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Rizeni robota typu hexapod

Zdenék Pelz

Abstrakt

Tato prace popisuje problémy, se kterymi je mozné se setkat pfi programovani rliznych typt pohybu
robota typu hexapod, a také obsahuje popis jejich feSeni. Dale obsahuje popis stavby téla a analyzu
koncetin a servomotort, pomoci kterych se hexapod pohybuje. Soucasti ¢lanku je i popis inverzni
kinematiky pouzivané pfi pohybu robota pro vypocet pozic jednotlivych servomotor(i. Také jsem
popsal, jak Ize postupovat pii detekci prekazky a jakym zplsobem je mozné ji obejit. Pfi praci na
tomto ¢lanku jsem pracoval s robotem typu PhantomX AX Hexapod Mark Il. Jedna se o Sestinohého

robota s tremi stupni volnosti na kazdé konceting.
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Vyzkum novych technologii a robotika jdou ruku v ru-
ce, neni se tedy ¢emu divit, Ze s pfichodem novych
technologii ptichazi i nové zplsoby fizen{ a konstrukce
novych druhi robotid. To se tykd hlavné robott s kra-
¢ivym podvozkem. Oproti robottim s kolovym nebo
péasovym podvozkem maji roboti s kra¢ivym podvoz-
kem tu vyhodu, Ze mohou pielézat prekazky, které
by roboti s jinym typem podvozku museli objet nebo
prekonat jinym zplsobem a tim si prodlouzit cestu
k cili. Tato vlastnost jim dava vétsi pfizpusobivost
danému terénu a déla je vhodnéjSim pro pohyb ve
¢lenitém terénu [1]. Jednim z pfipadi jsou i roboti typu
hexapod. Hexapodi, ze vSech roboti s kra¢ivym pod-
vozkem, poskytuji nejvétsi rychlost a stabilitu v poméru
k poctu koncetin. Proto je tedy znacna vétSina vyzkumd,
které se zabyva kracivymi podvozky, orientovand prave
na hexapody.

Pro pohyb hexapoda slouZi servomotory umisténé
na jeho koncetindch. KaZzd4 koncetina m4 tfi servomo-
tory, coZ ddva dohromady celkem 18 pohonnych jed-
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notek. Pfi fizeni je tedy tfeba spocitat vSech 18 novych
hodnot pro jednotlivé servomotory. Tyto hodnoty se
musi pfed samotnym provedenim kroku spocitat, coz
muzZe byt bez spravného postupu problematické. Je
také potieba, aby mohl hexapod s jednotlivymi servo-
motory pohybovat nezavisle na sobg, jinak by mohlo
pfi chiizi dojit k zakopnuti nebo ke klopytani, popiipadé
k ujizdéni podkluzovéni koncetin.

Pro pocitani téchto hodnot se pouZivd inverzni
kinematika. Po¢itd se riznymi zpusoby, ale vSechny
zpusoby mapuji vstupni soufadnice styéného bodu
s povrchem terénu v prostoru na vystupni mnoZzinu
poloh, do kterych se maji oto€it jednotlivé servomo-
tory.

Diky malému poctu stupiiti volnosti (viz Obr. 1)
pouzivam algebraické metody pro zjiSténi vhodnych
poloh servomotort. Algebraickou metodou dostanu
soustavu rovnic s takovym poctem rovnic jako je pocet
servomotort ovladajicich jednu koncetinu. Toto fesen{
je idedlni pro mensi pocet servomotord, protoZe obtiz-
nost algebraického feseni stoupd s kazdym dal$im ser-
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Obrazek 1. Koncetina hexapoda se tfemi stupni
volnosti.

vomotorem. ReSent je pak moZné aplikovat na viechny
ostatni konCetiny, ovSem s jinymi vstupnimi parame-
try. V. mém piipadé jsou to tii rovnice, protoZze mam
tfi servomotory na koncetiné. Algebraické metody je
mozné aplikovat az do Sesti stupriti volnosti, ale zaleZ{
to na kazdém konkrétnim pripadu. Pro vyssi stupné
jiz neni mozné takto trividlnim zptisobem najit feSeni
nebo zjistit, zda viibec existuje.

