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POLLAK, Jakub. Ndvrh konstrukce robotického hada

ABSTRAKT

Tato diplomova praca nadviazuje na autorovu bakalarsku pracu ,, Navrh modelu
robotického hada®“. Jej cielom bola simulacia robota vytvoreného z dielcov sady Bioloid
a ukazka moznych pohybov v simulaciach. Cielom tejto prace je fyzicka konStrukcia
daného robota a experimentalne overit’ pohyblivost’ testovanim na réznych povrchoch.
Prva Cast prace je zamerana na zhrnutie poznatkov biologickych hadov a vyuzitie
robotickych hadov v robotike. V druhej Casti je opisany spOsob riadenia a konStrukcia
robotického hada. Posledna Cast' je zamerana na testovanie limitov a prekonavanie
prekazok, z ktorych je vyvodeny zaver.

ABSTRACT

This master’s thesis is a continuation of the author's bachelor's thesis "Design of
a model of a robotic snake", a goal of which was the simulation of a robot created from
parts of the Bioloid set and a demonstration of possible movements in the simulations.
The aim of this thesis is the physical construction of the given robot and the experimental
verification of its mobility by testing it on different surfaces. The first part of the thesis is
focused on a summary of information about biological snakes and the use of robotic
snakes in robotics. The second part describes the control method and the construction of
the robotic snake. The last part deals with testing limits and overcoming obstacles. A
conclusion is drawn from the results of the last part of the thesis.
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1 UVOD

,,Priroda, nekonecna inspirace védy* je nazov knihy [1] ktora vystizne opisuje tito pracu.
Ludstvo sa snazi napodobnit’ mechanizmy vyvinuté prirodou po miliony rokov evolucie.
Konvencné pozemné roboty pouzivajuce kolieska maju problém pri pouziti mimo
upravenych povrchov, ciest, a chodnikov. Dal§im problémom su tzke miesta a inak
nepristupné miesta.

Pohyb zvierat je cCasto napodobiiovany v robotike za uclelom zlepSenia
priechodnosti nepristupného terénu. Medzi najcCastejSie pohyby hadov patri pohyb
harmonikovy, bocny, priamociary a pohyb bo¢nym vlnenim. Vécsina pohybov ma
spolo¢ny opis krivky ktoru vytvaraju. Jej aproximécia sa nazyva serpenoida a bola
popisana profesorom Shigeo Hirose.[2] V praxi sa pouzivaji rozne kombinacie koliesok
a pasov, hnanych aj pohananych.

V prvej Casti prace oboznamuje Citatela s pohybmi biologickych hadov,
existujucimi robotickymi hadmi ako aj ich pouzitim. Sucastou tejto prace je oboznamenie
s problémom, zhrnutie predchadzajucich skasenosti zo simulaciou, vyuzitie poznatkov
nadobudnutych pocas §tadia v danej problematike a skonstruovanie robotického hada.
Had je vyrobeny zo stavebnice Bioloid, ktora je dostupna v dielni UAI FSI VUT. Sada
Bioloid obsahuje konstrukciu hada, ktory sa pohybuje planarne, resp. vSetky osi rotacie
si vjednej rovine. Toto znizuje priechodnost’ robota Clenitym terénom a obmedzuje
pouzitie na jeden typ pohybu. OtoGenie kazdej druhej osi 0 90° okolo pozdiznej osi
umoziuje pohyb v 3D priestore, co ma za nasledok zlepSenie priechodnosti terénom.
Robota je mozné ovladat manualne v redlnom cCase. Nadobudnuté poznatky mézu byt
pouzité pre d’alie vylepSenia modelu.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Na prvy pohl'ad sa mézu hady byt v nevyhode kvoli chybajucim koncatinam, ktoré by
im pomahali pri pohybe. Napriek tomuto predsudku su hady schopné pohybovat sa
rychlo, efektivne po susi aj vo vode. Niektoré druhy su dokonca schopné plachtit
vzduchom.

Obr. 1: Pozostatok koncatin [3]

2.1 Biologické hady

Z anatomie hada nas najviac zaujima kostra, ktora definuje tvar tela a povol'uje mozné
stupne vol'nosti. Na obrazku niz§ie (Obr.2) mozeme vidiet ze had interaguje s okolim
stykom s rebrami kostry. Rebra su spojené mnozstvom zlozitych svalov a pokryté
Supinatou kozou. Nasledujuce podkapitoly priblizia najtypickejSie pohyby.

Falidok Creva

(((‘:mlm

0 \\\\ A

Chritica

Semenniky

Hormé celust

R A

Ohlisky

Wloaks Konecnik

Chviost

Obr. 2: Anatomia hada [3]
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2.1.1 Lateralna undulacia (Lateral undulation)

Typ pohybu pri ktorom sa telo vychyluje zo strany na stranu a opisuje pri tom krivku
pripominajicu pismeno ,S“. Pohyb sa da matematicky opisat funkciou zvanou
serpenoida. Celé telo sa pohybuje po jednej stope, hlava vedie ostatné clanky za sebou
ako by boli na kol'ajnickach. Tento pohyb je jednoduchy z konstrukéného hl'adiska a da
sa pouzit’ pre pohyb po rovnom povrchu, v sypkych materialoch a pri plavani.

