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Anotace

Tato prace navazuje na lonskou praci ,Dvounohy krdcivy robot“, kterd se
zabyvala vytvorenim dvounohého robota schopného plynulé chiize. V této
praci je pozornost vénovana rozsifeni robota o horni koncetiny a hlavo-
vou ¢ast, ¢imz z dvounohého robota vznikne humanoidni robot. Také je
v této praci vytvoren vlastni ekosystém modulu na bazi mikrikontroléru
ESP32-C3FH4, komunikujicich pomoci sériové half-duplex UART sbérnice.
Moduly jsou na robotovi vyuzity pro dosazeni plynulejsich pohybu, a jsou
déle vyuzitelné i v jinych projektech vyzadujicich vétsi mnozstvi navzajem
komunikujicich DPS; zjednodusuji propojovani jednotlivych modulu a pridavaji
moznost prizpusobit program moduli oproti nékterym komercné dostupnym

variantam.

Klicova slova

Arnold Biped Robot, humanoidni robot, dvounohy kracivy robot, inteligentni

servomotor, ESP32, ekosystém modulu

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
Uvod

V praci ,Dvounohy krdcivy robot “[1], na kterou tato prace navazuje, byl
sestaven a naprogramovan robot schopny chodit po dvou koncetinach po-
dobnych lidskym nohdam. Jeho pohyb byl plynuly v rdmci moznosti ohrani¢enych
napi. pouzitymi servomotory, jejichz rozjezd byl piilis trhavy pro dosazeni
plynulejsi chiize. Koupené servomotory se nedaly preprogramovat a tak byl,
ve snaze dosdhnout plynulejsi a stabilnéjsi chuze robota, zapocat vyvoj vlastni
elektroniky do servomotoru, ktery vedl az k vytvoreni celého vlastniho eko-
systému modulu.

V této praci jsou popsana rozsiteni a vylepseni na robotovi, které z
ného délaji humanoidniho robota, pritom stale schopného chtize, zaroven je
vénovana pozornost samotnému ekosystému a navrhu modulu k nému kom-
patibilnich. Vysledkem prace je tedy nejen humanoidni robot, ale i rozsititelny
ekosystém modulu ovladatelnych pomoci sériové half-duplex UART sbérnice,

ktery je vyuzitelny i v projektech zcela odlisnych od chodicich robotu.



Kapitola 2
Cile prace

V minulé préaci bylo cilem projektu sestavit funkéniho dvounohého robota
a napodobit co nejvérnéji plynulost a stabilitu lidské chiize. V této, nava-
zujici, praci bylo cilem jednak robota rozsitit o vrchni koncetiny, kterymi
by byl schopen uchopovat predméty, a hlavu. Zaroven bylo zamysleno fun-
damentalné zménit dosavadni elektroniku robota, a to nejen ovladaci elek-
troniku vytvorenou v predchozi praci, ale i elektroniku v servomotorech, jez
byly v prvni ¢asti prace koupeny.

Pozménénim ovladaci elektroniky v servomotorech mél byt zajistén plynu-
lejsi pohyb servomotoru a celkové vétsi flexibilita v programovani celého pro-
jektu; tato idea se nasledné proménila v cil vytvorit cely ekosystém, ktery by
se cely, podobné jako puvodni servomotory, dal ovladat pomoci half-duplex
UART sbérnice.

Jednotlivé cile projektu jsou shrnuty nasledujicim vyctem:

e sestrojit vrchni koncetiny schopné uchopovat predméty

e sestrojit hlavovou c¢ast vybavenou kamerou a LiDAR senzorem

e nahradit puvodni elektroniku v servomotorech vlastni elektronikou

e vytvorit elektroniku a Sasi pro zmensené servomotory pouzité ve vrchnich

koncetinach a hlavové ¢asti
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e sestrojit modul osazeny inercidlni méfici jednotkou (IMU) spliujici

pozadavky ekosystému
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Kapitola 3
Mechanicka cast

Pted popisem jednotlivych c¢asti elektroniky budou objasnény hlavni zmény
v mechanické konstrukci robota, které zaroven vysvétli nékteré kroky pri

navrhu elektroniky:.

3.1 Vyvoj malych servomotoriu MG90I

Pridani vrchnich koncetin a hlavové c¢asti si vyzadalo vytvoreni mensich
servomotorl, nez jsou servomotory LX225. Tato nutnost plynula hlavné z
duvodu vysoké hmotnosti servomotoru LX225, vyuzivanych v spodnich konéetinach

svym rozmeérum, neproporcionalné ke spodnim konéetinam.

3.1.1 Mechanika servomotoru M G901

Motor, ozubena kola a potenciometr pro urceni polohy osy servomotoru jsou
prevzaty z komercné dostupného servomotoru MG90, ze kterého byl také
odvozen nazev novych servomotort. Sasi bylo navrzeno tak, aby pojmulo
tyto puvodni dily, zaroven ale poskytovalo dostatek prostoru pro zasazeni
nové elektroniky:.

Rozlozeny pohled na Sasi tohoto servomotoru i s vyznacenou elektronikou

je vidét na obr. 3.1.
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Obrazek 3.1. Rozlozeny pohled na konstrukci servomotoru MG90I

3.1.2 Elektronika servomotoru MG90I

Elektronika, kterou jsou vybaveny servomotory MG90I, je az na jeden do-
datecny dil totozna s novou elektronikou zasazenou do servomotoru LX225,
ktera je dopodrobna popsana v ¢asti 4.3. Dil navic, ktery se u MG90I nachézi,
je maly plosny spoj umoznujici pohodInéjsi propojeni motoru a potenciome-
tru s ovladaci elektronikou, a nebude vzhledem ke své jednoduchosti v praci

probiran. Jeho schéma a nékres se nachazi na konci prace v piiloze A.4.

3.2 prravy spodnich koncetin robota

7 minulé prace zustala nejméné pozménéna pravé mechanika spodnich koncetin,
i ta ale prosla drobnymi zménami, které vychazely z navrhu nékterych casti

elektroniky.
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3.2.1 Rozsireni naslapnych ploch a tlakové rezistory

koncetin a hlavové ¢asti, za tucelem zvyseni stability pii chuzi, rozsiteny jak
do sitky, tak do délky. Zaroven byly prizpusobeny tak, aby bylo mozné do nich
zabudovat tlakové rezistory (viz 4.4.3). Tyto tlakové rezistory jsou zapojeny

na modulech s inercidlni méfici jednotkou.