Pokud neni mozné pouzit algebraické feseni, pak
je nutné pouZit nékterou z numerickych metod. Jedna z
moZznosti feSeni tohoto problému je napiiklad pouzit Ja-
cobiho inverzni metodu. Pro pouZiti Jacobiho inverzni
metody musi byt ov§em splnéno nékolik predpokladi.
Jednim z problémi miZe byt, Ze metoda pouziva in-
verzi matic. V nékterych pripadech nemusi byt mozné
tuto matici invertovat. Tato matice taky roste s kazdym
dal$im stupném volnosti, takZe se mliZe stat, Ze metoda
bude Casove velmi narocna [2].

Dalsi moZnost feSeni inverzni kinematiky je CCD
(Cyclic coordinate descend). Metoda je vhodna pro
jednoduché objekty. OvSem pozice se pocitaji od
pocatku télesa, v nasem pripadé koncetiny, takZze mize
zbytecné prepocitat polohu celého télesa misto po-
hybu pouze jednim servomotorem. Pokud neni moZzné
pouzit Jacobiho inverzni metodu, je moZné pouZit Jaco-
biho transpozici. Tato metoda m4 podobné nedostatky
jako ptivodni Jacobiho metoda, ale nemusi se u této
metody invertovat matice, coZ je velkou vyhodou [3].

Stavba hexapoda je inspirovdna hmyzem. Proto neni
zZadnym prekvapenim, Ze jak stavba jeho téla tak i
stavba koncetiny jsou hmyzu velmi podobné. Zejména
jsou hexapodi podobni mravencim kvuli stejnému
poctu koncetin. Podle toho kolik je pro pohybovéni s
koncetinou vyuZzivano servomotori fikame, Ze hexa-
pod ma tolik stuprti@i volnosti, kolik ma jedna koncCetina
servomotoru.

Aby ovSem nedochézelo k nechténému ujizdéni

sty¢nych bodid po povrchu terénu, méla by mit kon-
Cetina alesponi tfi stupné volnosti, Cili tfi servomotory.
Prvni servomotor, které bude s koncetinou pohybovat
v horizontdlni roviné tj. dopfedu a dozadu, druhy ser-
vomotor, ktery bude pracovat ve vertikdlni rovin€ a tim
padem pohybovat s konéetinou nahoru, a dold a tiet{
servomotor, ktery bude kompenzovat pohyb dvou pred-
chozich a zabranovat bodu, na kterém koncetina stoji,
v nechténém pohybu a klouzéani po povrchu terénu.

Jeden servomotor je vzZdy umistén v blizkosti t¢la
hexapoda. Ten, ktery je urcen pro pohyb koncetiny
dopredu a dozadu. Na samotnych koncetinach jsou
tedy umisténé pouze dva servomotory. Tyto dva servo-
motory rozdéluji koncetinu na tfi ¢asti: coxa, femur a
tibia.

Pri pfirovnani k lidské noze miiZzeme fici, Ze serva
ovléddajici coxu a femur u ¢lovéka predstavuji kycelni
kloub a tibia je kolenni kloub. ProtoZe ma hexapod
vice koncetin neZ ¢lovEk, sta¢i mu k udrZzeni rovnovédhy
stat pouze na jednom bodé, nikoliv na celém chodidle,
proto je kotnik a celé chodidlo zbyte¢né. Muze ovsem
pfi pohybu Clenitym terénem zlepSovat stabilitu celého
robota tim, Ze celd vdha nebude soustfedéna v jednom
bodé, ale bude rozprostfena po celé ploSe chodidla.
Timto se napiiklad zabrani uskakovani malych ¢astic
rozmisténych po povrchu terénu.

Roboti typu hexapod maji tfi zdkladni typy pohybu, tri-
pod, vlna a vInéni [4]. Tyto typy se pouZivaji zejména
pfi pohybu po rovin€. Pro pohyb na ¢lenitém terénu
se veétsinou voli pozice koncetiny dynamicky podle
okolniho terénu a podle toho, kam je zrovna mozné
nakrocit.

