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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva tématem kinematiky kracejicich robotti. Vénuje se
seznameni s problematikou mobilnich roboti a koncepty feSeni lokomoce a stability
robotl s rozdilnymi pocty koncetin. Dale jsou v praci rozebrany matematické principy
vedouci k popisu koncetin robotti a k popisu jejich pohybu. Tyto principy jsou poté
pouzity pro konkrétni ptipad Sestinohého kracejiciho robota. Je feSen popis koncetin
vzhledem k soutfadnicim a nastaveni servomotorti. Nasledn¢ je navrzen doptedny pohyb
robota a vysledek je zobrazen v simulaci.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of kinematics of walking robots. It is aimed at
introducing the problems of mobile robots and the concepts of solving locomotion and
stability of robots with different numbers of limbs. Furthermore, the thesis discusses the
mathematical principles leading to the description of the limbs of robots and to the
description of their motion. These principles are then applied to the specific case of a six-
legged walking robot. The description of the limbs with respect to the coordinates and the
servomotor setup is resolved. Then the forward motion of the robot is modeled and the
result is shown in the simulation.
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Uvobp

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku kinematiky mobilnich robotl
a seznamuje se zakladnimi pojmy v této oblasti robotiky.

Nejprve jednotlivé nastifiuje existujici typy mobilnich roboti. Poté se blize vénuje
kracejicim a kolovym, pfipadné padsovym robotim a popisuje jejich rozdily, vyhody
anevyhody. Naznacuje feSeni problematiky kinematiky a lokomoce kracejicich robott
srozdilnym poctem koncetin a seznamuje s problematikou stability pohybu
u jednotlivych roboti.

Druha kapitola je poté zaméfena na matematické principy, které jsou spojené
s popisem koncetiny. Jejim vysledkem je odvozeni obecnych vztahli mezi klouby
koncetiny robota a nasledné je mozno pomoci nich navrhnout jeho pohyb.

Tteti kapitola se zabyva konkrétnim feSenim popisu Sestinohé¢ho robota z hlediska
pohybu. Zamétfuje se na pfimou ulohu kinematiky a odvozenim soufadnic robota
v z&vislosti na nastaveni servomotord. Na konec je navrzena kinematika doptfedného
pohybu a vysledek je aplikovan a vizualizovan v programu MATLAB.



1. MOBILNi ROBOTIKA

Nasledujici kapitola se zabyva piehledem problematiky mobilni robotiky.

Popisuje vyznam tohoto oboru a shrnuje principy a vyhody kracejicich robotl
v kontextu ostatnich feSeni pohybu mobilnich pozemnich robott.

Dale se vénuje rozdiliim v koncepci feSeni pohybu kracejicich robotl z hlediska poctu
nohou a popisuje principy pohybu ¢tyinohého a Sestinohého kracejiciho robota.

1.1 Vyznam mobilni robotiky

Robotika je multioborova disciplina kombinujici mnoho odvétvi informatiky,
elektrotechniky a strojirenstvi. Patii k velmi perspektivnim technickym oboriim a oblast
mobilni robotiky je v soucasnosti jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi. Diky
pokrokiim ve vypocetni technice, miniaturizaci a rozsifovani novych uspeésnych
algoritmil na principu strojového uceni, se vyvoj vyznamn¢ zrychlil a dospiva k feSeni
komplexnich, slozitych problému. Stale Castéji je vidét, jak jsou pfednosti mobilnich
robotli implementovany v prumyslu i na poli sluzeb, kde se roboty diky své rostouci
dostupnosti a rychlému vyvoji, uplatiuji na vétSim poctu mist.

Spektrum vyuziti je Siroké. Zahrnuje transport materiali, mapovani, zkoumani
prostiedi, t¢Zbu, zemédeélské a udrzovaci prace, uklid, az po zachranu lidskych zivota
nebo praci na vesmirné stanici.

1.2 Pohyb a druhy mobilnich roboti

Aby byl robot nebo vozidlo uvedeno do pohybu, musi byt aplikovana sila. Studium
pohybu, ve kterém se uvazuje ptisobeni sil na model, se nazyva dynamika.

Kinematika se zabyva matematikou pohybu bez uvazovani sil, které jsou samotnou
pti¢inou vzniku toho pohybu. Uvazuje tedy geometrické vztahy, které se poji k soustavam
systému, zatimco dynamika bere v uvahu energie a rychlosti vztahujici se k témto
pohyblim.

Existuji ndsledujici druhy robotl podle moznosti pohybu:

e Pozemni roboti — Pohyb je uzplisoben pfesunu po pevné nosné plose a ptisobici
gravitaci. Nej¢astéjsi feSeni pohybu jsou kola. Dal§i moznosti pohybu jsou:
chuize, Splhani, valeni, pouziti pasu nebo naptiklad pohyb klouzanim.

¢ Vodni roboti — Tito roboti pisobi ve vodé, at’ uz pouze na povrchu vody nebo

piimo pod vodou. Nejvetsi mnozstvi t€chto robotli vyuziva pro sviij pohyb lodni
Sroub nebo proud vodni trysky.
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e Vzdus$né roboty — Pro staciondrni udrZeni se ve vzduchu je nutné neustalé
pusobeni energie. Existuji roboti fungujici na principu letadel, vrtulnika
a vzducholodi. Dalsim ptikladem mohou byt roboticky fizené padéaky.

e Vesmirné roboty — Design je pfizpisoben fungovanim v mikrogravitaci vesmiru.
Ptiklad pouziti jsou systémy operujici pii zasobovani vesmirné stanice.

1.3 Kolové roboty

Nejcastéji pouzivané a mnohdy nejjednodussi feseni pohybu robota na pevné zemi je
pomoci kol. Prave kolo vyniké oproti ostatnim druhtim pohybu svou t¢innosti.

Tento zplsob pohybu spocivéa v otadceni kola kolem své osy, které zplsobuje valivy
pohyb a urcité mnozstvi bo¢niho skluzu. V idealnim ptipad¢ rovné podlozky s dobrym
trenim pak kazdé otoCeni jednoho kola o poloméru r znamena ptrekonéani vzdalenosti 2mr.

