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Povzetek. V prispevku je predstavljen razvoj 6-noznega robota (Hexapod), ki bo sluzil kot prilagodljiva

platforma za prakticno delo za Studente elektrotehnike. Cilj projekta je Studentom ponuditi realen relativno

kompleksen sistem, na katerem bodo lahko spoznali razlicne vidike integracije strojne in programske opreme

pri razvoju vgrajenih sistemov. Zasnova robota ponuja veliko moZnosti za nadgradnjo, pri ¢emer je bilo precej

pozornosti namenjene enostavnosti vzdrZevanja in za$Citi pred napakami pri programiranju in/ali vodenju robota.

Tem se namre¢ pri ucenju obiCajno ne moremo izogniti in so hkrati tudi najboljsi vir izkuSenj za bodoce

inZenirje.

Kljucne besede: vgrajeni sistemi, 6-noZni robot, hexapod, programiranje

A hexapod robot for an embedded system design and
programming course

The paper presents a design of a six-legged robot (hexapod)
that will serve as a flexible platform for practical exercises for
electrical engineering students. The aim is to offer students
a realistic fairly complex system, enabling to learn about
various aspects of a hardware and software integration in the
process of the embedded system design. The robot design
offers many possibilities for upgrades, with a considerable
attention paid to the ease of maintenance and protection against
errors in programming and/or operating the robot. These are
often unavoidable during the learning process and are at the
same time the best source of experience for future engineers.

Keywords: embedded systems, 6-legged robot, hexapod, pro-
gramming

1 UvoD

Nacrtovanje in programiranje vgrajenih sistemov je
lahko precej kompleksna naloga [1]. Od inZenirja zah-
teva Sirok spekter znanja, ki mora pogosto pokrivati ve¢
podrocij kot so elektronika, krmilni in napajalni sistemi,
komunikacijski protokoli, obdelava signalov, krmiljenje
senzorjev in aktuatorjev ter seveda programiranje.
Poucevanje na tem podrocju je postalo izjemno po-
membno za bodoCe inZenirje, saj se vgrajeni sistemi
v vsakdanjem Zivljenju pojavljajo tako reko¢ na vsa-
kem koraku. TeZava, s katero se pogosto soofamo pri
poucevanju te tematike, so razlike v prakti¢nih izku$njah
in ravni predznanja Studentov na podrocju elektrotehnike
in programiranja. To je Se zlasti opazno pri izbirnih pred-
metih, kjer so v isti skupini Studentje razli¢nih Studijskih
smeri. Na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani se
vsi Studenti Ze v prvem letniku sre€ajo z osnovami
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programiranja, kjer poskus$ajo razviti algoritemski nacin
razmiS$ljanja in reSevanja problemov. V visjih letnikih
se smeri razdelijo po tematskih podro¢jih, ki niso vsa
enako pomembna pri razvoju vgrajenih sistemov.

Zato je za Studente kljucno, da jim program predme-
tov poleg predavanj omogoca tudi ¢im ve¢ prakticnega
dela [2], [3]. Pri predmetih nacrtovanja in programiranja
vgrajenih sistemov morajo Studenti pred ustnim izpitom
uspeSno zagovarjati laboratorijske vaje, vendar samo
reprodukcija snovi z vodenih vaj ne prinasa dragocenih
izkusSenj in znanj, ki jih lahko pridobijo le s prakticnim
samostojnim delom na realnem projektu. Zato imajo
Studenti moZnost izpeljave samostojnega projekta, za
katerega morajo pripraviti specifikacije, ga izdelati, pri-
praviti porocCilo oz. dokumentacijo, ter projekt tudi pred-
staviti.

Da bi ¢im vec¢ Studentov spodbudili k izdelavi samo-
stojnih projektov, moramo Ze laboratorijske vaje izvajati
na kar se da zanimiv in praktiéno uporaben nacin z
vnaprej zastavljenim realnim ciljem.

