim pozadavkem je tlumivku spravné proudové dimenzovat,
aby nedochazelo k presycovani jadra tlumivky. Zvolena byla tlumivka od firmy Coilcraft
typ SER2010-202MLD s indukénosti 2 pH, sérovym odporem 0,9 mf) a satura¢nim prou-
dem 27 A.

Externi spinaci tranzistor typu MOSFET s indukovanym P-kanédlem. Tento tranzistor
musi spliiovat nasledujici pozadavky. Jelikoz se jedna o tranzistor s indukovanym kanalem
typu P, je tento tranzistor oteviran stazenim fidici elektrody na potencial zemé, jak vy-
plyva ze schéma, které je v katalogovém list [5]. Povolené napéti Ugg tranzistoru musi byt
tedy zapornéjsi nez -12 V. Zaroven stejné jako pracovni indukcénost ma vliv na uc¢innost
odpor kanalu pfi sepnutém stavu a stejné jako indukcénost je nutné tranzistor dostatecné
vykonoveé dimenzovat. Maximalni efektivni hodnota proudu tekouciho pres tranzistor je
9,309 A. Posledni hodnota je povolené napéti Upg tranzistoru, které musi byt opét zapor-
néjsi nez -12 V. Zvolen byl tranzistor od firmy International Rectifier typ IRF9321PbF.
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Kondenzator C3 a C6 tvoii vystupni filtr. Elektrolyticky kondenzator C6 musi mit co
nejmensi sériovy odpor a musi byt dimenzovan na efektivni hodnotu proudu 0,809 A.

Rezistory R2 a R3 tvofi zpétnou vazbu, ktera je uvnitt kontroléru porovnana s refe-
ren¢nim zdrojem o napéti 0,8 V. U téchto rezistort je kladen diiraz na presnost, a proto
byly vybrany rezistory s presnosti 1%.

Kombinace kondenzatorti C1, C2 a rezistor R1 slouzi pro kompenzaci chybového zesi-
lovace a zaroven kondenzator C2 redukuje spinaci jitter. Posledni soucasti je rezistor R4,
pomoci kterého je tvorena nadproudova ochrana, kdy pfi prekroceni napéti 125 mV na

rezistoru je zastaveno generovani spinaciho signalu pro spinaci tranzistor.

5.2 Ridici jednotka

Jsou dvé varianty jak implementovat strukturu robota. Prvni moznost je ridici jednotkou
pouze generovat signaly pro akcni ¢leny a cely kinematicky vypocet provadét mimo robota
a do tidici jednotky pfenaset pouze jednotliva data pro akcni ¢leny. Tato varianta prinasi
vyhodu v jednodussi fidici jednotce, kterd nemusi mit tak velky vypocetni vykon. Na
druhou stranu nevyhody, které toto feSeni prinasi znatelné prevazuji. Absenci externiho
vypocetniho systému (PC, smartphone) je znemoznéna funkce celého robota a celé feseni
je znacné neuniverzalni. Pro kazdou platformu, ze které by mél jit robot ovladat, by bylo
nutné znovu implementovat celé chovani robota od zacatku.

Druhé varianta spoc¢iva v implementaci celého kinematického vypoc¢tu "na palubé ro-
bota”. Nevyhoda v podobé vykonnéjsi ridici jednotky je pii dnesnich cenach vykonnych
mikrokontroléru a dostupnosti zanedbatelna. Velka vyhoda tohoto feseni je v zachovani
funkcnosti i pfi ztraté konektivity s ovladanim a zaroven moznosti implementace auto-
nomniho chovani. Implementace ovladani pro vice platforem bude také znatelné jedno-
dussi, jelikoz se posilaji jen data o pohybu robota a nasledny kinematicky vypocet je uz
fesen v Tidici jednotce. Nesporné vyhody, které toto feseni prinasi, rozhodly o implemen-

taci tohoto reSeni.

5.2.1 Hardware

Po hardwarové strance je fidici jednotka velice jednoduchéa. Pro napajeni je pouzit linearni
stabilizator MC33269 s vystupnim napétim 3,3 V v katalogovém zapojeni. Kromé napajeci
casti je jednotka osazena mikrokontrolérem, ktery se stara o veskeré vypocty a generovani
signalti pro jednotlivé akcéni c¢leny. Vystupem fidici jednotky jsou konektory obsahujici
napajeni a signal pro akéni ¢leny.

P1i vybéru mikrokontroléru byl kladen dtiraz na vypocetni vykon, cenu a dostupnost
jak soucastky, tak vyvojového prostiedi a programovacich nastroji. Volba padla na dnes
velice rozsifenou architekturu ARM. Tuto architekturu procesoru dnes vyrabi nespocet

firem, nicméné firma STMicroelectronics nabizi velice levné a dostupné vyvojové pro-
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sttedky v podobé Discovery kiti. Pomoci tohoto kitu lze programovat mikrokontrolér,
ktery je osazen pfimo na kitu, ale také lze po odstranéni propojek programovat externi
mikrokontrolé pres rozhrani SWD nebo JTAG. Samoziejmosti je i moznost pies obé roz-
hrani externi mikrokontrolér ladit. Z tohoto divodu byl vybran mikrokontrolér od jiz
zminované firmy konkrétné typ STM32F103C8. Jedna se o 32-bitovy RISC mikrokontro-
1ér s jadrem Cortex™-M3. Maximalni taktovaci frekvence jadra je 72 MHz a vykon, ktery
dosahuje, je 1.25 DMIPS/MHz. K jadru je pfipojena FLASH pamét o kapacité 64 KB
pro program a pro data je pripravena SRAM o kapacité 20 KB. Periferie, kterymi mik-
rokontrolér disponuje a jsou v této praci pouzity: 16-ti bitovy Timer/Counter, USART,
GPOI, SysTick.

V priloze na obrazku B.1 je celé schéma fidici jednotky, vétsina soucasti slouzi pro
korektni funkci mikrokontroléru a jsou doporuceny vyrobcem. Sada blokovacich konden-
zatorit 100 nF, které jsou umistény hned u napajeciho pinu na kazdé strané obvodu. Tlu-
mivka s kondenzatorem tvorici filtr typu dolni propust, pro napajeni analogovych periferii
v tomto pripadé jen fazového zavésu, ktery generuje kmitocty pro rtizné bloky mikrokon-
troléru. Krystalovy rezonator o frekvenci 8 MHz. Konektory pro akéni ¢leny, které jsou
privedeny pfimo na brany mikrokontroléru. Svorky PAD1 a PAD2, pres které je pfivedeno
napajeci napéti pro akéni ¢leny. Konektor SW1 slouzi pro programovani mikrokontroléru
pres SWD rozhrani a konektor SW3 pro komunikaci s bluetooth modulem pfes rozhrani
USART.

