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1 Uvod

Smyslem této rocnikové prace bylo navrhnout, vyrobit a Caste¢né naprogramovat
dvounohého robota schopného samostatného pohybu. Cilem bylo propojit znalosti z oblasti
konstrukce pomoci CAD softwaru, prace s 3D tiskem, zdkladni elektroniky, programovani
mikropocitace Raspberry Pi a aplikovani modernich metod strojového uceni, konkrétné

reinforcement learningu (RL, uc¢eni posilovanim).

Béhem préace vznikl redlny prototyp dvounohého robota, kterému piedchéazel navrh ve
virtudlnim prostfedi. Byla vytvofena webova aplikace slouzici pro ovladani robota a
vizualizaci senzorickych dat. V dalsi fazi byla zahajena tvorba virtualni simulace robota v

"y im!, (ha trénovani . . chize.
rostiedi Isaac Sim!, kde probiha trénovani schopnosti samostatné chiize

Projekt je sdilen na platformé Github?®. Je rozdélen do dvou repozitaii, jeden je pro

webové API a druhy je na projekt pro reinforcement learning.

Obrazek 1: Robot mava

L NVIDIA. Isaac Sim. Online. 2025. Dostupné z: https://developer.nvidia.com/isaac/sim. [cit. 2025-04-

28].
2 GITHUB INC. Github. Online. 2025. Dostupné z: https://github.com. [cit. 2025-04-28]).
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2 Obsah prace

2.1 Navrh a konstrukce robota

V pocatecni fazi projektu bylo nezbytné vytvotit podrobny navrh konstrukce robota.
Pro tento ucel byl vyuzit profesionalni CAD software Autodesk Fusion 360°, ktery umoziuje
nejen presné modelovani jednotlivych komponent, ale i jejich nasledné seskladani do finalni

sestavy.

Konstrukce robota byla navrzena s ohledem na jednoduchost, pevnost a minimalizaci
hmotnosti. Hlava robota tvoii centralni uzel, do kterého je integrovana vétSina elektroniky.
Hlavni ¢ast tvofi robustni ram pro dva servomotory, které mezi sebou tvofi slot pro baterii, do

kterého lze baterii rychle a bezpecné zasunout.

Obrazek 2: Jadro hlavy

Na toto jadro je pfipevnén zbytek komponent, véetné mikropocitace, baterie, meéniclt
napéti, inercialni métici jednotky (IMU), LCD displeje a hlavniho vypinace. VSechny tyto
soucastky jsou pfipevnény velice modularnim zplisobem, ktery umoziiuje snadnou tdrzbu

nebo vyménu specifickych komponent.

3 AUTODESK. Fusion 360. Online. 2025. Dostupné z: https://www.autodesk.com/products/fusion-
360/overview. [cit. 2025-04-28].
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Ze servomotoril ze spodu hlavy vychézeji dvé symetrické nohy, pricemz kazda noha je
tvofena horni ¢asti ve tvaru obraceného ,,L“ a dolni ¢asti predstavujici chodidlo. Tvar chodila
je optimalizovan pro co nejvétsi kontaktni plochu, ale také aby chodidla pfi chizi spolu

nekolidovaly.

Obrazek 3: Noha

Ze spoda jsou do chodidel zabudovany kapacitni senzory k detekci dotyku s
podlozkou.

Obrazek 4: Chodidlo s otvorem pro senzor

2%

co nejblize k jeho stfedu. Tim bylo dosazeno lepsi stability, coz je klicové pii planovaném

trénovani chuze.
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2.1.1 Pouzité komponenty

Servo ovladac Mikropocitaé
PCA9685 Raspberry Pi 5

Inercialni senzor
MPU6050

2x Kapacitni senzor
TTP223

3x Tlacitko

Displej
LCD-1602

4x Servo
DS3230 PRO

Obrazek 5: Blokovy diagram klicovych komponent

Pti konstrukci robota byly peclivé vybrany komponenty tak, aby zajistily potfebnou
funkcnost, stabilitu a spolehlivost celého systému. Hlavni fidici jednotkou je mikropocita¢
Raspberry Pi 5%, ktery poskytuje dostate¢ny vypocetni vykon pro fizeni servomotorii i provoz
webového rozhrani. O samotny pohyb robota se staraji Ctyfi vykonné servomotory typu

DS3230 PRO, které umoziuji ptesné nastaveni thlové polohy jednotlivych ¢asti nohou.

Pro fizeni servomotorti byl pouzit modul PCA9685, jenz umoziiuje generovani PWM
signalll nezbytnych pro jejich ovladani. Elektrickou energii zajistuje lithium-polymerova
baterie s kapacitou 1300 mAh, vybavend napétim 7,4 V a proudovou zatézi 25C, coz zajistuje

dostatecny vykon pro vSechny komponenty.

