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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhnutim a re-
alizaci hexapoda, coz je pozemni robot s
Sesti nohami. Navrh hexapoda se sklada
z mechanické konstrukce, ipravy serv, vy-
brani ridici jednotky i navrhu algoritmu,
ktery ridi jeho chtizi. Je zde spocitana
inverzni kinematika ramen a pridana moz-
nost natacet télo hexapoda.

Pro ovladani hexapoda na dalku je po-
pséna funkénost jednoduché aplikace na
PC.
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Abstract

This work deals with design and realiza-
tion of a hexapod. A hexapod is a ground
robot with six legs. The design consists
of a mechanical construction, servo elec-
tronic design, selecting suitable control
unit and algorithm design, which controls
the walk of the hexapod. Inverse kine-
matics of arms is calculated and a limited
possibility of rotating body is added.
Last, the work describes the functionality
of a simple application on PC for remote
control of hexapod.
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Kapitola 1

Uvod

Roboti zac¢inaji byt nedilnou souc¢éasti nasich zivoti. Jsou tu jako nasi
pomocnici, kteri usnadni préaci, nebo dokonce provedou tikony, které by pro
¢lovéka mohly byt prilis nebezpecné, ¢i dokonce nemozné.

Prestoze navrhnout robota, ktery se pohybuje po koleckach miize byt snazsi,
vyhody pozemniho robota s nohami tento fakt jisté prevazi, nebot nohy davaji
moznost pohybu v nerovném terénu a prekonavani prekazek.

Jednim z roboti, ktery se pohybuje po nohéch je pravé hexapod, jehoz styl
chiize je zaloZzen na chizi mravenci a dokaze se tak pohybovat i ve Spatné
pristupném terénu.

Na trhu existuje mnoho predptipravenych vyvojovych kiti, které umozni
si hexapoda postavit s minimalnimi znalostmi a nizkymi naklady. Neni to
ovsem jedind varianta. Ve své praci navrhnu a zrealizuji hexapoda bez téchto
kit.

Navrhnu mechanickou konstrukci téla i nohou, vyberu serva a ridici elek-
troniku, kterda bude schopna obstat i pfi nutnosti vyssi vypocetni sily pro
libovolny 1cel hexapoda.

Vytvorim jednoduchy algoritmus chtize, ktery by sice v nehostinném pro-
stredi neobstal, ale jako zdkladni zptusob pohybu bude dostatecny.

Pred samotnym zavérem se objevi nékolik napadi na zlepseni vytvoreného
hexapoda a pripadné i jeho néasledné rozsireni, které muaze byt nutné pro
autonomni provozovani hexapoda.



Kapitola 2

Servo

. 2.1 Volba serva

Servo vhodné pro hexapod musi mit nizkou vahu a dostatecnou silu.

Rozdéli-li se vhodnéa serva do 3 kategorii dle ceny, tak v nejnizsi katego-
rii, s cenou do $25, lze oekdvat serva s kovovou prevodovkou, nekvalitnim
enkodérem, obvykle v podobé potenciometru, a ovladani pomoci pulzné sii-
kové modulace (PWM). Patii sem naptiklad JX Servo RD-5622MG ($21) a
RDS3225 ($9).

Ve stiedni tiidé zhruba do $100 jiz je mozné serva ovlddat pres UART, to
pridava moznost plné kontrolovat pohyb pro rizné aplikace. Nékteré jiz maji
i magneticky enkdder a jsou schopné pomérné presného pohybu s chybou
pod 0,1°. Jejich sila je srovnatelnd se servy, které najdeme v nizsi kategorii.
Zastupci jsou DYNAMIXEL XL430-W250-T ($59) a OCSERVO ROBS-301
($72).
litnéjsich materidld, nabizeji vyssi toc¢ivy moment a jako enkodéry slouzi
i absolutni senzory polohy. Piikladem jsou DYNAMIXEL XH430-V350-R
($330) a Feetech RS485 ($202).

Pokud je potieba, aby se hexapod pohyboval s vysokou presnosti a finance
nejsou problémem, pak je vhodné vybirat serva ze stredni tiidy. Kdyz se
ke zminénému prida i pozadavek na vétsi rozméry hexapoda, nebo vyssi
nosnost, pak je jiz potieba zvolit serva z nejvyssi kategorie. Jelikoz ovSem
zadny takovy pozadavek neni stanoven, postac¢i v ramci Uspory serva z
nejnizsi kategorie.

B 2.2 Predstaveni zakoupeného vyrobku

Bylo porizeno servo RDS3225 z nejnizsi kategorie (obr. , pricemz celkoveé
jich je potfeba pro jednoho hexapoda 30, po péti pro kazdou nohu.



2.3. Navrh elektroniky

25KG Rrps3225
Robot Digital Servo

<

Aluminum shell metal gear

Obrazek 2.1: Pouzité servo RDS3225 [Serpg]

Vybrano bylo kvili jeho nizké cené ($9), pouzitelnému motoru, rozsahu
otaceni (270°) a dobré prevodovce. Navic v cené jsou i hlinikové drzaky, které
se vyuziji k uchyceni serv.

Ovladat natoceni serva je mozné pomoci PWM. Toto ovladani neni vhodné,
nebot Fidici jednotka neni schopna vysilat 30x PWM. Proto se ze serva
odstrani ptivodni elektronika a nahradi se novou.

B 23 Navrh elektroniky

K navrhu byl pouzit program Altium Designer, ktery umoznuje jak sché-
maticky navrh, tak navrh plosného spoje.

Od nové elektroniky je vyzadovano ovladani polohy, fizeni serva pomoci
prikazt pres UART a moznost poskytovani zakladnich ddaju o stavu serva
jako je soucasna poloha a proud protékajici motorem. Navic osazeny plosny
spoj musi velikostné pasovat do serva, proto je potieba volit soucastky v
mensich pouzdrech. Byly vybrany kondenzatory a rezistory v pouzdrech 0402
(1x0.5 mm).

Mnozstvi Oznaceni Popis
2 C4,C8 100 nF
2 C9,C12 10 uF Tantalovy elektrolyticky z pavodniho serva
4 C2,C5,C7,C11 1 uF
2 C1,C10 2,2 uF
1 C6 22 nF
1 C3 4,7 uF
3 R4,R9,R10 10 kQ
2 R7,R8 10 mQ 200 W
1 R3 Rezistor 18 k{2
3 R2,R5,R6 1 kQ
1 Ul ATSAMDO09D14A-MUT nebo ATSAMD11D14A-MUT
1 Headerl Pinovy header 2199SB-10G-301523
1 V1 Pinovy header Molex 26-48-1036
1 U4 Operacni zesilova¢ INA181A1IDBVT
1 U2 LDO regulator napéti MCP1801T-33021/0T
1 U3 Motor driver STSPIN250
1 - Konektor TE Connectivity 3-644465-3

Tabulka 2.1: Pouzité soucastky na jedno servo



2. Servo
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2.3. Navrh elektroniky
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2. Servo

Jelikoz servo bude mit zdroj s napétim v rozmezi 5 az 8 V, je potieba
pouzit LDO regulator (Low-dropout regulator), jehoz vystupem bude 3.3 V
pro fidici elektroniku. Byl vybran model (MCP1801T-33021/OT) s vysokym
PSRR (Power Supply Rejection Ratio) kvuli potlaceni sumu pro ADC.