3.2.2 f]prava podlozky pro bezdratové nabijeni

Elektronika v podlozce pro bezdratové nabijeni zustala identicka k té v
predchozi praci, nicméné rozméry byly prizpusobeny zménam n&aslapnych

ploch.

3.3 Horni ¢ast robota

I kdyz je podrobny popis mechanické konstrukce robota mimo zaméreni této

VVVVVV

prvky horni ¢asti robota.

3.3.1 Vrchni koncetiny robota

Vrchni koncetiny jsou zrcadlené az na ¢ést otacejici uchopovacim zatrizenim,
vzhledem k tomu, ze servomotor MGY0I v této ose neni symetricky. Byly
sestaveny za pouziti dvou servomotoru LX225, fungujici v roli ramenniho
kloubu, a dvou servomotoru MG90I, zastavajicich roli zapésti a manipulacniho
zafizeni. Kazda z vrchnich koncetin je zaroven osazena jednim modulem s
inercialni mérici jednotkou a v manipulacnim zatizeni robota je tlakovy re-
zistor pro monitorovani tchopu.

Model vrchni konécetiny robota je vyobrazen na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2. Model levé horni koncetiny robota

3.3.2 Trup a hlavova cast

Trup robota byl oproti predchozi verzi rozsiten, nové se na ného uchycuji
i horni koncetiny a hlavova céast. Stale jsou v ném uchovavany dva Lilon
akumuldtory 18650, a ze zadni strany je pripevnéno Raspberry Pi Zero 2W
i s nastavbovou deskou.

Hlavova ¢ést robota ma jeden stupen volnosti diky servomotoru MG90I,
kterym je pripevnéna k trupu. Na hlavové casti je pripevnéna kamera a Li-
DAR senzor, které muzou byt nataceny do stran. Jak kamera tak LiDAR

senzor jsou zapojeny rovihou do pocitace Raspberry Pi.
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Kapitola 4

Elektronika

V této kapitole bude popsana elektronika robota i ekosystém modulu. Konkrétné
bude pozornost vénovana nejprve nastavbové desce (Hardware Attached on
Top — HAT) na Raspberry Pi Zero 2W, napéjejici celého robota, osazené
novym nabijecim obvodem a zajistujici komunikaci mezi RPi Zero 2W a
vsemi moduly. Nasledné bude podrobné popsan navrh moduli do vlastniho
ekosystému a zaroven bude strucné popsana deska pro programovani téchto
modulu. Nasledovat budou popisy konkrétnich modulu — ovlddaci elektro-

niky pro servomotory a modulu s inercidlni méfici jednotkou.

4.1 HAT pro rizeni napajeni

V predchozi praci byly vyuzivany dva HATy — jeden pro fizeni napdjeni a
jeden pro komunikaci a stabilizaci. Funkce desky pro komunikaci a stabilizaci
byla, az na prevod full-duplex na half-duplex komunikace, zcela nahrazena
a zdokonalena moduly s inercialni métici jednotkou, a tak byly obé desky
spojeny do jedné. Tato jedna deska v sobé integruje napajeni vsech modulu,
napajeni RPi Zero 2W, nabijeni akumuldtori a komunikaci RPi Zero 2W s
moduly. Schéma celé desky je na konci préce jako ptiloha A.1 a nyni budou

popsany jednotlivé jeji ¢asti. Vysledna deska je vyobrazena na obr. 4.6.
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4.1.1 Napajeni modula

Pro napédjeni koupenych servomotoru je tfeba napéti v rozmezi 6-8,4 V[2],
které bylo v minulé praci zajisténo sériovym zapojenim dvou 18650 Li-ion
¢lanku. Nicméné pro novou verzi HATu bylo zamysleno paralelni zapojeni
téchto dvou clanku, predevsim pro zjednodusenti jejich nabijeni a také zvyseni
doby funkce robota na jedno nabiti. V minulé praci totiz byla kapacita
dvoucldnkového akumuldtoru pouhych 2600 mAh[1], pfi paralelnim zapojeni
a pouziti akumulatoru s vyssi kapacitou (3450 mAh) se ovSem podatilo cel-
kovou kapacitu navysit na 6900 mAh, tedy vice nez zdvojnasobit.

Vzhledem k napéti 3,7-4,2V téchto clanku ovSem bylo tieba vyuzit re-
gulator, ktery by zajistil napajeni 8,4 V pro moduly. Pro tento ucel byl vybran
spinaci regulator TPS61288 se spinaci frekvenci 500 kHz a maximalnim prou-
dem 15 A. Na obr. 4.1 je schéma zapojeni tohoto regulatoru, které nyni bude

dukladnéji popsano.

Vstup do regulatoru

Na vstupu se nachéazi blokovaci kondenzatory C2 a C4, jejichz ucelem je
kompenzovat pifpadné napétové spicky|(3].

Vstupni induktor byl zvolen 1,2nH se saturacnim proudem 28 A, a to
hlavné jako kompromis mezi vysokym saturaé¢nim proudem a velikosti, kterd
by se vlezla na desku. Podle vypoctiu pro proud induktorem, uvedenych v da-
tovém listu regulatoru, se da vypocitat maximalni vystupni proud regulatoru,
a to nasledujicim zpusobem. Proud induktorem se spocita jako[3]

Vour - lour
Ipc = “Vwn (4.1)

a kmitani proudu induktorem se muze pohybovat v celkovém rozsahu az

1
Ipc = . . (4.2)

L - fsw

Vour —Vin  Vin
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kde L je induk¢énost zvolené civky, v tomto piipadé 1,2uH a fsw je
spinaci frekvence 500k H z. V nejhorsim ptipadé, kde Vyy = 3,7V, tedy kdyz
by akumuldtory byly témér vybité, pfi zvoleném vystupnim napéti 8,65V
a predpokladané efektivité 90% se maximéalni odebirany proud induktorem

spocte jako

1 1
(Ipc — = )-Vin-m
QL 1 1 7
P Vour =Viv_ Vin 7"
ouT — V
ouT
1 1
(28 -5 - - )-3,7-0,9 (43)
1,2-10°6 ——— 4 —.
o 1210 SeH37 a7 500000
ourT = 8.65

[OUT ~ 10, T8 A

Zde také vidime, ze v pripadé, ze akumulatory budou plné nabité, tak

maximalni odebirany proud vzroste az na 12,24 A.

