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Abstrakt

Tato prace popisuje obecnou problematiku roboti s krac¢ivym podvozkem. Zaméruje se na
roboty se Sesti koncetinami, tedy hexapody. Soucésti prace je i srovnani kracivych podvozkt
s pojizdnymi. Prace dale popisuje stavbu téla hexapodu, umisténi koncetin na téle a analyzu
koncetin. Obsahem prace je také popis jednotlivych druht chiize pro pohyb po rovném
povrchu a volnou chiizi pro pohyb v ¢lenitém terénu. Déle jsem popsal jednotlivé druhy
kinematik. Soucasti prace je i popis senzori a pro¢ jsou dulezité pro orientaci hexapoda.
Popsal jsem i zptsoby, kterymi se hexapod muze vyhnout a obchazet prekazky. Také jsem
popsal svoji implementaci pohybu hexapoda a zpisob jakym detekuje prekazky a jakym
zpusobem je obchdazi. Pri praci na této praci jsem pracoval s robotem typu PhantomX AX
Hexapod Mark II a vybavil jsem ho senzory SRF08 pro dalkovou detekci prekazek.

Abstract

This thesis contains definition of general problematics of robots with legged chassis. It
is focused on six-leged robots, hexapods. Part of this thesis is also comparison of legged
chassis with wheeled chassis. Thesis also contains design of hexapod robots, placement of
its limbs and limb analysis. Part of this thesis also describes types of gaits for movement
in flat terrain and for ragged terrain. I have also described individual kinematics and their
usage for movement of hexapod. There is also detailed description of sensors I used for
orientation of hexapod and means for walking around obstacles using descripted sensors. I
have also described implementation of this movement. When I was working on this thesis, I
was working with PhantomX AX Hexapod Mark II robot. I equiped this robot with sensors
SRFO08 for long range obstacle detection.
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Uvod

Vyzkum novych technologii a robotika jdou ruku v ruce, neni se tedy ¢emu divit, Ze s pricho-
dem novych technologii prichézi i nové zpusoby fizeni a konstrukce novych druhi robott.
To se tyka hlavné robotu s krac¢ivym podvozkem. Oproti robotim s kolovym nebo pasovym
podvozkem maji roboti s krac¢ivym podvozkem tu vyhodu, Ze mohou prelézat prekéazky,
které by roboti s jinym typem podvozku museli objet nebo prekonat jinym zptisobem a tim
si prodlouzit cestu k cili. Tato vlastnost jim dava vétsi prizplisobivost danému terénu a déla
je vhodnéjsim pro pohyb ve ¢lenitém terénu [15]. Jednim z pfipadu jsou i roboti typu
hexapod. Hexapodi, ze vSech roboti s krac¢ivym podvozkem, poskytuji nejvétsi rychlost
a stabilitu v poméru k poctu koncetin. Proto je tedy znac¢na vétsina vyzkumu, které se
zabyva kracivymi podvozky, orientovand pravé na hexapody.

Pro pohyb hexapoda slouzi servomotory umisténé na jeho koncetinach. Kazda konce-
tina ma tii servomotory, coz davd dohromady celkem 18 pohonnych jednotek. Pii fizeni
je tedy treba spocitat vSech 18 novych hodnot pro jednotlivé servomotory. Tyto hodnoty
se musi pred samotnym provedenim kroku spocitat, coz muze byt bez spravného postupu
problematické. Je také potieba, aby mohl hexapod s jednotlivymi servomotory pohybovat
nezavisle na sobé, jinak by mohlo pri chuzi dojit k zakopnuti nebo ke klopytani, popiipadé
k ujizdéni podkluzovani koncetin.

V této praci budou popsiny jednotlivé typy chizi, které muze robot typu hexapod
pouzivat pro pohyb po rovném terénu. Tyto chiize je mozné periodicky opakovat, coz je
vyhodné, protoze se hexapod muze naucit pouze jeden krok a ten pak opakovat. Déle
budou zminény zpusoby, jakymi je mozné vypocitat hodnoty, na které je potreba nastavit
servomotory, aby hexapod pfi chlizi vyuzival vSech koncetin a nenechaval nékteré zbytecné
viset ve vzduchu.



Kapitola 1
Kracivé podvozky

Kracivymi podvozky se oznacuji podvozky, které pri pohybu napodobujici chtizi. At uz lidi,
nebo zvirat. Maji proménlivy pocet koncetin, ale experimentalné bylo zjisténo, ze od Sesti
koncetin vyse se nezvysuje rychlost pohybu [17]. Pfi vétsim poc¢tu konéetin stac¢i k udrzeni
stability pouze nékteré z téchto koncetin. V pripadé hexapoda staci k udrzeni rovnovahy, aby
stal pouze na trech koncetinach. Tato vlastnost déla kracivé podvozky unikatni a dovoluje
zbylym tfem koncetindm, aby byly pouzity jako ruce a tim paddem provadét jiné tkony,
které mohou a nemusi souviset se samotnym vykonem chtze. Napriklad hledani nového
mista, vhodného pro umisténi koncetiny pri dalsim kroku, nebo, pokud je tomu koncetina
uzpusobena, sbirani predmétt a vzorki. Pro takové operace je ovsem vhodnéjsi pridélit
samostatné rameno a ostatni koncetiny pouzivat pouze k chuzi.

R —

Obrézek 1.1: Priklad krac¢ivého a pojizdného podvozku.

1.1 Vyhody kracivych podvozki

Oproti robotum s kolovym nebo pdsovym podvozkem roboti s krac¢ivym podvozkem (viz
obr. 1.1) maji tu vyhodu, ze mohou prelézat prekazky, které by roboti s jinym typem pod-
vozku museli objet nebo prekonat jinym zptsobem a tim si prodlouzit cestu k cili. Tato
vlastnost jim dava vétsi prizpusobivost danému terénu a déla je vhodnéjSim pro pohyb
ve Clenitém terénu [15]. Také je mozné, ze prekazku nebude mozné nijak objet a tim bude
znemoznéno se pres ni robotim s pojizdnym podvozkem dostat. Roboti s kra¢ivym podvoz-
kem se dokazou dostat pres prekazku daleko vétsi, nez roboti s jinym typem podvozku. Pro
kolové podvozky je limitovana velikost prekazky, pres kterou se mohou dostat, pomérem
velikosti prekazky a primeéru kola po kterych jezdi. Kolovy podvozek tak miize prejet pre-
kézku, kterd md maximdalni vySku mensi nez je polovina prumeéru kola [20]. I tak se ovSem
miize stat, ze se robot pri prejezdu zasekne na mrtvém bodé, napriklad kdyz se zasekne s



koly ve vzduchu, nebo kdyz se prevrati. Naproti tomu roboti s krac¢ivym podvozkem mo-
hou prejit prekazku, kterd se rozméry muize rovnat délce samotné koncetiny robota. Timto
znacné zvysuji svoji pohyblivost ve ¢lenitém terénu, pres ktery by se roboti s pojizdnym
podvozkem nedostali. Proto se v dnesni dobé védci zaméruji stale vice a vice na vyvoj
robotl s krac¢ivym podvozkem a upoustéji od robotii s pojizdnym podvozkem.

Dalsi vyhodou je vliv, ktery ma robot pri pohybu na terén kterym se pohybuje. Kracivé
podvozky se dotykaji povrchu terénu pouze na urcitych bodech vybranych pro umisténi
koncetiny. Na rozdil od pojizdnych podvozku, které vyzaduji pro pohyb staly kontakt s po-
vrchem terénu. Tato vlastnost se stava faktorem napriklad pokud je potieba nechat terén
co nejméné porusen.

1.2 Nevyhody kracivych podvozku

Je zfejmé, Ze roboti s krac¢ivym podvozkem byly navrzeni pro ¢lenity terén a pojizdné pod-
vozky byly navrzeny pro malo Clenity nebo rovny povrch. Konéetiny robott s kracivym
podvozkem jsou uzpusobené tak, aby pro né byl co nejjednodussi pohyb v ¢lenitém terénu,
kde je pohyb pro roboty s pojizdnym podvozkem prakticky nemozny. Proto je rychlost ro-
boti s krac¢ivym podvozkem, na malo ¢lenitém terénu nebo na roviné, ve srovnani s pojizd-
nymi podvozky, na stejném terénu, naprosto nesmyslna. Pojizdné podvozky jsou schopny
dosdhnout daleko vétsi rychlosti, nez které kdy budou schopny kracivé podvozky. Specialné
konstruovani hexapodi, kteri jsou stavéni vice na béh, nez na chuzi, se této rychlosti alespon
blizi.

Dalsi nevyhoda roboti s krac¢ivym podvozkem je jejich cena. Protoze jsou kracivé pod-
servomotori, umisténych v koncetiné a umoznujicich pohyb, je také potreba rfada senzort
a dalsi podpirna technika, ktera jim dava moznost bezchybné vykonavat iikony, pro které
byly navrzeny. Proto zatim nejsou nijak vyrazné rozsifeni a moznost jejich vyuziti neni
zatim plné zmapovana.



Kapitola 2

Hexapod

Jako hexapod se v robotice oznacuje robot, ktery k chtizi vyuziva sest koncetin. Takovy po-
cet déla hexapody velmi stabilni, protoze k udrzeni stability neni zapotiebi kontaktu vSech
Sesti koncetin s povrchem terénem, jako je tomu u robotu s kolovym nebo pasovym pod-
vozkem. Existuje nékolik vyhod, které mé hexapod oproti robotiim se dvéma koncetinami,
robotiim se ¢tyimi koncetinami nebo robotiim s mensim poctem koncetin:

e Hexapodum staci k udrzeni rovnovahy pri stani pouze tii koncetiny.

e Diky Sesti koncetindm maji velkou volnost pohybu pfi kterém jsou schopni udrzet
statickou stabilitu.

e Sest koncetin je nejucinnéjsi pii chiizi, vyssi pocet koncetin dale jiz nezvysuje rychlost
pohybu.

e Pri chizi se vyrovna se ztratou nékolika koncetin.

e Diky stabilité, kterou mu poskytuje pocet koncetin, miize nékteré koncetiny pouzivat
jako ruce k provadéni ruznych operaci [11].