Procesor ATSAMDO9D14A-MUT byl vybran hlavné kvili jeho vysoké
hodinové frekvenci, kterd ¢ini 48 MHz, a zdroven malym rozmérum. Dalsi
jeho vyhodou je moznost programovani ve studiu Atmel v jazyce C. Obsahuje
i potiebny AD prevodnik s minimalnim rozliSenim na 12 bitt.

Je mozné procesor nahradit i modelem ATSAMD11D14A-MUT, ktery mé
totozné rozmisténi pint a pripadny program z prvniho procesoru bézi i na
tomto.

Ke spinani motoru je potfeba plny H-mustek, ktery je integrovan spolu
s driverem (viz U3 v obr. . K jeho zapojeni je potieba poznamenat, Ze
rezistor R10 nebyl osazen, a tedy spojeni rezistoru R4 a kondenzatoru C7 je
dolni propust pro PWM, kterou vysila procesor, ¢imz se nastavi referenc¢ni na-
péti pro driver. Pokud driver naméri na rezistoru R8 vyssi napéti nez je ono
referencni, tak se kvuli nadproudové ochrané vypne.

K meéreni proudu protékajicim motorem je vyuzit rezistor R7 o velikosti
10 m$2 a rozdilovy zesilovac, na jehoz vystupu je dolni propust.

Zpusob méreni polohy je zachovan z puvodni elektroniky v podobé poten-
ciometru a napéti z ného je sniméano diferencialné, tedy napéti mezi pinem
procesoru 1 a 2.

7 puvodni elektroniky se zrecykluji dva tantalové elektrolytické 10 puF' kon-
denzatory, pricemz jeden se umisti blizko Driveru, ktery tento naboj vyuzije
hlavné pri otevirdni tranzistort, a druhy jiz libovolné.

Jak jiz bylo feceno vyse, soucastky jsou v malych pouzdrech, proto je
vétsina soucastek na plosny spoj pripajena pomoci pajeci pasty.

Zduvodnéni vybéru komunikace pres UART bude uvedeno v kapitole [2.5.

Obrazek 2.4: Deska plosnych spoju



2.4. Rizeni polohy

B 2.4 Rizeni polohy

Motor se ¥idi PWM signdlem, u kterého se méni jeho stifda. Cim vétsi
stiida je, tim déle budou prislusné tranzistory v H-mustku otevieny a tim
vice se muze dodat energie motoru.

Vhodnym regulatorem, ktery bude 1idit st¥idu vstupniho PWM signélu,
lze dosahnout pozadované polohy.

B 2.4.1 Regulator

Vyjdeme ze schématu na obr. 2.5, kde x predstavuje pozadovanou polohu,
C je hledany regulator a y je skutecna pozice, kterd v servu bude méfena.
Celkovy pTrenos z x na y je

X

C(s)—{H(s)

Obrazek 2.5: Schéma systému s reguldtorem

H(s)C(s)

Y6 = e YO (2.1)

Nejcastéjsi a nejjednodussi volba regulatoru pro serva je PID regulator.
Jeho prenos v Laplasové transformaci je

B kps® + kps + kg
. )

C(s)

(2.2)

Konstanty se naleznou experimentalné v kapitole 2.4.3.

B 2.4.2 Generovani cest

Jelikoz je znama soucasné pozice natoceni serva, cilova pozice a stanovi
se doba, za kterou se do cilové pozice servo otoci, lze si vytvorit cestu, jejiz
kazdy bod bude zndzornovat polohu natoceni serva v ur¢itém okamziku. Coz
znamena, ze dva zndmé body se prolozi urcitou kiivkou. Tuto trasu lze udélat
tak, aby se zajistilo splnéni stanovenych podminek, které se mizou klast, jak
na rychlost v nékterych bodech, tak i na zrychleni.

V servu jsou implementovany 3 moznosti pojmenované jako profily zrychleni.
Profil 0 je pouziti primky, kde pozice v ¢ase 0 odpovida soucasné poloze xg a

7



2. Servo

v case T cilové pozici .

p(t) = w0 + ert, (2.3)

Tr1 — X0
2.4
- (2.4)

cl1 =

Profil 1 je pouziti kvadratické funkce. Aby bylo mozné funkci presné urcit,
musi se stanovit jesté jedna podminka kromé jiz danych pozic. V cilovém
bodé ma byt rychlost otaceni serva nulova.

p(t) = xo + 1t + cot?, (2.5)
P (T) =c1 + 2cT =0, (2.6)
c1 = —2¢T, (2.7)

o — X1
Cy = T2 (2.8)

Posledni je profil 2, ktery vyuzivd polynom tretiho stupné. Zde bude
pozadovano, aby i rychlost na zac¢atku byla nulova.

p(t) = x0 + c1t + cat® + est?, (2.9)
p'(0) =c1 =0, (2.10)
To — 1
C3 = 2 T3 ) (211)
3
cz=—5Tc. (2.12)

Vybranim jednoho z vyse uvedenych profili se zaroven vybira pribéh
zrychleni, kdy napiiklad pro profil 0 to budou Diracovy impulsy, viz nize.

a(m/s*2]

a[m/s"2] a[m/s"2]

T tis]
0 T tls) ° T ths]

Obrazek 2.6: Prubéhy zrychleni pro jednotlivé profily
Z leva - profil 0, profil 1, profil 2

B 2.4.3 Implementace na servo

Vysledkem PID reguldtoru je hodnota napéti. Cetnost tipravy napéti po-
slané na motor se ridi dle rychlosti méfeni napéti na potenciometru pomoci
AD prevodniku v procesoru.

Meétenim bylo zjisténo, Ze upravit hodnotu napéti 1ze kazdych T¢ycle = 2.14 ms.

Ze znalosti vzorkovaci periody lze implementovat PID regulator spolu s
generovanim cest.



2.4. Rizeni polohy

V tuto chvili je potifeba experimentalné zjistit konstanty pro PID regulé-
tor. Jelikoz je nyni servo bez zatéze, coz na hexapodovi nenestane, ladi se
konstanty jen za tcelem ovéfeni funkénosti serva a vytvorenych algoritmi.
Zvoli-li se slozky regulatoru K; = 0.0001 a Kp = 0.01, pak vysledny pribéh
polohy pfi riznych hodnotach proporcionalni slozky ukazuje nasledujici graf.

