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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit programové vybaveni pro Sestinohého robota v po-
dobé knihovny. Knihovna je uréena pro model hexapodu A-Pod od firmy
Lynxmotion, ktery je ovladan pomoci pocitace Raspberry Pi a servo kont-
roleru SSC-32u od stejné firmy, jako je robot. Vytvorend knihovna podporuje
chtizi robota po roviné i v terénu pomoci dotykovych senzori. Pii planovani
pohybu je pouzita inverzni kinematika. Vysledky této prace umozni dalsim
robota. V priloze prace lze nalézt uzivatelskou prirucku a na prilozeném CD
se nachazi videa zachycujici chizi robota.

Klicova slova sestinohy robot, hexapod, programové vybaveni, knihovna
pohybu, pohyb v terénu, dotykové senzory, klepeta, Raspberry Pi
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Abstract

The aim of this thesis is to create a software library for six-legged robot.
This library is created for the A-Pod hexapod by Lynxmotion controlled with
Raspberry Pi and servo controller SSC-32u by Lynxmotion. This library en-
ables the hexapod robot to walk on flat surface and over terrain as well using
contact sensors. Inverse kinematic is used for planning the movement. This
library can be used to create more complex applications for hexapod robot by
other students of FIT CTU. Manual and CD with video of the robot walking
is attached to this thesis.

Keywords six-legged robot, hexapod, software, movement library, move-
ment over terrain, contact sensor, mandibles, Raspberry Pi
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Uvod

Robotika je v dnesni dobé velmi rozvijené odvétvi, které se postupné dostava
do nasich zivot. At uz je to v podobé domécich robotu pro tklid a vafeni
nebo velkych automatizovanych linek, které zastavaji tézké monotonni prace.
Své vyuziti nasli roboti i pfi plnéni nebezpecnych tkolt. Piikladem miize byt
zneskodnovani trhavin nebo otvirdni podezrelych zavazadel.

Obrazek 0.1: Sestinohy robot A-Pod od firmy Lynxmotion

Pro praci na nepristupnych mistech, jako jsou sutiny nebo cizi planety, se
nejvic hodi kracivi roboti, kteri dokazi prekonat vétsi prekazky a nerovnosti
terénu nez kolovi nebo pasovi roboti. Zejména vhodny je Sestinohy robot —
zvany také hexapod — protoze mé idedlni pocet nohou, ktery pii vhodné syn-
chronizaci koncetin zajistuje dobrou stabilitu pri rychlém i pomalém pohybu.



UvoDp

Navic se dokaze pohybovat s jednou az dvéma vadnymi koncetinami, coz je
nejvice ocenovano pri tkolech, kdy neni mozné provést okamzity servis robota.
Diky svému potencidlu se Sestinozi roboti tési stale vétsimu zdjmu odborniki
i vefejnosti.

Tématem mé bakalarské prace je vytvoreni knihovny pohybu sestinohého
robota, ktery se neddavno stal souc¢asti vybaveni Laboratore inteligentnich ve-
stavnych systémt na FIT CVUT v Praze. Préce je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast. Teoretickd ¢ast analyzuje model hexapodu, princip jeho
chiize a popisuje konkrétni hexapod, na ktery se prace zameéruje. Praktickd
cast obsahuje navrh, postup implementace knihovny a jeji otestovani.
aplikace pro hexapody. Prinos prace byl hlavnim divodem k volbé jejiho té-
matu.



KAPITOLA ].

Cil prace

Cilem prace je vytvorit programové vybaveni pro Sestinohého robota A-Pod
od firmy Lynxmotion, které umozni jeho pohyb. Reseni bude zpracovano ve
formé knihovny.

Cilem resersni ¢asti je sezndmeni s modelem hexapodu a principem jeho
chiize. Déle bude popsana kostra a elektronika konkrétniho hexapodu, pro
ktery je feseni vyvijeno.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout a implementovat knihovnu, ktera bude
obsahovat funkce pro pohyb robota. Robot se bude umét pohybovat po roviné
ve vSech smérech a oticet se na misté. Dale za pomoci dotykovych senzoru
na nohéch a akcelerometru bude chodit v terénu. ReSeni bude obsahovat ¢ast,
kterda umozni pohyb klepet na hlavé a manipulaci s predméty jejich pomoci. Na
robotovi bude zprovoznéna kamera. VSechny funkce feSeni budou otestovany
a bude k nim vytvorena demo aplikace.






KAPITOLA 2

Analyza

2.1 Model hexapodu

Hexapod je Sestinohy robot. Spolu s kvadrupenty a humanoidnimi roboty se
fadi mezi kracivé roboty. Oproti robotim na kolech maji mensi potencialni
rychlost na roviné, ale vynikaji pri pohybu v terénu, ktery je pro jezdici roboty
Spatné pristupny [[L]. Dalsi vyhodou je, ze méné narusuji povrch, po kterém
se pohybuji.

2.1.1 Fyzické parametry hexapodi

Podle tvaru se hexapody déli na dvé zdkladni skupiny:

1. Obdélnikové hexapody maji télo tvaru obdélniku a na kazdé z delsich
protistran maji t¥i nohy. Je u nich snazsi koordinace nohou pii pohybu
rovné, protoze pohyby pro kazdou nohu mohou byt identické. Avsak pro
otaceni robota musi byt implementovin samostatny algoritmus. [2]

2. Hexagondlni roboti maji kruhové nebo hexagonalni télo, ze kterého sy-
metricky od stfedu téla paprskovité vychazi nohy. V zakladnim posta-
veni maji hexagonalni roboti mnoho vyhod. Dokazou se pohybovat do
vsech smért stejnym zpisobem bez nutnosti otacet se. Dalsi velkou vy-
hodou je vétsi stabilita a jeji snazsi udrzeni pfi ruznych pohybech. [3]

Jinym parametrem, kterym se hexapody od sebe lisi, je pocet stupnua vol-
nosti. ,, Pocet stuprii volnosti robota je mejmensi pocet redlnijch parametri
potrebnych k reprezentaci jeho konfigurace.” 4]

Kazda z koncetin robota je rozdélena na ¢asti, které jsou mezi sebou spo-
jeny klouby. Existuje mnoho druht kloubt. Lze je délit podle druhu pohybu
nebo podle poc¢tu stupnu volnosti. Pro nas pripad jsou dulezité serva, kterd
maji rotaéni pohyb s jednim stupném volnosti. P¥i popisu hexapodu se bud
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Obréazek 2.1: Tvary hexapodi: obdélnikovy (vlevo) a hexagonalni

uvadi celkovy soucet poctu stupni volnosti nebo je vyjadren ve formé poctu
stupnu volnosti na jednu nohu.

Aby byl umoznén pohyb nohy, musi mit alespon jeden stupen volnosti.
V tomto piipadé se vétsinou jedna o spoj nohy a téla, ktery umoznuje nepre-
trzité otaceni o 360° [B]. Tito roboti jsou ¢asto oznacovani RHex.

Zaroven pocet stupni volnosti vétsi nez sest je nadbytecny, protoze s Sesti
stupni je mozné konec nohy dat do jakékoli polohy (véetné koncového tihlu),
ktera je v dosahu [6]. Nejcastéji se setkdme s hexapody, které maji dva nebo
tTi stupné volnosti na jednu nohu.

2.2 Zakladni principy chiize

2.2.1 Cyklus jedné nohy

Kazd4a noha se vétsinou pohybuje v cyklu. Ten je mozné rozdélit na dveé casti
- podpirnou a piesouvaci. V podplirné fazi je noha na zemi, zajistuje stabilitu
robota a pri pohybu se posouvéd smérem proti pohybu. Robot se od ni odrazi
a tim se posouva dopredu. Aby bylo mozné provadét pohyb v podptrné fizi,
je treba zaradit fazi presouvaci, kdy se noha zvedne do vzduchu a presune se
ve sméru pohybu. Zde se poloZi na zem a prejde zpét do podpurné faze. [2]
Pomér c¢asu podpirné faze ku celkovému casu kroku nazyvame faktorem
st¥idani (duty factor). Jeho hodnoty se pohybuji od nuly do jedné. Faktor stii-
déni omezuje maximalni moznou rychlost, které je robot schopny dosahnout.

2, 7]

2.2.2 Stabilita

vy

tvoreném jeho nohama, které jsou v kontaktu se zemi. Aby bylo mozné doséh-
nout statické stability, tak musi byt na zemi alespon tii nohy. Také plati, ze
¢im blize je tézisté ke stfedu mnohothelniku, tim je robot stabilngjsi. Hexapod
vyuziva statické stability, protoze k ni ma diky Sesti nohdm idealni predpo-
klady. Hexapod mtze mit pti chlizi snizeny faktor stiiddni az na 0,5 a pritom
ma stale na zemi t¥i nohy, které sta¢i k dosazeni statické stability. [2]
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2.2. Zékladni principy chtize

2.2.3 Typy chiize (synchronizace nohou)

Hexapod ma diky Sesti noham velkou volnost pfi volbé synchronizace nohou.
Jedinym omezenim je umisténi alespon t¥i nohou na zemi, aby neporusil pod-
minky statické stability. Nasleduje vycet a popis nejpouzivanéjsich typt chiize.
Indexace nohou pouzita pti popisu synchronizaci je znazornéna na obrazku R.2.

5, B]

L] e e R ]
L2 e e R2

L3 m— o 23

L3 L3 L3
L2 L2 L2
L1 | L1 L1

(b) (c) (d)

Obrézek 2.2: Typy chiize a) indexace nohou pro ticely popisu synchronizace
nohou b) typ vlna c) typ vlnéni d) typ tripod [5]

Tripod (3+3)

P1i vyuziti tohoto systému jsou nohy rozdéleny do dvou skupin - L1L3R2 a
L2R1R3. Nohy ve stejné skupiné maji stejnou fazi cyklu chtize. Vétsinu doby
je jedna skupina v podpurné fazi a druhd v presouvaci. Kdyz se prechézi z faze
do faze, existuje kratky okamzik, kdy se vSechny nohy dotykaji zemé. Za jeden
cyklus jsou udélany dva kroky. Faktor sttidani je %

Vlna (5+1)

Kazda noha ma jinou fazi. Vzdy je ve vzduchu nejvyse jedna. Tim je docileno
maximalni stability pfi pohybu. Tento zpusob je vhodny do ¢lenitého terénu
a na prekonavani prekazek. Je mnoho moznosti, jak mohou nohy nasledovat
za sebou. Faktor stiidani je %.