U mnohych terénd vSak jiz narazime u klasickych kolovych robotl na problémy
s prekonavanim prostiedi, které mize byt nerovné, mize zpusobit prokluzovani vlivem
nedostatku tfeni. Proménlivost vlastnosti terénu zplsobuji obtizny odhad ujeté

vzdalenosti. T€Z§i terén mize zapficinit to, ze kolovy robot nebude moci toto prostredi
ptfekonat.

1.4 Pasové roboty

Pro naro¢né prostiedi je vhodné volit pasové roboty, které vyuzivaji tteni pasu a piipadné
piidavné rampy. Tyto roboty maji diky velké stykové plose také niz§i mérny tlak na
podlozku a diky tomu dosahuji zlepSeni tahovych vlastnosti.

Pasové roboty jsou tedy Iépe pfizplisobeny pro pohyb po strmé&j$im povrchu
a prekonani mensich dutin v trati, ale jiz nejsou natolik rychlé v idedlnim rovném

vvvvvv

kvali pouzivani skluzu nelze urcit polohu robota pouze z pohybu pasu.

1.5 Kracejici roboty
Prestoze jsou kolové a pasové roboty velmi sofistikované, je mnoho piipadl, kdy je
vhodnéjsi pouziti lokomoce kracejiciho robota.

Udajné az polovina pevného povrchu nasi planety neni dosaZitelna pohybem pomoci
kol. Asi hlavni diivod spojeny s upfednostnénim vybéru kracejiciho robota oproti jinym
feSenim je, ze kolové a pasové roboty potiebuji kontakt se zemi viceméné po celé draze
pohybu. Pro pfesun v drsnych terénech, jako jsou lesy a v blizkosti pfirodnich nebo
¢lovékem zpiisobenych katastrof nebo pfi prizkumu planet, neni vzdy mozné zarucit, ze
kolovy robot se nezastavi.
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Kracejici roboty jsou obvykle v§esmérové stroje. Maji moznost ménit smér postaveni
téla nezavisle na sméru svého pohybu, zatimco kolové roboty potiebuji pro zménu sméru
pohybu provést manévrovani. Pii kontaktu s piekazkou se robot s koncetinami snadno
pohybuje stranou, aby se vyhnul ptekazce. Kracejici robot tak nemusi otacet celé své télo
na rozdil od kolovych a pasovych robotd. Vyjimkou u kolovych robotl jsou tzv.
holonomické roboty, ty jsou vybaveny vSesmérovymi koly a mohou se tedy pohybovat
v libovolném sméru. Neholonomické stroje (typicky napf. auto) se mohou pohybovat
pouze v podélném sméru na podélnou osu stroje.

Kracejici robot napodobuje svym pohybem piirodu a snazi se ptipodobnit
dokonalému pohybu hmyzu anebo savci.

Pro umoznéni pohybu je nutné, aby kazdd koncetina méla alespoil dva stupné
volnosti: zvednuti a pootoceni.

Muzeme definovat dva typy pohybu: statickou a dynamickou chiizi. Staticka chiize
znamena, ze robot je v kazdém okamziku ve statické pozici, robot je tedy vzdy ve stabilni
poloze. Tento typ je mozny pro roboty se ¢tyfmi a vice nohami. Pro dynamickou chiizi
plati, ze v nékterych fazich pohybu je robot v nestabilni poloze, napiiklad se vibec
nedotyka své podlozky. Typickym ptiklad takového pohybu je skakani nebo béh, pii
kterém se dostane robot do okamziku, kdy jsou vsechny koncetiny ve vzduchu. Vyhodou
dynamické chtize je predev§im dosazeni vyssi rychlosti pfesunu robota z mista na misto.
Hlavni nevyhodou je vSak zvySena naro¢nost na fizeni stroje a vyS$si naroky na koncepci
designu pohybu, protoZe robot neni schopen zastavit v kazdém okamziku dynamického
pohybu.

1.6 Stabilita robota

Kolovy a pasovy robot mé z principu svoji stabilitu dosazenou polozenim na podlozku,
blizko zemi, je stabilita ve vétSiné pripadi zarucena. To se ale samoziejmé netyka
jednokolovych a dvoukolovych robott, kde je feSeni balancovani nezbytnou podminkou
uspésného navrhu takového robota.

U kracejicich robotl je zajisténi stability robota klicové. Roboti, kteti jsou navrhovani
tak, aby udrzovali sviij balanc v kazdém okamziku, udrzuji tzv. statickou stabilitu, i kdyz
se koncetiny zastavi (,,zamrznou*) na misté. Statickd stabilita je zachovana, pokud

2%

koncetinami, které jsou aktualné v kontaktu s podlozkou viz Obr. 1.
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Obr. 1: Nosny polygon Sestinohého robota béhem sttidavé chiize po trech
nohou [3]
Statickd stabilita také spociva v tom, ze se robot nepievrati v disledku zpozdéni
pohybu nohou nebo napft. pfi poruse napajeni.
Dalsim dualezitym pojmem je rozpéti stability. To je definovano jako minimalni

2%

trupu nosného polygonu.

Obr. 2 ukazuje nosny polygon rozdéleny do tii dalSich trojuhelniki, aby bylo mozno
vypocitat rozpéti stability v daném okamziku.
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L3

Leg 4 L1

L2

Leg5

Obr. 2: Nosny polygon rozdéleny do nékolika mensich trojuhelnikt [3]

Plocha S1 konvexniho vzoru mezi prvni koncetinou (Leg 1), patou koncéetinou

2%

(Leg 5) a projekcei téziste robota se vypocita takto:

S1 =S 1(a=X)(¥s — Yo) — (Xs=Xo) (Y, — Yol , (1.1)

kde X a Y predstavuji soufadnice x a y, indexy 1 a 5 jsou koncetiny Leg 1 a 5,

2%

Vzdalenost mezi dvéma misty kontaktu se zemi Leg 1 a Leg 5 se spocité takto:

L] = (X5 — X1)? + (Ys — Y1), (1.2)

Plocha trojuhelnika je soucin zdkladny a vysky déleno dvéma. Vyska hl dil¢iho
trojuhelnika s plochou S1:

25

hy =10 (1.3)

Tento postup se postupné opakuje pro vsechny dil¢i trojihelniky. Stabilni rozpéti je
poté nejmensi vyska dil¢iho trojuhelnika h1-3, tedy nejkratSi vzdalenost mezi polohou

A%

vypocty rozpéti stability obdobné.
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fizeného pohybu, jednd se o dynamickou stabilitu (dynamicky pohyb). Béhem
dynamického pohybu si robot udrzuje svou stabilitu pomoci fizeni pohybu a modelovani
setrvacnosti. To vyzaduje propracovany model fizeni a zpracovani lokomoce. Jak jiz bylo
zminéno, dynamicky pohyb umozituje maximalni rychlost robota.