Zato smo za laboratorijske vaje razvili mobilen in
fleksibilen sistem, ki bo sluzil kot platforma za prakti¢no
delo in tudi samostojne Studentske projekte. Odlocili
smo se za 6-noZnega robota (Hexapod), s katerim Zelimo
Studentom ponuditi moZnost, da se neposredno spopa-
dejo z realnim izzivom integracije raznovrstne strojne
in programske opreme pri realnem projektu, pri tem pa
jim prihranimo stroS$ek nabave materiala in elektronskih
komponent. S takim pristopom je namre¢ precej lazje
vzbuditi in tudi ohraniti zanimanje za aktivno sodelova-
nje pri izobraZevalnem procesu in pozneje pri njihovih
samostojnih projektih.

Prispevek je organiziran na sledec¢i nacin. Uvodnemu
poglavju sledi opis osnovnih specifikacij robota, ki
so bile glavno vodilo pri izbiri sistema za prakti¢ne
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vaje. Poglavje 3 opisuje modularno zasnovo robota,
v poglavju 4 pa je na kratko predstavljeno osnovno
matemati¢no ozadje, na katerem temeljijo izracuni za
krmiljenje robota. Poglavje 5 vsebuje nekaj podrobno-
sti o zasCiti in kalibraciji robota, v poglavju 6 pa se
dotaknemo tudi vecopravilnosti, ki je pomemben del
programiranja vgrajenih sistemov. Poglavje 7 predstavlja
razliéne nacine upravljanja robota, v poglavju 8 pa je
predstavljenih nekaj idej za nadgradnje oziroma samo-
stojne Studentske projekte. Na koncu prispevka sledi Se
povzetek in nekaj zakljucnih misli.

2 IZBIRA SISTEMA

V praksi so majhni mobilni roboti zelo uporabni pri
raziskovanju tezko dostopnih krajev in krajev, ki za
¢loveka niso primerni [4]. Uporabljajo se lahko pri iska-
nju ponesrecencev ob naravnih nesrecah ali pri pregledu
in popravilih vegjih naprav, motorjev, itd., saj se lahko
gibajo po zelo razgibanem terenu, in so lahko dovolj
majhni, da zlezejo tudi skozi zelo majhne odprtine.

Vec¢-nozni roboti pri gibanju posnemajo gibanje
Zivali in so v primerjavi z roboti na kolesih obicajno
pocasnejsi. Poleg tega imajo kompleksnejSo konstrukcijo
in vi$jo ceno ter potrebujejo tudi zahtevnejSe krmiljenje.
Vendar pa imajo roboti s kolesi obicajno tezave pri
gibanju po neravnem in nepravilnem terenu. Neodvi-
sno krmiljenje nog ve¢-noZnih robotov in vecje Stevilo
prostostnih stopenj (Stevilo motorjev) je pri teZavnih
terenih kljucno za zagotavljanje gibljivosti in stabilnosti
pri gibanju.

Seveda tudi ve¢-noZni roboti obstajajo v razlicnih
konfiguracijah, ki imajo vsaka svoje prednosti in slabo-
sti. Za 6-noZnega robota je na primer laZje zagotoviti
stabilnost kot za 2-, 3-, ali 4-noZnega robota, je pa
zahtevnejsi za izdelavo in vzdrZevanje ter seveda tudi
drazji.

Glavni kriterij pri izbiri sistema za prakti¢ne vaje je
bila njegova kompleksnost. Ponujati mora moZznosti za
prakticno delo vsem Studentom, ne glede na njihovo
predznanje s podrocja elektrotehnike in/ali programira-
nja. Predvsem mora omogocati osnovno spoznavanje z
vgrajenimi sistemi in posameznimi perifernimi enotami.
Analogno digitalno pretvorbo na primer lahko spoznamo
na preprostem genericnem primeru s potenciometrom
in izpisom na zaslon ali pa na nekoliko bolj zanimiv
in prakti¢no uporaben nacin, kot je spremljanje stanja
baterije ali odCitavanje lege igralnih palic (angl. joystick)
za krmiljenje robota. Poleg osnov pa mora biti sis-
tem dovolj velik izziv tudi za izkuSenejSe Studente in
spoznavanje nekoliko bolj zahtevnih konceptov, kot so
veCopravilnost, ¢asovna deterministi¢nost itd. Pri izbiri
konfiguracije in komponent je treba upoStevati Se nekaj
dodatnih kriterijev:

« robot mora biti dovolj velik in zmogljiv za razsiritve

oz. vgradnjo dodatnih komponent in elektronike
(npr. kamera, senzorji ...),
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« zasnova mora biti dovolj robustna, da se zmanjSajo
potrebe po menjavi delov zaradi obrabe ali
poskodb,

o nujna je doloCena stopnja za$Cite pred napakami
med programiranjem ali vodenjem,

« za daljSe obratovanje med vajami je potrebno dovolj
zmogljivo baterijsko napajanje,

e cena.

Izbran 6-noZni robot vsebuje dovolj komponent, da
omogoca spoznavanje mnoZice konceptov, ki se pogo-
sto uporabljajo pri nacrtovanju vgrajenih sistemov, na
primer:

o splos$ni koncepti mikrokrmilnikov in vgrajenih sis-
temov (registri, vodila, pomnilnik, periferne enote
)

e programiranje v jeziku C na osnovnem in tudi

vi§jem nivoju,

o vzporedna digitalna vrata (GPIO),

« analogno-digitalni pretvornik (ADC),

« asinhrona serijska komunikacija (UART),

o sinhrono komunikacijsko vodilo I?C (angl. Inter

Integrated Circuit, tudi 12C),
o Casovniki in ¢asovna deterministi¢nost,
« prekinitve,
« vecopravilnost, vzporedno izvajanje opravil, opera-
cijski sistem v realnem casu (na primer FreeRTOS
(9D,

o krmiljenje motorjev, pulzno-Sirinska modulacija
(PWM),

o brezzi¢na komunikacija z napravo Bluetooth,

« napajanje in zaScita komponent pred preobremeni-

tvijo itd.

Izbira konkretnega mikrokrmilnika ni bil zelo pomem-
ben kriterij, saj je pri prakti¢nih vajah glavni poudarek
na konceptih, ki so skupni vsem vgrajenim sistemom.
Poleg tega se podro¢je mikrokrmilnikov precej hitro
razvija, zato je dobrodoSla moZnost, da po potrebi
mikrokrmilnik kadarkoli zamenjamo z novejSim. Tre-
nutno je v sistem vgrajen mikrokrmilnik Microchip
SAM3XS8E z jedrom ARM Cortex-M3, vendar zasnova
robota omogoca enostavno in hitro adaptacijo z drugim
mikrokrmilnikom.

3 ZASNOVA ROBOTA

Robot je namenjen prakticnemu delu v sklopu laborato-
rijskih vaj, zato je upravicena predpostavka, da bo pogo-
sto prihajalo do napak pri programiranju in/ali vodenju
robota. S tem so povezane tudi precejSnja fizicna obraba
in celo poSkodbe posameznih sestavnih delov. Zato je
bila ena od prioritet pri nacrtovanju robota modularna
zasnova, ki bo brez vecjih fizi€nih posegov v celoten
sistem omogocala enostaven dostop do posameznih ne-
odvisnih modulov za namene vzdrZevanja, popravljanja
in nadgrajevanja sistema. Pri tem smo nekoliko Zrtvovali
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Slika 1: Blokovna shema robota.

kompaktnost sistema v zameno za dostopnost posame-
znih komponent.

Robot je sestavljen iz treh locenih, neodvisnih modu-
lov, ki si delijo le povezave za napajanje in komunika-
cijsko vodilo I2C. Napajalni modul vsebuje dva stikalna
napajalnika in vso elektroniko, ki omogoca tokovno
za$cito pred preobremenitvijo. Nadzor te mora biti ne-
odvisen od glavnega programa robota in je izveden s
pomocjo pomoznega mikrokrmilnika ATMega328p, ki
s svojim vgrajenim pomnilnikom EEPROM sluzi tudi
kot trajni pomnilnik za shranjevanje kalibracijskih para-
metrov posameznega izdelanega robota. Tudi te Zelimo
namre¢ po kalibraciji lociti od morebitnih napak pri
programiranju glavnega programa robota.

