


Ceské vysokée uCeni technickéeé v Praze

Fakulta strojni

Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Bakalarska prace

Mechanismy v robotice a mechatronickych hrackach

Praha, 2015 Autor: Jakub Tomicek



zadani



Anotace

Jméno autora:

Nazev bakalarské prace:
Anglicky nazev:
Akademicky rok:

Obor studia:

Ustav/obor:
Vedouci bakalarské prace:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Jakub Tomicek

Mechanismy v robotice a mechatronickych hrackach
Mechanisms in robotics and mechatronic toys
2014/2015

Teoreticky zéklad strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Obor mechaniky a mechatroniky

Ing. Petr Benes

Pocet stran: 64
Pocet obrazku: 42
Pocet tabulek: 14

hracka, hexapod, robot, mechatronika, robotika

toy, hexapod, robot, mechatronic, robotics

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s modernimi
robotickymi hrackami, jejich rozdéleni, analyza kinematiky
vybrané robotické hracky. V prvni ¢asti prace rozdéluji zakladni
mobilni roboty a uvadim ptiklady nejzajimavéjsich, ¢i
nejrozsirenéjsich robotickych a mechatronickych hracek. V druhé
Casti prace podrobnéji popisuji vybranou hracku, Hexapod, z
hlediska konstrukce a pohybovych moznosti. Ve tieti ¢asti se
zabyvam samotnou kinematikou Hexapoda, vymezenim jeho
pracovniho prostoru a moznosti pohybu. Dale prace obsahuje
matematickou simulaci jednoduchého pohybu vpted, po rovném
podkladu v programu Matlab.

The aim of this thesis is the introduction and classification of basic
robotic toys, analysis of the kinematics of selected toys. The first
part divides the basic mobile robots, and I present examples of the
most interesting or the most common robotic and mechatronic
toys. In the second part I describe in detail the selected toy,
Hexapod, in terms of structure and motion options. The third part
deals with the actual kinematics of Hehapod robot, by defining the
work area and the possibility of movement. The work includes a
simple mathematical simulation of moving forward, on a flat
surface in Matlab.
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1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy si lidé snazi co mozné nejvice ulehgit Zivot. Uz odedavna pouzivame k
ulehéeni prace vSemozné néstroje. Inteligence se vSak od té doby vyrazné posunula kupiedu.
Dnes uz nam Zivot neuleh¢uji "pouhé" nastroje. Kdo si dnes umi piedstavit zivot bez vyrobnich
linek, ¢i kuchyiiskych robot?

Ale tento trend s sebou piinasi rozvoj robotiky 1 v jinych odvétvich. Naptiklad v zabaveé nebo
pfi sportu. A v neposledni fad€ u hracek. At uz u samostatné¢ existujicich nebo u hracek fizenych
¢lovékem. Diky riznorodosti a robotickému potencialu hrani nadale nezlistava jen vysadou déti.
Jen té€zko si lze predstavit predskoléka, jak predvadi slozitou akrobacii s helikoptérou na dalkové
ovladani. Nebo jak vytvari program pro pohyb hexapod robota.

VetSina znas si pii pohledu na robota nekoukd na jeho "t€lo". Zajima je jejich "srdce" v
podobé zdroje energie nebo motoru. Vidi jeho "mozek" jako procesor na zakladni desce, jeho
elektroniku, ¢i jeho "dusi", reprezentovanou dimyslnym programem, ktery ho ovlada. Avsak k
¢emu by 1 ndm, lidem, bylo srdce, mozek i duse bez dimysIného mechanismu zvaného télo?
Prave télo je Casto piehlizené a opomijené, brané jako samoziejmost.

I robotické télo, a¢ v mnoha ohledech jednodussi nez télo lidské, pottebuje byt co mozna
nejdokonalejsi. Aby veskeré fyzické ukony, které provadi, byly co nejefektivné;si.

V této praci se chei zabyvat prave témito tély a jejich mechanickymi ¢astmi.

- 11 --



2 Cil prace

Cilem prace je predstavit roboty, pfedevSim pak robotické hracky, a provést jednoché
rozdéleni, nejvice se hodici pro vétsSinu robotickych a mechatronickych hracek. Déle pak vybér
jednoho robota, v tomto ptipadé Hexapoda, u kterého provedu podrobnéjsi popis. Nakonec
pomoci programu Matlab provést studii kinematiky a simulaci pohybu Hexapoda v pfimém

sméru po rovném povrchu bez prekazek.

Dle zadani jdou cile prace rozdélit do nasledujicich bodt:
Rozdé€leni robotickych mechanismi do skupin.

Predstaveni riiznych mechatronickych a robotickych hracek.
Popis a analyza jednoho vybraného mechanismu.

Kinematicky popis vybraného mechanismu.

A o e

Vytvoreni simula¢niho modelu vybraného mechanismu v prostredi Matlab.

- 12 --



. . [e] \AYR A4 M o
3 Definice nejdulezitéjSich pojmu
Jako nutné povazuji nejprve definovat nékteré ze zékladnich pojm, ¢i pojmu ¢asto v praci

pouzivanych, aby nedoslo ke Spatnému pochopeni nékterych souvislosti.

3.1 Hracka

Hrackou je minén piredmét, slouzici ke hie, pfredevsim déti, ale obcas i dospélych. Smyslem
hracky je upoutat pozornost a nasledné zabavit, nékteré hracky mohou slouzit i k rozvijeni
motorickych a psychickych schopnosti. Diky archeologickym vykopavkam je existence hraek
dokézana i v obdobich pted tisici lety. Hracky jako miniatury nastrojt dospélych, panenky,
soSky zvitatek a vojaccei jsou nachazeny ve vykopavkach ze vsech obdobi historie po celém
svété. Naptiklad civilizace Inkti ve vSednim zivoté nepouzivala kolo, av§ak mezi jejich hrackami
byly i hracky na kolech. Jako zdkladni surovinou pro vyrobu hracek az do devatenactého stoleti
bylo pfevazné dievo nebo kdmen. Postupem Casu se pfi jejich vyrobé zacaly pouZzivat dalsi
materialy, jako napfiiklad latky, kovy a porcelan. Diky velkému rozvoji modernich syntetickych
materiall se po druhé svétové vélce zacinaji masove vyrabét prevazné panenky, ale i jiné hracky

z plastu. Ve 20. stoleti se pak produkce hracek stala masovou. [4],[5]

3.2 Robot

Slovo robot vychazi ze slova "robota", zndmého jiz z 17. stoleti, kde oznacovalo otrockou
praci nevolnikll na panskych polich. Jako autora moderniho vyznamu slova robot 1ze povazovat
Josefa Capka, ktery toto slovo poradil svému bratrovi pfi dotazu, jak méa pojmenovat umélou
bytost. TakZe je poprvé ve vyznamu stroje pouzil &esky spisovatel Karel Capek ve své divadelni
hie R.U.R..

Piivodné bylo slovo robot v ¢estin€ vyhradé nezivotné, skloiiované podle vzoru hrad, ¢ili v
mnozném ¢islé: roboty. V moderni dob¢ se pro inteligentni roboty, podobné ¢lovéku, obvykle ve
védeckofantastické literatuie bézné pouziva rod zivotny, podle vzoru pan, v mnozném cisle pak:
roboti. Pro primyslové roboty, nebo roboty nepodobné ¢loveéku, jako je naptiklad kuchynsky
robot, se stale uptfednostiiuje sklofiovani nezivotné.

"Robot je stroj pracujici s urcitou mirou samostatnosti, vykondavajici urcené ukoly, a to
predepsanym zpiisobem a pri riiznych mirach potreby interakce s okolnim svétem a zadavatelem.
Robot je schopen své okoli vnimat pomoci senzorii, zasahovat do néj, pripadné si o nem vytvaret

viastni predstavu, model."[6]
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Diky schopnosti vnimani prosttedi si robot nejenze miize vytvaret model okoli, ale také
vyhodnocovat sviij vliv na néj a diky tomu vyuzivat zpétné vazby, coz mize znamenat lepsi
interakci s okolnim svétem.

Robot je fyzickou realizaci obecnéjsiho slova "agent". [2],[6]

3.3 Agent
Agent (Agent, A) je definovan jako aktivni prvek systému, vytvofeny clovékem za uréitym
ucelem. Je vybaven urcitou mirou inteligence a autonomie, které vyuziva k feseni problémii.
Agentni systém (Agent system, AS) lze definovat jako prostfedi, ve kterém agent plisobi.
Multiagentni systém (Multi-agent system, MAS) je simulované prostfedi s pfevazné
sitovym charakterem, ve kterém dochdazi i k interakci urcitych typt agentii mezi sebou,
prostiedim, ve kterém se nachézeji, pfipadné obojim. Tato "komunita" agentl je schopna fesit
problémy, ktery by zddny samostatny agent vyiesit nemohl, jelikoz pfesahuje jeho moznosti ¢i

znalosti. [8]

N\
T | Agent

S

Agent

__— Agent

Agent

/

Obr. 3.3 Grafické znazorneni MAS

4

Prostredi

3.4 Autonomie

Autonomie (z feckého slova autonomos, fidici se vlastnimi zdkony) znamené samostatnost

nebo také samospravnost ¢i svébytnost. Odtud autonomni, samospravny, s vlastnim
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zakonodarstvim. Protikladem autonomie je heteronomie (z feckého slova heteros, jiny), sprava ¢i
zakonodarstvi uréované nékym jinym.

Mira vlastni interakce s prostfedim je dana mirou dynamiky robota. Tim je mySleno: ¢im vice
je stroj ¢i robot dynamictéjsi, tim lepsi, presnéjsi potiebuje povédomi a informace o svém okoli.
To ma za nasledek mensi potiebu zasahti lidské obsluhy. Proto 1ze mluvit o riznych typech
autonomie robota vici obsluze.

* Rizeny robot - méa piimé vedeni, bez schopnosti ¢ moznosti rozhodovat. Kromé ¢lovéka
absence interakce s okolim (napf. auti¢ko na vysilacku, jezdi pouze na zakladé povell od
obsluhy).

* Ovladany robot - ¢innost vykonava podle zadaného pokynu. Schopnost logického
rozhodovani.

* Regulovany robot - cile dosahuje pfedem uréenym zpiisobem, za riznych podminek,
riznymi cestami. Analogové rozliSeni miry intenzity jevu.

* Autonomni robot - cile dosahuje zptsobem, ktery si robot sdm zvoli. Pfedepsana
metodologie volby.

* Inteligentni robot - cile a cesty k dosazeni si voli sdm, ¢lovéka nepotiebuje. Utopie.

Hranicni cil oboru umélé inteligence.

Sestaveno ze zdroju [2] a [6]

3.5 Mechatronika

Mechatronika je pomérné novy obor, ktery spojuje nékolik tradi¢nich oborti v jeden. Néazev
mechatronika vznikl v poloving 70. let 20. stoleti v Japonsku, jako spojeni slov Mechanical
Systems and Electronic, mechanické systémy a elektronika.

