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Anotace

Tato práce navazuje na loňskou práci
”
Dvounohý kráčivý robot“, která se

zabývala vytvořeńım dvounohého robota schopného plynulé ch̊uze. V této

práci je pozornost věnována rozš́ı̌reńı robota o horńı končetiny a hlavo-

vou část, č́ımž z dvounohého robota vznikne humanoidńı robot. Také je

v této práci vytvořen vlastńı ekosystém modul̊u na bázi mikrikontroléru

ESP32-C3FH4, komunikuj́ıćıch pomoćı sériové half-duplex UART sběrnice.

Moduly jsou na robotovi využity pro dosažeńı plynuleǰśıch pohyb̊u, a jsou

dále využitelné i v jiných projektech vyžaduj́ıćıch větš́ı množstv́ı navzájem

komunikuj́ıćıch DPS; zjednodušuj́ı propojováńı jednotlivých modul̊u a přidávaj́ı

možnost přizp̊usobit program modul̊u oproti některým komerčně dostupným

variantám.

Kĺıčová slova

Arnold Biped Robot, humanoidńı robot, dvounohý kráčivý robot, inteligentńı

servomotor, ESP32, ekosystém modul̊u

Annotation

This thesis expands on last year´s thesis
”
Bipedal Walking Robot“, which

aimed at building a two-legged robot capable of walking. In this thesis up-

per limbs and a head are added to the robot, thus creating a humanoid

robot. Furthermore, a custom ecosystem of modules on the basis of the

ESP32-C3FH4 microcontroller is created, communicating through a serial

half-duplex UART bus. These modules are used to smoothen the movements

of the robot and can be further used in other projects requiring the usage of

numerous interconnected PCBs; they simplify the connecting of the modules

and add more opportunities for customization of the program compared to

some commercially available variants.
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Kapitola 1

Úvod

V práci
”
Dvounohý kráčivý robot“ [1], na kterou tato práce navazuje, byl

sestaven a naprogramován robot schopný chodit po dvou končetinách po-

dobných lidským nohám. Jeho pohyb byl plynulý v rámci možnost́ı ohraničených

např. použitými servomotory, jejichž rozjezd byl př́ılǐs trhavý pro dosažeńı

plynuleǰśı ch̊uze. Koupené servomotory se nedaly přeprogramovat a tak byl,

ve snaze dosáhnout plynuleǰśı a stabilněǰśı ch̊uze robota, započat vývoj vlastńı

elektroniky do servomotor̊u, který vedl až k vytvořeńı celého vlastńıho eko-

systému modul̊u.

V této práci jsou popsána rozš́ı̌reńı a vylepšeńı na robotovi, které z

něho dělaj́ı humanoidńıho robota, přitom stále schopného ch̊uze, zároveň je

věnována pozornost samotnému ekosystému a návrhu modul̊u k němu kom-

patibilńıch. Výsledkem práce je tedy nejen humanoidńı robot, ale i rozšǐritelný

ekosystém modul̊u ovladatelných pomoćı sériové half-duplex UART sběrnice,

který je využitelný i v projektech zcela odlǐsných od chod́ıćıch robot̊u.
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Kapitola 2

Ćıle práce

V minulé práci bylo ćılem projektu sestavit funkčńıho dvounohého robota

a napodobit co nejvěrněji plynulost a stabilitu lidské ch̊uze. V této, nava-

zuj́ıćı, práci bylo ćılem jednak robota rozš́ı̌rit o vrchńı končetiny, kterými

by byl schopen uchopovat předměty, a hlavu. Zároveň bylo zamýšleno fun-

damentálně změnit dosavadńı elektroniku robota, a to nejen ovládaćı elek-

troniku vytvořenou v předchoźı práci, ale i elektroniku v servomotorech, jež

byly v prvńı části práce koupeny.

Pozměněńım ovládaćı elektroniky v servomotorech měl být zajǐstěn plynu-

leǰśı pohyb servomotor̊u a celkově větš́ı flexibilita v programováńı celého pro-

jektu; tato idea se následně proměnila v ćıl vytvořit celý ekosystém, který by

se celý, podobně jako p̊uvodńı servomotory, dal ovládat pomoćı half-duplex

UART sběrnice.

Jednotlivé ćıle projektu jsou shrnuty následuj́ıćım výčtem:

• sestrojit vrchńı končetiny schopné uchopovat předměty

• sestrojit hlavovou část vybavenou kamerou a LiDAR senzorem

• nahradit p̊uvodńı elektroniku v servomotorech vlastńı elektronikou

• vytvořit elektroniku a šasi pro zmenšené servomotory použité ve vrchńıch

končetinách a hlavové části

10



• sestrojit modul osazený inerciálńı měřićı jednotkou (IMU) splňuj́ıćı

požadavky ekosystému
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Kapitola 3

Mechanická část

Před popisem jednotlivých část́ı elektroniky budou objasněny hlavńı změny

v mechanické konstrukci robota, které zároveň vysvětĺı některé kroky při

návrhu elektroniky.

3.1 Vývoj malých servomotor̊u MG90I

Přidáńı vrchńıch končetin a hlavové části si vyžádalo vytvořeńı menš́ıch

servomotor̊u, než jsou servomotory LX225. Tato nutnost plynula hlavně z

d̊uvodu vysoké hmotnosti servomotor̊u LX225, využ́ıvaných v spodńıch končetinách

robota, které by neúměrně zvyšovali těžǐstě robota a p̊usobily, vzhledem ke

svým rozměr̊um, neproporcionálně ke spodńım končetinám.

3.1.1 Mechanika servomotor̊u MG90I

Motor, ozubená kola a potenciometr pro určeńı polohy osy servomotoru jsou

převzaty z komerčně dostupného servomotoru MG90, ze kterého byl také

odvozen název nových servomotor̊u. Šasi bylo navrženo tak, aby pojmulo

tyto p̊uvodńı d́ıly, zároveň ale poskytovalo dostatek prostoru pro zasazeńı

nové elektroniky.

Rozložený pohled na šasi tohoto servomotoru i s vyznačenou elektronikou

je vidět na obr. 3.1.

12



Obrázek 3.1. Rozložený pohled na konstrukci servomotoru MG90I

3.1.2 Elektronika servomotor̊u MG90I

Elektronika, kterou jsou vybaveny servomotory MG90I, je až na jeden do-

datečný d́ıl totožná s novou elektronikou zasazenou do servomotor̊u LX225,

která je dopodrobna popsána v části 4.3. Dı́l nav́ıc, který se u MG90I nacháźı,

je malý plošný spoj umožňuj́ıćı pohodlněǰśı propojeńı motoru a potenciome-

tru s ovládaćı elektronikou, a nebude vzhledem ke své jednoduchosti v práci

prob́ırán. Jeho schéma a nákres se nacháźı na konci práce v př́ıloze A.4.