2.1 Druhy hexapodu

Hexapody muzeme rozdélit na 2 typy. Osové a stfedové symetrické (viz obr. 2.1). Osové
symetri¢ti hexapodi maji prodlouzené télo a na kazdé strané maji tii konéetiny. Télo osové
symetrickych hexapodi poskytuje vétsi dosah prednich a zadnich koncetin pti pohybu, coz
muze byt vyhoda pfi pohybu v ¢lenitém terénu. Také mohou mit v predni ¢asti umisténé
celisti nebo ramena pro manipulaci s objekty, na rozdil od stredové symetrickych hexapodi,
kde musi byt prostiedky pro manipulaci s objekty umisténé na téle robota.

Stredové symetri¢ti hexapodi maji koncetiny rozmisténé pravidelné po obvodu téla po
60 °. Maji vétsinou hexagonalni tvar téla a koncCetiny umisténé na vrcholech. Protoze nemaji
zaddnou cast ktera by se dala oznacit jako predni a zadni, stfedové symetri¢ti hexapodi se
v nékterych pripadech nemusi otacet, aby mohli zménit smér, ale staci zvolit chtizi potreb-
nym smeérem.

2.2 Puvod hexapodi

Hexapod byl ptivodné inspirovan hmyzem. Hmyz vyuziva Sest koncetin a tim padem jsou
velmi stabilni. Typicti predstavitelé hexapoda v hmyzi risi jsou mravenci. Mohou také
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Obrazek 2.1: Priklad osové a stiedové soumérného hexapoda.

pouzivat jednu ¢i dvé koncetiny pro jiné tkony a drzet stabilitu na zbylych ¢tyrech. Toto
plati jak pro pohyb, tak pro samotny postoj na misté. Kvili inspiraci hmyzem jsou také
vsichni hexapodi symetri¢ti. Hmyzem je také inspirovany styl chiize a také jednotlivé typy
chuze.



Kapitola 3

Historie

V poloviné 50. let 20. stoleti se zacalo zajimat velké mnozstvi védch o roboty vyuzivajici
kracivy podvozek. Asi o deset let pozdéji byli hexapodi vyvijeni v laboratorich po celém
svéte.

3.1 Masha

V roce 1976 byl v Moskvé vytvoren robot zvany Masha (viz obr. 3.1). Robot mél deskovy
podvozek a kloubové koncetiny se tfemi stupni volnosti. Robot byl schopen se vyhybat
prekazkam pomoci kontaktnich senzorti na koncetindch a senzorem méricim vzdalenost
[19].

Obrézek 3.1: Hexapod Masha'.

3.2 OSU

Roku 1977 vytvorila univerzita ve staté Ohio robota se Sesti koncetinami inspirovaného
hmyzem zvaného OSU (viz obr. 3.2) za ucelem vyzkumu ruznych typu chize. Tento robot
byl schopen ujit kratké vzdalenosti pres prekazky, vazil asi 140 kg a byl externé napéajen
kabelem [10].

'Pf¥evzato z http://cyberneticzoo.com/walking-machines/1976-masha-hexapod-gurfinkel-et-al-russian



Obrazek 3.2: Hexapod OSU?.

3.3 Odex1

Roku 1983 byl v Kalifornii vyroben hexapod s ndzvem Odex I (viz obr. 3.3). Osové soumérny
hexapod, ktery mél na téle pripevnény pocita¢ a mohl byt ovladany dalkové. Robot mohl
prekonavat prekazky, jako napiiklad schody. Vazil 136 kg a kazda koncetina byla schopna
zvednou zatéz o vaze 180 kg. Dohromady mohl nést bremeno o celkové vaze vice nez 400
kg [13].

Obrazek 3.3: Hexapod Odex-I°.

3.4 NMIITA

V roce 1985 byl v Rusku vyroben hexapod s ndzvem NMIIIA (viz obr. 3.4). Byl vybaven
generatorem, zaloznimi bateriemi, kontrolnim systémem, a kfeslem pro operatora. Byl navic
vybaven i pocitacovym ovladanim. Vazil 750 kg a mohl nést zatéz o vaze 80 kg. Jeho rychlost
byla 0,7 km/h [13].

2Pfevzato z http://cyberneticzoo.com /walking-machines/1976-osu-hexapod-mcghee-american /
3Pfevzato z http://hackaday.com/2012/12/11 /retrotechtacular-a-1983-walking-robot-called-odex-1/



Obréazek 3.4: Hexapod NMIIIA,

3.5 Adaptive Suspension Vehicle

Roku 1989 byl na univerzité v Ohiu zahéjen projekt s ndzvem Adaptive Suspension Vehicle
[21]. Hexapod pouzival hydraulické ovldadani a byl pohdnén vznétovym motorem. Smér
pohybu byl fizen ¢lovékem, zatimco o pohyb jednotlivych koncetin se staral pocitac. Mohl
prekonat piikopy o Sifce 1,8 m a vylézt na schody vysoké az 1,65 m. Ve stejném roce byl také
zkonstruovan robot s ozna¢enim Aquarobot. Byl pouzivan pro podvodni méfeni a vystavbu
pristavi [3]. Stejného roku byl zkonstruovan hexapod jménem Genghis. Méril 35 cm a vazil

1 kg [7].

3.6 AMBLER

V poloviné devadesétych let byl vytvoren robot s ndzvem AMBLER (Autonomous MoBiLe
Exploration Robot). Byl vytvoren v laboratotich Jet Propulsion Laboratory pro operace ve
vyjimeénych podminkach. Robot byl asi 5 metri vysoky, 7 metri Siroky a vazil 2500 kg.
Zatimco vétsina robott pfi chiizi otaci koncetiny k provedeni kroku AMBLER mél koncetiny
neustale ve vertikaln{ pozici a pouzival teleskopickd serva [0].

“Pfevzato z http://cyberneticzoo.com/walking-machines/1985-nmiiia-hexapod-manned-rover-russian/
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Kapitola 4

Vykonostni parametry hexapodu

4.1 Duty factor

Duty factor je oznacovany jako 8. Podle Songa [18] je definovan podle rovnice 4.1.

a
e R— 4.1
cas cyklu (4.1)
Kde a je ¢as po ktery hexapod stoji pevné na zemi a cas cyklu je doba trvani jednoho
cyklu chtize. Pokud je 8 > 0,5 fikame, zZe robot chodi a pokud je 8 < 0,5 muzeme tvrdit,
ze se jednda o béh.

4.2 Froudovo ¢islo
Podle Alexandera [1] je Freudovo ¢islo definovéano podle rovnice 4.2.

V2

Fr (4.2)

Kde V je rychlost pohybu, g je tithové zrychleni a h je vyska kycelniho kloubu hexapoda
od povrchu terénu. Misto V mizeme pouzit také h % f, kde f je frekvence kroku. Tim
dostaneme vztah v rovnici 4.3.

(h* f)? _ hx 12
gxh — g
Froudovo ¢islo se pouziva pro charakterizovani zvitectho pohybu. Ukéazalo se, ze zvitata
ruznych velikosti pouzivaji podobné typy chize pri podobnych hodnotich Froudova disla.
Vétsina zvirat prechazi z chize do béhu, kdyz se hodnota jejich Froudova ¢isla pohybuje
okolo hodnoty 1.

Fr=

(4.3)

4.3 Meérny odpod

Meérny odpor je hodnota pouzivana pro méreni energetické i¢cinnosti mobilntho robota. Tato
uc¢innost mize byt definovana jako pomér energetické spotieby robota k urazené vzdalenosti
[12]. Muzeme jej vypocitat podle rovnice 4.4.

E

= 4.4
Mxgxd (4:4)

€
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Kde FE je celkové energeticka spotieba, M je celkova vaha robota, g je gravitacni zrych-
leni a d je celkové urazena vzdélenost.

12



Kapitola 5

Stavba hexapoda

Samotny design hexapoda je inspirovan hmyzem. Proto neni zadnym prekvapenim, ze jak
stavba jeho téla, tak i stavba koncetiny je hmyzu velmi podobna. Podle toho kolik je
pro pohybovani s koncetinou vyuzivano servomotort fikame, ze hexapod ma tolik stupnu
volnosti, kolik ma jedna koncetina servomotort. Pro volny pohyb po povrchu terénu staci,
kdyz ma hexapod tii servomotory na jedné konceting, celkem tedy 18 servomotori. Ovsem
miuzeme se setkat i s vice stupni volnosti.

Aby pii pohybu nedochézelo k nechténému zvedani koncetin z povrchu terénu nebo
klouzéni jednotlivych konéetin je potieba, aby koncetina méla alespon t¥i stupné volnosti,
¢ili tii servomotory na jedné koncetiné. Prvni servomotor, ktery bude s koncetinou pohy-
bovat v horizontalni roviné tj. dopredu a dozadu, druhy servomotor, ktery bude pracovat
ve vertikdlni roviné a pohybovat s koncetinou nahoru a doli a treti servomotor, ktery bude
kompenzovat pohyb dvou predchozich servomotort a zabranovat sty¢nému bodu, na kterém
koncetina stoji, v nechténém pohybu a klouzani po povrchu terénu.

5.1 Stavba koncetiny

Jeden servomotor je vzdy umistén v blizkosti téla hexapoda a je uréen pro pohyb koncetiny
v horizontalni roviné dopredu a dozadu. Na samotnych koncetindch jsou tedy umisténé
pouze pouze dva servomotory. Tyto dva servomotory rozdéluji koncetinu na tii ¢asti: coxa,
femur a tibia.

P1i ptirovnani k lidské noze muzeme Tict, ze serva ovladajici coxu a femur u clovéka
predstavuji kycelni kloub a tibia je kolenni kloub. Protoze hexapodu staci ke stani pouze
jeden bod, je kycelni kloub a celé chodidlo zbyteéné. Muze ovSem pii pohybu clenitym
terénem zlepsSovat stabilitu celého robota tim, ze celd vaha nebude soustfedéna v jednom
bodé, ale rozprostfena po celé plose chodidla. Timto se naptiklad zabrani uskakovani malych
¢astic rozmisténych po povrchu terénu. Zejména malych kaminkt apod.