»

-w * "y

Obr. 3: Lateralna undulacia [4]

2.1.2 Boc¢né vinenie (Side winding)

Pohyb pozostava z pouzitia serpenoidy v dvoch na seba kolmych rovinach. Vysledny
pohyb je diagonalny na pozdiznu os robota a dotyka sa povrchu len &astou tela. Pohyb je
efektivny pre klzky pohyb, ako aj pre pohyb v horicom piesku. Minimalna sty¢né plocha
pomaha minimalizovat’ prenos tepla.

Obr. 4: Bocéné vinenie [4]

2.1.3 Harmonikovy pohyb (Concertina progression)

Pohyb pripomina natahovanie a skracovanie harmoniky.
Predna Cast’ sa nadvihne, natiahne vpred, potom zaprie o povrch a nésledne sa zadna Cast’
tela nadvihne a pritiahne ku zvysku tela. Tento pohyb je znamy hlavne pre dazd’ ovky.

Obr. 5: Harmonikovy pohyb [4]
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2.1.4 Priamociary pohyb (Rectilinear/caterpillar movement)

Vel'mi pomaly pohyb pri ktorom had pouziva kozu na bruchu a poharia sa vpred. Vlna
vytvorena stahovanim svalov je podobna chodzi mnohonoziek, postupuje odzadu vpred.
Tento typ pohybu bol podrobne vysvetleny len pred par rokmi. Pohyb pouzivaju hady pri
love pretoze vytvara najmenej hluku. Okrem lovu je pohyb pouzivany malo, napriklad
ked’ sa necitia ohrozené a nepotrebuju sa rychlo presunut. Na tento typ pohybu had
pouziva dva protil'ahlé svaly pre kazdé rebro, ktoré je spojené s kozou pod nim. Najskor
sa Cast’ koze nadvihne, presunie vpred, polozi opat’ na zem a posunie dozadu, vytvarajuc
efekt krokov, zatial' Co had sa plynule postva vpred. Nema rozsiahle vyuzitie v robotike,
pretoze je potrebna elasticka koza so Supinami a mnozstvo malych pohonov.

e" A

—— Caasn"h FOLLLL g
= e e

Obr. 6: Priamociary pohyb [4]
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2.2 Robotické hady

Robotické hady sa snazia napodobnit’ pohyb biologickych hadov, pripadne ich kombinuju
s inou formou pohonu, pre eSte SirSie moznosti ako prekonat’ prekazky. Schopnost
zdolavania naroCnych prekazok ako aj ukazku obratnosti dokazal robot predstaveny na
vystave ,,International Conference on Intelligent Robots and Systems“ v Spanielsku,
ktorého autorom je Tatsuya Takemori.

ll

Obr. 7: Lezenie po rebriku [5]

Had pouziva zlozité metddy spéjania tvarov ktoré sa potom snazi napodobnit’. Tieto tvaru
maju parametre pre prisposobenie roznym vzdialenostiam priecok a sklonu rebrika.

Obr. 8: Vizualizacia vstupnych dat [5]
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2.2.1 Lietajici had DRAGON

Robot vzhl'adom pripomina hada, ale je kategorizovany ako lietajuci dron s menitel'nou
konfiguraciou. Na kazdom ¢lanku je par motorov s vrtulami ktoré vytvaraju t'ah.

Obr. 9: DRAGON [6]

Ovladanie je vypoctovo naro¢né pretoze vplyv motorov sa meni s konfiguraciou.
Robot je schopny prejst cez malé otvory a poskladat’ sa do tesnych miest, nasledne
rozlozit’ do situacie vhodnej konfiguracie. Konfiguracia v tvare pismena L poskytuje
robotovi dlhé rameno, vd’aka comu dokéaze vyvinut’ kratiaci moment 2 Nm potrebné pre
uzavretie ventilu. Robot je zlozity a relativne tazky, ¢o spdsobuje ze batéria vydrzi len
na tri minuty letu.

Obr. 10: Konfiguracia pri uzatvarani ventilu [7]
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2.2.2 Obojzivelny robot HiBot

Robot HiBot schopny podvodného prieskumu, mé& modularnu konstrukciu, ktora
umoziuje pridat’ Specializované clanky a senzory. Kazdy c¢lanok ma Sest radialne
symetrickych kridelok, ktoré maju v Spicke volne otacajuce sa koliesko. Robot je
schopny pohybu vo vode aj po susi.

Obr. 11: HiBot ACM-RS5H [8]

2.2.3 Had s hnanymi plutvami

Exituju aj roboty kombinujuce pohon ¢lankov a pridavného pohonu. Vzorom pre tohto
robota je salamandra. Konstrukcia je jednoducha, dokaze plavat na vode a pouziva typ
pohybu , lateral undulation* v kombinacii s plutvami.

W W

=

Obr. 12: HiBot ACM-R5H [9]
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2.2.4 Had s hnanymi kolesami

Tento had pouziva hnané kolesd pre rychlo a energeticky efektivny presun po
nenaroznom teréne. Jeho clankovitd konsStrukcia mu umoziuje prechod aj tazkym
terénom, alebo vystup po schodoch, ako je mozno vidiet’ na obrazku nizsie.

Obr. 13: Roboticky had s kolieskami [10]

Kolieska mbzu byt nahradené pasmi pre lepsie rozlozenie vahy pozdiz tela hada.