1.7 Pocet nohou robota

v

Existuje mnoho robotl s odliSnym poctem koncetin. Nejcastéjsi jsou roboty se ¢tyfmi
nebo Sesti koncetinami, vyjimkou jsou roboty s osmi nebo dvanacti koncetinami.
Roboty s jednou, dvéma a tfemi koncetinami maji rovnéz své zastoupeni, nicméné
pro sviij pohyb musi udrzovat dynamickou stabilitu. Ptiklad skékajiciho monopodu podle
Marca Raiberta (viz Obr. 3), ktery pouziva pro mechanismus nohy kloub neboli linearni
paralelni pruzny aktuator (LEAP). Ovladani kloubu je realizovano dvéma servomotory.

Obr. 3: Raibertv skékajici monopod [6]

1.7.1 Dvounohé roboty

Skupinou robotii, kterd v posledni dobé zaznamenavd mnoho zasadnich uspécht ve
vyvoji, jsou roboty s dvéma koncetinami. Tyto roboty se svou konstituci téla snazi
priblizit lidské postave.

(bipedie) i stani na misté. Rada feseni takového problému spo&iva v konstrukei chodidel
tak, aby byla vétsi a prispéla ke stabilité, avsak takto ziskana stabilita je dosazena za cenu
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snizeni mobility robota. Vice pokrocilym feSenim je pouziti sensort jako jsou
akcelerometry a gyroskopy. Pomoci senzorti se ziskdva dynamickd zpétnd vazba
zpisobem, ktery je podobny jako u lidi a umoziuje tak aproximovat a reagovat na
neustalé zmeny ve stabilité robota. Slozitost tkoll, které robot vykonava, vede k pouZiti
principu mechanického uceni. Neustalé¢ uceni a vyhodnocovani nedostatkli v provedeni
danych pohybii zdokonaluje kinematiku a dynamiku robota.

Kromé chiize se u téchto robotli poc€itd i s vyuzitim hornich koncetin, které mohou
pouzivat podobné¢ jako ¢lovek k mnoha uzite¢nym ¢innostem. Diky své vys$si postave, na
rozdil od vétSiny ostatnich roboti, si pokro€ilé roboty s vyspélou kinematikou mohou
dovolit ¢innosti do nedavna vyhrazené pouze lidem.

Mezi typické bipedalni roboty patii asi v soucasné dobé nejpokrocilejsi robot Atlas
od spolec¢nosti Boston Dynamics (viz Obr. 4) nebo ikonicky robot ASIMO z roku 2000.

Obr. 4: Robot ATLAS humanoidniho typu od spolecnosti Boston Dynamics [11]

1.7.2  Ctyi'nohé roboty
Co se tyce ctyinohych robotil, pozadujeme-li staticky stabilni pohyb, 1ze pohyb realizovat
pouze jednim zpusobem a to tak, Ze v jednom okamziku bude nad zemi pouze jedna

16



koncetina. Po dokonceni pohybu koncetiny dotknutim se podlozky se uvede do pohybu
cyklicky dals$i koncetina. Principem je to, aby vZzdy koncetiny na podlozce tvofily
trojuhelnikovy nosny polygon. Soucasti chiize je, Ze robot musi rovnéz piesouvat své

Wov o

a proto je snaha pouzivat v maximaln¢ mozné mite dynamicky pohyb.

1.7.3  Sesti a vicenohé roboty

Na rozdil od chiize savci, kteti spoléhaji pii béhu na dynamicky pohyb s minimem
kontaktu se zemi, se u vétSiny hmyzu vyvinula chiize staticka, ktera udrzuje na zemi
alespon tfi koncetiny.

Jedna z hypotéz o tomto rozdilu v lokomoc¢ni strategii spoc¢iva v tom, Ze statickd
lokomoce umoznuje hmyzu rychlejsi navigaci v trojrozmérném terénu, ve kterém se
praveé nachazeji.

Sestinohé roboty jsou jiZ z principu schopny staticky stabilniho pohybu a v relativng
rovném terénu dosahuji dobré stability. Navrh robota obvykle imituje mechaniku pohybu
hmyzu.

Osminohé roboty jsou konstrukci velmi podobné Sestinohym. Jsou inspirovany
pavouky a jinymi druhy, napiiklad podvodnimi zivocichy jako tfeba chobotnice.
Osminohé¢ varianty robotti dosahuji ptidané stability.

1.7.4 Hybridni roboty

V mobilni robotice se nekladou meze v navrhu raznych kombinaci prostredki
umoziujicich pohyb robota. Vznika tak cela Skala hybridnich roboti kombinujicich vice
principti pohybu v jednom.

Velmi vyhodnou kombinaci prostfedki pohybu se jevi koncetiny s koly. Vznika tak
robot, ktery spojuje vyhody obou typli pohybu. Ziskem je tedy rychlost a energeticka
efektivnost kol a flexibilita a moznosti pohybu nohou. Tato technika pravdépodobné bude
slouzit i u vozidel, které se budou pouzivat pti prizkumu vesmirnych téles. Omezi se tak
moznost, Ze se vozidlo dostane do situace, kdy se nebude moci vlivem zaseknuti v t€zZkém
terénu pohybovat a nebude moci pokracovat ve své misi.

Oblasti robotiky s hybridnimi roboty zazivaji v posledni dobé rozkvét. A to diky
vyteseni fady dil¢ich problémt v oblasti propojeni riznych principti lokomoce robott.
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Obr. 5: Hybridni robot ANYmal ETH Zurich [4]

1.8 Sekvence pohybu

Studium zptlisobli chiize, béhu a pohybu robota obecné vychazi z diivejSich pozorovani
pohybu zvitat, at’ uz ctyfnohych savci nebo Sestinohého hmyzu. Vlibec prvnim zndmym
¢lovékem, ktery detailné studoval a popsal lokomoci Zivocichii, byl americky fotograf
Eedweard Muybridge. V roce 1872 se mu jako viibec prvnimu podatilo vytvofit kolekci
fotografii b&Ziciho kong. Rada literatury spojena s popisem pohybu robota s kon¢etinami
vychazi z biologického zékladu popisu pohybu Zzivoc€ichi, jelikoz praveé evoluénim
vyvojem bylo dosazeno optimalniho poméru chiize mezi rychlosti, spotfebou energie
a stabilitou.