Mitzeme se ovsem setkat s modely hexapodt, které maji vice nez tfi servomotory
na kazdé koncetiné. Pro pohyb po rovném terénu je ovSsem pridany c¢tvrty stupen zby-
te¢ny a t¥i stupné staci. Ctvrty stupen je uréeny spiSe pro vétsi volnost nastaveni konéetiny
pti pohybu ve ¢lenitém terénu.
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5.2 Postaveni koncetin

Samotné koncetiny mohou byt k télu hexapoda pripojeny riznymi zpusoby (viz obr. 5.1)
a mohou byt vici télu tvarované jinym zplsobem. MiuzZeme naptiklad uvazovat koncetiny
primo pripojené ke spodku téla hexapoda tak, jak je tomu u vétSiny savci. Koncetiny
snizuje spotfebu energie potrebné ke stani a pohybu. To napovidé, Ze savci jsou schopni
urazit velké vzdalenosti, aniz by potrebovali odpoc¢inek. Dalsi zpisob pripojeni koncetin k
télu mizeme vidét napriklad u plaza. Ti maji koncetiny piipojené k boku téla s koleny
vytocenymi smérem od téla. Timto zvysuji svoji stabilitu, protoze maji koncetiny déle od
vyvinout vétsi energii, jak pri stani, tak pri pohybu. Plazi tedy prekonavaji vzdalenosti
po mensich kusech prokladanych pauzami pro nacerpani energie. Dalsi zptisob pripojeni
koncetin k télu mizeme vidét u hmyzu. Hmyz ma koncetiny pripojené k boku téla podobné
jako plazi, ovSem jejich kolena nemaji vytocené smérem od téla jak je tomu u plazia, ale
jsou vytocCend spolecné s celou ¢asti koncetiny smérem nahoru. Pti takové pozici koncetiny

VViev

postojem. Energie potiebna k chiizi je mensi nez u plazii, ale stale vétsi, nez kterou potirebuji

=N = =

Obrazek 5.1: Priklad pfipojeni koncetin jak je tomu u saved, plazii a hmyzu.
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Kapitola 6

Vypocet pozic pro servomotory

Tato kapitola popisuje jednotlivé zptsoby, které jsou bézné pouziviny pro vypocty pozic,
na které se maji presunout jednotlivé servomotory. Jedna se tedy o vypocet konec¢nych pozic
pro servomotory. V této kapitole budou popsany zpusoby pro vypocet souradnic konecnych
bodt koncetin z délky nohy a z natoceni jednotlivych kloubt. Dale také zptisob vypoctu
natoceni kloubti podle souradnic koncovych bodu koncetin.

6.1 Prima kinematika

Pouziva se pro zjisténi polohy koncového bodu koncetiny, na kterém hexapod stoji, na za-
kladé poloh servomotort a souradnic, na kterych je napojena koncetina k télu. Vstupem
jsou tedy pozice servomotorti a souradnice, kde je koncetina napojend k télu, a vystupem
jsou pozice jednotlivych styénych bodu [x,y,z]. Pro vypocet pfimé kinematiky ovSem nee-
xistuje jedno univerzalni feseni. Je tedy nutné pro kazdy pripad vytvorit rovnice zalozené
na poctu servomotori, poctu stupnu volnosti jednotlivych servomotort atd. V praxi se pro
vypocet pouzivd notace Denavit-Hartenberg [9].

1 kdyz je primé kinematika uzitecna, v praxi se pouziva spise u pohybu ¢lenitym terénem.
Pokud je robot stavén k tomu, aby chodil po rovném terénu, vétsinou vykonavéa a opakuje
predem znamy pohyb. Robot pro pohyb dopfedu umi jeden krok, ktery potom stéle dokola
opakuje a tim provadi chiizi. Protoze hexapod i bez senzort zna povrch terénu, predpoklada,
Ze na rovince nebude zadna prekazka, tudiz si maze dovolit tento krok opakovat bez obav,
ze koncetinou o néco zavadi.

Pro pohyb ve ¢lenitém terénu se algoritmus pro vypocet pozic koncetiny orientuje hlavné
podle tlakového senzoru na konci konc¢etiny. Posune koncéetinu dopredu, pokud neni v cesté
prekazka, kterou by odhalily dalkové senzory pro orientaci v prostoru, a dokud nema od tla-
kového senzoru potvrzeno, Ze koncetina stoji pevné na zemi, dale poklada koncetinu dolu.
Jakmile je koncetina pripravena na pozici a podpird hexapoda, tehdy se vyuzije prima
kinematika. Pomoci primé kinematiky se s pomoci dat o natoceni servomotori vypocita
samotnd pozice koncetiny, aby se mohl provést dalsi krok. Tento styl chtize, bez predem
daného periodického kroku, se nazyva volna chiize. Hexapod neprovadi pouze predem dané
kroky, ale modifikuje tyto kroky na zakladé informaci o povrchu terénu.
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6.2 Inverzni kinematika

Pro pohyb hexapoda slouzi servomotory umisténé na jeho konéetinach. Kazdé koncetina mé
tTi servomotory, coz dava dohromady celkem 18 pohonnych jednotek. Pti fizeni je tedy treba
spocitat vSech 18 novych hodnot pro jednotlivé servomotory. Tyto hodnoty se musi pred
samotnym provedenim kroku spocitat, coz mize byt bez spravného postupu problematické.
Je také potreba, aby mohl hexapod s jednotlivymi servomotory pohybovat nezavisle na sobé,
jinak by mohlo pri chizi dojit k zakopnuti nebo ke klopytani, poptipadé k ujizdéni nebo
podkluzovani koncetin.

Aby se mohl hexapod volné pohybovat, musi byt schopen pohybovat vSemi servomotory
nezavisle na sobé. Inverzni kinematika umoznuje najit takové polohy servomotori, které
vyhovuji dané poloze robota a timto také volné kontrolovat cely jeho pohyb [14]. Kdyz
jediné nad ¢im ma programéator kontrolu jsou servomotory, tak nelze jinak urcit na jaké
misto ma robot nastavit koncetinu.

Pro pocitani téchto hodnot se pouziva inverzni kinematika. Pocita se riznymi zptsoby,
ale vsechny zptisoby mapuji vstupni souradnice sty¢ného bodu s povrchem terénu v prostoru
na vystupni mnozinu poloh, do kterych se maji otocit jednotlivé servomotory.

Diky malému poc¢tu stupni volnosti pouzivam algebraické metody pro zjisténi vhodnych
poloh servomotoru. Algebraickou metodou dostanu soustavu rovnic s takovym poc¢tem rov-
nic jako je pocet servomotori ovladajicich jednu koncetinu. Toto feseni je idedlni pro mensi
pocet servomotori, protoze obtiznost algebraického feseni stoupd s kazdym dalSim ser-
vomotorem. ReSeni je pak mozné aplikovat na vsechny ostatni konéetiny, ovéem s jinymi
vstupnimi parametry. V mém piipadé jsou to tfi rovnice, protoze mam tii servomotory
na koncetiné. Algebraické metody je mozné aplikovat az do Sesti stupna volnosti, ale za-
lezi to na kazdém konkrétnim pfipadu. Pro vyssi stupné jiz neni mozné takto trividlnim
zpusobem najit Feseni nebo zjistit, zda viibec existuje [3].

Pokud neni mozné pouzit algebraické feseni, pak je nutné pouzit nékterou z numerickych
metod. Jedna z moznosti feseni tohoto problému je naptiklad pouzit Jacobiho inverzni
metodu. Pro pouziti Jacobiho inverzni metody musi byt ovSem splnéno nékolik predpokladii.
Jednim z problémi muze byt, Ze metoda pouziva inverzi matic. V nékterych pripadech
nemusi byt mozné tuto matici invertovat. Tato matice taky roste s kazdym dalsim stupném
volnosti, takze se muze stat, ze metoda bude ¢asové velmi naroéna [3].

Dalsi moznost feSeni inverzni kinematiky je CCD (Cyclic coordinate descend). Metoda
je vhodna pro jednoduché objekty. Pozice se pocéitaji od pocatku télesa, v nasem pripadé
koncetiny, takze muze zbytecné prepocitat polohu celého télesa misto pohybu pouze jednim
servomotorem. Pokud neni mozné pouzit Jacobiho inverzni metodu, je mozné pouzit Jaco-
biho transpozici. Tato metoda méa podobné nedostatky jako ptivodni Jacobiho metoda, ale
nemusi se u této metody invertovat matice, coz je velkou vyhodou [5].

Vyslednych hodnot se dé4 dosdhnout nékolika zplisoby. Kazdd z téchto moznosti ma
své vyhody a nevyhody a typ vypoctu se urcuje podle typu robota. Inverzni kinematika
nemusi nutné slouzit pouze pro vypocet pozic servomotort hexapodl. Pouziva se kdekoliv,
kde je potreba ziskat pozice servomotori podle cilového bodu. Inverzni kinematiku mohou
vyuzivat napriklad i prumyslova konstrukéni ramena a jim podobnd robotické zafizeni.

6.3 Algebraické metody

Jednd se o metodu, kdy se na zakladé tvaru koncetiny sestavi rovnice, pomoci kterych je
mozné vypocitat jednotlivé polohy, do kterych se musi nastavit servomotory, aby styény
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bod koncetiny stal na pozadovaném misté. Tato metoda neni iterativni a pro danou sou-
stavu rovnic poskytne feseni, které je mozné rovnou aplikovat. Na jeden stupen volnosti
pripada jedna rovnice. Algebraické rovnice pro vypocet inverzni kinematiky muzeme dostat
naptiklad vyjadienim neznamych thli z rovnic pro vypocet piimé kinematiky. Nékdy to
ovSsem neni mozné a rovnice se musi sestavit pomoci goniometrickych funkci a rozmeért
koncetin.

Za tcelem vypoctu pozic, na které se maji pfesunout jednotlivé servomotory jsem vy-
tvoril rovnice 6.1 az 6.9. Rozdélil jsem oblast pod koncetinou hexapoda na dva trojuhelniky
(viz obr. 6.1), podle kterych pak stacilo pouze pomoci trigonometrie vypocitat jednotlivé
parametry trojuhelniki.

Obréazek 6.1: Rozdéleni na dva trojuhelniky pro vypocet hodnot.

Pro vypocet jsem naméril délky hodnot femur, tibia, h a d. Déle tedy pro vypocet
hodnot a a 8 dostaneme nasledujici rovnice:

t=h2+ d? (6.1)

B femur? + tibia® — t?

cos(f) = 2 x femur x tibia (62)
B = arccos(cos(3)) (6.3)

2 02 fibia2
cos(a+8) = 1 S j femwf r (6.4)
a + § = arccos(cos(a + 6)) (6.5)

siny) = ¢ (
v = arcsin(sin(7)) (6.7
v+ 8 =90° (6.8
a=a+0+y—90° (6.9
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Kapitola 7

Pohyb hexapoda

Tak jako stavba téla, i pohyb je inspirovan hmyzem, takze hexapod je stavén tak, aby
napodoboval chizi hmyzu. Hexapod ma mnoho typt chlizi rozdélenych podle toho na ko-
lika koncetindch zrovna stoji a podle toho kolik koncetin se soucasné pohybuje. U téchto
rozdéleni je dulezitd zejména rychlost samotného robota a také jeho stabilita pri pohybu.