Obr. 14: Robot pre kontrolu kanalizacie, Soryu-C [11]
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3 VLASTNE RIESENIE

3.1 Pouzite’ny hardware a software

Zadanie prace vyzaduje navrh a konstrukciu hada z vyukovych stavebnic Dynamixel
Bioloid, dostupnych v dielfiach Ustavu automatizacie. Robot vyuZiva pohyby ziskané
zo simulacii z predoslej autorovej bakalarskej prace. Vyber komponentov bol voleny
s ohladom na kompatibilitu, ako fyzicku tak aj softvérovu. V zozname sa nachadzaju
kombinacie softvéru a hardvéru, ktoré boli zvazované pre riadenie a komunikéaciu medzi
jednotlivymi komponentami. Vsetky uvedené moznosti boli otestované a porovnané.

Moznosti:

e Pouzitie RC vysielaca/prijimac¢a spolu s Arduino mikro-kontrolérom a
Dynamixel shield-om pre komunikaciu s aktuatormi. (Obr.15)

Vyhody: Plug and play rieSenie, jednoduché a kompaktné rieSenie
Nevyhody: Vel'mi vysoka cena, zlozitejSie debugovanie. Nutnost’ externého
zdroja pradu.

e Vytvorenie vlastnej ovladacky s Arduino mikro-kontrolérom, umiestnenym
v ovladacke. Arduino by spracovalo vstupy a priamo vysielalo vystupy
jednotlivym aktuatorom robotického hada. (Obr.16)

Vyhody: Jeden mikro-kontrolér, cely program na jednom mieste

Nevyhody: Pouzité Arduino (Leonardo) nema dostato¢ny vykon a pocet
portov aby dokazalo ovladat vsSetky potrebné sucasti naraz. Nutnost
externého zdroja pradu.

e Pouzitie dvoch Arduino mikro-kontrolérov. Jeden mikro-kontrolér
(Leonardo) pouzity v ovladacke pre spractvanie vstupu, druhy kontrolér
(MKR) pre generovanie vystupnych signdlov za pomoci dodato¢ného
shield-u pre komunikaciu s dynamixel aktuatormi. (Obr.17)

Vyhody: Moznost’ bezdrotovej komunikéacie.
Nevyhody: Zlozité debugovanie. Nutnost’ externého zdroja prudu.

e Pouzitie Arduina a mikro-kontroléru CM-530 v sade Bioloid. (Obr.18)
Vyhody: Arduino spracuva vstupy a CM-530 generuje instrukcie pre serva
a zabezpecuje napajanie.

Nevyhody: Arduino a CM-530 nekomunikuje priamo medzi sebou.

e Vytvorenie vlastnej ovladacky s Arduino mikro-kontrolérom, umiestnenym
v ovladacke. Arduino by vstupy vysielalo do pocitata, kde by zvoleny
program vystupy spracuje a generuje inStrukcie jednotlivym aktuitorom
robotického hada cez adaptér ~ USB2Dynamixel. (Obr.19)
Vyhody: NajlacnejSie riesenie, moznost’ pouzitia viacerych vstupov, viacero
programov pre generovanie inStrukcii: Matlab, Simulink, C++, Python,
LabView, Scratch, Scratch 2 , ROS, ROS 2 a iné.

Nevyhody: Externy zdroj napajania. Komunikacia kablom.

Posledna moznost’ bola naviac vhodna pre nase potreby a preto bola najviac preferovana.
Pouzity bol program MatLab s kniznicami pre komunikaciu s vlastnou ovladackou
a adaptérom USB2Dynamixel.
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Priloha obrazkov suvisiaca s predoslou strankou:

Futaba T10J

Futaba R3008SB

i:.‘-&f’k i
[

i RC Receiver |

PWM
vcc
GND

R2D PWM

Arduino MKR

Dynamixel MKR Shield

ATRTIME'LI

x*
cavarm 4 Ay CHANNEL-

Obr. 16: Vlastna ovladacka a obvod pre komunikaciu

Obr. 17: Arduino MKR 1010 (vl'avo) a dynamixel shield (vpravo) [13]
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Obr. 19

: USB2Dynamixel [15]
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3.2 Stavebnica Bioloid

Pri priprave a oboznamovani sa s dielcami sady Dynamixel Bioloid Pro, bola vykonana
inventarizacia setov. Bolo najdenych niekol’ko poskodenych kablov (Obr. 21)
a nefunk¢ny aktuator AX-12. NefunkEnost” aktuatora bola preskimana. Poskodena ¢ast’
sa nachadzala za prednym krytom. Jedno plastové koliesko prevodovky bolo prasknuté,
¢o spdsobovalo zlyhanie prenosu kratiaceho momentu na vystupnu osku. Nahradna
prevodovka bola najdena aj na strankach Ceského dodavatela suciastok. Na obrazku
(Obr. 20) je zobrazeny priebeh rozoberania prevodovky. Podla tychto obrazkov je
skladanie prevodovky jednoduchsie a po zlozeni da sa vizualne porovnat’ s obrazkom.