3.1 Tripod
Pro udrZeni rovnovéhy staci, aby hexapod stdl na tfech
koncCetinach. Tripod spociva v rozd€leni koncetin na

(\ _
C )
g

SN

Obrazek 2. Seskupeni koncetin do dvou trojuihelniki.




tfi a tfi, se kterymi se pohybuje zaroven. Koncetiny
jsou rozdélené do 2 trojihelnikt (viz Obr. 2). Pfedni a
zadni koncetina na jedné strané a prostfedni koncetina
na stran¢ druhé. Hexapod na jedné skupiné koncetin
v trojihelniku stoji a provede na nich samotny krok
a koncetiny v druhém trojuhelniku pfesouvéa na pozi-
ce, na kterych bude stat v pfistim kroku. Potom po
ukonceni jednoho kroku pfenese vdhu na nakrocené
koncetiny a zbylé tfi koncetiny zveda a presouvd pro
dalsi krok. Pro preneseni vahy je nutné, aby hexapod
stdl na v8ech Sesti konCetinich, aby nedochézelo k za-
kolisani. Pfi opakovani tohoto pohybu potom dochazi
k chiizi.

Tripod je nejrychlejSim pohybovym algoritmem,
ale nejméné stabilnim. Tti koncetiny jsou minimaln{
pocet pro udrZeni rovnovéhy a dalsi typy chize stoji na
vice koncetindch. Krok provadi na tfech koncetinéch.

3.2 Vina

Tento typ chiize se zamé&fuje na co nejvetsi stabilitu.
Pohybuje pouze jednou koncetinou v dany okamzik.
Teprve az dokonci nakroceni na pozici zaCne hybat
dalsi koncetinou. Je také nejpomalejsi pro situace, kde
stabilita neni prioritou napf. pii pohybu po roviné.
VyuZziva se vice pii pohybu v ¢lenitém terénu, kde je
riziko “‘upadnuti* vetsi.

3.3 Vinéni

Vinéni je typ chiize, ktery je podobny ving. Pfi chizi
stoji souCasné na Ctyfech koncetindch. V okamziku,
kdy dokracuje koncetinou na pozici tak jiz zacina
nakraCovat dal$i koncetina. Provadi tedy nakracovani
dvéma koncetinami soucasné. Vzdy jsou ve vzduchu
zéroven koncetiny protéjsich stran, coz zvysuje sta-
bilitu. KdyZ rozdélime koncetiny na levou a pravou
stranu, tak pfi chdzi je jedna strana oproti druhé fazové
posunuta o 180 stupnd, cyklus levé strany koncetin
zalind presné v pulce pribéhu cyklu pravé strany.

3.4 Rychlost
Nejrychlejsi ze zminénych algoritmu je tripod, ktery
dokonci jeden krok za dva cykly. NejpomalejSim algo-
ritmem je vlna, kterd potiebuje na vykondni jednoho
kroku Sest cykli. Vinéni diky prekryvani jednotlivych
nakroceni dokond{ krok za tfi cykly.

Rychlost miize byt ovlivnéna dvéma zpisoby. Pro-

dlouZenim délky kroku nebo zvysenim frekvence chuize.

3.5 Stabilita

v

Nejstabilngjsi z algorytmd je vlna, ktera zveda vzdy
pouze jednu koncetinu. Pfi pohybu tedy stoji na péti
zbyvajicich koncetindch. VInéni je druhym nejsta-
biln¢jSim druhem chuize, kdy jsou ve vzduchu dvé

koncetiny, ale vzdy kdyZ je jedna koncetina ve vzdu-
chu, tak pfedchozi koncetina uz dokracuje a nésledu-
jici koncetina se pfipravuje ke kroku. Stoji tedy vzdy
nejméné na Ctyfech koncetindch. Tripod je nejméné
stabilni stojici pouze na tfech koncetinich.