7.1 Typy pohybu

Roboti typu hexapod maji tfi zakladni typy pohybu, tripod, vlna a vinéni [11]. Tyto typy
se pouzivaji zejména pri pohybu po roviné. Pro pohyb na ¢lenitém terénu se vétsinou voli
pozice koncetiny dynamicky, podle okolniho terénu a podle toho kam je zrovna mozné
nakrocit.

7.1.1 Tripod

Pro udrzeni rovnovahy staci, aby hexapod stal na trech koncetindch. Tripod spoc¢iva v rozdé-
leni koncetin na t¥i, na kterych stoji, a tii se kterymi se pohybuje. Koncetiny jsou rozdélené
do dvou trojuhelnikt. Pfedni a zadni koncetina na jedné strané a prostiedni koncetina na
strané druhé. Hexapod na jedné skupiné koncetin v trojihelniku stoji a provede na nich
samotny krok a koncetiny v druhém trojihelniku presouva na pozice, na kterych bude stat
v pristim kroku (viz obr. 7.1). Potom po ukonceni jednoho kroku pfenese vdhu na nakro-
¢ené koncetiny a zbylé tri koncetiny zvedd a presouva pro dalsi krok. Pro preneseni vahy
je nutné, aby hexapod stél na vsSech Sesti konéetinach, aby nedochazelo k zakolisdni. Pfi
opakovani tohoto pohybu potom dochazi k chtizi.

\/ A\

I\
\ A\

\ /\
\/\
AW

Obrazek 7.1: Pohyb typu tripod.

Tripod je nejrychlejsim chodicim algoritmem, ale nejméné stabilnim. TTi koncetiny jsou
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minimum pro udrzeni rovnovahy a dalsi typy pohybu stoji na vice koncetinach. Krok provadi
na trech koncetindch, coz bohaté stac¢i pro pohyb po rovném terénu, a pokud neprovadi moc
velké, nebo dlouhé kroky, je riziko upadnuti nebo uklouznuti, bez vnéjsiho vlivu, minimalni.

7.1.2 Vlna

Tento typ chlize, se zaméruje na co nejvétsi stabilitu. Pohybuje pouze jednou koncetinou
v dany okamzik. Teprve az dokonc¢i nakroceni na pozici, zacne hybat dalsi koncetinou. Je
také nejpomalejsi pro situace, kde stabilita neni prioritou napi. pri pohybu po roviné nebo
po méné clenitém terénu. Vyuziva se vice pri pohybu ve velmi ¢lenitém, tézko pristupném
terénu, kde je riziko upadnuti nebo uklouznuti vétsi.

Vina je nejstabilnéjSim typem pohybu, ale je také znac¢né pomald. Tripod muze, pii
stejnych parametrech koncetin a rychlosti servomotort, vyvinout az trojndsobnou rychlost,
aniz by zakolisal. Sta¢i mit pouze vhodné zvolenou délku a frekvenci jednotlivych kroki.

AFARdEIF Ik 4F4F

Obrazek 7.2: Pohyb typu vlna.

7.1.3 VlInéni

Typ chuze, ktery je podobny vIné. Pii této chuzi stoji hexapod soucasné na ¢tyrech kon-
cetindch. V okamziku kdy dokracuje koncetinou na pozici, tak jiz zacind vykracovat dalsi
koncetina. Soucasné tedy provadi nakracovani dvéma koncetinami. Vzdy jsou ve vzduchu
zaroven koncetiny protéjsich stran, coz zvysuje stabilitu. Kdyz rozdélime koncetiny na levou
a pravou stranu, tak pii chiizi jsou koncetiny na jedné strané fazoveé posunuté o 180 © oproti
koncetindch na druhé strané, cyklus koncetin na levé strané zacina presné v piilce pribéhu
cyklu koncetin na strané pravé.

7.2 Rychlost

Nejrychlejsi ze zminénych algoritmt je tripod, ktery dokonéi jeden krok za dva cykly. Nejpo-
malejsim algoritmem je vlna, kterd potiebuje k vykonani jednoho kroku Sest cykli. VInéni
diky prekryvani jednotlivych nakracovani dokonci jeden krok za tii cykly.

Stejné jako u zvirat, tak i u hexapodi, obecné u vsech robotu s krac¢ivym podvozkem,
rozliSujeme rozdil mezi chtizi a béhem. Pro rozliSeni, zda se jeSté jednd o chuzi, nebo zda
uz robot bézi se pouziva nésledujici rovnice: b = ¢ kde a je doba po kterou robot stoji
na zemi tj. nenachézi se pravé vsechny jeho koncetiny ve vzduchu, jako je tomu naptiklad
u skoku. A t je ¢as trvani jednoho cyklu kroku. Pokud je b < 0,5 znamené to, ze robot stoji
pevné na zemi méné nez polovinu ¢asu cyklu a muzeme Tici, Ze se jednd o béh. Pokud je
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b > 0,5 robot vice nez polovinu cyklu stoji kon¢etinami pevné na zemi a provadi chiizi, at
uz jakkoliv rychlou.

Rychlost mtize byt ovlivnéna dvéma zptsoby. Prvni zpisob je prodlouzeni délky kroku.
To muze mit ale za dusledek zmenseni stability celého robota, zejména se zvysuje riziko
prevazeni robota na jednu stranu a upadnuti. Upadnuti hrozi zejména u pohybu typu tripod,
kde robot stoji na nejmensim poctu koncetin potfebnych pro udrzeni rovnovahy. Takze
i kdyz jen jedna koncetina uklouzne, tak robot ztrati rovnovahu a mutze bud upadnout
uplné, nebo se dostat do stavu kdy ztrati rovnovahu a vaha bude na jinych koncetinéch,
nez bylo puvodné zamysleno, takze muze naptiklad t¥{t spodni Casti téla o povrch terénu.
Pro ostatni typy pohybu tento problém neni tak velky, protoze stoji na vice nez minimalnim
poctu pro udrzeni rovnovahy tj. na vice nez tiech koncetinach. Vlna stoji na péti konc¢etinach
a vlnéni stoji na ¢tyrech koncetinach, takze v pripadé, ze se robot moc siroce rozkroci,
dalsi konéetiny maji moznost jeho télo zachytit pred dopadem. Robot tedy neupadne na
svoje télo, ale na koncetinu, ktera, pokud se touto ndhlou vahou neposkodi, je schopna jej
zachytit a zabranit padu. Také samoziejmé zdlezi na tom, jestli je vhodné umisténd, nebo
jestli pAdu dokonce nepomuze. Prodlouzeni délky kroku ma tu vyhodu, Ze pro zachovani
puvodni rychlosti neni nutna tak velka frekvence krok1, a tim padem bude na télo hexapoda
pusobit mensi setrvacnost z pohybu koncetin.

Druhd moznost, jak zrychlit pohyb, je zvyseni frekvence pohybu koncetin. Za pred-
pokladu, ze ztstane puvodni délka kroku, dojde ke zrychleni pohybu hexapoda o tolik, o
kolik zvysime frekvenci pohybu. Ackoliv se u tohoto zpusobu zrychleni pohybu nemusime
bat prilis dlouhych kroka a nésledného uklouznuti, s vyssi frekvenci se zvysuje i rychlost
pohybu jednotlivych servomotort a tim i jejich kinetickd energie. Potom pfi nasledném
zastaveni pohybu serva a casti koncetiny jim ovladané, se veskerd kinetickd energie pre-
nese pres servomotor na télo robota a muze dojit napriklad k nechténému otoceni robota
na jednu, nebo druhou stranu. Pro zachovani ptivodni rychlosti robota ovSem mitizeme pti
zvednuti frekvence snizit délku kroku a tim zvysit celkovou stabilitu hexapoda.

P1i zvoleni jednotlivych zptisobt zrychlovani pohybu hexapoda musime vzit v tvahu
také typ jeho chuize. Naptiklad vlna se vyporaddd s prodlouzenim kroku lépe nez tripod
nebo vlnéni. Na druhou stranu pri zvyseni frekvence, a tim i rychlosti servomotoru, je
jednodussi nechténé pohnout s hexapodem, ktery bude pro pohyb pouzivat tripoda a stat
pouze na trech koncetindch.

7.3 Stabilita

Nejstabilnéjsi z algoritmii je vlna, kterd zveda vzdy pouze jednu koncetinu. P¥i pohybu
tedy stoji na péti zbyvajicich koncetinach. Takovy pocet koncetin minimalizuje jakoukoliv
moznost uklouznuti, nebo dokonce upadnuti. Vlna, pro svij diraz na stabilitu, nasla svoje
uplatnéni pri pohybu vysoce ¢lenitym terénem, kdy je na stabilitu kladen velky duaraz.

VlInéni je druhym nejstabilnéjSim druhem pohybu, kdy jsou ve vzduchu dvé koncetiny,
ale vzdy kdyz se jedna koncetina zac¢ind zvedat do vzduchu, tak predchozi koncetina uz
dokracuje. Stoji tedy vzdy pevné na zemi na Ctyrech koncetinidch. Vinéni je kompromisem
mezi rychlosti tripoda a stabilitou vlny. Je to vhodny zptsob chuze jak do ¢lenitého terénu,
tak na rovny terén.

Tripod je nejméné stabilni z téchto tii zpusobi pohybu. Stoji pevné na zemi pouze
na trech koncetinach, coz jej déla pro pohyb v terénu, v porovnani se zbylymi dvéma
zpusoby chize, nejméné vhodnym. Protoze stoji pevné na zemi pouze tiemi koncetinami,
nemd zadnou dalsi koncetinu, kterd by fungovala jako zachrannd koncetina zabranujici
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upadnuti nebo uklouznuti, proto se musi velmi peclivé volit parametry pohybu. Zejména
délka kroku, frekvence a rychlost pohybu jednotlivych servomotoru.