2 oo o

Obr. 20: Prevodovka aktuatora AX-12

Poskodené kable nie st tiplne nefunkéné a daju sa jednoducho opravit’ izolacnou paskou.
Izolacia po Case krehne a pri pohybe aktuatora moze dost’ k stretu ramu s kablami. Ram
potom strhne izolaciu na jednej z krajnych zil kabla. (Obr. 21) Vd'aka konStrukeii kabla
a nizkeho napéjacieho napitia (12V) je odhalenie krajnych il bezpetné. Zila s kladnym
napatim sa nachadza v strede, medzi zilou suzemnenim a zilou komunikacie ktora
pracuje s napdtim 5V. Pripadny skrat medzi krajnymi zilami s okolim spdsobi ruSenie
komunikécie, ale neznici zdroj ani aktuator.

Jeden s poskodenych kablov bol pouzity pre Gpravu na vytvorenie adaptéra pre napajanie.

Obr. 21: Poskodeny kabel a pricina vzniku
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3.2.1 Aktuatory

Aktuatory pouzité pre zostavenie robotického hada sa nazyvaju AX-12+. Pochadzaju
zo série Dynamixel, nahradenej sériou Dynamixel-X. Dokumentacia je dostupna online
na strankach vyrobcu. Aktuator sa skladd z motora, prevodovky a riadiaceho obvodu.
Aktuatory AX-12+ maju plastové prevody, ktoré boli vylepSené na ocelové prevody
v aktuatoroch AX-12A. Vonkajsi kryt motora bol taktiez vylepseny a obsahuje otvory pre
lepSie vedenie kablov. Pohon aktuatora zabezpecuje DC motor. Prevodovy pomer
prevodovky je 254:1, pre vysS§i krutiaci moment. (Obr. 22)

Obr. 22: Aktuator Dynamixel AX-12 [16]

Vystupny hriadel’ je ulozeny v potenciometri, snimajuci aktualne natocenie, ktory je
pouzity pri riadeni zo spiatnou vdzbou, vytvarajic servo motor. Riadenie vykonava
vstavany mikro-kontrolér ATmega 128. Aktuator ma dva mddy pohybu, zo spétnou
vazbou a bez spétnej vazby.

Bez pouzitia spétnej vazby sa motor otaca ako obycajny DC motor. Potenciometer
snima natocenie, ale nie je mozné pouzit' ho pre polohovanie v redlnom Case. Pre nase
potreby je tento mod nepouzitel'ny a preto sa ofi nebudeme viac zaujimat’.

Pri pouziti spétnej vizby vznika z aktudtora servo motor. Rozsah otdcania je
mechanicky obmedzeny 300° rozsahom potenciometra snimajicim polohu vystupne;j
hriadele (Obr. 23). Natocenie vystupnej hriadele je kvantované AD prevodnikom na 10
bitov. Z tychto parametrov vyplyva rozliSenie natocenia priblizne 0.29 stuptia.

1507
[ Goal Position =512 [0x2001 ]

3000 300-~360° 0°
[Goal Position=1023  Invalid Angle  [Goal Position=10
[0x3ff1 ] [0x00o011

Obr. 23: Pracovny rozsah aktuatora Dynamixel AX-12 [16]
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3.3 Riadenie

Rozdielom medzi aktualnym uhlom a ziadanym uhlom vznika odchylka ,,e“, pouzita pre
vstup reguléacie. Na obrazku (Obr. 24) je znazorneny vztah medzi odchylkou a vystupnym
prudom. Zmenou parametrov je mozné menit charakteristiku spétnej vazby.

CW Goal F’Tsitimn
CC@ T l w E =CW
v E X axis:Position Error
CCw

A B C D

Y axis:Output Torque

: CCW Compliance Slope(Address0x1D)

: CCW Compliance Margin(Address0x1B)
: CW Compliance Margin(Address0x1A)

: CW Compliance Slope (Address0x1C)

: Punch(Address0x30,31)

mooOomrE

Obr. 24: Spitna vizba aktuatora Dynamixel AX-12 [16]

Zmenou parametrov (Obr.24 kota A,B,C,D,E) je mozné upravovat’ spatnu vazbu kazdého
aktuatora zvlast. Parametre si ulozené v pamiti RAM. Parameter ,, A a, D“ meni
proporcionalne zlozku, parameter ,B“ a,C* meni pasmo necitlivosti. Parameter E
nastavuje minimalny pripustny prad. Tento skok pomaha pri prekonani statického trenia
prevodovky a mechanizmu.

Vhodnou vol'bou parametrov je mozné zlepSenie priechodnosti terénom. Vacsie
pasmo necitlivosti sa prejavi mensou presnost'ou v polohovani servo-motorov. Prili§ tizke
pasmo sposobi kmitanie okolo ziadanej hodnoty. Zmenou proporcionalnej zlozky je
mozné nastavovat tuhost’ aktudtorov. Téato vlastnost' da pouzit' pre lepSie kopirovanie
povrchu terénu. Pri niz§ich hodnotach sa robot sprava pruznejsie. Prili§ nizka tuhost' ma
za nasledok nepresné pohyby a pomalé reakcie na zmeny ziadanej hodnoty.
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Obr. 25: Vysoky parameter proporcionalnej zlozky