Je to komplexni kombinace obori mechaniky, elektroniky, softwarového inzenyrstvi a fizeni
techniky. Toto spojeni je vyzobrazeno na Obr. 3.5. Uéel mechatroniky, jako mezioborového
inzenyrského oboru, je studium automati. Slouzi k fizeni slozitych, vyspelych a modernich
hybridnich systému. Diky tomuto spojeni obori je mozné navrhovat mechatronické systémy
daleko efektivnéji, jelikoz se v soucasné dob¢ napt. na hydrauliku, senzory, elektroniku a
komunikac¢ni technologie nahlizi spole¢né. Postupy, pii kterych se jiz od pocatku tyto principy
uplatiiuji v koncepci a konstrukei, se velmi osvédcuji.

Inzenyrské studium mechatroniky zahrnuje mechaniku, matematiku, konstrukei stroju,

termodynamiku, elektroniku, telekomunikaci, teorii fizeni, energetiku a robotiku. [2],[8]
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Mechatronika
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Obr. 3.5 Grafické znazornéni Mechatroniky jako spojeni nekolika oborii

Mikrofadice
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4 Déleni robotu

Existuje celd fada moznosti a kritérii jak rozdélit roboty. V Zadném piipadé si tato prace

nevymezuje narok na tplnost. K mému ucelu nejlépe poslouzi déleni podle moznosti pohybu a

dale podrobnéjsi rozdéleni robotti mobilnich. AvSak uvedu i jiné, zdkladni a z mého pohledu

zajimavé ¢i dilezité zptisoby rozdéleni.

Jako nejzakladnéjsi déleni 1ze uvést komplexni déleni podle vzhledu, ucelu, zpisobu vzniku,

schopnosti a dalSich zékladnich aspektti, podle kterych 1ze rozlisit tyto typy robotu.

Manipulator - stroj nemajici vlastni inleligenci, dalkovée ovladany.
Prumyslovy robot - manipulator s minimalni mirou autonomie, pfevazné provadi
ptedprogramovany cyklus.
Viceucelovy robot - robot s riznou mirou autonomie, rizné konstrukce, nepodobny
¢loveku, hracky, vojenské roboty, Mars rover.
Roboty pro domacnost - kuchyniské roboty, automatické vysavace, mycky, minimalni
mira autonomie, vétSinou moznost zvoleni programu z nékolika moznosti.
Android - ¢lovéku podobny stroj, obvykle se pfedpokladé anlogie s biologickou stavbou
lidského téla. Androidy Ize dale délit na:
* Droid - kazdy inteligentni a samociny robot a jeho podtyp Dron, neboli roboticky
délnik.
* Humanoid - robot podobny ¢lovéku, predevsim stavbou téla a zpisoby pohybu.
* Anthropomorf - robot, ktery se ptiblizuje clovéku vzhledem, mentalitou ¢i
pohybem, napodobuje ho (napt. HAL 9000).
Kyborg (kyberneticky organizmus) - uméla bytost, ¢i mysl. Biologické télo je zcela pod

nadvladou stroje nebo naopak mechanické télo pod nadvladou zivé mysli.

Dale lze roboty rozdélovat dle moznosti pohybu v prostfedi na:

Stacionarni - bez schopnosti pohybu z mista na misto (napft. primyslové manipulétory).

Mobilni - se schopnosti pohybu z mista na misto.

V této ¢asti jsem vychdzel ze zdroji [2],[6]
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4.1 Mobilni roboty

Jelikoz vétSina robotickych hracek jsou roboty mobilni, proto se v této ¢asti zabyvam
podrobnéji prave jimi.

Mobilni roboty mtizeme dale dé€lit podle celé Skaly moznosti. Mezi nejzakladnéjsi zptisoby
déleni patii rozdéleni podle autonomie na dva typy a to na autonomni a dalkové fizené.

U autonomniho robota se pfedpoklada schopnost samostatné reagovat a vykonavat zadanou
ulohu. Jako ptiklad 1ze uvést sledovani cary na podlaze ¢i pohybujiciho se predmétu se
schopnosti zareagovat na ptekazku a dale pokracovat v jizd¢. Dale naptiklad robota typu
"robopet", robotického mazlika, naptiklad psa, ktery se svym chovanim snazi napodobit
chovani skute¢ného psa.

Dalkové fizené roboty jsou fizeny operatorem, nejcastéji loveékem, ktery ma zpravidla
vizualni informaci jak o robotu samotném, tak o jeho okoli. Ale i takovyto robot by mél byt
vybaven urcitou mirou autonomie pro piipad ztraty komunikace s operatorem nebo pii vyskytu
poruchy, kterou operator nemusi zaznamenat.

Podle prostredi, ve kterém se robot prevazné ¢i uplné pohybuje, 1ze mobilni roboty nadale
délit na roboty pohybujici se ve vnitfim nebo vnéj$im prostiedi, na sousi, ve vod¢, ve vzduchu,
ve vesmiru, hybridni a uzptisobené k pohybu v jinych prosttedich.

Déle je mozné mobilni roboty d¢lit podle typu podvozku, na kterém se pohybuji. Na Obr.

4.1 je zobrazeno toto zjednodusené rozdéleni .
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Rozdéleni mobilnich robotii
podle druhii podvozku
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Obr. 4.1 Rozdéleni mobilnich robotii podle podvozkii [22]

4.2 Kracejici roboty
I kracejici roboty Ize nadale délit a to podle nékolika hledisek:
* Dle poctu nohou - 1, 2, 3, 4, 6 a n - nohé roboty
* Dle konstrukce nohy - typ savec, typ hmyz

* Dle kinematickych vazeb - rota¢ni, translacni
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Nejcastéji pouzivané konstrukce kracejicich robotd podle vzoru hmyz, jsou plosiny na
podvozku ¢tyt nebo Sesti nohou. A podle vzoru savec jako humanoidni robot na paru nohou,
nebo jako kracejici plosina na ¢tyfech nohach. Na konstrukei prevazujici ¢asti dvounohych

robotd je vidét snaha dosdhnout co nejvétsi podobnosti s Cloveékem.

4.2.1 Dvounohé kréacejici roboty

Dvounohé roboty podle vzoru humanoid, oproti kolovym ¢i pasovym robotiim, jsou schopné
prekondvat variabilngjsi ptekazky, jako naptiklad ptikré schody. V dnesni dobé¢ jsou jiz tyto
roboty vybaveny natolik vyspélym hardwerem a softwarem, ze nemaji problém s plynulou chizi
a jejich manévrovatelnost a stabilita je také velmi vysoka. Avsak oproti jejich ptedloze, cloveku,

jsou jejich pohybové moznosti stale omezené.

Obr. 4.2.1 Humanoidni robot Honda Asimo [23]

4.2.2 Ctyfnohé kracejici roboty
Konstrukce ¢tyfnohych robotl je nejcastéji inspirovana anatomii zijicich zivocicht.
Nejrozsitenéjsi konstrukce jsou podle vzoru "savec" nebo "hmyz". Toto provedeni je pouze

ramcové a ma vliv pouze na konstrukci koncetin, ne na jejich pocet.
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Tyto mechanismy jsou staticky stabilni, ale v ptipad¢, Ze jedna noha neni v kontaktu s

2%

2

dynamického uéinku, ndhodné piekazky, & prohlubni v povrchu. Ctyinohé kragejici roboty jsou

proto vétSinou vybavovany vétsim poctem senzorl, nez roboty s vice nohama.

Obr. 4.2.2 Ctyinohy robot DARPA LS3 [24]

4.2.3 Sestinohé kradejici roboty

Sestinohé roboty jsou v jistém smyslu kompromisem, mezi roboty étyinohymi, jednodussimi
po konstrukéni a softwarové strance a roboty osminohymi s hladce plynulym pohybem.
Konstrukce jsou pfevazné inspirovany stavbou té€la hmyzu, jelikoZ po mnoha milionech let je
ptiroda dovedla az k samému prahu dokonalosti.

Mezi kracejicimi roboty jsou Sestinohé podvozky zastoupeny asi nejcastéji. Nekteré
konstrukce robotti z této skupiny umozntiji v ptipadé pfevraceni na "zadda" otoCeni zpet na nohy a
pokrac¢ovani v chiizi.

Podminka stability je v ptipadé Sestinohych robotd splnéna dokonale, jelikoz je vzdy mozné
pti chlizi nechat nejméné tii koncetiny v kontaktu s podlozkou a to i v ptipadé, Ze je n¢ktera

koncetina poskozena. Diky své konstrukci je robot velmi stabilni pfi chiizi po jakémkoli terénu a
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je velmi odolny proti pievrhnuti. Robot je velmi odolny proti vlivu dynamickych t¢inkda, takze
neni tfeba znat v kazdém okamziku vSechny informace o ¢lenech kinematického fetézce. Diky

tomu klesa potfebné mnozstvi senzord a konstrukce a software se tim zjednodusuji.

4.2.4 Osminoh¢ kracejici roboty

V této skupiné se, kromé konstrukci podobnych Sestinohym robotiim pro chiizi po
vodorovném povrchu vyskytuji i konstrukce ur¢ené k pohybu v potrubi a po kolmych sténéch.
Jejich osminohd koncepce je pro tyto ucely nejvhodnéjsi, jelikoz je robot pomoci ¢tyf noh
schopen dostate¢né stabilné zajistit svou polohu i za pfedpokladu, Ze dojde k pteruseni kontaktu
s povrchem jednou koncetinou. Ostatni Ctyfi konCetiny jsou volné pro vykonani kroku a zajisténi
stabilni polohy. Pfi chlizi po vodorovném povrchu jsou rovnéz stabilnéjsi a odolné;jsi viici

dynamickym G¢inklim nez roboty se Sesti nohama.

Obr. 4.2.4 Robotické vozidlo Mondo Spider [25]
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5 Mechatronickée a roboticke hracky

Dnes je na trhu cela fada vyrobct hracek, zabyvajicich se vyrobou, ¢i distribuci hracek
mechatronickych a robotickych. Lze je pofidit ramcové od n¢kolika desitek korun az po
desetitisice, Ci statisice korun. V této ¢asti uvadim ptiklady a strucné popisy nejzndméjsich a

nejzajimavejsich zastupct z fise robotickych hracek.

5.1 LEGO 8547 MindStorms NXT 2.0

vvvvv

robotickych hracek. Diky velkému mnozstvi stavebnich dilki a jesté vétSimu mnozstvi jejich
druht, Ize stavét obrovské mnozstvi robotti. LEGO Technic obsahuje celou fadu servo motort,
pistl, senzort a jinych soucastek pro realizaci v podstaté jakéhokoli projektu v ramei fyzickych
moznosti.

V soucasné dob¢ je na trhu stavebnice s ndzvem LEGO 8547 MindStorms NXT 2.0, ktera
posouva LEGO do svéta mechatronickych hracek jesté hloubé&ji. Baleni obsahuje stavebnici
chytrych robott, které si musime sami postavit a naprogramovat. V baleni jsou tii servo motory
a Ctyfi ¢idla - na vzdalenost, svétlo, dotyk a zvuk. OvSem hlavni souc¢asti je takzvana
"inteligentni kostka", slouzici jako zdroj energie a ovladaci zafizeni. Inteligentni kostku je
mozné pfipojit k pocitaci a nahrat do ni vpodstaté jakykoli ovladaci program.