Porovnani prubehu pri posunu o 90° - pozice

1.6 p—— ——
1.4
1.2 A
1 -
£}
g os8r
©
L
N 06
o
04 r
kp=5
0.2 kp=1.5
kp=2
kp=3
0 kp=4
kp=5.1
_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
cas [s]

Obrazek 2.7: Porovnani prubéhi pro riuzné proporciondlni slozky (kp)
K, = 5.1 je nejvyssi mozné, nebot pri vyssi proporciondlni sloZce se jiz
servo narazové snazi odebrat vice nez 2.5 A proudu.

7 téchto proporciondlnich slozek je tedy dobré zvolit hodnotu v rozmezi
2.5 az 4.3. Zvolenim K, = 4 se zajisti dostate¢na rychlost otaceni serva a
priméfend velikost odebiraného proudu.

Vysledny reguldtor mé slozky Ky = 4, Ky = 0.0001 a Kp = 0.01.

Pro toto nastaveni regulatoru lze porovnanim jednotlivych profili zjis-
tit, jak moc se blizi realita k teorii. Na néasledujicich grafech jsou pribéhy
nameérené pro jednotlivé profily pri otoceni o 90°.



2. Servo

Porovnani profilu - pozice Porovnani profilu - proud

—— profil 0 1 —profi 0
profil 1 045 1| profil 1
profil 2 |\ profil 2
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Obrazek 2.8: Porovnani profild pro pribéhy polohy a proudu

Porovnani profilu - zrychleni

25 T T T T T T
profil 0
profil 1|4
profil 2
o |
wn
k=]
@ J
€
ek} - - -
= e
O ¥ o
&
N J
20 | | | | | | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

cas [s]

Obrazek 2.9: Porovnani profili pro zrychleni

Jednotlivé profily vygenerovaly velmi podobné pribéhy pro pozici, kde
planovand trajektorie z teorie je spravné jen pro profil 2. Z toho duvodu
pribéhy zrychleni vypadaji podobné.

Vygenerované prubéhy pro jednotlivé profily se od sebe prilis nelisi, presto
je vidét, ze pro profil 2 zrychleni naroste pomaleji a tim méné namaha servo.

B 2.4.4 Kalibrace

Jelikoz skutec¢ny thel natoceni se lis{ oproti pozadované hodnoté, je potteba
servo zkalibrovat. Vybere se sedm rtiznych poloh, u kterych se naméti skutecny
thel v radidnech. V takovém piipadé je k dispozici jak skutecny thel, tak i
hodnota polohy ze serva.

K interpolaci se vyuzije kubicky spline. Méjme x1,...,x, skutecnych poloh
a c1,...,¢n, jim prislusicich hodnot ziskanych z méreni napéti na potenciometru,

10



2.4. Rizeni polohy

kde n = 7. Potom lze ziskat funkce
sj(y) = k37]‘y3 + k27jy2 + kl,jy + ¢j, (2.13)

kde j=1,..,n—1,y =p—z, a p je pozadovany thel natoceni v radidnech.
Pro hodnotu j plati, Ze

r; <=p ANxjy1 > p, (2.14)

s krajnimi vyjimkami pro
p<x plati j=1, (2.15)
p >z je j=6. (2.16)

Funkce s;(y) vrati hodnotu, kterd musi byt na potencoimetru (z ADC), aby
servo bylo na pozadované poloze.
Pro s;j(y) musi platit tyto podminky:

Sj(O) = ¢4, (217)

$j(Tjt1 = Tj) = Cjy1, (2.18)

a dale je potfeba, aby byly prvni a druhé derivace spojité. Navic je potieba
splnit i tzv. not-a-knot koncovou podminku, kterd pozaduje, aby funkce s; i
Sn—1 mély spojitou i treti derivaci.

Jednotlivé koeficienty byly vypocteny v matlabu pomoci funkce csapi.

5 X 104 Interpolace kubickym splinem

4571 S¢
35+ 55/_/“,

25¢f

Hodnota z ADC [-]

151

0.5t L

o l | | . . | |
4 -3 2 4 0 1 2 3 4

Skutecna pozice [rad]

Obrazek 2.10: Ukazka interpolace pro jedno z serv
Pozn.: Kolecka jsou namérené plohy.

11



2. Servo
B 25 Komunikace s Fidici jednotkou

Vyuzity protokol ke komunikaci je UART na 3.3 V. Tento protokol byl
vybrat z divodu nutnosti rizeni vétsiho mnozstvi serv. Protokol zajistuje
vyhodnou sbérnicovou topologii, ¢imz se zajisti miniméalni pocet dratu a
zaroven je mozné komunikovat dostatecné vysokou rychlosti (viz dale). Z
duvodu usetteni kabel byl UART implementovan jako 1-dratova verze misto
obvyklych dvou.

Komunikace je nastavend tak, aby ocekavala jako prvni nejméné vyznamny
bit (LSB), 1 stop bit a bez parity.

Rychlost komunikace je v zakladu nastavena na baud rate 9600, ovSsem
je mozné to zménit az na 2 000 000. U prototypu se ukazalo jako nejlepsi
volba zvolit baud rate 1 000 000, nebot pfi rychlosti 1.5M+ servo ¢astokrat
nezvlddne zpravu spravné prijmout.

P1i rychlosti 1M bylo potfeba Fesit u prototypu i ¢asovani pro spravné
prijeti zprav. Mezi jednotlivymi zpravami musi byt mezera alespon 180 ps
a déale musi byt mezera mezi zpravami pro stejné servo, ktera ¢ini 2 - 5 ms,
nebot to je doba, kterou servu obvykle trva prijatou zpravu zpracovat. Nejvice
¢asu je potieba, pokud se méni cilova pozice viz Tabulka 2.5,

B 2.5.1 Protokol komunikace

Pro komunikaci mezi servem a ridici jednotkou byl vytvoren komunikacéni
protokol pro vyménu zprav. Ramec jedné zpravy se lisi v zavislosti na tom,
odkud zprava pochéazi.