5.2.2 Firmware

Pro vyvoj firmwaru bylo pouzito vyvojové prostiedi od vyrobce KEIL pVision V5.12.0.0
[6] ve verzi Lite Edition, kterd generuje kéd do maximalni velikosti 32 KB. Jazyk, ve
kterém je firmware napsan, je ANSI C. Kompletni zdrojovy kod firmwaru se nachézi na

prilozeném CD-R

5.2.2.1 Datova struktura popisujici robota

Velké mnozstvi fyzickych i elektrickych parametrii robota znemoznuje pouzivani promén-
nych a konstant jen rozdélenych pomoci jmen. Proto byla vytvorena datova struktura,
kterd popisuje celého robota. Struktura byla navrzena s ohledem na co nejveétsi mecha-
ni¢nost pii celém vypoctu. Na obrazku 5.2 je datova struktura, ktera popisuje Sestinohou
robotickou platformu.

Prvni troven je tvorena strukturou 7'elo, obsahujici data, ktera jsou spolecna pro ce-
lého robota. Proménné gama_x, gama_y, gama_z reprezentuji otoceni téla robota okolo
jednotlivych os a vyjadiuji tedy thly. Dalsi proménné delta_x, delta_y a delta_z maji po-
dobny vyznam jako predchozi proménné, jen se jedna o transla¢ni pohyb téla ve sméru
vSech os. Pro nastaveni vlastnosti chiize slouzi proménné rychlost_chuze, uhel_chuze a

rychlost_otaceni. Pomoci proménné do_zakladni_polohy se nastavuje pozadavek na uve-
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Telo hexapod

struct Telo struct Koncetina struct Port_map

[Paze koncetina[7]| [ koncetina[0] —» lug cislo_koncetiny l |u32 *adresa_portu |
ot gama.x konce’:una[ﬂ ﬂ ’Port_map Kloub_h }J—b u16 cislo_pinu
' | o]

: [float gama_y ‘[ koncetina[6] \ ilPort_map kloub_v
: |Port_map kloub_k

i |float gama_z

‘ Pozice pozice_chodidlo

float delta_x
- [ ]

‘Pozice pozice_zaveseni o

! [float delta_y

| Pozice pozice_zakladni_chodidio

IR

| float delta_z struct Pozic

-------------

float rychlost_chuze | ‘Pozme stred_pracovni_oblasti

‘float natoceni_zavesu ‘

float uhel_chuze

: ‘Stav_koncetiny stav_koncetiny I

‘float rychlost_otaceni ‘

Obr. 5.2: Datova struktura popisujici robota

deni jednotlivych konéetin robota do zadkladni polohy. Poslednim prvkem této struktury
je pole o sedmi prvcich, obsahujici struktury Koncetina. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé
koncetiny v poli, je mozné kinematicky vypocet pres vSechny koncetiny provadét efektivné
v cyklu.

Druha droven obsahuje parametry, které se vazou vzdy jen k jedné koncetiné a tudiz
téchto struktur je v paméti sedm. Sedma struktura slouzi pro ovladani hlavy. Na obrazku
je tato skutecnost vyjadiena tfemi teckami. Pro identifikaci, s jakou koncetinou se pracuje,
slouzi proménna cislo_koncetiny. Tato proménné se zda byt nadbytecna, jelikoz pracujeme
s polem a index do pole zname, nicméné v kinematickém vypoctu si funkce predavaji
ukazatel, ktery ukazuje jen na jeden prvek celého pole koncetina, pomoci kterého se lze
dostat na vSechny parametry dané koncetiny. Timto mechanismem je docileno i toho,
ze upravované parametry ve struktuie se projevi i z venku a neni do funkce struktura
kopirovana a ménéna jen lokalné, se zadnym vysledkem na strukturu hexapod.

Nésledujici tfi proménné kloub_h, kloub_v, kloub_k jsou struktury typu Port_map.
Kazdéa z téchto struktur popisuje jeden akéni ¢len na koncetiné. Proménna xadresa_portu
je ukazatel do registru BSRR(BitSet/Reset Registr) jednoho ze dvou pouzitych porti.
Pro port GPIOA je v proménné adresa 0x40010810 a pro port GPIOB 0x40010C10.
Timto je tedy definovano, jaké akéni Cleny jsou pripojeny k jakému portu. Pro definovani
jednotlivého pinu, na ktery je akcni ¢len pfipojen, slouzi proménna cislo_pinu. Pro jed-
noduchost a citelnost kédu jsou definovany konstanty PO az P15, které maji nastaveny

jediny bit, ktery odpovida pinu, jez definuji. Pomoci téchto proménnych jsou nastavovany
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a mazany bity opét efektivné v univerzalnim cyklu, i kdyz se stfidaji brany i piny. Po-
sledni dvé proménné souvisi pfimo s generovanim signalu pro akéni ¢len, kde proménna
hodnota je prfimo vypoctend hodnota pro natoceni akéniho ¢lenu a trim reprezentuje
jemné doladéni polohy a kalibraci.

Proménné pozice_chodidlo a pozice_zaveseni jsou struktury typu Pozice, ktera obsa-
huje soufadnice x, y a z. Tyto dvé struktury reprezentuji body A a B z obrazku 4.1. Jsou to
dva body, pomoci nichz je mozné vypocitat vSechny polohy akcnich ¢lenu pro danou kon-
¢etinu. Dalsi proménnou, kterad opét urcuje bod v prostoru, je pozice_zakladni_chodidlo.
V tomto bodé jsou koncetiny robota v zakladni poloze, kterd nastava pfi startu robota,
nebo v pfipadé prepinani z médu chiize do médu pohybu téla. Oblast pro pohyb koncetiny
vymezuje proménnd stred_pracovni_oblasti, ktera definuje bod lezici v jejim stfedu. Pro
zohlednéni prostorového rozlozeni koncetin slouzi proménna natoceni_zavesu, coz je tihel,
o ktery jsou rohové koncetiny mechanicky otoceny oproti prostfednim dvéma.

Posledni proménnou v této struktute je stav_koncetiny. Tento typ je definovan jako
enum a muze nabyvat hodnot polozena_koncetina,  zvednuta_koncetina,
pokladani_koncetiny, zvedani_koncetiny, zvednuta_koncetina_mimo_pracovni_oblast.
Tato proménna odrazi stav, ve kterém se koncetina nachézi a pomoci této proménné je
tvofen stavovy automat, kterym je implementovana chtize robota. Cela struktura zabere

v datové paméti prostor o velikosti 625 bytu.

5.2.2.2 Vyvojovy diagram

Hlavni ¢ast programu je velice jednoducha. Po pfipojeni napajeni je zavolana funkce
init_hexapod(), ve které je inicializace celého mikrokontroléru. Tato funkce postupné ini-

cializuje tyto periferie a oblasti:
e Naplnéni datové struktury, kterd popisuje robota
e Zakazani JTAG a piny obsazené touto periferii uvolnit pro GPOI
e GPIO pro pfipojeni akénich c¢lenil
e USART pro komunikace s Bluetooth jednotkou
e SysTick pro ¢asové opakovani hlavni smycky programu
e Timer2 pro generovani signalti pro akéni ¢leny
e Nastaveni priority preruseni od jednotlivych periferii a jejich povoleni
e Odstartovani SysTick a Timer2

Po nastaveni mikrokontroléru se béh programu presune do hlavni smycky. V hlavni
smycce se vyckava na podteceni ¢itace SysTick, ktery v tomto okamziku nastavi bit
COUNTFLAG do logické ,1“. Tato perioda je nastavena na dobu opakovani 20 ms,
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init_hexapod()
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(1]

>«
Case:
Ano . o
polozena nasledujici poloha
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nasledujici poloha
zvedani koncetiny(i)

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram hlavniho programu

coz vyplyva z pouziti analogovych serv. Tato serva se fidi pulzy, které jsou generovany s
periodou 20 ms. Z toho diivodu je vhodné pocitat kinematicky vypocet o této periodé.
Na obrazku 5.3 je vyvojovy diagram hlavni smycky programu.