Zivogich i idedlni vicenohy robot ma na vybér mnozstvi druhil pohybu, které mize
cyklicky opakovat a ménit podle prostiedi a pozadavki.

Kraceni robota 1ze rozdélit do nékolika synchronizovanych krokii provedenych
kazdou jednou nohou. Existuji dvé faze pohybu kazdé nohy:
e Faze premistovani — faze, kdy koncetina neni v kontaktu s podloZkou,
dochazi k premisténi nohy na dané misto
e Faze stabilni — koncetina, respektive jeji koncovy bod je na misté kontaktu se
zemi a poskytuje stabilitu robotu v momenté, kdy dochéazi k pfemistovani
ostatnich koncetin robota
Cas, béhem kterého je konéetina ve fizi pfemistovani a ktery zabere dobu jednoho
kroku, se nazyva doba cyklu.
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Neperiodické pohyby Ize u zivo¢ichli pozorovat v prostiedi drsného a hrubého terénu.
Periodicka chilize je zase upiednostiiovana na rovné plose, ktera také postrada veétsi
prekazky.

Kpopisu se pouzivd cela Skdla zplsobl, mezi nejzndméjsi patii
Hildebrandovy diagramy. Ptehledné popisuji podil kazdé koncetiny na stabilité¢ robota
jako funkci Casu. Ke kazdé noze je pridélena vodorovna ¢ara. Prvni a druhy tadek
odpovida predni levé a pravé koncetiné a takto se postupuje déale vzad. Licha cisla jsou
tedy koncetiny vlevo, suda vpravo. Tmavé oblasti signalizuji fazi, ve které byla koncetina
stabilni na misté. Bilé oblasti znaci fazi premist'ovani.

Piiklady druhi pohybi pro Ctyfnohé zvife, ¢i robota definované podle
Eedwearda Muybridge:
e Chuze
e Plizeni se — vzdy pouze jedna noha ve fazi pfemistovani, jediny pohyb, ktery
je staticky stabilni
o Klus
e Poklus se stiidanim postrannich nohou
e Drobny klus
e C(Cval
e Trysk — nejrychlejsi

e (Odrazeni — skoky miizeme najit u australskych vacnatct

Obr. 6: Sekvence chiize (stabilni faze jen ¢ernd) a plizeni (stabilni faze Seda plus
cernd) [1]
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Obr. 7: Sekvence cvalu ¢tyfnohého robota [1]

2-

Obr. 8: Sekvence trysku ¢tyinohého robota [1]

Jakmile jsou zavedeny vzory kroktl, je tfeba naplanovat pohyby téla. Zvedani

A%

uvede do pohybu vpted a cely robot se zacne posouvat. Kromé vybéru, kdy a kde dojde
k umisténi chodidel, je tteba zvazit, ze celé télo musi byt v urcitém bod¢ chiize posunuto
dopiedu. Existuji dvé zakladni strategie pro planovani pohybu téla robota. Prvnim je

A%

maximalizovana mira stability robota.
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1.8.1 Vzory pohybu Sestinohého robota

NejbéznéjsSim typem pohybu u hmyzu i Sestinohych robotii je stiidani tii nohou na
podlozce a tii v pohybu. Béhem chlize se pohybuji piedni a zadni nohy na jedné strané
téla témer synchronné s prosttedni nohou na druhé strané. Tento typ pohybu se Casto
uplatnuje 1 pii béhu, kdy hmyz prodlouzi délku kroku a zvétsi jeho frekvenci.

Zasadni vyhodou volby chiize po Sesti nohou se zda byt moznost pohybu i po velmi
strmém prostiedi bez ztraty stability a spadnuti.

L1 o
L2 180
L3 0
R1 180
R2 0
R3 180

Legs

Powe

r stroke (#)

1 2 1 2

Time

Obr. 9: Sekvence idealni tripodové chiize robota [12]

Po rovné plose terénu lze uplatnit i bipodové dynamicky stabilni pohyby a dosdhnout
tak ptidané rychlosti. Pohyb se tak vice podoba obratlovcim bézicim klusem. Tento
zpusob vsak zacina byt vyhodnéjSim az pti absenci adheze.

Phase (°)
L1 0
L2 120
8 L3 240
S R 240
R2 120
R3 0

Pow
1 2

er stroke (#)
3 1 2 3

Time

[] Swing
- Stance

Obr. 10: Sekvence bipodového pohybu Sestinohého robota [12]
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Dale existuje také tzv. vinovy pohyb, ve kterém je v pohybu vzdy jen jedna koncetina
robota, je jednodussi na implementaci koordinace pohybu za sebou.

Obr. 11: Sekvence vinového pohybu Sestinohého robota [1]
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2. MATEMATIKA POPISU POHYBU KONCETINY

Tato kapitola se zabyvd popisem matematickych principd, které jsou pouzivany
ke spravnému efektivnimu navrZzeni lokomoce jednotlivé koncetiny. Popisuje
geometrické¢ zdkonitosti uzivané k mobilni robotice, ale i robotice zabyvajici se
manipulatory u statickych robott.

Zasadni ¢asti je geometrické vyjadieni bodii kloubt v prostoru kartézskych soutradnic
pomoci jacobidnu a popis principu piimé kinematiky, kterd transformuje kloubové
soufadnice robota na soufadnice dané scény.

2.1 Popis zakladnich pojmiu

Kazda dand koncCetina ma sviij pevny bod, ktery je pfipevnény k télu a sviij tzv.
koncovy bod, ktery se nachazi na opacné stran¢ koncetiny. U nohou je koncovym bodem
bod ¢i plocha koncetiny, ktera ptichazi do kontaktu s podlozkou.

Minimalni koncetina robota vyzaduje klouby, které jsou schopny poskytnout
dostate¢ny pocet stupiii volnosti, aby bylo mozno pokryt trojrozmérny kontaktni prostor
mezi nohou a podlozkou.