Ze zakladniho baleni je navod na stavbu Ctyf robotil. Shooterbot, délo na pasovém podvozku,
vystrelujici micky na zaklad¢ aktivace vybraného senzoru. Robogator, robot vypadajici jako
aligator, pohonem jsou dv¢ zadni koncetiny s jednim stupném volnosti, robot se pohybuje v
prostiedi a vyhyba se prekazkam. Color Sorter, robot schopny tfidit mi¢ky dle barev, v
zasobniku jsou umistény riiznobarevné micky. Pomoci senzoru je zjisténa barva micku, ktery je
nasledné vyklopen do pfislusného kosSe. Alpha Rex, humanoidni robot, po vlozeni barevného
micku do ruky je rozpoznédna barva a vykonana operace piislusici této barvé, jako chiize, tanec,
pusténi micku.

CVUT v Praze vlastni nékolik téchto stavebnic i s roz§ifujicimi balicky a dal$imi senzory, s
jejichz pomoci se snazi robotickou konstrukei a programovani pfiblizit studentiim a

vetejnosti.[14]
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Obr. 5.1 Sestaveny robot a mechatronické prvky stavebnice [14]

5.2 Roboticka ruka OWI-535

Jedna se o repliku robotického manipulatoru pouzivaného naptiklad na vyrobnich linkach
automobili. Maximalni hmotnost zdvihovaného predmétu je 100 g, oteviené Celisti dokazi
uchopit vSe do Sitky 4,5 cm. S oto¢nym zapéstim umoziujicim pohyb o 120°, 300° pohybem
hlavniho loketniho kloubu a 180° tthlem pohybu ramene ma vymezeno dostate¢n¢ velké

pracovni pole. V predni ¢asti ruky je dioda pro "praci" pti horSich svételnych podminkéch. [15]

Obr. 5.2 Roboticka ruka OWI-535 s ovliadacem [15]

Popis mechanismu:
Robotické rameno se ctyfmi stupni volnosti a pohyblivymi ¢elistmi umisténymi na konci, s

jednim stupném volnosti. "Ramenni" kloub umoziiuje pootoceni kolem dvou navzajem kolmych
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os, "loketni" kloub natoceni kolem jedné osy a pohyb "zapéstim", je taktéz otaceni kolem jedné
osy. Kazdy kloub ramene je pohanén servem. Servo pohybujici "zapéstim" je umisténo mimo

osu otaceni, proto je pohyb pfendsen pomoci dvojice ojnic, podobné jako tomu bylo na parnich
lokomotivach. Ovladani je zprostiedkovano pomoci ovladace, zpétna vazba s operatorem pouze

pfima, vizualni.

5.3 HEXBUG
Spolecnost HEXBUG existuje od roku 2007. Od té doby nam piedstavila jiz celou fadu

zajimavych robutki inspirovanych svétem hmyzu a drobnych Zivocicht. Pfes nanobrouky,
pid’alky, mravence a housenky az po kraby. Kazdy z robotli je né¢im unikatni, at’ uz je to
ovladani, vzhled nebo mira autonomie. Vétsina z vyrobkl jsou plastové roboty, ovladané
zejména zvukem nebo jednoduchym ovladacem. Na Obr. 5.3 jsou vyobrazeny nekteré z robotl

HEXBUG, zleva nanobrouk, mravenec a krab. [16]

Obr. 5.3 HEXBUG roboty [16]

Popis mechanismu:

Robot vzoru Mravenec, na Obr. 5.3 je vidét uprostied, je robot, jehoz podvozek je tvoien
Sestici nekruhovych kol. Kola nemaji kruhovy tvar, aby dodavala pohybu robota jistou
nepiesnost a tim pfipominala vice skutecného mravence. Trojice kol na kazdé strané je pevné
synchronizovand pomoci ozubenych kol, tj. vSechna kola jedné strany se mohou tocit pouze
jednou rychlosti ve stejném sméru, jako je tomu u pasovych podvozkl. Robot je vybaven dvéma
dotykovymi ¢idly v podobé¢ tykadel. Neni ovladan operatorem, po zapnuti se pohybuje v jednom
sméru, dokud neni jednim z ¢idel detekovana piekazka. Pak robot pomoci zbrzdéni jedné strany

kol, podobné¢ jako pasova vozidla, zméni smer pohybu a opét pokracuje piimo.
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5.4 Meccano Spykee WiFi

Autorem robota Meccano Spykee WiFi je francouzska firma Meccano, ktera se specializuje
na stavebnice v§eho druhu. Ke komunikaci s robotem a jeho ovladani je vyuzivana technologie
WiFi. Ze stavebnice je mozné postavit tfi druhy robott - lunarni vozidlo, Skorpiona a robitka
Spykee, ktery je vidét na Obr. 5.4. Robota Ize ovladat lokalné pomoci pocitace s WiFi nebo ptes
internet. Pohyb zajist'uje dvojice pasti a orientaci vestavéna kamera. Soucdsti robota je i
mikrofon, reproduktor a ptehrava¢ mp3. Program umoziiuje robota vyuzit jako hlidace. V tomto
rezimu je robot schopen zaznamenat pohyb pomoci kamery a zaznam odestal na e-mailovou
adresu. Robot si sdm hlid4 stav energie a pokud je nizky, sdim zajede do dobijeci stanice, ktera je

zaroven 1 WiFi routerem. [17]

Obr. 5.4 Robot Meccano Spykee WiFi [17]

Popis mechanismu:

Jediny pohanény mechanismus tohoto robota je pasovy podvozek. Konstrukce podvozku se
nijak nelisi od bézného konceptu konstrukce pasovych podvozkl. Koncetiny a hlava robota jsou
sice pohyblivé, ale nepohanéné, k nastaveni jejich polohy je potfeba piimy zasah operatora.
Hlava je umisténa na jednom kulovém kloubu, Ize ji tudiz pootocit do libovolné pozice, kterou
dovoluje uchyceni kloubu. Stejné€ je tomu tak u "rukou", kazda ruka je tvotena ze tii ¢asti
spojenych navzajem a s télem kulovymi klouby. Kulové klouby dovoluji operatorovi nastaveni

ramen, pfipominajici polohy lidskych rukou.

—- 26 --



5.5 Pleo

Pleo je konstruovan jako mladé Camarasaura, pomoci nejnovejSich poznatkl v robotice a
diky opera¢nimu systému Life Form OS se Pleo rozviji podle prostiedi, ve kterém se pohybuje.
Robot je zcela autonomni formou zivota, komunikuje, pohybuje se, vyjadiuje emoce, samostatné
mapuje okoli. Diky obrovskému mnozstvi senzort, jako infracerveny pfijimac, vysila¢ a
prerusSovac, senzory dotyku, mikrofony a senzory pro orientaci, je Pleo schopen velmi dobie
reagovat a prizpuisobovat se prostiedi. Hracka je pfednostné ur¢ena détem, jelikoz veskera
komunikace s robotem je verbalni, ¢i pohybova. Pleo by v idealnim ptipadé mél byt schopen

nahradit potfebu zvifeciho mazlicka. [18]

Obr. 5.5 Robopet Pleo [18]

Technické specifikace:

Ridici jednotka:
- dva 32-bitové mikroprocesory — fidici centrum a zpracovani obrazu
- Ctyfi 8-bitové subprocesory — ovladani motorti

Vysoce sofistikované pohybové centrum:
- 14 servo motorii
- vice nez 100 specilané vytvotenych ptevoda

Komplexni senzorova sit’:
- barevna kamera pro svételnou detekci a navigaci
- 2 mikrofony pro stereofonni slySeni
- 8 povrchovych senzori — hlavovy, bradovy, zddovy, zadni a 4 nozni
- 4 naSlapné snimace
- 14 zpétnovazebnych snimact
- snimac orientace a otfesii
- infraerveny snimac/pterusovac pro detekci objektil
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Vicenasobné datové kanaly:
- mini USB port pro online downloads (stahovéani doplitkovych programt a

aktualizaci)
- slot SD-karty pro nové Pleo-programy
- infracerveny vysila¢/pfijimac pro vzdjemnou komunikaci mezi vice exemplafi Plea
Zvukovy systém:
- 2 reproduktory, pfedni a zadni
Napajeci systém:
- NiMH dobijitelna baterie [18]

5.6 WowWee Rovio

Rovio je robotické vozidlo se tfemi vSesmérovymi koly a vestavénou kamerou. Funguje
podobné¢ jako vyse zminény Meccano Spykee WiFi. Lze ho vladat ptes internet pomoci pocitace,
mobilniho telefonu nebo herni konzole. Kamera je namontovana na pohyblivé "hlave", coz
robotu umoziuje zacilit kamerou na predméty postavené vyse nez robot. K robotu Ize dokoupit
majaky, diky kterym lze nastavit orientacni body a zvysit tak robotu operacni prostor. Robot je
vybaven krom¢ kamery i reproduktorem, mikrofonem a led svitilnou. Jeho nejvétsi prednosti
jsou jiz zminéna vSesmérové kola, diky nimz I1ze robotem pohybovat v jakémkoli okamziku

jakymkoli smérem. [19]

Obr. 5.6 Robot s vsesmerovymi koly Rovio [19]

Popis mechanismu:
Rameno s kamerou umisténé na horni strané té€la ma dva stupné€ volnosti. Toto rameno slouzi

pouze k tomu, aby bylo mozné kamerou zabirat vétsi prostor, respektive vyssi. Tento robot je
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pfedevsim zajimavy svymi koly. Kola jsou navzajem pootocena o 120° a lezi na vrcholech
pomyslného rovnostranného trojuhelnika. Kola jsou tvofena hlavni valcovou ¢asti a v tomto
ptipadé deseti valcovymi elementy rozmisténymi rovnomérné po obvodu hlavniho kola. Tato
nezvyklé konstrukce umoziuje kolu pohybovat se i ve sméru rovnobéznym s osami hlavnich kol.
Kombinaci pohybu hlavnich kol a jejich elementd je mozné dosahnout pohybu v libovolném
sméru a otdCeni na misté. Tyto tii vS§esmérova kola jsou pohanéna Sesti samostatnymi

elektromotory.

5.7 Kyosho MANOI PFO1

Robot Manoi PF0O1 pochazi z dilny mistriit Kyosho a Kondo Kagaku. Navrzen byl za ucelem
ziskani zlaté medaile v soutézi Humanoid Athletic Cup a turnajt v rychlochiizi. Robot ma 17
stupiii volnosti. Je vybaven silnymi aktuétory a sofistikovanym mechanismem. Pro tohoto
robota byla zvlast’ vyvinuta vysoko kapacitni lithium-polymerova baterie. Design robota je
inspirovan japonskym stylem manga a i jeho pohyby jsou tomuto stylu blizké. OvSem cena

tohoto robota se jiz pohybuje okolo 50 000 K¢. [20]

Obr. 5.7 Robot Kyosho MANOI PF01 [20]
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Popis mechanismu:

Tento vyspély roboticky mechanismus mé 17 stupiili volnosti. Jeden pro otaceni hlavou, tii
pro kazdou ruku a pét pro kazdou nohu. Pro kazdy stupen volnosti je pohonem servo KRS-
4024S VN. Tyto serva maji to¢ivy moment 10,5 Kg/cm a rychlost 0,117 sec/60deg. P1ast’ robota
je z polykarbonétu. Robot neni kromé snimact polohy serv vybaven zadnymi senzory, proto

mira jeho autonomie je velmi omezena.