1 1
(28— : : )-4,2-0,9
. -6, - R
. - 1,2-10 8,65 4.2 + 1.2 500000
ouT — 8,65 (44)

[OUT ~ 12, 24 A
Takovy proud je pro napdjeni robota z ptfedchozi zkuSenosti vice nez
dostacujici, a prekroceni tohoto limitu hrozni jediné pri prudké aktivaci vSech
motoru zaroven, ¢emuz by mél nasledné zabranit program.
Vystup z regulatoru

Na vystupu z reguldtoru se opét nachazi blokovaci kondenzatory. Pomoci

odporového délice R12 a R13 se nastavuje vystupni napéti, a to podle rovnice
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_ VOUT - VREF : R2

R 4.5
' VrEF (4:5)
1859 .. , , . o . )
kde Vygr = 3083 V'[3]. Pii zvolenych hodnotéch rezistoru je vystupni
napéti regulatoru tedy
Ry -V,
Vour = ——28 RREF + VreF
2
1859
S 191000 - 3083 . 1859 (4.6)
OUT = 14300 3083

Vour = 8,65V
Kondenzator paralelné s rezistorem R13 doporucuje vyrobce ptidat pro
eliminaci Sumu v piipadé, ze rezistor R13 je 15 k2 a vice[3], nicméné 14,3 k)
je této hodnoté blizko, a tak byl kondenzator do navrhu zaclenén.

Pro zkraceni doby odezvy regulatoru na zménu zatéze byl také pridan
kondenzator C20[4].

Obrazek 4.1. Schéma spinaciho boost regulatoru TPS61228 z 3,7V na 8,65V
aaz 6,2A

Routovani cest regulatoru

Spravné naroutované cesty byly dulezitym predpokladem pro efektivni funkci

regulatoru. Postupovano bylo predevsim podle doporuceni vyrobce — délka
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cesty k pinu SW byla minimalizovana, vstupni kondenzatory jsou blizko V;x

pinu a spodni strana je témér neprerusené vylitda plochou GND.

Obrézek 4.2. Vyobrazeni naroutovanych cest pro regulator. Sedé vylité plochy
jsou GN D, svétle modra je Vi, ruzova SW a fialova Voyr. Ze spodni strany
desky se pod celym zapojenim regulatoru nachazi prakticky nepretrzita plo-
cha GND.

4.1.2 Napajeni pro RPi Zero 2W

Pouzivany pocitac pro ovladani robota, Raspberry Pi Zero 2W, vyzaduje
napéajeci napéti okolo 5 V[5]. Proto byl na desku osazen jesté pevny boost
regulator, TPS613222A, z 3,7 na 5V, s maximalnim proudovym zatizenim
az 1,8 A[6].

Schéma zapojeni reguldtoru je na obr. 4.3, kde kromé vstupniho induk-
toru a blokovacich kondenzatoru figuruje také usmérnovaci schottkyho di-
oda pro zvyseni efektivity vzhledem k vysoké spinaci frekvenci regulatoru6],
paralelné s rezistorem a kondenzatorem zapojenych v sérii fungujicich jako
snubber[7].

Za regulatorem je jesté obvod se zenerovou diodou a dvéma bipolarnimi
tranzistory, slouzici k odpojeni napajeni od RPi Zero 2W v ptipadé, ze napéti
presahne hranici 5,2 V. To by se v praxi nemélo pii vstupnim napéti 3,7-4,2V
sice nikdy stat, ale pti testovani robota bylo jednou omylem napéjeci napéti
misto 4,2V nastaveno na 8V a RPi Zero 2W tak bylo spaleno. Proto byl,
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pro zamezeni pripadné vétsi skody, tento obvod také zaclenén do navrhu.

Obrazek 4.3. Schéma pevného boost regulatoru TPS613222A z 3,7V na 5V
aaz 1,8A

4.1.3 Nabijeni akumulatorta

Pro nabijeni akumulatoru byl zvolen obvod TP4056 s nabijecim proudem az
1A. Kromé blokovacich kondenzatoru se v obvodu nachézi také dvé LED
diody, zelend D2, ktera sviti kdyz jsou clanky plné nabité, a cervend D3,
kterd sviti kdyz probiha nabijeni|8].

Programovaci rezistor R7 slouzi k nastaveni maximalniho nabijectho proudu,
v piipadé tohoto obvodu az 1 A, kterého se docili pravé pomoci rezistoru s
odporem 1,2k(). V zajmu minimalizace poplatku pfi osazovani desky byla

stejnd hodnota rezistoru pouzita i u vSech LED diod na desce.

Bezdratové nabijeni pomoci napajecich dratt pro servomotory

Minuly rok byl vystup 5V z civek pro bezdratové nabijeni pfiveden pomoci
dvou kabeltu z kazdé naslapné plochy do jedné z nastavbovych desek, kde

bylo napéti spinané na 8,4V pro nabijeni akumuldtoru[1].

aSpinani napéti tentokrat neni potfeba, vzhledem ke vstupnimu napéti integrovaného
obvodu TP4056 mezi 4-8 V|[§]
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Obrazek 4.4. Schéma nabijeciho obvodu s integrovanym obvodem TP4056,
nabijecim proudem az 1 A a dvéma LED diodami pro vyrozumeéni uzivatele

o stavu nabijeni.

Vystupni kabely z naslapnych ploch jsou vsak prekézkou pti pohybu ro-
bota a bylo cilem se jejich pouziti vyhnout. Proto bylo vymysleno zapojeni na
obr. 4.5. Pti fungovani robota je P-kandlovy MOSFET Q2 vypnuty, viz obr.
4.1. Naopak pti ,vypnuti“ robota, tedy pii prepnuti prepinace SW1A do po-
lohy, kdy neptivadi napajeni do regulatoru, je naopak na gate Q1 pfivedeno
napéti z akumulatoru, tedy 3,7-4,2 V, coz stahne napéti na gatu Q2 na GND
a Q2 se otevie. Protoze MOSFET je fizen napétim a ne proudem, mélo by
toto vybijet akumuldtory jen zanedbatelnym zpusobem, ovSem propoji to
cestu napajeni servomotoru a nabijectho obvodu. Z obou spodnich servo-
motoru jsou vyvedeny kabely do néaslapnych ploch, kde jsou pfipojeny ptes
schottkyho usmérnovaci diody k nabijecim civkam, tak aby na vystupu z
civek pfi fungovani robota nebylo napéti 8,6 V.