Alternujici tripod

Jednd se o spojeni vlny a tripodu. Rozdéleni nohou je stejné jako v tripodu,
avsak nohy nejsou zvedany synchronné, ale jsou fazové posunuty. Zménou
délky prekryti presouvacich fazi je mozné docilit vétsi stability na tkor maxi-
malni rychlosti nebo i opaku. Faktor stfidani se pohybuje od % do %.
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442

Nohy jsou rozdéleny do partt L1R1, L2R2, L3R3. Ve vzduchu je vzdy jeden
z part. Zacina se od zadni dvojice. Faktor stiidani je %

VInéni

Napodobuje chuzi ¢tyrnohych robott, avsak diky vétsimu mnozstvi nohou je
stale stabilni. Nohy jsou rozdéleny do ¢tyt skupin - L1R3, R2, L3R1, L2.
V presouvaci fazi je vzdy jen jedna ze skupin a sttidaji se v uvedeném poradi.
V kazdou chvili jsou tedy na zemi minimélné 4 nohy. Faktor stridani je %.

2.2.3.1 Porovnani typta chiize

Nejvyssi potencidlni rychlost ma tripod. Navic je lehce implementovatelny, a
proto je na rovné povrchy bez prekazek jednim z nejlepsich Teseni. Oproti
ostatnim synchronizacim maé vsak horsi stabilitu, coz ale vadi jen ve ¢lenitém
terénu.

Dalsi variantou je vlnéni, které je o néco stabilnéjsi, ale plati za to nizsi
rychlosti.

Lepsim feSenim muze byt alternujici tripod, ktery se velice dobre dokaze
interaktivné prizptisobovat, protoze kromé tpravy rychlosti kroku mizeme
upravovat i délku prekryti presouvacich fazi. Proto se hodi do stredné naroc-
ného terénu.

Pro velice nepravidelny terén nebo terén s velkymi prekiazkami je dobrym
fesenim vlna, kterd mé nejlepsi stabilitu a jeji nizka rychlost v tomto prostredi
neni vadou.

2.3 Chuze v terénu

Chtize v terénu je mnohem narocnéjsi nez pohyb po roviné, proto se robot
musi pohybovat pomaleji. Je zapottebi, aby upravoval pohyby jednotlivych
nohou podle tvaru terénu, po kterém jde. Abychom mohli upravu provést,
potfebujeme informace o okoli. Ty muzeme ziskat napriklad jako predem pri-
pravenou 3D mapu [}, ale ¢astéjsim zpusobem je pouziti senzori v pribéhu
chtize robota.

2.3.1 Zmény vudéi pohybu po roviné

Pri pohybu po roviné staci, aby se télo posouvalo dopredu. To znamen4, Ze
nohy, které se dotykaji zemé, jdou dozadu. Tento zptisob vSak neni dostacujici
pro pohyb v terénu, protoze télo v tom pripadé zustava ve stejné absolutni
vysce. Coz znamend, ze pokud bychom robota nechali timto zpisobem jit
nahoru po naklonéné roviné, tak po par krocich narazi télem do podlozky.
Tomu je potieba predejit a pravidelné upravovat vzdalenost téla a podlozky.

8



2.4. Inverzni kinematika

2.3.2 Poloha téla viadi zemi

Télo muze byt nastaveno paralelné se zemi, nebo mize byt udrzovano vodo-
rovné, napriklad pomoci akcelerometru. Zptusob s paralelnim postavenim téla
lze pouzit pouze na naklonéné roviné s malym thlem a vyznacuje se tim, zZe
se nohy presouvaji stejné, jako by byl hexapod na rovné zemi. Kdyz je télo
vodorovné, zvladne udrzet rovnovahu i na strméjsich nepravidelnych terénech.

Bl

2.4 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika je v robotice hojné vyuzivany matematicky postup. Jedna
se o opacny proces od dopredné kinematiky, ktery podle natocCeni serv jedno-
znacné vypocita polohu koncového bodu. Tedy pomoci inverzni kinematiky
najdeme natoceni serv takové, aby byl koncovy bod nohy na pozadovanych
souradnicich. Inverzni kinematika v fadé pripadt neni jednoznacnd, tedy pro
jedny souradnice koncového bodu existuje vice kombinaci natoceni serv, které
je splnuji. [4]

Zakladnim pristupem inverzni kinematiky je geometrické vyjadreni. Tento
postup je aplikovatelny na systémy, které nemaji velky pocet stupni volnosti.
Pri vyssim poctu zacina byt prilis slozity.

Geometricky vypocet vyuziva predevsim goniometrické funkce, Pythago-
rovu a Kosinovou vétu. Odvozeni vzorcu pro konkrétni hexapod je uvedeno
v sekei @

2.5 Krivky pro planovani trajektorii

Pro planovani trajektorii roboti a jejich koncetin se pouzivaji kiivky, protoze
diky nim lze dosdhnout plynulejstho a tim i pfirozenéjsiho pohybu. V této
praci jsou vyuzity kubické Bézierovy krivky pro pldnovani trajektorie téla
jako celku.

Krivku lze fyzikdlné chapat jako drahu pohybujiciho se bodu, jehoz sou-
fadnice se méni v case. V tomto pripadé je kiivka vyjadfena parametricky
v zévislosti na parametru t (c¢ase), ktery se vétSinou pohybuje v intervalu
<0,1>.

Rovnice Ell zobrazuje vyjadieni teéného vektoru v bodé Q(t0). Vektor je
urcen derivaci parametricky vyjadrené krivky po slozkach.

dx(t0) dy(t0) dz(tO))
a7 odt 7 dt 7
P1i modelovani kiivek se vyuzivaji takzvané fidici body, kterymi je ovliviio-
van prubé¢h krivky. Existuji dva zakladni typy krivek vzhledem k interpretaci
fidicich bod:

4 (t0) = (& (10), ¢/ (0), #/(10)) = (

(2.1)



2. ANALYZA

e aproximacni krivky jsou tvarovany na zdkladé ridicich bodt, ale nemusi
jimi prochazet.

« interpolac¢ni kiivky primo probihaji fidicimi body,

Obrézek 2.3: Aproximacni (vlevo) a interpolac¢ni kiivka a jejich fidici body [8]

Krivky muzeme na sebe postupné napojovat. Bod, ve kterém se dvé kiivky
spojuji, nazyvame uzlem. Dilezitym faktorem pfi spojovani krivek je to, jak
dobTe na sebe navazuji. Tuto informaci mizeme vyjadrit spojitosti.

Rovnice @ az byly prevzaty z knihy [8]. Ze stejného zdroje byly cer-
pany i informace pro tuto kapitolu.

2.5.1 Bézierova krivka

Bézierova krivka se radi mezi aproximac¢ni kiivky, ale jeji zvlastnosti je, ze
prochazi poc¢atecnim a koncovym idicim bodem.

Rovnice zobrazuje vyjadieni Bézierovy kiivky n-tého stupné. K urceni
kiivky n-tého stupné je zapotiebi n+1 fidicich bodu (F;). Pro vypocet kiivky
n-tého stupné je pouzit Bernsteintiv polynom n-tého stupné (B}"), jehoz vyja-
dfeni je v rovnici R.3.

Q) = 3" PBIW), (2.2)
=0

Br = (”) f(1—8)""%te<0,1>,i=0,1,..,n. (2.3)
1

V rovnici @ je uveden maticovy zapis vypoctu Bézierovy kubiky, ktery
déle v praci vyuzivam.
-1 3 =31 Py
3 -6 30 P
_[ 43 42 1
QU= # t1] 53 0olln (2.4)
10 00 P
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2.6. Existujici projekty

2.6 Existujici projekty

Existuje mnoho projektd, které se zaméruji na pohyb Sestinohého robota.
Kazdy z nich je ale uzptsoben pro konkrétni fyzicky model hexapodu, kéd
je implementovan na danou elektroniku a vétsinou ho neni mozné pouzit na
jiného robota. Dalsim aspektem, ve kterém se implementace lisi, je volba ovla-
dani robota — zda je robot Fizen pomoci ovladace ¢i mobilu, nebo je alespon
do jisté miry autonomni. Déle jsou navrhy prizplisobeny senzortim, které jsou
na hexapodu pritomny.

P1i provadéni analyzy existujicich reseni jsem nenalezla zadny projekt za-
méfeny na A-Pod s elektronikou, kterou mam k dispozici. Pri odhlédnuti od
elektroniky byl nejblize projekt [9] s ovlddanim ovladacem (bez zvefejnéného
kédu).

Clének [l1] predstavuje robota, ktery chodi terénem s pomoci stereo ka-
mery. Na zakladé dat z kamery hexapod upravuje vysku kroku, délku kroku
a tvrdost doslapu, aby byl prichod terénem co nejhladsi. Pokud se robot vy-
skytne v prostredi jako je vysokd trava, kde neni mozné vyuzit kameru, tak
jako zpétnou vazbu z prostiedi pouziva senzory v nohéach.

Chiize hexagondlnich hexapodu je hlavnim tématem ¢lanku [3]. Autofi
probiraji rizné typy chuzi, jejich parametry a pouzitelnost. Kromé zakladnich
typu chuzi predstavuji i ty odolné vici porucham.

V projektu [10] hexapod chodi a tanci, pficemz je fizen pomoci mobilni
aplikace. Hlavnim parametrem funkci pro pohyb robota je v této praci ¢asovy
udaj, ktery specifikuje, po jak dlouhou dobu mé hexapod pohyb vykonéavat.

Phoenix code je oznaceni projektu vytvareného komunitou. [11] Projekt
je velmi rozsahly. Pivodné byl napsdn v programovacim jazyce Basic, ale
v mezidobi byl jiz pFeveden do C/C++ na platformu Arduino. K6d v C/C++
je specificky vytvoreny pro hexapody PhantomX — model MK-I a MK-II a
Fizeni robota probihd pres ovlada¢ ArbotiX.
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KAPITOLA 3

Konkrétni hexapod

V této kapitole popisi konkrétni hexapod, pro ktery knihovnu vyvijim. Jednd
se o model A-Pod od firmy Lynxmotion.

V prvni ¢asti se zaméfim na jeho kostru a mechanické vlastnosti. Ve druhé
¢asti popisi elektroniku, jeji parametry, moznosti a zapojeni.

Obrézek 3.1: A-Pod od firmy Lynxmotion

3.1 Konstrukce

3.1.1 Tvar

Tento model nespadé ani do jedné ze zékladnich skupin hexapodi vzhledem
k tvaru téla, ale mé blize k obdélnikovym. Jeho télo je tvaru obdélniku, jeho
nohy jsou umisténé po stranach, ale predni a zadni par musi byt vytocen od
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3. KONKRETN{ HEXAPOD

stredniho paru, aby bylo s nohama mozné pohybovat. Toto je zohlednéno uz
pri montazi robota. Stiedova poloha serv zajistujicich horizontdlni pohyb na
krajnich parech nohou (serva nejblize u téla) by méla byt vytocena o 45° od
stredového paru.

