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Anotace

Cilem mé bakalaiské prace je vytvorit robota, ktery napodobuje lidskou chiizi. Druhé ¢ést
mé prace je naprogramovani robota, vykonavajiciho tuto ¢innost. Pohyb robota je fizen
Arduinem, které zpracovava data ze senzorti umisténych na nohou lidského vodice. Robot
ma byt sestaven za pouziti co nejlevnéjSich soucasti.

Annotation

The goal of my bachelor thesis is to create a robot which will imitate human legs
movement. A second part of my thesis is to program the robot. The locomotion of the
robot is based on a human legs positions and angles. The data of human position is
processed by Arduino which controls the robot. The robot is assembled by cheap parts
to lower the total costs.
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1 Uvod

Cilem mé prace je navrhnout, sestrojit a naprogramovat robota, ktery bude co nejveérnég;ji
napodobovat pohyb lidské chlize, pfiCemz bude pfipevnén k t€lu Cloveéka (dale jej
nazyvam jako ,,vodice*). Pro divdka pak takova sestava vodic¢-robot vytvaii dojem
¢tyfnohého tvora. Motorikou lidského pohybu se zabyva mnoho robotickych laboratofi,
ale moje motivace je zcela jind. Diivodem volby tohoto tématu bylo vytvofeni kostymu
kentaura (bajné zvite, napil ki naptil clovék). Tvorba kostymt na vysoké arovni jak uz
designové, tak mechanické se v posledni dob¢ velmi rozmaha a vénuje se této ¢innosti
stale vice amatért, profesionali, ale 1 firem. Doposud bylo vyrobeno, jen malé mnozstvi
podobnych kostymii, které vSak nevynikaji mechanickymi koncetinami. Proto jsem si
vzal za svij cil udélat kostym kentaura, ktery bude z pohledu elektro-mechanického na
co nejvyssi urovni. Po provedeni reserse 1ze konstatovat, ze nikdo pfede mnou se o to
dosud nepokusil, ani. nepublikoval svou praci.

Vysledek ptedlozené bakalaiské prace vSak nebude mit vyuziti jen v teatrdlnim odvétvi.
Lze jej sméfovat téz naptiklad do vojenstvi, jako robota pro piepravu vybaveni v t¢zkém
terénu, nebo v medicinské robotice, jako robotickou protézu.



Seznam zkratek

PC Personal Computer

USB Universal Serial Port

LED Light Emiting Diode

Rx Receive x

TX Transmit x

PWM Pulse Width Modulation

A/D Analog/ Digital

SCL Synchronous Clock

SDA Synchronous Data

LCD Liquid Crystal Display

IDE Integrated Development Environment
1C Inter-Integrated Circuit

VCC Voltage Common Collector
GND Ground

ICSP In-Circuit Serial Programming
CAD Computer Aided Design




3 Teoreticka ¢ast

3.1 Historie roboti v divadle
Prvni robot na divadelni scén¢ se objevil v roce 1921 ve hie eského spisovatele Karla
Capka R.U.R. Obsazovani robotii do roli v§ak piislo aZ o vice jak 70 let pozdgji.

Tento trend je nejvice popularni v Japonsku a Velké Britanii. Vyhodou robot je jejich
nizké pravdépodobnost chybovani a také ptinos néceho, co nas sice denné obklopuje, ale
na scéng je to pteci jen néco nového.

Mezi nejznaméjsi hry s vyuzitim robotl jsou napiiklad Henceforward (1987), Comic
Potential (1999), Surprises (2012). Dale se napiiklad v roce 2017 odehrala v anglickém
divadle Pleasance hra spisovatele a reziséra Jona Welcha s nazvem Spillikin, a love story,
ve které hral hlavni roli robot jako pomocnik zeny s Alzheimerovou chorobou.

Na divadelnich scénach v Ceské Republice neprobshla podle mych znalosti, zadna
vyraznéjsi inscenace hra, kromé zminéného R.U.R., s vyuZitim robotickych zatizeni.

3.2 Obecny popis pozadavki na systém
Systém ma za ukol napodobovat pohyb vodi¢e® tim, Ze se vzdy snazi kiizem zaujmout
stejnou pozici nohou, jakou ma vodi¢. Robot ma 4 pohony, které odpovidaji dvéma
ky¢lim a dvéma kolentim vodice. Pohony, odpovidajici ky¢lim, nastavuji polohu systému
tak, aby uhel mezi vzpfimenym trupem a stehnem vodice byl stejny. Pohony odpovidajici
kolennim kloubiim zajistuji polohu robota odpovidajici thlu mezi stehnem a holeni
vodice. Systém je ptipevnén k opasku vodicCe a tim je zajiSténa jeho stabilita.

Obrazek 1, pozice systému vici vodici.

! Vodigem je minén &lovek, ktery ma vyvijeny roboticky systém ptipevnény k télu, viz. Uvod. 8



3.3 Mechanika systému
celého robota. Proto je zapotiebi vypocitat jejich nejmensi pfipustny kroutici moment,
ktery bude mechanismus vyzadovat.

Obrazek 2, Mechanické schéma robota.

Zanedbavame reakce a pisobeni na misto spojeni s vodicem (na obr. 2 vlevo). Zajimaji
nas jen kroutici momenty vznikajici na servomotorech S1a Sz. Pro vypocet nejmensiho
piipustného momentu Msi a Msz pouZijeme statické uvolnéni v krajni poloze a=45°, ktera
odpovidd nejvétsimu zatizeni. Maximalni hodnota o je zajiSténa softwarové.
Piedpoklddame gravita¢ni zrychleni g= 9,8 1m-s

Hodnoty pro vypocet:

l1=0,4m

I>=0,4m

ms2= 0,8kg Fes2= ms2-g=7,85N
miz= 0,17kg Feii=mi-g=1,67N
mi2= 0,15kg Felo= mi2-g= 147N



Obrazek 3, Nahradni soustava mechanismu.