3.2 Úpravy spodńıch končetin robota

Z minulé práce z̊ustala nejméně pozměněná právě mechanika spodńıch končetin,

i ta ale prošla drobnými změnami, které vycházely z návrhu některých část́ı

elektroniky.
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3.2.1 Rozš́ı̌reńı nášlapných ploch a tlakové rezistory

Nášlapné plochy robota byly, vzhledem ke zvýšenému těžǐsti přidáńım vrchńıch

končetin a hlavové části, za účelem zvýšeńı stability při ch̊uzi, rozš́ı̌reny jak

do š́ı̌rky, tak do délky. Zároveň byly přizp̊usobeny tak, aby bylo možné do nich

zabudovat tlakové rezistory (viz 4.4.3). Tyto tlakové rezistory jsou zapojeny

na modulech s inerciálńı měřićı jednotkou.

3.2.2 Úprava podložky pro bezdrátové nab́ıjeńı

Elektronika v podložce pro bezdrátové nab́ıjeńı z̊ustala identická k té v

předchoźı práci, nicméně rozměry byly přizp̊usobeny změnám nášlapných

ploch.

3.3 Horńı část robota

I když je podrobný popis mechanické konstrukce robota mimo zaměřeńı této

práce, budou zde pro přehled čtenáře zběžně vyjmenovány nejd̊uležitěǰśı nové

prvky horńı části robota.

3.3.1 Vrchńı končetiny robota

Vrchńı končetiny jsou zrcadlené až na část otáčej́ıćı uchopovaćım zař́ızeńım,

vzhledem k tomu, že servomotor MG90I v této ose neńı symetrický. Byly

sestaveny za použit́ı dvou servomotor̊u LX225, funguj́ıćı v roli ramenńıho

kloubu, a dvou servomotor̊u MG90I, zastávaj́ıćıch roli zápěst́ı a manipulačńıho

zař́ızeńı. Každá z vrchńıch končetin je zároveň osazena jedńım modulem s

inerciálńı měřićı jednotkou a v manipulačńım zař́ızeńı robota je tlakový re-

zistor pro monitorováńı úchopu.

Model vrchńı končetiny robota je vyobrazen na obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2. Model levé horńı končetiny robota

3.3.2 Trup a hlavová část

Trup robota byl oproti předchoźı verzi rozš́ı̌ren, nově se na něho uchycuj́ı

i horńı končetiny a hlavová část. Stále jsou v něm uchovávány dva LiIon

akumulátory 18650, a ze zadńı strany je připevněno Raspberry Pi Zero 2W

i s nástavbovou deskou.

Hlavová část robota má jeden stupeň volnosti d́ıky servomotoru MG90I,

kterým je připevněna k trupu. Na hlavové části je připevněna kamera a Li-

DAR senzor, které můžou být natáčeny do stran. Jak kamera tak LiDAR

senzor jsou zapojeny rovnou do poč́ıtače Raspberry Pi.
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Kapitola 4

Elektronika

V této kapitole bude popsána elektronika robota i ekosystém modul̊u. Konkrétně

bude pozornost věnována nejprve nástavbové desce (Hardware Attached on

Top – HAT) na Raspberry Pi Zero 2W, napájej́ıćı celého robota, osazené

novým nab́ıjećım obvodem a zajǐst’uj́ıćı komunikaci mezi RPi Zero 2W a

všemi moduly. Následně bude podrobně popsán návrh modul̊u do vlastńıho

ekosystému a zároveň bude stručně popsána deska pro programováńı těchto

modul̊u. Následovat budou popisy konkrétńıch modul̊u — ovládaćı elektro-

niky pro servomotory a modulu s inerciálńı měřićı jednotkou.

4.1 HAT pro ř́ızeńı napájeńı

V předchoźı práci byly využ́ıvány dva HATy – jeden pro ř́ızeńı napájeńı a

jeden pro komunikaci a stabilizaci. Funkce desky pro komunikaci a stabilizaci

byla, až na převod full-duplex na half-duplex komunikace, zcela nahrazena

a zdokonalena moduly s inerciálńı měřićı jednotkou, a tak byly obě desky

spojeny do jedné. Tato jedna deska v sobě integruje napájeńı všech modul̊u,

napájeńı RPi Zero 2W, nab́ıjeńı akumulátor̊u a komunikaci RPi Zero 2W s

moduly. Schéma celé desky je na konci práce jako př́ıloha A.1 a nyńı budou

popsány jednotlivé jej́ı části. Výsledná deska je vyobrazena na obr. 4.6.
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4.1.1 Napájeńı modul̊u

Pro napájeńı koupených servomotor̊u je třeba napět́ı v rozmeźı 6–8,4V[2],

které bylo v minulé práci zajǐstěno sériovým zapojeńım dvou 18650 Li-ion

článk̊u. Nicméně pro novou verzi HATu bylo zamýšleno paralelńı zapojeńı

těchto dvou článk̊u, předevš́ım pro zjednodušeńı jejich nab́ıjeńı a také zvýšeńı

doby funkce robota na jedno nabit́ı. V minulé práci totiž byla kapacita

dvoučlánkového akumulátoru pouhých 2600mAh[1], při paralelńım zapojeńı

a použit́ı akumulátor̊u s vyšš́ı kapacitou (3450 mAh) se ovšem podařilo cel-

kovou kapacitu navýšit na 6900mAh, tedy v́ıce než zdvojnásobit.

Vzhledem k napět́ı 3,7–4,2V těchto článk̊u ovšem bylo třeba využ́ıt re-

gulátor, který by zajistil napájeńı 8,4V pro moduly. Pro tento účel byl vybrán

sṕınaćı regulátor TPS61288 se sṕınaćı frekvenćı 500 kHz a maximálńım prou-

dem 15A. Na obr. 4.1 je schéma zapojeńı tohoto regulátoru, které nyńı bude

d̊ukladněji popsáno.

Vstup do regulátoru

Na vstupu se nacháźı blokovaćı kondenzátory C2 a C4, jejichž účelem je

kompenzovat př́ıpadné napět’ové špičky[3].