Po prichodu do nekoneéné smycky o periodé 20 ms je provedeno filtrovani vstupnich
hodnot. Data, ktera produkuje akcelerac¢ni snimac, jsou zatiZena Sumem, a proto je ne-
zbytné data filtrovat. Filtrovani dat je také z divodu hezc¢i pohybové odezvy robota na
skokovou zménu polohy, kdy se télo robota do pozadované polohy presune s exponencialni
odezvou. Jedna se o filtry typu dolni propust implementované jako aperiodicky Clen s ¢a-
sovou konstantou 0,5 s. Filtry jsou implementovany v pevné radové ¢arce a kazda veli¢ina

tykajici se pohybu téla méa vlastni filtr.
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Po vyfiltrovani hodnot nasleduje detekce kolizi v kinematice. Detekce zabranuje sta-
viim pii pohybu téla, které neni mozné dosdhnout, nebo by mohly poskodit mechanickou
konstrukci robota. Pokud nastane takovato kolizni situace, robot ziistane na posledni
platné pozici pfed koliznim stavem a vstupni filtry jsou zablokovany do té doby, nez se
robot dostane do bezkolizniho stavu a je jedno, jakym vstupnim parametrem se tak stane.

Nasledujici ¢ast programu je cyklus, ktery je provadén pres vSechny koncetiny robota.
Timto cyklem je tvorena chiize robota a je implementovana jako stavovy automat pro
kazdou koncetinu. Kazda koncetina méa ve struktufe proménnou stav_koncetiny, ktera
odrazi stav, ve kterém se koncetina nachézi a pomoci ni jsou pres konstrukci switch-case
volany prislusné metody, které tvori jednotlivé stavy automatu. Mezi stavy se prechazi
pravé pomoci proménné stav_koncetiny, ktera je modifikovana uvniti metod. Jednotlivé
stavy budou rozebrany nize, i s uvedenim jejich vyvojovych diagrami.

Po prichodu vsemi koncetinami prechézi program k samotnému kinematickému vy-
poctu celého robota, kterym se zabyva kapitola 4. Po vypoctu vSech thli pro akéni ¢leny
jsou tyto hodnoty upraveny a ulozeny do proménné hodnota ve strukture kazdého akc-
niho ¢lenu. Odtud si hodnoty pfevezme fizeni akénich ¢leni, které je implementovano v

preruseni a bude podrobné popsano nize.
e polozena koncetina

Vyvojovy diagram tohoto stavu je na obrazku 5.4. V tomto stavu se nachazeji vsechny
koncetiny po inicializaci robota. Pti vstupu do tohoto stavu se program vétvi dle pro-
ménni do_zakladni_polohy. Pokud je tato proménné rovna jedné, je pozadavek vSechny
koncetiny premistit do zékladni polohy. V pripadé, kdy koncetina neni v zakladni poloze
a koncetinu lze zvednout, je nastaven stav na zvedani koncetiny. Zvednout koncetinu lze
pouze za predpokladu, Ze neni narusena stabilita robota. Stabilni stavy jsou realizovany
tabulkou, ve které jsou povolené kombinace koncetin, které mohou byt zvednuty soucasné.
Pokud tedy neni tato podminka splnéna, koncetina vyckava do doby, nez se nepiesunou do
zakladni polohy ostatni koncetiny, které tuto koncetinu blokuji. Po pfesunuti vSech konce-
tin do zékladni polohy, je proménna do_zakladni_polohy vynulovana, ¢imz je indikovano
dokonceni této operace.

Za predpokladu, Ze neni nastaven pozadavek na presunuti konc¢etin do zakladni polohy,
je vypocitana nasledujici poloha polozené koncetiny. Dale je vypoctena poloha koncetiny
testovana, zda se pozice nachazi v pracovni oblasti. Pokud se pozice nachazi v pracovni
oblasti, je pozice koncetiny aktualizovana a metoda ukoncena. V pripadé, kdy koncetina
opustila pracovni oblast, je stav koncetiny zménén na zvedani koncetiny, ale pouze za
predpokladu, ze nasledujici poloha koncetiny je smérem ven z pracovni oblasti. Pokud je
smérem do pracovni oblasti, je koncetina ponechana v tomto stavu. Tato situace muze
nastat v pfipadé, kdy koncetina je blokovana ostatnimi koncetinami a dostane se ven z
pracovni oblasti a zaroven je zménén smér chtize. V takovémto piipadé by bylo zbytecné

koncetinu pfesouvat na kraj pracovni oblasti, proto se ponechd mimo pracovni oblast
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Obr. 5.4: Vyvojovy diagram pro stav polozena koncetina

polozena a koncetina se sama dostane do pracovni oblasti v polozeném stavu. Kdyby se
béhem této situace opét zmeénil smér chiize, mize byt koncetina okamzité presunuta do
optiméalni polohy pro nasledny pohyb. Po navratu ze stavového automatu, je vypoctena
inverzni tloha kinematiky a jsou aktualizovana data pro generovani signalu pro akéni

Cleny.
e zvedani koncetiny a pokladani konéetiny

Ze stavu polozena koncetina se 1ze presunout pouze do stavu zvedani koncetiny. Tento
stav reprezentuje vyvojovy digram na obrazku 5.5, kde je spolecné s vyvojovym diagra-
mem pro stav pokladani koncetiny. Oba stavy jsou velice podobné a lisi se jen tim, jakym

smérem se koncetina pohybuje a do jakého néasledného stavu koncetina prechazi.
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram pro stav pokladani koncetiny a zvedani koncetiny

stav kongetiny=polozena koncetina

\ 4

e zvednuta koncéetina mimo pracovni oblast

Po dokonéeni zvedani koncetiny se pfechazi do tohoto stavu (obr. 5.6). V tomto stavu
se koncetina pohybuje ve zvednutém stavu a konstantni rychlosti, ktera je vétsi nez pohyb
polozené koncetiny. Pokud je pozadavek na premisténi koncetin do zakladni polohy ak-
tivni, je naplanovan pohyb koncetiny smérem k této poloze. Tato poloha ale v tomto stavu
neni dosazena. V okamziku, kdy se koncetina dostane do pracovniho prostoru, prechéazi
na stav zvednuta koncetina.

