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ABSTRAKT

Dizerta¢na praca rieSi navrh modelu autonomneho kracajuceho mechanizmu a jeho simulaciou
v tazkom teréne. Prva Cast’ prace sa venuje kratkemu prehl'adu sucasného stavu kracajtcich
robotov pohybujucich sa v teréne a vymedzuje rieSentt problematiku, ktora bola urcena ako
pohyb kracajiceho robota v rezistentnom teréne. Druha Cast’ sa zameriava na kracajuce roboty,
ich stavbu a krokové cykly. V tejto Casti je tieZ popisany rezistentny terén. Tretia Cast’ sa venuje
kritickému hodnoteniu sucasného stavu a nachddza nerieSené oblasti pohybu kracajtcich
robotov v rezistentnom teréne, a vytvara z nich konkrétny problém. Stvrta ¢ast’ sa zameriava na
ciele prace, etapy prace aharmonogram rieSenia prace. Piata cast je venovana
experimentdlnemu robotu pre lepSie pochopenie fungovania kracajucich robotov. Posledna
Siesta Cast’ hodnoti celu pracu a vytvara zaver pre budicu dizertacnu pracu.

ABSTRACT

This doctoral thesis topic deals with the design of a walking autonomous mechanism and its
simulation of movement in difficult terrain. The first part of the work is devoted to a brief
overview of the current state of walking robots moving in the terrain and the definition of the
problem, which was determined as the movement of a walking robot in resistive terrain. The
second part focuses on walking robots, their construction and gait. A resistive terrain is also
described in this section. The third part deals with a critical evaluation of the current state and
finds unresolved areas of movement of walking robots in resistive terrain, and creates a specific
problem from them in the problem definition section. The fourth part focuses on the objectives
of the work, stages of work and the schedule of work. The fifth part is dedicated to the
experimental robot for a better understanding of the functioning of walking robots. The last
sixth part evaluates the whole work and draws a conclusion for future dissertation work.
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UvVOD

V dnesnej dobe sa kracajuce roboty Coraz viac uplatiiuji v redlnych aplikaciach, ktoré
prebichaju v obyCajnom prostredi, ale aj v prostredi, ktoré je pre Cloveka nebezpecné.
Prikladom takéhoto pouzitia je nasadenie kracajiceho robota Spot Mini v byvalej ¢ernobyl’skej
jadrovej elektrarni, kde je jeho ulohou preskimat’ pozostatky reaktora ¢. 4 a zistit’ rozlozenie
radidcie v tomto priestore [1]. Druhym prikladom je robot Digit, ktorého napliiou ma byt
dorucovanie zasielok v urbanistickom prostredi, priamo pred vaS dom [2]. Poslednym
prikladom je robot HRP-5, ktory je schopny samostatne pripevnit’ OSB (Oriented Strand Board
— preglejka) dosku na stenu a to v normalnom stavebnom prostredi s bezne pouzivanym
nastrojmi pre I'udi [3].

Aj napriek takému rychlemu pokroku, maju kracajiuce roboty stdle svoje limity. Na
rozdiel od ich biologickych vzorov, nie su schopné kracat’ po SirSom mnozstve prirodnych
terénov. Jedna takato skupina terénov, ktorej sa vyskum venuje okrajovo, je oblast’ tzv.
rezistentnych terénov ako je: plytka voda, piesok, blato, sneh a vysoka trava. Tieto oblasti
pouzitia si bezne Ziadané po kracajucich robotoch, ako podmienka, pre vykonane vojenske;j,
civilnej a zachranarskej operacie. Preto by mala byt problematika krac¢ajacich robotov poriadne
prestudovand pre dosiahnutie efektivneho nasadenia kracajucich robotov pohybujucich sa
Vv tychto terénoch [4].

Pre jednotlivé prirodné terény ako je napr. piesok bol vyvinuty Sestnohy krabi robot
HEXY, ktory je schopny chodit’ po suchom aj mokrom piesku, a taktiez dokaze prejst’ z plaze
do plytkej morskej vody a odolavat’ prilivu [5]. Pieso¢natému terénu sa venovali aj iné ¢lanky,
ktoré riesili zvySenie trakcie na piesku [6] a efektivitu pohybu po piesku a inych terénoch [7].
Dal§im z pomedzi rezistentnych terénov je sneh. Tejto problematike sa venovala napr. praca o
»snehovych mackach® ur¢enych pre kracajiicich robotov na zvysenie trakcie [8]. Zmienené
¢lanky vSak neriesili terény z pohl'adu rezistencie.

Problematike rezistentnych terénov sa venovala praca s nazvom ,,Learning Quadrupedal
Locomotion over Challenging Terrain®, ktora pre svoju $tadiu pouzila §tvornohého robota
ANYmal atestovala ho v réznych prirodnych terénoch ako blato, piesok, sutina, husta
vegetacia, sneh, te¢ica voda a cely rad d’alsich prirodnych terénov [9]. Dalsia praca, ktora sa
venovala tejto problematike rieSi pohyb dvojnohého robota po granulovanom
deformovatel'nom teréne ako je piesok, sutina a sneh [10]. Podobnym terénom sa venoval aj
vyskum v NASA, ktory pouzival vlastného robota Valkyrie na chodenie po dreve, gume, piesku
a penovej podlozke [11].
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1 VYMEDZENIE RIESENEJ PROBLEMATIKY
A OBECNE CIELE

Problematika kracajucich robotov je Siroka. V zavislosti od stavby a pouzitia robota sa
problémy kracajucich robotov lisia. Sicasny vyskum sa zaobera riadenim robotov neurénovou
sietou (central pattern generator) [12], efektivitou [13], navigaciou [14], pohybom v tazkych
terénoch [9] a d’al§imi oblastami. Prave pohyb Vv tazkych terénoch je problém, ktory stic¢asny
stav technoldgie umoznuje riesit. VyrieSené su uz jednotlivé prirodné terény s nizkym
stupanim, nizkou Cclenitostou a nizkym odporom (rezistenciou). Tieto vyrieSené terény
pouzivaju Specifického robota pre jeden konkrétny terén, na rozdiel od ich biologickych vzorov
(¢lovek, zviera), ktoré su univerzalne, teda vedia sa pohybovat’ vo vSetkych druhoch prirodného
terénu.

Otvorenymi problémami zostavaju terény s vysokym stipanim, vysokou c¢lenitostou
a vysokou rezistencia. Prikladom tychto terénov su strmé zasnezené svahy, strmé pieskové
svahy a hlbsie rychlo tectce potoky so strmymi brehmi [4,9].