Kviili potiebé stabilizace napdjeni byly nasazeny tfi mikro step-down ménice, které
snizuji nap¢€ti z 7,4 V na stabilnich 5 V. Tento krok je zdsadni zejména vzhledem k narokiim
servomotoril a Raspberry Pi na proudové Spicky, které by mohly poskodit napajeci obvody. V
ramci systému meétfeni polohy byl integrovan inercidlni senzor MPU6050, schopny

zaznamenavat jak linearni, tak rota¢ni akceleraci ve tfech osach.

4 RASPBERRY Pl. Raspberry Pi 5. Online. 2025. Dostupné
z: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-5/. [cit. 2025-04-28].
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Pro detekci kontaktu robota se zemi byly do spodni ¢asti chodidel umistény dva
kapacitni senzory TTP223. Tyto senzory poskytuji jednoduchou a rychlou informaci o
dotyku, kterou lze dale vyuzit v ramci fizeni chiize. Na robotovi je zepfedu dale umistén LCD
displej typu LCD-1602 a trojice malych tlacitek, které vSak v aktudlni verzi slouzi pouze jako

ptiprava pro budouci rozsifeni ovladani.

Centralni napdjeni celého systému je zajiSténo pomoci hlavniho vypinace, ktery

umoznuje snadné a bezpecné zapinani a vypinani robota.

Obrazek 6: Hotovy model robota

2.2 Vyroba a montaz

Plastové soudasti byly vyrobeny pomoci 3D tiskarny BambuLab P1S5, a to z materialu
PLA (polylactic acid), ktery byl zvolen pro své pfiznivé mechanické vlastnosti, nizkou
hmotnost a snadnou tisknutelnost. Pro ptipravu tiskovych dat byl pouzit slicovaci software

Bambu Studio®.

5> BAMBULAB. Bambulab P1S. Online. 2025. Dostupné z: https://eu.store.bambulab.com/en-
cz/products/pls?variant=48666904625500&srsltid=AfmBOoplUVB qGkr-
2XFjOMI2UxgesRFba tnNQ6vuUauKTsS-zNMV1V. [cit. 2025-04-28].

5 BAMBULAB. Bambu Studio. Online. 2025. Dostupné z: https://bambulab.com/en/download/studio.
[cit. 2025-04-28].
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Tisk byl realizovan za pouziti standardni trysky o priméru 0,4 mm, ktera predstavuje
idedlni kompromis mezi rychlosti vyroby a kvalitou povrchu vyslednych dili. Konstrukéni
prvky byly navrzeny tak, aby po vyti§téni zapadaly piesné do sebe bez nutnosti dalSich tprav,

coz usnadnilo naslednou montaz.

Na predni stranu hlavy byla pfipevnéna pajeci deska, kterd slouzi jako rozvadec pro
organizaci vSech pfivodd napéjeni a signali do jednotlivych elektronickych komponent. Na
této desce byly rucné¢ napdjeny vSechny potiebné soucéstky, véetné napdjecich vétvi a
ptipojovacich bodd. Pro vstupy a vystupy byly pouzity standardizované dupont konektory,
které umoziuji snadné a rychlé propojeni naptiklad s GPIO piny Raspberry Pi, servomotory,
fidici jednotkou serv PCA9685 a kapacitnimi senzory TTP223 pomoci béznych dupont

vodicu.

Na tuto desku byly instalovany tfi samostatné mikro step-down ménice, z nichz kazdy

zasobuje specifickou ¢ast systému, aby se predeslo pietizeni jednotlivych vétvi. Jelikoz

Obrazek 7: Rozvadéci jednotka

Baterie byla umisténa do centralni ¢asti hlavy robota, ¢imz bylo dosazeno vyvazeného

rozlozeni hmotnosti.

10



Obrazek 8: Slot na baterii

Servomotory byly instalovany na mista ur¢ena pro pohyb horni i dolni ¢asti nohou. Na
spodni ¢asti kazdého chodidla byl umistén kapacitni senzor TTP223, orientovany smérem

dold, pro detekci dotyku se zemi.

Obrazek 9: Umisténi senzoru k detekci dotyku

Ovladaci LCD displej typu LCD-1602 a trojice tlacitek byly namontovany do
pfipravenych pozic na pfedni ¢asti hlavy, ackoliv v aktudlnim stavu nejsou vyuzivany k fizeni

funkci robota.