3.1.2 Stupné volnosti

A-Pod mé na kazdé noze tfi serva a tim i stupné volnosti. Servo nejblize u téla
zajistuje pohyb nohy horizontalné (dopfedu a dozadu), zatimco dalsi dvé serva
se pohybuji vertikdlné (nahoru a dolu).

Na hlavé je celkem pét serv. Dvé ovladaji zavirani a otevirani klepet. Zbyla
zajistuji horizontalni, vertikalni a oto¢ny pohyb celou hlavou.

V ocasu jsou dvé serva. Jedno se pohybuje vertikalné, druhé horizontalné.

3.1.3 Rozméry

Rozméry téla potfebné pro vypocty v této praci jsou uvedeny na obrazku @
Stred téla je umistén v poloviné vzdalenosti mezi strednim parem nohou.

Obrézek 3.2: Rozméry téla A-Podu

Dalsimi dtlezitymi rozméry jsou délky ¢lankt nohy, které je mozné vidét
na obrazku B.J.

14



3.2. Elektronika

Obrézek 3.3: Rozméry nohy A-Podu

3.2 Elektronika

3.2.1 Propojeni soucastek

Schéma zapojeni soucastek je na obrazku @ a jeji umisténi na obrazku @

Hlavni ridici jednotkou hexapodu je poéita¢ Raspberry Pi umistény v ocasu.
Ten pfes USB rozhrani posild prikazy servo kontroleru SSC-32u od firmy Ly-
nxmotion, ktery se stard o nastavovani a udrzovani pozice vSech serv. Obé
desky jsou napajeny z baterie. Dotykové senzory na nohéch a tlakovy senzor
v klepetech jsou zapojeny do servo kontroleru. K Raspberry Pi je pripojen
akcelerometr pfes rozhrani I?C a kamera pres rozhrani CSI.

Baterie

Serva

Akcelerometr 12¢ |
: . usB )
Raspberry Pi Servo kontroler Dotykové senzory
J—
Kamera CcsI \—

Tlakovy senzor

Obréazek 3.4: Schéma zapojeni elektroniky

3.2.2 Raspberry Pi

Hlavni fidici jednotkou robota je Raspberry Pi (RPi) model 3B. Jedna se
o maly pocitac¢ velikosti kreditni karty. Byl vyvinut spole¢nosti Raspberry Pi
Foundation pro vyukové tcely. [] Cilem bylo zpfFistupnit programovani Sirsf
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3. KONKRETN{ HEXAPOD

\\ Akcelerometr

7/».Tlakovy senzor

A

Servo kontroler

Obrézek 3.5: Umisténi elektroniky

skupiné lidi. K tomu napom&aha nizka cena pocitace a jeho univerzalnost. Jeho
technické parametry jsou vypsany v tabulce B.1|.

Tabulka 3.1: Technické parametry Raspberry Pi 3B []

Procesor Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bi
Pamét 1GB
Rozhrani 4x USB 2

WiFi

40 GPIO pinti - véetné I2C
CSI port pro kameru
Ethernet

HDMI

Na SD karté je nainstalovan operacni systém Raspbian.

Pri praci se k RPi ptipojujeme po WiFi vzdalené ptes protokol SSH. Bez-
dratové pripojeni je dulezité, aby se nenarusila mobilita robota.

Pfi TeSeni problémi je mozné pripojit k RPi monitor, klavesnici a mys a
pripadné ethernetovy kabel.

Do jednoho z USB portu je pripojeny servo kontroler, ktery se pripojuje
jako /dev/ttyUSBO zafizeni.

Kamera je zapojena do CSI portu, ktery se nachazi vedle HDMI vystupu.
Névod na zapojeni lze nalézt na strance [13].

Akcelerometr je pfipojen pres I?C GPIO piny.
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3.2. Elektronika

Deska ma dostatecny vypocetni vykon a paméf pro vypocty navrzené
v rdmci prace.

3.2.3 Servo kontroler

V robotovi je pouzit servo kontroler SSC-32U USB Servo Controller Board
od firmy Lynxmotion, jehoz dokumentaci lze najit na strance [14]. Zaklad-
nim tkolem kontroleru je ovlddani serv pomoci PWM signédlu (pulzné sitkové
modulace). Déle jsou do néj zapojeny dotykové a tlakové senzory.

Deska dokaze ovladat az 32 serv soucasné a prijimat analogovy signél
z 8 zdroju. Serva se zapojuji do pint 0-31 a ¢islo pinu odpovida id serva, které

je posilano v ramci piikazu (obr. B.§). Senzory se zapojuji do pinu A-H.
B A
c 10 @ 02
05
09 01
28 08 % o0
141213 30 31
a7 B X
E 25 24 17
B |

Obrézek 3.6: Indexy pint, do kterych jsou zapojend serva (¢isla) a dotykové
senzory (pismena) [15]

Kontroler neni sim o sobé programovatelny, ale prijima piikazy od RPi
po USB rozhrani. Soucasti firmwaru je i predpfipraveny program umoznujici
chtizi hexapodu s 12 stupni volnosti (2 na nohu), takze pro A-Pod se 3 stupni
volnosti neni pouzitelny.

Nejdtlezitéjsim prikazem kontroleru je piikaz pro zménu polohy serva.
Jeho struktura je popsana na obrazku B.7. Pro lepsi prehlednost mohou byt
v prikazu pouzity mezery, tabulatory a odradkovani, protoze jsou kontrolerem
v tomto pfikazu ignorovany.

Prikazy pro nastavovani serv mohou byt sdruzovany. Diky tomu lze jednim
prikazem nastavovat celou skupinu serv.

Pohyb lze casovat dvéma zpusoby. Jednak je mozné specifikovat, za jaky
casovy usek mé byt pohyb proveden. Tato informace je sdilena mezi vSechna
serva pri skupinovém nastavovani. To znamend, ze vSechna serva zacnou a
skon¢i pohyb soucasné, presné po urcené dobé. Druhym zpusobem je urceni
rychlosti zmény sitky pulzu. Tento zpiisob ovliviiuje pouze servo bezprostiedné
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3. KONKRETN{ HEXAPOD

# <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr>

<ch> ¢cislo pinu, ke kterému je servo ptipojeno (0 az 31), v decimalni podobé
<pw> pozadovand sitka pulzu v mikrosekundach

<spd> rychlost zmény sirky pulzu v mikrosekundéch za sekundu

<time> cas, za ktery se servo dostane do pozadované pozice v milisekundach

<cr> ukoncovaci znak piikazu v podobé carriage return

Obrézek 3.7: Struktura piikazu pro pohyb serva [[14]

predchézejici prikazu zmény rychlosti. Oba zptisoby se daji kombinovat. V tom
piipadé se pohyb naplanuje tak, aby vsechna serva zacinala a koncila pohyb
soucasné. Rychlost zmény sitky pulzu udavd maximélni rychlost pro dané
servo, ale muze byt snizena, aby byla docilena casova synchronizace. Zadand
doba urc¢uje minimalni ¢asovy tsek, po ktery se serva budou pohybovat. Tato
doba muze byt navysena, pokud néjaké servo vyzaduje pomalou rychlost.

Pri prvnim poslani piikazu pohybu pro urcité servo s sebou servo trhne
danym smérem, protoze kontroler nema sanci zjistit jeho polohu, kdyz je ne-
aktivni.

Funkce Q se pouziva na zjisténi dokonceni posledniho piikazu. Navratova
hodnota ,,.“ znamena, ze prikaz se jiz dokondil. ,,+“ znaci, Ze prikaz jesté
probiha.

“

Funkce STOP slouzi k okamzitému zastaveni zadaného serva. Jednim pii-
kazem se da zastavit pouze jedno servo, neni mozné je sdruzovat. Pouziti této
funkce neovlivni navratovou hodnotu ptikazu pro zjisténi, jestli jiz bylo ukon-
¢eno provadéni posledniho pohybového prikazu, ani kdyby se funkci zastavilo
posledni servo.

Servo kontroler umoznuje zédkladni kalibraci serv pomoci nastaveni softwa-
rového offsetu kazdému z nich. Offset se pri¢ita k pozadované hodnoté sirky
pulzu a vyslednd hodnota se posila do serva. Nastaveni se provadi pomoci
prikazu PO.

Diky prikazu QP se d& zjistit aktualni poloha serv. Funkce vraci 1 byte,
ktery ma hodnotu sitky signalu v rozliSeni 10 ps. Je tedy mozné ziskat infor-
mace pouze o aktivnich servech.

Rozposlany prikaz lze zrusit poslanim <esc> znaku.

3.2.4 Serva

V robotovi jsou pouzita serva HS-645MG od firmy Hitec. Dokazi se otacet
v rozsahu zhruba 180°. Jednda se o analogova serva, kterd jsou Fizena pulzné

18



3.2. Elektronika

sitkovou modulaci (PWM) s periodou 20 ms (obr. @) Reaguji na sitku ridi-
ctho pulzu priblizné 600-2400 ps se stfedem 1500 1s.

Sitka pulzu

Perioda

Obrazek 3.8: Pribéh PWM signélu

3.2.5 Raspberry Pi kamera

V hexapodu je pouzita oficidlni RPi kamera verze 1.3. Kamera se zapojuje
primo do RPi pres CSI rozhrani.

Tabulka 3.2: Technické parametry Raspberry Pi kamery v1.3 [12]

rozliseni 5 Megapixelt

moznosti videa 1080p30, 720p60, 640x480p60,/90

senzor OmniVision OV5647

rozliSeni senzoru 2592 x 1944 pixela

formaty obrazku JPEG (accelerated), JPEG + RAW, GIF,
BMP, PNG, YUV420, RGB888

formaty videa RAW h.264 (accelerated)

Kameru je mozné pouzivat bud pres prikazovou rddku pomoci aplikaci
od Raspberry Pi Foundation [16], nebo pro ni byla vytvorena knihovna pro
Python, jejiz rozhrani je podrobné popsano na strance [13].

Pomoci kamery je mozné natacet videa i fotit v riznych rozlisenich. Je
mozné nastavovat i pokrocilé parametry jako je doba expozice.

3.2.6 Akcelerometr

Do hexapodu byl v ramci prace nainstalovan akcelerometr Me 3-Axis Acce-
lerometer and Gyro Sensor od spole¢nosti Makeblock. Zakladem desky je ¢ip
MPU-6050, ktery obsahuje akcelerometr, gyroskop a teplomér. Cip komuni-
kuje pies sbérnici I2C a mé pfifazenu defaultni adresu 0x68. Desku je mozné
pripojit pres piny nebo konektor RJ25 (popis zapojeni je v priloze E) Poza-
dované vstupni napéti je 5'V.
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Pro komunikaci mezi RPi a ¢ipem MPU-6050 existuje pro Python mo-
dul mpu6050-raspberrypi [@] Jeho rozhrani umoznuje ¢ist samostatné data
z akcelerometru, gyroskopu i teploméru.