Neznamé:
Ms1=?
Msz=?
1) Vypocet Ms1
Mg, = —cos(a) - (Fgin 'l?l"' Fosz -l + For (ll + %2)) @

—Ms, = cos(a) - (1,67 -2 +7,85- 04 + 1,47 (0,4 + 22)) (2)

MSl = _2,29kg . m_l

Minus pfed Ms; fik4, Ze moment Ms; musi plsobit v opacném sméru nez moment
vyvolany silami Fes2, Fei1a Fei.
Na zakladé tohoto vypoétu jsem zvolil servomotor S1 S krouticim momentem 3 kg-m™.
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3.4.

2) Vypocet Ms
Mg = —cos(a) - (Fgi2 (%2)) (3)
—Mg, = cos(a) - (1,47 (%)) 4

MSl = _0,15 kg : m_l

Servomotor S; s krouticim momentem 2 kg-m™ jsem zvolil kviili stejnym rozméréim
jako Si. I za cenu ptedimenzovani o vice jak 1000% jsem dbal na estetiku a naslednou
snazs$i vyrobu jednotnych dilt.

3.4 Principy elektronickych soucastek

1 Arduino

Arduino je mikroprocesorova vyvojova platforma, kterd ma vstupni datové, napajeci piny

a n vstupné-vystupnich pinti.
Vstupy Vystupy
Napéjeni stejnosmérnym proudem pii | Analogové
5-12VvV
USB piny pro komunikaci s PC Digitalni

Tabulka 1, vstupy a vystupy Arduina.

Arduino je zaloZené na mikroprocesoru ATmega. Sklada se s nize uvedenych komponent

a piny jsou vyvedeny na okraj desky pro snadné ptepojovani.

[1]

1. Tlacitko slouzici k restartovani programu nahraného na arduinu

USB konektor pro propojeni s PC

Napéjeci konektor

ICSP hlavice pro externi programovani USB- serial pfevodniku.

USB- serial pfevodnik. Ten se stard o komunikaci mezi hlavnim ¢ipem a PC.
Plni zde roli pfekladatele.

6. Indikac¢ni LED diody L, Dioda s popisem L je ¢asto vyuzivana. Je totiz ptipojena

gk~ ownN

k vystupu €. 13.

7. Diody s popisem Tx a Rx blikaji, pokud probihd komunikace pies sériovou
linku.

8. Indikac¢ni LED dioda ON/OFF

9. Mikroprocesor ATmega.

10. ICSP hlavice pro externi programovani.

11. Digitalni piny podporuji PWM modulaci.

12. Napijeci vystupy Arduina.

13. Analogové piny. Lze je pouzit jako digitalni.

11
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Obrazek 4, mikroprocesor Arduino UNO. [13]

3.4.2 Multiplexor
Multiplexor je logicky obvod, ktery umoziuje piepinat n kanalti. Ma m vstupli a jeden
vystup.

Vstupy Vystupy
Napéjeni stejnosmeérnym proudem SDA, SCL piny pro komunikaci po
sbérnici

Logické vstupy pro nastaveni adresy
(A, B)
n kanala (X0, X1 X2, X3)

Tabulka 2, vstupy a vystupy multiplexoru.

Multiplexor se pouziva pro pfipojeni vice vstupnich zatizeni najednou a ptepina se aktivni
zafizeni. Pfepinani se realizuje nastavenim adresy na vstupu Booleovou logikou LOW,
HIGH neboli 0,1. Za ptedpokladu, ze multiplexor ma 2 vstupy pro nastaveni adresy, se
piepne napf. na aktivni kanal X0 adresou (0,0) na kanal X1 (1,0) atd.

Na vystupu je signal z praveé aktivniho vstupniho kanalu.

12
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Slofols

Obrazek 5, schéma multiplexoru pomoci logickych operaci. [14]
Znézornéni principu multiplexoru pomoci logickych hradel AND, OR, NOT.

wol ol D b

Existuji dva typy multiplexorti analogovy a digitalni:

e Analogovy multiplexor slouZi pro ¢teni jen analogovych hodnot ze vstupnich
kanala.

e Digitdlni multiplexor je navic vybaven A/D ptrevodnikem, ktery ptevede
analogové hodnoty na digitdlni a mize komunikovat pfes datovou sbérnici s
dal§im zatizenim.

3.4.3 Servomotor
Servomotor je v této praci vyuzity jako akcni Elen pro fizeni. Ma tii vstupy a jeden
mechanicky vystup.

Vstupy Vystupy
Napajeni stejnosmérnym proudem Je charakterizovany krouticim
momentem My [N-m™]

Ridici signél

Tabulka 3, vstupy a vystupy servomotoru.
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Servomotor se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, kterymi jsou:

e Elektromotor
e Ridici elektronika
e Pievodovka

Elektromotor

Elektromotor se sklada ze statoru a rotoru. V zékladni konstrukci byva na rotoru navinuta
smycka. Pokud ji protéka proud, indukuje magnetické pole. Ve statoru je umisténa
dvojice opacné orientovanych magnetickych poli N a S, které ptisobi pokazdé proti
magnetickému poli rotoru. To je zajiSténo komutatorem, ktery dvakrat za jedno otoceni
rotoru zméni polaritu, aby byl neustale zachovan moment, ktery plisobi proti zméné.

Obrazek 6, stejnosmérny motor. [15]

Ridici elektronika

K fizeni servomotoru se pouzZiva takzvana pulzné Sitkovd modulace signalu (PWM).
Sitka pulzu se pohybuje od 1ms do 2ms. Sika pulzu uréuje, o jaky thel se méa servomotor
otocit.