Pti nabijeni pak z civek jde nabijeci proud skrze napdjeci kabely servo-
motoru a modulu, a nemusi se tak pouzivat dalsi dva kabely z kazdé nohy.
Samoziejmé jsou zaroven napajeny vSechny moduly, nicméné nejspodnéjsi
modul s inercialni mérici jednotkou na levé spodni koncetiné je zodpovédny

za rozeznani procesu nabijeni pomoci fotorezistoru® a rozeslani pifkazu po

PRozpoznani nabijeni pomoci fotorezistoru je blize popsano v ¢asti 4.4.3
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sbérnici, ktery da vSsem ostatnim mikrokontrolérum védét, ze maji prejit do
deep-sleep médu, ve kterém je jejich spotieba okolo 5 puA[9].

Po prepnuti prepinace do polohy ,vypnout“ muze nastat situace, zvlasté
vzhledem k velké kapacité blokovacich kondenzatoru na vystupu, ze se ptes
MOSFET Q2 dostane nechténych 8,6V, coz presahuje maximalni vstupni
napéti obvodu TP4056. Pro tento piipad je zde pfipojena TVS dioda v
zavérném smeéru, kterd toto napéti omezi a na vstup nabijectho obvodu se

tak dostane max. Vgg = 7,37V, coz je krajni prurazové napéti diody[10][11].

Obrazek 4.5. Schéma obvodu pro oddéleni vstupu nabijecitho obvodu pfti fun-

govani robota a naslednému nabijeni po polozeni na nabijeci podlozku.

4.2 Ekosystém modula

Impulz vytvorit ekosystém pfisel z cile osadit robota nékolika inercidlnimi
meéticimi jednotkami, které by na robotovi méftily zrychleni pii chuizi. Vzhle-
dem k tomu, ze v tuto dobu uz bylo zaroven cilem vytvorit vlastni ovladaci
elektroniku pro servomotory ovladané ptes half-duplex UART, mély desky s
IMU fungovat na podobném pricipu. Tak vznikla myslenka vytvorit cely eko-

systém modulu. Vsechny moduly by méli mit stejny program® a komunikace

®jen s ruznymi dodatky podle ptfipojenych periferii

23



Obrazek 4.6. HAT pro spravu napajeni, nabijeni akumulatoru a komunikaci

s moduly®

s nimi by byla standardizovana. Zaroven by ale byl zachovan vysoky stupen
flexibility — uzivatel by si stale mohl jak elektroniku, tak program znacné
prizpusobit svym potifebam.

Vytvoreni takového ekosystému bude nyni podrobnéji zdivodnéno a néasledovat

budou pozadavky, které musi zafizeni v ekosystému splnovat.

4.2.1 Vyhody plynouci z vyuziti ekosystému

Prave diky spole¢né elektronice — to znamend predevsim hlavnimu mikrokon-
troléru, zapojeni pro komunikaci pro half-duplex UART sbérnici a regulatoru
napajeni — muzeme pro vSechny moduly vyuzivat stejny program a komu-
nika¢ni protokol, vSsechny moduly fetézit na jednu sbérnici a napdjeni, v
programu vSechny moduly ukladat jako jeden datovy typ atd. Timto si i u
komplexnich projektu s desitkami modulu zachovame piehlednost jak fyzicky
— malo dratu — tak i u programovani — nemusime pouzivat pro kazdy modul

jinou knihovnu a samostatny program, komunikacni protokol etc.
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4.2.2 Pozadavky na zarizeni v ekosystému

Definovani pozadavku na ekosystém bylo nezbytné délat s rozvahou — nesmél
byt moc svazany pravidly, ktera by limitovala pridavani dalsich zafizeni,
zaroven ale musel zahrnovat takova pravidla, ktera by zajistila klicové funkce.

Nasleduje vycet jednotlivych stanovenych pozadavku na zafizeni v eko-

systému:

e Modul musi byt zaloZen na ¢ipu ESP32-C3FH4. To zajistuje kompati-

bilitu programu i elektroniky.

e Modul musi mit fadu péti 1.27 mm pinu pro programovani, v potradi
zleva 3,3V, USB_D+, USB_D-, BOOT pin mikrokontroléru, GND. Tento
bod neplati pokud mé& modul osazeny vlastni USB-C port pro progra-

movani'.

e Modul musi byt pfipojitelny pies minimalné dva tiipinové JST_PH
2,0mm konektory, v poradi zleva GND, VIN, TX. Piipadné musi byt
pripojen pfes tyto tii piny k jiné desce, ktera dvéma nebo vice takovych

konektoru disponuje (viz deska pro servomotor 4.3.5).
e Modul musi mit rozsah napéjeciho napéti minimalné 3,3-12'V.

e Modul musi byt schopny komunikovat pomoci half-duplex UART sbérnice
na napéti 3,3 V minimalni rychlosti 115200 baud

e Modul musi byt schopny odpovidajicim zpusobem reagovat na piikazy
ze sbérnice, vypsané v tabulce 4.1. Definice dalsich piikazti uz je na

Uvaze uzivatele.

fCoz se vzhledem k rozmértim a cené osazeni USB-C konektoru ¢asto jevi jako znaéné

nepraktické
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Cislo

Nézev piikazu

Popis funkce

01 ID_WRITE Zapise nové ID danému modulu. ID se zapise do
FLASH paméti, takze si ho moduly pamatuji i po
odpojeni napajeni.

02 TYPE_READ | Vréati typ modulu, které jsou uzivatelem defino-
vanés.

03 HIBERNATE | Po obdrzeni tohoto ptikazu se modul ptepne do

deep-sleep médu, ve kterém odebira cca 5-10 pA.

Tabulka 4.1. Tabulka piikazu pro zakladni modul

4.2.3 Schéma zakladniho modulu

Na zékladé definovanych pravidel bylo vytvoteno schéma zakladnich ¢asti

modulu. Toto schéma zahrnuje vSechny potiebné soucastky pro to, aby deska

z néj vychazejici mohla byt zac¢lenéna do ekosystému. Schéma lze déle rozsitovat

o chténé funkce pridanim dalsich soucastek, které neinterferuji s témito zaklady,

zaroven lze i toto schéma drobné upravovat®. Kompletni schéma zdkladniho

modulu se nachézi na konci této prace na obr. A.2.