Obr. 26: Nizky parameter proporcionalnej zlozky

Medzi obrazkom (Obr.25) a (Obr.26) je zmeneny len parameter proporcionalnej zlozky,
ostatné parametre s nezmenené. Na obrazku (Obr.25) je robot prehnuty len kvoli voli v
prevodovke a spojenych sucasti. Na obrazku (Obr.26) sa robot dotyka podlozky pod

vlastnou vahou. Po zlozeni hada na rovny povrch sa pomaly vrati do pdvodného stavu
ako pruzina.
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3.4 Komunikacia

Tranzistorovo-tranzistorova logika je pouzita pre asynchronnu serialovu komunikaciu.
Vsetky zariadenia su na spolo¢nej sieti, pospajané stromovou Struktirou. V konkrétnom
pripade robotického hada stadi jedna vetva pozdiz celej dizky hada (Obr.27). Data
posielané zariadeniam musia odpovedat’ protokolu Protocol 1.0. Protokol urcuje Struktaru
posielanych paketov. Kazdy paket obsahuje hlavicku, ID zariadenia a inStrukcie.

= ———1

Obr. 27: Zapojenie typu ,,Daisy chaining* [17]

3.4.1 Struktira paketu

Hlavicka znaci zacCiatok prichadzajuceho paketu. Pokial by doSlo ku problému
s komunikéciou, zariadenie prestane vykonavat instrukcie a ¢aka na d’alsi paket.

O nezavisle riadenie viacerych aktuatorov na spolocnej sieti sa stara Cast’ paketu
obsahujuca ID zariadenia. Ak sa ID zariadenia nezhoduje s ID ¢islom v prijatom pakete,
inStrukcia sa ignoruje. Pokial’ sa ID zhoduje, inStrukcia sa vykona a zariadenie spétne
odosle paket obsahujuci chybové hlasenia. Vynimku tvoria pakety s ID Cislom 254, ktoré
sa nazyvaju ,broadcast” pakety (vSeobecny obeznik). Tento paket prijme kazdé
zariadenie, inStrukciu vykona, ale neposiela odpoved’, ktord by sposobila koliziu pri
viacerych zariadeniach v sieti (Obr.28). Koliziu mozu spdsobit aj dve rozne zariadenia v
spolocnej sieti s rovnakym ID. Pred pripojenim zariadenia do siete je nutné overit’ ¢i ID
uz nie je obsadené. ID je mozné zmenit na hodnotu medzi 0—253.

Instrukcie viacSinou prepisuju adresy v zariadeniach (ziadané natocenie),
alebo ziadaju o preposielanie hodnoty niektorej adresy kontroléru (aktualne natoCenie).
Existujii aj Specialne inStrukcie pre identifikdciu (Ping), resetovanie (Factory Reset)
a restartovanie (Reboot).
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TTL Communication Circuit

5V 5V
10KQ LOKQ
RXD_5V Y1 /‘ A1 Data
i 6 2 DXL_PWR 3
5V B = VDD
P = _‘L 2
TX_EnabIe_5V. OE1 - = T0.1uF GND
1
8 1
10KQ oE2 0.1uF =
GND = DYNAMIXEL
! 4 Connector
TXD_5V A2 Y2
5 I/ 3

74LVC2G241
NC7WZ241

Obr. 28: Schéma asynchronnej komunikacie aktuatora Dynamixel AX-12 [16]

3.4.2 Zariadenie na komunikaciu ¢.1

Prvym pokusom o komunikaciu bolo vytvorenie vlastného konvertora medzi rozhranim
USB a Protokolom 1.0. O prevod instrukcii sa mal postarat’ Cip “74LS241N* (Obr.29).
Ide o troj-stavovy zasobnik, zapojeny na nespdjkovacie pole medzi Arduinom
a aktuatorom. Tento typ komunikécie sa nepodarilo uskuto¢nit’ ani po tyzdni testovania.
Vyslednym produktom by bol maly plosny spoj.
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3.4.3 Zariadenie na komunikaciu ¢.2

Po netspesnom vytvoreni vlastného prevodnika bol pokus o komunikaciu cez oficialny
Arduino Dynamixel shield, s Arduinom MKR 1010. Arduino MKR je jednym
z najnovsich Arduino dosiek, obsahujuce rozne periférie. MKR 1010 mé vstavanu
bezdrotova komunikaciu cez Wi-Fi a Bluetooth. V idedlnom pripade by mal robot
v strede tela mikro-kontrolér s batériou a nemusel by byt obmedzeny fyzickym dosahom
kabla.

Obr. 30: Arduino MKR 1010 a shield Dynamixel

Pocas testovania bol za posledny clanok pripojena krabicka vyrobena na 3D tlaciarni,
v ktorej bol Arduino a shield umiestneny (Obr.31). Napéjaci a komunikacny kabel bol
vyvedeny dozadu. Pri pokuse o komunikaciu so shield-om, sa Arduino kod zrutil a prestal
komunikovat aj s pocitacom. Debugovanie tohto problému bolo Casovo narocné
a dokumentacia neobsahovala potrebné informéacie pre rieSenia problému.