Stupeni volnosti oznacuje zakladni sméry posunu nebo otaceni, kterymi se bod nebo
téleso mize pohybovat. Bod v dvourozmémém prostoru ma dva stupné volnosti, osy x
ay. T¢€leso ma tii stupné volnosti (osy X, y a otaceni kolem bodu). V trojrozmérném
prostoru ma bod tfi stupné volnosti a téleso celkem Sest (osy X, y, z a ota¢eni kolem vSech
tfi 0s).

Vétsina kloubt, které robot ma, nabizi pohyb pouze v jednom stupni volnosti. Diky

vvvvvv

Druhy kloub:
e P-kloub (Prismatic joint) — posuvny pohyb v podélném sméru
e R-kloub (Revolute joint) — rotacni v jednom stupni volnosti
e U-kloub (Universal joint) — dva rota¢ni stupné volnosti
e S-kloub (Spherical joint) — sféricky kloub umoziiuje vSechny tfi stupné
volnosti (napt. ramenni kloub ¢lovéka)
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input Tink input Tink input Tink ‘\ output Tink
ot put 1ink
ok put R
Tink
collinear joint arthogonal joint rotational joint
output
Tink

input link ’\ oyt put Tink input Tink
4‘)d

twisting joint revolving joint

€1 996 Encyclopaedia Britannics, Ine,

Obr. 12: Typy mechanickych kloubii [9]

Klouby lze rizn¢ manipulovat a dosahovat tak toho, Ze se koncovy bod dostane na
libovolna mista v dosahu manipulatoru nebo koncetiny u mobilniho robota.

2.2 Prima kinematika

Ptima kinematika se zabyva vypoctem umisténi a orientace koncového bodu vzhledem
k nastaveni poloh jednotlivych kloubi. Klasickym feSenim tohoto problému je pouziti
homogennich soutadnic, které reprezentuji polohu kazdého ¢lanku koncetiny. Nasledné
se vytvoii homogenni matice, kterd reprezentuje transformaci ze zdkladniho
soutradnicového systému do systému, ktery zahrnuje 1 koncovy bod.

Pro vysvétleni postupu mize slouzit jednoduchy dvojrozmérny model nohy neboli
planarni manipulator (viz Obr. 13). Noha se skladéa ze dvou rotac¢nich kloubt oddélenych
tuhymi koncetinami s délkami 11 a 12, thly kloubt jsou 01 a 02. Pocatek souradné
soustavy je umistén tam, kde je noha napojena na télo robota.
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Obr. 13: Dvoudimenzionalni model koncetiny [1]

Reseni p¥imé kinematiky pro 2D nohu robota:

X1 cos(6;) cos(6; + 6,)
[Y] =h [sin(@ll) 2 [sin(@l1 + 95) ' 2.1)

Opakem piimé kinematiky je inverzni kinematika, ta zahrnuje urceni poloh thla 01
a 02 ptes zndmou pozici koncového bodu. Priklad vypoctu kloubové soutadnice 6,:

xZ + 2 _ lZ _ l2
cos(6,) = yZZ l L = (2.2)
1l2

Reseni inverzni kinematiky nemusi byt pouze jedno. Ne viechny navrZené situace
maji své feSeni, protoze se mohou dostat mimo definovany pracovni prostor koncetiny,
kam noha mize dosdhnout. Na hranicich pracovniho prostoru se vyskytuje tzv.
singularita. Existence singularity znaci, ze nelze se do dan¢ho bodu dostat v libovolném
sméru. Singularity se mohou vyskytovat i v uvniti pracovniho prostoru.

2.3 Jacobiho matice

Jacobiho matice neboli jacobian je matice parcialnich derivaci vektorové funkce.

Zasadni otazkou je, jak rychle se maji klouby pohybovat. Pro ukdzku pouzijeme
planarni manipulator (viz Obr. 13) z minulé podkapitoly, kde budeme mit derivace x a'y
jako rychlost koncového bodu v téchto soutadnicich a derivace thlt 01 a 62 predstavujici
rychlost otaceni kloubti. Nasledny jacobian je definovan takto:
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dx ox

] (6) = z Z . 2.3)

86, 06,

Jacobiho matice je vhodna pro identifikaci singularit uvnitt pracovniho prostoru nohy
robota. Pokud se determinant jacobidnu rovnd nule, singularity uvnitf pracovniho
prostoru existuji. Singularita existuje pti nulovém natoceni kloubu 62 = 0 radidna

o ox
a6 a0 .

U@ =% | = tblsing]. 24)
20, 90,

2.4 Homogenni transformaé¢ni matice

Pro celkovy =zapis poloh koncetiny je vhodné pouzit popis pomoci tzv.
homogennich soufadnic. Homogenni matice je slozena z matice rotace a vektoru
translace, soucasti je i nulovy a jednotkovy vektor

1 T, T2 Uk
T T T t
7= |21 T21 T22 ly| (2.5)
31 T31 132 L,
0 0 0 1

Matice rotace pro dvojrozmérny prostor:

__[cos@ —sinf
R©)= [sin 6 cosf I’ (2.6)
Matice rotace pro trojrozmérny prostor, jednotlivé osy x, y a z:
1 0 0
R,(8) =[0 cos® —sind], (2.7

0 sinf cos@

[ cos@ 0 sinf]
R,(&)=| 0 1 0 | (2.8)
—sind 0 cos®@

[cos@ —sinf 0]
R,(0) =|sin® cos6 0], (2.9)
0 0 1

Vektor translace je sloupcovy vektor, ktery piedstavuje translacni pohyb v osach
X, Y, z jeho slozky jsou ty, t, a t,.
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2.5 Denavit-Hartenberg

v

Nejpouzivangjsi umluva slouzici k popisu geometrického uspotfadani kloubti robota nebo
stacionarniho manipulatoru. Tato metoda je =zalozena na vzijemné polohové
transformaci.
Postup:
e (Ocislovani kloubi a jejich os rotace a translace
e Zvoleni osy z; podél rotace kloubu Joint i + 1 a k ni rovnobézné osy z;’
podél rotace osy Joint i,

e Urceni pocatku O; (prisecik osy zia normaly os zi.1 a z;

e Urceni pocatku O;' (prasecik osy zi.1 a normaly)

e Osy x; ay;j se voli podle pravotocivého pravidla

V Denavit-Hartenberg je zaloZen na transformaci, kterd reprezentuje Ctyii zékladni
parametry, relativni lokace mezi dvéma misty nastaveni kloubt:
e qa; —délka, vzdalenost spoje
e d; —vzdélenost mezi pocatky Oi.; a Oy,
e qa; —uhel mezi osami zi.; a z podél osy x'.