5.8 Lynxmotion Hexapod AH3-R

Hexapod AH3-R je klasicka ukazka hexapoda s kruhovym uspotddanim koncetin. Kruhové
télo robota AH3-R z néj diky symetricky postavenym koncetinam déla unikatniho chodce. Diky
ttem stupniim volnosti kazdé koncetiny pro néj neni problém pohyb v kterémkoli sméru. Robot
pouziva 18 serv HS-645 pro pohyb nohou. Kostra robota je vyrobena z vysokopevnostni
hlinikov¢ slitiny. Vyrobce uvadi, ze védecka uroven tohoto modelu je vyborna i pro

vysokoskolské védecké laboratote. [21]

Obr. 5.8 Hexapod AH3-R s kruhovym usporadanim koncetin [21]
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6 Roboty v prumyslu

Roboty se v primyslu vyuzivaji od pocatku 70. let 20. stoleti, kdy spole¢nost Unimation
vyrobila prvniho primyslového robota. Koncem 70. let na trh vstoupilo Japonsko, dnes
opravnéné povazovano za velmoc v oboru a zacalo znacné pfispivat do vyvoje i rozSifovani
robotiky. Primyslovy robot je ustroji s nasledujicimi parametry: manipulacni prostor,
automatickd ¢innost, snadnad zména programu, univerzalnost a zpétna vazba.

Primyslovy robot ma vzhled mechanického ramene podobného lidské horni koncetiné.
nejcasteji se 3 az 6 stupni volnosti. Velikost robotii miize byt riizné od nékolika desitek
centimetrll az po n¢kolikametrova monstra, s nosnosti ramene az do nékolika stovek kilogramd.

Tato roboticka ramena se nej¢asténi vyuzivaji jako manipuldtory na montaznich linkach,

napiiklad v automobilovém primyslu, ale i na svafovani, obrabéni, lakovani a méfeni. [26]
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6.1 IRB 1600ID

Primyslovy robot IRB 1600ID je urceny ptedevsim pro obloukové svafovani diky vnitinimu
vedeni médii a kabelaze. Vnitikem horniho ramene jsou vedeny kabely, svafovaci drat, piivod
stlaceného vzduchu, vedeni ochranného plynu a vodni chlazeni. JelikoZ jsou kabely vedeny
vnittkem ramene, Ize pfesné predvidat jejich pohyb v ramci pracovnich cykli a tim predejit
jejich posSkozeni. Se svou nosnosti 4 kg, maximalnim pracovnim dosahem 1,5 m a pfesnosti
opakovatelnosti polohy + 0,02 mm patii mezi Spi¢ku ve své tfid€. Rychlost pohonti se pohybuje

od 180°/s az do 460°/s. Robot je mozné instalovat na podlahu, nebo zavésit. [27]

fi
/

a &

Obr. 6.1 Prumyslovy robot IRB 1600ID [27]

Technické udaje:

Verze robota: 4/1.5

Dosah: 1,5m
Nosnost: 4 kg
Pocet os: 6
Stupen kryti: 1P40
[27]
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6.2 R-2000iB/100H
Balici a paletizac¢ni robot R-2000iB/100H od spole¢nosti FANUC je zakladni model fady

vysokorychlostni robot se §tithlym ramenem i zapé&stim. Navrzen je piedev§im pro manipulaci s

nejruznéjSimi materidly, ale je vhodny i k bodovému svafovani. Model R-2000iB/100H ma 5 os,
dosah vice nez 2,5 m a nosnost 100 kg. Nejvhodné;jsi je pro paletizaci nebo baleni. Pfi paletizaci
krabic je robot schopen dosdhnout rychlosti 20 cykll za minutu a pfi paletizaci pytlt 24 cykla za

minutu. Standartni balici roboty maji jen 4 stupné volnosti. 5. stupeil volnosti umoziuje robotu

ukladat pfedméty na naklonéné plochy.[28]

Obr. 6.2 Balici a paletizacni robot R-2000iB/100H [28]

Technické udaje:

Dosah: 2655 mm
Nosnost: 100 kg
Pocet os: 5

Presnost: + 0,08 mm
Stupen kryti: 1P54

[28]
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6.3 IRB 360-8/1130 FlexPicker

Paralelni robot IRB 360 FlexPicker je jiz 15 let pfednim robotem v oboru nejmodernéjsich
technologii odebirani a baleni predméti. Vynika vysokou flexibilitou na kompaktni plose pfi
zachovani pfesnosti a vysokych uzite¢nych zatiZzeni. Tento model ma nosnost az 8 kg v
pracovnim prostoru o priméru 1130 mm. Robot je pohanén ¢tyfmi motory, tfemi pro zajisténi
pohybu ramen a jednim pro rotaci nastrojové ptiruby. Néstrojova pfiruba nejcastéji slouzi k
upnuti chapadel urc¢enych pro zvedani predméti, které pracuje v rozmezi 0,75 az 7 bar.
Nejcasteji se vyuziva k manipulaci s pribézné balenymi vyrobky z déliciho pasu. Robot je

konstruovan pomoci kulovych kloubi. [29]

Obr. 6.3 Paralelni robot IRB 360-8/1130 FlexPicker [29]

Technické udaje:

Pracovni rozsah / primér: 2655 mm

Nosnost: 8 kg
Pocet os: 4
Ptesnost: + 0,1 mm
[28]
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7 Roboty co pomahaji

Povazuji za vhodné uvést zde alespon néjaké ptiklady skute¢nych robotl vyuzivanych k praci
mimo bézny primysl, pfevazné pak k praci v nebezpecnych podminkach, ¢i pfi praci, pfi které je
nezbytnd presnost, které ¢lovek neni schopen. Jako zastupce z tohoto odvétvi robotiky jsem
vybral servisniho, zasahového a zachranaiského robota Hardy, pyrotechnického robota tEODor a

I¢katsky systém da Vinci.

7.1 Servisni, zasahovy a zadchranaisky robot Hardy

V ramci projektu MPO Tandem FT-TA5/071 vyvinuly Strojirny Tfinec a.s. ve spolupraci s
FITE a.s. a VSB-TU Ostrava robota HARDY. Podvozek a pohon maji piivod v mininakladaci
Bobcat. Manipulacni nadstavba, tj. rameno ma 5° volnosti a jeji nosnost je 300 kg. Je navrzena
tak, aby odpovidala hmotnosti nejvétsich vyrabénych tlakovych lahvi. Koncové chapadlo se
tremi prsty lze automaticky prestavovat do dvou poloh a to do polohy s rozmisténim prstii po
120° nebo do polohy dva prsty proti jednomu. Dutinami v rameni je vedena tlakova voda az do
trysky umisténé na konci mezi prsty. Voda je vyuzivéana jak pro chlazeni ramene pro operace ve
vysokych teplotach, tak i pro pfipadné haseni. Tryska navic umoziuje regulovat $itku kuzele
vody. Ridici systém se sklada ze dvou ¢asti a to ze systému umisténého piimo na robotu a
systému v operatorském stanovisti. Operatorské stanovisté je kuftik s pocitacem, diky kterému
operator miiZze bezdratové pomoci WiFi fidit robota a ma vizudlni zpétnou vazbu vcetné
stereovize. Aplikace operatorského stanovisté je plné graficka, ovladana predevsim pakovym
ovlada¢em a dotykovou obrazovkou. Hmotnost robota je 4 500 kg a jeho celkové rozméry jsou
3100 x 2 060 x 2 910 mm, s vodorovnym dosahem ramene 2 200 mm. Maximalni pritok vody

ramenem je 400 I/min s maximalnim tlakem 1,2 MPa. Maximalni rychlost jizdy je 10,6 km/h. [9]

Obr. 7.1 Servisni, zasahovy a zachranarsky robot Hardy [9]
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7.2 Pyrotechnicky robot tEODor

Armada Ceské republiky mé robota tEODor ve své vyzbroji od roku 2005. Je vyuzivan jako
prostiedek k manipulaci v nebezpecném prostfedi nebo s nebezpecnym piredmétem, bez piimé
ucasti pyrotechnika. Robot je pfevazné urcen k prvotnimu priizkumu podezielého materialu ve
volnych prostorech, pod dopravnimi prostfedky, v budovach nebo k ztizeni ptistupové cesty do
uzavienych prostor. Jeho vybava se sklada z hydraulického ramene k manipulaci s nebezpe¢nym
materidlem, rentgenovym zatizenim, rozstfelovacim zatizenim pro likvidaci néstraznych
vybusnych systémil a zmrazovacim zatizenim k zamezeni pfechodu impulsu mezi roznétnym
prvkem a vybusninou. K robotu je mozné ptipojit dalsi ptidavnd zatizeni urcend k fezani plechu,
vrtani otvort do zdi, rozbijeni oken a odtahu vozidel. Robot je operatorem ovladan skrze dalkové
ovladani s vizudlni zpétnou vazbou. Rozméry robota jsou 1 300 x 680 x 1 100 mm v rozlozeném
stavu a s dosahem ramene 2 400 mm ve vodorovném sméru a 4 800 mm ve sméru svislém.
Robot je schopen stoupat po schodisti s max. stoupanim 32° a pohybovat se rychlosti az

50 m/min. Véha celého robota i s bateriemi je 360 kg. [10]

Obr. 7.2 Robot tEODor [10]
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7.3 Chirurgicky systém da Vinci

Roboticky systém da Vinci je robot urceny pro chirurgické vykony v meékkych tkanich bficha
a hrudniku. Vyrobcem robota je americka spolecnost Intuitive Surgical Inc. Je to roboticka
platforma, umozijici slozité chirurgické vykony pfi miniméalnim invazivnim piistupu. Robot
ma 2 nebo 3 ramena ovladajici néstroje a jedno rameno pohybujici kamerou. Tato ramena
celkové tvoti laparoskopicky operacni systém, ktery mé za kol simulovat pohyby lidskych
rukou uvnitf téla pacienta. Lékaf tato roboticka ramena ovlada skrze ovladaci konzoli, pomoci
joystickil. Zpétna vazba je realizovana pomoci stereoskopického zobrazovaciho kanalu.

Roboticky systém daVinci se skladé jako celek ze tii samostatnych ¢asti a to ovladaci
konzole, videovéZze a chirurgické konzole. Ovladaci konzole je stanovisté operatéra, ktery odtud
ovlada pomoci dvou joystickid a noznich pedala veskeré pohyby robotickych ramen. Roboticka
ramena piesn¢ kopiruji pohyby chirurgova zapésti, ale je i mozné nastavit nékteré korekce jako
napft. "Skalovatelnost" pohybu ruky vici pohybu ramene. Operatér pribéh operace sleduje v
zobrazovacim zafizeni, které mu podava realné prostorové zobrazeni operacniho pole. Videovéz
slouzi predevsim ke zpracovani stereoskopického obrazu a jsou zde umistény dalsi piistroje
potitebné pro laparoskopickou operaci jako napt. zdroj svétla. Na videovézi je umistén i monitor
urcéeny pro ostatni persondl. Chirurgicka konzole je prave ta ¢ast, kterd ptichazi do styku s
pacientem. Podle konfigurace konzole obsahuje dvé nebo tii pracovni nastrojova ramena, ktera
pfimo ovlada operatér. Na konci kazdého z téchto ramen je umistén roboticky néstroj, podobny

béznym Iékatrskym nastrojim jako je skalpel a dalsi. [11]

Obr. 7.3 Chirurgicky systéem da Vinci [11]
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8 Hexapody

Hexapod robot je obecné mobilni robot, vozidlo pohybujici se na podvozku tvotrenym Sesti
koncetinami. Diky tomu muze robot byt staticky stabilni na tfech ¢i vice nohach. Diky své
konstrukei méa zna¢nou moznost volnosti pohybu, jako otadceni na misté nebo chtize stranou.
Diky mnozstvi koncetin se robot miize stale stabilné pohybovat i pfi postiZeni ¢i ztraté jedné
nebo dvou koncetin. Kromé toho ne vSechny koncetiny jsou potiebné pro stabilitu, proto volné

koncetiny mohou byt pouzity k jinym tceliim jako manipulace s predméty.