Obr. 31: 3D tlacena krabicka
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3.4.4 Zariadenie na komunikaciu ¢.3

Komunikécia s aktuatormi sa podarila az pri pouziti USB2Dynamixel adaptéra, vacSinou
pouzivaného pre debugovacie ucely. Adaptér je viac-ucelovy aje schopny pracovat
s troma protokolmi. Ked'ze i§lo o jediny spol'ahlivy spdsob komunikacie, bol pouzity pre
zvySok prace, aj napriek tomu, ze vyzadoval externy zdroj napdjania pre aktuatory.
Z poskodeného kabla bola vytvorena , T“ spojka. Spojka pouzivala jednu vetvu pre
privod napatia, druhti pre komunikéciu a tretia vetva viedla do aktuatora (Obr.32).

Obr. 32: USB2Dynamixel s pripojenim na zdroj napétia

Dosah robota je aktualne obmedzeny dizkou kabla, ktory sluzi na napijanie
a komunikaciu. Komunikacia je vedena cez 3m dlhy USB kabel, ku ktorému je paralelné
vedeny dvoj-zilovy kabel pre napgjanie. Cela zostava bola uzavreta do vacsej, 3D tlacene;j
krabicky, ktora chrani pred poSkodenim pri pohybe. (Obr.33)

Obr. 33: Porovnanie velkosti 3D tlacenych krabiciek

3.5 KonStrukcia

Stavebnica Dynamixel Bioloid je produktom korejskej firmy Robotis. Ram sa sklada
zo Styroch typov dielcov na obrazku nizsie.
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Obr. 34: Dielce ramu [18]

Prvé tri dielce (Obr. 34 a, b, ¢) st pouzité na vytvorenie pohyblivého spoja medzi
aktuatormi hada. Ich vzajomné osi rotacie su otocené o 90°, aby vytvorili kardanovy klb

(Obr. 35).
C
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Obr. 35: Kinematicka schéma styroch ¢lankov

Kardanovy kib (Obr.37) umoziiuje natoenie v osach kolmych na pozdiznu osu,
v ktorej prenasa krutiaci moment. Vd’aka tymto vlastnostiam sa moze konstrukcia natacat’
v 3D priestore, avSak bez rizika zamotania alebo pretrhnutia kablov. Stredovy kriz
kardanového kibu tvoreny ramom s pripevnenymi aktuatormi umoZfiujicimi
kontrolované natadanie. Clanky su spojené §tvrtym dielcom ramu (Obr. 34, dielec c ).
Clanky su identické a je ich mozné pospajat’ pre vytvorenie dlhsieho robota (Obr. 36).
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Limitom je odber motorov. KabelaZ je vedena pozdiz robota, spaja vietky aktuatory a je
prichytend plastovymi platmi o konStrukciu. Na miestach kde dochadza ku styku
s povrchom boli pridané penové nalepky, chraniace kable a konstrukciu pred odieranim
a poskodenim.

Obr. 36: Kardanovy kib vytvoreny zo sady Bioloid

Obr. 37: Kardanovy kib z Gola sady pre porovnanie mechanizmu (19)
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3.6 Napajanie

Robot za sebou tahd dvoj-zilovy kabel pre napajanie. Napajacie napitie musi byt
v rozsahu 7-14V a kazdy motor vyzaduje prad 1.2A.

Aktuatory v mode serva vyzaduji tvrdy zdroj napitia. Casté zmeny rotacie a
rozbeh servo-motorov vytvara vysoké odbery prudu, ktoré je treba vyhladit. Nasledny
pokles napétia slabého zdroja spdsobi resetovanie mikro-kontroléru a prepisani RAM na
povodné hodnoty. Najvacsi problém je resetovanie maximalneho limitu rychlosti,
kratiaceho momentu a parametrov ovplyviujucich charakteristiku spitnej vazby. Po
resetovani je motor schopny komunikovat’ normalne, ale resetované parametre spdsobia
prudké atrhané pohyby, sposobujuce dalSie poklesy napétia a resetovanie okolitych
motorov. Je mozné, ze pretazeny motor resetuje len svoj mikro-kontrolér a okolité
motory ostatni neovplyvnené. V najhorSom pripade jeden pretazeny motor spdsobi
retazovu reakciu, ktora resetuje vSetky motory. Robot sa stane neovladatel'ny, pretoze
vSetky limity st resetované a akykol'vek pohyb je trhany, rychly a moze sposobit’ d’alsie
vypadky.

Pouzitim vykonného tvrdého zdroja prudu (napr. pocitacovy zdroj, Obr.38),
vyvarovaniu sa pretazovaniu aktuatorov a nepouzivanim nahlych pohybov je mozné
predist’ vypadkom.

Razové odbery pradu mozno znizit Gpravou spitnej odozvy. Nastavenie nizSieho
maximalneho limitu odoberaného pradu znizuje aj maximalny kratiaci moment. Menej
agresivna charakteristika spitnej vazby taktiez dokaze znizit prudké odbery. Ak aj
naprieck tomu dojde k vypadku, ukoncenim sekvencie vykonavanych pohybov
a opdatovnym nastavenim limitov, je mozné pokraCovat’ bez vacSich problémov. Ak by
doslo ku problémom, kolizii alebo zaseknuti a je program je nutné ukoncit’ nahle, port
pre komunikécie ostane obsadeny. Manualnym vypnutim zdroja a odpojenim USB kabla
na par sekund vyriesi a resetuje aktuatory do povodného stavu.