3.2.7 Dotykova c¢idla

Jako dotykova cidla jsou pouzity mechanické mikrospinace od firmy ZIPPY
(obr. vpravo). Na kazdé noze je umistén jeden. Nachazi se nad pohyblivou
¢asti nohy (obr. vlevo). Senzor se sepne, kdyZ noha stoji na zemi. Cidla
jsou zapojena do analogovych vstupt servo kontroleru s oznacenim A-F.

! Servo 2

Dotykovy l
B \

Obrézek 3.9: Dotykovy senzor (vpravo) a jeho umisténi

3.2.8 Tlakovy senzor

V klepetech je nainstalovan Force-Sensing Resistor: 0.2 -Diameter Circle od
firmy Interlink Electronics. Zédkladem senzoru je proménlivy odpor, jehoz hod-
nota se snizuje pri zvysujici se aplikované sile. Senzor je zapojen do analogo-
vého vstupu servo kontroleru s oznac¢enim G.

3.2.9 Nap4ajeni

V robotovi je vyuzita baterie Multifunction JUMP STARTER od firmy Whi-
tenergy. Kapacita baterie je 13600 mAh. Baterie ma nékolik vystupti.
Napéajeni RPi je zajisténo pres USB vystup s 5V.
Napéjeni logiky servo kontroleru i serv je vedeno z vystupu EC5. Baterie
musi byt nastavena na 12V, které se pomoci ménice upravi na 6 V. Napajeni
je vedeno pres pojistku.
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KAPITOLA 4

Navrh

V této kapitole popisi ndvrh programového vybaveni pro pohyb hexapodu,
jehoz vytvoreni bylo jednim z cili prace. Pri analyze existujicich feSeni jsem
nenalezla takové, které by se dalo vyuzit. Proto jsem navrhla vlastni. Obrazky
v této kapitole jsou popsany anglicky kvili lepsimu propojeni na kéd.

4.1 Navrh rozhrani knihovny

Pti ndvrhu rozhrani (interface) knihovny jsem zohlednila, ze robot bude fizen
programem, nikoli ovladacem.

Hlavni funkci knihovny je umoznit presun z mista na misto na roviné i v te-
rénu. Pii tom se hexapod diky statické stabilité mize pohybovat variabilné
rychle. Zaroven diky tfem stupnum volnosti muze hexapod chodit s rtzné
zvednutym télem pii zachovani zdkladniho postaveni nohou.

7 téchto divodil je rozhrani tvoreno nasledujicimi funkcemi.

Funkce pro pohyb je rozdélena na dva druhy kvili prehlednosti. Jedna pro
chtizi po roviné a druha pro terén. Funkce berou jako parametr vzdalenost ve
slozkéch x a y, thel, o ktery ma byt robot na konci pohybu otocen, a parametr
upravujici rychlost pohybu.

Pro zacatek a konec programu a dsporu serv je pridana funkce, ktera he-
xapod prevede do pozice v leze. Konce nohou se nedotykaji zemé a robot lezi
na nejnizsi ¢asti téla — na pouzdrech prostirednich serv nohy.

Funkce pro postaveni robota zajisti prechod robota do vychozi polohy, kdy
méa vsechny nohy na zemi a jeho télo je v predem definované vysce. Vysku je
mozné zménit dalsi funkei.

Dale knihovna obsahuje funkci pro vycentrovani hlavy i ocasu a pro ovla-
déni klepet.
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4.2 Rizeni chuze

Knihovna zafizuje pohyb robota z mista na misto. Pti volani funkce pro pohyb
uzivatel zadava parametry vzdélenosti a ihlu, podle kterych knihovna vybira
typ pohybu. Nasledné navrhuje drahu, po které robot piijde, a vypocitava, jak
se musi pohybovat nohy, aby se robot pohyboval po zvolené draze. Vypocitané
pozice nohou jsou knihovnou prifazeny k jednotlivym fazim cyklu nohou, kte-
rymi se postupné prochézi. V kazdé fazi cyklu jsou posilany prislusné prikazy
pro serva, dokud robot nedorazi na misto.

4.2.1 Draha nohou a jejich synchronizace

Zvolila jsem typ chize tripod (viz kapitola ), protoze je diky své uni-
verzalnosti zakladni dovednosti hexapodi. Jeho nedostatek v podobé mensi
stability je pro zdkladni chtizi v neptilis ¢lenitém terénu zanedbatelny.

Kazdd noha se pohybuje v cyklu rozdéleném do nékolika ¢asti (stavir)
(obr. @) Stavy ve spodni linii obrazku jsou soucasti podpirné faze cyklu
nohy (noha je na zemi a jeji pohyby hybou télem), zbylé patii do presouvaci
faze (noha je ve vzduchu a presouva se na piithodné misto, pro zacatek dalsiho
kroku). Zakladem kazdého cyklu je stav 0, kdy se noha nachézi ve své vychozi
pozici, jejiz x a y soutadnice jsou pro ni béhem programu neménné. Stav 0 je
stfedem podpurné faze dané nohy.

presouvaci faze
(noha je ve vzduchu)

podplirna faze
D @ LD @O

Obrazek 4.1: Cyklus nohy, zakladni (vlevo), terénni (uprostied), vylepseny
(vpravo)

Na obrazku @ vlevo je zobrazen zakladni cyklus nohy pro chizi po roviné.
Zakladem je stav 0. Stavy 1 a 3 umoznuji robotovi pohyb. Stav 2 umoznuje
presun vzduchem. Bohuzel kvuli pohyblivému konci nohy, ktery se stlacuje
zhruba o 3 mm, se noha zacala mezi stavy 2 a 3 tiit o zem a zastavila se driv,
nez dosla na uréené misto, coz zpusobovalo nepfesnost chize. Proto byl cyklus
nahrazen.

Cyklus nohy pri chtizi v terénu je zobrazen na obrazku @ uprostred.
Oproti zdkladni chtzi pribyly dalsi dvé ¢asti cyklu, které zajistuji kolmost
pohybu smérem dolu, takze af je noha zastavena kdykoli béhem této casti,
nezméni se délka kroku.
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Vylepseny cyklus pro chiizi po roviné, ktery je mozné vidét na obrazku @
vpravo, vznikl upravenim terénniho cyklu a nahradil zékladni variantu. Stavy
3 a 5 jsou v ném snizeny, protoze staci, aby se noha pohybovala kolmo k zemi
jen tésné nad ni a ne pii celém pohybu smérem dola.

Kv1li typu chtize tripod, kdy maji nohy v riznych skupinach fazovy posun
v cyklu o %, jsou do cyklu priddny nadbytecné stavy, aby se mohly inkre-
mentovat fize vsech nohou najednou. Tedy napriklad u terénniho cyklu jsou
skupiny nohou v jednu chvili ve fazich 0 a 4, 1 a 5,2 a 6, ..., 7 a 3. VSechny
nohy se z pozice do pozice presouvaji pomoci skupinového prikazu pro serva
(natoceni serv je vypocitdno pomoci inverzni kinematiky v kapitole 4.3) za
jednotny cas.

4.2.2 Trajektorie

Pii pohybu robota z mista na misto je dulezité urc¢it drahu, po které robot
ptjde. Nasledné je potieba urcit pohyby nohou v podptrné fazi, aby se robot
pohyboval po zvolené draze.

Hexapod bude umét tii zakladni druhy pohybu:

e chtize po primce ve vSech smérech,
e otoceni se na misté,
e chtize po krivce.

V kazdém z ptripadti se télo pohybuje jinym zptisobem, coz je nutné zohled-
nit pti tvorbé trajektorie nohou, a je tedy tieba pristupovat k nim samostatné.
V nasledujici ¢asti prace rozeberu podrobnéji vsechny t¥i pripady.

4.2.2.1 Chize po primce

Pti chuzi po primce se robot pohybuje primo k cili, aniz by se v prubéhu otécel.
Aby se robot pohyboval danym zpusobem, musi se jeho nohy v podptrné fazi
také pohybovat po primkéach rovnobéznych s trajektorii téla. Zaroven musi
byt délka kroku stejné pro vsechny nohy, které jsou soucasné v podptrné fazi.

Primka, po které robot jde, je uréena preponou trojihelniku (distance), je-
hoz odvésny jsou tvoreny vzdélenosti ve sméru x (distance_x) ay (distance_y)
(obrazek {.9). Pfeponou je urcen smér i vzdélenost, kterou ma robot ujit.

Pii urc¢ovani délky kroku (step_length) jsem zvolila variantu, ze vSechny
kroky jsou v ramci jednoho zavolani funkce stejné. Druhou variantou by byla
fixni délka kroku pri kazdém volani a jen posledni krok by byl upraven, aby
soucet délek krokti odpovidal pozadované délce presunu. Pii vypoctu délky
kroku je nejdiive urcen pocet kroki pomoci vydéleni délky drahy robota
délkou idealniho kroku, ktera byla stanovena experimentalné. Délka jednoho
kroku je vypoctena vydélenim délky drahy robota poc¢tem kroku.
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Polohy nohou v jednotlivych fazich kroku jsou urceny z délky kroku a tihlu
(a), ktery svird prepona smér chiize s osou x.

smérpohybu/ )/
/

’
/ ’

distance_y

/

/ distance_x

Obréazek 4.2: Schéma chtize po primce

4.2.2.2 Otoceni na misté

Pro docileni otoceni robota na misté je nutné, aby se nohy pohybovaly po
kruznici se stfedem ve stredu téla. Nohy, které jsou soucasné v podptrné fazi,
se musi pohybovat se stejnou thlovou rychlosti. P¥i zadani kladného thlu se
robot otaci proti sméru hodinovych rucicek.

Zakladem je vypocitat vzdalenost (leg distance) koncovych bodi nohou
(leg_end_point) od stfedu téla (body_ center) v zakladni pozici a thel (e)
tohoto spojeni od kolmice na télo. K vypoctu je tieba vzdalenost serva 0
od stfedu téla ve slozkidch x (LEG_OFFSET_ FROM_CENTER_X) a y
(LEG_OFFSET_FROM_CENTER_Y). K ni je po slozkich pfi¢tena sou-
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4.2. Rizeni chuze

fadnice koncového bodu nohy (vzdalenost konce nohy a serva 0 — x, y) a
nésledné pouzita Pythagorova véta (obrézek §.3).

Velikost thlu, o ktery se robot otoci za jeden krok, je vypoctena obdobné
jako délka kroku pri chizi po ptrimce.