Vstupńı induktor byl zvolen 1,2 nH se saturačńım proudem 28A, a to

hlavně jako kompromis mezi vysokým saturačńım proudem a velikost́ı, která

by se vlezla na desku. Podle výpočt̊u pro proud induktorem, uvedených v da-

tovém listu regulátoru, se dá vypoč́ıtat maximálńı výstupńı proud regulátoru,

a to následuj́ıćım zp̊usobem. Proud induktorem se spoč́ıtá jako[3]

IDC =
VOUT · IOUT

VIN · η
(4.1)

a kmitáńı proudu induktorem se může pohybovat v celkovém rozsahu až

IDC =
1

L · 1

VOUT − VIN

+
1

VIN

· fSW
(4.2)
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kde L je indukčnost zvolené ćıvky, v tomto př́ıpadě 1, 2µH a fSW je

sṕınaćı frekvence 500kHz. V nejhorš́ım př́ıpadě, kde VIN = 3, 7V , tedy když

by akumulátory byly téměř vybité, při zvoleném výstupńım napět́ı 8,65V

a předpokládané efektivitě 90% se maximálńı odeb́ıraný proud induktorem

spočte jako

IOUT =

(IDC − 1

2

1

L · 1

VOUT − VIN

+
1

VIN

· fSW
) · VIN · η

VOUT

IOUT =

(28− 1

2

1

1, 2 · 10−6 · 1

8, 65− 3, 7
+

1

3, 7
· 500000

) · 3, 7 · 0, 9

8, 65

IOUT ≈ 10, 78A

(4.3)

Zde také vid́ıme, že v př́ıpadě, že akumulátory budou plně nabité, tak

maximálńı odeb́ıraný proud vzroste až na 12,24A.

IOUT =

(28− 1

2

1

1, 2 · 10−6 · 1

8, 65− 4, 2
+

1

4, 2
· 500000

) · 4, 2 · 0, 9

8, 65

IOUT ≈ 12, 24A

(4.4)

Takový proud je pro napájeńı robota z předchoźı zkušenosti v́ıce než

dostačuj́ıćı, a překročeńı tohoto limitu hrozńı jedině při prudké aktivaci všech

motor̊u zároveň, čemuž by měl následně zabránit program.

Výstup z regulátoru

Na výstupu z regulátoru se opět nacháźı blokovaćı kondenzátory. Pomoćı

odporového děliče R12 a R13 se nastavuje výstupńı napět́ı, a to podle rovnice
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R1 =
VOUT − VREF ·R2

VREF

(4.5)

kde VREF =
1859

3083
V [3]. Při zvolených hodnotách rezistor̊u je výstupńı

napět́ı regulátoru tedy

VOUT =
R1 · VREF

R2

+ VREF

VOUT =
191000 · 1859

3083
14300

+
1859

3083

VOUT ≈ 8, 65V

(4.6)

Kondenzátor paralelně s rezistorem R13 doporučuje výrobce přidat pro

eliminaci šumu v př́ıpadě, že rezistor R13 je 15 kΩ a v́ıce[3], nicméně 14,3 kΩ

je této hodnotě bĺızko, a tak byl kondenzátor do návrhu začleněn.

Pro zkráceńı doby odezvy regulátoru na změnu zátěže byl také přidán

kondenzátor C20[4].

Obrázek 4.1. Schéma sṕınaćıho boost regulátoru TPS61228 z 3,7V na 8,65V

a až 6,2A

Routováńı cest regulátoru

Správně naroutované cesty byly d̊uležitým předpokladem pro efektivńı funkci

regulátoru. Postupováno bylo předevš́ım podle doporučeńı výrobce – délka
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cesty k pinu SW byla minimalizována, vstupńı kondenzátory jsou bĺızko VIN

pinu a spodńı strana je téměř nepřerušeně vylitá plochou GND.

Obrázek 4.2. Vyobrazeńı naroutovaných cest pro regulátor. Šedě vylité plochy

jsou GND, světle modrá je VIN , r̊užová SW a fialová VOUT . Ze spodńı strany

desky se pod celým zapojeńım regulátoru nacháźı prakticky nepřetržitá plo-

cha GND.

4.1.2 Napájeńı pro RPi Zero 2W

Použ́ıvaný poč́ıtač pro ovládáńı robota, Raspberry Pi Zero 2W, vyžaduje

napájećı napět́ı okolo 5V[5]. Proto byl na desku osazen ještě pevný boost

regulátor, TPS613222A, z 3,7 na 5V, s maximálńım proudovým zat́ıžeńım

až 1,8A[6].

Schéma zapojeńı regulátoru je na obr. 4.3, kde kromě vstupńıho induk-

toru a blokovaćıch kondenzátor̊u figuruje také usměrňovaćı schottkyho di-

oda pro zvýšeńı efektivity vzhledem k vysoké sṕınaćı frekvenci regulátoru[6],

paralelně s rezistorem a kondenzátorem zapojených v sérii funguj́ıćıch jako

snubber[7].

Za regulátorem je ještě obvod se zenerovou diodou a dvěma bipolárńımi

tranzistory, slouž́ıćı k odpojeńı napájeńı od RPi Zero 2W v př́ıpadě, že napět́ı

přesáhne hranici 5,2V. To by se v praxi nemělo při vstupńım napět́ı 3,7–4,2V

sice nikdy stát, ale při testováńı robota bylo jednou omylem napájećı napět́ı

mı́sto 4,2V nastaveno na 8V a RPi Zero 2W tak bylo spáleno. Proto byl,
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pro zamezeńı př́ıpadné větš́ı škody, tento obvod také začleněn do návrhu.

Obrázek 4.3. Schéma pevného boost regulátoru TPS613222A z 3,7V na 5V

a až 1,8A

4.1.3 Nab́ıjeńı akumulátor̊u

Pro nab́ıjeńı akumulátor̊u byl zvolen obvod TP4056 s nab́ıjećım proudem až

1A. Kromě blokovaćıch kondenzátor̊u se v obvodu nacháźı také dvě LED

diody, zelená D2, která sv́ıt́ı když jsou články plně nabité, a červená D3,

která sv́ıt́ı když prob́ıhá nab́ıjeńı[8].

Programovaćı rezistor R7 slouž́ı k nastaveńı maximálńıho nab́ıjećıho proudu,

v př́ıpadě tohoto obvodu až 1A, kterého se doćıĺı právě pomoćı rezistoru s

odporem 1,2 kΩ. V zájmu minimalizace poplatk̊u při osazováńı desky byla

stejná hodnota rezistoru použita i u všech LED diod na desce.

Bezdrátové nab́ıjeńı pomoćı napájećıch drát̊u pro servomotory

Minulý rok byl výstup 5V z ćıvek pro bezdrátové nab́ıjeńı přiveden pomoćı

dvou kabel̊u z každé nášlapné plochy do jedné z nástavbových desek, kde

bylo napět́ı sṕınané na 8,4V pro nab́ıjeńı akumulátor̊u[1]a.

aSṕınáńı napět́ı tentokrát neńı potřeba, vzhledem ke vstupńımu napět́ı integrovaného

obvodu TP4056 mezi 4–8V[8]
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Obrázek 4.4. Schéma nab́ıjećıho obvodu s integrovaným obvodem TP4056,

nab́ıjećım proudem až 1A a dvěma LED diodami pro vyrozuměńı uživatele

o stavu nab́ıjeńı.