V pripadé, Ze neni aktivni pozadavek na premisténi koncetin do zakladni polohy, je
vypocitano optimalni misto pro premisténi koncetiny. Optimalni misto pro navrat je poci-
tano tak, aby nasledujici pohyb polozené koncetiny ve sméru, ktery odpovida poslednimu
pohybu robota, byl pfes pracovni oblast co nejdelsi. Opét v tomto stavu ale nebude této
polohy dosazeno. Jakmile se koncetina dostane do pracovni oblasti, méni se stav na zved-
nutd koncetina. Tento stav se tedy zd4 byt nadbytecny, nicméné zajistuje to, Ze v tomto
stavu koncetina nemtze piejit do stavu pokladani, pokud je vyzadovan nulovy pohyb.
Koncetina se tedy nejdiiv presune do pracovni oblasti a az tam miize byt polozena pfi

nulovém pohybu.
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Obr. 5.6: Vyvojovy diagram pro stav zvednuté koncetina mimo pracovni oblast

e zvednuta koncetina

Tento stav (obr. 5.7) reprezentuje vracejici se koncetinu, kterd je zvednutd nad po-
vrchem a v pracovni oblasti. Vypocet optimalniho mista pro navrat koncetiny je stejny
jako ve stavu zvednuta koncetina mimo pracovni oblast, rozdil nastava jen v prechodu
do dalsiho stavu v okamziku, kdy noha dosahla bud optimélni polohy pro névrat, nebo
polohy pro zakladni umisténi koncetiny. Po tomto stavu nasleduje pokladani koncetiny a

cely cyklus stavového automatu se opakuje.
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Obr. 5.7: Vyvojovy diagram pro stav zvednuta koncetina

5.2.2.3 Generovani signali pro akéni Cleny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, modelaiské servo se ovlada pulzy generovanymi s
frekvenci 50 Hz. Trvani pulzt je od 600 ps do 2400 ps. Pro ovladani je pouzit 16-ti bitovy
Citac¢/¢asovac2, pomoci néhoz jsou generovany signaly pro osmnéct serv. Toto mnozstvi
ovsem neni maximum. Maximum je p¥i pouziti Citace/casovace2 generovat signaly az pro
t¥icet dva serv. Pouzity Cita¢/casovac2 obsahuje celkem ¢ty¥i capture/compare jednotky,
ale pouzity jsou pouze tii.

P1i generovani pulzti se vyuziva toho, Ze maximalni doba pulzu je vyrazné kratsi nez
perioda. Diky této vlastnosti je cela perioda trvajici 20 ms rozdélena do sedmi oken, kde
kazdé trva 2,858 ms. Tyto okna jsou generovana pomoci ¢itace a jeho autoreload registru
TIM2_ARR. Cita¢ ¢ita do hodnoty, kterou obsahuje registr TIM2_ARR. V okamziku

rovnosti obou registrii je vyvolano preruseni bitem TIM_SR_-UIF a ¢itaci registr je vy-
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nulovan. Na zacatku kazdého okna jsou nastaveny vystupni piny do logické ,,1“. Jedna
se vzdy o tTi piny, které odpovidaji vSem tfem serviim na jedné koncetiné. Diky tomu
je mozné pracovat se strukturou celé koncetiny a v jednotlivych oknech jen ménit index
pole. Po nastaveni pinti je do tfech capture/comare jednotek, konkrétné do jejich registrii
CCR1, CCR2 a CCR3 vlozena hodnota, ktera odpovida dobé trvani pulzt. Nasledné pre-
ruseni bude od jedné ze t¥i capture/compare jednotek, nastavenim bitu TIM_SRCCxIF.
V preruseni je pin, ktery odpovida tomuto preruseni, nastaven do logické ,,0° a preruseni
je ukonceno. Do doby, nez bude vyvolano dalsi ¢asové okno, ptijdou jesté dvé zbyvajici
pfreruseni od captur/compare jednotek, kde jsou piislusné piny opét nastaveny do logické
,0¢. Tento cyklus se opakuje pro sedm oken, z ¢ehoz vyplyva perioda kanalu 20 ms.
Casovy diagram je na obrazku 5.8

Citace/Casovace2 je fizen hodinovym signalem, ktery je odvozen od AHB sbérnice,
kterd je kvili jadru mikrokontroléru taktovana na maximalni kmitocet 72 MHz. Signal
vstupuje do délicky kmitoctu pro sbérnici APB1, ktera kmitocet vydéli dvéma. Dale hodi-
novy signal prochazi nasobickou, kterd kmitocet naopak vynasobi dvéma a na vstupu Ci-
tace/Casovace2 je kmitodet 72 MHz. Citad/Gasovac2 méa vlastni délicku, kterd je nastavena
tak, aby jedna inkrementace ¢itaciho registru trvala 2 us. V délicce je tedy hodnota 0x8F.
Pro generovani ¢asového okna trvajiciho 2,858 ms je v autoreload registru TIM2_ARR
hodnota 0x595. Minimalni rozliseni vystupniho signalu je tedy 2 us, coz prevysuje citlivost

modeléarskych serv, kterd maji pasmo necitlivosti okolo 8 us.

TIM_SR_UIF

— —>
2,858ms 2,858ms 2,858ms 2,858ms
— | TIM_SR_CC1IF | TIM_SR_CC1IF | TIM_SR_CC1IF TIM_SR_CCI1IF
o
% \ . . .
% | ccri ccR1 | |ccri CCR1
o | TIM_SR_CC2IF| TIM_SR_CC2IF| TIM_SR_CC2IF TIM_SR_CC2IF
o
E . . .
3 CCR2 CCR2 CCR2 CCR2
« | TIM_SR_CG3IF TIM_SR_CC3IF | TIM_SR_CC3IF TIM_SR_CC3IF
qa) \ \ . ) )
| ccr3 | | ccra ccr3 | CCR3
koncetina 0 konéetina 1 koncetina 2 kongetina 6
(hlava)
20ms

Obr. 5.8: Casovy diagram ovladani serv
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5.3 Komunikace

Pro komunikaci mezi ovladacem a robotem bylo zvoleno Bluetooth rozhrani, které je
dnes implementovano v kazdém smartphone nebo notebooku. Diky tomu neni potieba

pripojovat zadna externi zafizeni a celé feseni je znac¢né flexibilni.

5.3.1 Komunikac¢ni protokol

Komunikace mezi robotem a ovladacem je jednosmérna a to od ovladace smérem k robo-
tovi. Komunikace probiha po paketech. Kazdy paket zacina specifickym symbolem, ktery
udava typ dat. Vsechny pakety maji pevnou délku a jsou zakonceny kontrolnim souctem
CRC, ktery je pocitan pres cely paket. Generujici polynom je CRC-8-CCITT ve tvaru
2% + 22 4+ 2 + 2°. Na nésledujicich obréazcich jsou vSechny druhy paketti s vysvétlivkami,

o jaka data se jedna.