e O; —uhel mezi osami xi.1 a Xi podél osy zi.1

A; = Tz(ei)Rz(di)Tx(ai)Rx(ai)a (2.10)
Joint i+1
'#‘\ ai
' Joint i Zi‘ |
ai j—‘ i
Joint i-1 0\'j\—'\\ Vi :"“Oi X
W \Q\\\

Link i-1

ﬂ ______________________ 1 0i-1 Xi-1

Obr. 14: Ukazkovy model Denavit-Hartenbergovy umluvy [5]
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Kromé timluvy Denavit-Hartenberg existuje i umluva Khalil-Kleinfinger, ktera je jeji
modifikaci. Odlisnost této umluvy je v soufadném systému, ktery neni pevné svazan
s ramenem, ale je pfimo umistén na rotacni ose kloubu.
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3.SESTINOHY ROBOT

Tato kapitola se zabyva aplikaci matematickych principii na konkrétni typ Sestinohého
robota.

Nejprve se soustied’'uje na popis robota, a to na rozmisténi noh vzhledem k pocatku
robota a feSenim piimé tlohy kinematiky koncetiny.

Nasledné jsou vysledky pozic nohou a pifimé tulohy kinematiky dosazeny do
homogenni matice pro kazdou jednotlivou nohu a jsou tak ziskany pozice koncovych
bodl noh vzhledem k poc¢atku soutadnic celého robota.

Na konec se kapitola zabyva feSenim dopiedné chlize a vizualizace sekvence chiize
pro dany piiklad robota.

3.1 Popis modelu robota

Pro popis a dalsi vypoéty byl zvolen nasledujici Sestinohy robot, ktery vznikl na Ustavu
automatizace a meéficich technologii Fakulty -elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT v Brné.

Byl vyroben vramci nékolika praci naptiklad [13] [15], kde je uvedena jeho
dokumentace.

Obr. 15: Fotka Sestinohého robota
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Obr. 17: Rozméry robota pohled ze shora
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Pro odvozovéani poloh koncetin je nejprve potieba zavést kartézské souradnice celého
robota. Pro nejsnadnéjsi pocitani poloh nohou byl zvolen poc¢atek uprostied ramu robota,

2%

e (Osa X —je natocena ve sméru pohybu robota vpied

e OsaY — smér do pravé strany (pii pohledu shora)

e Osa Z — sméfuje z pocatku souradnic do podlozky (hodnota z tedy neznaci
vysku ale vertikalni vzdalenost od prostfedku ramu)

Pozice kazdé nohy bude definovana v misté prostfedniho servomotoru. VSechny nohy
maji v ose Z stejnou hodnotu.

3.2 Popis nohy robota

Noha a jeji princip je modifikaci navrhu nohy robota Thing z Laboratory for Perceptual
Robotics, University of Massachusetts.

Autorem modifikovaného nédvrhu je kolektiv: Prof. FrantiSek Solc, Jan Vodicka,
Jiti Chvatik a Ondiej Pouchly. [13]

Obr. 18: Detail nohy robota

3.2.1 Princip ¢innosti servomotori

Noha se sklada ze tff servomotort, které jsou umistény v jedné ose:
1.) Vrchni servomotor (oto€ny) je uchyceny pifimo v ramu a rotuje celou nohou,
umoziuje pohyb vpied a vzad
2.) Prostfedni servomotor (ramenni) nadzveda nohu z podlozky
3.) Spodni servomotor (loketni) odklani nohu
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Jsou pouzity konkrétné servomotory Hitec HS-475 HB pro oto¢ny a loketni
servomotor a Hitec HS-5645 MG dig. pro ramenni.

otofne servo

ramenni kloub |oketni kloub

q]_\_‘[__,#

rarnennt

SEIVOo "
g2
loketni 2k
SErYO 3 %
|
E

Obr. 19: Zobrazeni celé nohy robota [19]

Tabulka 1 rozméry ¢lankt koncetiny [19]

Clanek nohy | délka [mm]
A 20
B 70
C 60
D
E
F

70
40
85

3.3 Prima uloha kinematiky pro nohu

Cil ptfim¢ tlohy kinematiky je ziskdni pozice koncového bodu (efektoru) v zavislosti na

tom, jak jsou nastaveny servomotory.
Nejprve je potieba definovat soufadnice pro nohu. Pocatek soutadnice se nachézi
v mist¢, kde se nachazi prostiedni servomotor (ramenni).
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Pro zjednoduseni vypoctu budeme ulohu pocitat ve 2D soufadnicich y, z (soufadnice
ma smér dolt k podlozce). Vliv na pozici efektoru v této diléi tloze budou mit tedy jen
servomotory g2 a q3 noha v tomto schématu ma tudiz 2 stupné volnosti.

Ulohu Ize fesit pomoci popisu Denavit-Hartenberg nicméné je zde nutné provést
relativné slozity vypocet zavislosti thll na sebe z diivodu provazanosti vSech ¢lanku.

Obr. 20: Noha robota ve 2D soufadnicich

3.3.1 ReSeni jako planarni pantograf
Pti opomenuti ¢lanku F, mame systém péti ramen a péti kloubti neboli planarni pantograf
v angli¢tin€ znamy jako five-bar linkage. [14]

Pomoci této konvence 1ze pozici koncového bodu dopocitat, jelikoz ¢lanky C a F sdili
stejny thel O, viz obrazek 20, tak bude vysledna pozice pouze prodlouzenim ¢lanku C.

Vzhledem k tomu ze aktivni klouby g2 a g3 (servomotory) budou pracovat jen
v ur¢itém daném rozmezi neni potieba fesit singularity. Rovnice 3.1 az 3.16 jsou pievzaty
z prace [14], byly upraveny a doplnény o rovnice pro koncovy bod nohy.