Dale se méti redlné natoCeni pomoci potenciometru na koncovém stupni. Tato hodnota je
porovnana s hodnotou pozadovanou a nasledné dojde ke korekci, aby rozdil pozadované
a realné hodnoty byl co nejmensi.

14



Slouzi ke zméné krouticiho momentu Mk a otacek ny vystupu. Nevyhodou vicestupnové
prevodovky je to, ze servomotor je mén¢ piesny. Vyhodou zejména u modelarskych serv,
je zvétSeni momentu. U modelaiskych servomotort je presnost maximalné 1°.

[ ]

= "PuiseWidth 1 ms

%Q
Neutral Position . @

Minimum Pulse

“*Buise Width 1.5 ms

Maximum Pulse

Puise Width 2 ms

Obrazek 7, PWM signdly pro rizeni servomotoru. [16]

3.4.4 Gyroskop
Gyroskop je elektronicky senzor pro zjiSténi ndklonu. Mé dva vstupy a dva vystupy.

Vstupy Vystupy
Napéjeni stejnosmérnym proudem SDA, SCL piny pro komunikaci po
sbérnici

Tabulka 4, vstupy a vystupy gyroskopu.

Gyroskop vychazi z principu akcelerometru, coz je senzor pro zjisténa uhlového
zrychleni. Princip ziskdvani hodnot je zalozen na principu Coriolisovy sily F. Tato sila
pusobi na hmotny bod s hmotnosti m, ktery kond rota¢ni pohyb ® na rameni r.
viz obr. €. 8

Obrazek 8, princip Coriolisovy sily. [17]
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V pfipad¢ akcelerometru a soucasn¢ 1 gyroskopu je hmotny bod nahrazen téliskem o
znamé hmotnosti pfipevnéné pomoci pruzin ve smérech os x, y, z. Pusobeni Coriolisovy
sily zpuasobi stlaceni pruziny a piiblizi tak méfici ploSky, které tvoii kondenzator se
vzduchovym jadrem. Vystupem je tedy zména kapacity kondenzatora, kterd je ptimo
umérna uhlové rychlosti . Dale je tato kapacita pfepoctena na napéti, které je vystupem

Senzoru.

Te¢lisko v gyroskopu nucené kmita, aby bylo mozné zaznamenat aktudlni polohu, a ne

jenom zrychleni jako u akcelerometru s nebuzeny téliskem.

SPRINGS

i

_’E

Obrazek 9, stavba gyroskopu. [18]

Obrazek 10, piisobeni rotacniho pohybu na gyroskop. [18]

3.45 LCD Displej

Displej je elektronicka soucastka slouzici k zobrazovani. Ma jen vstupy.

t OF ROTaT;
;_tﬁ"'“ Chiy
o

| INMER FRAME
g M |— RESOMNATING MASS
MASS DRIVE DIRECTION

—- CORIOLIS SENSE FINGERS

My

Fuiug

Vstupy

Vystupy

Napajeni stejnosmérnym proudem

Datové piny

Tabulka 5, vstupy displeje.
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Casti:

Luminiscen¢ni vybojka

Dv¢ sklenéné desticky

Dva polarizacni filtry navzajem posunuté o 90°
Tekuté krystaly

Tabulka 6, casti LCD displeje.

LCD je zobrazovaci zatizeni fungujici na bazi tekutych krystali. Mizeme docilit dvou
stavl 0/1. Stav prochazejiciho svétla (pomoci bitd oznac¢ime 0) a neprochazejici (1).

Stav 0: Svétlo produkované luminiscencni vybojkou prochdzi skrz sklenénou desticku,
prvni polariza¢nim filtrem, neuspofddanymi tekutymi krystaly, druhym polarizaénim
filtrem a druhou sklenénou destickou.

Stav 1: Svétlo prochézi skrz sklenénou desticku a prvni polarizaénim filtrem. Pfivedenim
napéti na elektrody tekutych krystali dojde k natoceni krystald v jednom sméru. To

v

Svétlo z luminescenéni vybojky

Sklenéné desky

Obrazek 11, princip LCD displeje. [19]

3.4.6 Klavesnice
Klavesnice je vstupni periferie slouzici k zadavani dat a povelt mikroprocesoru, nebo
jinému zafizeni. Ma n+m vystupu, kde n je pocet fadki kladvesnice a m pocet sloupcti.

17



Vystupy: datové piny oznacené R1, R2,... a C1, C2,... (R-tadek, C-sloupec)

Klavesnice se sklada ze spinaci, které jsou vzajemné propojené vodici.

1 2 3 A
4 5 6 B

!—o o—se —0 o—e ’—o o— I—o o—e
7 8 9 C

l_o—-—o_. 1_0 o—1 J_o o I_o o—se
i A e A o A

o
+

b o

R1 —
R2
R3
R4
Cl
c2
(CE
C4 —

Obrdazek 12, schéma klavesnice. [20]

Nacitani dat z klavesnice funguje tak, Ze postupné prochazi signal R1, R2,... a C1, C2,...
oc¢ekavaji tento signdl. Princip uvedeme na ptikladu:

Po stisku tlacitka 8 dojde k nasledujicim krokiim:

1) R1 zaéne vysilat signal. C1, C2, C3, C4 nezaznamenavaji zadny signal.
2) R2 zac¢ne vysilat signal. C1, C2, C3, C4 nezaznamenavaji zadny signal.
3) R3 zacne vysilat signal. Na C2 se objevi signal

Nyni jsou R3 a C2 propojené a signdl na vystupu R3 se objevi na vstupu C2. Jedna se
tedy o 3. Radek a 2. Sloupec, coZ odpovida sepnutému spinadi 8.