Pro nalezeni trajektorii nohou je aplikovano nasledujici: noha se musi po-
hybovat po kruznici kolem stredu téla, takze vzdéalenost koncového bodu a
stredu téla je konstantni. Nohy maji mit stejnou thlovou rychlost, proto se
béhem jednoho kroku musi otocit o stejny tithel. Pozice nohou jsou vypocteny
tak, ze k hlu zdkladni pozice je pri¢tena/odectena polovinu thlu kroku (o).
Jsou vypocitany slozky x a y vzdélenosti koncového bodu v krajnich pozicich
(leg_end_ point_new) a odectena po slozkach vzdalenost zékladniho posta-
veni. Tim je urcena vzdalenost krajnich poloh od zdkladniho postaveni nohy
(x2, y2) (obrazek @)

leg_end_point

x

LEG_OFFSET_FROM_CENTER_Y

body_center

LEG_OFFSET_FROM_CENTIER_Y

Obrazek 4.3: Schéma pro vypocet vzdalenosti a thlu konce nohy od stfedu
téla

4.2.2.3 Chiize po krivce

Chtizi po krivece lze vyuzit pii presouvani robota mezi dvéma body, kdy ve
vysledném bodé ma byt natocen jinak nez v puvodnim. Tento pripad lze vy-
fesit i prfesunem robota po primce a nasledném otoceni na misté, ale pohyb
po krivce je ve vétsiné pripadu prirozenéjsi.

Vhodnou kfivkou, po které se mtize robot pohybovat, je Bézierova krivka.
Prestoze patfi mezi aproximacni kiivky, je u ni zaruceno, ze prochazi poca-
te¢nim a koncovym fidicim bodem. Zaroven diky fidicim bodim sousedicim
s koncovymi body lze specifikovat natoceni v koncovych bodech. Vzhledem
k témto vlastnostem je mozné navazovat vice kiivek na sebe. Pro zakladni
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leg_end_point_center_position

éleg_end_point_new

body_center - e e@ |

Obréazek 4.4: Schéma krajni polohy nohy pfi otac¢eni na misté

uziti staci kubickd Bézierova kiivka, ktera ale pti uréitych parametrech neza-
jistuje prirozeny pohyb hexapodu.

Koncové body kfivky jsou uréeny aktualni polohou robota, kterd je brana
jako bod [0, 0], a zadanou vzdélenosti urcujici bod [y, x|. Natoceni robota
v koncovém bodé je dano zadanym thlem. Ve sméru natoceni robota jsou
ve vzdéalenosti S (experimentalné zvolend hodnota, aby se robot ke sméru
primykal dostatecné dlouho) od koncovych bodu vytvoreny zbyvajici dva ridici
body. Tim jsou zadany vsSechny c¢tyfi body kubiky a lze ji pomoci zmény
parametru t (¢as) prochazet (obr. @) V t = 0 se robot nachazi v pocatecnim
bodé, vt = 1 se robot nachéazi v koncovém bodé. V rovnici §.1] je vidét dosazeni
fidicich bodi do maticového vyjadreni Bézierovy krivky.

-1 3 =31 0 0
3 -6 30 0 S
— [ 2
Q(t)_[t t tl] -3 3 00 y —sin(a) xS x —cos(a) * S
1 0 00 Y T

(4.1)
Zderivovanim rovnic podle t a jeho naslednym dosazenim je ziskdno nato-
¢eni robota v podobé tecného vektoru v cCase t.
Rovnice @ a @ prevzaté z [18] ukazuji pouziti transformacni matice,
kterd bod [x, y] pfesune ve sméru [h, k] a nasledné otoéi o tihel a.

! cos(a) —sin(a) h*cos(a) — k x sin(«) x
y | = | sin(a) cos(a) hx*cos(a)+ k xsin(a) Yy (4.2)
1 0 0 1 1
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\“_“'D-‘(i[,v-sin(a)*S,X'COS(U)*S]

."-.

e [y

Obrazek 4.5: Navrh Bézierovy krivky

x cos(a) sin(a) —h x
y | = | —sin(a) cos(a) —k Yy’ (4.3)
1 0 0 1 1

Pro tvorbu trajektorie nohou navrhuji pres kiivku prochézet po pulkrocich
robota. Parametr t je volen tak, aby rozdil mezi souc¢asnou a nésledujici pozici
byl pfiméfeny jednomu pulkroku (jeho délkou a otocenim robota).

Pro vypocet polohy nohou v kazdém ptlkroku je tfeba nejdiiv vypocitat
délku pilkroku téla po slozkdch (sy, s;)a thel (sq), o ktery ma byt robot
otocen. Obé informace jsou vyjadreny relativné k poloze, ve které se nachéazi
po poslednim pulkroku (obr. @) Vypocet je uveden v rovnicich Q a

Sy cos(—ay) —sin(—ay) —yp * cos(—ay) + Tp * sin(—ay,) Yn+1
Sy | = | sin(—ay)  cos(—ap)  —yn * cos(—ay) — Ty * sin(—ay,) Tnt1
1 0 0 1 1
(4.4)
S = Qi1 — Qi (4.5)

Vypocet posunuti nohou pii pulkroku se déli na 2 varianty:

1. Noha je ve stfedové poloze [y., x.] podpurné faze a presouva se do zadni
polohy [y2, z2]. Tedy soufadnice stiedové polohy je potieba transformo-
vat zpusobem uvedenym v rovnici §.6.

2. Noha je v pfedni poloze [y, x1] a pFesouva se do stfedové polohy [y., ]
podpurné faze. Tedy souradnice stfedové polohy jsou transformované a
pavodni souradnice jsou ziskany pomoci vypoc¢tu v rovnici @.17.
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|
|
|
|
|
|
|
Nl
N
|
|
|
|

:[Yn,Xn/]

Obrazek 4.6: Chiize po kfivce: Vyjadreni souradnic pulkroku relativné k poloze
téla po poslednim pilkroku

V piipadé vypoctu souradnic levych nohou se pred vypoctem musi u y sou-
fadnice zménit znaménko, aby byly tyto souradnice na spravné strané osy (pro
vSechny nohy jsou za normadlnich okolnosti y souradnice kladné). Po vypoctu
se zase prevedou zpét.

Y2 cos(—sq) —sin(—sa) —sy*cos(—sq) + g * sin(—sq) Ye
xg | = | sin(—sq) cos(—Sq) —Sy*cos(—Sq) — Sy * sin(—sq) Ze
1 0 0 1 1
(4.6)
Y1 cos(—8q)  sin(—sa) Sy Ye
x1 | = | —sin(—s4) cos(—sq) Sy Ze (4.7)
1 0 0 1 1

V obou pripadech se od vyslednych soufadnic odeCte pivodni souradnice
stredové polohy, aby se ziskal jejich offset.

4.2.3 Chuze v terénu

Pri chuzi v terénu je tfeba prizpusobit cyklus nohy prostredi. K tomu slouzi
zpétnd vazba z dotykovych senzori na nohéch, které se sepnou, kdyz je noha na
zemi. Informace z nich pouzivam pri poklddani nohy na zem, kdy kontroluji
stav senzoru. Kdyz sepne, nohu zastavim. Pro zastaveni serva existuji dveé
moznosti. Bud pouzit funkci Stop, kterou servo kontroler ma. Nebo je mozné
zjistit od servo kontroleru aktualni polohu serv a na né serva nastavit. Vice
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4.3. Odvozeni inverzni kinematiky

se mi osvédcila druha varianta, protoze pfi pouziti funkce Stop sebou serva
trhaly nazpatek, ze se noha ani nedotykala podlozky.

Ve chvili, kdy se zastavi vsechny nohy v pohybu doli, se vypoctou nové
offsety vysky téla pro tyto nohy. Vysky se vyuziji ve zbytku aktualniho pra-
béhu cyklu nohou, aby bylo stale pocitano s tim, ze noha ma byt zvednuta
vice nez obvykle, aby spravné ptiléhala k zemi.

Nésledné probéhne upraveni vysek viech nohou. Uprava se skladé ze dvou
Casti:

e Srovnani téla do vodorovné polohy. K tomu je vyuzit akcelerometr, diky
kterému se zjisti natoceni téla v x a y slozce. Nasledné se vypocte po-
tfebnd regulace vysky nohou, aby bylo télo vodorovné.

e Vyrovnani téla do standardni vysky. Tato tprava je udéldna pricte-
nim rozdilu standardni vysky a aritmetického priméru vysek nohou
k vyskam nohou.

4.3 Odvozeni inverzni kinematiky

V této casti prace popisi, jak jsem odvodila vzorce pro inverzni kinematiku
nohy. Cilem je pro zadané souradnice koncového bodu nohy najit odpovidajici
natoceni serv.

Poté, co jsem ndvrh vytvorila sama a méla hotovou i implementaci, jsem
pri pokracovani v praci narazila na nékolik stranek, které problematiku resi
stejné. Napriklad: [19], [20], [21].

Obrazky a @ ukazuji ptidorys a bokorys daného problému pro jeho
lepsi pochopeni. Sedé kruhy a valce na nich pfedstavuji serva. Plné ¢erné
cary jsou c¢asti koncetiny. Konstanty jsou uvedeny velkymi pismeny, zatimco
proménné malymi.

Obrazek 4.7: Inverzni kinematika - ptdorys
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I, (leg_length)

Obrazek 4.8: Inverzni kinematika - bokorys

Kazda noha je ve svém vlastnim prostoru a jeji inverzni kinematika je
pocitdna nezavisle na poloze téla a ostatnich nohach. Vzorce jsou pro vSechny
nohy stejné. Prestoze jsou krajni pary nohou ve stfedni poloze serv vytoceny
0 45° od stfedového paru, pfi vypoctech je uvazovana zakladni poloha nohy
kolmo k télu.

Na zacatku vypoctu jsou znamy pouze konstanty v podobé délek clanki
nohy (HIP_LEN, FEMUR_LEN, TIBIA_LEN) a pozadovanych soutradnic koncového
bodu (x, y, z). HIP_LEN je vzdalenost nultého a prvniho serva se zanedbanim
vyskového rozdilu, protoze nulté servo umoznuje pohyb vodorovné, takze vys-
kovy rozdil téchto dvou serv je neménny.

Ze soutfadnic x a y je vypocten thel a (rovnice @) a hodnota proménné
leg_length (rovnice @) (obr. @)

a = arctan (i) (4.8)

=22+ y? (4.9)

Daéle je uréen thel 5 (rovnice ) a proménna middle_servo_to_end
(rovnice ) (obr. @)

z

B = arctan ((h—HL)) (4.10)

I = /22 + (I — HL)? (4.11)
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4.3. Odvozeni inverzni kinematiky

Diky vypocteni middle_servo_to_end je zndma délka vsech stran v hor-
nim trojuhelniku na obrazku @, a_tedy lze pomoci Kosinové véty vypocitat

tithel ~y (rovnice ) a d (rovnice )

24+ FL* - TL?
2%, % FL

(4.12)

5 FI? + TL* - 12,
2% FLxTL
Nakonec jsou prevedeny thly na offsety hla od stfednich poloh jednotli-
vych serv.

(4.13)

servo_0_angle_of fset = « (4.14)
servo_1_angle _of fset = 8+ —90 (4.15)
servo_2_angle_of fset =0 — 90 (4.16)
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KAPITOLA 5

Implementace

P1i implementaci jsem vytvorila kod v Pythonu urceny pro RPi 3B. Pro sprav-
nou funkci programu musi platit, ze dalsi elektronika a jeji zapojeni odpovida
popisu v kapitole B.2.