Drugi modul je izdelan na loceni ploscici PCB (ang.
Printed Circuit Board), na kateri je zdruZena vsa elektro-
nika skupaj z dvema gonilnikoma PWM (pulzno-Sirinska
modulacija, angl. pulse width modulation), ki skrbita za
krmiljenje 18 servo motorjev.

Glavni mikrokrmilniski modul je prav tako izveden na
lo¢eni plos¢ici PCB in vsebuje mikrokrmilnik, modul
Bluetooth ter nekaj digitalnih tipk in signalnih diod
LED. Komunikacija s preostalima dvema moduloma
poteka preko sinhronega vodila 12C, kar pomeni poleg
napajanja le Se dve dodatni povezavi (SDA — podatki in
SCL — ura) za nadzor vseh komponent sistema.

Blokovna shema robota je prikazana na sliki 1. Za
izdelavo robota smo uporabili naslednje komponente:

« aluminijasto ogrodje,

o mikrokrmilnik AT91SAM3XSE,

« pomozni mikrokrmilnik ATMega328p,

e Bluetooth modul HC-05 z master/slave naCinom,
e dva 16 kanalna PWM gonilnika PCA9685,

« dva nastavljiva stikalna napajalnika XL4005,

« dva tokovna senzorja z ojacevalnikom TSC101C,

o 18 servo motorjev (MG996R),

o clektronske komponente (upori,
tipke, LED-diode, ...),

« akumulator LiPo.

kondenzatorji,

4 MATEMATICNO OZADJE

Robot je simetrien glede na x in y os ter ima skupaj
18 prostostnih stopenj — vsaka od Sestih nog ima tri
sklepe, ki jih nadzirajo servo motorji (slika 2). Krmi-
ljenje poloZajev servo motorjev oziroma kotov sklepov
0,1, P2 zahteva tri vhodne podatke za vsako nogo.
Za na$ konkreten primer bo sistem enoli¢no analiticno
resljiv, ¢e za konico vsake noge poznamo vse tri ko-
ordinate (x;,y;, z;) v prostoru. Postopek izracuna kotov
sklepov je znan pod imenom inverzna kinematika [5]
in ga lahko z nekaj znanja geometrije in trigonometrije
zapiSemo v naslednji obliki:

(6,2)

®(x,y,2)

Slika 2: Inverzna kinematika: izracun kotov motorjev iz znane
pozicije nog.
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arctan(&)

Yo =
2 2,2
d2 = Z,LQ + (dmy - L0)2
dyy — L
ap = arctan(wi_o)
L} = L34+d*—2-L;-d-cos(as)
P = o ta
d*> = L?+L2-2 Ly Ly-cos(ps)

kjer Lo, L,, L, predstavljajo dolZine 3 segmentov
noge: kolk (angl. coxa), stegno (angl. femur), golen
(angl. tibia). Iz zgornjih enacb lahko enoli¢no dolo¢imo
kote sklepov g, 1,2 s katerimi so nato dolocena
stanja servo motorjev. Pri izracunu je kot izhodisce
za koordinate i-te noge (z;,yi,2;) upoStevana tocka
pritrditve noge, x-0s pa je usmerjena v smeri od teZis¢a
robota do tocke pritrditve (slika 3).

Za usklajeno gibanje nog je treba njihov poloZaj
dolocati glede na koordinatni sistem, ki ga dolo¢a teZiS¢e
robota. Pri izraCunu poloZaja motorjev moramo torej
upostevati Se linearen premik tocke pritrditve noge (W3
oz. Wy ter L) in zasuk koordinat noge okoli vertikalne
z osi (¢;), glede na globalni koordinatni sistem robota
(slika 3). Ce k temu dodamo Se premik teZiS¢a robota in
obracanje okoli vseh treh osi (usmerjen pogled), gre za
relativno kompleksen izracun, ki ga je treba izvajati za
vsako nogo posebej pri vsakem premiku robota. Pri tem
je kriticna komponenta tudi ¢asovna usklajenost vseh
gibov, saj lahko le tako zagotovimo gladko in zvezno
gibanje celega robota.