7.4 Volna chuze

Volnou chiizi se nazyva typ pohybu, kdy robot pfedem nevi jaky krok bude provadét.
O pozici koncetiny rozhoduje tvar povrchu terénu okolo néj, ktery se neda urcit pomoci
jeho senzoriu pro orientaci v terénu. Pokud je napr. deformace povrchu terénu takova, ze
ji senzory nezachyti. Jedna se predevsim o nepravidelnosti tvaru povrchu terénu a mensi
prekazky, které je schopen prekrocit, nebo je pouzit jako oporu pro koncetinu. I mensi
nerovnosti povrchu terénu mohou totiz zptisobit, ze hexapod, ktery pouziva predem defino-
vany krok, ktery opakuje, nebude stat pevné na vsech koncetinach, které ma pro to, v dané
fazi kroku, urcené. Takze nékteré jeho koncetiny budou viset ve vzduchu. Pro kompenzaci
tohoto problému se pouzivaji tlakové senzory na konci koncetiny. Pomoci nich je robot scho-
pen urcit, zda nékteré z jeho koncetin jiz stoji na zemi a mohou poskytnout oporu, jsou
prozatim ve vzduchu, nebo jiz dokrocila, ale povrch terénu neni natolik stabilni, aby mohl
poskytnout hexapodovi oporu. Jedna se zejména o typ povrchu, ktery je tvoren sypkym
materidlem a koncetina po ném muze ujizdét (pisek, stérk apod.).

21



Kapitola 8

Senzory

Senzory slouzi pro detekovani prekazek v prostoru a celkovou orientaci v prostoru. Proto,
pokud se mé robot orientovat v prostoru, tak jsou pro néj senzory nezbytné. Pokud je terén,
ve kterém se bude hexapod pohybovat, pfedem znamy, jako napr. rovina, bez jakychkoliv
prekazek, hexapod se nemé ¢emu vyhybat, takze senzory nejsou nutné. Senzory maji vyu-
ziti pokud neni terén predem znamy a hexapod se témto prekazkam musi vyhybat. Pokud
hexapod nepouziva senzory a narazi na prekazku, muze do ni nevédomky narazit a pokra-
covat v pohybu smérem do prekazky, nebo o ni zavadit koncetinou a nevédomky zménit
smér trasy. Senzory muzeme rozdélit na dva druhy, dalkové a kontaktni.

8.1 Senzory pro méreni vzdalenosti

Dalkové senzory nepotiebuji kontakt s prekazkou. Pouzivaji se pro detekovani vétsich pre-
kazek, které hexapod bud nemiize zadnym zpusobem prekonat a bude je muset obejit, jedna
se treba o sloupy, nebo prekazky natolik strmé, Ze na né hexapod neni schopen vylézt a je-
diny zpiisob jak je pfekonat je obejit. Dalsi typ prekazek jsou mensi prekazky, napiiklad
kopce, nebo prekazky natolik malé, Ze na né muze hexapod vylézt, pokracovat v pohybu
na prekazce a poté z prekdzky zase slézt.

Senzory miizeme rozdélit na dva typy, optické, laserové, a ultrazvukové, sonary. Dalkové
senzory ovSem nékdy nejsou schopné detekovat nerovnosti v terénu, protoze tyto nerovnosti
mohou byt tak malé, Ze je mozné je povazovat za Sum nebo za odchylku senzoru. Jedna
se zejména o rizné prohlubné v povrchu terénu, které jsou dost malé na to, aby je senzory
nezachytily, ale dostatecné velké na to, aby jim musel hexapod prizpiisobit styl pohybu.
Pro kompenzaci takovych nerovnosti terénu se pouzivaji kontaktni senzory.

8.2 Kontaktni senzory

Kontaktni senzory pottfebuji byt pro zachyceni prekazky v kontaktu s danou prekazkou.
Byvaji umisténé na koncetinach hexapoda v misté styku koncetiny s povrchem terénu. Tento
typ senzorll se pouziva pri chlizi ¢lenitym terénem, zajistuje lepsi postaveni koncetin a tim
celou stabilitu hexapoda. Samotné senzory tedy nedélaji nic jiného, nez ze informuji robota
o tom, ze koncetina jiz stoji pevné na povrchu terénu, nebo zda-li je nutné ji presunout
na jinou pozici.

Na rozdil od kontaktnich senzoru, dalkovym senzortim je nutno vybrat smér, ktery
budou snimat. Pri pohybu po roviné stac¢i pouze snimat oblast pred hexapodem, kvuli pri-
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padnym prekazkam. Pri pohybu terénem je ovSem tifeba snimat i povrch pred hexapodem,
kde se muzou vyskytnout napriklad diry, nebo trhliny. V tomto pripadé je nutné, kvili
omezenému prostoru, ktery jsou schopny dalkové senzory snimat, senzory nastavit tako-
vym zpusobem, aby mohli snimat povrch pred hexapodem. Musi byt tedy na hexapoda
namontované pod tthlem, aby byly schopné snimat povrch terénu pred nim. Celkové tedy
musi byt, pro Uplnou orientaci v daném terénu, na hexapodovi dostupny vétsi pocet sen-
zorl, pokud nejsou senzory umistény na otocnych kloubech. Idedlné by mél mit hexapod
senzor pro kazdy ze ¢tyr sméru dopredu, dozadu, doleva a doprava. Tyto senzory ovsem
nezachyti prekazku, pokud se hexapod bude pohybovat po diagondle. Je tedy nutné mit
dalsi Ctverici senzort, pro vSechny ¢tyfi diagonalni sméry. Pokud terén neni znamy a je
mozné, ze bude mit zdeformovany povrch, bylo by dobré mit sadu dal$ich osmi senzor,
které budou detekovat povrch pred hexapodem. Zejména se jednd o prekazky jako jsou
utesy, hluboké trhliny a diry v povrchu terénu, které by senzory uréené pro detekci vétsich
prekazek, které snimaji prostor pred hexapodem, nemuseli zachytit. Tedy Sestnact délko-
vych senzort a dalsich Sest kontaktnich senzorti na kazdé koncetiné. Tato soustava senzort
ovSem pocita se znacné Clenitym povrchem terénu.

8.3 Senzor SRFO08

Obrazek 8.1: Senzor SRFO08.

Senzor SFRO8 je sonar (viz obr. 8.1) urc¢eny pro délkové sniméni. Standardné je jeho
maximalni dosah jedenact metri, ale je mozné tuto hodnotu zvysit nebo snizit podle hod-
noty v registru. Potom je senzor schopny podle hodnoty mérit s vétsi nebo mensi frekvenci.
Sonar komunikuje s mikrokontrolérem pomoci I12C sbérnice. Na sbérnici funguje vzdy jako
slave, nikdy jako master [2]. Celd rezie spojend s ovladdnim a dotazovanim senzoru tedy
musi byt implementovana v mikrokontroléru. Jednd se o ultrazvukovy senzor, snimajici
zvuk odrazeny od prekazky. Je tedy nutné nékolik milisekund pockat pred ¢tenim hodnot.
Vzdalenost se potom pocita podle ¢asu, za ktery zvuk ze sonaru dorazil k prekazce, odrazil
se a vratil zpét k sonaru. Pokud v dosahu neni zadné prekazka, sonar po néjaké dobé konci
timeoutem.

V tomto pripadé jsem nechal ptivodni dosah, na ktery byly senzory nastaveny. Nepotie-
buji totiz mérit terén dale, nez je zakladni vzdalenost. Tato vzdalenost mi bohaté postaci pro
ucely této prace a nepotiebuji mérit s vétsi frekvenci nez kterou senzory s timto nastavenim
poskytuji. Hexapod se nepohybuje natolik rychle, abych musel mérit s vétsi frekvenci.
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Protoze jsou senzory umisténé na 12C sbérnici nemam k dispozici hodnoty vSech senzort
narédz a musim tyto hodnoty ¢ist se sbérnice postupné jednu po druhé. Rychlost hexapoda
ale neni velka a tento problém tedy nepredstavuje pro hexapoda zadné riziko, jako je na-
priklad vrazeni do pripadné prekazky.

8.4 Umisténi senzoru na robotovi

Kvuli nedostatku senzorti je na hexapodovi umistén mensi pocet senzori, nez ktery je
potieba. Budeme-li ale uvazovat, ze se hexapod bude pohybovat pouze dopredu a nebude
se muset vracet, pokud narazi na situaci, kdy jiz pohyb dopredu nebude mozny, senzory
monitorujici prekazky za hexapodem nejsou natolik nutné. Hexapodu tedy stac¢i senzory
monitorovat pouze terén pred nim a vedle néj (viz obr. 8.2), aby poznal, Ze obchdzena
prekazka jiz skoncila aniz by se musel cely otacet.

Umisténi senzori je naznaceno na nasledujicim obrazku. Zvolil jsem pocet senzorti, ktery
je nezbytny pro detekci prekazek, které se nachézeji pred nim (t¥i senzory monitorujici terén
pred hexapodem) a vedle néj (dva senzory monitorujici pravé obchazenou prekazku, aby
hexapod védél kdy skoncila a mohl se vrétit zpét na ptuvodni trasu).

Smér pohybu

% b g

<} - — — >

Obréazek 8.2: Umisténi senzori na hexapodovi.

Senzory jsou na hexapodové téle umisténé pomoci stavebnice Merkur. Tato stavebnice
je vyrobena z kovu a je mozné ji tedy riznym zpusobem tvarovat, aniz by se jakymkoliv
zpusobem poskodila. Jednotlivé dily se k sobé pridélavaji sroubky a matickami. To ji déla
idedlni pro drzeni senzort na téle hexapoda. Samotné télo hexapoda méa v sobé diry vhodné
pro uchyceni téchto senzoru sroubky. Neni tedy nutny zadny dalsi zdsah do téla hexapoda
napf. vyvrtani dalsich dér slouzicich pro uchyceni senzort. Neni nutny ani zadny dalsi drzak
jiny nez ten, ktery je urceny pro uchyceni senzorii.

