
http://excel.fit.vutbr.cz

Řı́zenı́ robota typu hexapod
Zdeněk Pelz

Abstrakt
Tato práce popisuje problémy, se kterými je možné se setkat při programovánı́ různých typů pohybu
robota typu hexapod, a také obsahuje popis jejich řešenı́. Dále obsahuje popis stavby těla a analýzu
končetin a servomotorů, pomocı́ kterých se hexapod pohybuje. Součástı́ článku je i popis inverznı́
kinematiky použı́vané při pohybu robota pro výpočet pozic jednotlivých servomotorů. Také jsem
popsal, jak lze postupovat při detekci překážky a jakým způsobem je možné ji obejı́t. Při práci na
tomto článku jsem pracoval s robotem typu PhantomX AX Hexapod Mark II. Jedná se o šestinohého
robota s třemi stupni volnosti na každé končetině.
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1. Úvod
Výzkum nových technologiı́ a robotika jdou ruku v ru-
ce, nenı́ se tedy čemu divit, že s přı́chodem nových
technologiı́ přicházı́ i nové způsoby řı́zenı́ a konstrukce
nových druhů robotů. To se týká hlavně robotů s krá-
čivým podvozkem. Oproti robotům s kolovým nebo
pásovým podvozkem majı́ roboti s kráčivým podvoz-
kem tu výhodu, že mohou přelézat překážky, které
by roboti s jiným typem podvozku museli objet nebo
překonat jiným způsobem a tı́m si prodloužit cestu
k cı́li. Tato vlastnost jim dává většı́ přizpůsobivost
danému terénu a dělá je vhodnějšı́m pro pohyb ve
členitém terénu [1]. Jednı́m z přı́padů jsou i roboti typu
hexapod. Hexapodi, ze všech robotů s kráčivým pod-
vozkem, poskytujı́ největšı́ rychlost a stabilitu v poměru
k počtu končetin. Proto je tedy značná většina výzkumů,
které se zabývá kráčivými podvozky, orientovaná právě
na hexapody.

Pro pohyb hexapoda sloužı́ servomotory umı́stěné
na jeho končetinách. Každá končetina má tři servomo-
tory, což dává dohromady celkem 18 pohonných jed-

notek. Při řı́zenı́ je tedy třeba spočı́tat všech 18 nových
hodnot pro jednotlivé servomotory. Tyto hodnoty se
musı́ před samotným provedenı́m kroku spočı́tat, což
může být bez správného postupu problematické. Je
také potřeba, aby mohl hexapod s jednotlivými servo-
motory pohybovat nezávisle na sobě, jinak by mohlo
při chůzi dojı́t k zakopnutı́ nebo ke klopýtánı́, popřı́padě
k ujı́žděnı́ podkluzovánı́ končetin.

Pro počı́tánı́ těchto hodnot se použı́vá inverznı́
kinematika. Počı́tá se různými způsoby, ale všechny
způsoby mapujı́ vstupnı́ souřadnice styčného bodu
s povrchem terénu v prostoru na výstupnı́ množinu
poloh, do kterých se majı́ otočit jednotlivé servomo-
tory.

Dı́ky malému počtu stupňů volnosti (viz Obr. 1)
použı́vám algebraické metody pro zjištěnı́ vhodných
poloh servomotorů. Algebraickou metodou dostanu
soustavu rovnic s takovým počtem rovnic jako je počet
servomotorů ovládajı́cı́ch jednu končetinu. Toto řešenı́
je ideálnı́ pro menšı́ počet servomotorů, protože obtı́ž-
nost algebraického řešenı́ stoupá s každým dalšı́m ser-
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Obrázek 1. Končetina hexapoda se třemi stupni
volnosti.

vomotorem. Řešenı́ je pak možné aplikovat na všechny
ostatnı́ končetiny, ovšem s jinými vstupnı́mi parame-
try. V mém přı́padě jsou to tři rovnice, protože mám
tři servomotory na končetině. Algebraické metody je
možné aplikovat až do šesti stupňů volnosti, ale záležı́
to na každém konkrétnı́m přı́padu. Pro vyššı́ stupně
již nenı́ možné takto triviálnı́m způsobem najı́t řešenı́
nebo zjistit, zda vůbec existuje.