3.4.7 Napajeni
Nap4ajeni je velmi dillezitd soucast kazdého robota. Jsou zde dv€é moznosti piisunu
elektrické energie do soucastek a to:

o Akumulatorem
o Vedeni kabelem ze sité

Akumulatory jsou stidle pomérné drahé zdroje elektrické energie a jsou omezeny
Zivotnosti. StéZejnimi vlastnostmi akumulatori jsou:

e Kapacita
18



Napéti

Tepelna zavislost
Pocet cykli nabijeni
Hmotnost

Cena

Na druhou stranu zajisténi dodavky elektrické energie pomoci kabell logicky omezuje
pohyb robota, ale vyrazné€ snizuje naklady.

V tabulce €.1 jsou zanesené stézejni vlastnosti dvou moznosti napdjeni a jsou ohodnoceny
jako pozitivni nebo negativni

Akumulatory Vedena kabelem
Napéti Jsou modularni Je za potiebi transforméator
na stejnosmerny proud
Tepelna zavislost Velmi tepeln¢€ zavislé Jen mirné zvySovani
odporu vedeni
Cena Vysoka Nizka
Hmotnost Vysoka Nizka

Tabulka 7, klicoveé viastnosti napdajeni.

Jako nejvhodnéj$i zplisob napajeni volim napajeni akumuldtorem, kvili zadnému
prostorovému omezeni robota. Pro tento nase ucely je to klicova vlastnost.

Ptes uvedené argumenty bylo na Zadost vedouciho prace vybrano u vyvijeného prototypu
napajeni pifimo kabelem. I kdyZ je to znacné€ nepraktické (a pfi planovaném zpiisobu
vyuZiti na jevisti asi i nerealné), je v této fazi prace nejdulezitéjsi robota postavit a odladit.
Akumulatorové napdjeni a tim i uvedeni do praxe bude provedeno az v dalSich fazich

mého projektu.

Pro ilustraci uvadim srovnani n€kolika typt akumulatord, které jsem si vytipoval jako
mozné zdroje napéjeni.

Obrazek 13, Akumulatory Long, EBIKE21, MOTOMA. [21], [22], [23]
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Olovény akumulator | Akumulator Li-ion | Olovény akumulator
Long WP7.2-12 EBIKE21 MOTOMA
Napéti 2x12V 24V 2x12 V
Kapacita 7.2 Ah 8.8 Ah 7.2 Ah
Hmotnost 4,9 Kg 2,4 Kg 4,5 Kg
Cena 860 K¢ 5929 K¢ 1190 K¢

Tabulka 8, srovnani akumulatorii.

Akumulator Long WP7.2-12 disponuje jen napétim 12V, je tedy nutné spojit dva takové
¢lanky do série. V tabulce ¢.2 jsou hodnoty hmotnosti a ceny jiz vynasobené dvéma. Ve
srovnani skoncil tento akumulator na tfetim miste, kvtli své vysoké hmotnosti.

Ve srovnani akumulatorti vysla nejlépe baterie EBIKE21, kterd se bézné pouziva pro
napdjeni elektrickych kol. Vynika svou nizkou hmotnosti a vysokou kapacitou. Bohuzel
je velmi nakladna.

Olovénému akumulatoru MOTOMA pfipadd druhé misto ve srovnani, a to za potad
vysokou hmotnost. Vyhodou je vSak jeji finan¢ni dostupnost. V tabulce ¢.2 jsou hodnoty
hmotnosti a ceny jiz vynasobené dvéma.

3.5 Software

3.5.1 Pouzité rozhrani a jazyk

Arduino IDE je open-source vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java, umoznujici psat
a nahravat kéd do paméti Arduina. Jednd se o nejcastéji pouzivané prostiedi pro
programovani Arduina.

Program napsany v programovacim jazyce se musi pomoci kompilatoru prelozit do
strojového kodu. V piipadé Arduina se o proces piekladu stara avr-gec, ktery vytvoftila
spolecnost Atmel.

Programovaci jazyk pro programovani Arduina nejvhodnéjsi C nebo C++. Popularni
Jazyk Java nelze na tuto platformu nasadit, kvtli vysokym pamétovym narokim.

3.5.2 Program
Program ma za tkol:

Zjistit, zda se jednd o manudlni nebo automaticky rezim
Vycist data za 4 gyroskopii
Prepocitat hodnoty zrychleni na aktualni natoceni

Hodnoty aktudlniho natoceni zobrazit na displeji a odeslat fidici signaly do 4
servomotort
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Po spusténi se program piepne do manualniho médu. Pomoci klavesnice je mozné tento
rezim zmeénit na rezim automaticky a zpét. Rezim manualni slouzi k ptezkouseni, zda
vSechny jednotlivé Casti funguji a nedoSlo k poskozeni, nebo odpojeni n¢jaké Casti
systemu.

Gyroskop ma v paméti Arduina vyhrazeny jen dvé adresy paméti, a to 0x68 a 0x69. Proto
je potieba pouzit dalsi ¢len a tim je multiplexor, ktery piepina aktivni gyroskop a vyuziva
se tedy jen jedna adresa, a to je adresa multiplexoru 0x70.

Vypocet se provadi ze 20ti vzorkd podle vztahu (5).
sklon_x = arctg S - (5)

/Ry2+RZ2

Az'

i Rx

A:a:

Obrdazek 14, geometrické vyjadieni. [24]

Po vypoctu aktudlniho sklonu se hodnota thlu [°] odesle na displej pro vizudlni kontrolu,
zda aktudlni naklon serva odpovida vypoctenému sklonu a dale se odesle, jako
tfidici hodnota pro servomotory.

3.5.3 Pouzité knihovny
e Wire
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Math
12Cdev
MPUG6050
Servo

Knihovna Wire pfipoji zafizeni ke sbérnici a nastavi adresy pro komunikaci.

Knihovna Math je pouzita pro potieby matematickych operaci a to vypocet arctg(),
mocnin a odmocnin v ¢4asti vypoctu hodnoty aktualniho sklonu.