Riesenim tychto terénov sa zlepsi kvalita kracajticich robotov a rozsiri sa ich pouzitie.
Budu tak schopné priameho pohybu v tazkom teréne bez nutnosti ho obchéadzat’, a nezvysSovat’
tak Cas a spotrebovanu energiu na prejdenie ur€itej trasy. Tieto roboty najdu vyuzitie v horskej
oblasti s nebezpecenstvom lavin pri hl'adani zasypanych I'udi bez ohrozenia d’alSich 'udskych
zivotov. Dalej je to v horskej zasneZenej oblasti ako nosi¢i tazkych nakladov (zasobovanie).
Alebo na vyhladavanie a prieskum v zemskych a mimozemskych piesoCnatych oblasti
s vysokym stipanim, kde poveternostné a terénne podmienky neumoziuji iny prieskumny
robot. Pripadne na prekroc¢enie mociarov, riek a potokov fungujucich ako prirodné bariéry.

Obecnym cielom prace su nové poznatky o kracajicich robotoch pohybujucich sa
v tazkom rezistentnom teréne. TaZiskom prace je simulaény model, ktory bude slizit' na
overovanie tedrii novo navrhnutych kracajucich robotov a na ich hodnotenie. Simulacia sa bude
zameriavat’ na stavbu a pohyb kracajacich robotov. Prinosy tejto prace si:

e experimentdlne zmapovanie Cinitelov aaspektov ovplyviiujucich  funkénost
a efektivnost’ kracajucich robotov v tazkom rezistentnom teréne;

e simula¢ny model kra€ajuceho robota v taZzkom rezistentnom teréne pre vedecké ucely;

e zvysenie funk¢nosti a efektivity realnych kracajucich robotov v rezistentnom teréne.
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

Vyvoju kracajucich robotov sa venuje niekolko vécsich firiem (SoftBank [15], Boston
Dynamics [16]), ale aj vyskumnych centier (Dynamic Robotics Laboratory na Oregonskej
Statnej Univerzite [17]). Vysledkom vyvoja a vyskumu kracajucich robotov je niekolko
moznych rieSeni majtcich 2, 4 alebo 6 ndh s elektrickym alebo hydraulickym pohonom, s alebo
bez ak¢énej nadstavby. Kazdé rieSenie je nie¢im Specifické a mé radu vyhod a nevyhod.

V nasledujtcich podkapitolach bude uvedend obecna stavba robota, jednotlivé rieSenia
kracajucich robotov so zameranych na t'azky terén, krokové cykly, rezistentny terén a okrajovo
budu zmienené pohony a zdroje energie.

2.1 Obecna stavba kracajuicich robotov
Vseobecne sa kracajuce roboty (subsystémy mobility) skladaji z tychto skupin [18]:

e funk¢nd skupina karosérie;

e funkc¢nd skupina vonkajsich senzorov;

e funk¢né skupina vnutornych senzorov;

e funk¢né skupina riadenia;

e funk¢nd skupina podvozku;

e funkc¢nd skupina energetického zabezpecenia;
e funkc¢né skupina pohonov.

Z mechanickej stranky ma vyznam riesit’ predovsetkym skupiny karosérie, podvozku,
pohonov a popripade aj skupinu vnatornych senzorov, ktora méze byt priamo vstavana do
podvozku alebo aj inych skupin. Vyznamné skupiny maji takyto popis:

Funk¢na skupina karosérie — funkcnd, samostatnd a konstrukéne viazana skupina
zabezpecujuca ochranu vsetkych funkénych skupin subsystémov mobility a ich ochranu pred
vplyvmi pracovného prostredia, ako aj ich ochranu pred zasahom nepovolanych osdb. Tato
skupina je taktiez predmetom priemyslového designu MSR (mobilny servisny robot) [18].

Funkéna skupina podvozku — funkcéna a konstrukéne viazand skupina zostavena
z funkéne rozhodujucich podskupin reprezentujicich ram (frame) a vlastny mechanizmus
lokomoc¢ného Ustrojenstva subsystému mobility MSR. Pouzity princip lokomoécie vyrazne
ovplyviuje konstrukciu skupiny podvozku, ale i celého MSR [18].

Funkéna skupina pohonov — funkéna a konstrukéne viazana skupina zostavena
z pohonnych agregatov/jednotiek (hnacie Ustrojenstvo) uréenych pre pohon lokomoc¢ného
ustrojenstva subsystémov mobility MSR. Z energetického hl'adiska je to systém zabezpecujuci
dodavku energie MSR pre jeho pohyb, t.j. k prekonavaniu jazdnych odporov. Spravidla je to
mechanickd energia rotacného pohybu, ktora sa privadza ako kone¢né forma k lokomocnému
ustrojenstvu MSR. Pociatocnd forma energie moze byt’ rozna, napr. chemicka (tepelné motory
s vnutornym spalovanim, chemicka energia paliva), elektrickd (elektromotor, energia
privadzana z vonku, pripadne akumulovand), hydraulicka (hydromotor) [18].

Funkéna skupina vnutornych senzorov — funkénd, samostatnd a konsStrukéne viazana
skupina senzorov zabezpecujicich monitorovanie vybranych vnutornych funkcii a parametrov
subsystémov mobility. Tato skupina je sucastou koncepcie rieSeni subsystémov vnutornych
senzorov MSR [18].

11


http://mime.oregonstate.edu/research/drl/

2.2 Klasifikacia kracajuceho robota

Do skupiny kracajucich robotov patria — vsetky MSR (anglicky ,,walking robots®, kracajuce
MSR), ktorych subsystém mobility je rieSeny na principe biomechaniky pohybového
ustrojenstva zivych organizmov. Modelom pre rieSenie mechanizmu lokomécie kracajicich
MSR st pohybové schopnosti zivoc¢ichov a ich pohybové ustrojenstvo ,,nohy*, ktoré realizuju
pohyb ako vysledok zlozitej ¢innosti skeletového (kostrového) a nervovo svalového systému
ich organizmov [18].

Delenie na zaklade poc¢tu noh [18]:

e S parnym poctom:

o dvojnohg;
Stvornohé;
Sest'nohé;
osemnohé;

o viacnohé parne;
e Sneparnym poctom:

o trojnohé;

o pétnohé;

o viacnohé neparne.

O O O

Delenie na zaklade dynamickej stability chddze [18]:

e statické;
e dynamické.

Delenie na zaklade typu pohonnej skupiny [18]:

e clektricka;

e hydraulick;
e pneumaticky;
e umelé svaly;
e hybridna.

2.3 Stavba Kkracajucich robotov pre t'azky terén

Zakladnym a najdodlezitej$im udajom kracajucich robotov je pocet néh. Roboty urcené pre
tazky terén st rozdelené do skupin na: dvojnohé, Stvornohé a Sestnohé. Tieto skupiny st pritom
najpocetnejSie oproti vSetkym robotom zmienenim v podkapitole 2.2.

2.3.1 Dvojnohy kracajuci robot
Biologickymi vzormi (modelmi), z ktorych vychadzaji dvojnohé kracajlice roboty su l'udia
alebo aj pStrosy.