Pro spojeni jednotlivych casti konstrukce byly pouzity sSrouby riznych priméru,
pricemz pro upevnéni nejvétsich komponent byly vyuzity Srouby priméru M4 a pro uchyceni
pajeci desky (PCB) Srouby priméru M2,5. Zvlastni daraz byl kladen na spravné vedeni
kabelaze, aby bylo minimalizovéno riziko jejiho poskozeni pii pohybu robota a zaroven bylo

dosazeno ptehlednosti a jednoduché udrzby celého systému.

11



Obrazek 10: Robot sloZen

2.3 Webové API

Pro ovladani robota a vizualizaci dat ze senzorii byla vytvoiena vlastni webova
aplikace, kterda bézi pfimo na mikropocitaci Raspberry Pi 5. Backend aplikace byl
implementovan v jazyce Python’ s vyuzitim frameworku Flask®, coz umoziuje jednoduchou
spravu webovych pozadavkl a poskytovani dynamickych dat. Frontend byl vytvofen v
jazycich HTML a CSS, pficemz byl pouzit $ablonovaci systém Jinja’, ktery umoziiuje

dynamicky generovat obsah na strang serveru.

Aplikace byla navrzena tak, aby umoznila plnou kontrolu jednotlivych servomotort
robota a zaroven poskytovala aktudlni piehled o stavu senzort. Uzivatel ma mozZnost
prostfednictvim grafického rozhrani nastavovat uhly jednotlivych serv, které jsou zobrazeny
jako posuvniky s aktualnim ukazatelem hodnoty v redlném case. Timto zplisobem lze piesn¢ a

jednoduse ovladat polohu nohou robota.

7 PYTHON SOFTWARE FOUNDATION. Python. Online. 2025. Dostupné z: https://www.python.org. [cit.
2025-04-28].
8 PLLETS. Flask. Online. 2025. Dostupné z: https://flask.palletsprojects.com/en/stable/. [cit. 2025-04-

28].
9 PLLETS. Jinja. Online. 2025. Dostupné z: https://jinja.palletsprojects.com/en/stable/. [cit. 2025-04-

28].
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Kromé ovladani motort aplikace zobrazuje data ziskand z inercidlni méfici jednotky
MPUG6050, konkrétné linedrni akceleraci a rotacni akceleraci ve vSech tiech osach. Déle jsou
zobrazovany informace ze dvou kapacitnich senzortt TTP223, které indikuji, zda je chodidlo
robota v kontaktu se zemi. Prehledné grafické zobrazeni téchto udaji umoziuje uzivateli

rychle vyhodnotit stabilitu robota a jeho interakci s prostfedim.

IMU LINEAR IMU ROTARY GROUNDED

x: 0.84 x: 10.95 L: True

y: 0.04 y:26.19 R: True

z.-045 z.-6.84

LEFT LEG: 79 RIGHT LEG: 102

LEFT FOOT: 90 RIGHT FOOT: 90

Obrazek 11: Webovy ovladaé

Webova aplikace je pfistupna v lokalni siti a je hostovana pifimo na Raspberry Pi bez
pouziti externiho webserveru, bézicim na vestavéném vyvojovém serveru Flask. Komunikace

je fesena pomoci klasickych HTTP pozadavkd.

Pro budouci rozvoj aplikace je planovano doplnéni funkci pro ovladani natrénovanych
politik (policy) z reinforcement learningu, stejn¢ jako moznost zobrazovat informace piimo
na LCD displeji umisténém na robotovi a ovladat nékteré zakladni funkce prostiednictvim

vestavénych tlacitek.

2.4 Trénovani robota

Pro zajiSténi autonomniho pohybu robota bylo rozhodnuto vyuzit metodu strojového

uceni zndmou jako reinforcement learning (RL, uceni posilovanim). Jedna se o typ algoritmu,

13
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pfi kterém se agent, v tomto pifipad€ robot, u¢i vykonéavat ¢innosti v prostiedi na zéklad¢
ziskavani odmén za spravné akce a tresti za nevhodné chovani. Cilem RL je maximalizovat

kumulativni odménu v pribéhu casu a tim dosdhnout optimalni strategie chovani.

Trénink robota probihal ve virtudlnim simuldtoru Isaac Sim, ktery umoznuje
realistickou simulaci robotického chovani v prostiedich s fyzikaln€ presnymi modely. Nejprve
byla vytvofena optimalizovand virtudlni kopie robota ve formatu USD (Universal Scene
Description!?), ktera zahrnovala kli¢ové prvky jako servomotory a inercialni méfici jednotku.
Kapacitni senzory zatim nebyly pfidany. Optimalizace robota spocivd v tom, Ze se zachova
geometrie se upravi na primitivnéjsi, aby byl vypocet kolizi a fyzické simulace co

nejjednodussi.