Knihovna [2Cdev slouzi k nastaveni a dale ke komunikovani ptes sbérnici 12C.

Knihovna MPU6050 slouzi k inicializaci gyroskopu, nastaveni registra a ziskavani dat z
Gyroskopu.

Knihovna Servo se stara o inicializaci servomotora a nasledné prepocty thli [°] na Sitku
pulzu [ms] pro fizeni serv.
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4 Prakticka cast

4.1 Model mechanismu
Modely obecné slouzi k pfevedeni pozadavkli do matematicky popsaného prostiedi. Maji

Cvwvr

Jedna se o velmi dilezitou Cast projektu at’ uz v praxi, tak pro studijni ucely. Slouzi
k vizualizaci navrhu a dale k testovani. Kvalitni model 1ze pomoci specialniho softwaru
napi. Matlab otestovat v riznych zatézich a podminkach. Vytvofeni modelu byva méné
nakladné nez vyroba. Proto se modelovani hojn€ pouzivad i v primyslu. Déle slouzi
k pochopeni mechanismi, jejich funkci a v neposledni fadé i predstavé o vzhledu.

4.1.1 Solidworks model

Pro vizualizaci mechanickych zatfizeni se v praxi pouzivaji rizné CAD systémy. Kazda
firma vyuziva CAD systém podle toho, na co se specializuje, jaké ofekava parametry a
jakou vyzaduje kompatibilitu. Graficky model se vyuziva jiz na za¢atku navrhu, aby se
do n¢&j zavedly zéakladni parametry a mechanismy, kterymi bude vysledny produkt
disponovat. Slouzi k orienta¢ni piedstaveé vysledného designu a rozmérti. S modelem se
v procesu navrhu ddle pracuje a upravuji se parametry podle pozadavkil. Vysledny model
obsahuje piesné parametry, vazby a materialy. Jedna se potom o podklad k vyrobé
jednotlivych dilii a mél by byt stale dostupny k nahlédnuti pracovnikii, aby nedoslo k
zaméne dilt na zaklade Spatné informovanosti o celkové funkci mechanismu.

Pro vizualizaci Robotické soustavy vykonavajici motorickou ¢innost nohou jsem
zvolil CAD systém Solidworks 2015, kvili pfedeslym zkuSenostem, a hlavné pro ¢eskou
lokalizaci tohoto programu.
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Obrazek 15, Solidworks model.

4.1.2 Fyzicky model

Tento druh modelu se vyuzivd po prvotnim softwarovém navrhu. BliZzi se vice
vyslednému produktu za pouziti levnéjsich a snadno obrobitelnych materiald. Ukolem
tohoto modelu je odhalit dalsi pfipadné problémy, které by mohly nastat pti konstrukci
finalntho mechanismu. Napiiklad problémy s uchycenim, montdzi, kabeldzi, nebo
nalezeni bezpe¢nych krajnich poloh, aby nedoslo k sebepoSkozeni zatizeni.

Mnou provedeny fyzicky model se sklada z:

Dfevéné desticky (material buk)
Modelarskeé servo 4,1kg/cm (Futaba S3003)
Modelarskeé servo 1,2kg/cm (SG90)
Arduino (UNO)

2x Gyroskop (MPU6050)
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e Multiplexor (TCA9548A)

Na obrazku je vyfoceny fyzicky model, ktery jsem vytvofil pro prozkoumani vyse
uvedenych parametri. Model byl dale zasadni pro ovéfeni funkénosti celé navrzené
soustavy. I kdyz se na prvni pohled mize zdat, ze navrzené robotické zatizeni je pomérné
jednoduché, model ukézal, Ze readlné vlastnosti se li§i od plvodnich, teoreticky
uvazovanych. I proto byla vybrdna serva tak, aby jejich moment zna¢né& piesdhnul
puvodné vypoctenou velikost, viz. kapitola 3.1 Mechanika systému.

Obrazek 16, Fyzicky model.

4.2 Pouzité materialy na vyrobu findlniho robotu

wv

vysoké naroky na zpracovatelnost, mechanické vlastnosti a zejména na hmotnost. Dal$im
rozhodujicim faktorem je cena jednotlivych materiala.

Navrhované materialy pro konstrukci:

PVC

Hlinik a jeho slitiny
Dtevo

Ocel
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Pozitiva Negativa
PVC Cena, obrobitelnost, Pruznost, snadna
hmotnost deformace
Hlinik a jeho slitiny Hmotnost, obrobitelnost, Cena, spojitelnost
pevnost
Dievo Cena, obrobitelnost Pevnost, nehomogenita,
hmotnost
Ocel Spojitelnost, pevnost Hmotnost

Tabulka 9, viastnosti materialui.

Cerven¢ vyznacené vlastnosti jsou kliCové pro zavrzeni navrhu.

Nejvhodnéj$im materialem pro konstrukei se jevi hlinik a jeho slitiny. Konkrétné slitina
hliniku (90-96%) a médi (4-6%) a mensim podilem manganu a hot¢iku nazyvana dural.

Tato slitina se pouziva naptiklad ve zdravotnim pramyslu na vyrobu francouzskych holi
,a prave z téch jsem vyuzil material kvili vysoké dostupnosti a nizsi cené.

Ocel jsem pouzil jen na nezbytné soucasti kvili jeji vysoké hmotnosti. Nebylo vSak
mozné tyto soucasti zhotovit ze stejné slitiny jako hlavni konstrukci, protoze svarovani
hlinikt je naro¢na a nakladna operace oproti svarovani oceli.

4.3 Zapojeni
Pro vytvotfeni schématu zapojeni jsem zvolil program Fritzing, ktery je vhodny pro
zapojeni s Arduinem. Obsahuje totiz modely vSech Arduino, nejvice pouzivanych
senzoril a soucastek. Lze si zde také vytvotit modely novych soucastek, nebo importovat
jiz vytvotené od ostatnich uZivateld, nebo stdhnout pfimo na oficidlnich strankach
Fritzing.org. Dal$i vyhodou, kterd je zaroven divodem, pro¢ jsem si jej zvolil je to, Ze
program Fritzing je freeware.