5.1 Programovaci jazyk

Pro implementaci jsem jako programovaci jazyk zvolila Python. Je jednim
z jazyka pouzivanych pii psani programu pro roboty na fakulté, takze bude
knihovna pro dalsi studenty dobie vyuzitelna. Pomalejsi béh programu kvuli
tomu, Ze je Python interpretovany jazyk, neni pro tuto aplikaci kritickou za-
vadou. Naopak vyhodou je rychlejsi vyvoj aplikace a existence nasledujicich
knihoven:

serial komunikace po USB [22]

math matematické vypocty [23]

numpy prace s poli a maticemi [24]
picamera ovlddani Raspberry Pi kamery [13]

mpu6050 komunikace RPi a ¢ipu MPUG6050 na akcelerometru pomoci I2C [[17]

5.2 Slozeni aplikace

Program se sklada z nékolika tiid. Kazda z nich se zamétuje na néktery z dil-
¢ich problémn.

Trida Hexapod slouzi jako interface pro uzivatele. Zaroven zastituje vsechny
ostatni ¢asti a ridi jejich pouziti.

Tiida MovementTrajectoryManager zajistuje navrh drahy téla jako
celku a od toho odvozuje drdhy nohou relativné k télu.
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Trida GaitManager zajistuje synchronizaci nohou.

Trida Leg slouzi k vypoctu inverzni kinematiky a naslednému prevedeni
uhlu na prikazy pro servo kontroler.

Trida Servo reprezentuje serva a slouzi k ukladani informaci o nich.

Trida CommunicationHandler zajistuje posilani prikazi servo kontro-
leru a prijimani zpétné vazby.

5.3 Interface knihovny

Knihovna nabizi nasledujici funkce. Podrobnéjsi popis lze nalézt v uzivatelské
prirucce v priloze (Al
walk(distance_ x, distance_y, angle, speed=1.0)

Funkce presune robota z mista na misto po roviné. Parametry distance_x a
distance_y urcuji vzdalenost v centimetrech, o které se robot posune. Para-
metr angle urcuje tthel v radianech, o ktery bude robot na konci chtize otocen.
Parametr speed upravi zakladni rychlost kroku, jeho hodnota se pohybuje od
0,5 do 2.

walk__in__terrain(distance__x, distance_y, angle, speed=1.0)

Funkce pfesune robota z mista na misto v terénu. Parametry distance_x a
distance_y urcuji vzdalenost v centimetrech, o které se robot posune. Para-
metr angle urcuje thel v radianech, o ktery bude robot na konci chtize otocen.
Parametr speed upravi zakladni rychlost kroku, jeho hodnota se pohybuje od
0,5 do 2.

lay__down()

Funkce robota presune do polohy lezmo. Nohy jsou v zakladnim postaveni,
ale par centimetru nad zemi.

stand__up(speed=3)

Funkce robota postavi. Parametr speed urcuje cas ve vtetfinach, za ktery se
robot postavi.

center__head__tail()

Funkce vycentruje ocas a hlavu, véetné klepet.

set__body__height(body__height)

Funkce nastavi vysku téla.
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open__mandibles()

Funkce otevre robotova klepeta.

close__mandibles()

Funkce zavie robotova klepeta.

grab_ with__mandibles()

Funkce slouzi k uchopovani predmeéti.

wait__for__all()

Funkce pocka na dokonceni probihajiciho prikazu téla i hlavy. Umoznuje tak
jejich synchronizaci.

read_ leg touch_ sensors(leg_ ids)

Funkce vrati list hodnot na dotykovych senzorech na nohou. Parametr leg_
ids je list index® nohou, jejichz dotykové senzory maji byt precteny. Vraceny
list odpovida poradi zadani nohou.

read__accelerometer()

Funkce vrati hodnoty akcelerometru ve formé slovniku (osa: hodnota).

5.4 Konfigurace robota

Kvili prenositelnosti kédu mezi dvéma hexapody stejného modelu a vybave-
nymi stejnou elektronikou bylo tifeba zajistit, aby bylo mozné ménit konfigu-
raci parametru specifickych pro dany kus. Konfigurace je ulozena v souboru
hexapod_ config.yml, ktery je nacten pri startu programu a data z néj jsou
ulozena do prislusnych proménnych. Soubor je ve formatu YAML, coz je struk-
turovany souborovy format c¢itelny pro ¢lovéka. K jeho nac¢teni do Pythonu je
pouzita knihovna PyYAML.
Konfigurace obsahuje kalibraci serv, ktera se sklada ze dvou slozek:

o Sitka pulzu, pii které je servo ve stiedni poloze.

o Hodnota rozdilu sitky pulzu pro polohy, které mezi sebou sviraji 90°. Pri
odecteni a pricteni této hodnoty k sitce pulzu ve stredni hodnoté dosta-
neme rozsah sitky pulzu pro dané servo, ve kterém se servo pohybuje v
rozmezi od -90° do +90°.
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Hodnoty je treba manuédlné namérit a zadat do souboru. Pii vyvoji knihovny
jsem zjistila, Ze je potfeba kalibraci provadét pravidelné, protoze serva se po-
mérné rychle rozladi.

Dale soubor obsahuje informace o ¢islech pint, do kterych jsou zapojena
jednotliva serva a dotykové senzory. Informace jsou ¢lenény podle prislusnosti
k jednotlivym noham.

5.5 Pribéh funkce pro chuzi

Trida Hexapod obsahuje dvé funkce pro chiizi robota. Funkce walk (distance_
x, distance_y, angle, speed) je urCena pro chiizi na roviné a funkce walk_
in_terrain(distance_x, distance_y, angle, speed) pro pohyb v terénu.
Obé funkce maji stejné zdkladni schéma.

Nejprve se parametrem speed upravi rychlost jednoho kroku. Paramet-
rem lze zakladni hodnotu, kterd byla pro kazdou funkci zvolena po nékolika
praktickych testech, upravit na polovinu nebo az dvojnasobek.

Nésledné funkce na zadkladé zadanych parametrti x, y a angle vybere,
o jaky druh pohybu téla se bude jednat a zavold prislusnou funkci ze tridy
MovementTrajectoryManager, kterd ji vrati informace o poc¢tu krokii a po-
trebnych polohach nohou.

Trida GaitManager se nastavi na pozadovanou synchronizaci nohou.

Poté se iteruje pres pocet kroku. V kazdém kroku probiha cyklus, ve kte-
rém se vola funkce active_leg_position_function ze tiidy GaitManager,
ktera vrati list souradnic, na které se maji presunout jednotlivé nohy. Sourad-
nice se predaji funkci create_commands_from_positions, kterd pro kazdou
nohu zavola funkci pro prevedeni pozice na prikazy pro servo kontroler, slouci
prikazy dohromady a vrati je jako celek. Hotovy prikaz pro servo kontroler je
odeslan servo kontroleru pres tiidu CommunicationHandler.

Po dokonceni vsech kroku funkce kondi.

5.6 Chuze v terénu

Chiize v terénu probihd stejné jako chiize po roviné. Trida GaitManager je
prepnuta na terénni cyklus.

Pro zastavovani nohou je vyuzit nésledujici postup. Funkce active_
legs_to_be_stopped_function vraci indexy nohou, které maji byt zasta-
veny pri dotyku se zemi. Po odesldni piikazu pro pohyb serv je zavolana
funkce stop_on_touch_legs a jsou ji pfedany indexy noh pro zastaveni a Cas,
za ktery maji dorazit do koncového bodu. Ve funkci se spusti cyklus while.
V cyklu se program dotazuje servo kontroleru na hodnoty dotykovych senzoru
zadanych nohou. Pokud se vrati hodnota 255 (dotykovy senzor je sepnuty),
tak si program od servo kontroleru vyzadé aktudlni pozici serv a posle prikaz,
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aby se nastavila na danou pozici, ¢imz se noha zastavi. Cyklus se prerusi, po-
kud jsou vsechny zadané nohy zastaveny nebo pokud dojde ¢as jejich pohybu
— néjakad z noh se nedostala na zem. Funkce vraci list index nohou, které
nebyly zastaveny.

5.7 Implementace inverzni kinematiky

Implementace inverzni kinematiky se nachazi ve funkci get_servo_angles(x,
y, z) tfidy Leg. Funkce vznikla pfepsanim vzoreckl z ¢asti do Pythonu
pomoci funkci z knihovny math. Funkce vraci ihly jednotlivych serv.

Vy$e uvedend funkce je volana funkci get_servo_commands(x, y, z) stejné
tridy, kterd vracené uhly prevede na prikazy pro serva. Prevod probiha po-
moci informaci o kalibraci serv z konfigura¢niho souboru, které jsou ulozeny
v parametrech t¥idy Servo.

5.8 Tvorba trajektorie téla a nohou

Trajektorie téla je tvorena ve tiidé TrajectoryManager. Tiida mé samostatné
funkce pro kazdy druh pohybu.

5.8.1 Chiize po primce

Trajektorie chtize po primce je vytvorena ve funkci walk_in_line(distance_
x, distance_y, ideal_step_length). Je urcena pro pripad, kdy je funkcim
pro chiizi zadana nenulova vzdéalenost a nulovy thel.

Vypocet poctu kroki a vzdalenosti krajnich pozic podptrné faze od stredni
polohy podptrné faze pro jednotlivé nohy je proveden podle principu uvede-
ného v kapitole .

Funkce vraci pocet kroku a ¢tyfi listy soufadnic pro nohy (z1, 2, y1, y2),
kazdy o délce 6. Soutadnice 1 a y; jsou pouzity pro predni polohu podptrné
faze cyklu, x5 a yo jsou pouzity pro zadni polohu.

5.8.2 Otocleni na misté

Trajektorie otoceni na misté je vytvorena ve funkci rotate_on_spot (angle,
ideal_step_angle, leg_distances, leg_angles). Je uréena pro pripad,
kdy je funkcim pro chtizi zaddana nulova vzdalenost a nenulovy thel.

Vypocet poctu kroki a vzdalenosti krajnich pozic podptrné faze od stredni
polohy podpurné faze pro jednotlivé nohy je proveden podle principu uvede-
ného v kapitole .