12
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Dvojnohy robot vychadzajuci z 'udského vzoru (humanoid)

Tato stavba je vel'mi rozSirena a Casto pouzivana. NajznamejSie roboty pouZzivajice toto
rieSenie vo vyskumnej a vedeckej sfére sa: ASIMO, Atlas, HRP-5, Nao (obr. 1), Valkyrie,
Hubo 2+, WANDERER atd’. Riesenia sa vyznacuju dynamickou nestabilitou, vertikalnym
smerovanim noéh a plosnym stykom noh s podkladom. Samotné prevedenie robotov sa mierne
lisia ato v zaveseni noh (zavislé/nezavisle). Spoloény maju bedrovy kib s troma stupiiami
vol'nosti umoznujuci tri rotacie v priestore: pohyb nohy dopredu/dozadu, do stran a rotaciou
okolo vlastnej osi. Nasleduje koleno, ktoré ma spravidla jeden stupen volnosti a pohybuje
predkolenim dopredu/dozadu. Poslednym spoloénym kibom je ¢lenkovy, ktory ma 2 stupne
vol'nosti a pohybuje $pickou chodidla smerom hore/dole a stranou chodila smerom hore/dole.
Rozne je ulozenie ndh voci zakladu (telu). HRP-5, Valkyrie, Nao, WANDERER maju ulozenie
noh zavislé v panve s tromi stupfiami vol'nosti medzi panvou a zakladom. Podobne je to aj
s robotom Atlasa, ktory ma o jeden stupeit menej anedokdze naklonit’ telo vocéi panve
dopredu/dozadu. S robotom ASIMO a Hubo 2+ je panva spojena s podkladom len pomocou
jedného stupna vol'nosti, ktory dokaze rotovat’ telo okolo vlastnej osi voci panve [3, 19, 20, 21,
22, 23, 24].

Obr. 1)  Dvojnohy mechanizmus (Tudsky vzor) [25]

Dvojnohy robot vychadzajuci z pStrosieho vzoru

Stavba sa zacala pouzivat v redlnom prevedeni len v neddvnej dobe ato vyhradne
spolo¢nostou Agility Robotics, ktora toto rieSenie pouziva u dvoch svojich robotov Cassie
(obr. 2) aDigit. Oba roboty zdiel'aju rovnaky subsystém mobility. Ten sa vyznacuje
dynamickou nestabilitou, vertikdlnym smerovanim noéh a ¢iarovym stykom s podkladom. Obe
nohy st nezéavisle ulozené v zaklade (tele robota). Prvy pohyblivy spoj je bedrovy kib s troma
stupfiami vol'nosti. Ten umoziuje pohyb nohy dopredu/dozadu, do stran a rotaciu okolo vlastnej
osi. Nasleduje koleno, ktoré ma spravidla jeden stupenn volnosti a pohybuje nohou
dopredu/dozadu. Poslednym kibom je ¢lenkovy kib, ktory ma jeden stupeii vol'nosti a dovol'uje
nohe pohyb $picky smerom hore a dole [26]. Podobnou stavbou sa zaoberali na IHMC (Institute
for Human and Machine Cognition) na Floride, ktora bola schopna autonomne udrzovat’
rovnovahu a behat’ az 16 km/h (10 mph) [27].
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Obr. 2)  Dvojnohy mechanizmus (pStrosi vzor) [28]

2.3.2  Stvornohy kracajci robot

Do jednej skupiny Stvornohych kracajiucich robotov mézeme zaradit’ roboty vychadzajuce
priamo z biologickych vzorov. Vzormi Stvornohych kracajtiicich robotov s napr. Stvornohé
cicavce (mammal-type, obr. 3a) ako je pes, kon alebo gepard ,podl'a ktorych boli navrhnuté
roboty Spot, Cheetah a LS3 od firmy Boston Dynamics, ale aj d’alsie roboty ako ANYmal,
SpaceBok a Mini Cheatah. Vsetky tieto tri roboty maju rovnaku kinematicka Strukttru, ktora
je staticky metastabilna (dokaze byt staticky ur€ita ineuréitd v zavislosti od pouzitého
krokového cyklu), ma bodovy styk noh a vertikdlne smerovanie noh. Nohy su rozlozené
rovnomerne Vv rohoch obdiZnika a majt 3 stupne volnosti. Prvé spojenie nohy a tela je v kibe
s dvoma stupniami vol'nosti a umoziuje rotaciu nohy dopredu/dozadu a do stran. Druhym
kibom je koleno, ktoré ma jeden stupeii volnosti. Umoziiuje predkoleniu pohyb dopredu
a dozadu [9, 20, 29, 30].

Do druhej skupiny Stvornohych kracajucich robotov moéZeme zaradit’ roboty odvodené
od biologickych vzorov. Tieto roboty vychadzaju zo Sestnohého hmyzu bez dvoch noh
(sprawling-type, obr. 3b). Prikladom takychto robotov st: MR4, SILO4 a TITAN XIII.
Podobne ako v prvom pripade, st nohy rozlozené rovnomerne v rohoch obdiZnika, maju
bodovy styk, maju 3 stupne volnosti na jednu nohu, ale rozdielne smerovanie ndh, ato
horizontélne. Prvé spojenie nohy a tela je v kibe s dvoma stuptiami volnosti a umoziuje nohe
rotaciu dopredu/dozadu a smerom hore a dole. Druhym kibom je koleno, ktoré ma jeden stupefi
vol'nosti. Umoziuje predkoleniu pohyb smerom dopredu/dozadu a do stran, v zavislosti od
polohy prvého spojenia [31, 32, 33].

a Mammal-tvpe b Sprwaling-type
Obr. 3)  Stvornohy mechanizmus [33]
14
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2.3.3 Sest’nohy kracajuci robot

Biologickym vzorom Sestnohych kracajucich robotov je hmyz ako napriklad mravec, vcela
atd’., podl'a ktorych boli navrhnuté roboty ako HEXY (obr. 4), Messor II, WEBOTS, Sestnohy
robot z Firat University a sestnohy robot z King Mongkut’s University of Technology
Thonburi. Tento robot je charakterizovany ako stabilny kracajici mechanizmus s bodovym
stykom noh s horizontalnym smerovanim néh. Nohy st rovnaké a rovnomerne rozlozené po
l'avej a pravej strane s orientaciou kolmou na smer pohybu. Nohy st ulozené v tele za pomoci
kibu, ktory ma dva stupne vol'nosti a umoZiiuje pohyb nohy smerom dopredu/dozadu a smerom
dole a hore. Druhym napojenym kibom je kib, ktory umoziuje nohe pohyb smerom hore a dole.
Specidlnym $estnohym robotom je WEBOTS, ktory mé oproti zmienenej kinematike o jeden
stupen volnosti viac aje schopny rotovat spojovacou Castou prednych dvoch noéh okolo
priecnej osi a prekonat’ tak vyssSiu prekazku [34, 35, 36, 37, 38].
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Obr. 4)  Sestnohy mechanizmus [39]
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2.3.4 Specilne zakon&enia noh