Schéma zapojeni hlavni fidici jednotky robota viz obrazek 17.
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Obrazek 17, Schéma elektrického zapojeni.

Obrazek 18, Hlavni ridici jednotka.
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4.4 Pouzité elektronické soucastky

4.4.1 Arduino UNO

Pro ucely mé prace jsem zvolil verzi Arduino UNO pro jeho rozsifenost a kompatibilitu.
Verze UNO, pro tento ucel disponuje dostatenym poctem vstupné-vystupnich pind,
takze nebylo zapotiebi pouzit Arduino Mega. Dale lze napijet souosym napajecim
konektorem, coz zaruc¢i vyssi modularitu a spoleh na pfipojeni samotné, oproti piipojeni
pomoci Mini/Micro USB, ktera nejsou tak tuh4 a snadno dojde k rozpojeni napiiklad
vlivem otfestl.

4.4.2 Multiplexor Adafruit TCA9548A

Jak uvadim v kapitole 3.2.2 Multiplexor, je nutné vyuzit multiplexor. Zvolil jsem
TCA9548A jako jediny dostupny I°C multiplexor na trhu. Zvolil jsem 8mi kanalové
provedeni piedevsim kviili moznosti budouciho zlepSovani a rozsifovani robota.

sczO

sp7 O
cé

SD3

06 O
(@)
sc20O

r

Tl

g_o‘ s
o &8 XSS
e B3 8
o LN w

QuIN
QeND
Oson
QscL
Osoe
Osce

Obrazek 19, Multiplexor TCA95484. [25]

TCA9548A obsahuje osm obousmérnych piepinac¢t, které mohou byt ovladany pomoci
sbérnice 1°C. Vstupni par SDA/SCL se rozvétvuje do osmi vystupnich pari SDA/SCL
neboli kanali. Pomoci nastaveni registrll 1ze vybrat kterykoliv jeden nebo vice kanala
najednou. Tento Cip lze vyuzit napiiklad pro komunikaci s 0Smi zafizenimi se stejnou
adresou.

Master sbérnice miiZze v piipad¢ time-outu nebo jiné chyby TCA9548A resetovat
ptivedenim nizké urovné na vstup RESET. Podobné i power-on reset odpoji vSechny
vystupni kandly. Reset vypnutim a zapnutim ma stejny ucinek jako reset pomoci vstupu
RESET. To umoziiuje obnoveni funkce v pfipad¢, Ze se jeden z vystupnich kanalt
zasekne na nizké trovni.

Spinace jsou navrzeny tak, Ze vystupni napéti ve vysoké trovni je stejné jako na pinu
VCC alze tak omezit vystupni napé€ti. Na riiznych kanélech lze tedy pouzit jinou uroven
napéti a zafizeni s napétim 3,3V tak mohou komunikovat se zafizenimi na 5V bez
pfidavnych ochran. Externi pull-up rezistory urcuji Uroven napéti kanalu piipojenim
k pozadované trovni napajeni. VSechny piny jsou 5V tolerantni.

[2]
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4.4.3 Serva SUPER200 a SUPER300

Jak uvadim v kapitole 3.4.3 Servomotor, serva jsou klicovou soucasti realizované
sestavy. Zvolil jsem dva razné typy. Model SUPER200 je vyuzit pro pohyb, ktery
odpovida kolennimu kloubu., model SUPER300 je vyuzit pro pohyb, ktery odpovida
kycelnimu kloubu.

Obrdazek 20, servo SUPER200. [26]

Servo 200 ma vysoky kroutici moment diky masivni kovové pievodovce. Kryt
elektronické ¢asti serva je vyroben z nehoflavého ABS. Podporuje ovladani PWM se
standardnim rozsahem 1-2 ms. Analogovy ovladaci signal je 0-5V. Rozsah Otoceni serva
je 360°.
K fizeni lze vyuzit jeden ze dvou rezimu:
e Rezim analogového fizeni (SV-VR-GND):
analogovy vstupni signal, vystupni hiidel motoru, thel mize byt fizen potenciometrem.
e Rezim digitalniho fizeni (PW-5V-GND):

vstupni signal je signél s obdélnikovou vinou s §itkou pulzu 1ms-2ms.

[3]

SUPER300 je stejné servo jako SUPER200, ale ma vyssi kroutici moment 300 kg/cm

4.4.4 Akcelerometr a gyroskop MPU6050

V kapitole 3.2.4 Gyroskop je naznacen technicky princip akcelerometru a gyroskopu. Pro
ucely mého zatizeni jsem zvolil model MPU 6050, kviili nize zminénému DMP, ktery
velmi usnadni praci Arduinu, které nemusi zpracovavat tzv. Raw data, kterd jsou
hodnotami napéti odpovidajici aktualnimu zrychleni snimané v urcité frekvenci.
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Obrazek 21, akcelerometr a gyroskop MPU6050. [27]

Tento modul obsahuje integrovany obvod s funkci zastupujici dvé zatizeni, gyroskop a
akcelerometr. Gyroskop je zafizeni, které se pouziva hlavné v navigaci a obsahuje
setrvacnik, ktery zachovava polohu osy své rotace. Mizeme tedy diky nému poznat, jaka
je poloha celého modulu vi¢i plose Zemé. Akcelerometr je pak zafizeni, které méfi
gravitacni zrychleni a miizeme s nim tedy méftit naklon ¢i vibrace modulu. Tento modul
gyroskopu a akcelerometru pak jesté obsahuje DMP (Digital Motion Processor), ktery
nam velice zjednodusi praci s daty, protoZe v redlném case sbird data ze zminénych dvou
zafizeni a poskytuje nam piimo tii dilezit¢ hodnoty, které udéavaji rotace kolem
jednotlivych os. V angliétiné se nazyvaji yaw (Z osa), pitch (Y osa) a roll (X osa). Modul
ma v sob¢ také integrovany teplomér, ten je vSak velmi nepiesny, a proto se nevyuziva.
Tento modul s gyroskopem a akcelerometrem ma celkem 0sm propojovacich pint.