Reseni spo&iva nejprve v dosazeni pozice bodu R3, nejprve cestou pies klouby q2,
R2, R3 (rovnice 3.1 a 3.2) a nasledné¢ pies klouby g3, R1, R3 (rovnice 3.3 a 3.4)
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R3, = B cos(q2) + C cos(6,) (3.1)

R3, = B'sin(q2) + Csin(6,) (3.2)
R3, = D cos(6;) + Ecos(q3) + A (3.3)
R3, = Dsin(0,) + E sin(g3) (3.4)

Jelikoz se jedna o uzavienou smycku, musi se rovnice pro R3 soufadnice rovnat:
B cos(q2) + C cos(8,) — (D cos(6;) + Ecos(q3)+A) =0 (3.5)
B sin(q2) + Csin(8,) — D sin(6,) + E sin(q3) = 0 (3.6)

Dalsimi tpravami se postupné dostdvame k rovnicim pro thly 8; a 8, souvisejicimi
s pasivnimi klouby R1, R2 a R3

Vypocet Pomocnych proménnych:

K, = —Bcos(q2) + E cos(q3) + A (3.7)
K, = —Bsin(q2) + E sin(q3) (3.8)

Rovnice velikosti uhli 8, a 6,:

C*—KZ—-D*—-K; K
0, = cos™! < 2 - b> + tan™? (—b> (3.9
2D \JKZ + K}

—B cos(q2) + D cos(8,) + E cos(q3) + A

9, = cos-l( (a2) 2 V) (@3) ) (3.10)
Rovnice souradnic kloubti nohy:

Yr1 = B sin(q2) (3.11)
Zp1 = B cos(q2) (3.12)
Yr2 = E sin(g3) (3.13)
Zp, = E cos(q3)+ A (3.14)
Zp3 = B cos(q2) + C cos(8,) (3.15)
Yr3 = B sin(q2) + C sin(6,) (3.16)

Vysledna rovnice koncového bodu nohy vzhledem k druhému servomotoru nutna pro
dalsi postup:

zx = Bcos(q2) + (C + F) cos(6,) (3.17)
vk = Bsin(g2) + (C + F) sin(6,) (3.18)
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Rovnice byly ovéieny v programu MATLAB a pro kontrolu byla zobrazena koncetina
viz Obr. 21: Vysledek pfimé ulohy kinematiky pro jednu koncetinu, program
MATLABNastaveni aktivnich kloubt je g2 = 81°,q3 = 10°.

Zobrazeni vysledku pfimé alohy kinematiky pro konéetinu

50 |

osa z [mm]

100

150

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
osa y [mm]

Obr. 21: Vysledek ptimé tlohy kinematiky pro jednu koncetinu, program MATLAB

3.3.2 Zobrazeni v programu Linkage

Pro nezévislou kontrolu vyslednych thli byl pouzit program linkage, kde 1ze simulovat
mechanické vazby ¢lankd a kloubli. V programu lze nastavovat aktivni klouby a
v simulaci je otaCet v pfedem nastavené rychlosti a rozmezi.

Bohuzel nastaveni kloubti nelze déale programovat, a tak aplikace slouzi pouze pro
ovéteni kinematiky a k orientaci.
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Obr. 22: Ukéazka 2D nohy v programu Linkage

3.4 Algoritmus chtize

Algoritmus chiize spoc¢iva v rozd€leni pohybu na nékolik fazi. Po dosazeni posledni faze
se algoritmus vrati k predem dané fazi a pohyb pokracuje.

Kazda faze tedy obsahuje nastaveni vSech tii servomotora do zvoleného uhlu.

Pro tuto ulohu byla zvolena chiize typu tripod (vysvétleno v kapitole 1.8.1).
Z principu chtize vyplyva, ze skupina noh 1, 4 a 5 (tzv. levy tripod) a skupina noh 2 ,3 ,6
(pravy tripod) budou mit shodné Casové prubehy nastaveni servomotorii, ale budou
vzajemn¢ od sebe posunuty.

Féaze 2 pravého tripodu odpovida 6. fazi levého tripodu. Po dosazeni posledni faze 10
algoritmus pieskoci do 3. faze a chlize plynule pokracuje. [13]

Obr. 23 reprezentuje vsech 10 fazi sekvence pohybu, vyznacené krouzky na konci
nohou znaci mista kontaktu s podlozkou.

Ke grafim Obr. 24 aObr. 25 je nutné dodat, ze leva strana se od pravé 1isi v nastaveni
prvniho (oto¢ného) servomotoru ql o 180°, je tedy zrcadlové otocen.

Nastaveni velikosti thlii servomotorti v jednotlivych fazich pohybu bylo pfevzato
z diplomové prace [13], bylo zvoleno jako relativné optimalni feSeni vzhledem
prostorovym moznostem umisténi nohy a natoc¢eni servomotoru.
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Obr. 23: Sekvence doptedné chiize v 10 fazich [13]

Levy tripod (nohy 1,4,5)

faze kroku nohy [-]
e (] w2 a3

24: Graf natoCeni servomotorti pro jednotlivé faze (nohy 1,4,5)
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Pravy tripod (nohy 2,3,6)
140 -
120 +
100 +
80 T
60 +

40 +
20 +
0 : : : 1 }

20 4 1 2 3 4 5

Uhel natoceni serva [°]

[e)]
N
00 +
]
=
o

40 4+

faze kroku nohy [-]
e 1 q2 a3

Obr. 25: Graf natoceni servomotort pro jednotlivé faze (nohy 2,3,6)

3.5 Homogenni transformace

Transformace slouzi k ziskani pozic koncovych bodii noh (efektor) viuéi pocatku
soufadnic robota. Homogenni matice je sou¢inem matice translace (pozice prosttedniho
servomotoru vuci prostiedku ramu robota), matice rotace (nastaveni prvniho
servomotoru) a matice translace (vysledek ptimé ulohy kinematiky viz kapitola 3.4).
Homogenni matice se pocita pro kazdou nohu zvlast. Vysledkem jsou potom
souradnice Xy, yy a zy nachazejici se ve c¢tvrtém sloupci homogenni matice. Tyto
soufadnice jsou celkovym vysledkem piimé ulohy kinematiky pro celého robota.