Pokud nenı́ možné použı́t algebraické řešenı́, pak
je nutné použı́t některou z numerických metod. Jedna z
možnostı́ řešenı́ tohoto problému je napřı́klad použı́t Ja-
cobiho inverznı́ metodu. Pro použitı́ Jacobiho inverznı́
metody musı́ být ovšem splněno několik předpokladů.
Jednı́m z problémů může být, že metoda použı́vá in-
verzi matic. V některých přı́padech nemusı́ být možné
tuto matici invertovat. Tato matice taky roste s každým
dalšı́m stupněm volnosti, takže se může stát, že metoda
bude časově velmi náročná [2].

Dalšı́ možnost řešenı́ inverznı́ kinematiky je CCD
(Cyclic coordinate descend). Metoda je vhodná pro
jednoduché objekty. Ovšem pozice se počı́tajı́ od
počátku tělesa, v našem přı́padě končetiny, takže může
zbytečně přepočı́tat polohu celého tělesa mı́sto po-
hybu pouze jednı́m servomotorem. Pokud nenı́ možné
použı́t Jacobiho inverznı́ metodu, je možné použı́t Jaco-
biho transpozici. Tato metoda má podobné nedostatky
jako původnı́ Jacobiho metoda, ale nemusı́ se u této
metody invertovat matice, což je velkou výhodou [3].

2. Konstrukce těla hexapoda

Stavba hexapoda je inspirována hmyzem. Proto nenı́
žádným překvapenı́m, že jak stavba jeho těla tak i
stavba končetiny jsou hmyzu velmi podobné. Zejména
jsou hexapodi podobnı́ mravencům kvůli stejnému
počtu končetin. Podle toho kolik je pro pohybovánı́ s
končetinou využı́váno servomotorů řı́káme, že hexa-
pod má tolik stupňů volnosti, kolik má jedna končetina
servomotorů.

Aby ovšem nedocházelo k nechtěnému ujı́žděnı́

styčných bodů po povrchu terénu, měla by mı́t kon-
četina alespoň tři stupně volnosti, čili tři servomotory.
Prvnı́ servomotor, které bude s končetinou pohybovat
v horizontálnı́ rovině tj. dopředu a dozadu, druhý ser-
vomotor, který bude pracovat ve vertikálnı́ rovině a tı́m
pádem pohybovat s končetinou nahoru, a dolů a třetı́
servomotor, který bude kompenzovat pohyb dvou před-
chozı́ch a zabraňovat bodu, na kterém končetina stojı́,
v nechtěném pohybu a klouzánı́ po povrchu terénu.

Jeden servomotor je vždy umı́stěn v blı́zkosti těla
hexapoda. Ten, který je určen pro pohyb končetiny
dopředu a dozadu. Na samotných končetinách jsou
tedy umı́stěné pouze dva servomotory. Tyto dva servo-
motory rozdělujı́ končetinu na tři části: coxa, femur a
tibia.

Při přirovnánı́ k lidské noze můžeme řı́ci, že serva
ovládajı́cı́ coxu a femur u člověka představujı́ kyčelnı́
kloub a tibia je kolennı́ kloub. Protože má hexapod
vı́ce končetin než člověk, stačı́ mu k udrženı́ rovnováhy
stát pouze na jednom bodě, nikoliv na celém chodidle,
proto je kotnı́k a celé chodidlo zbytečné. Může ovšem
při pohybu členitým terénem zlepšovat stabilitu celého
robota tı́m, že celá váha nebude soustředěna v jednom
bodě, ale bude rozprostřena po celé ploše chodidla.
Tı́mto se napřı́klad zabránı́ uskakovánı́ malých částic
rozmı́stěných po povrchu terénu.