Protoze hexapod neni schopen prechazet prekazky a udrzovat pfi tom stabilitu téla, je
nutné, aby senzory umisténé na téle hexapoda detekovali kazdou prekazku, at uz je jakkoliv
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mala. Toto detekovani je problematické, pokud jsou senzory umisténé tak, aby mérily vodo-
rovné s povrchem terénu. Senzory tedy musi byt umisténé tak, aby mohli mérit pod urcitym
thlem. Tento thel byl experimentalné zvolen tak, aby byl ihel pod kterym jsou senzory pri-
délané dostatecné velky na to, aby senzory dokazali zachytit co nejmensi prekazky, ale aby
byly tyto senzory schopné mérit na takovou vzdalenost, aby byl hexapod schopny se vcas
vyhnout piipadné prekazce. Jako velikost tohoto tthlu jsem zvolil 20 stupni. Tento tihel
umoznuje hexapodu detekovat prekazky na dostatecné velkou vzdalenost, aby byl schopen
zareagovat na pripadnou prekazku vcas. Senzory jsou také schopné odhalit i relativné malé
prekazky. Pripadné zvétseni tohoto tihlu jiz neptidd hexapodu moznost detekovat extrémné
malé prekazky, protoze takto malé prekdzky mohou byt brany i jako Sum, nebo odchylka
senzoru. Hexapod tedy neni schopny detekovat a tim padem se ani vyhnout prekazkam,
které jsou extrémné malé. I tyto prekazky jsou ovsem schopné ovlivnit pohyb hexapoda
natolik, aby alespon jedna, nebo vice jeho koncetin nestdlo pevné na povrchu terénu. Diky
tomu, ze jsou senzory umisténé pod thlem je hexapod schopen detekovat i takové prekazky
jako je napr. hrana stolu popf. jiné prekazky tohoto typu.
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Kapitola 9

PhantomX AX Hexapod Mark II

Jednd se o vyrobek firmy Trossen Robotics, kterd jej prodava jako jeden ze své kolekce
robotickych kit dostupnych pro Sirokou vefejnost. Hexapod je pohanén triclankovou baterii
LiPo o napéti 11.1 V a s kapacitou 2200 mAh. Koncetiny hexapoda jsou pohdnény osmnacti
servomotory Dynamixel AX-12A. Hexapod ma tii stupné volnosti na kazdé koncetiné. Jednu
jeho koncetinu tedy ovladaji tri servomotory.

Rozméry jednotlivych ¢asti koncetiny jsou nasledujici. Délka coxy: 30 mm, délka femur:
65 mm a délka tibie: 145 mm. Protoze je ale tibia zahnutd, je tato vzdalenost métrena
od pozice servomotoru ke sty¢nému bodu s povrchem terénu. Tyto délky jsem pouzil pfi
vypoctu hodnot, na které je potieba nastavit jednotlivé servomotory, aby se mohl hexapod
pohybovat bez klouzani konéetin po povrchu terénu.

9.1 Servomotory Dynamixel AX-12A

Servomotor AX-12A mé moznost mérit svoji vlastni rychlost, teplotu, tihel natoceni, napéti
a zatizeni. Servomotor m4 vlastni mikrokontrolér, ktery se stard o vyse zminéné hodnoty,
které za béhu aktualizuje, a také mize ménit rychlost pohybu servomotoru. Hlavni mik-
rokontrolér se tedy mize zabyvat jinymi vypocty a muze nechat vykonavani jednotlivych
rozkazli na samotnych servomotorech. Maji rozsah otacek az 300 stupnii. Doporucené napéti
je 11.1 V [1]. Typu AX-12A je vSech 18 servomotoru ovlddajicich hexapodovy koncetiny.

Tyto servomotory jsou schopny vykondvat svoji funkci autonomné a diky mikroproce-
soru, ktery ma kazdé z nich v sobé umisténé mohou byt zapojena sériové. Diky této funkci
neni potreba mit na zdkladni desce tolik vystupnich pini, jako kdyby se musel kazdy ser-
vomotor ovlddat samostatné. Muzeme Fict, Zze vystupy téchto servomotort jsou umisténé
na pomyslné sbérnici, kdy je povel vyslan vSem senzortim, ale povel provede jen ten senzor,
pro ktery je tento povel urcen. To je mozné diky interni identifikaci servomotori. Servomo-
tor, pro ktery je tento signal urceny to pozné tak, zZe porovna c¢islo cilového servomotoru
se svym identifikacnim ¢islem. Jestli se shoduji, servomotor provede dany tkol, ktery je
vzdy pouze pootoceni servomotoru o uréity pocet stupnu.

Ze vsech hodnot, které je servomotor AX-12A schopny mérit Zddnou primo nepouzivam.
O tyto hodnoty se stara knihovna NUKE, kterou jsem pri realizaci pohybu hexapoda pouzil.
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9.2 Knihovna NUKE

Jednd se o knihovnu, kterd byla vyvinuta firmou Trossen robotics, kterd byla urcend pro
robota PhantomX AX Hexapod Mark II. Pomoci této knihovny jsem nastudoval jak ovladat
servomotory, pomoci kterych se hexapod pohybuje. Knihovna také obsahuje funkce pomoci
kterych se da hexapod ovlddat kontrolérem, ktery je také obsahem kitu. Nyni je knihovna
zastarald, protoze je urc¢end pro robota PhantomX AX Hexapod Mark III.

9.3 Problémy spojené s robotem Phantom X AX Hexapod
Mark I1

P1i préaci s robotem Phantom X AX Hexapod Mark II jsem narazil na nékolik problémii,
které jsem musel pred, nebo pii préci resit.

Jednim z problém bylo ¢islovani jednotlivych servomotori. Servomotory musi mit iden-
tifikacni ¢islo, protoze prikaz pro jeden servomotor se kvuli sériovému zapojeni rozesle vsem
osmnéacti servomotorum. Je tedy potreba, aby kazdy servomotor mél svoji identifikaci, aby
poznal, ze je adresovan pravé on a mohl vykonat obsah zpravy. V prvni radé tedy bylo
potfeba priradit jednotliva ID jednotliviym servomotorum. Pro tuto potiebu byl pouzit
program dynaManager, ktery je poskytovan firmou Trossen Robotics jako jedno z volné
siritelnych prislusenstvi pri koupeni servomotoru AX od této firmy.

Dalsi problém je energeticky zdroj hexapoda. Hexapod je pohdnén baterii LiPo. Jedn4a
se o Lithium-polymerovy akumulator. Pokud ovsem klesne napéti baterie LiPo pod droven
3 V na jeden c¢lanek, muze byt baterie nendvratné zni¢ena. Pro potfeby kontroly stavu
baterie je v knihovné pro ovladani hexapoda funkce, ktera je schopna kontrolovat napéti
v baterii. Stacilo tedy udélat kontrolu pri startu robota nebo tuto hodnotu kontrolovat
v prubéhu pouzivani robota.

Dalsi problém se kterym jsem se setkal byly zastaralé knohovny pro ovladéni robota
Phantom X AX Hexapod Mark II. Firma Trossen Robotics totiz vydala hexapoda Phantom
X AX Hexapod Mark IIT a spolecné s jeho vydanim zmeénila i knihovny pro jeho ovladani
tak, aby byly pouzitelné s novym modelem. Protoze se Phantom X AX Hexapod Mark II
jiz neprodava a byl nahrazen jeho zastupcem, tyto knihovny jiz nebyly potfeba. Nejnovejsi
verze knihoven se ale dala pouzit i s hexapodem Phantom X AX Hexapod Mark II.
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Kapitola 10

Pohyb robota

Senzory umoznuji hexapodovi detekovat a tim obchazet nékteré prekazky, které jsou dost
velké na to, aby je senzor zachytil. Protoze nema hexapod zadné tlakové senzory na konci
koncetin, je pro néj nemozné prechéizet prekazky a udrzovat pri tom celkovou stabilitu téla.
Hexapod tedy musi vSechny piekédzky, které jeho senzory zachyti, obchézet.

Samotny pohyb hexapoda je nastaven tak, Ze hexapod bude pokracovat v pohybu do-
predu, dokud senzory nezachyti prekazku. Pokud se takova prekazka objevi, hexapod zvoli
cestu okolo dané prekazky podle toho, zda je viibec mozné tuto prekazku obejit zleva nebo
zprava tj. zda mu v pohybu okolo ptrekazky jednim nebo druhym smérem nebrani dalsi
prekazky. Pokud nalezne takovou cestu, bude pokracovat v chiizi podél prekazky, dokud
tato prekazka neskonci. Pokud narazi na konec obchazené prekazky, za prekézkou se po-
hne o takovy pocet krokt, ktery byl nutny vykonat pri obchazeni prekazky doleva nebo
doprava, ale opacnym smérem (viz obr. 10.1). Po ukonceni pohybu okolo prekazky se bude
tedy nachazet v takové pozici, jako kdyby prosel primo pres prekazku.

Obrazek 10.1: Priklad pohybu hexapoda okolo prekazky.
Pokud hexapod narazi na prekazku, mize ji obejit tak, Ze se nebude nijak otacet a pt-

jde bokem na jednu nebo druhou stranu, podle toho ktera je vhodnéjsi, dokud prekazka
neskonc¢i, nebo nebude nutné zménit smér. Také se muze hexapod, pri detekci prekazky,
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otocit o urcity pocet stupni a pokracovat v cesté podél hrany prekazky, dokud prekazka
neskonc¢i, nebo dokud nebude nutné znovu zménit smér. Nékdy se mize stat, ze senzory
prekdzku nezachyti, napt. proto, ze je prekdzka moc nizkd. V takovém pripadé miize dojit
k nezadouci zméné sméru pohybu hexapoda a heapod tedy nebude pokracovat v pohybu
puvodnim smérem, ale jeho pohyb se bude lisit o 1ihel o ktery jej pootocila dana prekazka.

10.1 Zakladni postoj

Zakladni postoj hexapoda je postoj, ktery hexapod zaujme pokud je hexapod zapnuty a
nachézi se v klidové poloze (viz obr. 10.2). P¥i tomto postoji tedy stoji na misté a nehybe
se. Hexapod tento postoj zaujme tésné pred zacatkem chiize, pri narazu na prekazku nebo
pri ukonceni chtize, kdy jiz neni mozné dale pokracovat v pohybu. Jedna se o univerzalni
postoj, ze kterého je mozné prejit jak do pohybu dopredu, tak do pohybu stranou. He-
xapod je naprogramovany tak, ze pokud bude chtit zménit typ chiize z pohybu do boku
na pohyb dopredu a nebo naopak, musi jako prechod mezi témito druhy pohybu pouzit
tento pocatecni postoj. Znamena to, zZe pokud hexapod provadi napr. chiizi dopfedu nebo
chuzi bokem, musi dokrocit z pravé provadéné faze kroku misto aby presel do dalsi faze
kroku. Vykonanim tohoto dokroceni prejde z chiize do polohy pro postoj, ze které potom
muze zménit smér pohybu. Je tedy nutné, aby hexapod vcas dokazal detekovat prekazku,
protoze samotnym dokrocenim se také posune o kousek dopredu. Pokud tuto prekazku vcas
neodhali je mozné, ze v prubéhu tohoto dokroceni narazi do prekazky a pokud mu bude
prekazka branit v dalsim pohybu ve sméru chiize, provede tento pil krok na misté. Hexapod
tedy bude stat na misté, ale jeho konéetiny budou prokluzovat ve snaze o pohyb dopredu,
ktery bude v dané situaci kviili prekazce nemozny. V pribéhu obchéazeni prekazky je mozné,
ze bude pti pohybu stranou ve snaze obejit prekazku ve stalém kontaktu s prekazkou a bude
smér jeho pohybu netimyslné zménén.