8.1 Konstrukce

Provedeni Hexapodi se 1isi kus od kusu, ale rimcové jdou rozdélit do dvou skupin a to podle
uspotadani nohou:
* Pri¢né symetrické - konstrukce inspirovand ptirodou, obdelnikové télo se tfemi
koncetinami na kazdé z delSich stran.
* Kruhové symetrické - nohy rozmistény na kruhovém téle po 60°, symetricky podle

teziste téla.

Vétsina konstrukci zahrnuje koncetiny se dvéma az Sesti stupni volnosti. Konce koncetin
jsou prevazné Spicaté, ale také lepivé, ¢i s hacky pro moznost stoupéani po sténé. Vyjimkou
nejsou ani kola, diky kterym se robot miize pohybovat po rovném terénu velice rychle a diky

stupiitim volnosti koncetin, na kterych jsou kola umisténa, 1 velmi obratné. [13]

8.2 Pohyb
Nejcastéjsi zpiisoby pohybu hexapodu umoziujici zakladni pohyb vpted, vzad, stranou a
otaceni na miste:
* Stiidavy stativ - vzdy tfi konCeniny jsou na zemi najednou a tfi vykonéavaji pohyb.
* Prochazeni - pohyb vzdy jen jednou koncetinou po druhé, v pfedem daném opakujicim

se sledu.

vvvvvv

Pohyb miiZe byt realizovan také pomoci nongaited, coz znamen4, Ze sled pohybt koncetin
neni dany, ale je volen jako nejvyhodnéjsi v zavislosti na prostfedi a terénu. OvSem stavajici

techniky pro pldnovani pohybu jsou velice drahé. [13]
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9 Vybér hracky pro kinematickou studii

Jako hracku pro kinematickou analyzu jsem si vybral Hexapoda.

9.1 Zdivodnéni vybéru

Hexapod mi diky své konstrukci pfipada jako velmi zajimavy robot, protoze diky svému
podvozku, sestavajicimu z Sesti na sob& nezavislych nohou, je schopen pohybovat se v
prostredich, kterd zlistavaji nedostupna nebo tézko dosazitelna pro jiné typy podvozkii. Jeho

konstrukce navic nabizi moznost celé fady zptsobu jak robotem pohybovat.

9.2 Specifikace vybéru

Jako konkrétni typ robota volim Hexapoda s kruhovym uspotadanim koncetin a se tfemi
stupni volnosti pro kazdou z nich. Nepopisuji zadny existujici model, jelikoz mnozstvi
prodavanych modeli je pfimo zavratné a z hlediska feseni kinematiky se 1i$i jen minimaln¢ a to
v rozmérech a konstrukci omezujici pracovni prostor koncetin. Proto pro analyzu kinematiky
navrhuji vlastni konstrukci a rozméry a jakékoli podobnost s jiz existujicim Hexapodem je Cisté

nahodna.

1

B1
A1 /

D1

C1

Ds

Obr. 9.2 Nahled na zvoleny typ Hexapoda
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10 Popis a kinematika

V této Casti predstavim zjednoduSeny schématicky model Hexapoda a popis jeho kinematiky
pomoci transformacnich matic v prostoru. Kapitola obsahuje i néstin analytického feSeni

inverzni kinematiky.

10.1 Schématicky popis
Na Obr. 10.1.1 je vyobrazen schématicky model navrhlého hexapoda s obecnym nazna¢enim

rozmérd. Obr. 10.1.2 ukazuje pohled na model shora pro lepsi orientaci. Obr. 10.1.3 detail

koncetiny v obecné poloze.

Obr. 10.1.1 3D pohled na navrhovaného Hexapoda
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X1

Obr. 10.1.2 Horni pohled na navrhovaného Hexapoda

Obr. 10.1.3 Pohled na tieti koncetinu v obecné poloze
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10.2 Navrh rozméra
Aby byla dodrzena podminka kruhového uspotfadani noh, tthel ¢ musi byt 60°. Ostatni

rozméry a, b, ¢ a d navrhuji tak, aby byla dodrzena alespon zakladni soumérnost.

a= 80 mm b =30 mm

¢ =70 mm d =50 mm

10.3 Analytické feSeni

Jako nejvhodnégjsi metoda pro feSeni se zda byt vyjadieni koncového bodu D; obecné

koncetiny v soutadném systému 1, nalezicimu té€lu Hexapoda (1). A nasledné rozepsani do rovin

2

xi (2),yi (3) az (4). Vektor c_z; spojuje tézisté robota s prvnim kloubem a vektory EI , E ,a d,

sleduji ptislusnou ¢ast koncetiny.

D ,=a,+b +c;+d, (1)
x;=a-sing, +(b+c-cosf,+d-sin(y, - B,)) sin(¢, - ) )
y,=c-sinf, +d-cos(y, - 3, (3)
g =a-cosg, +(b+c-cos B +d-sin(y, - B;)) cos(¢, - ;) (4)

Aby bylo analytické feSeni pro inverzni kinematiku pouZitelné, je potfeba vyjadrtit hodnoty «,,
B, a y,. Vysledné vztahy oznacuji rovnice (5), (6) a (7). Ale vzhledem k obsédhlosti a sloZitosti

vztahli nepovazuji toto feseni za elegantni. ReSeni kinematiky pomoci transformac¢nich matic v
prostoru se zda byt mnohem vhodnéjsi. Dale jsem zavedl pomocné proméné F (8) a Q (9), Cisté

pro lepsi ptehlednost a €itelnost rovnic.

& =tg_l(w)—%+£ )
X, —a-sing, 2
ﬁi =—2'COS_1(Q)—tg_1( yi-cos((pi—ai) (6)
z;—a-cosg, —b-cos(g, - ;)
Y =cos™' £'COS(—/)’.)— %~ a4 cosy,; —b'Cos((pl. _ai) +B o -
i d ! d'COS((pi—ai) i )
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2
F=\/yz+(Z,-—a.cos¢i—b-cos(<pi—ai)) ®)
cos(¢, - ;)

;(c+d+F)(;(c+d+F)—d)

0- ©)

F-c

10.4 Obecné vztahy transformace

Vzorec (10) popisuje transformace koncového bodu obecné koncetiny D;, popsaného v
soufadném systému 4, nalezicimu posledni ¢asti koncetiny do soufadného systému 1, ndlezicimu
télu Hexapoda. Vzorce (11), (12) a (13) popisuji rozepsané transformace mezi systémy pomoci
transformacnich krokii. Vzorec (14) popisuje polohu koncového bodu D; v soufadném systému

4.

‘D, =T, T,y T,y D, (10)
T, =T,(¢)T(a)T, () (11)
Ty, =T(b)'T,(B) (12)
]—;)4i =7;(C).T(px(900_yl) (13)
“D, (14)

—_— Q O O

Matice (15), (16) a (17) popisuji transformacni kroky mezi systémy 1 a 2 pro obecnou

koncetinu. Matice (15) popisuje pootoceni souradného systému o thel ¢ ; podle osy y. Matice
(16) popisuje posuv systému po ose z o vzdalenost a. A matice (17) pootoceni o thel «; obecné

koncetiny podle osy y. Témito kroky je pocatecni souradny systém posunut do bodu A;, kde je

osa z shodna s GiseCkou A;B;.

[ cos(—p) O sin(=p) O

o 1 0 0

T, (p)= 0 (15)
|

-sin(-¢,) 0 cos(-@,)
0 0 0
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1 0 0 O
01 0O
T (a)= 16
(@) 0 0 1 a (16)
0 0 0 1
[ cos(@) O sin(e) O |
0 1 0 0
T ()= 17
(@) -sin(e;)) 0 cos(e,) O {17
o 0 0 1

Matice (18) posunuje posuv systému v ose z o vzdalenost b. Matice (19) pootaci souradny

systém o uhel B, podle osy x. Témito kroky se soutfadny systém posune do bodu B;, kde osa z,

je shodna s useckou B;C;.

1 0 0O
o100

LO=0 0 1 b (18)
0 0 0 1
(10 0 0]
0 cos(f;) -sin(B;) O

T (B)=

() 0 sin(B) cos(B) O (19)
0 0 0 1

Pomoci matice (20) dochézi k posuvu ve sméru osy z o vzdalenost ¢ a matice (21) otaci

systémem o uhel y, podle osy x. Témito kroky se soufadny systém posune do bodu C;, kde osa

z je shodna s tseckou CiD;.

1 0 0 O
01 00
T(c)= 20
Z() 0 01 ¢ 20)
0O 0 01
[ 0 0 0
0 cos(90°-v.) -sin(90°-y.) O
7,00y =| | SNV mn) =snGY-r) 1)
0 sin(90°-y,) cos(90°-y,) O
| 0 0 0 1]
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Tyto vztahy popisuji transformace koncového bodu D, i-té koncetiny ze souradného systému i4,
do soutadného systému 1. Cleny i nabyvaji hodnot od 1 do 6, &islo i je shodné s pofadovym

¢islem konéetiny. Cisla kon&etin jsou nazna¢ena v Obr. 10.1.1.

10.5 Konkrétni vztahy transformace

Nasledujici vztahy (22) az (28) reprezentuji transformaci polohy bodu D ze soutadného
systému 4 piislusné koncetiny, do soufadného systému 1. Souradnice polohy Dy, Dy a D, jsou

zavislé na tihlech a, B a y. Pti dosazeni thll ziskdme pomoci ptislusnych vztahl soufadnice

polohy bodu D, v soufadném systému 1 a naopak.

10.5.1 Koncetina 1

Dosazeni konkrétnich hodnot pro prvni koncetinu a uk4dzka rozepsani matic s dosazenim vSech

znamych parametrui.

'D, =T, (p) T.(a) T, () T,(b) T, () T.(c) T, (90°-y,) "D, (22)
cos(-=120°) 0 sin(-120°) O 1 00 O cos(y) 0 sin(e;) O
D - 0 1 0 0(l0 10 0 0 1 0 0
—-sin(-120°) 0 cos(-120°) O 0 0 1 80 -sin(er;)) 0 cos(a;) O
0 0 0 1 0 00 1 0 0 0 1
1 00 0 0 0 0 1 00 0
01 0 0 |0 cos(B) —sin(B) O |10 1 0 0 |
0 0 1 30 0 sin(B) cos(B) O 0 0 1 70 (23)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 00 1
1 0 0 ol o
0 cos(90°-y,) -sin(90°-y,) O 0
0 sin(90°-y,) cos(90°-y,) O 50
|0 0 0 I
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10.5.2 Koncetina 2

Dosazeni konkrétnich hodnot pro druhou koncetinu.