Aby se mohl hexapod volné pohybovat, musi byt scho-
pen pohybovat v§emi servomotory nezéavisle na sobég.
Inverzni kinematika umoZziiuje najit takové polohy ser-
vomotort, které vyhovuji dané poloze robota a timto
také volné kontrolovat cely jeho pohyb [5]. Kdyz
jediné nad ¢im ma programator kontrolu jsou servo-
motory, tak nelze jinak urcit na jaké misto ma robot
nastavit koncetinu. Jako vstup jsou pouzivany polohy
sty¢nych bodl koncetiny, na kterych robot stoji a vystu-
pem jsou polohy, na které je potfeba dostat jednotlivé
servomotory. Samotnou pozici kondetiny muzeme
chdpat jako vysledek natoceni vSech servomotord ovla-
dajicich jednu koncetinu.

ProtoZe bylo mozné vypocitat jednotlivé hodnoty
pomoci algebraickych metod, bylo zbyte¢né pouZit
jakoukoliv z numerickych metod. Pro vypocet poza-
dovanych thla jsem pouzil trigonometrické funkce,
pomoci kterych jsem pak vyjadril a spocital jednotlivé
dhly tak, Ze vysledné hodnoty jsou pfimo pouZitelné
pro nastaveni servomotord hexapoda.

Za predpokladu, Ze plati oznacCeni stran na obrazcich
(3) a (4) jsem pfi FeSeni vypoctd inverzni kinematiky
pouZil nasledujici rovnice pro ziskani hodnot pozado-
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Obrazek 3. Pohled na levou pfedni koncetinu
zepredu.

Obrazek 4. Pohled na levou piedni koncetinu shora.



vanych dhli a, B, v:

=vX2+Y2 (D)
=VY24+G? 2)
2
= arccos (A TH - ) 3)
h = arcsin (HSI;I ) 4)
= arctan ( ) +b-90 ®)]
B=h—180 (6)
X
Y = arctan (Z) @)

5. PhantomX AX Hexapod Mark Il

Jedna se o vyrobek firmy Trossen Robotics', ktera
jej prodava jako jeden ze své kolekce robotickych
kit dostupnych pro Sirokou vefejnost. Kit je vybaven
mimo jiné servy Dynamixel AX-12A” a ovladatem
Arbotix Commander’, kompatibilnim s Arduino de-
skami”, uréenym pro dilkové ovladani hexapoda. Ro-
bota je nutné prvné sestavit. Kvili dspofe mista je
totiZ dodavan rozloZeny. SloZeny robot je zobrazen na
Obrazku 5 pripraven v postoji typickém pro hexapody,
kdy jsou koncetiny stoceny do charakteristického esic¢-
ka.

Obrazek 5. PhantomX AX Hexapod Mark II.

Uhttp://www.trossenrobotics.com/hex-mk2

http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-
actuator.aspx

3http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-commander-
gamepad-v2.aspx
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Obrazek 6. ArbotiX Commander ovladac s
pfipojenym komunika¢nim modulem XBee.

5.1 Servomotory Dynamixel AX-12A

Servomotor AX-12A ma moZnost méfit svoji vlastni
rychlost, teplotu, ihel natoceni, napéti a zatiZeni. Ser-
vomotor m4 vlastni mikrokontroler, ktery se stard o
vyse zminéné hodnoty, které za béhu aktualizuje, a
také mize ménit rychlost pohybu. Hlavni mikrokon-
troler se tedy muze zabyvat jinymi vypoclty a mlze
nechat vykondvan{ jednotlivych rozkazi na samotnych
servomotorech. Maji rozsah otacek az 300°. Do-
porucené napéti je 11.1 V [6].

5.2 ArbotiX Commander

ArbotiX Commander” je kontroler, ktery byl specidlné
navrzen pro ovladani robott. PouZziva sériové rozhran{
XBee® pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi. MiZe
byt ovladan dvéma joysticky a ma k dispozici 8 pro-
gramovatelnych tlac¢itek. XBee komunika¢ni modul
neni soucasti baleni.