Funkce vraci pocet kroki a ¢tyfi listy soufadnic pro nohy (z1, 2, y1, y2),
kazdy o délce 6. Soutradnice x1 a y; jsou pouzity pro predni polohu podptrné
faze cyklu, x2 a yo jsou pouzity pro zadni polohu.
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5.8.3 Chitize po krivce

Trajektorie chiize po kfivce je vytvorena ve funkci walk_cubic_bezier_
tripod(x, y, angle_to_be, starting leg_group, leg_distances, leg_
angles). Je urcena pro pripad, kdy je funkci pro chtizi po roviné zadana ne-
nulova vzdalenost a nenulovy thel. V terénu je tato moznost prevedena na
chlizi po pfimce a nésledné otoceni na misteé.

Vypocéty jsou realizovany na zdkladé navrhu v kapitole .

Na zacatku jsou vytvoreny prazdné listy pozic po slozkach (z1, =2, y1,
y2). Tyto listy jsou v prubéhu funkce naplnény listy se souradnicemi nohou,
odpovidajici jednomu kroku. Délka vnéjsich listu se rovna poctu kroku, délka
list, ze kterych se skladaji, je 6. Kvili tomu, Ze skupiny nohou zacinaji ve
fazich cyklu 0 a 4, tak se data k jednomu kroku sklddaji z ptlkroku jedné
skupiny (skupina se ze stfedni polohy posune do zadni polohy) a pulkroku
druhé skupiny nohou (skupina se z predni polohy posune do stfedni polohy).

Funkce iteruje pres pulkroky. P¥i kazdém pulkroku vypocitd pozice pro
nohy, které jsou zrovna v podpurné fazi a ulozi je po slozkich do prislusnych
list.

Funkce vraci vytvorené listy. Diky délce listu se prenasi informace o poctu
krok.

5.9 Synchronizace nohou

Synchronizaci nohou zajistuje tfida GaitManager. Ttida funguje na principu
konec¢ného automatu. Pro kazdy typ cyklu nohy je implementovan samostatny
automat. Typ cyklu je mozné vybrat pomoci funkce set_gait(gait_id).
Ve funkeci se nac¢tou do parametrt t¥idy hodnoty specifické pro dany cyklus a
resetuje se faze cyklu.

Funkce active_leg_position_function vraci pozice nohou v aktudlni
fazi cyklu. Parametrem funkce jsou offsety krajnich poloh od stfedni polohy
cyklu a vyska téla. Funkci active_next_phase_function se automat posune
do dalsiho stavu. PTi tom se nastavi ptiznak, jestli byl timto pfechodem dokon-
¢en krok. To je dulezité, protoze kazdy typ cyklu nohy miize krok dokoncovat
v jiné fazi.

5.10 Komunikace se servo kontrolerem

Komunikace se servo kontrolerem probiha pres USB rozhrani. Zarizuje ji tiida
CommunicationHandler pomoci knihovny serial. Komunikace se sklada z ode-
silani prikazti a prijimani dat, které byly vyzadany predchozimi piikazy.

5.10.1 Odesilani prikazu

Odesilani prikazu probihd ve dvou variantéch:
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e Odeslani ihned bez ohledu na dokonceni predchézejicich prikazi. Tuto
variantu pouzivam pro odesilani dotaz na stav senzort a na prikazy,
které maji zastavit serva na misté, napiiklad pri chtzi v terénu. Ani
v jednom z piipadu neni zaddouci, aby piikaz c¢ekal na dokonceni pred-
chéazejiciho.

e Odeslani prikazu az ve chvili, kdy skoncil predesly ptikaz na urcenych
skupinach téla. Skupiny jsou dvé - télo a hlava4ocas. Pii odesilani se
zapamatuje Cas, kdy muze byt odeslan dalsi prikaz a pri dalsim zavolani
se pocka, dokud tento cas jesté nenastal.

5.10.2 Prijimani zpétné vazby

Data se prijimaji po jednom bytu, protoze odpovédi vsech dotazovych prikazi
jsou jeden byte. Funkce read_byte precte 1 byte z linky a vrati ho v podobé
¢isla. Funkce read_char zavola funkci read_byte, jejiz navratovou hodnotu
prevede na char a vrati ho.

5.11 Zprovoznéni akcelerometru
Knihovna mpu6050, ktera zajistuje vycitani dat z akcelerometru, je obalena
vlastni tfidou, aby uzivatel nemusel znat a zadavat adresu zafizeni. Je za-

chovano stejné rozhrani. Navic je pridana funkce, kterda vrati tthel odchylky
v radidnech ve slozkach x a y, vzorecky pro vypocet jsou prevzaty z [25].

5.12 Pouziti klepet

Pro pohyb pouze klepet jsou implementovany tii funkce.

e open_mandibles() otevie klepeta.
e close_mandibles() zavie klepeta.

e grab_with_mandibles() slouzi k uchopovani pfedméti. Funkce zavola
piikaz na zavieni klepet. Pokud v prubéhu uzaviriani vzroste hodnota
na tlakovém senzoru, tak klepeta zastavi pomoci funkce servo kontroleru
STOP.

Pro jejich synchronizaci s prikazy pro télo se pouziva funkce wait_for_
all () tridy hexapod, kterd pocka na dokonceni probihajicich ptikazu.
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5.13 Demo aplikace

Vytvorena demo aplikace pro ukazku pouziti knihovny se pro lepsi prehlednost
sklada ze tii ¢asti a demonstrace zprovoznéni kamery. Soubory jsou vytvoreny
tak, Ze pri spusténi maji byt ve stejné slozce jako soubory knihovny. Piiklady
kédt demo aplikaci jsou umistény v uzivatelské prirucce v priloze E

Ukazka chiize po roviné je umisténa v souboru demo_ rovina.py. Robot
zacind vleze, postavi se, prejde sikmo po pfimce, otoc¢i se namisté o 180° a jde
zpét po krivece, kde si opét lehne.

Soubor demo_ teren.py obsahuje demo aplikaci chtize v terénu. Robot na
zacatku lezi, je mu nastavena jind nez zakladni vyska téla a na tu se postavi.
Dale robot piejde doptfedu, otoci se o 180°, vrati se zpét a lehne si.

Demo aplikace pro prenaseni predmétu klepety hexapodu se nachazi v sou-
boru demo__prenaseni.py. Robot za¢ina vleze. Nasledné se postavi, otevie kle-
peta a prejde kousek dopredu. Déle snizi svoje télo a uchopi predmét, poté
se zvedne, popojde dopredu, snizi se, otevie klepeta, zvedne se, odcouva a
ulehne.

Pro demonstraci zprovoznéni kamery na RPi slouzi kéd umistény v sou-
boru demo_ kamera.py vyuzivajici knihovnu picamera.
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KAPITOLA 6

Testovani

Testovani knihovny jsem provedla v realném prostiedi na robotovi modelu
A-Pod od firmy Lynxmotion. Pokusy jsem provadéla v Laboratori inteligent-
nich vestavnych systému.

Videa se zabéry chlize robota a prenaseni predméti pomoci klepet lze
nalézt na prilozeném CD.

6.1 Chize po roviné

Pri testovani chiize po roviné jsem samostatné testovala chiizi po primce, oto-
¢eni na misté i chizi po kiivce. Pro kazdou moznost jsem udélala sérii testt,
pri kterych jsem pozorovala a mérila, jak robot chodi.

Chtizi po pfimce jsem testovala ve dvou trovnich. Jednak jsem vyzkousela,
ze robot chodi, a to ve sméru zadaném uzivatelem. Robot se pti vSech pokusech
pohyboval plynule definovanym smérem.

Druhy test ovéfoval pfesnost chlize vpred a vzad. Méfenim jsem zjistila, ze
neujde presné vzdalenost, kterd mu byla zadana. Cestou dopfedu robot vzda-
lenost prechazel, dozadu ji naopak neusel. Odchylka se ruznila podle zvolené
délky kroku, ale pro jedno nastaveni byla stéle stejnd. V navaznosti na tyto
vysledky jsem hledala chybu v programu, ke které tato systematicnost navadi.
Avsak nic jsem nenasla. Posilané prikazy pro serva jsou shodné pro chuzi do-
zadu i dopredu, jen se posilaji v opac¢ném potadi. Jako mozné pri¢iny odhaduji
nepresné smontovani robota a nepresnost serv a jejich nedostateéné dobrou
kalibraci. Tu je obtizné provést a je tieba ji pravidelné opakovat. Dale se ma-
teridl, ze kterého je robot vyroben, vyrazné ohyba pti zatézi. Tyto problémy
se vyskytuji i u podstatné kvalitnéjsich robotu.

P1i otaceni na misté se robot skutecné otoci a jeho stred téla zustane na
stejném misté. Stejné jako u chlize po pfimce ma robot problém s pretacenim,
které je v obou smérech pohybu stejné.
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Pri testovani chiize po krivce jsem zkousela nékolik riznych tvara a jejich
smért. Ve vSech pripadech se robot na pohled pohyboval spravné po zadané
ktivce. Ve chvili, kdy robot prochézel ostiejsi zatackou, jeho pohyb nebyl podle
ocekavani uplné plynuly a prirozeny. Stejné jako u dalsich druht pohybu se
robot presunul do vétsi vzdéalenosti, nez mél zadano, avSak se zachovanim
tvaru kiivky.

6.2 Chuze v terénu

Chiize v terénu byla testovana na dvou typech prekazek. Jednou byly krabice
o vysce 5cm a druhou naklonéna rovina s thlem 12°.

Krabice, které byly uloZzeny pouze v jedné vrstveé, dokazal robot prekonat.
Jediné problémy nastavaly, kdyz doslapl na okraj krabice. Noha se pii dotyku
s krabici zastavila, ale kdyz na ni byla prenesena vaha, tak se sklouzla pres
hranu. To zpusobilo rozhozeni robota, nez dokoncil krok, ale poté bylo télo
opét vyrovnano diky pouziti akcelerometru.

Obrazek 6.1: Chtize robota po naklonéné roviné

V pripadé umisténi dvou pater krabic na sebe v podobé schodu mél ro-
bot s pruchodem problémy. Algoritmus, ktery vyrovnava télo, aby prumérnd
odchylka vysky nohou od stanovené vysky téla byla nulova, neumoznil takto
rychlé stoupani.

Naklonéna rovina byla pro robota schiidnéjsi nez schody, avsak jeji naklon
byl na hranici jeho schopnosti.
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6.3 Prenaseni predmétu

Testovani prenaseni predmétt probihalo pomoci aplikace pro prendseni pred-
méta nachdazejici se v souboru demo_ prenaseni.py. K testovani byly pouzity
ruzné tézké predméty riznych tvart — prazdnd plechovka, plna plechovka
0.331, plna lahev 0.51, krabicka od RPi a kartonova krabice 5x12x17,cm.

Obréazek 6.2: Prenaseni plechovky pomoci klepet

VsSechny predméty, az na kartonovou krabici, se alespon jednou podaftilo
aspésné prenést. Obecné dokazal robot prenaset 1épe kulaté predméty, protoze
pro né ma uzpusobena klepeta.