Pochazi-li zprava od ridici jednotky, pak rdmec jedné zpravy vypada nasle-
dovné:

Obrazek 2.11: Ramec zpravy pro servo

Cislo | Nazev ‘ Velikost v bytech ‘ Popis
1 Hlavicka 4 Vzdy se jedna o 0xF8F00800
2 1D 1 Cislo serva, kde 0xFE je broadcast
3 Zasat 1 1 - méa zapsat do registru, 0 - ma precist
4 Délka 1 Pocet bytu k zapsani nebo precteni
5 Registr 1 Obsahuje ¢islo registru
6 Data 0az4 Obsahuje data k zapsani
7 CRC 2 Obsahuje CRC ke kontrole validity zpravy

Tabulka 2.2: Vyznam jednotlivych bytu ve zpravé pro servo
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2.5. Komunikace s ridici jednotkou

Pokud je vyzadovana odpovéd, nebo byl zaslan pozadavek o ¢teni, servo
odpovi nasledujici zpravou:

[ | [ I | | ] [

|

1 6 7

Obrazek 2.12: Ramec zpravy pro fidici jednotku

Cislo ‘ Nazev ‘ Velikost Popis
1 Hlavicka 4 Vzdy se jedna o 0xFS8F00800
2 ID 1 Cislo serva, kde OxFE je broadcast
3 Chyba 1 viz tab. 2.4
4 Délka 1 Pocet byta v datech + velikost CRC
5 Data 0az 4 Obsahuje prectena data
6 CRC 2 Obsahuje CRC ke kontrole validity zpravy

Tabulka 2.3: Vyznam jednotlivych bytu ve zpréavé pro ridici jednotku

Cislo Popis
0 Nenastala zadna chyba
1 Zprava nebyla dorucena spravné, chyba v CRC
2 Byla spusténa nadproudova ochrana nebo ochrana proti prehrati

Tabulka 2.4: Vyznam chybového ¢isla ve zpravé pro fidici jednotku

Pomoci téchto zprav lze pristoupit k nékolika registrim (viz tab. 2.5)), z
kterych lze jak data ¢ist, tak do nékterych i zapsat. Neni mozné ¢ist data,
pokud se pouzije ID broadcastu.

Cislo ‘ Néazev ‘ Velikost ‘ Popis
0 1D 1 Obsahuje ¢islo serva
1 Baud rate 1 0-9600, 1-1M, 2-2M, 3-57600 a 4-112500
2 Odpovéd 1 0 - Jen na ¢teni, 1 - vzdy
3 Soucasna pozice 2 0 az 48496
4 Cilova pozice 2 Od 45° - 6062 do 315° - 42434
5 Zapnout motor 1 1 - zapnuto, 0 - vypnuto
6 Profil 1 Hodnoty - 0, 1 a 2. Viz kap. [2.4.2
7 K, 4 Desetinné ¢islo typu float pro proporcionalni slozku
8 Kr 4 Desetinné c¢islo typu float pro integra¢ni slozku
9 Kp 4 Desetinné ¢islo typu float pro derivaéni slozku
10 Proud 4 Desetinné ¢islo typu float pro proud [A]
11 Cekéni 1 Doba mezi pozadavkem na ¢teni a odeslanim odpoveédi
12 Meéreni 1 Pomér méreni proudu ku pozici, vychozi je 50 - 1:50

Tabulka 2.5: Seznam registri

Jediny registr, do kterého nelze zapsat hodnotu, je ¢islo 3- soucasné pozice.
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2. Servo

Vsechny ostatni jsou pristupné pro obé operace.
Prvni dva registry, tedy ID a Baud rate, jsou zapamatovany i po vypnuti
napajeni, nebot jsou ulozeny v paméti EEPROM.

B 2.6 Mechanické upravy

Puvodné ze serva vychézi 3 draty, ke kterym by se méla pripojit fidici
jednotka. Tento zpusob je vsak nevyhovujici v pripadé, ze bychom potrebovali
serva pripojit na spole¢nou sbérnici. Proto byl na plo$sném spoji umistén
pinovy header (26-48-1036), ke kterému se pomoci konektoru (3-644465-3) da
snadno pripojit.

Aby se dal konektor pouzit, bylo potiebé zvétsit otvor v plastovém krytu.

Obrazek 2.13: Mechanicka tiprava na servu pro konektor

Konektor neni prilis mohutny, takze nebude branit pri pohybu serva a
zaroven zjednodusi kabeldz, nebot kabely staci silou primacknout do otvor,
kde kovové konce proriznou izolaci a tim se "pripoji". Neni tedy potreba na
kabel pridélavat zadny konektor.
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Kapitola 3
Ridici jednotka

Ridici jednotka musi byt dostatecné rychla, aby byla schopna poéitat po-
staveni nohou nékolikrat za sekundu, prijimat data z aplikace pres WiFi nebo
Bluetooth a zaroven byt schopna posilat data pres UART rychlosti vyssi jak
1 000 000 baud rate.

Tyto pozadavky neni prilis tézké splnit, proto existuje mnoho kandidata.
Dobrou volbou muze byt néktera vyvojova deska Arduino, pripadné jiné
podobné vyvojové desky. Je tu samoziejmé i moznost vytvorit vlastni plosny
spoj, kdy by se zvolil vhodny procesor a pridali potiebné soucastky.

Jako vhodna fidici jednotka byl nakonec vybran rovnou mini pocitac
Raspberry Pi Model B 4 GB RAM.

Obrazek 3.1: Raspberry Pi 4

Raspberry ma jako mini pocitac¢ vic nez dostatek vykonu na pokryti potieb
pro fizeni hexapoda. Ma v sobé zabudované moduly pro Wifi a Bluetooth.
Nabizi spoustu moznosti pri budoucich rozsirenich, ¢i pridani senzoru.

Bézi na ném operaéni systém Linux, coz muize obcas nékteré véci zkom-
plikovat. Jelikoz byl UART implementovan jako 1-dratova verze, je potieba
prepinat mezi vysilanim a pfijimanim, kdy ale operac¢ni systém nedovoli piimé
pristoupeni do registri, proto se musi vyuzit driver. Nez se vykona nutny kod
a zméni se hodnota v prislusném registru ubéhne 20 az 30 ms.

Na druhou stranu opera¢ni systém nabizi moznost paralelismu a je mozné
vyuzit existujici ovladace pro WiFi/Bluetooth.
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Kapitola 4

Mechanické dily

Na nésledujicim obrazku je vyfocen vysledny hexapod, aby bylo zretelnéjsi,
kde budou navrzené dily upevnény.

Obrazek 4.1: Hotovy hexapod

Mechanicka ¢ést konstrukce hexapoda se sklada ze dvou ¢asti. V prvni
¢asti se zaméruje na dily v nohédch a v druhé se navrhne a vytvori télo.

B 4.1 Noha

Je nékolik moznosti, jak by vyslednd noha mohla vypadat. Vhodné stavba
nohy je naptiklad na nasledujicim obrazku.
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4.1. Noha

Obrazek 4.2: Sestaveny model nohy
Pozn.: Modrfe jsou vyznacené navrhnuté plastové dily

K serviim se dodéavaji hlintkové drzaky, které se pro kazdé servo pouziji
a navic se navrhnou a vytvori jesté t¥i dalsi dily.