3. Pohyb hexapoda
Roboti typu hexapod majı́ tři základnı́ typy pohybu, tri-
pod, vlna a vlněnı́ [4]. Tyto typy se použı́vajı́ zejména
při pohybu po rovině. Pro pohyb na členitém terénu
se většinou volı́ pozice končetiny dynamicky podle
okolnı́ho terénu a podle toho, kam je zrovna možné
nakročit.

3.1 Tripod
Pro udrženı́ rovnováhy stačı́, aby hexapod stál na třech
končetinách. Tripod spočı́vá v rozdělenı́ končetin na

Obrázek 2. Seskupenı́ končetin do dvou trojúhelnı́ků.



tři a tři, se kterými se pohybuje zároveň. Končetiny
jsou rozdělené do 2 trojúhelnı́ků (viz Obr. 2). Přednı́ a
zadnı́ končetina na jedné straně a prostřednı́ končetina
na straně druhé. Hexapod na jedné skupině končetin
v trojúhelnı́ku stojı́ a provede na nich samotný krok
a končetiny v druhém trojúhelnı́ku přesouvá na pozi-
ce, na kterých bude stát v přı́štı́m kroku. Potom po
ukončenı́ jednoho kroku přenese váhu na nakročené
končetiny a zbylé tři končetiny zvedá a přesouvá pro
dalšı́ krok. Pro přenesenı́ váhy je nutné, aby hexapod
stál na všech šesti končetinách, aby nedocházelo k za-
kolı́sánı́. Při opakovánı́ tohoto pohybu potom docházı́
k chůzi.

Tripod je nejrychlejšı́m pohybovým algoritmem,
ale nejméně stabilnı́m. Tři končetiny jsou minimálnı́
počet pro udrženı́ rovnováhy a dalšı́ typy chůze stojı́ na
vı́ce končetinách. Krok provádı́ na třech končetinách.

3.2 Vlna
Tento typ chůze se zaměřuje na co největšı́ stabilitu.
Pohybuje pouze jednou končetinou v daný okamžik.
Teprve až dokončı́ nakročenı́ na pozici začne hýbat
dalšı́ končetinou. Je také nejpomalejšı́ pro situace, kde
stabilita nenı́ prioritou např. při pohybu po rovině.
Využı́vá se vı́ce při pohybu v členitém terénu, kde je
riziko “upadnutı́“ většı́.

3.3 Vlněnı́
Vlněnı́ je typ chůze, který je podobný vlně. Při chůzi
stojı́ současně na čtyřech končetinách. V okamžiku,
kdy dokračuje končetinou na pozici tak již začı́ná
nakračovat dalšı́ končetina. Provádı́ tedy nakračovánı́
dvěma končetinami současně. Vždy jsou ve vzduchu
zároveň končetiny protějšı́ch stran, což zvyšuje sta-
bilitu. Když rozdělı́me končetiny na levou a pravou
stranu, tak při chůzi je jedna strana oproti druhé fázově
posunuta o 180 stupňů, cyklus levé strany končetin
začı́ná přesně v půlce průběhu cyklu pravé strany.

3.4 Rychlost
Nejrychlejšı́ ze zmı́něných algoritmů je tripod, který
dokončı́ jeden krok za dva cykly. Nejpomalejšı́m algo-
ritmem je vlna, která potřebuje na vykonánı́ jednoho
kroku šest cyklů. Vlněnı́ dı́ky překrývánı́ jednotlivých
nakročenı́ dokončı́ krok za tři cykly.

Rychlost může být ovlivněna dvěma způsoby. Pro-
dlouženı́m délky kroku nebo zvýšenı́m frekvence chůze.

3.5 Stabilita
Nejstabilnějšı́ z algorytmů je vlna, která zvedá vždy
pouze jednu končetinu. Při pohybu tedy stojı́ na pěti
zbývajı́cı́ch končetinách. Vlněnı́ je druhým nejsta-
bilnějšı́m druhem chůze, kdy jsou ve vzduchu dvě

končetiny, ale vždy když je jedna končetina ve vzdu-
chu, tak předchozı́ končetina už dokračuje a následu-
jı́cı́ končetina se připravuje ke kroku. Stojı́ tedy vždy
nejméně na čtyřech končetinách. Tripod je nejméně
stabilnı́ stojı́cı́ pouze na třech končetinách.