.:;;: " 3 . ]1

VOLTAGE |  CURRENT FREQUENCY
e 118/230V 10A/6A 60/50Hz -
. waav| v 12y, ok | omn Jamy
- | 20A | 1A [ 1A | 134 038
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Obr. 38: Pocitacovy zdroj pre napajanie robota
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3.7 Ovladanie

3.7.1 Fyzicka ovladacka

Ovladacka urcena pre modely radiovo ovladanych lietadiel a helikoptér, bola prerobena
pre potreby testovania simulécii a robota. Povodna elektronika bola nahradena novou,
jediné zachované komponenty su potenciometre a mechanizmus pakového ovladaca
s mechanickym ladenim. ModernejsSie ovladace pouzivaju zlozitejSie softvérové metddy
pre ladenie potenciometra a vyzaduju zapojenie dvoch potenciometrov pre jednu osu.
Softvéry ovladaciek su vyrabané, aby komunikovali len s tovarensky nastavenym
prijimac¢om rovnakej znacky a nie st vhodné pre prototypovacie pouzitie. Do softvéru nie
je mozné zasahovat a parametre osi je mozno menit len ciastocne pri drahsSich
ovladackach. Vyroba vlastnej ovladacky bola preto nevyhnutna.

NajdolezitejSou sucastou je mikro-kontrolér Arduino Leonardo. Mikro-kontrolér
obsahuje 10-bitovy AD prevodnik, ktory prevedie polohu paky na binarnu postupnost’ s
rozliSenim je 210 (1024 roznych poldh). Zaklad ovladacky je totozny s verziou pouzitou
v bakalarskej praci. Bola vylepSena o viacero digitalnych konfigurovatel'nych vstupov.
Pridané tlacidla a prepinace umoziiuji prepinanie medzi médmi pohybu bez pouzitia
dodato¢ného vstupného hardvéru ako klavesnica. Vnutorné komponenty a zapojenie bolo
zosilnené, pre zabranenie vypojenia a vzajomného rusenia drotov zapojenych do Arduina.
Celkovo sa informacie o stave 4 osi, 2 tlacidiel a 2 troj-polohovych prepina¢och cez USB
rozhranie posiela do pocitaca. (Obr. 39)

Obr. 39: Kabelaz a elektronika ovladacky

Mikro-kontrolér Arduino Leonardo je mensi ako pdvodna doska plosnych spojov a preto
bolo nutné vyrobit podlozku (Obr.40), ktora rozmermi tvarom a polohou dier odpoveda
predoslej doske. Plast PLA je mikky a na vystuzenie bolo na zadnej strane pridané rebro.
Arduino ma vlastny plastovy obal ktory sa jednym Srobom prichyti o podlozku. Jeden
$roéb je dostaCujuci, o ostatné stupne volnosti sa stara materialovy styk. Kable pre
napajanie sa pripoja do Arduina cez mikro USB konektor a vstupy z tlacidiel
a potenciometrov su pripojené cez hreben pinov do odpovedajucich portov.
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Obr. 40: 3D tlacena podlozka

Troj-polohové prepinace nie su vhodné pri chode programu, pulzy vytvorené tla¢idlami
si vhodnejsie, ale poskytuji len dva mozné stavy. V programe bol vystup spracovany
jednoduchymi binarnymi operaciami vyrokovej logiky.

Vznikli dve tabul'ky (tab. 1, tab.2), ktoré sa odliSuju mnozstvom vystupov.
Vstupy logickej tabul'ky odpovedajua polohe a stlacenie tlacidiel na obrazku (Obr.41).

Obr. 41: Predny panel ovladacky

Pravdivostné tabul'ky (Tab.1) pre 6 vystupov. Lavy a pravy prepinac je nezavisly, tak ako
aj tlacidla. Kazda strana je riesend samostatne, jednoduchymi AND a NOT funkciami.
Prepinace sa spravaju ako selektor funkcie a stlacené tlacidlo ako potvrdenie vybrane;
funkcie.

Tab. 1:  Pravdivostn¢ tabulky

Vstup Vystup Vstup Vystup
L1123 A B C R|4[5|6 D E F
o|0|0|0] O 0 0 o(o|ofjo0]|] O 0 0
oj12(0|0] O 0 0 of1|{0(0]| O 0 0
o|oj2|0] O 0 0 o(oj1|0]| O 0 0
o|ojo}a] O 0 0 o|jo|jof1]| O 0 0
1(1|0|0}| 1 0 0 1/1|(0]|0 1 0 0
1/0l1|0]| O 1 0 1/0|12|/0]| O 1 0
1/0|0|1]| O 0 1 1/0(0|2]| O 0 1

V pripade nutnosti je mozné vytvorit kombinaciami vSetkych vstupov az 35 roznych
stavov. Takato ovladacia schéma by bola pre uzivatel'a naro¢nejsia pre pouzivanie,
a nast’astie ju nebolo nutné pouzit’. (Tab.2)
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Pravdivostna tabulka pre 35 stavov

Tab. 2:

Vystupny stav

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21

22
23
24
25

Vstupy

26
27

28
29
30
31

32

33
34

35
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3.7.2 Prikazovy riadok Matlab-u