'D, =T, (®,) T.(a) T, (a,) T.(b) T, (B,)T,(c) T, (90°~y,)- *D, (24)

10.5.3 Koncetina 3

Dosazeni konkrétnich hodnot pro treti koncetinu.

'D, =T, (¢,) T.(a) T, (;) T.(b)T,.(B;) T.(c) T, (90°—y,) * D, (25)

10.5.4 Koncetina 4

Dosazeni konkrétnich hodnot pro ¢tvrtou koncetinu.

‘D, =T, (@) T.(a) T, () T.(b)T, (BT (c) T, (90°~y,)- *D, (26)

10.5.5 Koncetina 5

Dosazeni konkrétnich hodnot pro patou koncetinu.

'D;=T,,(¢5) T .(a) T, () T.(b) T, . (Bs) T, (c) T, .(90° = y5)- *D; (27)

10.5.6 Koncetina 6

Dosazeni konkrétnich hodnot pro Sestou koncetinu.

Dy =T, (@) T.(a) T, () T.(b) T, (By) T, ()T, .(90° ~y5)- “Dj (28)
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11. Simulace pohybu

Pomoci programu Matlab simuluji pohyb hexapoda ve sméru x po rovném povrchu, pro
ptislusny krok. Jako proménnou volim zménu polohy koncovych bodt koncetin D; , v
soufadném systému 1 a jako zavislou hodnoty thl natoceni piislusnych ¢asti koncetin.
Samotnym vystupem jsou pak grafy, zobrazujici zavislosti thll natoceni jednotlivych casti

koncetin na zméné polohy koncového bodu D v soufadném systému 1.

11.1 Krok: Sttidavy stativ

Pohyb pomoci stfidavého stativu je tvofen zvednutim, posuvem a naslednym polozenim
koncetin 1, 3 a 5 a naslednym zvednutim, posunem a poloZenim koncetin 2, 4 a 6 tak, aby
koncovy stav byl shodny se stavem pocatecnim. Tento jeden krok je nutné rozfazovat do
n¢kolika samostanych ¢asti, ve kterych je kone¢ny stav jedné, shodny s pocate¢nim stavem
nasledujici. Pro zjednoduSeni volim faze kroku tak, aby v kazdé byl pohyb koncetin provadén

pouze v jedné a shodné ose. Proto je krok potieba rozfazovat do Sesti ¢asti.

11.1.1 Zvedani koncCetin 1,3 a 5

Z vychoziho stavu 0, kdy vSechny tihly jsou rovny nule, dochazi ke zdvihnuti koncetin 1, 3 a

5 020 mm ve sméru osy yi.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
'Dix 903 'Dux 9073 "Dy 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
Dy, -90 Dy, 90 D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dix | -90V3 Dsx | -9073 "Dex 0
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 50
D, 90 'Ds, -90 D¢, - 180




Koncova poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

'Dix 903 Doy 903 "Dy 0
'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 30
'Dy, -90 'Ds, 90 'D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Du | -90V3 Dsy | -90V3 "Dix 0
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 30 'Ds "Dy - 50
"Dy, 90 'Ds, -90 "D, - 180

Tab. 11.1.1 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi 0 - 1

11.1.2 Posuv ve sméru chuze

Ze stavu 1, kdy koncetiny 1, 3 a 5 jsou zdvizené a koncetiny 2, 4 a 6 ve vychozi poloze, dojde

k posuvu lichych koncetin 0 35 mm ve sméru pohybu, tj. ve sméru osy x; a posuvu sudych

koncetin o stejnou vzdalenost v opaéném sméru. Cimz dojde k posunuti téla o0 35 mm a zaroven

nakroceni.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

Dy, 903 "Dy 903 'Ds, 0
'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 30
Dy, - 90 "Dy, 90 'Ds, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90V3 Ds, | -90V3 "Dex 0
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 30 'Ds "Dy -50
"Dy, 90 'Ds, - 90 'De, - 180
Koncova poloha
Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
'Dix | 90V3 +35 Doy | 90V3-35 'Dsy 35
'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 30
Dy, - 90 Dy, 90 'Ds, 180




Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90v3-35 Ds, | -90V3+35 Des -35
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 30 'Ds "Dy -50
'Ds, 90 'Ds, -90 D, - 180

Tab. 11.1.2 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi I - 2

11.1.3 Pokladani koncetin 1,3 a 5

Ze stavu 2 se do stavu 3 posunou koncetiny 1, 3 a 5 ve sméru osy y; o - 20 mm, ¢imz dojde k

posunuti do vychozi hladiny a poloZeni koncetin. To ma za nasledek, ze vSechny koncetiny maji

kontakt s podlozkou.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
Dix | 90V3+35 Do | 90V3-35 "Dy 35
'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 30
Dy, -90 Dy, 90 D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90v3-35 Ds, | -90V3+35 Des -35
'Dy 'Day - 50 'Ds 'Dsy - 30 'Ds 'Dey - 50
'Ds, 90 'Ds, -90 "D, - 180

Koncova poloha

Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
Dix | 90V3+35 Do | 90V3-35 'Dsx 35
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
Dy, - 90 'D,, 90 'Ds, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90v3-35 Ds, | -90V3+35 Des -35
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 50
'Ds, 90 'Ds, -90 D, - 180

Tab. 11.1.3 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi 2 - 3
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11.1.4 Zvedani koncCetin 2,4 a 6

Ze stavu 3 dojde ke zdvihnuti koncetin 2, 4 a 6 ve sméru osy y; o0 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

Dix | 90V3+35 Do | 90V3-35 'Dsx 35
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
Dy, -90 D, 90 D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90v3-35 Ds, | -90V3+35 Des -35
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 50
'Ds, 90 'Ds, -90 D, - 180
Koncova poloha
Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
Dix | 90V3+35 Do | 90V3-35 'Dsx 35
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 30 'D; 'Dsy - 30
Dy, -90 D, 90 D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Die | -90v3-35 Dsy | -90V3+35 "Dex -35
'D, "Dy - 30 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 30
'Ds, 90 'Ds, -90 D, - 180
Tab. 11.1.4 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi 3 - 4
11.1.5 Posuv do vychozi polohy
Dojde k posunuti vSech koncetin tak, aby thly a byly rovny 0, tim budou vSechny x-ové
soufadnice vSech koncovych bodt D jiz rovny vychozimu stavu 0.
Pocate¢ni poloha
Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
Dix | 90V3 +35 Dax | 90V3-35 "Dy 35
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 30 'D; 'Dsy - 30
Dy, -90 D, 90 D3, 180




Koncetina 4 [mm)]

Koncetina 5 [mm]

Koncetina 6 [mm]

1D4

Dy | -90v3-35
"Dy -30
Dy, 90

Ds, | -90V3+35
'Dsy -50
'Ds, - 90

1D6

Dy -35
"Dy -30
Dy, -180

Koncova poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

Dix 903 Doy 903 "Dy 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 30 'D; 'Dsy - 50
'Dy, -90 'Ds, 90 'D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Du | -90V3 Dsy | -90V3 "Dix 0
'D, 'Dyy - 30 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 30
'Dy, 90 'Ds, -90 "D, - 180

Tab. 11.1.5 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi 4 - 5

11.1.6 Pokladani koncetin 2,4 a 6

Ze stavu 5 se do stavu 6 posunou koncetiny 2, 4 a 6 ve sméru osy y; o - 20 mm, ¢imz dojde k

posunuti do vychozi hladiny a poloZeni koncetin. To ma za nasledek, ze vSechny koncetiny maji

kontakt s podlozkou a Hexapod je opét ve vychozi poloze 0.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

Dix 903 Doy 903 "Dy 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 30 'D; 'Dsy - 50
'Di, =90 'D,, 90 'Ds, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Du | -90V3 Dsy | -90V3 "Dix 0
'D, "Dy - 30 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 30
'Dy, 90 'Ds, -90 "D, - 180




Koncova poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

'Dix 903 'Dax 903 'Dix 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
'Dy, -90 'Ds, 90 'D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
D | -90V3 Dsy | -90V3 "Dex 0
'D, 'Dyy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 50
"Dy, 90 'Ds, -90 "D, - 180

11.1.7 Grafické znazornéni stavll pro Krok: Stfidavy stativ

Tab. 11.1.6 Polohy koncovych bodii koncetin ve fazi 5 - 0

Obr. 11.1.7.1 az Obr. 11.1.7.7 ukazuji polohy téla a koncetin hexapodu, pii kroku: stiidavy

stativ, rozfazovaného do sedmi Casti. Kazdy graf znazoriiuje stav prislusici ke kapitolam 11.1.7.1

az 11.1.7.6. Grafy jsou pro ptehlednost uvedeny spolecné ve stejné kapitole, ne u ptislusnych

casti.

Obr. 11.1.7.1 Pocatecni stav
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Obr. 11.1.7.2 Zvedani nohou 1, 3a 5




Obr. 11.1.7.3 Prvni posun Obr. 11.1.7.4 Pokladani nohou 1, 3 a 5

50 . ..o

50
200

z 200" 200 x

Obr. 11.1.7.5 Zvedani nohou 2, 4 a 6 Obr. 11.1.7.6 Druhy posun

Obr. 11.1.7.7 Pokladani nohou 2, 4 a 6
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11.2 Krok: Prochazeni

Uceleny krok, ¢ili pohyb tvoteny jednim krokem kazdé koncetiny, je v provedeni prochézeni
realizovan postupnym presunem kazdé koncetiny zvlast' v uréeném potradi. Sled koncetin volim
takto: 1; 3; 5; 2; 4; 6;. Samotny pohyb kazdé koncetiny bude rozdé€len do tii samostatnych casti
tak, aby vzdy dochazelo ke zméné polohy pouze vzhledem k jedné ose. Velikost kroku je pro
kazdou koncetinu stejny.

Jako nejjednodusi variantu realizace tohoto kroku volim variantu, kdy nejprve dojde k posunu
polohy téla vzhledem ke koncetindm ve sméru pohybu, nadale pohyby samotnych koncetin a
vyrovnani polohy téla do pocatecniho stavu.

Pro ptehlednost fadim pohyby koncetin chronologicky, jelikoZ na vysledek to nema vliv.