ESP32-C3FH4

Toto schéma je vytvoreno okolo ¢ipu ESP32-C3FH4. V tabulce 4.2 jsou

vypsany dulezité vlastnosti tohoto mikrokontroléru, které byly pii tvorbé

modulu vyuzity|9].

Jak je udéno v tabulce, napéjeci napéti ¢ipu je 3,3V, stejné tak jako ma-

ximalni napéti vstupu a vystupu na vsech GPIO pinech pro tento mikrokon-

trolér. Tento fakt diktoval nutnost pouziti regulatoru pro napéjeni modulu,

tak aby z napéti az 12V vzniklo 3,3V pro mikrokontrolér.

Vyrobce zaroven udava nutnost pouzit 40 MHz externi oscilator nebo

krystal pro zajisténi taktovaci frekvence mikrokontroléru. Ve schématu byl

hNapf. zménit nebo piidat nékteré blokovaci kondenzétory, jak je tomu u servomotort
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zaroven podle pozadavku vyrobce pridan do série s pinem XTAL_P OR re-
zistor pro snizeni dopadu krystalu na pripadny VF obvod[12].

Diky vyuziti funkce USB Serial/JTAG Controller tohoto ¢ipu neni tieba
zadnych externich soucéastek pro programovani mikrokontroléru, jak tomu je
u nékterych predchozich verzi ESP32 nebo u ¢ipu ATMega. Staci pripojeni
pinu USB_D+ a USB_D- piimo na piny konektoru napt. USB-C 2.0 a po
pripojeni k pocitaci (a za pritomnosti vyzadovanych driveru) se mikrokont-
rolér zobrazi jako COM port, kam néasledné lze nahréat program/[9].

Pro zajisténi stabilniho napajeni je ve schématu u kazdého pinu digitalniho
napajeni pridan blokovaci kondenzator o hodnoté 100 nF, u pinu pro analo-
gové napajeni je pak kromé blokovacich kondenzatoru pridéan jesté LC filtr
pro omezeni vysokofrekvencnich harmonickych kmitu[12].

Ve vysledném schématu se zapojenim mikrokontroléru na obr. 4.7 se
nachazi jesté pullup na 3,3 V pres 22 k(2 rezistor s blokovacim kondenzatorem,
ktery drzi enable pin ¢ipu ve stavu logické 1, na desce se pak ptipadné da
rezistor zkratovat pro resetovani mikrokontroléru. Pin GPIO9 je ptipojen k
programovacim pinum, jednda se totiz o pin, ktery nastavi mikrokontrolér do
boot rezimu a da se nasledné externé stahnout na logickou 0. Pullup rezistor

zde potfeba neni, protoze na pinu se nachazi interni pullup[9].

napajeci napéti 3,3V
vyzadovand frekvence externiho oscilatoru | 40 MHz
interni flash pamét 4 MB

USB Serial/JTAG Controller ano
UART full-duplex
WiFi a BLE ano

Tabulka 4.2. Tabulka vybranych vlastnosti ¢ipu ESP32-C3FH4
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Obrazek 4.7. Schéma zapojeni mikrokontroléru ESP32-C3FH4 v zakladnim
modulu, s 40 MHz krystalem a LC filtrem
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Regulator napéti

Pro zajisténi napéjeciho napéti pro mikrokontrolér byl vybran LDO regulétor
H7233-1 s fixnim vystupem 3,3V a vstupnim napétim az 15V. Vyhodou to-
hoto reguldtoru je jeho malé pouzdro, coz zajistuje kompaktnost vysledného
zapojeni. I kdyz je nevyhodou LDO reguldtoru jejich nizkd efektivita (pfi
vstupu 8,6 V je jen cca 40%), nebyla vzhledem k nizké planované spotiebé

téchto modulu prioritou, naopak bylo cilem osadit vSe na co nejmensi plochu.

Obvod pro konverzi full-duplex na half-duplex UART

Oproti zapojeni se dvéma N-MOSFET tranzistory pro vytvoreni open-drain
vystupu z TX pinu mikrokontroléru z minulého roku[l] byl vyuzit dvou-
kandlovy buffer 74LVC2G07GM s open-drain vystupy a pullup rezistor[13].
Podle doporuceni vyrobcu mikrokontroléru byl do série pred néj dan 499 R

rezistor pro potlaceni 80 MHz kmitu na TX pinu[12].

4.2.4 Deska pro programovani modula

Pro programovani modulu, které disponuji pouze péti piny a ne pitimo USB-C
konektorem, byla navrzena deska pro jejich pohodlné programovani. Deska,
jejiz schéma se nachézi na obr. 4.8, po zapojeni USB-C konektoru jednak
napaji modul 3,3V diky LDO regulatoru AMS1117-5.0, zaroven ho pripoji k
pocitaci, kde se modul zobrazi jako standardni COM port. Timto se vyrazné
uSetti misto na desce modulu, zaroven je ale programovani modulu stéle
pohodlIné. Staci ho nasadit na piny na desce a po naprogramovani opét ode-
jmout.

Na desce je také tlacitko, které nastavi mikrokontrolér do BOOT médu.
Opét se tak uSetil misto na desce samotného modulu. Jako posledni se na
programovaci desce nachazi piny pro pfipojeni externiho zdroje, ktery muze
mit az 12 V.
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Obrazek 4.8. Schéma desky na programovani moduli pomoci pétipinového

konektoru

Obrazek 4.9. Deska na programovani modulu pomoci pétipinového konektoru

4.3 Modul ovladaci elektroniky servomotoru

Podle zakladniho schématu popsaného v ptedchozi ¢asti se tidil vyvoj jak
modulu ovladaci elektroniky servomotoru, tak nasledné i modulu s inercidlni
meéfici jednotkou. Cilem vyvoje ovladaci elektroniky pro servomotory bylo,
zachovat nebo vylepsit vsechny puvodni funkce a zaroven doplnit nékteré
dalsi.