Hodnoty do kterych je potifeba umistit servomotory, aby se dosdhlo této pozice, byly
experimentalné zjistény tak, aby poskytovali hexapodu co nejvétsi volnost pri pohybu. Tyto
hodnoty byly zvoleny tak, aby splnovali nasledujici pozadavky: hexapod pfi tomto postoji
musi udrzel stabilitu téla tj. hexapod musi stat vSemi Sesti koncetinami pevné na povrchu
terénu, télo hexapoda musi byt ve vodorovné pozici, uvazujeme-li pro tento pripad, ze hexa-
pod bude chodit po rovném povrchu, ktery se zddnym smérem nesvazuje, musi byt jeho télo
rovnobézné s povrchem terénu, tyto hodnoty musi byt vhodné umisténé, aby servomotoram
nebréanily ve volném pohybu koncové hodnoty otoceni téchto servomotori, které slouzi jako
zardzka pro otocny tihel 300 ° a télo hexapoda i s koncetinami musi byt soumérné podle
os, které déli télo hexapoda na pravou a levou polovinu. Jedna se o osy, kterymi mizeme
rozdélit télo hexapoda na dvé zrcadlové soumérné poloviny pri pohledu shora a pti pohledu
zepredu. Pokud rozdélime koncetiny hexapoda do part, kdy par tvori vzdy koncetiny levé
a pravé strany umisténé ve stejné ¢asti hexapoda tj. par prednich koncetin, par stredovych
koncetin a par zadnich koncetin, musi jednotlivé ¢asti téchto parovych koncetin svirat stejny
thel s osou téla hexapoda. Pti pohledu zepredu je patrné, ze servomotory ovladajici ¢asti
koncetin femur a tibia musi svirat s osou hexapoda stejny thel, jinak se bude télo hexa-
poda nakldnét, coz je pri pohybu po rovném povrchu neziddouci. Rozdilnymi thly je také
mozné zpusobit, ze vSsechny koncetiny hexapoda nebudou pevné dosedat na povrch terénu
a nékteré koncetiny tedy nebudou poskytovat hexapodu oporu a budou viset ve vzduchu.
Takové pripady jsou nezadouci a mohou ohrozit celkovou stabilitu hexapoda.

P1i pohledu na hexapoda shora je vice pripadt, do kterych mtzeme nastavit hodnoty
servomotori, ze kterych vychazi ¢ast koncetiny zvana coxa. Pokud mame vyhovujici pozice
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Obrazek 10.2: Piiklad hexapoda v zakladnim postoji.

servomotoru ovladajicich femur a tibii, mame zajisténo, ze hexapod bude stat vSemi konceti-
nami pevné na povrchu a tyto koncetiny budou poskytovat hexapodu oporu. Tyto hodnotu,
na které jsou nastavené servomotory ovladajici pohyb koncetin dopiedu a dozadu, mtzou
byt u vSech koncetin stejné a svirat s osou hexapoda tihel 90 °. Koncetiny tedy budou pii
pohledu shora rovnobézné. Mizeme ale také predni par koncetin natocit o urc¢ity thel smé-
rem od prostfedniho paru koncetin (viz obr. 10.3), na rozdil od stfedového paru, ktery by
mél byt vzdy kolmy k ose hexapoda. Podobné miiZzeme nastavit i zadni par koncetin, ktery
bude ale otoceny opa¢nym smérem, nez byl par prednich koncetin. Je vhodné, aby tento
thel byl u predniho a zadniho paru koncetin stejny, ale pokud hexapod udrzi rovnovahu,
tento thel mize byt odlisny. Vyhodou takového natoceni predniho a zadniho paru koncetin
je zejména vétsi stabilita hexapoda. Nevyhodou je, ze se pri horizontalnim posunu nohy
musi vhodné zvolit thel o ktery se koncetina bude pohybovat dopfedu a dozadu. Pokud
jsou tyto koncetiny rovnobézné, tihel o ktery se budou otacet muize byt stejny.

|
I
/
\

Obrazek 10.3: Hexapod s rovnobéznym a rtznobéznym postavenim koncetin.

P1i pohybu po rovném terénu ovSem neni nutné klast takovy diraz na stabilitu, rozhodl
jsem se tedy vsechny natocit servomotory ovladajici coxu do takové polohy, aby pii po-
hledu na hexapoda shora vsechny koncetiny svirali s osou hexapoda thel 90 ° a byly tedy
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vSechny rovnobézné. Jednoznac¢nou vyhodou je, zZe thel o ktery se koncetina posune pii
kroku dopredu bude u vsech koncetin stejny. Timto zptusobem také staci vypocitat hel, o
ktery se maji servomotory pootocit, pro servomotory ovlddajici femur a tibii pouze dvakrat.
Jeden pro predni a zadni par nohou a druhy pro stfedovy par. Pokud by télo hexapoda byl
dokonaly kvadr a zacatky jeho koncetin by byly rovnomérné rozmisténé po stranach jeho
téla a méli by jejich pocatky stejnou vzdélenost od jeho osy, stacilo by aby se tyto hodnoty
vypocitaly pouze jednou a byly by pouzitelné pro vsechny koncetiny. Toto ovSem neni mj
pripad. Koncetiny u hexapoda PhantomX AX Hexapod Mark IT nemayji stejnou vzdalenost
od osy hexapoda, musim tedy vypocitat tyto hodnoty dvakrat. Jednou pro predni a zadni
par koncetin a podruhé pro stredovy par koncetin, jejichz pocatek méa od osy hexapoda
vétsi vzdélenost.

10.2 Pohyb dopredu

Hexapod se dopredu pohybuje typem chiize zvanym tripod. Tento typ chiize jsem vybral
proto, Zze ma nejkratsi periodu kroku, tedy neni potfeba naprogramovat tolik ¢asti kroku
jako u vlny nebo u vlnéni.

Chtizi tripod jsem pfi implementaci rozdélil na Sest ¢asti. Pokud hexapod vykracuje z vy-
choziho postoje, samotné nakroceni je rozdéleno na tii ¢asti. V prvni ¢asti hexapod zvedne
koncetiny 1, 3 a 5, kterymi bude vykracovat, do vzduchu. Pracuje tedy pouze servomotor
ovladajici femur. V druhé ¢asti posune tyto koncetiny u pul krok dopredu servomotorem,
ktery ovlada ¢ast koncetinu zvanou coxa. Pri samotné chiizi se tento thel zdvojnasobi a
hexapod bude provadét celé kroky. Ve treti ¢asti polozi tyto konéetiny zpét na povrch te-
rénu. Posune je o stejny tihel o ktery je v prvni ¢asti zvedl. Opét pracuje pouze servomotor
ovladajici ¢ast koncetiny zvanou femur. Touto ¢asti kon¢i nakracovani a zac¢ind samotna
chiize.

Pokud je nakroceni dokonceno hexapod prechazi do chuze. Hexapod uz je v pozici, kdy
maé nakroceno koncetinami 1, 3 a 5. V prvni ¢asti kroku tedy pred samotnym krokem musi
zvednout koncetiny 2, 4 a 6. Jinak by tyto koncetiny posunoval po povrchu terénu, coz je
nezadouci, protoze by drhnuti téchto koncetin po povrchu mohlo zménit smér chtize he-
xapoda. Zvlasté pokud mé hexapod chodit po povrchu ktery méa vysoké tireni jako napt.
koberec. Samotny krok je rozdélen na dvé ¢asti. Hexapod provadi krok ve dvou pul krocich.
Krok se tedy provede v Castech tTi a ¢tyri. Krok je rozdélen na dvé ¢asti protoze servomo-
tor ovladajici ¢ast nohy zvanou tibia musi kompenzovat otdceni nohy po kruznici. V prvni
pulce kroku tedy servomotor tthel mezi femur a tibii zmensuje a ve druhé pilce opét zvét-
Suje na puvodni velikost. Touto kompenzaci se zajisti, aby bod na kterém koncetina stoji
neklouzal. Nyni byl proveden jeden krok chtize skupinou koncetin 1, 3 a 5. Ten stejny krok
ted musi udélat i koncetiny 2, 4 a 6. V paté casti kroku se tedy musi posunout koncetiny
2, 4 a 6 pomoci servomotoru ovladajicitho coxu na pozici pro pocatek kroku. Protoze jsou
koncetiny 2, 4 a 6 jiz ve vzduchu staci je pouze posunout do pozice ze které je pak mozno
udélat krok. Toto posunuti se nemusi délat ve dvou krocich, protoze koncetiny jsou zvednuté
a neni tedy nutné nic kompenzovat. Nyni mame koncetiny 2, 4 a 6 nakrocené a pripravené
k udélani dalsiho kroku. Je ale potieba je polozit dolli tak, aby stdly na povrchu terénu.
V Sesté Casti tedy posuneme koncetiny 2, 4 a 6. Tuto praci vykona servomotor ovladajici
femur.V sedmé ¢éasti kroku musime zvednout koncetiny 1, 3 a 5, aby nedrhly o povrch te-
rénu. Tuto praci opét vykond servomotor ovladajici femur. Déle je potfeba vykonat druhou
¢ast kroku, tedy krok na koncetinach 2, 4 a 6. Ten bude vykonan v osmé ¢asti kroku. V
devaté casti kroku je potieba posunout koncetiny 1, 3 a 5 na pozici pro nakroceni. Opét
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pracuje pouze servomotor ovladajici femur. V posledni desité c¢asti kroku polozi hexapod
koncetiny 1, 3 a 5 na povrch terénu a prejde opét do prvni ¢asti kroku. Opakovanim téchto
kroktl pak dochazi k chizi. Opakovani je mozné diky znalosti povrchu terénu. Hlavné kvili
tomu, ze povrch terénu je rovny a nenachdzi se na ném zadné nerovnosti. Neni tedy nutné
jakymkoliv zpisobem ménit délku kroku nebo jinym zptsobem ménit pozici koncetiny tak,
aby se prizpusobila danym nerovnostem v povrchu terénu.

Tento typ chlze se nazyva tripod. Pohybové algoritmy vina a vlnéni potom funguji
na stejném principu. Neni ale nutné mit koncetiny rozdélené do dvou skupin, ale musi
se s kazdou koncetinou hybat zvlast. Krok, ktery je mozné periodicky opakovat, tedy bude
rozdélen na vice ¢asti.