11.2.1 Vysunuti téla
Z vychoziho stavu 0, kdy nato¢eni thli «, #,a y jsou pro kazdou koncetinu rovny 0, dojde

k vysunuti téla Hexapoda ve sméru osy x o 35 mm. Coz v praxi znamend posuv vSech koncetin

vzhledem k soufadnému systému 1 ve sméru osy x o - 35 mm soucasné.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
Dy, 903 "Dy 903 'Ds, 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
Dy, - 90 Dy, 90 'Ds, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
Dy | -90V3 Ds, | -90V3 "Dex 0
'D, "Dy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy - 50
"Dy, 90 'Ds, - 90 'De, - 180
Koncova poloha
Koncetina 1 [mm)] Koncetina 2 [mm)] Koncetina 3 [mm)]
'Dix | 90V3-35 Do | 90V3-35 'Dix -35
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
Dy, - 90 Dy, 90 'Ds, 180




Koncetina 4 [mm)]

Koncetina 5 [mm]

Koncetina 6 [mm]

1D4

Dy | -90v3-35
"Dy -50
Dy, 90

1D5

Ds, | -90v3-35
'Dsy -50
'Ds, - 90

1D6

Dy -35
"Dy -50
Dy, -180

11.2.2 Pohyb koncetiny 1

Tab. 11.2.1 Polohy koncovych bodit D pri vysunuti téla

Nasledujici Tab. 11.2.2 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 1, rozfazovany na zvedani,

posunuti a poloZeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru

osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; o 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; 0 - 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

D | 90V3-35 Dix | 90V3-35 'Dix | 90V3 +35
'D, Dy - 50 'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 30

Dy, - 90 Dy, - 90 Dy, - 90

Koncova poloha

D | 90V3-35 'Dix | 90V3 +35 Dix | 90V3 +35
'D, Dy - 30 'D, Dy - 30 'D, 'Dyy - 50

Dy, - 90 Dy, - 90 Dy, - 90

11.2.3 Pohyb koncetiny 2

Tab. 11.2.2 Poloha koncového bodu D, pro zvednuti, posun a polozeni

Nasledujici Tab. 11.2.3 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 2, rozfazovany na zvedani,

posunuti a poloZeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru

osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; 0 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; o - 20 mm.
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Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

Doy | 903 -35 Doy | 90V3-35 Do | 90V3 +35
'D, 'Dyy - 50 'D, 'Dyy - 30 'D, 'Dyy - 30

'Da, 90 Dy, 90 Dy, 90

Koncova poloha

Doy | 90V3-35 Dy | 90V3 +35 Dy | 90V3 +35
'D, 'Dyy - 30 'D, 'Dyy - 30 'D, 'Dyy - 50

'Da, 90 Dy, 90 Dy, 90

11.2.4 Pohyb koncetiny 3

Tab. 11.2.3 Poloha koncového bodu D; pro zvednuti, posun a polozeni

Nasledujici Tab. 11.2.4 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 3, rozfazovany na zvedani,

posunuti a polozeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru

osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; o 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; o - 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

'Dix -35 'Dix -35 'Dix 35
'D; 'Dsy - 50 'D; 'Dsy - 30 'D; 'Dsy - 30

'Ds, 180 'D3, 180 'D3, 180

Koncova poloha

'Dix - 35 'Dix 35 'Dix 35
'D; 'Dsy - 30 'D; 'Dsy - 30 'D; 'Dsy - 50

'D3, 180 'Ds, 180 'Ds, 180

11.2.5 Pohyb koncetiny 4

Tab. 11.2.4 Poloha koncového bodu D; pro zvednuti, posun a polozeni

Nasledujici Tab. 11.2.5 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 4, rozfazovany na zvedani,

posunuti a poloZeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru
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osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; o 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; o - 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

Dy | -90v3-35 Dy | -90v3-35 Dy | -90v3+35
'Dy "Dy - 50 'Dy "Dy - 30 'Dy "Dy - 30

Dy, 90 Dy, 90 Dy, 90

Koncova poloha

Dy | -90v3-35 Dy | -90V3+35 Dy | -90v3+35
'Dy 'Day - 30 'Dy 'Day - 30 'Dy 'Day - 50

Dy, 90 "Dy, 90 "Dy, 90

Tab. 11.2.5 Poloha koncového bodu D4 pro zvednuti, posun a polozeni

11.2.6 Pohyb koncetiny 5

Nasledujici Tab. 11.2.6 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 5, rozfazovany na zvedani,

posunuti a polozeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru

osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; 0 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; 0 - 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

Dy | -90v3-35 Dy, | -90v3-35 Ds, | -90v3+35
'Ds 'Dsy - 50 'Ds 'Dsy - 30 'Ds 'Dsy - 30

'Ds, -90 'Ds, -90 'Ds, -90

Koncova poloha

Dy, | -90v3-35 Dsy | -90V3+35 Dsy | -90V3+35
'Ds 'Dsy - 30 'Ds 'Dsy - 30 'Ds 'Dsy - 50

'Ds, -90 'Ds, -90 'Ds, -90

Tab. 11.2.6 Poloha koncového bodu Ds pro zvednuti, posun a polozeni
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11.2.7 Pohyb koncetiny 6

Nasledujici Tab. 11.2.7 reprezentuje samostatny pohyb koncetiny 7, rozfazovany na zvedani,

posunuti a polozeni koncetiny. Zvedani je provedeno posunutim koncového bodu D ve sméru

osy y1 0 20 mm. Posunuti je tvofeno plynulou zménou polohy bodu D ve sméru osy x; 0 70 mm

a pokladani posunem stejného bodu ve sméru osy y; o - 20 mm.

Pocate¢ni poloha

Zvedani Posun Pokladani

'Dex -35 'Dex -35 'Dex 35
'Ds 'Dey - 50 'Ds "Dy - 30 'Ds "Dy - 30

"D, - 180 "D, - 180 "D, - 180

Koncova poloha

'Dex - 35 'Dex 35 'Dex 35
'Ds 'Dey - 30 'Ds "Dy - 30 'Ds "Dy - 50

"D, - 180 "D, - 180 "D, - 180

Tab. 11.2.2 Poloha koncového bodu Dgs pro zvednuti, posun a polozeni

11.2.8 Posunuti téla do vychozi polohy

Tento krok by Sel nazvat zrdcadlovym ke kroku /1.2.1 Vysunuti téla, jelikoz se jednd o velmi

podobny pohyb, pii kterém se pohybuji v§echny koncové body koncetin ve sméru osy x; o

stejnou vzdalenost.

Z tohoto stavu dojde k posunu téla Hexapoda o 35 mm ve sméru osy Xy, ¢imz se dostane do

stavu shodnym s vychozim. Konkrétné je tento pohyb umoznén sou¢asnym pohybem vsech

koncovych bodt koncetin D ve sméru osy x; o - 35 mm.

Pocate¢ni poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

lDl

D | 90V3+35
Dy -50
Dy, -90

1D2

D,, | 90V3+35
'Dyy -50
'D,, 90

1D3

D;, 35
'Dsy -50
D,, 180




Koncetina 4 [mm)]

Koncetina 5 [mm]

Koncetina 6 [mm]

Dy | -90v3+35 Dsy | -90v3+35 Des 35
'D, 'Dyy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy -50
Dy, 90 'Ds, -90 'Ds, - 180

Koncova poloha

Koncetina 1 [mm]

Koncetina 2 [mm]

Koncetina 3 [mm]

Dix 903 Doy 903 "Dy 0
'D, Dy - 50 'D, 'Dyy - 50 'D; 'Dsy - 50
'Dy, -90 'Ds, 90 'D3, 180
Koncetina 4 [mm)] Koncetina 5 [mm)] Koncetina 6 [mm)]
D | -90V3 "Dsx 90V3 "Dix 0
'D, 'Dyy - 50 'Ds 'Dsy - 50 'Ds "Dy -50
'Dy, 90 'Ds, -90 "D, - 180

11.2.9 Grafické zndzornéni stavi pro Krok: Prochazeni

Obr. 11.2.9.1 az Obr. 11.2.9.11 ukazuji polohy t¢la a koncetin hexapodu, pfi kroku:

Tab. 11.2.8 Polohy koncovych bodii D pri vyrovnani pozice téla

prochdzeni, rozfdzované¢ho do osmi ¢asti. Kazdy graf znézornuje stav pfislusici ke kapitolam

11.2.9.1 az 11.2.9.8. Obr. 11.2.9.3 az 11.2.9.5 ukazuji pohyb koncetiny 1 jako rozfazovany

pohyb. Jelikoz je toto rozfazovani shodné pro vSechny ostatni koncetiny, nepovazuji za nutné, z

divodu prehlednosti a uspory mista, toto rozfazovani uvadet pro kazdou koncetinu. Grafy jsou

pro piehlednost uvedeny spolecné ve stejné kapitole, ne u ptisluSnych casti.

Obr. 11.2.9.1 Pocatecni stav
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Obr.

11.2.9.2 Vysunuti téla




Obr. 11.2.9.3 Zvedani nohy 1 Obr. 11.2.9.4 Posun nohy 1

50
200

Obr. 11.2.9.5 Polozeni nohy 1 Obr. 11.2.9.6 Posun nohy 3

Obr. 11.2.9.7 Posun nohy 5 Obr. 11.2.9.8 Posun nohy 2



Obr. 11.2.9.9 Posun nohy 4 Obr. 11.2.9.10 Posun nohy 6

Obr. 11.2.9.11 Srovnani téla

11.3 Vlastni vypocet

Jako nejvyhodnéjsi proménna se zda byt poloha koncového bodu koncetiny D a jako zavisla
uhly natoceni a, B a y. Ze zapisu rovnice (23), jelikoz se jedna o ndsobeni vice matic, je
ziejmé, ze analytické feseni, tj. vyjadfeni neznamych o, B a y v zavislosti na soutadnicich Dy,

Dy a D,, neni moZné nebo velice obtiZné. Proto je potfeba piistoupit k numerickému feSeni.



'D,, cos(-120°) 0O sin(-120°) O 1 00 O cos(e;) 0 sin(e) O
D, |_ 0 1 0 o{lo1ro of|] o 1 0 0
1D1Z -sin(-120°) 0 cos(=120°) O 0 0 1 80 -sin(e;;) 0 cos(e;;) O
| 0 0 0 1 000 1 0 0o 0 1
1 00 0 0 0 0 1 00 0
01 0 0 |]|0 cos(B) —sin(B) O |10 1 0 0 |
0 0 1 30 0 sin(B) cos(B) O 0 0 1 70 (23)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 00 1
| 0 0 ol o
. 0 cos(90°-y,) -sin(90°-y,) O 1o
0 sin(90°-y,) cos(90°-y,) O 50
|0 0 0 I

Pro tento konkrétni ptipad, pfi feSeni v programu Matlab, se jevi jako nejlepSi numerické
feSeni pomoci funkce fminsearch, coz je funkce pro nalezeni lokalniho nebo globalniho minima
funkce s vice proménnych s pocatecnim odhadem. Funkce fminsearch méni hodnotu parametri
funkce simplexovou metodou. Cilova fukce je soucet kvadratickych odchylek fesent,
kvadratickych proto, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku vzajemnym sniZenim nebo vyrusenim
odchylky pomoci opaénych znamének, ¢i smerovani vysledku do zaporného nekonecna. Hleda
nejmensi chybu feSeni pomoci kriterialni funkce, ktera je ji predana jako prvni parametr.

Kriterialni funkce vraci hodnotu, kterd je tim mensi, ¢im je vysledek presnéjsi.