Funkce, na které bylo tfeba sestrojit z dalsich fyzickych soucastek obvod,

byly nasledujici:

e ovladani motoru pomoci H-mustku
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e zjistovani polohy osy servomotoru pomoci potenciometru
e meéteni napajecitho napéti

e méfeni proudu tekouciho motorem v obou smérech!

4.3.1 H-mustek

Aby bylo zajisténo ovladani motoru v obou smérech byl sestaven H-mustek,
ktery byl pro lepsi prehlednost prekreslen do podoby na obr. 4.10. Ze dvou P
a dvou N kanalovych MOSFET tranzistoru byl sestaven samotny H-mustek,
pro ovladani P kandlovych tranzistoru jsou vyuzivany dva dalsi N kanalové
tranzistory Q5 a Q6. Vsechny tranzistory maji 22 k(2 pullup nebo pulldown
rezistor tak, aby byly bez vstupniho signdlu v zavieném stavu. Dva 27nF
kondenzatory byly pfiddny na termindly motoru pro vyhlazeni napéfovych
Spicek.

V praxi jsou tranzistory Q1-Q4 integrované do dvou dvoukandlovych
vykonovych soucastek WSP4606A se sdilenym drainem. Schéma tohoto za-
pojeni je vidét ve vysledném schématu celého modulu na konci prace na obr.

A3

Obrazek 4.10. Rozlozené schéma zapojeni H-mustku pro ovladani motoru

iTato funkce v piivodnich servomotorech dostupna nebyla.
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Vzhledem k poklesim v napajecim napéti, které motor vytvari, byly
oproti referencnimu schématu zakladniho modulu ptidéany jesté dalsi, tan-
talové blokovaci kondenzatory, a to konkrétné pred a za LDO regulator, k
pinu vycitajicimu hodnoty z potenciometru, a pred CLC filtr analogového

napajeni.

4.3.2 Zapojeni potenciometru

Potenciometr je v konstrukci servomotoru pfipojen piimo na osu a jeho po-
loha tedy pifimo odpovida natoceni osy. Proto je i zapojeni na desce velmi
jednoduché, viz obr. 4.11. Nésledné se v programu tihel natoc¢eni servomotoru

spoc¢te pomoci rovnice

Anglepax
Resolutionyrax

Angle = - Analogry (4.7)

kde Angleprax je u servomotoru LX225 240°, Resolutionp ax je ma-
ximalni rozlieni analogového pinu a Analog;y je vstupni hodnota namérena

na analogovém pinu.

+3.3V

GND

Obrézek 4.11. Vyobrazeni zapojeni potenciometru na desce

4.3.3 Meéreni napajeciho napéti

Meérteni vstupniho napéti se provadi obdobnou technikou jako méteni thlu
natoceni servomotoru — pomoci analogového pinu se vyc¢ita napéti z odpo-

rového délice a nasledné se vynasobi tak, aby se ziskala ptuvodni hodnota
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napéti:

Viax _ Ry + Ry
Resolutionrax Rs

Vin = Analogm : (4-8)

kde Analogry je vstupni hodnota naméfrend na analogovém pinu, Vy ax
je maximélni hodnota méfitelnd na GPIO pinu ESP32-C3FH4 (tedy 3,3V),
Resolutionyrax je maximalni rozliseni analogového pinu (v tomto piipadé
4095) a Ry a Ry jsou hodnoty rezistoru v deéli¢i (22kQ a 7,5k2). Témito
hodnotami rezistoru zajistime, ze jsme pomoci GPIO pinu schopni meérit

napajeci napéti az do 12,98 V.

4.3.4 Meéreni proudu

Jako novinka byl na desku osazen i obvod pro méteni proudu prochazejiciho
motorem. Toto puvodni servomotory neumoznuji, nicméné bylo cilem mit
moznost tento parametr monitorovat.

Pti navrhu tohoto obvodu bylo dulezité nezapomenout, Ze se motor muze
otacet obéma smeéry. Aby bylo mozné v obou smérech vyéitat proud, byl
zvolen integrovany obvod INA181, ktery ma pin pro referencni napéti Vygp,
a vystup Voyr je tak pro proud v jednom sméru Vypr < Vour < 3,3V
a proud druhém smérem 0 > Voyr > Vzer V. Nasleduje odvozeni proudu

motorem pomoci rovnice vystupniho napéti z obvodu[14]:

Vour = (Iroap - Rsense - GAIN) + Viegr
!

Vour — Vrer

(4.9)

Itoap =

Z prvni rovnice vyplyva, ze pii nulovém proudu bude vystupni napéti
rovno referenénimu napéti Vzer. U pouzivaného ¢éipu INA181A1, ktery mé
zisk 20V /V, pii referenénim napéti Vegr = 1,65V, zatézi napt. Iroap = 1 A

a pouzivaném rezistoru Rsgyse = 68 mS) bude vystupni napéti
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VOUT = (ILOAD ’ RSENSE ’ GAIN) + VREF
Vour = (168107 - 20) + 1,65 (4.10)
Vour = 3,01V

Protoze ESP32-C3FH4 muze na vstupu vsech GPIO pint mit maximélné

3,3V, jsme obvodem schopni zméfit proud az

Vour — Vrer

I —
MAX™ Repnem - GAIN
3.3—1.65
oS ; (4.11)
MAX ™ 68.10-3 - 20

[MAX ~ 172114

Zéaroven, protoze ESP32-C3FH4 ma rozliseni na analogovych pinech az
12 bit, tedy hodnota 0-4095, méame tedy na kladny proud alokovéano rozliseni
2048-4095 neboli 2048 bit. Pomoci tohoto obvodu jsme tedy teoreticky schopni

dosdhnout rozliseni az

7 _ Inrax
RES RES

_ L2l (4.12)
RES ™ 9048

IRES ~ 0,59mA

Pred ¢ip INA181 byl osazen low-pass filtr pro omezeni Sumu, kde se pra-

hova frekvence spocte jako[15][16]

! B 1
—3dB 27T(RF + RF) . CF
1
27(33 + 33) - 100 - 109
f73dB ~24kH~z

(4.13)

f-sdp =

Vysledné schéma zapojeni integrovaného obvodu INA181 i s low-pass fil-
trem je vidét na obr. 4.12. Referen¢niho napéti Vygr = 1,65V se dosahne

pomoci napéfového délice z napdjectho napéti pro mikrokontrolér. I kdyz
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toto neni idealni zpusob ziskani referencniho napéti z hlediska presnosti ani
efektivity napdjeni[17], byl to zpusob jak cely obvod dostat na maly prostor
s nizkou vyrobni cenou. Vyzadovana presnost neni velkd a bylo rozhodnuto
obétovat malou ¢ast presnosti za kompaktnost feseni.