Rada kracajacich robotov, ur€enych pre pohyb v tazkom teréne, ma na koncoch svojich noéh
Specidlne zakonCenia pre zvySenie trakcie. Konkrétne Stidie zaoberajlice sa touto
problematikou testovali zakladné geometrické tvary [40] s gulovitym, valcovym a plochym
povrchom. Toto zakoncenie bolo testované na chodzu po piesocnatom povrchu so zameranim
sa na zamorenie nohy do piesku. Podobnl problematiku riesila aj praca, ktora mala zakoncenie
nohy $picaté (obr. 5a) a pouzivala ich pre hlbsie zabodnutie sa do piesku a ziskanie vntitorného
»grip-u medzi lavymi a pravymi nohami [5]. Prirodnej$im rieSenim sa zaoberala Studia
zakonCenia pstrosich noh (obr. 5b), ktora vytvorila mechanicki nahradu nohy s vysokou
trakciou na piesku [41]. Umelym rieSenim zakoncenia noh su takzvané ,,snehové macky*
(obr. 5¢), ktoré pouzivaji I'udia v snehovom alebo zl'adovatenom teréne pre dosiahnutie vyssej
trakcie. Tieto robotické snehové macky boli vylepSené o moznost’ rozlozenia alebo zloZenia
sa [8]. Za Speciadlne zakonCenia ndh by sa dali povazovat' aj prisavky [42] alebo nohy
s chapadlami a prstami [43], avSak tieto rieSenia pouZzivaju Splhajuce roboty, ktoré nezapadaji
do danej tematiky.
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Obr. 5)  Specialne zakon&enia noh: a) $picaté [5]; b) zakonéenie pstrosej nohy [8]; ¢)
snehova macka [41]

2.3.5 Pohony a zdroje energii kracajucich robotov

Pohony krac¢ajucich robotov sa ¢asto zhoduju s pohonmi stacionarnych priemyselnych robotov
ato z dovodu rovnakych poziadaviek na pohony. Teda 'ahké a vykonné jednotky s vysokym
kratiacim momentom a vysokou tuhost'ou. Tieto podmienky splituju elektrické servomotory
napojené na harmonicku, cykloidni alebo planetdirnu prevodovku, ktoré sa pouzivaja
u kracajucich robotov v dneSnej dobe. Jedna sa o najcastejSie pouzivany pohon u kracajucich
robotov [19, 21].

Druhym pouzivanym pohonom je hydraulicky pohon, ktory pouziva mensia skupina
kracajucich robotov. Vyuzivaju sa najmi linearne hydraulické pohony pre vyvodenie pohybu.
Zvlastnostou tychto pohonov je zdroj hydraulického tlaku, ktory vytvaraju hydraulické
cerpadla napojené na spal’ovacie motory, namiesto elektromotora a batérii, ktoré st pouzivané
u elektricky pohonov. Hydraulické pohony sa vidcSinou pouzivaju na vacsich a vykonnejSich
strojoch ako je BigDog, LS3 alebo WildCat. Roboty pouZzivajuce spalovacie motory pozaduji
vacsi vykon a vydrz, ale maju za to viacSiu hmotnost’ a hluénost’, €o je znacna nevyhoda [44,
45, 46].

Z pohl'adu stavby kracajucich robotov je dolezité rozlozenie pohonov v tele alebo
nohach robota. V pripade elektrickych pohonov je servomotor uloZzeny v blizkosti
prisluchajiicej prevodovky, a to pred alebo aj za kibom od tela, ktory pohana. V niektorych
pripadoch je pohon umiestneni aj v predchadzajicom ramene blizsie pri tele, pomocou
prevodov skrz kib, &o redukuje hmotnost’ (moment zotrvacnosti) rychlejsie sa pohybujiiceho sa
ramenu. Tym je docielena mensia spotreba energie pouZivana na rotaény pohyb noh. Co je
dolezité u elektrickych pohonoch, kde je rozloZenie hmotnosti pohonov vo va¢Som pomere
Vv nohéch nez v tele robota. Teda energia minutd na spitné premiestnenie nohy vo vzduchu je
vyssia. V pripade hydraulickych pohon nie je potrebny prevod a pohony st priamo v kibe nohy.
Ak sa pozrieme na hydraulicky pohon zrovnakého hladiska ako na elektricky, je pomer
hmotnosti pohonov v tele a nohach vyrovnané, ak berieme do uvahy aj hydraulické ¢erpadlo.
Minuta energia na presunutie nohy vo vzduchu je nizsia [46].

2.4 Krokové cykly robotov

Krokové cykly kracajucich robotov st odvodené od prirodzenych krokovych cyklov l'udi alebo
zvierat, kde sa o lokomociu stara ,,central patter generator umiestneni v mieche. Tento
generator vytvara rytmicky pohyb ako je chodza, beh a plavanie. ,,Central pattern generator*
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(centralny generator pohybu) je neurénovy obvod, ktory je schopny generovat’ koordinovany

.....

kracajuceho roboty, ktoré pouzitim neurénovej siete dosiahli lepSie riadenie koordinovanej
lokomocie [47].

V nasledujtcich podkapitolach budi uvedené pouzivané krokové cykly dvoj, Stvor
a Sestnohych kracajucich robotov.

2.4.1 CyKklus dvojnohého kracajiceho robota [26]

Dvojnohé roboty pouzivaju, tak ako ich biologické vzory, dva r6zne krokové cykly. V zavislosti
od rychlosti st krokové cykly rozdelené na chodzu a beh. V pripade zrychlenia sa pomala
chodza meni na beh, v pripade spomalenia je zmena opacna.

1. Chédza
Chodza ma 4 odlisné fazy, tak ako je vidiet’ v tab. 1. Jednotlivé fazy prebiehaji postupne a v
uréitom poradi. Poradie dvoch noh je v tomto pripade jednoznac¢né, strieda sa 'ava noha s
pravou s kratkym kontaktom oboch n6éh s podkladom. Tento kontakt predstavuje 1. a 3. fazu.
Pocas faz 2. a 4. ma kontakt len jedna z noh a druha sa presuva na novi poziciu vo vzduchu.

Tab 1) Chodza

Faza
Noha 1 2 3. 4 1
L1
L2
2. Beh

Na rozdiel od chddze, beh nema fazy pocas ktorych st obe nohy v rovnakom momente v
kontakte s podkladom. Nohy sa nad’alej striedaju, ale uz bez spominaného stuc¢asného kontaktu
s podkladom. Ako je vidno v tab. 2, vo fazach 2. a 4. sa chodiaci mechanizmus nedotyka zeme
a lieta vo vzduchu.