Koordinacija premikanja vseh Sestih nog robota po-
meni svojevrsten problem, saj tak robot omogoca vec
razlicnih nacinov premikanja [6]. Za stabilno gibanje
je treba v vsakem trenutku zagotavljati ustrezno lego
teZiS€a robota, ki mora ves Cas leZati nad poligonom
podpore, ki ga tvorijo noge, ki so v stiku s podlago.
Obicajno gibanje na tak ali drugaen nain posnema
gibanje ZuZelk na primer:

« najbolj stabilna vendar tudi najpocasnejsa je hoja

s podporo petih nog, ki spominja na valovanje (t.
i. wave gait) in je najprimernejSa za neraven in
razgiban teren;

« najhitrejSi Se statiCno stabilen nacin premikanja je
trinoZzna hoja (t. i. tripod gait), pri kateri je v
vsakem trenutku robot podprt s tremi nogami. Ta
nacin je primeren predvsem za raven teren;

e hoja s podporo S§tirih nog (t. i. ripple gait) je po
hitrosti in primernosti za neraven teren nekje med
zgornjima dvema.

Trenutno je implementiran nacin trinoZne hoje po
ravnem terenu, pri ¢emer lahko upravljavec spreminja
viSino telesa, hitrost hoje in dolZino korakov ter inten-
zivnost oziroma vi$ino korakov pri dvigu nog. Upravlja-
vec lahko neodvisno dolo¢i poljubno smer hoje v x-y
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Slika 3: Parametri robota

ravnini in jo poljubno kombinira z obratanjem oziroma
kroZenjem robota okoli vertikalne z-osi. Poleg osnovne
hoje robot omogoca tudi linearen premik tezisca telesa
in spremembo orientacije v prostoru oziroma rotacijo
telesa, kar omogoca neodvisno usmerjanje pogleda med
hojo. Ne nazadnje pa lahko upravljavec neodvisno upra-
vlja tudi vsako od 6 nog.

Implementacija drugih nacinov premikanja je
prepusCena Studentom za vajo oziroma kot samostojni
projekt. Podobno velja za gibanje po neravnem terenu,
saj zahteva uporabo dodatnih senzorjev in posebne
nacine nacrtovanja gibov (angl. motion planning, path
planning) [6], [7]. Zagotavljanje zveznega gladkega
gibanja in stabilnosti robota je v teh primerih bolj
zahteven problem.

5 ZASCITA IN KALIBRACIJA ROBOTA

Posebna pozornost je bila posvecena napajanju in zasciti
robota pred preobremenitvijo zaradi morebitnih napak
pri programiranju in/ali vodenju robota. Dva stikalna
napajalnika X1.4005 skrbita za prilagoditev baterijske
napetosti na ustrezne napetostne nivoje. Tokovna zascita
je izvedena s pomocjo dveh senzorjev toka TSC101C,
nekaj dodatne elektronike in neodvisnega mikrokrmil-
nika, ki omogoca programski izklop napajanja in ne-
nehno spremlja jakost elektricnega toka obeh stikalnih
napajalnikov (slika 4). Ta sicer Ze vsebujeta integri-
rani sistem za samodejni izklop, vendar je bil zaradi
podaljSanja Zivljenjske dobe komponent nas§ cilj izklop
izvesti, Se preden pride do pregrevanja. V primeru daljSih
veCjih obremenitev se tako s pomoc¢jo pomoZnega mi-
krokrmilnika ATMega328p napajanje sistema za dolocen
Cas programsko izklopi.