4. Inverznı́ kinematika
Aby se mohl hexapod volně pohybovat, musı́ být scho-
pen pohybovat všemi servomotory nezávisle na sobě.
Inverznı́ kinematika umožňuje najı́t takové polohy ser-
vomotorů, které vyhovujı́ dané poloze robota a tı́mto
také volně kontrolovat celý jeho pohyb [5]. Když
jediné nad čı́m má programátor kontrolu jsou servo-
motory, tak nelze jinak určit na jaké mı́sto má robot
nastavit končetinu. Jako vstup jsou použı́vány polohy
styčných bodů končetiny, na kterých robot stojı́ a výstu-
pem jsou polohy, na které je potřeba dostat jednotlivé
servomotory. Samotnou pozici končetiny můžeme
chápat jako výsledek natočenı́ všech servomotorů ovlá-
dajı́cı́ch jednu končetinu.

Protože bylo možné vypočı́tat jednotlivé hodnoty
pomocı́ algebraických metod, bylo zbytečné použı́t
jakoukoliv z numerických metod. Pro výpočet poža-
dovaných úhlů jsem použil trigonometrické funkce,
pomocı́ kterých jsem pak vyjádřil a spočı́tal jednotlivé
úhly tak, že výsledné hodnoty jsou přı́mo použitelné
pro nastavenı́ servomotorů hexapoda.

Za předpokladu, že platı́ označenı́ stran na obrázcı́ch
(3) a (4) jsem při řešenı́ výpočtů inverznı́ kinematiky
použil následujı́cı́ rovnice pro zı́skánı́ hodnot požado-

Obrázek 3. Pohled na levou přednı́ končetinu
zepředu.

Obrázek 4. Pohled na levou přednı́ končetinu shora.



vaných úhlů α , β , γ:
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5. PhantomX AX Hexapod Mark II

Jedná se o výrobek firmy Trossen Robotics1, která
jej prodává jako jeden ze své kolekce robotických
kitů dostupných pro širokou veřejnost. Kit je vybaven
mimo jiné servy Dynamixel AX-12A2 a ovladačem
Arbotix Commander3, kompatibilnı́m s Arduino de-
skami4, určeným pro dálkové ovládánı́ hexapoda. Ro-
bota je nutné prvně sestavit. Kvůli úspoře mı́sta je
totiž dodáván rozložený. Složený robot je zobrazen na
Obrázku 5 připraven v postoji typickém pro hexapody,
kdy jsou končetiny stočeny do charakteristického esı́č-
ka.

Obrázek 5. PhantomX AX Hexapod Mark II.

1http://www.trossenrobotics.com/hex-mk2
2http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-

actuator.aspx
3http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-commander-

gamepad-v2.aspx
4https://www.arduino.cc/

Obrázek 6. ArbotiX Commander ovladač s
připojeným komunikačnı́m modulem XBee.

5.1 Servomotory Dynamixel AX-12A
Servomotor AX-12A má možnost měřit svoji vlastnı́
rychlost, teplotu, úhel natočenı́, napětı́ a zatı́ženı́. Ser-
vomotor má vlastnı́ mikrokontroler, který se stará o
výše zmı́něné hodnoty, které za běhu aktualizuje, a
také může měnit rychlost pohybu. Hlavnı́ mikrokon-
troler se tedy může zabývat jinými výpočty a může
nechat vykonávánı́ jednotlivých rozkazů na samotných
servomotorech. Majı́ rozsah otáček až 300 ◦. Do-
poručené napětı́ je 11.1 V [6].

5.2 ArbotiX Commander
ArbotiX Commander5 je kontroler, který byl speciálně
navržen pro ovládánı́ robotů. Použı́vá sériové rozhranı́
XBee6 pro komunikaci s ostatnı́mi zařı́zenı́mi. Může
být ovládán dvěma joysticky a má k dispozici 8 pro-
gramovatelných tlačı́tek. XBee komunikačnı́ modul
nenı́ součástı́ balenı́.