Obrazek 12: Optimalizovana verze robota

Pro implementaci a spravu procesu uceni byla vyuzita knihovna Isaac Lab!!, doplnéna

o algoritmus Proximal Policy Optimization (PPO) z knihovny SKRL!?, kterd poskytuje

10 PIXAR ANIMATION STUDIOS. Universal Scene Description. Online. 2025. Dostupné
z: https://openusd.org/release/index.html. [cit. 2025-04-28].
1 NVIDIA. Isaac Lab. Online. 2025. Dostupné z: https://developer.nvidia.com/isaac/lab. [cit. 2025-04-

28].
12 TONI-SM. SKRL. Online. 2025. Dostupné z: https://skrl.readthedocs.io/en/latest/. [cit. 2025-04-28].

14
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nastroje pro efektivni trénink agentl v robotickych simulacich. Bylo vytvofeno vlastni

tréninkové prostfedi zaméiené na nacvik chiize po vodorovném hladkém povrchu.
2.4.1 Parametry Markovského rozhodovaciho procesu (MDP)

Pro definici tréninkového prostiedi byly stanoveny zakladni parametry Markovského
rozhodovaciho procesu (MDP), ktery formaln€ popisuje vztah mezi stavem prostiedi, akcemi

agenta a odménami.

Stavova reprezentace (observace) jsou informace co ucici algoritmus dostane jako
vstup na zacatku kazdého simulacniho kroku. To zahrnovalo aktualni uhly vSech ctyf
servomotord, posledni provedené akce a data ziskand z inercidlni méfici jednotky. Konkrétné
byly sledovany hodnoty linearni akcelerace a rotacni akcelerace ve vsech tfech prostorovych

osach.

Akce jsou vystup uciciho algoritmu a jsou to pokyny, co ma robot délat. To
ptedstavovaly ptikazy pro jednotlivé servomotory. Kazdému servu byla pfifazena hodnota
odpovidajici pozadované zméné thlu v kladném nebo ziporném sméru, coz umoziluje

dynamické ovladani pozic nohou v pritbéhu kazdého kroku.

Epizoda je fada observaci a akci az do dosaZeni terminac¢niho stavu. V tomto ptipadé
jsou terminaéni stavy naptiklad pad robota na bok, nebo dosaZeni limitu poctu krokt bez
zjevného pohybu vpied. AvSak defini¢ni podminky terminac¢nich stavili jsou v souc¢asné dobé

stale ve vyvoji a nebyly dosud pln€ implementovany.
2.4.2 Systém odmén

Systém odmén byl navrZzen s cilem podpofit robota v samostatném, stabilnim a
efektivnim pohybu vpted, pfiCemz penalizoval nezadouci chovani, jako je pad, pohyb do

stran, neaktivita a trhavé pohyby.

15
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Pozitivni odména byla pridélena za kazdé dosazené zlepSeni pozice ve sméru vpted,

ktery byl v tomto prostiedi reprezentovan zapornym smérem osy Y.

Negativni odména byla pfifazena za pfi€né pohyby podél osy X, které naznacuji
odchylku od pozadovaného sméru chlize. A za velké rozdily mezi pfedeSlou a momentalni
pozadovanou pozici serv, aby se piedeslo neredlnym trhavym pohybim. Vyrazna penalizace

je za dosazeni terminacniho stavu.

V soucasné fazi projektu se ukazuje, ze ackoli robot vykazuje urcité zndmky pohybu,
stabilni chiize zatim nebyla dosazena, coz naznacuje potfebu dalsi optimalizace prostfedi a

odménové funkce.

6 IEDd @ CEEm) @ [& sooeiene]

Obrazek 13: Robot v RL simulaci

16



3 Zavér

Cilem této ro¢nikové prace bylo navrhnout, vyrobit a naprogramovat dvounohého
robota s moznosti budouciho autonomniho pohybu. Byl vytvoten kompletni navrh v Autodesk
Fusion 360, néasledovala vyroba dilti pomoci 3D tisku a montaZz elektronickych komponent s

vyuzitim mikropocitae Raspberry Pi.

Pro ovladani robota byla vyvinuta webova aplikace umoznujici fizeni servomotorti a
sledovani senzorickych dat. Déle byl vytvoten virtudlni model robota v simulatoru Isaac Sim
a zahdjeno trénovani schopnosti chiize metodou reinforcement learningu s vyuzitim algoritmu

PPO.

I kdyZ robot zatim stabilni chlize nedoséhl, byl polozen zédklad pro dal$i rozvoj,
zahrnujici doladéni tréninkového prostfedi, nasazeni nauc¢ené politiky do redlného robota a
roz§iteni funkci ovladaciho rozhrani. Projekt tak vytvofil pevny zdklad pro budouci

autonomni fizeni robota.

17
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