Obrazek 4.3: Doddvané hlinfkové drzdky

B 4.1.1 Navrh novych dili

Nové dily jsou vyrobeny z plastu na 3D tiskarné. Je to jednoduchy zptsob,
jak si vytvorit pozadované dily. Pricemz jejich pevnost je dostatecnd pro
danou velikost a vahu hexapoda.

K navrhu byl pouzit program Solidworks, ktery poskytuje dostatecné mocny
nastroj pro tyto ucely. Samozrejmé by slo pouzit i jiné programy, jako jsou
Fusion 360, SketchUp, OnShape a jiné.

Pro jednodussi modelovani soucastek byl nejdiive vytvoren presny mo-
del serva i s dodavanymi drzdky. To umozni jednotlivé soucastky snadnéji
modelovat a dokonce si i v programu samotnou nohu sestavit.
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4. Mechanické dily

Obrazek 4.4: Vytvoreny model serva

B Pruni dil

Prvni dil byl pridan kvili lepsimu prichyceni serv, nebof jejich natoceni
zpusobi, ze k sobé mohou byt priSroubované pouze pres 2 srouby.

Obrazek 4.5: Prvni vymodelovany dil

Dil posouva vzdalenost mezi dvémi servy o 1 c¢m, pridava moznost tichytu
z predu a navic tyto sroubky schova, takze pii pohledu nebudou nevzhledné
vykukovat. Riizné zkoseni je spiSe z estetickych davodi.

Uéel lepsiho prichyceni by se lépe naplnil, pokud by tento dil obejmul mens
hlinikovy drzdk na druhém servu. Toto feseni se po experimentech ukézalo
jako nevhodné, nebot na soukoli serva vyviji prilis vysoky tlak a tim zamezi
jeho otaceni.

B Druhy dil

Druhy dil byl pridan ze stejného divodu jako ten prvni, nebot by také
serva byla prichycend jen pfes 2 Srouby. Navic timto dilem se d4 noha trochu
prodlouzit.

Dil kromé zminénych tceltt umozni i ¢asteéné schovat kabely, pripadné
moznost je k tomuto dilu prichytit, bude-li to potreba.
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4.1. Noha

Obrazek 4.6: Druhy vymodelovany dil
B Zakonéeni nohy

Posledni dil musi nést jistou ¢ast vahy hexapoda, takze musi jeho design
zajistovat dostateénou odolnost a zaroven by svym vzhledem nemél narusovat
celkovy dojem.

Obrazek 4.7: Vymodelované zakonceni nohy

Dil dobre dolehne na hlintkovy drzak, ¢imz zvysi svou pevnost a rozprostreni
sil. Otvor uprostred zajisti v piipadé pridani néjakého senzoru moznost vedeni
drati. Otvor dole lze vyuzit i na pfimontovani gumového zakonceni nohy, jak
je ukdzano na nasledujicim obrazku.
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4. Mechanické dily

Obrazek 4.8: Dil s pfimontovanym gumovym zakon¢enim

B 4.1.2 Sestaveni nohy v modelovacim programu

Jak bylo zminéno dfive, diky vlastnimu modelu serva si lze celou nohu v

modelovacim programu sestavit a snadnéji tak modelovat nové soucastky.

N

| S o
e

Obrazek 4.9: Sestaveny model nohy

Pozn.: Modre jsou vyznacené navrhnuté plastové dily.
Hodnoty u két jsou v mm.

B 12 Télo

Télo hexapoda slouzi pro pfichyceni nohou, tidici jednotky, zdroje s elektro-

nikou a kabelaze. Zaroven by mélo poskytnout i misto navic pro pripadnou
dalsi elektroniku nebo néklad.
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4.2. Télo

Obrazek 4.10: Navrh téla

Vyénélky u mist, kde se pfipevni serva (viz 1 na obrazku , zajisti
pevné uchyceni. Otvory mezi nimi jsou pro kabeldz (viz 2). Vétsi otvory (viz
3) mohou byt vyuzity stejné nebo k pfipevnéni elektroniky. Je zde i misto
pro tidici jednotku (viz 4), kde jsou udélany 4 mensi otvory, které kopiruji
otvory na Tidici desce.

Uvnitt je mala prepazka, kterd slouzi pouze pro vétsi zpevnéni téla.
Rozméry téla jsou 20x10 cm.

Obrazek 4.11: Télo s vyznacenymi ¢astmi
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Kapitola b

Konstrukce

. 5.1 Potrebny spojovaci material a dalsi
elektronika

Pred samotnym sestavenim je potreba navrhnout jesté zapojeni napajeni se
servy a Tidici deskou. Jako zdroj byla vyuzita Li-Po baterie 3S s kapacitou
1300 mAh, jejiz napéti je 11,1 V, proto bude potfeba mezi baterii a elektroniku
zaradit step-down meénic.

Vyuziji dva ménice. Pro fidici jednotku staci mini step-down méni¢ P2H02890A
s vystupnim proudem 2 A (max 3 A), ktery snizi napéti na 5 V, a pro serva
se vyuzije méni¢ XL4016 s zebrovanim schopny dodavat vétsi proudy, jelikoz
zvladne vykon az 280 W. Snizi napéti na 6 V.

Déle bude potieba spojovaci materidl, jako jsou ruzné Srouby a draty.

. 5.2 Sestaveni

Noha se sestavi presné dle ndvrhu z obrazku 4.2 a

Pri kabelazi je vhodné nohu rozdélit na dvé ¢asti, které se zapoji zvlast.
Kvli své topologii lze spojit spolu prvni dvé serva (obr. a pak posledni
3 k sobé (obr. [5.2)). Rozdéleni na 2 ¢4sti sniz{ proud, ktery mus{ projit jednim
kabelem, coz zlepsi vlastnosti hexapoda zejména pii vyssich zatézich.
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5.2. Sestaveni

Obrazek 5.2: Smontovanid noha se zapojenymi kabely - druhé ¢ast

Mozné ulozeni elektroniky a zpiisob kabeldze ukazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 5.3: Hotovy hexapod - ukdzka ulozeni elektroniky a kabela

23



5. Konstrukce

Vpravo nahore (1) je Fidici deska prichycend stahovacimi pasky. Je spojena
pomoci kabelu ze serv s konektorem k mini step-down ménici vlevo (2) a k
UARTu od serv.

Dole (4) je vétsi step-down méni¢ s zebrovanim, ktery dodéva napdjeni
servium. Uprostied (3) jsou prichyceny spojeni kabelu, které byly prekryty
smrsfovacimi buzirkami kvili ochrané.

Samotna baterie je umisténa na vrh hexapoda, coz usnadni pripadné
zapojeni/vypojeni. Lze samozfejmé umistit i zespodu.

