              Гексапод на Arduino Nano и 12 сервоприводах
   Гексапод, имеющий несколько сервоприводов в каждой конечности обладает существенной вариативностью в движениях. Что, несомненно, делает подобные конструкции более привлекательными. О доступном для повторения начинающими варианте такой игрушки и пойдёт речь в статье. 
      На рисунке 1 изображена схема робота. Его исполнительную часть образуют сервоприводы SV1- SV12. Управляет их работой плата А2 – Arduino Nano. Команды на исполнение принимает Bluetooth модуль А1. Питание осуществляется от двух литиевых аккумуляторов на 3,7 В типа 18650. Стабилизатор, реализованный на микросхеме D1 и транзисторе VT1, снижает напряжение питания сервоприводов до 5 В. Модуль А2 питается непосредственно от аккумуляторов. 
        Основу конструкции образует шасси (рис.2) Элементы которого распечатаны на 3D принтере. Круговое размещение  конечностей даёт возможность роботу двигаться по шести равнозначным направлениям (выделены желтыми стрелками). Комплектация элементов-деталей дана на рисунке 3. Всего их шесть типов. Это лапка-голень 1, основание-платформа 2, крестовина 3, опорная подошва с шипом для сервопривода 4, ушко 5 и захват качалки привода 6. Элементы 3,5,6 образуют бедро конечности гексапода. Роль суставов исполняют сервоприводы. Вид конечности в сборке поясняет рисунок 4. Элементы 5,6 прикручены к крестовине 3 с помощью 8 миниатюрных саморезов М2 длиной около 9 мм. Еще 4 самореза фиксируют сервоприводы к лапке 1 и основанию 2. Всего используется в конструкции 72 самореза. После распечатки элементов, последние могут иметь отверстия не совсем подходящие для крепления (вследствие огрехов при печати). В этом случае их нужно рассверлить дополнительно, используя пару, сверил диаметром чуть больше и меньше чем 2 мм. Отверстие ушка 5 также, если требуется, растачивают круглым напильником до свободного вращения на шипе подошвы 4. Подошвы 4 можно приклеить к задней крышке сервопривода или прикрутить парой саморезов от её штатного крепления. Для этого их аккуратно выкручивают из крышки, накладывают подошву и вновь закручивают. Предварительно поверхность крышки обрабатывают наждачной бумагой, чтобы убрать рельефные символы с её поверхности. Платформа 2 имеет решётку с шагом 3мм. Такое решение позволяет применять для крепления элементов схемы винты, пластиковые стяжки, свободно пропускать провода и разъёмы сервоприводов. 
  Начальные углы всех приводов выставляют в 90 градусов, воспользовавшись схемой рис.1, исключив модуль А1 из неё. В плату А2 загружают скетч test_12_0. После установки монтируют качалки и печатные  элементы сообразно внешнему виду шасси (рис.2). Оранжевые номера обозначают выводы подключения к плате А2, белые – номера индексов сервоприводов в скетчах. Например, крайний правый по рисунку 2 привод подключается к выводу 2 платы, а управляется командой  servo[0].write(120); (выставляется угол вала 120 градусов). 
   Внешний вид конструкции робота дан на рисунке 5. Прозрачный колпак 1 – контейнер от пирожного исполняет роль головы гексапода. Крепится к основе в двух точках парой резинок для плетения 7, затянутых на винты 6. Предварительно в основании контейнера прожигаются жалом паяльника два диаметральных отверстия. Элементы лица 11 можно изготовить из отрезков цветной липкой ленты. Чтобы исключить путаницу при электрическом соединении приводов и платы удобно наклеить на конечности бумажные шильдики 10 с нумерацией элементов. Для дополнительной прочности креплений качалки можно соединить с захватами винтами 9 с гайками М2. Саморезы 8 следует вкручивать медленно, с небольшим усилием, избегая образования трещин в слоях печатных элементов. Отсек 3 с аккумуляторами крепят снизу основания с помощью пластиковой стяжки. Там же располагают самодельный модуль стабилизатора питания 4 с небольшим радиатором для транзистора. Модуль фиксируют к основанию с помощью винта и гайки 5. Его элементы распаяны на макетной плате, размером 30мм*35мм. Сверху платформы размещают модули А1 и А2. Блютуз-модуль вставляется с небольшим усилием в щель платформы, а плата Ардуино, с вставленным шнуром 2 фиксируется его стяжкой возле входного разъёма. Выключатель питания приклеен к боковой поверхности отсека питания.