Tab 2) Beh
Faza
Noha

L1
L2

2.4.2 CyKklus §tvornohého krac¢ajuceho robota [48]

Aj v pripade Stvornohej ststavy, existuje viac ako jeden krokovy cyklus. M6zeme ich rozdelit’
do dvoch skupin, na stabilné a nestabilné. Rozdiel v tychto cykloch je v pocte noh, ktoré maju
Vv jednej chvili kontakt s podkladom. V pripade stabilného cyklus je pocet ndh 3, v pripade
nestabilnych cyklov je pocet mensi ako tri. Pretoze stabilné cykly nepouziva v dnesnej dobe
skoro Ziaden robot tento cyklus nebude zmieneny.
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1) Kilus (Trot)

Tento krokovy cyklus $tvornohej sustavy je rozdeleny do 4 faz. V kazdej faze sa podkladu
dotykaji minimalne 2 nohy. Premiestiiovanie n6h je vV tomto pripade po dvojiciach a v uréitom
poradi. Ak si nohy oznac¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranéach a ocislujeme Cislom 1 az 2
odpredu smerom dozadu, tak poradie premiestiiovania néh bude takéto: L1 a P2, P1 a L2. Nohy
s rovnakym ¢islom 1 alebo 2 sa striedaju v kontakte. Napr. noha L1 ma kontakt s podkladom
zatial’ co P1 je vo vzduchu. To isté plati aj pri druhej dvojici L1 a L2. Takze, jednotlivé dvojice
sa striedaju v kontakte a su fazovo posunuté. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza
v tab. 3. V tabul’ke st ¢iernou farbou vyznacené miesta, kde prisluchajica noha ma v danej faze
kontakt s podkladom. Bielou farbou je naznac¢ena ¢ast’, kde noha nema kontakt a tmavomodrou
farbou je zobrazené odl'ahcenie/zat’azenie nohy.

Tab 3) Klus (Trot)
Faza
Noha
L1
L2
P1
P2

2) Bound
Tento krokovy cyklus §tvornohej ststavy je rozdeleny do 4 faz. Premiestiiovanie néh je po
dvojiciach a v ur¢itom poradi. Ak si nohy ozna¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach z
pohl'adu zhora a oCislujeme ¢islom 1 az 2 spredu smerom dozadu, tak poradie premiestiovania
n6h bude takéto: L1 a P1, L2 a P2. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 4.

1. 2. 3. 4, 1.

Tab 4) Bound

Faza
Noha
L1
L2
P1
P2

3) Rotary gallop

Tento krokovy cyklus §tvornohej stistavy je rozdeleny do 16 faz. Premiestiiovanie vSetkych néh
je postupné a v ur¢itom poradi. Nohy pracuji v paroch a po l'avej nohe vpredu nasleduje prava
noha vpredu, pricom su v jednom okamihu obe nohy spolu v kontakte. Podobne je to aj pri
zadnom pare. Pocas striedania parov dochadza k letu a ziadna noha nema kontakt s podkladom.
Ak si nohy ozna¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po strandch z pohl'adu zhora a ocislujeme cislom
1 az 2 spredu smerom dozadu, tak poradie premiestiiovania néh bude takéto: L1, P1, L2, P2.
Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 5).
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Tab 5) Rotary gallop

2.4.3 CyKklus Sest’'nohého kracajuceho robota [49]

Sestnohé roboty pouzivaju, tak ako ich biologické vzory, dva rozne krokové cykly. V zavislosti
od rychlosti sa krokové cykly striedaju. V pripade zrychlenia sa pomaly krokovy cyklus meni
na rychly krokovy cyklus, v pripade spomalenia je zmena opacna.

1. Wave

Krokovy cyklus ,,wave“ (vinova chddza) je chodza s postupnou (vinovou) zmenou néh a je
rozdelend do 12 faz. V kazdej faze sa zeme dotykaji najmenej tri nohy, maximalne 4 nohy.
Zvysné nohy st v danej chvili vo vzduchu a presuvaju sa na novu poziciu. Premiestiiovanie
vSetkych noh je postupné a v ur€itom poradi. Ak si nohy oznacime ako l'avé (L) a pravé (P) po
stranach a ocislujeme ¢islom 1 az 3 odpredu smerom dozadu, tak poradie premiestfiovania noh
bude takéto: L1, P2, L3, P1, L2, P3. Nohy s rovnakym ¢islom 1, 2 alebo 3 sa striedaja v
kontakte. Napr. noha L1 ma kontakt s podkladom zatial’, ¢o P1 je vo vzduchu. Vymena tychto
ndh je v rovnakom case s kratkym kontaktom oboch noéh. To isté plati aj pri ostatnych
dvojiciach. TakZe jednotlivé dvojice sa striedaju v kontakte a st fazovo posunuté. Grafické
zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 6.

Tab 6) Wave

Faza
Noha

L1
L2
L3
P1
P2
P3

2. Tripod

Krokovy cyklus ,.tripod* (trojnozka) Sestnohej sustavy je rozdeleny do 4 faz. V kazdej faze sa
zeme dotykajil najmene;j tri nohy (trojnozka) a maximalne 6 ndh. Zvys$né nohy st v danej chvili
vo vzduchu a presivaju sa na novu poziciu. Premiestiiovanie néh je po skupinach v ur¢itom
poradi. Ak si nohy oznac¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach z pohl'adu zhora a o¢islujeme
¢islom 1 az 3 odhora smerom dole, tak poradie premiestiiovania skupin n6h bude takéto: prva
skupina: L1,P2 a L3; druha skupina P1, L2 a P3. Vymena tychto skupin noh je v rovnakom
case s kratkym kontaktom oboch noh. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza
v tab. 7.
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Tab 7) Tripod
Faza
Noha
L1
L2
L3
P1
P2
P3

25 Terén

Stucasné kracajuce roboty su schopné kracat” a behat’ po spevnenych rovinnych a ¢lenitych
terénoch. TieZ s schopné sa pohybovat’ po naklonenych povrchoch a svahoch. Co stidasné
roboty stale nedokazu efektivne vykonavat je kracanie a behanie v rezistentnom teréne
(resistive terrain) ako je potok, sneh, blato, primorska pieskova oblast’ a vysoka trava. Tejto
problematike sa venovalo niekol’ko ¢lankov, ktoré riesili pohyb jednej nohy v rezistentnom
granulovanom teréne [4] a tieZ ¢lanok, ktory riesil pohyb po blate, snehu, vode a vysokej trave,
¢o spada do oblasti rezistentného terénu [9].

25.1 Rezistentny terén
Za rezistentny terén sa pokladd terén, ktory je zlozeny z pevnej zékladovej vrstvy a
krycej vrstvy rezistentného kontinua do 'ubovolnej hibky [4].

Prikladom rezistentného terénu je V prirode, snch, blato, piesok, vysoka trava
alebo tectica voda. VSetky tieto prostredia, pri pohybe robota, vytvaraju urcity odpor, teda
rezistenciu. V danom ¢lanku je v simulacii rezistentnym terénom fluidné prostredie popisane
matematickym rovnicami, ktoré najviac vystihuji parametre rezistentného terénu.
Experimentalnym prevedenim tohto prostredia moze byt fluidné granulované médium, kde
hustota grantl aich podfikavanie uruju parametre rezistentného terénu. Je tak mozné
pomocou hustoty granal asily podfikavania nastavit' rozne rezistentné terény, uvedené
vyssie [4].
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3 KRITICKE ZHODNOTENIE SUCASNEHO STAVU
VO VEDNOM ODBORE

Vyskum v oblasti kracajucich robotov trvd uz niekolko desatro¢i. Za tuto dlhu dobu sa
kracajuce roboty zdokonal'ovali. Roboty st schopné krac¢at’ s mensim poctom nodh, vacsou
rychlost’ a ¢oraz horSim terénom. Prave tazky teréne je aktualnou vedeckou vyzvou.