Prazdnou plechovku dokézal robot zvednout, at uz ji chytil do jakékoli ¢asti
klepet. Plna plechovka mu vétsinou vyklouzla, kdyz se s ni zvedal, ale kdyz ji
uchopil ¢asti klepet nejblize hlavé, tak ji dokazal odnést. Lahev byla zarazena
kvtili své vaze, protoze jeji tvar neumoznoval, aby robotovi vyklouzla. Robot
dokézal 1ahev prenést bez viditelnych obtizi pii chizi. Krabicka od RPi méla
prihodny rozmér a robot ji uchopoval obéma vybézky na klepetech, takze diky
jeji nizké hmotnosti nemél hexapod s prenesenim problém. Kartonova krabice
byla moc velkd a nerovnomérné zatizend, robot ji nedokazal poradné uchopit,
a proto se protocila a vypadla mu.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvorit programové vybaveni pro
pohyb Sestinohého robota po roviné i v terénu, které by mélo podobu knihovny.
Implementace byla zamérena na model A-Pod od firmy Lynxmotion a jeho
elektroniku v podobé Raspberry Pi 3B a servo kontroleru SSC-32U. Déle bylo
cilem prenaseni predmétti pomoci klepet na hlavé, zprovoznéni akcelerometru
i kamery a vytvoreni demo aplikace.

Pri analyze existujicich feseni jsem nenalezla zadné vyhovujici, proto jsem
navrhla vlastni. Knihovna je napsdna v programovacim jazyce Python, ktery
je siroce vyuzivan pro programovani roboti na fakulté a mé reseni bude moci
byt dale rozvijeno. V neposledni fadé jsem jej zvolila kvili jeho uzite¢nym
knihovnam.

Pro pohyb robota jsem navrhla a implementovala tfi typy pohybu: chtizi
po primce, otoc¢eni na misté a chtizi po ktivce. Na kazdy z nich jsem vytvorila
samostatny algoritmus pro tvorbu trajektorie téla a nohou. Pro synchronizaci
nohou jsem implementovala typ chiize tripod. Pri chiizi v terénu jsem vyu-
zila dotykova ¢idla na nohou a akcelerometr. Programové vybaveni obsahuje
i ovladani klepet a diky tlakovému senzoru umoznuje uchopovani a prenaseni
predmétt.

Pro ovladani kamery jsem nasla knihovnu a jeji zprovoznéni demonstruji
pomoci jedné z demo aplikaci. Dalsi tii demo aplikace ukazuji pouziti mnou
vytvorené knihovny pro pohyb po roviné, v terénu a pro prenaseni predmétu.
Tim jsem splnila cile bakalarské prace.

V ramci prubézného testovani jsem zjistila, ze robot nechodi presné. V na-
vaznosti na to jsem testovala sviij kod, ale chybu jsem nenasla. Domnivam se,
ze chyba nastava kvuli Spatnému smontovani spojeném s nekvalitou materi-
alu, ktery se pri zatézi vyrazné ohyba, a kviili nepresnosti serv. Tyto problémy
postihuji i jiné, kvalitnéjsi roboty.

Vysledky mé prace umozni dalsim studentiim na FIT CVUT v Praze vy-

vvvvv

stho typu chize nebo vylepSenim pohybu v terénu.
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PRILOHA A

Uzivatelska prirucka

Prirucka popisuje rozhrani a pouziti knihovny pro pohyb hexapodu vytvorené
v ramci bakalarské prace. Knihovna se sklada ze tii souboru: hexapod.py, ac-
celerometer.py a hexapod_ config.yml, kde vSechny musi byt umistény v jedné
slozce.

A.1 Zapnuti robota

Robota umistéte na zem nebo stojan z krabic. V obou ptipadech musi mit
robot volné nohy.

Zapnéte baterii (obr. EI) Zkontrolujte nabiti baterie (dva a méné ¢arek je
nedostacujici) a nastavte vystupni napéti na 12 V. Jesté kdyz kontrolky sviti,
pripojte micro USB do Raspberry Pi, které se tim zapne.

Urover nabiti baterie
==

==

Obrazek A.1: Popis zapojeni baterie

Pripojte se k Raspberry Pi po SSH.
A7 budete mit pripraveny program, zapojte napdjeni do servo kontroleru
a spustte program.
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Serva neni dobré nechévat dlouho zapnutd k divodu prehiivani, proto
robota v pauzach mezi programy nechavejte v lezici poloze, ale nejlépe je
vypnéte vypojenim napajeni servo kontroleru.

A.2 Dostupné funkce knihovny

Knihovna je napsana v Pythonu. Pro pouziti ve vlastnim programu, ktery je
umistén ve stejné slozce jako soubory knihovny, importujte modul nasledovné:

from hexapod import Hexapod

Knihovna disponuje nasledujicimi funkcemi:

walk(distance_ x, distance_y, angle, speed=1.0)

Funkce presune robota z mista na misto po roviné. Parametry distance_x a
distance_y urcuji vzdalenost v centimetrech, o které se robot posune. Para-
metr angle urcuje thel v radianech, o ktery bude robot na konci chtize otocen.
Parametr speed upravi zakladni rychlost kroku, jeho hodnota se pohybuje od
0,5 do 2.

Robot umi na roviné chodit tfemi zptsoby. Chlize po pfimce, ktera se
provede pri zadani nenulové vzdélenosti a nulového hlu. Otoceni na misté,
kdyz je zadana nulova vzdélenost a nenulovy tihel. Chiize po kubické Bézierové
krivce, kdyz je zaddna nenulovd vzdalenost i nenulovy thel.

walk__in_ terrain(distance_ x, distance_y, angle, speed=1.0)

Funkce presune robota z mista na misto v terénu. Parametry distance_x a
distance_y urcuji vzdalenost v centimetrech, o které se robot posune. Para-
metr angle urcuje thel v radianech, o ktery bude robot na konci chlize otocen.
Parametr speed upravi zakladni rychlost kroku, jeho hodnota se pohybuje od
0,5 do 2.

Robot umi v terénu chodit dvéma zpusoby. Chuze po primce, kterd se
provede pri zadani nenulové vzdélenosti a nulového thlu. Otoceni na misté,
kdyz je zadana nulova vzdélenost a nenulovy thel. Pokud je zadana nenulova
vzdélenost i thel, tak robot na misto dojde po piimce a tam se otoci.

lay__down()

Funkce robota presune do polohy lezmo béhem 3 vterin. Nohy jsou v zakladnim
postaveni, ale par centimetri nad zemi.

Tato funkce je doporucena pro zacatek skripti, kdy robot nema zpevnéna
serva. Nebo naopak chce uzivatel robota vypnout.
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A.2. Dostupné funkce knihovny

stand__up(speed=3)

Funkce robota postavi. Parametr speed urcuje cas ve vtefinach, za ktery se
robot postavi, pokud se nezada, tak jsou defaultni 3 vtefiny.

center__head__tail()

Funkce vycentruje ocas a hlavu, véetné klepet.

set__body__height(body_ height)

Funkce nastavi vysku téla, ale nepievede na ni robota. Je doporuceno po této
funkci zavolat funkci stand_up.

open__mandibles()

Funkce otevrie robotova klepeta béhem 2 vtefin.

close__mandibles()

Funkce zavie robotova klepeta béhem 2 vterin.

grab__with__mandibles()

Funkce slouzi k uchopovani predmeéti. Funkce zavold prikaz na zavrieni klepet.
Pokud v pribéhu uzavirani vzroste hodnota na tlakovém senzoru, tak klepeta
zastavi.

wait__for__all()

Funkce pocka na dokonceni probihajiciho prikazu téla i hlavy. Umoznuje tak
jejich synchronizaci.

read__leg touch__sensors(leg__ids)

Funkce vrati list hodnot na dotykovych senzorech na nohou. Parametr leg_
ids je list indext nohou, jejichz dotykové senzory maji byt precteny. Vraceny
list odpovida poradi zadani nohou. Vracené hodnoty jsou 0 nebo 255.

read__accelerometer()

Funkce vrati hodnoty akcelerometru ve formé slovniku (osa: hodnota).
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A.3 Ukazka pouziti knihovny

V této kapitole se nachazi ukazky zdkladniho pouziti knihovny. Vice prikladua
je v demo aplikacich na pfilozeném CD.

from hexapod import Hexapod
import math

hexapod = Hexapod()

hexapod.lay_down()
hexapod.center_head_tail()
hexapod.stand_up(2)

hexapod.walk(90, 90, 0, 1.5)
hexapod.walk(0, 0, math.pi, 1)
hexapod.walk(90, 90, -math.pi/2, 0.9)
hexapod.walk(0, 0, -math.pi/2, 1.7)
hexapod.stand_up(1)
hexapod.lay_down()

Listing 1: Ukazka kodu pro chtizi po roviné

from hexapod import Hexapod
hexapod = Hexapod()

hexapod.lay_down()
hexapod.center_head_tail()

hexapod.stand_up(1)
hexapod.open_mandibles()

hexapod.walk(10, 0, 0, 1)
hexapod.set_body_height (7)
hexapod.stand_up(1)

hexapod.wait_for_all()
hexapod.grab_with_mandibles ()
hexapod.wait_for_all()

hexapod.set_body_height (12)
hexapod.stand_up(1)

Listing 2: Ukazka koédu pro zvednuti predmétu
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PRILOHA B

Zapojeni akcelerometru

Akcelerometr je k RPi piipojen pies rozhrani I?C. Drit méa na strané RPi
piny, na strané akcelerometru konektor RJ25.

Tabulka B.1: Popis drat pro pfipojeni akcelerometru k RPi po rozhrani 12C

Cislo RPi pinu Barva kabelu Funkce
5 modra SCL

3 zlutd SDA

6 zelena GND
4 cervena VCC

- cerna, ADO

- bila, INT
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B. ZAPOJENI AKCELEROMETRU
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Obrazek B.1: Raspberry Pi - ¢isla pint [https://docs.microsoft.com/en-
us/windows/iot-core/learn-about-hardware/pinmappings/pinmappingsrpi|

Obrézek B.2: Zapojeni IC na RPi
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PRILOHA C

Seznam pouzitych zkratek

RPi Raspberry Pi

USB Universal Serial Bus

I°C Inter-Integrated Circuit

SSH Secure Shell

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
PWM Pulse-width modulation (Pulsné sitkova modulace)
CSI Camera Serial Interface

GPIO General-purpose input/output

o7






PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t struény popis obsahu CD

| _src
IMPL . e e zdrojové kbédy implementace
QOC ¢ ettt e dokumentace zdrojového kédu
thesSiS. vviieiniiennnennne.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I v =5 v PP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
7 e 1= o= SR videa chiize robota
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