Výstupńı kabely z nášlapných ploch jsou však překážkou při pohybu ro-

bota a bylo ćılem se jejich použit́ı vyhnout. Proto bylo vymyšleno zapojeńı na

obr. 4.5. Při fungováńı robota je P-kanálový MOSFET Q2 vypnutý, viz obr.

4.1. Naopak při
”
vypnut́ı“ robota, tedy při přepnut́ı přeṕınače SW1A do po-

lohy, kdy nepřivád́ı napájeńı do regulátoru, je naopak na gate Q1 přivedeno

napět́ı z akumulátor̊u, tedy 3,7–4,2V, což stáhne napět́ı na gatu Q2 na GND

a Q2 se otevře. Protože MOSFET je ř́ızen napět́ım a ne proudem, mělo by

toto vyb́ıjet akumulátory jen zanedbatelným zp̊usobem, ovšem propoj́ı to

cestu napájeńı servomotor̊u a nab́ıjećıho obvodu. Z obou spodńıch servo-

motor̊u jsou vyvedeny kabely do nášlapných ploch, kde jsou připojeny přes

schottkyho usměrňovaćı diody k nab́ıjećım ćıvkám, tak aby na výstupu z

ćıvek při fungováńı robota nebylo napět́ı 8,6V.

Při nab́ıjeńı pak z ćıvek jde nab́ıjećı proud skrze napájećı kabely servo-

motor̊u a modul̊u, a nemuśı se tak použ́ıvat daľśı dva kabely z každé nohy.

Samozřejmě jsou zároveň napájeny všechny moduly, nicméně nejspodněǰśı

modul s inerciálńı měřićı jednotkou na levé spodńı končetině je zodpovědný

za rozeznáńı procesu nab́ıjeńı pomoćı fotorezistorub a rozesláńı př́ıkazu po

bRozpoznáńı nab́ıjeńı pomoćı fotorezistoru je bĺıže popsáno v části 4.4.3
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sběrnici, který dá všem ostatńım mikrokontrolér̊um vědět, že maj́ı přej́ıt do

deep-sleep módu, ve kterém je jejich spotřeba okolo 5µA[9].

Po přepnut́ı přeṕınače do polohy
”
vypnout“ může nastat situace, zvláště

vzhledem k velké kapacitě blokovaćıch kondenzátor̊u na výstupu, že se přes

MOSFET Q2 dostane nechtěných 8,6V, což přesahuje maximálńı vstupńı

napět́ı obvodu TP4056. Pro tento př́ıpad je zde připojena TVS dioda v

závěrném směru, která toto napět́ı omeźı a na vstup nab́ıjećıho obvodu se

tak dostane max. VBR = 7, 37V , což je krajńı pr̊urazové napět́ı diody[10][11].

Obrázek 4.5. Schéma obvodu pro odděleńı vstupu nab́ıjećıho obvodu při fun-

gováńı robota a následnému nab́ıjeńı po položeńı na nab́ıjećı podložku.

4.2 Ekosystém modul̊u

Impulz vytvořit ekosystém přǐsel z ćıle osadit robota několika inerciálńımi

měřićımi jednotkami, které by na robotovi měřily zrychleńı při ch̊uzi. Vzhle-

dem k tomu, že v tuto dobu už bylo zároveň ćılem vytvořit vlastńı ovládaćı

elektroniku pro servomotory ovládané přes half-duplex UART, měly desky s

IMU fungovat na podobném pricipu. Tak vznikla myšlenka vytvořit celý eko-

systém modul̊u. Všechny moduly by měli mı́t stejný programe a komunikace

ejen s r̊uznými dodatky podle připojených periferíı
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Obrázek 4.6. HAT pro správu napájeńı, nab́ıjeńı akumulátor̊u a komunikaci

s modulyc

d

s nimi by byla standardizovaná. Zároveň by ale byl zachován vysoký stupeň

flexibility – uživatel by si stále mohl jak elektroniku, tak program značně

přizp̊usobit svým potřebám.

Vytvořeńı takového ekosystému bude nyńı podrobněji zd̊uvodněno a následovat

budou požadavky, které muśı zař́ızeńı v ekosystému splňovat.

4.2.1 Výhody plynoućı z využit́ı ekosystému

Právě d́ıky společné elektronice – to znamená předevš́ım hlavńımu mikrokon-

troléru, zapojeńı pro komunikaci pro half-duplex UART sběrnici a regulátoru

napájeńı – můžeme pro všechny moduly využ́ıvat stejný program a komu-

nikačńı protokol, všechny moduly řetězit na jednu sběrnici a napájeńı, v

programu všechny moduly ukládat jako jeden datový typ atd. T́ımto si i u

komplexńıch projekt̊u s deśıtkami modul̊u zachováme přehlednost jak fyzicky

– málo drát̊u – tak i u programováńı – nemuśıme použ́ıvat pro každý modul

jinou knihovnu a samostatný program, komunikačńı protokol etc.
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4.2.2 Požadavky na zař́ızeńı v ekosystému

Definováńı požadavk̊u na ekosystém bylo nezbytné dělat s rozvahou – nesměl

být moc svázaný pravidly, která by limitovala přidáváńı daľśıch zař́ızeńı,

zároveň ale musel zahrnovat taková pravidla, která by zajistila kĺıčové funkce.

Následuje výčet jednotlivých stanovených požadavk̊u na zař́ızeńı v eko-

systému:

• Modul muśı být založen na čipu ESP32-C3FH4. To zajǐst’uje kompati-

bilitu programu i elektroniky.

• Modul muśı mı́t řadu pěti 1.27mm pin̊u pro programováńı, v pořad́ı

zleva 3,3V, USB D+, USB D-, BOOT pin mikrokontroléru, GND. Tento

bod neplat́ı pokud má modul osazený vlastńı USB-C port pro progra-

mováńıf.

• Modul muśı být připojitelný přes minimálně dva tř́ıpinové JST PH

2,0mm konektory, v pořad́ı zleva GND, VIN, TX. Př́ıpadně muśı být

připojen přes tyto tři piny k jiné desce, která dvěma nebo v́ıce takových

konektor̊u disponuje (viz deska pro servomotor 4.3.5).

• Modul muśı mı́t rozsah napájećıho napět́ı minimálně 3,3-12V.

• Modul muśı být schopný komunikovat pomoćı half-duplex UART sběrnice

na napět́ı 3,3V minimálńı rychlost́ı 115200 baud

• Modul muśı být schopný odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem reagovat na př́ıkazy

ze sběrnice, vypsané v tabulce 4.1. Definice daľśıch př́ıkaz̊u už je na

úvaze uživatele.

fCož se vzhledem k rozměr̊um a ceně osazeńı USB-C konektoru často jev́ı jako značně

nepraktické
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Č́ıslo Název př́ıkazu Popis funkce

01 ID WRITE Zaṕı̌se nové ID danému modulu. ID se zaṕı̌se do

FLASH paměti, takže si ho moduly pamatuj́ı i po

odpojeńı napájeńı.