Stucasné roboty sa vedia pohybovat’, z pohl'adu tvaru terénu, po vodorovnych rovnych
a Clenitych terénoch, po Sikmych rovnych a Clenitych terénoch, a taktiez schodoch [9].
Z pohl'adu povrchu a $truktury terénu sa roboty dokazu pohybovat’ po klzkom a nestabilnom
(mékkom) povrchu [50]. VSetky doteraz rieSené terény boli terény, ktoré nevykazovali odpor
pri pohybe kracajuceho robota v zmysle, ze noha alebo telo robota nie je brzdené okolitym
prostredim ako sneh, voda, blato, piesok ¢i vysoka trava. Okolitym prostredim bol doteraz
vzduch, ktory na pohyb robota nemal vyznamni vplyv [4], aZ na roboty kracajuce pod vodou
[51].

N4jdeného malého poctu zdrojov, ktory dany problém popisuje, poukazuje na
aktualnost’ problému a potrebu ho riesit. V jednom z najdenych c¢lankov, ktory sa priamo
zameriava na rezistentny terén je predovSetkym rieSeny matematicky popis rezistentného
terénu, simuldcia pohybu jednonohého robota, redlne prevedenie experimentalneho
rezistentného terénu a pohyb jednonohého robota v tomto teréne. Do istej miery sa riesi aj
optimalizacia pohybu jednej nohy, za ti¢elom znizenia odporu [4].

Stucasny vyskum sa teda nezameriava na pohyb robota, v rezistentnom teréne, ako celku,
ale riesi iba jednu nohu. TaktieZ nie je rieSeny dizajn nohy, ktory ma na odpor vplyv. Nie je
pozorované ani hl'adisko stability a funk¢nosti kracajiceho robota a ani to, aky krac¢ajtci robot,
popripade vhodné vlastnosti robota, by boli pre terén vhodné. Teda parametre ako pocet noh,
krokovy cyklus, zakon€enie nohy a d’alSie dolezité parametre. Tiez nie je rieSené riadenie
robota v rezistentnych terénoch, reakcia na zmeny a prechody medzi nimi.
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4 DEFINICIA PROBLEMU

V tejto kapitole je popisana problémova situdcia, problém a systém podstatnych veli¢in.

4.1 Problémova situacia

Statie alebo chodza kracajuceho robota v rezistentnom teréne je komplexna ¢innost’, pri ktorej
moze dojst’ k zaseknutiu robota na jednom mieste, z dovodu vysokého odporu, ktory uz robot
nedokaze prekonat’ (nema dostatok vykonu). Dalej moze dojst’ k strate trakcie a robot sa tak
Smyka po povrchu alebo dojde k padu robota. Takisto v pripade dlhodobého pohybu robota
V rezistentnom teréne je nutné zaoberat’ sa spotrebovanou energiu, ktora je vo vic¢sine pripadov
limitovana kapacitou batérie. Problémom je teda aj odporova sila a jej vplyv na kracajiuceho
robota, ktort je vyhodne zredukovat'.

Obr. 6)  Systém podstatnych veli¢in
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4.2 Formulacia problému

Zaseknutie sa, Smykanie sa alebo pad kracajliceho robota v rezistentnom teréne a jeho
optimalizacia stavby a pohybu.

4.3 Systém podstatnych veli¢in [52]

Systém podstatnych veli¢iny by mal obsahovat' vSetky veli€iny, ktoré popisuju podstatné
okolnosti z hl'adiska rieSenia problému. Je rozdeleni do deviatich podmnozin(S0-S8), ktoré st
popisané v bodoch nizSie. Zanedbanim niektorych z podstatnych veli¢in je zakladna chyba
modelovania a vedie k nespravnym vysledkom. Schéma systému podstatnych veli¢in je na
obr. 6.

e SO - veliciny popisujuce okolie entity

Kracajuce roboty moézeme zaradit medzi mobilné roboty. Tieto roboty st schopné
operovat’ vo vol'nom priestore, ako vo vnutri, tak aj vonku. Okolie robota je popisané teplotou,
vlhkost'ou, radidciou, osvetlenim, tvarom povrchu(terénu) ajeho vlastnostami, moznymi
prekazkami, gravitaciou atd’. V tejto praci bude popisovat’ okolie entity len gravitacia, terén,
ktory bude mat rovny povrch sdanymi vlastnostami (trenie, pruznost a tlmivost)
a rezistentnym terénom popisanym v podkapitole 2.5.

e S1-—geometria a topoldgia entity

Stavba kracajucich robotov je podrobne popisana v podkapitole 2.1 Obecna stavba
kracajicich robotov. V tejto praci sa bude pracovat’ len so skupinou podvozku (kracajuci
mechanizmus KM), teda robota bude prezentovat’ telo a nickol’ko noh. Nohy budu dalej
zlozené z kibov a ramien. Potrebna geometria robota tak vychadza z topolégie a uréuje vietky
potrebné dizky a orientaciu ramien a polohu vyznamnych bodov.

e S2—vizby a interakcie s okolim

KM (kracajice mechanizmy) st v neustalom kontakte s okolim, teda s povrchom, po
ktorom sa pohybuju za pomoci noh a v tejto praci su taktiez v kontakte s rezistentnym terénom
v oblasti noh a tela. Koeficient trenia (vysledna trecia sila) medzi povrchom a nohou méze mat’
premenliva hodnotu a takisto sa méZe menit’ miera odporu rezistentného terénu v jednotlivych
bodoch kontaktu resp. smeroch pohybu. Takisto na mechanizmus pdsobi neustale gravitacia.

e S3 - aktivacia entity s okolim

KM, ktory sa pohybuje rezistentnym terénom, svojim pohybom zvysuje alebo zniZuje
mieru odpor rezistentného terénu. Prikladom je sneh, ktory po jeho stlaceni nabera na hmotnosti
a je tazsie sa nim brodit’ alebo aj blato ktoré sa opakovanym kontaktom nabal’'uje na konce noh.
Takisto to plati aj v pripade vody, kde pohyb n6éh vytvara prady vo vode. Nesmieme zabudnut’
ani na gravitaciu, ktora moze sposobit’ pad KM, preto musi byt KM v pripade potreby schopny
samo-vyvaZzovania.

e 5S4 — ovplyvnovanie entity s okolim

KM je nesamostatny funk¢éni systém, ktory je podriadeny riadiacemu systému a ten
mechanizmus riadi v zmysle povelov pohybu v priestore.
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e S5 - odborové vlastnosti Struktury entity

KM je mechatronicky systém, teda spaja odbory mechaniky, elektroniky
a informa¢nych technologii. Vzhl'adom na to, Ze je praca venovana hlavne mechanicke;j Casti,
je potrebné rieSit’ odbory ako: stavba tela a nohy, kinematika a dynamika KM, popripade
okrajovo regulaciu a riadenie pohybov. TaktieZ je potrebné rieSit’ vlastnosti rezistentného
terénu.