[vysledek]=fminsearch(@(uhly) cilova(uhly,parametry),odhad,options) (29)

Vysledkem [vysledek] jsou hodnoty Ghlt o,  a y. Funkce cilova je funkce, ktera vraci
hodnotu souctu kvadratickych odchylek uhli od ptesného feseni. Odhad je pocatecni vektor
hodnot, odhad vysledku, ze kterého funkce vychazi. Jako nejvyhodnéjsi se jevi nulové hodnoty,
coz bylo empiricky ovéfeno. Parametr options oznacuje vnitini nastaveni funkce, jako

pozadovanou presnost, pocet cykll, ¢i zobrazovani mezivysledka.
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12 Zavér

Tato prace méla za cil zmapovat, jaké mechanismy se v soucasné dobé pouzivaji v
mechatronickych hrackach a v robotice obecné, provést jejich zékladni rozdé€leni a pro jeden
vybrany mechanismus vytvofit simulacni kinematicky model.

Po precteni Casti 3 az 8 by Ctenat mél byt seznamen se zakladnimi pojmy z mechatroniky a
robotiky, mit pojem o dostupnych robotickych hrackach a moznostech rozdélovani roboti podle
ruznych kritérii. Jako stézejni je uveden zpisob dé€leni dle typu podvozku, ktery je v tomto
ptipadé nejptehlednéjsi a nejpouzitelnéjsi, jelikoz dominantni ¢ast robotickych hracek je
mobilnich.

V ¢asti 9 a 10 jsem rozmérove navrhl hexapod robota s kruhovym uspotadanim nohou a tfemi
stupni volnosti pro kazdou z nich. Pomoci transformac¢nich matic jsem popsal jeho kinematiku.
Poloha kazdého koncového bodu ramene hexapod robota je vyjadiena vzhledem k
soufadnicovému systému umisténému v tézisti té€la robota. Tato poloha je realizovana nato¢enim
uhlt a, B, a y prislusné koncetiny. Praveé velikosti téchto uhlt definuji presnou polohu kazdé
koncetiny.

V casti 9 jsem provedl simulaci pohybu hexapod robota v pfimém sméru po rovném povrchu
riznymi zpiisoby pomoci programu Matlab.

Prvni zplsob: chiize pomoci stiidavého stativu. Vystupem jsou grafy, znazoriiujici polohu a
natocCeni robota pro ptislusnou fazi kroku. Grafy zavislosti thli na poloze koncovych bodi
pfislusnych koncetin konajicich krok jsou uvedeny v pfiloze.

Druhy zptsob: prochazeni. I zde jsou vystupem grafy, znédzoriiujici polohu a natoceni robota pro
pfislusnou fazi kroku. Grafy zavislosti thli na poloze koncovych bodi piislusnych koncetin
konajicich krok jsou také uvedeny v pfiloze.

Pfi srovnani téchto dvou metod chlize hexapod robota, za ptedpokladu, ze pohyb je konan
konstantni rychlosti, je zfejmé, Ze chiize pomoci stiidavého stativu je 3x rychlejsi. Pii pouziti
stiidavého stativu konaji pohyb vzdy tfi koncetiny nardz oproti zpisobu prochdzeni, kde se
pohybuje pouze jedna koncetina.

Avsak metoda prochéazeni, a¢ je pomalejsi, 1ze realizovat i se ¢tyfmi funkénimi koncetinami, v

ptipadé poSkozeni, coz v ptipadé stiidavého stativu nelze.
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Bodové zhodnoceni podle vytycenych cilti prace uvedenych v kapitole 2:

1. Bod jedna, rozdéleni robotickych mechanismil, byl splnén v kapitole 4, kde jsou roboty
rozdéleny do skupin podle rznych kritérii.

2. Jako druhy cil bylo stanoveno seznamit ¢tenare s riiznymi robotickymi mechanismy,
mechatronickymi hrackami. Tento bod byl splnén v kapitolach 3, 4,5 a 6.

3. Cil prace vyty¢eny bodem tfi, provést popis a analyzu jednoho vybraného mechanismu,
je splnén v kapitolach 8 a 9. V téchto kapitolach jsem popsal a navrhl robota, vhodného
pro naslednou kinematickou analyzu.

4. Kinematicky popis vybraného mechanismu, odpovidajici ¢tvrtému cili prace, je splnén v
kapitole 10, kde je kinematika robota popsana pomoci transformacnich matic.

5. Tento podbod, simulace mechanismu v prostfedi Matlab, je splnén v kapitole 11, kde
jsou pomoci programu Matlab vykresleny polohy mechanismu provadéjiciho krok.

Podrobné vykresleni zavislosit thli nato¢eni koncetin na zméné polohy je v pfiloze.
Vsechny body zadani tak byly splnény. Vytvotfeny simulacni model 1ze dale vyuzit pro

nerovném povrchu.
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Ptilohy
Grafy znazorniujici natoceni tthll na zméné polohy koncového bodu

koncetiny

Koncetina 1
2 T T T T T T T T

natoceni [ °]
1
o
T

1
=
)

T

-16

_18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -4 -46 -44 -42 40 -3 -36 -3¢ -32  -30
poloha bodu D1 na ose y1 [mm]

Obr. 9.1.1.1 Zavislost uhlii a,, B,, a y, na zmeéné polohy bodu D, ve fazi 0 - 1
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Koncetina 3
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_1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -4 -46 -44 -42 40 -3 -36 -34 -32  -30
poloha hodu D3 na ose y1 [mm]

Obr. 9.1.1.2 Zavislost vhlii a;, B;, a vy na zméné polohy bodu Dj ve fizi 0 - 1

Koncetina 5
2 T T T T T T T T
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poloha hodu DS na ose y1 [mm]

Obr. 9.1.1.3 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds ve fizi 0 - 1
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x1 [mm)|

Obr. 9.1.2.2 Zavislost uhlit a,, B,, a y, na zméné polohy bodu D, ve fazi 1 - 2
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2 X1 [mm]

Obr. 9.1.2.4 Zavislost uhli o, B,, a y, na zméné polohy bodu Dy ve fizi 1 - 2
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e X1 [mm)

Obr. 9.1.2.5 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds ve fizi I - 2

<1 [mm]

Obr. 9.1.2.6 Zavislost uhlii a,, By, a Vs na zméné polohy bodu D ve fizi I - 2
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natoceni [ °]

Obr. 9.1.3.1 Zavislost uhlii o, B,, a y, na zméné polohy bodu D, ve fazi 2 - 3
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Obr. 9.1.3.2 Zavislost uhlii a,, B, a Y5 na zméné polohy bodu Dj; ve fizi 2 - 3
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Obr. 9.1.3.3 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds ve fizi 2 - 3
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Obr. 9.1.4.1 Zavislost uhlii o,, B,, a v, na zméné polohy bodu D, ve fazi 3 - 4
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natoceni [ °]

Obr. 9.1.4.2 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zméné polohy bodu Dy ve fazi 3 - 4
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Obr. 9.1.4.3 Zavislost uhlii o, Py, a Y5 na zméné polohy bodu Dg ve fizi 3 - 4
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<1 [mm]

Obr. 9.1.5.2 Zavislost uhlu a,, B,, a y, na zméné polohy bodu D, ve fazi 4 - 5
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Obr. 9.1.5.4 Zavislost uhlu a,, B,, a y, na zméné polohy bodu Dy ve fazi 4 - 5
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Obr. 9.1.5.5 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds ve fazi 4 - 5
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Obr. 9.1.5.6 Zavislost uhlii o, Py, a Y5 na zméné polohy bodu Dg ve fizi 4 - 5
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Obr. 9.1.6.1 Zavislost uhlii o,, B,, a v, na zméné polohy bodu D, ve fazi 5 - ()
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Obr. 9.1.6.2 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zméné polohy bodu Dy ve fazi 5 -
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Obr. 9.1.6.3 Zavislost uhlii a,, Py, a Vs na zméné polohy bodu Dg ve fizi 5 - 0

1 (mm]

Obr. 9.2.1.1 Zavislost uhlii a;, B,, a y, na zméné polohy bodu D, pri vysunuti
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Obr. 9.2.1.3 Zavislost uhlii a,, B, a ¥; na zméné polohy bodu Dj pii vysunuti
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Obr. 9.2.1.4 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zméné polohy bodu D, pri vysunuti
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Obr. 9.2.1.5 Zavislost uhlii oy, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds pFi vysunuti
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Obr. 9.2.1.6 Zavislost uhlii o, Py, a Vs na zméné polohy bodu Dg pri vysunuti

natoceni [ °]
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Obr. 9.2.2.2 Zavislost uhlii o, B,, a y, na zméné polohy bodu D; pri posunu
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Obr. 9.2.3.1 Zavislost uhlii a,, B,, a v, na zméné polohy bodu D; pri zvedani
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Obr. 9.2.3.2 Zavislost uhlii a,, B,, a v, na zmeéné polohy bodu D; pri posunu

- 84 --



Koncetina 2
60 T I 1 T T Ll T T

ol
—p2
o0 H

40 ——

30

natoceni [ °]

20

10-“'"“—-._ -

_1 0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
-50 -4 -46 -44 -42 40 -3 -36 -34 -32  -30
poloha hodu D2 na ose y1 [mm]

Obr. 9.2.3.3 Zavislost uhlii o,, B,, a v, na zméné polohy bodu D, pri pokladani
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Obr. 9.2.4.1 Zavislost uhlii a,, B, a Y5 na zméné polohy bodu D; pii zveddni
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Obr. 9.2.4.2 Zavislost uhlii a,, B, a Y5 na zméné polohy bodu D; pii posunu

Koncetina 3
20 T T T T T T T T 1]
o3
— B3
15+ i H
v 3
10+ .
5t _M_"—-_:i -
0

natoceni [ °]

-10

-15

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -45 -46 -44 42 -40 -38 -36 -34 -32  -30
poloha hodu D3 na ose y1 [mm]

Obr. 9.2.4.3 Zavislost uhlii a,, B, a ¥; na zméné polohy bodu Dj; pri pokladant
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Obr. 9.2.5.1 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zmeéné polohy bodu D, pri zvedani
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Obr. 9.2.5.2 Zavislost uhlii o, , B,, a v, na zmené polohy bodu D, pri posunu
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Obr. 9.2.5.3 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zméné polohy bodu D4 pri pokladani
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Obr. 9.2.6.1 Zavislost uhlii o, Ps, a Ys na zméné polohy bodu Ds pri zveddni
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Obr. 9.2.6.2 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds pii posunu
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Obr. 9.2.7.1 Zavislost uhlii o, Py, a Vs na zméné polohy bodu Dg pri zveddni
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Obr. 9.2.7.2 Zavislost uhlii o, Py, a Vs na zméné polohy bodu D pii posunu
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Obr. 9.2.7.3 Zavislost uhlii o, Py, a Vs na zméné polohy bodu Dg pii pokladani
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Obr. 9.2.8.1 Zavislost uhlii o, PB,, a y, na zméné polohy bodu D, pri posunuti
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Obr. 9.2.8.3 Zavislost uhlii a,, B, a Y5 na zméné polohy bodu D; pii posunuti
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Obr. 9.2.8.4 Zavislost uhlii o, B,, a v, na zméné polohy bodu D4 pFi posunuti
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Obr. 9.2.8.5 Zavislost uhlii ag, Ps, a Y5 na zméné polohy bodu Ds pii posunuti
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Obr. 9.2.8.6 Zavislost uhlii o, Py, a Vs na zméné polohy bodu D pii posunuti
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