02 TYPE READ Vrát́ı typ modulu, které jsou uživatelem defino-

vanég.

03 HIBERNATE Po obdržeńı tohoto př́ıkazu se modul přepne do

deep-sleep módu, ve kterém odeb́ırá cca 5–10µA.

Tabulka 4.1. Tabulka př́ıkaz̊u pro základńı modul

4.2.3 Schéma základńıho modulu

Na základě definovaných pravidel bylo vytvořeno schéma základńıch část́ı

modulu. Toto schéma zahrnuje všechny potřebné součástky pro to, aby deska

z něj vycházej́ıćı mohla být začleněna do ekosystému. Schéma lze dále rozšǐrovat

o chtěné funkce přidáńım daľśıch součástek, které neinterferuj́ı s těmito základy,

zároveň lze i toto schéma drobně upravovath. Kompletńı schéma základńıho

modulu se nacháźı na konci této práce na obr. A.2.

ESP32-C3FH4

Toto schéma je vytvořeno okolo čipu ESP32-C3FH4. V tabulce 4.2 jsou

vypsány d̊uležité vlastnosti tohoto mikrokontroléru, které byly při tvorbě

modul̊u využity[9].

Jak je udáno v tabulce, napájećı napět́ı čipu je 3,3V, stejně tak jako ma-

ximálńı napět́ı vstup̊u a výstup̊u na všech GPIO pinech pro tento mikrokon-

trolér. Tento fakt diktoval nutnost použit́ı regulátoru pro napájeńı modulu,

tak aby z napět́ı až 12V vzniklo 3,3V pro mikrokontrolér.

Výrobce zároveň udává nutnost použ́ıt 40MHz exterńı oscilátor nebo

krystal pro zajǐstěńı taktovaćı frekvence mikrokontroléru. Ve schématu byl

hNapř. změnit nebo přidat některé blokovaćı kondenzátory, jak je tomu u servomotor̊u
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zároveň podle požadavk̊u výrobce přidán do série s pinem XTAL P 0R re-

zistor pro sńıžeńı dopadu krystalu na př́ıpadný VF obvod[12].

Dı́ky využit́ı funkce USB Serial/JTAG Controller tohoto čipu neńı třeba

žádných exterńıch součástek pro programováńı mikrokontroléru, jak tomu je

u některých předchoźıch verźı ESP32 nebo u čip̊u ATMega. Stač́ı připojeńı

pin̊u USB D+ a USB D- př́ımo na piny konektoru např. USB-C 2.0 a po

připojeńı k poč́ıtači (a za př́ıtomnosti vyžadovaných driver̊u) se mikrokont-

rolér zobraźı jako COM port, kam následně lze nahrát program[9].

Pro zajǐstěńı stabilńıho napájeńı je ve schématu u každého pinu digitálńıho

napájeńı přidán blokovaćı kondenzátor o hodnotě 100 nF, u pin̊u pro analo-

gové napájeńı je pak kromě blokovaćıch kondenzátor̊u přidán ještě LC filtr

pro omezeńı vysokofrekvenčńıch harmonických kmit̊u[12].

Ve výsledném schématu se zapojeńım mikrokontroléru na obr. 4.7 se

nacháźı ještě pullup na 3,3V přes 22 kΩ rezistor s blokovaćım kondenzátorem,

který drž́ı enable pin čipu ve stavu logické 1, na desce se pak př́ıpadně dá

rezistor zkratovat pro resetováńı mikrokontroléru. Pin GPIO9 je připojen k

programovaćım pin̊um, jedná se totiž o pin, který nastav́ı mikrokontrolér do

boot režimu a dá se následně externě stáhnout na logickou 0. Pullup rezistor

zde potřeba neńı, protože na pinu se nacháźı interńı pullup[9].

napájećı napět́ı 3,3V

vyžadovaná frekvence exterńıho oscilátoru 40MHz

interńı flash pamět’ 4MB

USB Serial/JTAG Controller ano

UART full-duplex

WiFi a BLE ano

Tabulka 4.2. Tabulka vybraných vlastnost́ı čipu ESP32-C3FH4
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Obrázek 4.7. Schéma zapojeńı mikrokontroléru ESP32-C3FH4 v základńım

modulu, s 40MHz krystalem a LC filtrem
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Regulátor napět́ı

Pro zajǐstěńı napájećıho napět́ı pro mikrokontrolér byl vybrán LDO regulátor

H7233-1 s fixńım výstupem 3,3V a vstupńım napět́ım až 15V. Výhodou to-

hoto regulátoru je jeho malé pouzdro, což zajǐst’uje kompaktnost výsledného

zapojeńı. I když je nevýhodou LDO regulátor̊u jejich ńızká efektivita (při

vstupu 8,6V je jen cca 40%), nebyla vzhledem k ńızké plánované spotřebě

těchto modul̊u prioritou, naopak bylo ćılem osadit vše na co nejmenš́ı plochu.

Obvod pro konverzi full-duplex na half-duplex UART

Oproti zapojeńı se dvěma N-MOSFET tranzistory pro vytvořeńı open-drain

výstupu z TX pinu mikrokontroléru z minulého roku[1] byl využit dvou-

kanálový buffer 74LVC2G07GM s open-drain výstupy a pullup rezistor[13].

Podle doporučeńı výrobc̊u mikrokontroléru byl do série před něj dán 499R

rezistor pro potlačeńı 80MHz kmit̊u na TX pinu[12].

4.2.4 Deska pro programováńı modul̊u

Pro programováńı modul̊u, které disponuj́ı pouze pěti piny a ne př́ımo USB-C

konektorem, byla navržena deska pro jejich pohodlné programováńı. Deska,

jej́ıž schéma se nacháźı na obr. 4.8, po zapojeńı USB-C konektoru jednak

napáj́ı modul 3,3V d́ıky LDO regulátoru AMS1117-5.0, zároveň ho připoj́ı k

poč́ıtači, kde se modul zobraźı jako standardńı COM port. T́ımto se výrazně

ušetř́ı mı́sto na desce modulu, zároveň je ale programováńı modulu stále

pohodlné. Stač́ı ho nasadit na piny na desce a po naprogramováńı opět ode-

jmout.

Na desce je také tlač́ıtko, které nastav́ı mikrokontrolér do BOOT módu.