6. Senzor SRF08
Senzor SFR08 je sonar určený pro dálkové snı́mánı́.
Standartně je jeho maximálnı́ dosah jedenáct metrů,
ale je možné tuto hodnotu zvýšit nebo snı́žit podle
hodnoty zadané do jeho řı́dı́cı́ho registru. Pokud je
tato vzdálenost menšı́, sonar je schopen měřit s většı́
frekvencı́ a naopak [7]. Jedná se o ultrazvukový sen-
zor, snı́majı́cı́ zvuk odražený od přı́padné překážky.
Vzdálenost se potom počı́tá podle času, za který zvuk
ze sonaru dorazil k překážce, odrazil se a vrátil zpět k
sonaru. Sonar komunikuje s mikrokontrolerem pomocı́
I2C sběrnice.

5http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-commander-
gamepad-v2.aspx

6http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-
Communication-Module.aspx



7. Pohyb mezi překážkami

Senzory umožňujı́ hexapodovi detekovat a tı́m obcházet
některé překážky, které jsou dost velké na to, aby je
senzor zachytil. Protože nemá hexapod žádné tlakové
senzory na konci končetin, je pro něj nemožné přechá-
zet překážky a udržovat při tom stabilitu těla. Hexa-
pod tedy musı́ všechny překážky, které jeho senzory
zachytı́, obcházet.

Samotný pohyb hexapoda je nastaven tak, že hexa-
pod bude pokračovat v pohybu dopředu, dokud senzory
nezachytı́ překážku. Pokud se taková překážka objevı́,
hexapod zvolı́ cestu okolo dané překážky podle toho,
zda je vůbec možné tuto překážku obejı́t zleva nebo
zprava tj. zda mu v pohybu okolo překážky jednı́m
nebo druhým směrem nebránı́ dalšı́ překážky. Pokud
nalezne takovou cestu, bude pokračovat v chůzi podél
překážky, dokud tato překážka neskončı́. Pokud narazı́
na konec obcházené překážky, za překážkou se pohne
o takový počet kroků, který byl nutný vykonat při
obcházenı́ překážky doleva nebo doprava, opačným
směrem. Po ukončenı́ pohybu okolo překážky se bude
tedy nacházet v takové pozici, jako kdyby prošel přı́mo
přes překážku (viz Obr.7).

Obrázek 7. Pohyb okolo překážky

Obrázek 8. Obcházenı́ překážky bez rotace.

Obrázek 9. Obcházenı́ překážky s rotacı́.

Pokud hexapod narazı́ na překážku, může ji obejı́t
tak, že se nebude nijak otáčet a půjde bokem na jednu
nebo druhou stranu, podle toho která je výhodnějšı́,
dokud překážka neskončı́ (viz Obr. 8), nebo nebude
nutné změnit směr. Také se může hexapod, při detekci
překážky, otočit o určitý počet stupňů a pokračovat v
cestě podél hrany překážky, dokud překážka neskončı́
(viz Obr. 9), nebo dokud nebude nutné znovu změnit
směr.

Někdy se může stát, že senzory překážku nezachytı́,
např. proto, že je překážka moc nı́zká. V takovém
přı́padě může dojı́t k nežádoucı́ změně směru pohybu
hexapoda.

8. Závěr
V tomto článku byly popsány nejpoužı́vanějšı́ typy chů-
ze, některé problémy s jejich implementacı́ pro robota
typu hexapod a navrhnul jejich řešenı́. Dále jsem po-
psal řešenı́ problémů spojených s inverznı́ kinematikou
a představil robota, se kterým pracuji, jeho stavbu
a možnosti ovládánı́.

Dále jsem popsal senzory použı́vané pro orientaci
v prostoru a způsob, jakým se hexapod může vyhýbat
překážkám a jak je může obcházet.

Robot PhantomX AX Hexapod Mark II může cho-
dit a různým způsobem měnit směr pohybu po rovném
povrchu. Robot však nemůže přecházet překážky kvůli
absenci dotykových senzorů.
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