0x52 rychlost otaceni CRC

0x57 rychlost chiize uhel chiize CRC

Obr. 5.9: Pakety pro chtizi robota

Na obrazku 5.9 jsou znazornény dva pakety, které souvisi s chiizi robota. Prvni paket
uvozuje byte s hodnotou 0x52. Tento paket nese jediny byte dat s oznacenim rychlost
otaceni. Data jsou reprezentovana jako znaménkovy byte a hodnoty -128 nastavuje ma-
ximalni rychlost otaceni proti sméru hodinovych rucicek a hodnota 127 otaceni po sméru
hodinovych rucicek. P¥i hodnoté 0 se robot neotac¢i. Druhym paketem, kterym lze ovlivnit
chtizi, je paket obsahujici dva byty dat a zac¢inajici hodnotou 0x57. Tyto dva byty tvori
vektor, jakym smérem a jakou rychlosti robot jde. Byte rychlost chtize je bezznaménkovy
byte je reprezentovan jako znaménkovy a je normovan na referenci m. Oba pakety jsou

zakonceny bytem s kontrolnim souc¢tem CRC.

0x48 delta Z CRC

0x4D deltaY delta X CRC

Obr. 5.10: Pakety pro transla¢ni pohyb téla

Pakety, které provadi transla¢ni pohyb téla (obr. 5.10), zacinaji hodnotou 0x48 nebo
0x4D. Vsechny datové byty jsou znaménkového typu. Data jsou rozdéleny do dvou pakett
kvili ovladani, kde pro pohyb po osach x a y je dvourozmérny ovladaci prvek, ktery

modifikuje data soucasné. Osa z ma vlastni ovladaci jednorozmérny prvek.
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0x4C gama Z CRC

0x41 gama X gamaY CRC

Obr. 5.11: Pakety pro rota¢ni pohyb téla

Posledni dva pakety (obr. 5.11), které ptimo ovliviiuji pohyb robota, za¢inaji hodnotou
0x4C a 0x41. Data jsou opét byty znaménkového typu a nastavuji rotaci téla okolo vsech
t11 os. Rozdéleni do dvou paketit opét souvisi s ovladanim, kde osa x a y je nastavovana

pomoci akcelerac¢niho snimace. Osa z prebira data od jednorozmérného ovladaciho prvku.

0x42 CRC

Obr. 5.12: Paket pro navrat do zakladni polohy

Poslednim paketem, ktery se mtize v komunikaci objevit, je paket, ktery nema zadna
data. Sklada se pouze z bytu o hodnoté 0x42, ktery je nasledovan kontrolnim souc¢tem.
Tento paket slouzi pro uvedeni koncetin do zakladniho rozestaveni. Tento paket je posilan

pti pfechodu z médu chiize do médu pohybu téla a opacné.

5.3.2 Bluetooth modul

Jak jiz bylo zminéno vyse, robot s ovlada¢em komunikuje pomoci Bluetooth rozhrani. Mi-
krokontrolér vSak nedisponuje touto periferii, proto je k mikrokontroléru piipojen modul,
ktery toto rozhrani implementuje. Vybran byl modul HC-06 (obr. 5.13), ktery je pfipojen
k mikrokontroléru pomoci USART rozhrani. Parametry modulu jsou v tabulce 5.1

Obr. 5.13: Bluetooth modul HC-06 |Pievzatoz[7]|
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Mod Slave
Bluetooth specifikace v2.0+EDR
Frekvence 2.4GHz ISM pasmo
Modulace GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying)
Vyzafeny vykon <4dBm, Class 2
Citlivost <84dBm
Pienosova rychlost 2,1Mbps (Max)
Zabezpeceni Autentizace a Sifrovani
Profil Bluetooth serial port
Napajeci napéti [V] 3-5
Rozméry [mm] 26,9 x 13 x 2,2

Tab. 5.1: Parametry Bluetooth modulu HC-06

Bluetooth rozhrani je obecné typu master slave. Zafizeni typu master vzdy navazuje
komunikaci a v celé siti smi byt pouze jedno. Modul HC-06 umi pracovat pouze v médu
slave. Zarizeni, které se chova jako master, musi byt ovladac, tedy smartphone nebo PC.

Inicializace modulu se provadi ve stavu, kdy modul neni sparovan. Tento stav je indiko-
van blikajici LED na modulu. V tomto stavu modul piijiméa prikazy pres sériové rozhrani,
které jinak slouzi pro prenos dat. Defaultni nastaveni sériové linky je 9600 Bd, 8 dato-
vych bitd, 1 stop bit a zadna parita. Modul se nastavuje AT ptikazy. Kazdy AT piikaz
zacina znaky AT+, po kterych nasleduje konkrétni ptikaz. Nastavit lze pfenosovou rych-
lost, jméno, které vidi ostatni Bluetooth zafizeni, PIN pro parovani a paritu. Pro ucely
ovladani, kde nejsou vyzadovany velké datové toky, rychlost 9600 Bd bez problému vyho-
vuje. Modifikovany byly pouze parametry jméno prikazem AT+NAMEFaky, kde Faky je
jméno, které vidi ostatni zafizeni. Druhy zménény parametr je PIN pro parovani pomoci
prikazu AT+PIN7171. Pro parovani je tedy nutné zadat 7171. Po kazdé zméné modul
odpovi, v pripadé zmény jména vypisem OKFaky a v pripadé zmény PINU OKsetpin.
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Ovladani

Jak jiz bylo zminéno vyse, elektronické vybaveni robota obsahuje Bluetooth modul pro
komunikaci s ovladanim. Jediny pozadavek na ovladani je schopnost byt master a ko-
munikovat definovanymi pakety, které jsou popsany v kapitole 5.3.1 V tuvahu piipadaji
dvé feseni ovladani. Prvnim je ovladat robota pifes PC. V dnesni dobé kazdy notebook
disponuje Bluetooth rozhranim, které spliiuje vyse zminéné pozadavky. Toto feSeni nabizi
znacné jednodussi implementaci na platformé Windows, na druhou stranu feseni nenabizi
takové moznosti komfortu a celé feseni je znac¢né nemobilni. Druhym feSenim a zaroven
zvolenym pro tuto praci, je ovladani robota pomoci smartphone s opera¢nim systémem
Android. Toto feSeni prinasi vyhody v celkové mobilité, moznosti pouziti akcelera¢niho

snimace a dotykového ovladani.

6.1 Hardware

Pro vyvoj softwaru byl pozit smartphone HTC HD2, na ktery je portovan operacni sys-
tém Android 4.3 Jelly Bean, API Level 18. Tento smartphone obsahuje procesor Qual-
comm Snapdragon S1-QSD8250 taktovany na 1 GHz. Procesor je doplnén o 448 MB
operacni pameéti a 512 MB systémové paméti. Déle je telefon osazen displejem o rozliseni
480x800 bodi. Z parametri je ziejmé, Ze dnes se jedna o zafizeni, které se fadi do iplného
low-end segmentu a tudiz vyvinuty program by mél bez oblému pracovat s jakymkoli
novym zafizenim. Problém mitze nastat v pripadé jiného rozliseni displeje, jelikoz celé

grafické rozhrani bylo navrzeno pro toto rozliseni.