Opět se tak ušetř́ı mı́sto na desce samotného modulu. Jako posledńı se na

programovaćı desce nacháźı piny pro připojeńı exterńıho zdroje, který může

mı́t až 12V.
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Obrázek 4.8. Schéma desky na programováńı modul̊u pomoćı pětipinového

konektoru

Obrázek 4.9. Deska na programováńı modul̊u pomoćı pětipinového konektoru

4.3 Modul ovládaćı elektroniky servomotor̊u

Podle základńıho schématu popsaného v předchoźı části se ř́ıdil vývoj jak

modul̊u ovládaćı elektroniky servomotor̊u, tak následně i modul̊u s inerciálńı

měřićı jednotkou. Ćılem vývoje ovládaćı elektroniky pro servomotory bylo,

zachovat nebo vylepšit všechny p̊uvodńı funkce a zároveň doplnit některé

daľśı.

Funkce, na které bylo třeba sestrojit z daľśıch fyzických součástek obvod,

byly následuj́ıćı:

• ovládáńı motoru pomoćı H-můstku
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• zjǐst’ováńı polohy osy servomotoru pomoćı potenciometru

• měřeńı napájećıho napět́ı

• měřeńı proudu tekoućıho motorem v obou směrechi

4.3.1 H-můstek

Aby bylo zajǐstěno ovládáńı motoru v obou směrech byl sestaven H-můstek,

který byl pro lepš́ı přehlednost překreslen do podoby na obr. 4.10. Ze dvou P

a dvou N kanálových MOSFET tranzistor̊u byl sestaven samotný H-můstek,

pro ovládáńı P kanálových tranzistor̊u jsou využ́ıvány dva daľśı N kanálové

tranzistory Q5 a Q6. Všechny tranzistory maj́ı 22 kΩ pullup nebo pulldown

rezistor tak, aby byly bez vstupńıho signálu v zavřeném stavu. Dva 27 nF

kondenzátory byly přidány na terminály motoru pro vyhlazeńı napět’ových

špiček.

V praxi jsou tranzistory Q1–Q4 integrované do dvou dvoukanálových

výkonových součástek WSP4606A se sd́ıleným drainem. Schéma tohoto za-

pojeńı je vidět ve výsledném schématu celého modulu na konci práce na obr.

A.3.

Obrázek 4.10. Rozložené schéma zapojeńı H-můstku pro ovládáńı motoru

iTato funkce v p̊uvodńıch servomotorech dostupná nebyla.
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Vzhledem k pokles̊um v napájećım napět́ı, které motor vytvář́ı, byly

oproti referenčńımu schématu základńıho modulu přidány ještě daľśı, tan-

talové blokovaćı kondenzátory, a to konkrétně před a za LDO regulátor, k

pinu vyč́ıtaj́ıćımu hodnoty z potenciometru, a před CLC filtr analogového

napájeńı.

4.3.2 Zapojeńı potenciometru

Potenciometr je v konstrukci servomotoru připojen př́ımo na osu a jeho po-

loha tedy př́ımo odpov́ıdá natočeńı osy. Proto je i zapojeńı na desce velmi

jednoduché, viz obr. 4.11. Následně se v programu úhel natočeńı servomotoru

spočte pomoćı rovnice

Angle =
AngleMAX

ResolutionMAX

· AnalogIN (4.7)

kde AngleMAX je u servomotor̊u LX225 240◦, ResolutionMAX je ma-

ximálńı rozlǐseńı analogového pinu a AnalogIN je vstupńı hodnota naměřená

na analogovém pinu.

Obrázek 4.11. Vyobrazeńı zapojeńı potenciometru na desce

4.3.3 Měřeńı napájećıho napět́ı

Měřeńı vstupńıho napět́ı se provád́ı obdobnou technikou jako měřeńı úhlu

natočeńı servomotoru – pomoćı analogového pinu se vyč́ıtá napět́ı z odpo-

rového děliče a následně se vynásob́ı tak, aby se źıskala p̊uvodńı hodnota
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napět́ı:

VIN = AnalogIN · VMAX

ResolutionMAX

· R1 +R2

R2

(4.8)

kde AnalogIN je vstupńı hodnota naměřená na analogovém pinu, VMAX

je maximálńı hodnota měřitelná na GPIO pinu ESP32-C3FH4 (tedy 3,3V),

ResolutionMAX je maximálńı rozlǐseńı analogového pinu (v tomto př́ıpadě

4095) a R1 a R2 jsou hodnoty rezistor̊u v děliči (22 kΩ a 7,5 kΩ). Těmito

hodnotami rezistor̊u zajist́ıme, že jsme pomoćı GPIO pinu schopni měřit

napájećı napět́ı až do 12,98V.

4.3.4 Měřeńı proudu

Jako novinka byl na desku osazen i obvod pro měřeńı proudu procházej́ıćıho

motorem. Toto p̊uvodńı servomotory neumožňuj́ı, nicméně bylo ćılem mı́t

možnost tento parametr monitorovat.

Při návrhu tohoto obvodu bylo d̊uležité nezapomenout, že se motor může

otáčet oběma směry. Aby bylo možné v obou směrech vyč́ıtat proud, byl

zvolen integrovaný obvod INA181, který má pin pro referenčńı napět́ı VREF ,

a výstup VOUT je tak pro proud v jednom směru VREF < VOUT < 3, 3V

a proud druhém směrem 0 > VOUT > VREF V . Následuje odvozeńı proudu

motorem pomoćı rovnice výstupńıho napět́ı z obvodu[14]:

VOUT = (ILOAD ·RSENSE ·GAIN) + VREF

↓

ILOAD =
VOUT − VREF

RSENSE ·GAIN

(4.9)

Z prvńı rovnice vyplývá, že při nulovém proudu bude výstupńı napět́ı

rovno referenčńımu napět́ı VREF . U použ́ıvaného čipu INA181A1, který má

zisk 20V/V, při referenčńım napět́ı VREF = 1, 65V , zátěži např. ILOAD = 1A

a použ́ıvaném rezistoru RSENSE = 68mΩ bude výstupńı napět́ı
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VOUT = (ILOAD ·RSENSE ·GAIN) + VREF

VOUT = (1 · 68 · 10−3 · 20) + 1, 65

VOUT = 3, 01V

(4.10)

Protože ESP32-C3FH4 může na vstupu všech GPIO pin̊u mı́t maximálně

3,3V, jsme obvodem schopni změřit proud až

IMAX =
VOUT − VREF

RSENSE ·GAIN

IMAX =
3, 3− 1, 65

68 · 10−3 · 20
IMAX ≈ 1, 21A

(4.11)

Zároveň, protože ESP32-C3FH4 má rozlǐseńı na analogových pinech až

12 bit, tedy hodnota 0–4095, máme tedy na kladný proud alokováno rozlǐseńı

2048–4095 neboli 2048 bit. Pomoćı tohoto obvodu jsme tedy teoreticky schopni

dosáhnout rozlǐseńı až

IRES =
IMAX

RES

IRES =
1, 21

2048

IRES ≈ 0, 59mA

(4.12)