[4]

4.4.5 Displej QAPASS 1602

Obrazek 22, LCD displej 16x2 znakii. [28]

Jako dal$i ze zakladnich prvkid je graficky vystup. U Arduina se pouZivaji Casto
alfanumerické displeje s rozliSenim 8x1 az tfeba 40x4 znaky.
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Pro pfipojeni displeje k Arduinu médme dvé zadkladni moznosti, bud’ ho pfipojit pfimo
pomoci 16 pinového hiebinku a v tomto piipad€ bude nutno zapojit minimalné 10 vodict,
resp. 6 datovych vodi¢i do Arduina. Anebo Ize vyuzit obvodu PCF8574, ktery funguje
jako 8 bitovy ptevodnik na I12C sbérnici. Timto zptisobem tedy bude stacit ptipojit displej
pouze pomoci 4 vodi¢- Vcc, SDA, SCL a GND. Také je dulezité myslet na nastaveni
kontrastu displeje, protoze ve vétSing piipadi po prvnim nahrani programu nemusi byt
text na displeji Citelny. Pokud vyuzivame piimé propojeni, fidime kontrast odporem
umisténym mezi pin VO a zem- prvni nastaveni se obvykle provadi pomoci 10k ohm
potenciometru. Po nalezeni optimalniho kontrastu je pak vhodné zméfit aktudlni odpor
potenciometru a k displeji pak uz jen pfipojit odpor naméfené hodnoty. Pii vyuziti
hotového modulu s PCF8574 je pak vétSinou na piimo na modulu umistén trimmer pro
presné nastaveni kontrastu.

[5]

Zvolil jsem displej o velikosti 16x2 znaky, ktery svou velikosti dostacuje k zobrazeni
aktudlnich hodnot vSech ¢ty servomotort. K zapojeni jsem vyuZil 8mi bitovy pfevodnik,
ktery je soucasti displeje a uSetii se vodice potiebné pro zapojeni.

4.4.6 Arduino klavesnice 4x4

Obrdazek 23, Arduino klavesnice 4x4. [29]

Membranova klavesnice 4x4 je vhodna jako ovladaci panel pro riizné zabezpecovaci
systémy, kalkulacky ¢i méfici zatizeni. Jeji vyhodou je jeji tenky profil a jednoduché
upevnéni pomoci oboustranné lepici pasky, kterd je jiz od vyroby nalepena na spodku
membranove klavesnice.

Pro propojeni kladvesnice s Arduino deskou slouzi 8 pinovy konektor. VSechny piny se
zapojuji do Arduino desky nejlépe do po sob¢ jdoucich pintl, protoze prvni Ctyfi piny jsou
propojeny s fadky a dalsi ¢tyfi piny se sloupci matice klavesnice 4x4. Ja jsem v tomto
ptipadé¢ zvolil digitalni piny 5-12.

[6]
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4.4.7 Napajeci zdroj MEAN WELL LRS-150-24

Obrazek 24, zdroj LRS-150-24. [30]

Jak uvadim v kapitole 3.2.7 Napdjeni, zvolil jsem napdjeni zapojeni ze sit¢ 230V.
Vyuzivam prumyslovy zdroj Meanwell LRS-150-24 24V stejnosmérnych. Jedna se o
dostupny zdroj, ktery umozituje napéti 24V a maximalni proud pfi tomto napéti 6,5A. Je
velmi maly, lehky a tepelné odolny az do 70°C diky svému pasivnimu chlazeni.

4.5 Problémy pri navrhovani a konstrukei
Jak jsem béhem své prace zjistil, bez problému se neobejde Zadny navrh a konstrukce.
Ov¢til jsem si, ze je zapotiebi s nimi pocitat jiz od zac¢atku a snazit se je flexibilné fesit,
aby nedoslo k jejich zaneseni do findlniho produktu. V tom mi pomohlo vytvoieni jak
softwarového, tak i fyzického modelu.

4.6 Problémy pfi navrhovani
Prevedeni aktudlniho nédklonu @ a 3 [°] nohou lidského vodice na fyzikéalni jednotky.

o/

Obrazek 25, uhly koncetin vodice. [31]
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Tento problém jsem zprvu chtél feSit mechanickym kloubem, ktery by ménil odpor
potenciometru, ale navrh jsem musel zavrhnout, kviili slozitosti uchyceni na vodice a
vysoké moznosti opotiebeni pohyblivych ¢asti. Proto jsem se rozhodl méfit aktudlni
naklon pfepoctem z aktualniho zrychleni, které poskytuje akcelerometr. Toto feSeni se
jevi jako spolehlivé, jednoduché a presné.

o Sbér dat z vice akcelerometru

Jelikoz Arduino UNO ma jen maximalné dvé adresy, na které se mizou ukladat data z
akcelerometrt, bylo nutné rozsifit tyto moznosti Arduina. Zprvu jsem zkousel pfepinat
pravé aktivni gyroskop, ale ten bylo vzdy nutné inicializovat a velmi to zpomalovalo
vyc¢itani hodnot. Proto jsem se uchylil k feSeni pomoci multiplexoru. Diky tomuto feSeni
probéhne inicializace jen jednou a pfepinaji se jen vstupy, ze kterych se zrovna data
vycitaji.

e Pohony

Plivodné méla pohon zajistovat hydraulika, kterd se vyznacuje vysokym tlakem, a tedy i
vysokou silou zdvihu. Toto feseni jsem musel zavrhnout z finan¢nich diivodt a pomalého
pohybu, ktery by nestihal reagovat na rychle se ménici signdl ze Senzord. Krokové
motory s takovym pozadavkem na vysoky kroutici moment jsou taktéz velice drahé.
Konec¢na a nejefektivnéjsi volba byla volba modelaiského serva s extrémné vysokym
krouticim momentem. Tuto mozZnost jsem na zacatku své prace vibec neuvaZoval,
protoZze na ceském trhu nebylo téméf mozné sehnat modelaiské servo s takovymi
parametry.