Obrazek 5.4: Hotovy hexapod
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Kapitola 0

Ovladani hexapoda

Pro ovladani hexapoda bude potfeba hned nékolik algoritmu, aby byl
zajistén spravny pohyb. Jelikoz vSechny algoritmy pracuji se souradnicemi,
zavedu nékolik souradnych soustav. Nejdrive pro rameno hexapoda, kde prvni
servo je oznaceno ¢islovkou jedna a posledni (paté) servo ¢islovkou pét.

4

4 O

Obrazek 6.1: Zavedeni souradnych soustav

Souradnicové soustavy byly zvoleny tak, aby dle nich slo kinematicky
fetézec popsat pomoci Denavit—Hartenbergovy notace. V DH konvenci je
kazdd homogenni transformace A; reprezentovana souc¢inem dvou zakladnich
rotaci a dvou translaci

A; = Rot,(0;)Trans, (d;) Trans, (a; ) Rot (), (6.1)

kde ©;, d;, a; a «; jsou ¢tyfi parametry ¢lanku i a kloubu i[aMV3X]. Pro
rotacni kloub je ©; proménnou, ostatni parametry jsou konstanty. Zobrazeni
nékterych parametru, je na nasledujicim obrazku.
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6. Ovladani hexapoda

Obrazek 6.2: Zobrazeni nékterych DH parametru

Pocatky souradnych systému se vzdy nachazi uvnitf serv a to tak, ze
osa z je identicka s osou otac¢eni daného serva a pocatek je presné ve
stfedu serva.

Jelikoz nohou bude 6, zvolim jesté jednu souradnicovou soustavu (Sp), kterd
bude slouzit jako hlavni. Tedy naptiklad v ni se budou pocitat koncové body
nohou. V nékterych ¢astech textu na ni bude referovano jako soustava ¢islo 0.

Obrazek 6.3: Zavedeni souradné soustavy pro télo

Na obrazku je pohled z vrchu na télo hexapoda. Pocatek souradnicové
soustavy téla je umistén ve stiedu téla, vyskové (tedy podle osy z) je ve stejné
vysce jako soutadnicové systémy prvnich serv vSech nohou (Na obrazku bylo
naznaceno pro nohu 2).

Cislice oznacuji ¢slovani jednotlivych nohou.

Dopredna kinematika, tedy zjisténi umisténi koncového bodu nohy, je jen
nasobeni homogennich transformaci pro jednotlivé klouby a ¢lanky, proto ji
zde nebudu nijak vypisovat a popiSu rovnou inverzni kinematiku.
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6.1. Inverzni kinematika
. 6.1 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika slouzi k vypoctu thli (0;) jednotlivych serv v pripade,
kdy je zndmo umisténi konce nohy.

Méjme dan koncovy bod nohy A; a vektor vy, ktery reprezentuje osu x na
konci nohy na obrazku [6.1. Vektor v; tedy fikd, jakym smérem mé sméfovat
zakonceni nohy. Index 1 znamena, ze jsou zadané v souradnicové soustaveé
kloubu/serva ¢islo 1. Navic, nebude-li feceno jinak, vsechny vypocty budou
probihat v soustavé 1. serva, proto to jiz dale nebude explicitné znaceno.

V rovnicich se vyuzije DH notace (d;, ©;, a; a «;), kde index bude znacit,
ke kterému kloubu patii, takze napifklad 1 je prvni kloub (viz obr. [6.2).

Natoceni prvnich dvou kloubt nastavuje rovinu, kterou tvori vektor v a

A-[0 0 dq]7.

S

dx

A-[0,0,d,]"

A

Obrazek 6.4: Vyznaceni vektoru potiebnych k vypoctu

Spocte se normélovy vektor této roviny

T
n=vx(A+ {0 0 —dl} ) (6.2)
Normalovy vektor se jesté znormalizuje
0= 2L (6.3)
n|

Obrazek 6.5: Znazornéni normélového vektoru a hledanych dhla
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6. Ovladani hexapoda

Uhly pro prvni dvé serva se ziskaji pomoci goniometrickych funkci z
normovaného normalového vektoru
0, = —atan2(n?, —ng),
Oy = arcsin(n?).

Kde naptiklad n znamend x-soufadnice normovaného vektoru n.

Pro vypocet O3 je potfeba spocitat pozice 3. (p3) a 5. serva (ps). K tomu
se vytvorf ortonormalni baze - n°, u; a us, kde u; je osa x prvniho serva po
otoceni o hel O; (viz obr.|6.5) a ug je zbyly kolmy vektor, ktery z predchozich
dvou lze dopocitat

u = [cos(@l) sin(©1) O}T, (6.6)
uy =n' x uy. (6.7)

Z obrazku 6.2 1ze vidét pripad, kdy ©; = 0, pak vektor u; je identicky
s osou z prvniho serva na obrazku. Je potieba onen vektor zvétsit o do a
posunout o d;

T
ps =doui — [0 0 —d1] . (6.8)
Pozice serva 5 je bod A posunuty o zadany vektor v
ps = A —as5v'. (6.9)

7 vypoctenych pozic lze dopocitat pomocné thly, z kterych jejich seCtenim
vznikne O3. K vypoctu se vyuzije kosinova véta a goniometricka funkce atan2.

Ps
Bl .

Obrazek 6.6: Znazornéni pomocnych thli (ps neni znidmo)

ai — a3 — |[psps|*

B2 = arccos( o P ), (6.10)
A1 = atan2((ps — p3)” u, (p5 — p3)  u1), (6.11)
O3 = 1 + Pa. (6.12)

7 pozic 3. a 5. serva, respektive z jejich vzdalenosti, lze pomoci kosinové
véty zjistit ihel natoceni 4. serva. Jsou mozné 2 varianty. Zvoli se ta varianta,
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6.2. Posunuti a rotace téla hexapoda

kde ve vysledku bude z-soutadnice pozice 4. serva vétsi rovna z-souradnici 3.
serva.
2 2 2
P3pPs||” —a3 —a

—2asay

O4 = arccos(

K dopocteni posledniho thlu se spocte pomocny thel 53 mezi vektory v a
u;

B3 = atan2(ul v, uf'v), (6.14)
O5 = 3 — O3 — O4. (6.15)

Inverzni kinematika je hotova a lze ji vyuzit béhem prace dalsich algoritmu.

B 6.2 Posunuti a rotace téla hexapoda

K popisu rotace téla se vyuzije eulerovych thli pojmenovanych jako yaw (),
pitch(O©) a roll(®).