Vse parametre tokovne za$cite (najvecji dovoljen tok,
nain vzorenja tokovne obremenitve, Cas trajanja iz-
klopa itd.) pomoZni mikrokrmilnik hrani v svojem vgra-



PRAKTICNO POUCEVANJE NACRTOVANJA IN PROGRAMIRANIJA VGRAJENIH SISTEMOV S POMOCJO 6-NOZNEGA ROBOTA 57

jenem pomnilniku EEPROM. Dvosmerna komunikacija
z glavnim programom robota poteka preko vodila 12C.
Implementirani so programski vklop/izklop napajanja,
spremljanje tokovne obremenitve v realnem casu in
spreminjanje parametrov tokovne za$cite. Ve€ino Casa pa
pomoZni mikrokrmilnik deluje neodvisno, saj tokovna
zaSCita ne sme biti odvisna od morebitnih napak pri
programiranju glavnega programa robota.

EEPROM pomoZnega mikrokrmilnika je izkoriS¢en
tudi za trajno shranjevanje specificnih parametrov po-
sameznega izdelanega robota. Vsakemu robotu je do-
deljena unikatna oznaka (ID), ki med drugim sluzi za
identifikacijo v brezZicnem omreZju Bluetooth. Poleg
tega je izdelava vecjega Stevila popolnoma identi¢nih ro-
botov v praksi tezko izvedljiva. Zato je za vsakega robota
potrebna kalibracija oz. umerjanje. Pri tem postopku
za posameznega robota doloCimo nekatere specificne
parametre (npr. kalibracija zamikov kotov motorjev za-
radi fizi¢nih razlik pri pritrjevanju motorjev), ki jih je
treba zapisati v trajni pomnilnik. EEPROM pomoznega
mikrokrmilnika se ponuja kot prirocna reSitev za to
nalogo, saj tako Studenti med programiranjem glavnega
programa precej tezZje po pomoti (ali namerno) spreme-
nijo te parametre, kar bi vodilo v zamudno ponovno
kalibracijo.

it

™

............

Slika 4: Napajalni modul s tokovno zascito.

6 RTOS

Za nekoliko bolj kompleksne sisteme postane
veCopravilni operacijski sistem v realnem casu (RTOS,
angl. real time operating system) skoraj nepogresljiv,
saj je sicer tezko zagotavljati soCasno izvajanje vec
nalog in hkrati skrbeti Se za deterministicnost ¢asovno
kriti¢nih opravil.

V naSem primeru je treba sinhrono in v natanéno
dolocenih trenutkih izracunavati poloZaje nog in krmi-
liti 18 motorjev (postopek inverzne kinematike), sicer
gibanje robota ne bo zvezno in gladko. Hkrati se mora
sistem dovolj hitro odzivati na ukaze upravljavca, ki
prihajajo bodisi preko povezave Bluetooth, igralnega
ploscka PS2 ali serijske povezave UART z osebnim
racunalnikom. Poleg tega je treba Se krmiliti indikatorske

LED-diode in zaznavati pritiske tipk ter se ustrezno
odzvati. Dodatno lahko poskrbimo za nadzorovan izklop
sistema ob preveliki obremenitvi Se preden se sprozi
sistem samodejne tokovne zasCite. Ne nazadnje pa je
treba paziti tudi na stanje baterije, saj je preprecevanje
prevelike izpraznjenosti baterije nujno za njeno dolgo
Zivljensko dobo.

Opravil je torej kar precej, nekatera pa so za gladko
gibanje robota tudi Casovno kritina. Gre torej za
veCopravilen sistem, v katerem lahko Studenti prakti¢no
spoznajo tudi lastnosti realno-Casnih operacijskih siste-
mov (na primer FreeRTOS [9]).

7 KRMILJENJE ROBOTA

Robota lahko krmilimo na razlicne nacine. Serijska
povezava z osebnim raunalnikom je nujna v fazi ra-
zvoja, za kalibracijo, spreminjanje parametrov sistema in
razhroS¢evanje. Pri normalni uporabi pa je bolj smiselna
vpeljava brezzicnega nadzora. Na voljo je nadzor s
pomocjo pametnega telefona (ali osebnega racunalnika)
preko povezave Bluetooth. Ce naprava Bluetooth ni na
voljo, lahko za krmiljenje uporabimo tudi priljubljen
igralni ploScek PS2 (slika 5). Ti obstajajo v Zi€ni in
brezzi¢ni razlicici, za obe pa je moZzno nabaviti spre-
jemnik, ki ga je relativno enostavno prikljuciti na mi-
krokrmilnik. Za komunikacijo z mikrokrmilnikom pa je
seveda potrebno napisati ustrezen gonilnik (angl. driver).