       После сборки конструкцию проверяют с помощью тест-скетчей test_12_1 и test_12_2 . Первый тест заставляет робота вилять тушкой, приседать, поворачиваться на месте. Второй тест проверяет прямолинейное хождение по 3 направлениям. В выше указанных испытаниях модуль А1 отключают. Аналогично используют скетчи с индексом 3 (плавное хождение) и 4 (комбинация видов движения). Далее подключают модуль и проверяют работоспособность вариантов программ 5 и 6. Команды управления отсылают из монитора порта Arduino IDE. Для беспроводной связи ПК и робота автор использовал Bluetooth 4.0 адаптер DEXP AT-BT401. Внешний вид дан на рисунке 6. Для передачи команд в IDE указываем порт (у автора это COM6) , скорость 9600 и режим NL(новая строка) в настройках монитора. Далее отсылаем поочерёдно одиночные символы 1 – идти в первом направлении, 2- во втором направлении, А – остановиться, 4-разворачиваться на месте и т.д. На этом этапе экспериментов можно самостоятельно формировать виды движений, сценарии их использования и протокол команд управления, отрабатывая все этапы на опытах и получая варианты рабочих скетчей. 
     После получения желаемого результата можно приступать к созданию системы управления гексаподом. Автор разработал три варианта (рисунки 7-9): приложение-пульт для ПК, приложение-пульт для смартфона и действующий макет дистанционного пульта на МК. За основу был выбран сценарий 7 видов движения – 6 направлений и 1 разворот на месте. Элементом управления является кнопка. Её нажатие и удержание реализует тот или иной вид движения, а отпускание приводит к остановке робота. 
    Компьютерный вариант реализован на Processing. Приложение содержит 4 виртуальные кнопки, нажатием которых можно управлять с помощью мыши. Подводя курсор в поле нарисованной кнопки, и нажимая левую клавишу мыши, мы имитируем нажатие. Кнопки задают 3 направления движения и разворот на месте. Всего реализуется 6 изображений экрана приложения в зависимости от действий оператора. Настройка сводится к указанию в скетче приложения порта для связи с Ардуино. В строке: myPort = new Serial(this, Serial.list()[1], 9600); надо указать индекс элемента массива подключенных портов (соответствующий порт появится в списке доступных после запуска приложения). Данный пульт работает совместно со скетчами test_12_5 и test_12_6.
   Вариант приложения для смартфона работает полноценно вместе со скетчем test_12_5. Оно реализовано в среде MIT App Inventor 2. Структура его блоков идентична приложению из моей статьи «Мультипульт для управления группой гексаподов» (Радио №9 2020,с.59). Внешний вид экрана дан на рисунке 8. Номера кнопок совпадают с номерами направлений движения робота (рис. 2).
   Аппаратный пульт (рис.9) реализован по схеме (рис.10). Модуль А1 предварительно настроен на работу в режиме master с помощью АТ команд. Как это сделать, подробно изложено на ресурсе по ссылке:
https://kolotushkin.com/article.php?id=30
Кроме этого понадобиться МАС адрес сопрягаемого модуля гексапода. Его, как вариант, также можно узнать с помощью АТ команд.  
    Соответствие подключения кнопок к модулю А2 поясняет рис.9. Так, например, кнопка SB1 подключена к выводу 8. Скетч пульта – PULT_. В нем реализовано подключение программируемых встроенных подтягивающих к питанию резисторов 20 кОм. Подробнее об этом можно прочитать по следующей ссылке:
http://arduino.ru/Tutorial/DigitalPins
[bookmark: _GoBack]Кнопки извлечены из старой клавиатуры ПК.
   Получив практический опыт при повторении данной конструкции можно её улучшить, например, добавив возможность дистанционной загрузки скетчей в робота.
  Файлы проекта и демонстрационный ролик работы одного из вариантов пульта прилагаю.
       