6.2 Aplikace

Aplikace byla napséna ve vyvojovém prostfedi ADT Bundle verze 20140702 [8] v ja-
zyce Java7. Tento balik obsahuje Android SDK, ktery poskytuje API knihovny, vyvojové
nastroje pro ladéni a sestaveni programu. Dale tento balik obsahuje vyvojové prostredi
Eclipse IDE s plaginem ADT (Android Developer tools).
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6.2.1 Menu aplikace

Menu aplikace zajistuje t¥i hlavni funkce. Prvni funkei je zapindni a vypindni Bluetooth
adapteru. Druhou funkci je vyhledavani dostupnych Bluetooth zafizeni a parovani s nimi.
Tyto prvni dvé funkce nejsou nezbytné nutné, jelikoz zapinani a vypinani adapteru a pa-
rovani zafizeni je mozné v manazeru, ktery je soucasti systému Android. Implementace
téchto funkci zvysuje komfort uzivatele, ktery muze veskeré iikony spojené s robotem pro-
vadét v jedné aplikaci. Posledni funkeci je vybér zafizeni a ptechod do aktivity s joystickem.

Vstupnim bodem do programu je funkce onCreate(), kterd se nachazi ve spousténé
aktivité. V této funkci probihé pfifazeni jednotlivych instanci, které jsou vytvoreny po-
moci XML navrhu, aby s nimi mohlo byt déle pracovano. Jedna se o instance t¥id Switch
na zapinani Bluetooth adapteru, ListView pro zobrazeni jednotlivych parametrii naleze-
nych Bluetooth zarizeni, TextView pro spusténi hledani Bluetooth zafizeni, TextView
pro zobrazeni informace o stavu vyhledavani a ProgressBar, ktery indikuje proces hle-
dani Bluetooth zarizeni. Rozlozeni jednotlivych prvki je specifikovano v XML souboru,
ktery je na zacatku této metody zobrazen.

Déle se v této metodé vytvari instance tiidy BluetoothAdapter, zavolanim statické
metody getDe fault Adapter(), ktera se nachazi ve t¥idé BluetoothAdapter. Tato metoda
vraci objekt odpovidajici lokalnimu Bluetooth adapteru, pokud zafizena timto adapterem
disponuje, pokud ne, vraci null.

V této metodé se také ListView plni jednotlivymi zafizenimi. Klasicky widget ListView
systém android implementuje jako obycejny vycet textovych fetézcti. Tato rozvrzeni se pro
zobrazeni jednotlivych zafizeni moc nehodi. Z toho diivodu byla navrzena podoba jednot-
livych radku, které ma ListView obsahovat. Rozvrzeni fadku je definovano opét pomoci
XML souboru, ve kterém se nachazi dvakrat widget T'extView, kde jeden zobrazuje jméno
Bluetooth zarizeni a druhy MAC adresu téhoz zafizeni. Posledni widgetem je modra vo-
dorovna ¢ara, ktera graficky oddéluje jednotlivé prvky ListView od sebe. Aby bylo mozné
rozvrzeni implementované XML souborem zobrazit jako jednotlivé fadky ListView, musi
byt vytvoren adapter, ktery dodava data do ListView. Tento adapter musi implemen-
tovat metodu getView(), kterd vraci objekt vytvoreného a naplnéného View. Data pro
adaptér jsou ziskdna pomoci metody get BondedDevices(), kterd je volana na objektu
tridy BluetoothAdapter. Tato metoda vraci kolekci objektt parovanych zafizeni. Poté, co
je spusténo vyhledéavani dostupnych zafizeni asynchronni metodou startDiscovery() na
objektu typu BluetoothAdapter, jsou pomoci metody add(), kterou dédi adapter od tfidy
ArrayAdapter, nova zafizeni do ListView pridavana.

V této metodé se jesté nachazi nastaveni filtru k jednotlivym intentim. Jsou povoleny
intenty, které jsou vyvolany pri startu vyhledavani zafizeni, nalezeni zafizeni, dokonceni
vyhledavani a pii zméné stavu zafizeni. Posledni zminény nastava napiiklad pri vypnuti
a zapnuti Bluetooth adapteru a dalSich stavech, které ovliviuji adapter. Tento filtr je
zaregistrovan k receiveru, coz je objekt typu BroadcastReceiver, ktery na intenty, které

projdou filtrem, reaguje. Piikladem reakce na intent od nalezeného zafizeni je vlozeni
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tohoto zatizeni do ListView, pokud se tam jiz nenachazi. Poslednim blokem v této metodé
je implementace rozhrani a nasledna registrace posluchace k jednotlivym view, které maji
reagovat na dotek.

Parovani novych zafizeni je realizovano vybranim zarizeni z ListView, ktery jesté
nema status parovaného zafizeni. V takovém pripadé je voldna asynchronni metoda
createBond(), kterd musi byt voldna pfes odkaz na tfidu a metodu, jelikoz do tfidy
Bluetooth Device je implementovana az od API 19. Po zavolani metody je uzivatel vyzvan
k zadani PINU pro parovani. V této aktivité se jesté nachdzi metoda onPause(), kterou
prochéazi zivotni cyklus aktivity v pripadé, ze jina aktivita pfechazi do popiedi. V této
metodé je zastaveno vyhledavani Bluetooth zarizeni a odregistrovan Broadcast Receiver.
Na obrazku 6.1 je vySe popsana aktivita. Levy print screen zobrazuje deaktivovany Blu-
etooth adapter. Na pravém je aktivovany adapter a spusténé vyhledavani s nalezenymi

zalizenimi.

:: Hexapod :: Hexapod

Stav Bluetooth adapteru: 1O Stav Bluetooth adapteru:
Vyhledavani O
MARTIN-ASUS-PC
00:22:43:D3:75:FA
HC-06
20:14:05:19:30:83

Faky

94:CE:2C:48:51:D6

VYHLEDAT UKONCIT HLADANI

(a)  Vypnuty Bluetooth (b) Zapnuty Bluetooth adapter

adapter a spusténo vyhledavani

Obr. 6.1: Menu aplikace

Po vybrani zatizeni z ListView je vyvolan intent, do kterého jsou vlozena extra data
v podobé objektu tridy BluetoothDevice, implementujici rozhrani Parcelable, které je
nutné pro predani objektu aktivité. Spolu s timto objektem je do intentu vlozen Tfetézec,
pomoci néhoz je ve vyvolané aktivité pristup k predavanym dattim. Predavany objekt

reprezentuje vybrané zafizeni, s nimz bude probihat komunikace.

6.2.2 Joystick

Aktivita, kterd implementuje joystick, se sklada z jednotlivych widgett, které graficky

implementuji jednotlivé ovladaci prvky. Déle tato aktivita zajistuje spravu komunikace s
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vybranym zarizenim, které bylo do této aktivity predano.

Aktivita opét zacind v metodé onCreate(), ve které se provadi pfifazeni instanci vy-
tvofenych v XML souboru. Konkrétné se jedna o vytvorené widgety, které jsou popsany
v kapitole 6.2.2.1. Déale jsou z intentu, ktery vyvolal tuto aktivitu, ziskdna data, repre-
zentujici objekt tridy BluetoothDevice, se kterym ma byt zahajena komunikace.

V této metode se jesté nachazi registrace broadcastreceiveru, ktery reaguje na intent
vyvolany preruSenim komunikace, byt z divodu slabého signalu, nebo ukonceni komuni-
kace od druhého zarizeni. Aktivita na tento intent reaguje navratem na predchozi aktivitu,
ktera tvori menu aplikace.