Cesty od shunt rezistoru byly na desce vedeny jako diferencialni pary, tak

v/

Obrazek 4.12. Schéma zapojeni ¢ipu INA181 s low-pass filtrem

4.3.5 Adaptér na sbérnici

Aby deska s ovladaci elektronikou pro servomotory splnovala pozadavky pro
zaclenéni do ekosystému, a aby se daly servomotory fetézit, je samotna deska
(na obr. 4.14) rozsitena o druhou desku, ke které je pripojena pres t¥ipinovy
konektor. Rozsitujici deska s konektory ma pouze propojené piny na konek-
torech a tak zde v préaci nebude podrobné popisovana, nicméné jeji podoba
je na obr. 4.13.

4.4 Modul s inercialni mérici jednotkou

Pro vycitani zrychleni ruznych ¢asti robota v Sesti osach byl navrzen mo-

dul osazeny IMU, ktery kromé komunikace po half-duplex UART sbérnici
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Obrazek 4.13. Deska s rozsitujicimi konektory pro desku s ovladaci elektro-

nikou na servomotory

Obrazek 4.14. Finalni deska ovladaci elektroniky pro servomotor

disponuje i komunikaci pres 2.4 GHz WiFi nebo Bluetooth. Celé schéma je

vyobrazeno na konci prace (A.5).

4.4.1 Pripojeni IMU

Modul vyuziva IMU LSM6DS3TR-C. S inercidlni méfici jednotkou ESP32-
C3FH4 komunikuje pomoci I2C sbhérnice. Tato sbérnice je u ESP32-C3FH4
dynamicky nastavitelna na jakékoliv dva GPIO piny, v tomto piipadé byla
nastavena na piny GPIO 0 a 1. Na obou linkdch sbérnice jsou pfipojeny
10 k2 pullup rezistory, zaroven jsou u napajecich pinu IMU opét blokovaci
kondenzatory. IMU disponuje také dvéma interrupt piny, které jsou ptipojeny

na GPIO 6 a 10. Tyto piny se daji programové nastavit tak, aby pfi ruznych
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udélostech byly ve stavu logické 1[18]. Obr. 4.15 zndzornuje zapojeni tohoto

cipu.

Obrazek 4.15. Vyobrazeni zapojeni potenciometru na desce

4.4.2 Navrh schématu a kresleni tras VF

Pro bezdratovou komunikaci byla pouzita DPS anténa SWRA117.

Protoze impedance vystupu z ESP32-C3FH4 je (354 j10)(2, a impedance
antény je (50 + 70)Q2, byl vyuzit CLC filtr pro impedanéni ptizpusobeni, pro
jehoz vypocet byla vyuzita internetova kalkulacka[19]. Ziskané hodnoty byly
zaokrouhleny na hodnoty fady a vysledné hodnoty CLC filtru tak jsou

L=22nH
Cp =3,3pF

Od pinu pro vstup antény je vedena trasa s charakteristickou impedanci
50€). Pro vypocet potiebné sitky trasy pro dosazeni této impedance byl

pouzit vzorec

37



s 87 598 h 20]
o - 1n
0" /e L4l 0,8 w+t (4.15)

kde o je charakteristickd impedance trasy, €, = 4,5 je dielektrickd kon-
stanta materidlu DPS, t = 0,035 mm je vyska nanesené vrstvy médi, h =
0,2104 mm je tloustka materidlu k mezi trasou a dals{ vrstvou médi a w
je hledand siika trasy. Vidime tedy, Ze u pouzité tloustky cesty 0,368 mm

charakteristicka impedance trasy bude

s 87 5,98-0,2104

_— . n

0T VE5+ 1,41 0,8-0,368+0,035 (4.16)
ZO ~ 48 ()

Kolem trasy, zakreslené ¢ervenou v obr. 4.16, jsou umistény zemnici pro-
kovy pro zamezeni ruseni signalu. Pod vedenou trasou je dle doporuceni
vyrobce mikrokontroléru vylita zemni plocha, oproti tomu pod anténou zadné

plochy vylité nejsou, stejné tak jako tudy nejsou vedeny zadné dalsi trasy|[12].

Obrazek 4.16. Impedancéné kontrolovana trasa k anténé s CLC filtrem
(Cervené) a trasy 3,3V pro zajisténi napédjeni mikrokontroléru (modie). Vy-

lita plocha GN D je vyobrazena sedé.
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4.4.3 Odporové délice

I kdyz provedeni dvou odporovych délicu, nachéazejicich se na modulu, je
trivialni, stoji za zminku vzhledem k sirokému spektru moznosti jejich pouziti.

Tyto odporové délice jsou vyuzivany napt. v naslapnych plochach robota
a gripperech, kde se nachazi tlakové rezistory, pomoci kterych lze urcit, jestli
robot naslapnou plochou stoji na zemi nebo ne, popt. jestli v gripperu drzi
predmét nebo ne. Zaroven je jeden odporovy délic na modulu na levé spodni
konéetiné vyuzit k piipevnéni fotorezistoru, kterym modul zjistuje, jestli je
na vystupu nabijecich civek napéti nebo ne’. Dale je moznost pouzit NTC

rezistor pro monitorovani teploty akumulatoru.

Obrazek 4.17. Finalni deska modulu s inercidlni meéfici jednotkou

INa modulu nabfjecich civek je umisténa LED dioda, kterd sviti, kdyz se na civce
indukuje proud. Ta je pfes 3D tistény kryt, ktery brani vlivu vnéjsiho svétla, nasmérovana
k fotorezistoru tak, aby v piipadé, Zze se robot nabiji pres civky, modul mohl dat signél

pro vypnuti véech modult.
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Kapitola 5

Vysledky prace

5.1 Vysledny robot

Robot se sklada z 22 servomotort, z ¢ehoz 17 je typu LX225 s vlastni elek-
tronikou a zbylych 5 je typu MG90I. Robot je skoro 45cm vysoky a jeho
hmotnost ¢ini cca 1,95kg. Na robotovi se také nachazi tada senzoru — 7
modulu s inercialni méfici jednotkou, LIDAR senzor a kamera, tlakové sen-
zory apod., data z nichz se prenasi do ovladaci aplikace na pocitaci, ktera je
napsana v jazyce C#. Na RPi Zero 2W na robotovi je za provozu spustén
program v jazyce python.