Perpendicular axis
—'/

\ o™
< h Drag

;,ﬂ//
3

Longitudinal axis Center of gravity

Roll )
Lateral axis

Pitch
Obrazek 6.7: Znizornén{ ihla rotace [Mraaw]

Zavede se transformacni matice vyuzivajici popsané thly.

cos(¥) sin(¥) 0 cos(®) 0 —sin(©)
Y = |—sin(¥) cos(¥) 0| P= 0 1 0 (6.16)
1

0 0 sin(©) 0 cos(O)
1 0 0
R= [0 cos(®) sin(®P) (6.17)
0 —sin(®) cos(P)

Mejme matici L velikosti 3x6, kde prvni sloupec odpovidéd koncovému
bodu prvni nohy, druhy sloupec odpovidd koncovému bodu druhé nohy atd.
Koncové body jsou uvedeny v soutadnicové soustavé Sp.
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6. Ovladani hexapoda

Vyuzitim transformac¢nich matic na matici L se ziskd nové rozmisténi nohou,
které zptisobi pozadované natoceni téla

T=Y PR, (6.18)
L,=T-L. (6.19)

Posunuti lze dosdhnout piimym pri¢tenim hodnoty k pozici nohou.
7 nové vypoctenych pozic nohou lze pomoci inverzni kinematiky dopocitat
pozadované natoceni serv.

B 6.3 Chize

Existuji tii hlavni zptsoby chlize pro hexapoda: Tripod Gait, Ripple Gait
a Wave gait. Kazdy zptsob chiize by mél zajistit, Ze alesponn 3 nohy vzdy
zustanou na zemi kvili stabilité[DarhD].

V této praci se budu zabyvat pouze variantou Tripod Gait.

Algoritmus 1ze implementovat pomoci neuronovych siti a zalozit tak jeho
fungovani napiiklad na chizi mravenci[aFM36]. Ovsem zde bude vyuzit
analyticky pristup.

Trajektorie nohy v roviné XZ soustavy Sy by vypadala jako na obrazku
nize.

Béhem cerné ¢asti je noha v kontaktu se zemi. V modré ¢asti je zvednuta.

C—

Obrazek 6.8: Cesta vykonana jednou nohou v roviné X7

Jelikoz se jedna o variantu chiize Tripod, nohy se rozdéli do dvou sad, které
se vii¢i sobé budou pohybovat s posunutou fazi. Tim se zajisti, ze 3 nohy
ponesou vahu hexapoda, zatimco zbylé 3 nohy budou ve vzduchu.

Obrazek 6.9: Rozdéleni nohou na dvé sady
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6.3. Chiize

Pro kazdou nohu je definovéana jeji vychozi pozice v matici L (viz sekce 6.2)
tak, aby hexapod stdl ve stejné pozici jako na obrazku 4.1l
V algoritmu se déle vyuziji tyto proménné

Nézev Vysvétleni
T Doba jednoho kroku
T. Doba zvednuti/poloZeni nohy
T Krok vypoctu
t Zbyvajici ¢cas do prepnuti na dalsi ¢ast chlize
Ve Soucasna rychlost dané sady nohou
ae Soucasné zrychleni dané sady nohou
Zd O kolik se zvedne noha pfi kroku (v m)
L, matice 3x6, kde kazdy sloupec je koncovy bod 1 nohy v danou chvili
Vg cilova rychlost v ose x - definuje uzivatel pri fizeni

Tabulka 6.1: Vyuzivané proménné v algoritmu

Pohyb je mozné rozlozit do os x, y a z.

B 6.3.1 Chizevosichxay

Trajektorii pohybu v ose x a y je mozné generovat na zikladé stejného
algoritmu.
Kazda sada nohou si ponese informaci v jaké fazi se nachazi. Faze je z
T

intervalu < 0; T >. Zacatek je t; =0 a ty = 5.

B Nazemi

Tato ¢ast algoritmu je urcéena pro sadu nohou, kterd méa fazi v rozmezi 0
az T. Mé&jme proménnou 4, kdy i = 1 ¢; < L jinak i = 2.

Spocte se relativni poloha p, v ose x. Déle pak pozice xz,, do které by se
noha méla dostat v dané etapé. Pro vypocet z, se vyuzije vzorec na vypocet
dréhy pfi rovhomérném pohybu (s = vt).

V pripadé, ze je relativni poloha p, = 0 a noha je na zemi, tak to znamena,
Ze noha je ve vychozi pozici.

Xy 0 -Xr

Obrazek 6.10: Relativni poloha jedné nohy

pr = Lg[1,4] — L[1,14], (6.20)
0,2
2 )
kde L[1,i] znamend prvek matice L na rfadku 1 ve sloupci i.
Vypocte se potiebné zrychleni, kterym by se noha za zbyvajici cas dostala

(6.21)

Ty =
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6. Ovladani hexapoda

do pozadované polohy. VSimnéte si, ze v této etapé se pouzivad vzorec na
rovnomeérné zrychleny pohyb a jeho rtzné tpravy.

T
=5 —t, (6.22)

Ty — Pr Uc)

a(tl) = 2( £2 t
l

(6.23)

Pokud je zrychleni vyssi nez maximalni a,, , které se stanovi dle moznosti
serv (1.5 m - s72), tak misto a se pouZije a,,. Dale se vypocte, o kolik se nohy
posunou béhem dalsiho kroku

1
T = 5an + v:Ts. (6.24)

Aktualizuje se soucasnd rychlost a pozice

Ve = Ve + aTy, (6.25)
L8:L5+[0 o 8 v 0 ”’1 i==2. (6.27)

B Ve vzduchu

Trajektorie, kterou m4a sada nohou vykonat, se aproximuje polynomem 5.
stupné. 5. stupen zajisti, ze nebude béhem pohybu dochézet ke skokovym
zméndm zrychleni, ¢imz se zajisti plynuly pohyb[Woeft].

Nejdrive se zjisti, zda se s maximéalnim moznym zrychlenim mohou nohy

. . _ o _ Q(IEr—mm)
dostat do pozice gy = —x,. Pokud ano, pak v = v, jinak v = =" a
Tq = T, kde

1
m(tl) = iﬁamtlQ + vety + pr- (628)
Pro vypocet p, viz (6.20)). (Znaménko x,,(t;) je dle strany, na kterou se ma

noha vydat - viz obréazek 6.10)
Vypoctou se konstanty polynomu 5. stupné

€0 = Pr, (629)
C1 = Vg, (630)
a
co = 5 (6.31)
ti(c1 +v
cs = = (6(xqg —co — ! 12 )) — 621512), (6.32)
l
1
C4 = ﬁ(cl — v — 5est] 4 caty), (6.33)
1
10 C2
c3 = —2c4t) — 30575% ~ 3 (6.34)
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6.3. Chiize

Pomoci vypocétenych konstant se dopocte pozadovanéd poloha nohou pro
dany Cas a aktualizuji se soucasnd rychlost a zrychleni

z=co+c1Ts + coT? 4 c3T3 + csTH + 5T, (6.35)
Ve = ¢1 + 2¢0Ts + 3c3T2 4 4eyT3 + 5es T2, (6.36)
ae = 2¢o + 6¢3Ts + 12¢4T2 + 20¢5T3, (6.37)
L,—L,+ | g 0w 0y (6.38)
Lo—TL,+ |0 ° g v 0 x] i==2. (6.39)

Je dulezité, aby pocitani konstant polynomu probihalo v kazdém kroku,
nebot tak lze docilit spravné rychlosti s minimalnim zpozdénim pri zménach
béhem tizeni.