Před čip INA181 byl osazen low-pass filtr pro omezeńı šumu, kde se pra-

hová frekvence spočte jako[15][16]

f−3dB =
1

2π(RF +RF ) · CF

f−3dB =
1

2π(33 + 33) · 100 · 10−9

f−3dB ≈ 24 kHz

(4.13)

Výsledné schéma zapojeńı integrovaného obvodu INA181 i s low-pass fil-

trem je vidět na obr. 4.12. Referenčńıho napět́ı VREF = 1, 65V se dosáhne

pomoćı napět’ového děliče z napájećıho napět́ı pro mikrokontrolér. I když
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toto neńı ideálńı zp̊usob źıskáńı referenčńıho napět́ı z hlediska přesnosti ani

efektivity napájeńı[17], byl to zp̊usob jak celý obvod dostat na malý prostor

s ńızkou výrobńı cenou. Vyžadovaná přesnost neńı velká a bylo rozhodnuto

obětovat malou část přesnosti za kompaktnost řešeńı.

Cesty od shunt rezistoru byly na desce vedeny jako diferenciálńı páry, tak

aby se na nich nakumuloval co možná nejpodobněǰśı šum.

Obrázek 4.12. Schéma zapojeńı čipu INA181 s low-pass filtrem

4.3.5 Adaptér na sběrnici

Aby deska s ovládaćı elektronikou pro servomotory splňovala požadavky pro

začleněńı do ekosystému, a aby se daly servomotory řetězit, je samotná deska

(na obr. 4.14) rozš́ı̌rena o druhou desku, ke které je připojena přes tř́ıpinový

konektor. Rozšǐruj́ıćı deska s konektory má pouze propojené piny na konek-

torech a tak zde v práci nebude podrobně popisována, nicméně jej́ı podoba

je na obr. 4.13.

4.4 Modul s inerciálńı měřićı jednotkou

Pro vyč́ıtáńı zrychleńı r̊uzných část́ı robota v šesti osách byl navržen mo-

dul osazený IMU, který kromě komunikace po half-duplex UART sběrnici
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Obrázek 4.13. Deska s rozšǐruj́ıćımi konektory pro desku s ovládaćı elektro-

nikou na servomotory

Obrázek 4.14. Finálńı deska ovládaćı elektroniky pro servomotor

disponuje i komunikaćı přes 2.4GHz WiFi nebo Bluetooth. Celé schéma je

vyobrazeno na konci práce (A.5).

4.4.1 Připojeńı IMU

Modul využ́ıvá IMU LSM6DS3TR-C. S inerciálńı měřićı jednotkou ESP32-

C3FH4 komunikuje pomoćı I2C sběrnice. Tato sběrnice je u ESP32-C3FH4

dynamicky nastavitelná na jakékoliv dva GPIO piny, v tomto př́ıpadě byla

nastavena na piny GPIO 0 a 1. Na obou linkách sběrnice jsou připojeny

10 kΩ pullup rezistory, zároveň jsou u napájećıch pin̊u IMU opět blokovaćı

kondenzátory. IMU disponuje také dvěma interrupt piny, které jsou připojeny

na GPIO 6 a 10. Tyto piny se daj́ı programově nastavit tak, aby při r̊uzných
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událostech byly ve stavu logické 1[18]. Obr. 4.15 znázorňuje zapojeńı tohoto

čipu.

Obrázek 4.15. Vyobrazeńı zapojeńı potenciometru na desce

4.4.2 Návrh schématu a kresleńı tras VF

Pro bezdrátovou komunikaci byla použita DPS anténa SWRA117.

Protože impedance výstupu z ESP32-C3FH4 je (35+j10)Ω, a impedance

antény je (50 + j0)Ω, byl využit CLC filtr pro impedančńı přizp̊usobeńı, pro

jehož výpočet byla využita internetová kalkulačka[19]. Źıskané hodnoty byly

zaokrouhleny na hodnoty řady a výsledné hodnoty CLC filtru tak jsou

L = 2, 2nH

CS = 3, 3 pF

CL = 3, 3 pF

(4.14)

Od pinu pro vstup antény je vedena trasa s charakteristickou impedanćı

50Ω. Pro výpočet potřebné š́ı̌rky trasy pro dosažeńı této impedance byl

použit vzorec

37



Z0 =
87√

ϵr + 1, 41
· ln 5, 98 · h

0, 8 · w + t
[20] (4.15)

kde 0 je charakteristická impedance trasy, ϵr = 4, 5 je dielektrická kon-

stanta materiálu DPS, t = 0, 035mm je výška nanesené vrstvy mědi, h =

0, 2104mm je tloušt’ka materiálu k mezi trasou a daľśı vrstvou mědi a w

je hledaná š́ı̌rka trasy. Vid́ıme tedy, že u použité tloušt’ky cesty 0,368mm

charakteristická impedance trasy bude

Z0 =
87√

4, 5 + 1, 41
· ln 5, 98 · 0, 2104

0, 8 · 0, 368 + 0, 035

Z0 ≈ 48Ω

(4.16)

Kolem trasy, zakreslené červenou v obr. 4.16, jsou umı́stěny zemńıćı pro-

kovy pro zamezeńı rušeńı signálu. Pod vedenou trasou je dle doporučeńı

výrobce mikrokontroléru vylitá zemńı plocha, oproti tomu pod anténou žádné

plochy vylité nejsou, stejně tak jako tudy nejsou vedeny žádné daľśı trasy[12].

Obrázek 4.16. Impedančně kontrolovaná trasa k anténě s CLC filtrem

(červeně) a trasy 3,3V pro zajǐstěńı napájeńı mikrokontroléru (modře). Vy-

litá plocha GND je vyobrazena šedě.
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4.4.3 Odporové děliče

I když provedeńı dvou odporových dělič̊u, nacházej́ıćıch se na modulu, je

triviálńı, stoj́ı za zmı́nku vzhledem k širokému spektru možnost́ı jejich použit́ı.

Tyto odporové děliče jsou využ́ıvány např. v nášlapných plochách robota

a gripperech, kde se nacháźı tlakové rezistory, pomoćı kterých lze určit, jestli

robot nášlapnou plochou stoj́ı na zemi nebo ne, popř. jestli v gripperu drž́ı

předmět nebo ne. Zároveň je jeden odporový dělič na modulu na levé spodńı

končetině využit k připevněńı fotorezistoru, kterým modul zjǐst’uje, jestli je

na výstupu nab́ıjećıch ćıvek napět́ı nebo nej. Dále je možnost použ́ıt NTC

rezistor pro monitorováńı teploty akumulátor̊u.