Sestaveny robot je vidét na obr. 5.1. Robot je schopny chuze, jejiz rych-
lost a plynulost je sice omezena jeho rozméry, nicméné plynulost rozjezdu a

dojezdu servomotoru se povedlo vlastni elektronikou a programem vylepsit.

5.2 Moznosti vyuziti ekosystému

Vysledny ekosystém se sklada z modulu na bazi ESP32-C3FH4, ktery posky-
tuje moznost zretézeného zapojeni a komunikace po pouhych trech dratech.
Diky pouzitému obvodu na konverzi mezi full-duplex a half-duplex UART
jsou moduly schopné komunikovat rychlosti az 2 250 000 baud — oproti

puvodni rychlosti komunikace servomotoru, 115 200 baud, tedy skoro 20x
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Obrazek 5.1. Obrazek vysledného robota.

rychleji. Toto umoznuje c¢astéjsi a rychlejsi vycitani hodnot z modula a
pouziti vétsiho mnozstvi modulu nez diive. VSechny moduly vyuzivaji stejny
zékladni program a je tak pro kohokoliv jednoduché vyvinout a zaclenit do
ekosystému svuj vlastni modul, kterému jen doda dalsi funkce navic.
Vytvotreny ekosystém se da vyuzit nejen pro chodiciho robota sestaveného
jako soucast této prace, ale i pro jiné elektrotechnické projekty. Diky vyuziti
mikrokontroléru ESP32 se d4 na modul navazat velké mnozstvi periferii,
dodat WiFi a Bluetooth funkcionalita a pfitom i pfes svou kompaktni veli-
kost nabizi pomérné velky vypocetni vykon[9]. Vysledné moduly jsou progra-
movany v C++ a diky jednomu zakladnimu programu, do kterého se doplnuji
knihovny jednotlivych modulu se snadno programuje napt. komunikace mezi
ruznymi typy modulu. Vyvinuty program pro moduly umoznuje pripojeni az

255 moduli na jednu sbérnici a tento limit se da i dale navysit, na rozdil od
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puvodnich servomotoru.

Hlavni vyhodou ekosystému jako takového je jeho modularita a moznost
kompletné si prizpusobit program modulu spoleéné s moznosti fetézit mo-
duly. Samotna deska ovladaci elektroniky servomotoru je pak vyuzitelna v
pripadech, ze u néjakého servomotoru uzivateli nevyhovuji dostupné funkce a
chce ngjaké pridat — u bézné prodavanych servomotoru, treba prave LX225,
moznost preprogramovat servomotor vétsinou neexistuje, u vyvinutého mo-
dulu vsak ano.

Nésleduje kratky ilustrativni vycet moznych vyuziti tohoto ekosystému v
dalsich elektrotechnickych projektech, s jiz predstavenymi moduly nebo po

vyvinuti dalsich:
e Pohyblivi roboti*
o Méfici aplikace!

e Roje robotu, rojova komunikace™

k7v145té u pohyblivych roboti je vyhodné mit co nejméné kabelt které se mohou za-
motavat do pohyblivych ¢asti nebo zabirat moc mista. Zaroven se zde da vyuzit jak modul
pro ovladani servomotort, tak modul s inercidlni méfici jednotkou.

'K pocitaci zpracovivajicimu data se daji pfipojovat rtzné moduly pro méieni
odlisnych veli¢in, poc¢itac ale pomoci stejného programu dokéaze vycitat hodnoty ze vsech
modula bez rozdilu.

m7de se dd vyuzit mnozstvi pini ESP32, pomoci kterych se daji ovladat motory i
senzory robota, zaroven lze pro komunikaci v roji na desku integrovat WiFi a Bluetooth.
Pro WiFi a Bluetooth funkcionalitu lze pfitom vyuzit napt. design jiz vyvinutého modulu
s IMU
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo rozsitit dvounohého kracivého robota z predchozi prace
o horni koncetiny a hlavu — a sestavit tak humanoidniho robota —, navrhnout
novou elektroniku ktera by byla kompatibilni s nové vytvorenou mechanikou
a pritom opét zajistit plynulost a stabilitu chuze.

Kvli pottebé vytvorit mensi servomotory byla navrzena vlastni elektro-
nika pro tyto nové malé, ale i puvodni servomotory, a nasledné vznikl i cely
ekosystém téchto modulu spoleéné s modulem s inercidlni métici jednotkou.

Podafilo se vytvotit humanoidniho robota (s nastavbovou deskou pro
napajeni modult a nabijeni akumulatoru, vlastnimi moduly a programo-
vaci deskou na moduly), ktery je schopny chuze, uchopovani predmétu a
je bezdratove ovladan z pocitace pomoci nové aplikace. Cely ekosystém mo-
dulu, véetné souboru pro tisk malych servomotoru a softwaru, byl zverejnén

na platformé GitHub, kde je dostupny pro dalsi projekty[21].
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Priloha A

Prilozena schémata zapojeni

90



o1

Obrazek A.1. Schéma néastavbové desky s vyfeSenym napédjenim robota a

nabijenim akumuldtoru



Obrazek A.2. Schéma zdkladniho modulu na zékladé ESP32-C3FH4
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Obrazek A.3. Schéma modulu ovladaci elektroniky servomotoru



RV1
— + R_Potentiometer
2 1 3 1
Motor_DC o
M1
—| | M
S| PN J1
)2 Conn_01x03_Pin

Conn_01x02_Pin

Obrazek A.4. Schéma desky adaptéru pro MG90I. Métitko nakresu 1:0,308
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Obrazek A.5. Schéma modulu s inercialni méfici jednotkou a anténou



Priloha B

Prilozené nakresy desek

o6



Obrazek B.1. Nékres nastavbové desky. Méritko 1:0,6
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Obrazek B.2. Nakres desky ovladaci elektroniky se servomotory. Méritko
1:0,289
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Obréazek B.3. Nakres desky s inercialni méftici jednotkou. Méritko 1:0,424
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