B 6.3.2 Trajektorie v ose z

Te

T/2 - 2T,

C D,

T/2

Obrazek 6.11: Doba trvani jednotlivych ¢asti trajektorie

Trajektorie v ose z pfi zvedani a pokladdni nohy (na obrdzku v modrych
rameckéch) se opét prolozi polynomem patého stupné. Tentokrat ho ovsem
neni potfeba pocitat pokazdé, nebot zde se pozadovana vyska ani rychlost
nebude béhem fizeni ménit.

Pokud tedy nohy nejsou ve fazich zvedéni a pokladani (trva po dobu T¢),
pak je z = 0 nebo z = z4 dle toho, jestli je noha ve vzduchu nebo na zemi.
Konstanty polynomu se vypoctou nasledovné

624
Cy = —, (640)
e
5
Cqy = —502Te, (6.41)
10
c3 = —2¢1T, — ECQTE. (6.42)

Ostatni konstanty jsou nulové, nebot se predpoklada na zacatku i na konci
nulové zrychleni i rychlost.
Cilova pozice pro z je

z = 3t + gt + est. (6.43)
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6. Ovladani hexapoda

0 .
Lo=Li+ | o . o - 0] i==1, (6.44)
L,=L,+ 0 i==2 (6.45)
ST 20 20 2| T 7 '

kde t je, pro zvedani nohy, doba, jak dlouho nohu jiz zveda, a pro poklddani
nohy zbyvajici doba pokladani nohy.

. 6.4 Ovladani pres aplikaci na PC pomoci WiFi

Vytvori se jednoduché konzolové aplikace, kterd pomoci TCP protokolu
vysila data do Fidici jednotky hexapoda.

Pomoci klaves lze ovladat natoceni hexapoda, nebot se nastavuji ptimo
Eulerovy thly a vyska, ve které bude mit hexapod télo.

Nejdtlezitéjsi je ovladani sméru a rychlosti pohybu hexapoda. To je udélano
tak, Ze se po navazani spojeni s hexapodem nastavi mys do stfedu obrazovky.
Smér a velikost rychlosti udava vektor s pocatkem ve stfedu obrazovky a
koncem v ukazateli mysi.

V aplikaci neni nijak kritické, aby byly informace posilany v pfesnych
casovych intervalech a ani prilis nezalezi na délce téchto intervali. Je jen
potreba, aby data byla odeslana alespon dvakrat mezi jednotlivymi vypocty
novych pozic nohou pomoci algoritmu na chtizi, nebot to snizi latenci pfi
ovladani a uzivatel tak nebude mit pocit, ze zaznamenéva zpozdéni mezi svym
fizenim a reakci hexapoda. Ve svém provedeni jsem zvolil vysilani ptiblizné
jednou za 20 ms.

Zatimco cely hexapod je programovan v jazyce C, pro tuto aplikaci z
dtvodu pohodli byl zvolen jazyk C#.

Connection was su s
Height: 7@  Yaw ) itch Roll: 0@ SpeedX: ©,0356  SpeedY: 0,

Obrazek 6.12: Okno aplikace
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Kapitola 7

Evoluce

Stejné jako ziva bytost se musi vyvijet, aby pfezila, je potieba dale zlepsovat
a pretvaret jiz vyrobené. Coz dava i dalsi moznosti na navazani na mou praci.

Prvni vylepseni je zjevné. Nékteré aplikace muzou vyzadovat pomérné
vysokou preciznost pohybu, kterou sestaveny hexapod neni schopen dodat.
Pro jeji zlepseni se nabizi tfi cesty.

Zpresnit data, kterymi se kalibruji serva napiiklad pomoci vylepseni
metody, kterou se méri skute¢ny thel, ve kterém je servo natoceno.

Zvolit vhodnéjsi interpolaci dat nez je kubicky spline, ¢imz se servo
vice priblizi k poloze, ktera skutecné odpovida cilenému natoceni.

Zminéné cesty vSak nakonec drive ¢i pozdéji narazi na moznosti senzoru
polohy, kterym je potenciometr. Proto posledni cestou je vymeénit potenci-
ometr za vhodny enkodér (napf. magneticky).

Jedno zlepseni bylo zminéno v kapitole |6.3| o chtizi. Je mozné natrénovat
neuronovou sif, kterda by spravovala samotnou chuzi, ridila, kolik nohou se
bude naraz zvedat v zavislosti at uz na rychlosti ¢i terénu.

Dalsi vylepseni jiz zavisi na senzorech, kterymi se hexapod osadi a na jeho
vlastni velikosti.

Prvni senzory by sly pravdépodobné na nohy, ¢imz by se zajistilo, ze by
mél hexapod informaci o tom, zda jiz doslapl na zem.

Dalsi senzory, kterymi by se pravdépodobné osadil jsou lidar, termokamera,
pifpadné i FPV kamera. Cimz hexapod ziské potfebné informace o svém okoli
a lze ho jiz programovat pro autonomni pohyb, nebo v pripadé FPV kamery
miuze operator napriklad hledat lidi v troskach pri zdchrannych misich.
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Kapitola 8

Zavér

Navrhl jsem mechanickou konstrukci, kterd se skladala z dilad dodavanych
piimo s vybranymi servy a z vytiskt z 3D tiskarny.

Vybrana serva neméla vhodné ovladani a nedala se zapojovat do fetézci,
coz se vyTesilo nahrazenim puvodni elektroniky v servech. Tento krok v sobé
zahrnoval ndvrh a realizaci plosného spoje i s jeho osazenim. Déle pak navrh
regulatoru pro ovladani serv, jejich kalibrace a v neposledni fadé i vytvoreni
protokolu pro komunikaci s fidici jednotkou.

Vytvoril jsem algoritmus, ktery obstarava chtizi, jehoz principem je prolo-
zeni pozadované cesty polynomem. Byla spocitana inverzni kinematika ramen
a pridal jsem i moznost natacet télo hexapoda, které je implementovano
pomoci Eulerovych uhli.

Aplikovanim zminéného se podafilo navrhnout a zrealizovat hexapoda,
jehoz ramena maji 5 stupni volnosti.

Jelikoz byl hexapod udélan s ovladanim pres WiFi, vytvoril jsem jedno-
duchou konzolovou aplikaci na PC, ktera ridi hexapoda pomoci tlacitek a
mysi.
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