Obrázek 4.17. Finálńı deska modulu s inerciálńı měřićı jednotkou

jNa modulu nab́ıjećıch ćıvek je umı́stěna LED dioda, která sv́ıt́ı, když se na ćıvce

indukuje proud. Ta je přes 3D tǐstěný kryt, který bráńı vlivu vněǰśıho světla, nasměrována

k fotorezistoru tak, aby v př́ıpadě, že se robot nab́ıj́ı přes ćıvky, modul mohl dát signál

pro vypnut́ı všech modul̊u.
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Kapitola 5

Výsledky práce

5.1 Výsledný robot

Robot se skládá z 22 servomotor̊u, z čehož 17 je typu LX225 s vlastńı elek-

tronikou a zbylých 5 je typu MG90I. Robot je skoro 45 cm vysoký a jeho

hmotnost čińı cca 1,95 kg. Na robotovi se také nacháźı řada senzor̊u – 7

modul̊u s inerciálńı měřićı jednotkou, LiDAR senzor a kamera, tlakové sen-

zory apod., data z nichž se přenáš́ı do ovládaćı aplikace na poč́ıtači, která je

napsána v jazyce C#. Na RPi Zero 2W na robotovi je za provozu spuštěn

program v jazyce python.

Sestavený robot je vidět na obr. 5.1. Robot je schopný ch̊uze, jej́ıž rych-

lost a plynulost je sice omezena jeho rozměry, nicméně plynulost rozjezdu a

dojezdu servomotor̊u se povedlo vlastńı elektronikou a programem vylepšit.

5.2 Možnosti využit́ı ekosystému

Výsledný ekosystém se skládá z modul̊u na bázi ESP32-C3FH4, který posky-

tuje možnost zřetězeného zapojeńı a komunikace po pouhých třech drátech.

Dı́ky použitému obvodu na konverzi mezi full-duplex a half-duplex UART

jsou moduly schopné komunikovat rychlost́ı až 2 250 000 baud – oproti

p̊uvodńı rychlosti komunikace servomotor̊u, 115 200 baud, tedy skoro 20x
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Obrázek 5.1. Obrázek výsledného robota.

rychleji. Toto umožňuje častěǰśı a rychleǰśı vyč́ıtáńı hodnot z modul̊u a

použit́ı větš́ıho množstv́ı modul̊u než dř́ıve. Všechny moduly využ́ıvaj́ı stejný

základńı program a je tak pro kohokoliv jednoduché vyvinout a začlenit do

ekosystému sv̊uj vlastńı modul, kterému jen dodá daľśı funkce nav́ıc.

Vytvořený ekosystém se dá využ́ıt nejen pro chod́ıćıho robota sestaveného

jako součást této práce, ale i pro jiné elektrotechnické projekty. Dı́ky využit́ı

mikrokontroléru ESP32 se dá na modul navázat velké množstv́ı periferíı,

dodat WiFi a Bluetooth funkcionalita a přitom i přes svou kompaktńı veli-

kost nab́ıźı poměrně velký výpočetńı výkon[9]. Výsledné moduly jsou progra-

movány v C++ a d́ıky jednomu základńımu programu, do kterého se doplňuj́ı

knihovny jednotlivých modul̊u se snadno programuje např. komunikace mezi

r̊uznými typy modul̊u. Vyvinutý program pro moduly umožňuje připojeńı až

255 modul̊u na jednu sběrnici a tento limit se dá i dále navýšit, na rozd́ıl od
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p̊uvodńıch servomotor̊u.

Hlavńı výhodou ekosystému jako takového je jeho modularita a možnost

kompletně si přizp̊usobit program modul̊u společně s možnost́ı řetězit mo-

duly. Samotná deska ovládaćı elektroniky servomotor̊u je pak využitelná v

př́ıpadech, že u nějakého servomotoru uživateli nevyhovuj́ı dostupné funkce a

chce nějaké přidat – u běžně prodávaných servomotor̊u, třeba právě LX225,

možnost přeprogramovat servomotor většinou neexistuje, u vyvinutého mo-

dulu však ano.

Následuje krátký ilustrativńı výčet možných využit́ı tohoto ekosystému v

daľśıch elektrotechnických projektech, s již představenými moduly nebo po

vyvinut́ı daľśıch:

• Pohybliv́ı robotik

• Měřićı aplikacel

• Roje robot̊u, rojová komunikacem

kZvláště u pohyblivých robot̊u je výhodné mı́t co nejméně kabel̊u které se mohou za-

motávat do pohyblivých část́ı nebo zab́ırat moc mı́sta. Zároveň se zde dá využ́ıt jak modul

pro ovládáńı servomotor̊u, tak modul s inerciálńı měřićı jednotkou.
lK poč́ıtači zpracovávaj́ıćımu data se daj́ı připojovat r̊uzné moduly pro měřeńı

odlǐsných veličin, poč́ıtač ale pomoćı stejného programu dokáže vyč́ıtat hodnoty ze všech

modul̊u bez rozd́ılu.
mZde se dá využ́ıt množstv́ı pin̊u ESP32, pomoćı kterých se daj́ı ovládat motory i

senzory robota, zároveň lze pro komunikaci v roji na desku integrovat WiFi a Bluetooth.

Pro WiFi a Bluetooth funkcionalitu lze přitom využ́ıt např. design již vyvinutého modulu

s IMU
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce bylo rozš́ı̌rit dvounohého kráčivého robota z předchoźı práce

o horńı končetiny a hlavu – a sestavit tak humanoidńıho robota –, navrhnout

novou elektroniku která by byla kompatibilńı s nově vytvořenou mechanikou

a přitom opět zajistit plynulost a stabilitu ch̊uze.

Kv̊uli potřebě vytvořit menš́ı servomotory byla navržena vlastńı elektro-

nika pro tyto nové malé, ale i p̊uvodńı servomotory, a následně vznikl i celý

ekosystém těchto modul̊u společně s modulem s inerciálńı měřićı jednotkou.

Podařilo se vytvořit humanoidńıho robota (s nástavbovou deskou pro

napájeńı modul̊u a nab́ıjeńı akumulátor̊u, vlastńımi moduly a programo-

vaćı deskou na moduly), který je schopný ch̊uze, uchopováńı předmět̊u a

je bezdrátově ovládán z poč́ıtače pomoćı nové aplikace. Celý ekosystém mo-

dul̊u, včetně soubor̊u pro tisk malých servomotor̊u a softwaru, byl zveřejněn

na platformě GitHub, kde je dostupný pro daľśı projekty[21].
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w.ti.com/lit/an/sboa551/sboa551.pdf?ts=1702060822376.

18. STMICROELECTRONICS. LSM6DS3TR-C iNEMO inertial module:

always-on 3D accelerometer and 3D gyroscope [online]. [cit. 2023-12-
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