4.7 Problémy pri konstrukci
e Uchyceni servopohonti

Jelikoz se jedna o nejvice namdhanou soucést, tak musi spliiovat dostateCnou
houZevnatost v provozu. ReSeni v podobé uchyceni v plastovém krytu serva se zprvu
zdalo jako dostatecné. Ale testovani ukazalo, Ze sily, vyvinuté na tento spoj, by po delSim
pouzivani ptekonaly pevnost tohoto materialu a doSlo by k poruse materialu.

Navrhl jsem proto pfidavny uchycovaci ram, ktery je vyroben z oceli a nepodlehne
dlouhodobému namahani tak snadno. Problém byl ve vyrobé tohoto rdmu, kde bylo
zapotiebi svafet. Proto jsem se rozhodl pozadat o pomoc technické oddéleni JCU.

e Uchyceni senzort na lidského vodice

Aby byla zajist€na pfesnost naméfenych dat, je nutné, aby se senzor co nejméné
pohyboval vii¢i ¢asti koncetiny, na kterou je ptichycen. K tomu jsem zvazoval specialni
obleceni jiz osazené senzory, ale jako levnéjsi a flexibilnéjsi feSeni jsem nakonec zvolil
nalepeni senzord na plastovou prezku a tu pomoci pasku se suchym zipem pfipevnit na
koncetinu vodice.

e Stabilita
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Jelikoz se roboticka soustava pohybuje jen ve dvou osach, tak bylo zapotiebi vyiesit
bylo pfidat jesté jeden par kloubt, které by odpovidaly kotniktim lidského vodice, ale toto

feseni jsem musel zavrhnout, kviili finanénim moznostem. Problém jsem vyfesil alespon

¢astecné tim, Ze jsem systém spojil s vodi¢em pevnou vazbou.
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5 Zaveér

V ramci bakaladiské prace se podarilo vytvofit a naprogramovat robota ovladaného
senzory na lidském vodici. Realizované¢ zatizeni spliiuje pozadavky, které jsem si stanovil
na zacatku mé prace. Soucasné se podafilo splnit cile mé bakalarské prace, definované
jako vytvoreni funkcni robotické soustavy, jejiz pohyb mda co nejpresnéji pripominat
realnou chuizi, s co nejnizsimi naklady za dosazeni dostatecné nosnosti.

Funkénost jsem ovéril nejprve na modelech a néasledné ptimo v realnych podminkéach. Z
téchto testi mam osobn¢ dobry pocit, zafizeni splnilo mé ocekavani. Jako student
technického oboru mam také uspokojeni z propojeni dvou zcela odlisnych platforem:
techniky a divadelnictvi.

Jak je uvedeno v ivodu, vytvofené zafizeni ma hlavni vyuziti v teatralnim plsobeni.
Osobné jej povazuji za pomérné unikatni z pohledu moznosti hereckého vyjadreni a
vyuziti. Diky zabudované elektronice znacné zvySuje moznosti oproti klasickym
mechanickym, byt sebedtvtipnéjsim, divadelnim rekvizitam. Pfinasi zcela novy prvek
do jevistniho provedeni.

Po uplynuti urcité¢ doby testovani také nachazim nové oblasti pro mozné zlepSovani.
Vzhledem k velké konstrukci a pohybu jen ve dvou osach neni pohyb tak autenticky jako
pohyb lidskych nohou. Dalsi pfi¢inou nedokonalosti pohybu shledavam piesnost
pouzitych servopohont, ktera je jen 1°. Propojeni senzorti na lidském vodici a robota pies
kabely se ukazalo jako nevyhovujici a limitujici v pohybu. Stejné jako napdjeni
servopohontl pomoci kabelového ptipojeni do domaci sité 230V.

Pro budouci zlepseni bude vhodné ptidat nésledujici prvky:

Pohyb ve dvou osach byl zamyslen jiz od zacatku prace, kviili uSetieni dvou pohonti
z diivodu néklad. Doplnéni robotu o pohyb ve tieti ose je stéZejnim pro zlepSeni
vérohodnosti pohybu.

Pouzitim dvou Arduin, jedno na sbér dat z pohybu vodice a pomoci bluetooth nebo 422Hz
vysilaCe a pfijimace zasilanim data do druhého Arduina umisténého pfimo na robotu by
doslo k redukei poctu kabela.

Problém s rozsahem pohybu zplsobeny napdjenim servopohoni pomoci kabelu je jen
provizorni, kvili ndkladnym bateriim. Nahrazeni za baterie by mé¢lo byt jen zélezitosti
finan¢ni. Hmotnost baterii by nemé¢la, diky predimenzovani pouzitych serv, ptisobit zadné
omezeni motoriky.

Dal8im vylepSenim by mohlo byt umisténi polohovych senzorli na robota, aby dochéazelo
ke zpétné vazbé redlné¢ho k predpokladaného pohybu. Také lze uvazovat o nahrazeni
servopohont, vykonn¢jSimi a pfesnéjSimi pohony. Diky tomu by zatizeni mélo vétsi
nosnost a roz§ifi se moZnosti vyuZiti.
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P¥ilohy

Bakalatska prace a program spustitelny v rozhrani Arduino IDE jsou na ptilozeném CD.
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