e S6 — veli¢iny popisujuce procesy a Stavy entity

KM sa mo6ze nachadzat’ v Styroch stavoch: kracajuci, stojaci, spadnuti, alebo zaseknuty,
¢omu odpovedaju aj prebichajuce procesy. Pri stati prebieha proces zachovania stalej
polohy. Pri kracani sa zase proces zmeny polohy. V pripade spadnutia KM je proces obnovy
stojaceho stavu: postavenim sa spdtne na nohy, ak je to mozné. V pripade zaseknutia je
procesom odseknutie, ak je to mozné.

e S7 — veli¢iny popisujuce prejavy entity

KM sa prejavuje statim, kra€anim, zaseknutim, odseknutim, padnutim a znova
postavenim na nohy.

e S8 — dosledky prejavov na okolie entity a na fiu samotna

Vysledkom prejavov KM je silové posobenie na povrch terénu a rezistentny terén, vV
ktorom sa KM pohybuje. Vysledkom prejavu je tiez zmena polohy, rychlosti a zrychlenia
mechanizmu.
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5 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavné ciele prace st urcéené takto:

e Studia a analyza KM pohybujucich sa v rezistentnom teréne.
e Ngjdenie optimalneho rieSenia KM pre urcity rezistentny terénu za pomoci simulacii.

Nasledujuci text Specifikuje postup rieSenia prace s Ciastoénymi fazami a vystupmi k naplneniu
hlavnych ciel'ov prace:

I.  Systémovy pristup
Pre rieSenie problému bola zvolena vSeobecna metdda Jednotného scendra. Na zéklade
tejto metddy bol formulovany problém aciele prace. Takisto bola vytvorena
podmnozina systému veli¢in X, ktord je graficky zobrazena na obr. 6.
Il.  Analyza rezistentného terénu

V tejto Casti rieSenia budl analyzované existujuce typy prirodnych terénov, teda sneh,
blato, teclica voda, vysokd trava a piesok. PriCcom vybrany terén bude spracovany do
matematického modelu vhodného pre simulaciu.

I11.  Morfologicka analyza stavby KM (po¢et noh a ich stavba)
V tejto Casti rieSenia budu analyzované rdzne novo-vzniknuté a pouzivané kinematické
Struktiry a vybrané funkcné rieSenia budu spracované ako matematicky model pre
simuléciu.

IV.  Tvorba simulacie a jej test
V tejto Casti bude vytvorené simulaéné prostredie obsahujlce rezistentny terén a KM.
Pred vykonanim vyslednych simulécii bude realizovany pociato¢ny test simulacie
a budu kontrolované vystupy zo simulacie.

V. Simulacia vSetkych rieSeni morfologickej analyzy v rezistentnom teréne

V tejto Casti rieSenia buda simulované vsetky funkéné kinematické struktary z bodu I1.
Vv rezistentnom teréne za rozdielnych podmienok.

V1.  Zhodnotenie simulicie a najdenie vyznamnych ¢initel’ov
V tejto cCasti rieSenia budi zhodnotené vysledky simulacii a uréené vyznamné Cinitele
ovplyviiujice funkénost’ a efektivnost’ KM.

VIl.  Navrh KM s optimalizovanymi vyznamnymi ¢initel’mi
V tejto Casti rieSenia bude navrhnuty novy KM podla predchadzajicich vyznamnych
Cinitel'ov.
VIIl.  Simulacia novo navrhnutého KM a kontrola uréenia ¢initePov

V tejto Casti prebehne opakovana simuldcia novo navrhnut¢ho KM a overenie
spravnosti urenia vyznamnych ¢initel'ov a ich vplyv na celkové rieSenie.
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6 POSTUP A ETAPY RIESENIA

Postup riesSenia prace je nasledujuci:

Spracovanie vstupnych dat

Analyza rezistentnych terénov Morfologicka analyza stavby KM

Simulacia

Programovanie simuléacie Test simulécie

Simulacia vSetkych rieseni

Spracovanie vystupnych dat

Grafické spracovanie vysledkov v o,
P vy vsetkych rieSeni

Navrh nového KM

Konstrukéné prevedenie

Kontrola spravnosti

Overenie rieSenia a vystupnych hodnét pomocou
simuléacie

A

Porovnanie a slovné hodnotenie

Urcenie vyznamnych cinitel'ov

Model pre simulaciu

Prevedenie realneho testu
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Etapy rieSenia st nasledujuce:

V tejto Casti rieSenia budu
analyzované existujuce typy
prirodnych terénov, teda sneh,
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analyza stavby

AP A

Programovanie
simulacie

A.m}lyza blato, te¢uca voda, vysoka

rezistivneho . . . ,

terénu trava a piesok, ktoré budu
spracované do matematického

modelu vhodného pre
simuldciu.

V tejto Casti rieSenia budu

analyzované r6zne pouzivane
Morfologické kinematické Struktary a

vybrané funk¢né rieSenia
budu spracované ako
matematicky model pre
simulaciu.

V tejto Casti budu vytvoreny
program pre testovanie
vSetkych rieSeni
vychadzajucich s
morfologickej analyzy a
rezistivnych terénov.

Test simulacie

V tejto Casti bude simula¢ny
program testovany a bude
kontrolovana spravnost’
vystupnych hodnot.

Simulacia
vSetkych rieSeni

AYBYA

P (14

Grafické
spracovanie
vysledkov

V tejto Casti sa vykona
simulécia vSetkych rieSeni
vychadzajuce s morfologickej
analyzy a rezistivnych
terénov.

V tejto Casti budu vysledky
spracované do grafické
prostredia pre lepSie hodnotenie
jednotlivych rieeni.
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Porovnanie a
slovné hodnotenie
vSetkych rieSeni

V tejto Casti budu slovne
hodnotené jednotlivé riesenia,
popisane ich vyhody a nevyhody
v jednotlivych urovniach terénu

V tejto Casti budi urené

Urcenie vyznamné Cinitele robota
vyznamnych ovplyviujtce funkénost’ a
Cinitel'ov efektivnost’ robota v rezistivnom
teréne.
AYPYA
oveha Pop 0
ODO1d
V tejto Casti rieSenia bude
Konstrukéné vytvorené konstrukéné
prevedenie prevedenie robota s realnych
komponentov.
V tejto Casti rieSenia bude
Model pre vytvoreni maten?atick}'/ model
AR robota vychadzajlci s
simuléciu

V1. ETAPA
Kontrola

spravnosti

Overenie rieSenia
a vystupnych
hodné6t pomocou
simulacie

parametrov konstrukéného
prevedenia.

Popis ¢innosti

V tejto Casti rieSenia bude
prevedend kontrola novo
navrhnutého robota a jeho
zlepSenie oproti
predchadzajiicim robotom.

(Prevedenie
realneho testu)

Zaver

V tejto Casti rieSenia bude,
podla finanénych moZnosti,
vytvoreny novo navrhnuty
robot a bude testovany v
jednom s rezitivnych terénov.