Dalsim blokem této metody je inicializace jednotlivych widgetti, které tvori ovladaci
prvky. Jedna se o rozmisténi widgetu a registraci posluchaci na dotyk. V callback metode,
kterou poslucha¢ implementuje, jsou zpracovana data o poloze dotyku a na tuto polohu je
premistén widget, ktery zobrazuje rukojet ovladaciho prvku. Pii zpracovani dat o poloze
jsou data upravena tak, aby prvky zobrazujici rukojeti jednotlivych prvki nemohly opustit
pracovni oblast. V jednorozmérném prvku se rukojeti smi pohybovat jen v jedné ose a
po vymezeném prostoru, podobné u dvourozmérného prvku se rukojet smi pohybovat jen
uvnitt kruhu. Nésledné ziskana data jsou upravena do definovanych paketti a predana k
odeslani. Déle zde probiha inicializace akcelerometru a implementace callback metody pro
zpracovani a odeslani dat.

Poslednim bodem této metody je vytvoreni vldkna ConnectThread, které se stara o
navazani komunikace. Postup je popsan v kapitole 6.2.2.2

Na zacatku této aktivity se jesté nachézi definice objektu tfidy Handler. Jedna se
o objekt, pomoci néhoz si jednotliva vlakna predavaji zpravy. Pomoci tohoto objektu
je mozné v hlavnim vlaknu zpracovavat data, ktera byla prijata pre Bluetooth, ktery je
obsluhovan v pracovnim vlaknu. Dalsi zpravy, které jsou predavany, jsou o nedspésném
navazani spojeni. Diky tomuto objektu muze byt vypsano varovani, jelikoz grafické prvky
smi byt ménény pouze z hlavniho vlakna. Posledni funkci tohoto objektu je, pii tispésném
navazani spojeni ve vlaknu ConnectThread, spustit vlakno C'onnectedT hread, které se
stara o vstupni a vystupni proudy.

Jelikoz je prilis§ mnoho veli¢in, které lze ovladat a na jednu obrazovku by se vSechny
ovladaci prvky nevesly, jsou pohyby rozdéleny do dvou skupin a mezi nimi se lze prepi-
nat pomoci pfepinace v levém hornim rohu. Prvni skupina pohybu se tyka chiize, ktera je
ovlddana pomoci jednoho jednorozmeérného ovladaciho prvku pro otaceni a jednoho dvou-
rozmérného pro smér a rychlost chiize. Druhou skupinou jsou pohyby téla, kde jsou dva
jednorozmeérné ovladaci prvky pro nastaveni translace téla ve sméru osy z a rotace téla
okolo osy z. Déle je v této skupiné dvourozmérny ovladaci prvek pro translacni pohyb téla
ve sméru os = a y. Posledni moznosti ovladani téla v této skupin€ je pouziti akcelerometru
pro rotaci okolo os x a y. Pti pfechodu mezi stavy je poslana zprava o uvedeni robota do
zakladni polohy. Na obrazku 6.2 jsou oba médy ovladani.

V manifestu aplikace je nadefinovano rozvrzeni obrazovky pouze v landscape médu
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bez moznosti rotace. Toto nastaveni zamezi otaceni obrazu na displeji pri modu pohybu

téla, kde pohybem smartphone je ovladan pohyb téla robota.

:: Hexapod

(a) Joystick pro ovladéni chize

:: Hexapod

Motion

o (o

(b) Joystick pro ovlddani pohybu téla

Obr. 6.2: Aktivita joystick

6.2.2.1 Widgety ovladacich prvku

Pro tuto aplikaci byly vytvoreny dva druhy ovladacich prvki. Prvni je pouzit pro ovladani
jen v jedné ose a tudiz se jedna o téhlo. Tento ovlddaci prvek je pouzit pro translacni
pohyb téla ve sméru osy z, rotaci okolo osy z a otaceni okolo osy z. Druhym typem je
dvourozmérny ovladaci prvek pro translacni pohyb téla ve sméru os x a y a nastaveni
smeéru a rychlosti chiize.

View, které tvori ovladaci prvek, je implementovano vlastni tiidou, ktera dédi od
predka View. Tato tfida musi implementovat metodu onMeasure(). V této metodé jsou
definovany rozméry view. Do této metody vstupuji parametry, které navrhuji jeho rozmeéry.
Néavrh rozmeéru pochazi od kontejneru, ve kterém je view umisténo. Na konci této metody
musi byt zavolana metoda setMeasured Dimension(), kterd rozméry nastavi.

V této tiidé se jesté nachdzi metoda onDraw(), ve které probihd samotné kresleni
prvkil. Jednorozmérny ovladdaci prvek je nakreslen obdélnikem a dvourozmeérny kruhem.

Poslednim vytvofenym widgetem je kruh vyplnény barvou, ktery simuluje rukojet ovlada-
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cich prvku tim, ze kopiruje pohyb prstu po displeji. Implementace je stejna jako u widgetu
popsanych vyse.

Se samotnym widgetem se pracuje Uplné stejné jako s kazdym jinym view. View je
mozné rozmistit pomoci XML souboru a dale ménit pozici v programu, jak je tomu u view,
které zobrazuje rukojet ovlddaciho prvku a kopiruje pohyb prstu po displeji. Rozmisténi

jednotlivych prvki je na obrazku 6.2.

6.2.2.2 Komunikace

Komunikace probiha ve vlastnim vldknu. Toto vlakno je spusténo z hlavniho vldkna z me-
tody onC'reate(). Prvnim tikolem tohoto vldkna je ziskat objekt typu BluetoothSocket z
objektu typu BluetoothDevice, ktery reprezentuje vybrané zafizeni pro komunikaci. Vy-
brané zarizeni, reprezentované objektem typu BluetoothDevice, je predano do konstruk-
toru tohoto vladkna. V konstruktoru je na tomto objektu =zavolana metoda
createR fcommSocketToService Record(), kterd ma jako parametr 128-bitovy univerzalni
a jedinec¢ny identifikator UUID. Tato metoda vraci objekt typu BluetoothSocket, ktery
pouziva protokol Serial Port Profile (SPP), ve kterém modul HC-06 pracuje.

Objekt typu BluetoothSocket vznikl z ptuvodniho objektu, ktery reprezentoval vy-
brané zarizeni a tudiz ma dostatek informaci pro navazani spojeni s timto zafizenim
pomoci volani metody connect() na objektu typu BluetoothSocket. Obé metody vyse
popsané musi byt oSetfeny na vyjimky, které jsou vyhozeny v piipadé netispéchu. Pokud
probéhne vse v poradku, vldkno posle tGspésné vytvoreny objekt typu BluetoothSocket
pomoci objektu typu Handler zpét do hlavniho vladkna a toto vlakno skondi.

Nésledné je v hlavnim vlaknu vytvoreno vldkno C'onnectedT hread. Do konstruktoru
toho vlakna vstupuje objekt, ktery je vysledkem prace vlakna ConnectThread a je typu
BluetoothSocket. V konstruktoru jsou na tomto objektu volany metody getInputStream()
a getOutputStream(), metody vraci objekty typu InputStream a OutputStream. Oba
objekty reprezentuji datové proudy.