Matice translace - pozice prostiedniho servomotoru vii€i prostiedku ramu robota
(souradnice z je pro vSechny nohy stejna, x a y se 1isi):

10 0 x
o1 0 vy

T=10 o0 1 2 (3.19)
00 0 1

Matice rotace oto¢ného servomotoru:

cos(q;) -—sin(q;) 0 O

R, = |50 (@) cos(qg)) 0 O (3.20)
0 0 10
0 0 0 1
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Matice translace - pozice koncového bodu vii€i prostfednimu servomotoru:

1 0 0 O
101 0
Ty = 00 1 z (3.21)
0 0 0 1
Homogenni matice jako soucin matic translace a rotace:
H=TeR,T (3.22)

Homogenni matice se soufadnicemi Xy, Yy, Zy, ostatni zbylé Cleny matice neni nutné
uvazovat, protoze predpokladdme bodovy dotyk s podlozkou, a tudiz neni potieba znat
orientaci dotyku:

Xy

gl oo Yu (3.23)
v e e Zp
0O 0 0 1

3.6 Zobrazeni

Zéaverecna Cast prace se zabyva zobrazenim koncovych bodti noh robota v prabehu vsech
fazi sekvence chiize.

V prostfedi programu MATLAB byli pouzity principy vysvétlené v kapitole 3.
Vstupem do programu (viz blokové schéma Obr. 26) je pro kazdou nohu soufadnice
druhého servomotoru (oznaceny jako panve) a sekvence deseti fazi nastaveni
servomotorii. Vystupem je matice soufadnic koncovych bodii viici pocatku soutradnic
robota.

konstantni soufadnice panvi noh

Xp >
[ ] ”
Xh
-
[z ] > ]
Funkce pro
homogenni matici a Yh
gt ziskani soufadnic > ZOF Ell,r;k;:ni
Selw » koncovych bodl noh
. Sekvence i 2 vzhledem ke
chuze pro viechny 3 q N Zk » | stfeduvrchni Zh
servomotory pro kaZdou " Pfima dloha desky robotu *
nohu q3 | Kinematiky Yk
»

Obr. 26: Blokové schéma teseni v programu MATLAB

Koncové body jsou poté zobrazeny postupné po fazich pro vSech Sest noh najednou
a je tak simulovan doptfedny pohyb robota.

Zobrazeni je provedeno z pohledd shora, zboku (z pravé strany pouze pro nohy ¢islo
2,4,6), zepiedu (nohy 1,2,3.4) a z 3D pohledu. Stied ramu robota lezi v priniku os x,y,z,
pozice prostiednich servomotoril jsou vyznaceny prazdnymi kolecky a pozice koncovych
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bodi nohou modrymi body, které spojuji usecky vyznacujici trajektorii pohybu mezi
jednotlivymi fdzemi pohybu.

Faze ¢islo 4 je vidét u obrazka Obr. 27 a Obr. 28, odpovidaji Obr. 23 kapitoly 3.4, pfi
pohledu zboku je vidét ze koncové body noh jsou ve stejné roving, vSechny se tedy
dotykaji podlozky a nohy jsou vykroceny typicky do tripodové chiize.

Pohled shora
-300

-200
-100 (o]
E o o
E
> 0
&
a2 ] ]
100 '/\ o '/’\
-
200
300 !
-300 -200 -100 0 100 200 300
osa X [mm]

Obr. 27: Faze 4 pohled shora

Pohled zboku (prava strana)

o o o

T 50 -
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N 100 -
@
w
o

150 F I / \- I /

200 . | . . | )

-300 -200 -100 0 100 200 300
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Obr. 28: Faze 4 pohled zboku

Pohled shora
-300 ¢

-200

E o o

E

> 0

©

a o o
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200

300 !
-300 -200 -100 1] 100 200 300
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Obr. 29: Trajektorie pohybu shora
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Pohled zboku (prava strana)
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Obr. 30: Trajektorie pohybu zboku
Pohled zepfedu (nohy 1-4)
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Obr. 31: Trajektorie pohybu zepiedu
Pohled 3D
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Obr. 32: Trajektorie pohybu 3D pohled

300
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4. 7ZAVER

Ucelem této Bakalai'ské prace bylo seznameni se s koncepcemi problematiky kinematiky
kréacejicich robotli, navrh feSeni pfimé tlohy kinematiky a simulace navrzeného pohybu
robota.

Prvni ¢ast prace se zabyva reSersi, obecnym popisem jednotlivych druhli mobilnich
robotll, nastifiuje rozdily kolového a pasového robota a srovnava vyhody a nevyhody
v pojeti zptisobu pohybu s roboty, ktefi vyuzivaji ke svému pohybu koncetin.

Dale zkouma jiz konkrétnéji kracejici roboty z hlediska jejich pohybu vzhledem
k poctu nohou. Je vysvétlen princip stability a jeho zdsadni vliv na volbu kracejiciho
robota a feSeni jeho navrhu.

Nasledn¢ se kapitola zabyva sekvencénim popisem pohybu kracejicich roboti.
K tomuto tcelu pouziva Hildebrandovy diagramy a s jejich pomoci je zde naznaceno
nékolik druhti chlize u ¢tyfnohého a zejména Sestinohého robota.

Druhd cast prace seznamuje s obecny matematickymi principy, které jsou spojené
s popisem pohybu koncetiny robota. Definuje pojmy jako stupné volnosti, pevny
a koncovy bod a nastifluje jaké jsou druhy kloubli pro koncetinu. Déle se se zabyva
pfimou tulohou kinematiky a principy vedoucim k jejimu feSeni, jako Homogenni
transformace a imluva Denavid-Hartenberg.

Treti cast se vénuje konkrétnimu feSeni pifimé ulohy kinematiky pro zvoleného
Sestinohého robota. Tuto ulohu fes$i v ramci soufadnic jednotlivych noh a nésledné
pomoci homogenni transformace tyto soufadnice pievadi do soufadnic celého robota.

Dale je navrZen algoritmus nastaveni servomotord pro dopfedny pohyb robota
a vysledek je simulovan v programu MATLAB tak, aby byly simulovany trajektorie
koncovych bodl noh robota vzhledem k jeho soufadnicim.

Z Obr. 31 (ptedni pohled) vyplyva, ze dochdzi k boénimu smyku a pohyb neni
efektivni, protoze dochdzi ke snizovani adheze (robot ztraci kontakt s podlozkou).
Z pohledu z boku (Obr. 30) plyne, Ze béhem chiize se ram robota nenaklani a je tudiz cely
udrzovan ve stejné vysce vuci souradnicim robota.

V budoucnu lze s malymi Gpravami tento program pouzit k simulaci i jinych typt
pohybu nebo jej 1ze doplnit o plynulejsi pohyb typu spline mezi nastavenymi body.
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SEZNAM PRILOH

Piiloha A — Zdrojovy kéd programu matlab a program linkage je uloZen na
priloZeném CD
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