10.3 Pohyb stranou

Do strany se hexapod také pohybuje typem chlize zvanym tripod. Pri pohybu stranou
se hexapod neotaci danym smérem, ale jde opravdu bokem. Piedni ¢ast hexapoda tedy pri
chizi neméni smér a je porad otocena smérem kterym se hexapod ptuvodné mél pohybovat,
nez narazil na prekazku.

P1i pohybu stranou hexapod nevykonava krok ve dvou c¢astech. Koncetiny pti kroku
neposouva pred a za pocatecni hodnoty na kterych se nachéazi v pocateénim postoji. Pri
pohybu stranou tedy déla pouze pil kroky do pocatecnich pozic koncetin. Jediné co musi
hexapod udélat pri pohybu ze zdkladniho postoje je zvednuti koncetin se kterymi bude
vykracovat a umistit je na pozici, ve které jiz je nakrocen a pripraven udélat krok.

Podobné jako u chtize doptedu je chlize stranou rozdélena na nékolik c¢asti, které muze
hexapod opakovat. Oproti pohybu dopredu je pri pohybu stranou téchto ¢asti méné.

Pokud zacinéd hexapod chiizi stranou z pocatecniho postoje musi pro nakroceni vykonat
pouze dvé casti. Hexapod musi prvné zvednout koncetiny 1, 3 a 5 aby s nimi mohl dale
provést nakroceni. Ve druhé ¢asti potom presune tyto koncetiny na pozice ze kterych udéla
krok. Timto kon¢i nakroceni a hexapod miize opakovat krok pomoci kterého bude dochazet
k chtizi.

V prvni ¢asti umisti koncetiny 1, 3 a 5 na pozice ze kterych provede krok. Tato ¢ast neni
rozdélena na dvé ¢asti jako u chiize dopredu, kdy se koncetiny prvné presunuli na pozici
a pak teprve postavily na zem. Na pozice pro provedeni kroku posune jen koncetiny na
strané na kterou hexapod ma v planu jit. Ve druhé ¢asti musi hexapod zvednout koncetiny
2, 4 a 6 do vzduchu, aby s nimi nemohl drhnout po povrchu terénu. Ve tfeti ¢asti potom
provede samotny krok (pul krok). Krok provadi tak, ze koncetiny, kterymi mél nakroceno
pritdhne zpét k télu a koncetinu kterd mirila opacnym smérem nez byl smér chiize od téla
odtahne. Ve ¢tvrté ¢asti musi hexapod umistit zvednuté koncetiny na pozice na kterych
zapocne krok. Musi tedy premistit zvednuté koncetiny 2, 4 a 6 na dané pozice. Jakmile jsou
tyto koncetiny umisténé, hexapod prejde do dalsi ¢asti. V paté ¢asti musi hexapod zvednout
koncetiny 1, 3 a 5. Samotny krok na koncetinach 2, 4 a 6 provede hexapod v Sesté Casti.
Krok provede stejnym zptisobem jako v prvni ¢asti kdy koncetiny ve sméru chiize pritahne
k télu a koncetiny v opac¢ném sméru od téla odtdhne. Timto hexapod skoncil jeden krok
a pro vykondani dalsiho kroku pokracuje zase od prvni c¢asti.

Stejné jako u pohybu doptfedu bude i pohyb stranou, pti typu chiize vlna a vlnéni,
rozdélen na vice ¢asti, kvili tomu, ze budu muset s kazdou koncetinou pohybovat zvlast.
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10.4 Vypocet pozic servomotori

Pro vypocet jednotlivych uhla do kterych se maji nastavit jednotlivé servomotory jsem po-
uzil trigonometrii a Pythagorovu vétu pro vypocet 1hli a jednotlivych stran v trojihelniku.
Vypocitat stacilo pouze pozice servomotori ovladajicich femur a tibii, thel pro servomotor
ovladajici coxu jsem vybral experimentalné tak, aby hexapod pfi chlizi neztracel rovnovahu.
Pro tento vypocet jsem rozdélil oblast koncetiny na dva trojihelniky. Potom stacilo akorat
vypocitat jednotlivé strany a thly v trojuhelnicich abych dostal pozadované hodnoty. Tyto
hodnoty jsem dale prevedl do interni reprezentace pro jednotlivé servomotory. Servomotory
jako vstup nepredpokladaji stupné ani radidny, ale maji interni reprezentaci otaceni. Pro
prevod radidant do interni reprezentace jsem pouzil vztah z knihovny NUKE. Tento vztah
popsan v rovnici 10.1.

rads * 100

51

I presto, ze je knihovna NUKE zastarala, experimentalné jsem ovéril spravnost tohoto
vztahu.

Pro vypocet jednotlivych pozic jsem pouzil rovnice 6.1 az 6.9 zminéné v kapitole 6.2.
7 téchto vztahu jsem zjistil hodnoty, na které mam nastavit jednotlivé servomotory. V im-
plementaci jsem ovsem fesil chlzi tak, ze jsem pri¢ital a odecital hodnoty k hodnotam, ve
kterych byly servomotory v zdkladnim postoji. Servomotory jsem tedy posouval pouze o
offset, ktery jsem vypocital odectenim vypocitaného tthlu od zakladniho thlu. Tento offset
mohl byt i zdporny. V ptipadé, ze byl zaporny, prevedl jsem tento tihel na kladny a pouze
jej odecital od zdkladniho thlu. Vypocitany tihel jsem prvné musel prevést do interni re-
prezentace servomotort vztahem, ktery jsem uvedl vyse.

pozice = 100 (10.1)
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Z.aver

Za ucelem TeSeni této prace jsem podrobné nastudoval problematiku krac¢ivych podvozku.
Také jsem srovnal kricivé a pojizdné podvozky. Déle jsem se zaméril pouze na hexapody.
Popsal jejich vyhody a nevyhody a zminil jejich historii. Uvedl jsem i parametry, podle
kterych se da odhadnout vykonnost hexapodii. Déle jsem uvedl stavbu téla hexapodi, a
moznosti postaveni jejich koncetin. Také je obsahem také feseni problémi tykajicich se vy-
poctu pozic, na které se maji postavit jednotlivé servomotory, pomoci inverzni kinematiky.
K tomuto ucelu jsem vytvoril rovnice, které jsem také detailné popsal. Popsal jsem také
jednotlivé zakladni typy pohybu hexapoda a také chlizi pouzivanou pro pohyb ve ¢lenitém
terénu. Tyto zakladni typy jsem srovnal a navrhl jak je mozné zvysit celkovou stabilitu
nebo rychlost hexapoda. Popsal jsem také zakladni rozdéleni senzortu a divody pro¢ jsou
nutné pro orientaci hexapoda v prostoru. Také jsem popsal robota, ktery byl pouzit pri
teSeni této prace, jeho servomotory a problémy na které jsem narazil pfi implementaci jed-
notlivych pohybii. Popsal jsem i zptuisob implementace pohybu mezi prekazkami a problémy
s tim spojené.

Pro pohyb hexapoda jsem implementoval vSechny tii typy pohybu tj. tripoda, vinu a
vlnéni. Primarné ovSem hexapod pouziva pouze jeden typ pohybu, tripod. Déle jsem jej
vybavil sadou senzori pro métreni vzdalenosti. Senzory jsou typu SRF08 a umozinuji hexa-
podovi orientovat se v prostoru. Podle informaci ze senzoru je hexapod schopen detekovat
a také i obchazet nékteré prekazky, které mu stoji v cesté.

Jako jedna z moznosti jakym smérem by tato prace mohla pokracovat je napriklad
vybaveni hexapoda kontaktnimi senzory, pomoci kterych by mohl prekonavat prekazky
tak, ze je prejde a nemusel by je tedy vsechny obchézet. Stacilo by upravit zdrojovy kod a
pridat Sest senzoru na koncetiny hexapoda. Na desce je velké mnozstvi nevyuzitych pinu,
mohly by tedy vsechny senzory byt pripojené primo na desku, bez jakékoliv mezivrstvy.
Dalsi moznosti je napiiklad pridani senzoru pro zachyceni obrazu. Hexapod by potom byl
schopen orientovat se podle obrazu, pokud by byl vhodné zpracovan. Nebylo by tedy potreba
tolik senzoru pro méreni vzdalenosti.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD je kopie arduino prostiedi ve kterém jsem pracoval. Jedna se o prostredi
zdarma poskytované firmou Arduino. V prostiedi je obsazen preklada¢ pro zdrojové texty.
Dale jsou obsazeny knihovny a zdrojové texty potiebné pro preklad. Déale je na CD obsazen
zdrojovy text bakalarské préce, samotna bakalaiskd prace ve formatu pdf.

Adresarova struktura:

- ./src - zdrojové texty

- ./arduino - instala¢ni program Arduino IDE (IDE tfeti strany)
- ./xpelzz00.pdf - tato préce ve formatu pdf

- ./prace_latex - tato préace v latexovych zdrojovych textech
./README - soubor readme s popisem struktury a programu
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Priloha B

Manual

Pro béh programu je nutné jej nahrat do paméti zdkladni desky robota. Pro nahrani lze
pouzit naptiklad vyvojové prostiedi od firmy Arduino a FTDI kabel. Déle je potreba zapojit
kabely od servomotoru do zédkladni desky a propojit desku s baterii. Pak uz staci jen zapnout
robota.

Pro spravnou funkci hexapoda je potieba vybrat typ chiuze. Styl chiize je potfeba vybrat
propojenim dvou pint na desce hexapoda (viz obr. B.1). Pin 1 je nastaven na output a je
tfeba jej propojit s pinem &islo 2, 3 nebo 4. Cislo 2 je chiize typu tripod, pin &slo 3 je vina
a pin ¢islo 4 je vlnéni. Pokud tyto piny nebudou propojeny, hexapod pouzije chizi tripod.

22 - @J2c3 01 c4

D12

4 2% _Ciw D14 4 :
; j] :{w @@Dm 1

» robocontroller

Obrézek B.1: Propojeni pinti'.

'Pievzato z http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx
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Senzory jsou napojené na I2C sbérnici, pro kterou jsou vyhrazeny piny D16 a D17 (viz.
obr B.2).

D16
D17
Sy
SDA
SCL
1kE 1k3 o
GND
GND
5V
SRFU08

Obréazek B.2: Zapojeni senzoru SRF08?.

2Pfevzato z http://playground.arduino.cc/Main/SonarSrf08
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