Po startu vlakna volanim metody run() se vlakno zacykli v nekone¢né smycce, ktera na
objektu typu InputStream vola metodu read() pro ¢teni pfijatych dat. Pokud jsou nijaka
data prijata, jsou pomoci objektu typu Handler poslana do hlavniho vldkna, kde jsou
zpracovana. Pro odesilani dat slouzi v tomto vlakné metoda write(), do které vstupuje
jako parametr pole znakt pro odeslani. Jelikoz se béh vldkna zacykli v nekonecné smycce,
je v tomto vldkné implementovana metoda cancel(), kterd uzavie dany socket volanim
metody close() pravé na tomto objektu. VSechny vyse zminéné metody musi byt oSetfeny
na vyjimky:.

Kompletni zdrojovy kéd aplikace se nachazi na ptilozeném CD-R
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Z.avér

Cilem této diplomové prace byl celistvy navrh malého modelu robotické platformy s vice
koncetinami, ktera by slouzila pro prezentac¢ni Gcely nasi fakulty.

Prvni ¢ast této prace se zabyva mechanickym navrhem celé robotické platformy. Vy-
brana byla robotickd platforma, ktera obsahuje celkem Sest koncetin rozmisténych ve
dvou fadach podél delsich stran téla. Mechanicky navrh byl proveden v 3D CAD softwaru
SolidWorks 2013, kde byl cely robot sestaven a kde byla ovéfena pohyblivost jednotlivych
koncetin.

Namodelované dily plosného charakteru byly vyrobeny frézovanim z tvrzenych PVC
3D tisku z materidlu PLA. Nedilnou soucasti mechanické konstrukce jsou akéni cleny,
jelikoz v konstrukci tvori samonosné prvky. Vybrana byla analogova modelarska mikro-
serva Hitec HS-82MG s kovovymi prevody. Po sestaveni mechanické konstrukce se ukazala
hmotnost celého robota znacné vysoka, z divodu pouzitého materidlu tvrzeného PVC.
Akeni ¢leny v uréitych pripadech nemaji dostatek sily a pri chizi, kdy robot stoji jen na
tfech koncetinach, se télo robota propada. Propad téla je v fadu nékolika milimetra a
robot i pfes tento hendikepem je schopen plnohodnotné chitize.

Po sestaveni mechanické konstrukce byl sestaven matematicky model, ktery popisuje
realného robota. Kinematika byla navrzena tak, aby bylo mozné provadét s télem robota
translacni pohyby ve vSech tiech osach a zaroven i okolo téchto os télo rotovat. Télo ro-
bota je tedy schopno jakéhokoli pohybu v prostoru. Chtize robota byla implementovana
stavovym automatem. Implementovany jsou pohyby pfimocaré chiize jakymkoli smérem
a otaceni robota okolo svého stfedu. Samoziejmosti je tyto pohyby kombinovat, kde vy-
sledny pohyb miize byt napiiklad chiize do zatacky bokem téla.

Dalsi ¢asti této prace je navrh elektronického vybaveni. Ridici jednotka je osazena
mikrokontrolérem STM32F103. Jadro mikrokontroléru je taktovano na 72 MHz, kde pfi
tomto taktu poskytuje dostatek vykonu pro vypocet celé kinematiky. Dale je mezi elek-
tronickym vybavenim navrzeny DC-DC step-down meéni¢ pro snizeni napéti pro akéni
¢leny.

Posledni cast prace je zaméfena na realizaci ovladani celého robota. Zvoleno bylo
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ovladani pomoci smartphone s opera¢nim systémem Android pies bezdratové rozhrani
Bluetooth. Pro Android 4.3 Jelly Bean, API Level 18 byla napsana aplikace v jazyce Java
s grafickym rozhranim simulujici joystick. Dale aplikace vyuziva akceleracni snimac pro
pohyb téla robota, kde télo kopiruje pohyb smartphone.

Vysledkem prace je tedy plné funkéni model s bezdratovym ovladanim, ktery spl-
nil vSechny body zadani. Dale se model ztucastnil soutéze Studentska védecka odborna
¢innost, kde ziskal prvni misto.

V budoucnu je planované misto, které tvori hlavu robota osadit kamerou a elektronické
vybaveni doplnit o obvod FPGA s implementovanymi metodami rozpoznavani obrazu.
Robot by s timto vylepSenim mohl byt schopen aportovat micek, nebo vyhledavat cestu,

popfripadé prenaset obraz rovnou do smartphone.
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A.2 Deska plosnych spo

/3 —
; g

(a) TOP vrstva (b) BOT vrstva

Obr. A.2: Plosny spoj

Obr. A.3: Osazovaci vykres TOP vrstvy
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A.3 Partlist

Part Value Device Package

C1 390 pF C-EUC0603 C0603

C2 68 pF C-EUC0603 C0603
C3,C4 | 10 uF C-EUC1206 C1206

Ch 150 pF | EEE-FK1C151XP-CASE-DS8 CAPAE660X800N

Co6 330 uF | EEE-FT1H331AP-CASE-G | CAPAE1030X1050N

Cr 18 pF C-EUC0603 C0603

D1 MBRB20H100CTT4GD2PAK D2PACK

IC1 ADP1864 TSOT

IC2 IRF9321PBFSOS8 SO8

L1 2 uH SER2010-202MLD SER20

R1 93k1 R-EU_R0603 R0603

R2 100k R-EU_R0603 R0603

R3 634k R-EU_R0603 R0603

R4 0R005 R-EU_R1206 R1206

Tab. A.1: Seznam soudastek
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Ridici jednotka

B.1 Schéma zapojeni
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B.2 Deska plosnych spoju
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Obr. B.2: Plosny spoj
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B.3 Partlist

Part Value Device Package
C1, C2 20 pF C-EUC0805 C0805
C3, C4, C5, C6, C7, C8, €9, C12 100 nF C-EUC0805 C0805
C10 4,7 uF CPOL-EUSMCA SMC_A
C11 1 uF CPOL-EUSMCA SMC_A
C13 10 pF CPOL-EUSMCA SMC_A
D1 DIODE-SOD80C SOD80C
IC1 STM32F103C6T LQFP48
IC3 7805DT TO252
JP1 PINHD-1X2 1X02
L1 10 uH L-USL1812 L1812
Q1 CRYSTALSM49 SM49
R1 OR R-EU_R0805 R0805
R2 20k R-EU_R0805 R0805
R4 10k R-EU_R0805 R0805
S1, S3, S4, S5, S6, S7, S8 SERVO_CON SERVO_CON
S2 10-XX B3F-10XX
SV1 MAO03-1 MAO03-1
SV3 MAO04-1 MAO04-1
X2 22-23-2021 22-23-2021 22-23-2021

Tab. B.1: Seznam soucastek
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Priloha C

Fotografie

Obr. C.1: Zakladni poloha

Obr. C.2: Translace ve sméru osy z
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Obr. C.5: Rotace okolo osy «
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Obr. C.6: Rotace okolo osy y

Obr. C.7: Rotace okolo osy ¥y

Obr. C.8: Kombinace pohybtu
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