6. Senzor SRF08

Senzor SFRO8 je sonar uréeny pro dalkové snimani.
Standartné je jeho maximalni dosah jedenact metrt,
ale je mozné tuto hodnotu zvySit nebo snizit podle
hodnoty zadané do jeho fidiciho registru. Pokud je
tato vzdalenost mensi, sonar je schopen méfit s veétsi
frekvenci a naopak [7]. Jedna se o ultrazvukovy sen-
zor, snimajici zvuk odrazeny od piipadné prekazky.
Vzdalenost se potom pocitd podle Casu, za ktery zvuk
ze sonaru dorazil k pfekdZce, odrazil se a vratil zpét k
sonaru. Sonar komunikuje s mikrokontrolerem pomoci
12C sbérnice.

Shttp://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-commander-
gamepad-v2.aspx

Shttp://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-
Communication-Module.aspx



Senzory umoZiiuji hexapodovi detekovat a tim obchédzet
nékteré prekazky, které jsou dost velké na to, aby je
senzor zachytil. ProtoZe nem4 hexapod Z4dné tlakové
senzory na konci koncetin, je pro né¢j nemozné preché-
zet prekazky a udrzovat pfi tom stabilitu téla. Hexa-
pod tedy musi vSechny prekazky, které jeho senzory
zachyti, obchdzet.

Samotny pohyb hexapoda je nastaven tak, Ze hexa-
pod bude pokracovat v pohybu doptedu, dokud senzory
nezachyti prekazku. Pokud se takova piekdzka objevi,
hexapod zvoli cestu okolo dané pirekaZzky podle toho,
zda je viibec mozné tuto prekazku obejit zleva nebo
zprava tj. zda mu v pohybu okolo pfekazky jednim
nebo druhym smérem nebréni dalsi prekazky. Pokud
nalezne takovou cestu, bude pokracovat v chizi podél
prekazky, dokud tato prekdzka neskonci. Pokud narazi
na konec obchazené prekazky, za prekazkou se pohne
o takovy pocet kroku, ktery byl nutny vykonat pfi
obchazeni prekazky doleva nebo doprava, opacnym
smérem. Po ukonceni pohybu okolo prekdzky se bude
tedy nachazet v takové pozici, jako kdyby prosel pfimo
ptes prekdzku (viz Obr.7).
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Obrazek 7. Pohyb okolo piekazky
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Obrazek 8. Obchazeni prekazky bez rotace.
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Obrazek 9. Obchazeni prekdzky s rotaci.

Pokud hexapod narazi na piekdzku, mize ji obejit
tak, Ze se nebude nijak otdcet a ptijde bokem na jednu
nebo druhou stranu, podle toho ktera je vyhodné;jsi,
dokud prekazka neskonci (viz Obr. 8), nebo nebude
nutné zménit smér. Také se miZe hexapod, pri detekci
prekazky, otocit o ur€ity pocet stupiid a pokracovat v
cesté podél hrany prekazky, dokud prekazka neskonci
(viz Obr. 9), nebo dokud nebude nutné znovu zmeénit
smer.

Nékdy se muize stat, Ze senzory prekdazku nezachyti,
napf. proto, Ze je prekdzka moc nizki. V takovém
piipadé mize dojit k nezddouci zméné sméru pohybu
hexapoda.

V tomto ¢lanku byly popsany nejpouzivanéjsi typy chd-
ze, nékteré problémy s jejich implementaci pro robota
typu hexapod a navrhnul jejich feSeni. Déle jsem po-
psal feseni problémd spojenych s inverzni kinematikou
a predstavil robota, se kterym pracuji, jeho stavbu
a moZnosti ovlddani.

Dile jsem popsal senzory pouZivané pro orientaci
v prostoru a zpusob, jakym se hexapod mize vyhybat
prekdzkam a jak je miZe obchazet.

Robot PhantomX AX Hexapod Mark Il mtZe cho-
dit a riznym zptisobem ménit smér pohybu po rovném
povrchu. Robot v§ak nemiZe prechizet prekazky kvili
absenci dotykovych senzori.

R4d bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace
panu Ing. Marku Zikovi za jeho odborné vedent,
ochotu a konstruktivni kritiku pfi préci.
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