Za izobraZevalne namene pa je najboljSa izbira iz-
delava lastnega daljinskega upravljalnika Bluetooth po
vzoru plo$¢ka PS2. Potrebujemo mikrokrmilnik, dve
igralni palici (angl. joystick), oddajnik/sprejemnik Blu-
etooth in nekaj tipk (plos¢ek PS2 ima 16 tipk). Za
bolj celovit vpogled v delovanje robota lahko dodamo
Se zaslon LCD za izpis telemetrije in raznih sporocil
robota. Tako imajo Studenti na vajah moZnost nacrtovati
in izdelati povsem realen vgrajen sistem, kar je precej
bolj zanimivo kot suhoparno spoznavanje posameznih
perifernih enot mikrokrmilnika.
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Slika 5: igralni plos¢ek PS2
Vir: https://www.hackster.io/electropeak/how-to-interface-ps2-
wireless-controller-w-arduino-a0a813
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Slika 6: Izdelan robot.

8 NADGRADNJE

Izdelan robot (slika 6) ponuja Studentom veliko moZnosti
tudi za nadgradnje, saj je zasnova dovolj robustna
in omogoca enostavno dodajanje elektronike in tudi
vecjih modulov. Poleg Ze omenjene izdelave daljinca se
lahko lotijo tudi zahtevnejsih projektov, kot je dodajanje
senzorjev za zaznavanje dotika nog s podlago. Temu
lahko sledi sistem za samodejno gibanje po neravnem
terenu ali stopnicah, ki ga lahko dodatno nadgradijo s
senzorjem nagiba in tako zagotovijo vodoraven poloZaj
telesa robota ne glede na konfiguracijo terena oz. pod-
lage. Zaznavanje okolice s pomocjo kamere, lidar-ja ali
ultrazvoka lahko vodi v razvoj sistema za samodejno
izogibanje oviram, ki ga lahko pozneje dopolnijo Se z
navigacijskim sistemom (npr. GPS). Podobnih moZnosti
nadgradnje je torej ve¢ kot dovolj tudi za bolj izkuSene
in zagrete Studente.

9 ZAKLJUCEK

V prispevku je predstavljen 6-noZni robot (Hexapod),
ki smo ga razvili za namene poucevanja nacrtovanja
in programiranja vgrajenih sistemov. Z njim Studentom
ponujamo prakti¢no delo pri realnem projektu, hkrati
pa jim prihranimo stroSek nabave materiala. Tak nacin
ucenja je ucinkovitejsi kot klasi¢ne laboratorijske vaje z
vc€asih suhoparnim spoznavanjem posameznih perifernih
enot mikrokrmilnika. Sistem je izdelan do tocke, ki
omogoca delo vsem Studentom, ne glede na njihov
nivo predznanja elektrotehnike in programiranja. Se
vedno pa je dovolj kompleksen, da predstavlja izziv
tudi izkuSenejSim Studentom, ki se lahko lotijo nad-
gradnje z dodatno elektroniko in implementacijo novih
funkcionalnosti. Izvedbo prakti¢nih vaj precej olajsa
modularna zasnova robota, ki omogoca enostavno in
hitro vzdrZevanje, popravljanje in nadgrajevanje posa-
meznih komponent z minimalnim poseganjem v druge,
7e dokoncane module.

OLENSEK

ZAHVALA

Raziskavo je sofinancirala Javna agencija za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije v okviru
programa P2-0246 - Algoritmi in optimizacijski
postopki v telekomunikacijah.

Posebno zahvalo si zasluzi Brane Zdralo, ki je s
svojim znanjem in izku$njami pri razvoju in izdelavi
elektronskih vezij mocno olajsal izvedbo projekta.
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