Spisanie zaveru

Pouzite prostriedky: Matlab Simulink, MS Office, SolidWorks
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7 EXPERIMENTALNY ROBOT

Pre lepSie pochopenie fungovania kracajucich robotov, bol zostrojeny experimentalny robot.
Tento experimentalny robot méa nezvycajnll topoldgiu s piatimi nohami. VolI'ba prave piatich
ndh bola spojena s nedostatkom informadcii o patnohych robotoch a tiez z dovodu teoretickych
vyhod tejto konstrukcie. Konstrukcia patnohého robota je podobna s konstrukciu Sestnohého
robota, ktora je tiez schopna mat’ staly kontakt s terénom v troch bodoch (nohach) a ma
rovnomerne rozlozené nohy. Rozdielom vsak je mensi pocet stupniov vol'nosti (15) a teda aj
pohonov, mensia hmotnost” o jednu nohu, vyssia pohyblivost’ [53], rychlejSie sa pohybujuce
nohy vo vzduchu pri rovnakej rychlosti tela oproti Sestnohému robotu a vy$$ia nosnost’.

Konstrukcia robota pozostdva s pat'uholnikového tela a piatich ndh ulozenych na cipoch
patuholnika. Kazd4 noha je rovnakd a ma tri stupne vol'nosti. Stupne volnosti su, ako to uz
byva u kracajucich robotov, rotaéné vizby, pohanané hobby servo motormi SG90. Rota¢né
vazby su rozlozené rovnako ako u Sestnohych robotov, a to tak, ze prva rotcia rotuje prvé
rameno okolo zvislej osi, druhd rotdcia umoznuje druhému ramenu pohybovat’” smerom
nahor/nadol a posedna tretia rotacia pohybuje tretim ramenom do stran a 0S rotacie je paralelna
s osou druhou rotacie. Nohy st na tretom ramene vybavené spinatom, pre kontrolu kontaktu
nohy s povrchom. O riadenie sa stara vyvojova platforma Arduino Mega, ktora ma na svojich
15 PWM svorkéach pripojené servo motory, na dvoch komunika¢nych kanaloch prijimac¢ FlySky
IA10B ana piatich digitdlnych svorkach kontaktné spinace. O napdjanie riadiacej dosky
a hobby servo motorov sa stara step-down menic s vystupom 5V a 2A, ktorého zdrojom je
trojclankova Li-on batéria s napdtim 11.1V. Pre riadenie robota je pouZziti kompatibilny
vysiela¢ a to FlySky 16X.

Program je napisany v prostredi Arduino IDE za pouzitia kniznic Servo.h a IBusBM.h.
Riadiaci program je schopny spracovat’ informacie od vysielaca FlySky 16X a na zaklade tychto
informacii, riadit’ pohyb robota. Robot sa dokaze simultanne pohybovat’ v dvoch smeroch vo
vodorovnej rovine a zaroven rotovat’ okolo zvislej osi. Ma tiez moznost’ naklapat’ svoje telo
okolo vodorovnych 0s a menit’ svoju svetl vysku. Je teda schopny translacie a rotacie vo
vSetkych 6 smeroch. DokazZe tiez zvladnut’ mierne nerovny terén a to za pomocou snimacov
kontaktu nohy s povrchom teréne. Tie pri pokladani nohy na zem snimaju kontakt a podl’a neho
sa noha zastavi. Planovanymi vylep$eniami su d’alSie senzory ako gyroskop a ultrazvukovy
senzor. Pre riadenie chddze nie je pouZity ,,general pattern generator, ale vlastny algoritmus,
ktory v pripade potreby vymeny Svihovej a podpornej fazy, vyberie také stabilné rozloZenie
noéh vo Svihovej alebo podpornej fazy, ktoré je pre robota najvyhodnejsie, podl'a zostavajucej
vzdialenosti kazdej nohy do hrani¢nej pozicie.

Obr. 7y  Pitnohy robot
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8 ZAVER PRE BUDUCU DIZERTACNU PRACU

Tieto tézy k dizertacnej prace spracovavaju sucasny stav kracajucich robotov, kriticky ho
hodnotia, uréuji problém, ciele, etapy a postup dizerta¢nej prace. Na zaklade informacii zo
stiCasného poznania, kde je uvedena stavba, delenia, pohony a krokové cykly kracajucich
robotova a tiez popisany rezistivny terén, je vyhotovené kritické hodnotenie.

Kritické hodnotenie dochadza k zdverom, ze sucasné kracajlice roboty su schopné
pohybovat’ sa v r6zne naklonenom a ¢lenitom teréne, ¢i po schodoch, bez uvazovania odporu
sposobeného terénom v oblasti noh ¢i tela. DoterajSie vyskumy pracovali s nerezistivnym
terénom a robot sa pohyboval vo vzduchu. Jedinou vynimkou su roboty pohybujice sa pod
vodou. Nové studie, ktoré sa venovali pohybu kracajacich robot v rezistivnom teréne definovali
matematické rovnice terénu a previedli simulaciu atest jednonohého kracajiceho robota
vV tomto prostredi. Problém z pohl'adu robota zjednodusili, a nevenovali sa tak robotu ako
funkénému celku. Tato oblast’ teda zostava nevyrieSena.

Na zéklade zisteni v kritickom zhodnoteni bol formulovany problém, problémova
situdcia a systém podstatnych veli¢in. Problém je formulovani takto: Zaseknutie sa, Smykanie
sa alebo spadnutie kracajiceho robota v rezistivnom teréne. Tato formulacia poukazuje na
nejasnt funkénost’ aktudlnych rieSeni, pricom jednotlivé existujuce rieSenia maju rozdielny
pocet ndh, pocet stupiiov volnosti, rozloZzenie noh, krokové cykly a pohony, ktoré mozu
pozitivne alebo negativne vplyvat' na pohyb v rezistivnom teréne. Analyzou tychto ¢iastoénych
problémov je mozné prispiet’ k vi¢Siemu poznaniu kracajucich robot a zjednodusit’ proces
navrhovania robot uréenych pre rezistentny terén.

Zvolenym postupom pre rieSenie neurCitosti navrhu kracajucich mechanizmov je
analyza Ciastocnych problémov a vytvorenie simuldcie pre testovanie vSetkych rieSeni a ich
objektivne porovnanie. Pomocou tychto informécii je nasledne mozné n4jst’ optimalne rieSenia.
Ked’ze simulacia je presna len do urcitej urovne a pracuje len s matematickymi modelmi
jednotlivych komponentov je potrebné skonstruovat’ model s redlnych dielov a opédtovne overit’
spravnost’ rieSenia.

Tato dizertatna praca ma za ciel okrem n4jdenia optimalneho rieSenia kracajuceho
robota vytvorit’ podklady a zavery pre d’alSie pokra¢ovania prace v analyzovanych oblastiach
a umozZnit’ tieto informacie rozsirovat’ a vkladat’ ich do vytvorenej simulacie.
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