Ovladanie robota cez prikazovy riadok je najnizSia uroven ovladania v tejto praci.
Poskytuje najvyssiu kontrolu nad aktuatormi a ma pristup ku vSetkym nastaveniam. Téato
metoda je vhodna pre vytvaranie poloh a tvorbe novych pohybov. Prikazy dostupné na
tejto urovni dokazu len prepisovat a ¢itat' adresy aktuatorov. Pre vykonanie ziadaného
pohybu je nutné pouzivat dokumentaciu, v ktorej je opis adries, datovy typ a pripustny
rozsah hodndt. Prikladom takejto komunikacie je obrazok (Obr.42). Ako mdzeme vidiet,
bez podrobnych znalosti o konkrétnom modeli aktuatora, je kod necitatelny. Prepisanim
nespravnej adresy alebo zadanim hodnoty mimo rozsah moze aktuator prestat fungovat'.
Pracovanie na tejto urovni je zdihavé, rizikové a vyzaduje nutnost’ dokumentacie.

write2ByteTxRx({'COM 3', 1.8, 13, 32, 98);
writelByteTxRx(port, PROTOCOL, ID, ADDR, data);

Obr. 42: Prikazy Dynamixel kniznice

Pre znizenie rizik a zjednoduSenia prace s aktuatormi boli vytvorené vlastné
funkcie pre posielanie paketov. Funkcia vyzaduje pre spracovanie vstupu aj maticu
hodndt, podla ktorej je pouzitd funkcia  write2ByteTxRx()“ alebo funkcia
,writelByteTxRx()“. Pouzitie funkcie zavisi na datovom type dat v adrese aktudtora.
Kazda adresa v pamaiti aktuatora ma 1B (8 bitov). Endianita oznacuje sposob zapisovania
bitov do pamite. Aktuatory pouzivaju , Little endian®, ¢o znamena Ze na pamétové
miesto s najnizSou adresou sa ulozi najmenej vyznamny bajt.

Ak je potrebny vacsi Ciselny rozsah ako 0 — 255 (278 bitov), je nutné pouzit’ dve
adresy. Dva bajty poskytuju rozsah 0 — 65535 (2/16). Prikladom je ziadana hodnota
natoCenia, limity natoCenia, ktoré su vrozsahu 0-1024 (2/40bitov).

Oba pripady vyzaduju rozdielnu funkciu pre uspesni komunikéciu. Pre ulahcenie
prace bol vytvoreny vektor, vychadzajuci z dokumentacie. Vektor obsahuje nuly,
jednotky a dvojky pre prislusné udajové typy pouzivajuce adresy. Nuly znacia adresy,
ktoré nie je mozné prepisat, napriklad adresy meniace ID aktuatora. Jednotky oznacuju
adresy pre ktoré je nutné pouzit funkciu ,writelByteTxRx“ a dvojky znacia nutnost
pouzitia funkcie ,,write2ByteTxRx".

Dalsim zjednodusenim je typ pouzitého protokolu. Aktuatory série AX dokazu
pouzivat’ pre komunikéciu len protokol 1.0. Z tohto dévodu nie je nutné tento parameter
pozadovat pri volani funkcie. Ukazka vyslednej funkcie je na obrazku (Obr. 43).

function AX 12 send data(port,ID,ADDR,input,ADDR_TABLE)
if ADDR_TABLE(ADDR)==0
disp("Pristup zamietnuty™);
elseif ADDR_TABLE(ADDR)==
writelByteTxRx(port, 1, ID, ADDR, input);
elseif ADDR_TABLE(ADDR)==
write2ByteTxRx(port, 1, ID, ADDR, input);
end
end

Obr. 43: Vlastna funkcia pre komunikaciu
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Dal§im krokom bolo vytvorenie polohy pri inicializacii komunikacie a nastaveni
limitov. Funkcia ,start_communication()“ sa stara o nacitanie potrebnych kniznic,
vytvorenie komunikaéného kanalu cez USB rozhranie a overenie funkcnosti
komunikacie. V pripade problému vrati chybu a zvySok programu sa preskoc¢i. Vac§inou
ide o problém s alokovanym USB portom, po predchadzajucom pade programu.
RieSenim je odpojenie opatovné pripojenie USB kabla.

Po uspesnom pripojeni sa vysle broadcast paket (ID 254) pre nastavenie limitov.

Ide o limity maximalneho natocenia, limity rychlosti a minimalneho krutiaceho momentu
(Obr.44).

AX_12 send_data(port,254,6,0,ADDR_TABLE); %nastavenie limitu natocenia

AX_12 send_data(port,254,8,1024,ADDR_TABLE); %nastavenie limitu natocenia
AX 12 send _data(port,254,30,512,ADDR_TABLE); %vycentrovanie aktuatora

AX 12 send data(port,254,32,90,ADDR_TABLE); %nastavenie maximalnej rychlosti
AX 12 send data(port,254,48,0,ADDR_TABLE); %nastavenie minimalneho pridu

Obr. 44: Nastavenie limitov aktuatora

Aktuatory su pripravené pre pouzitie a program sa dostane do slucky pri ktorej caka
na vstup uzivatela. Vstupom mobze byt pred-definovand funkcia alebo v pripade
stavového automatu pred-programovany prikaz pohybu.

Pre spravne ukoncenie komunikécie je nutné zavolat prikaz ,,stop_communication()*,
pre ukon¢enie komunikacie a zruSenie alokécie portu (Obr.45).

function stop communication(port,lib name)
fprintf('Turning OFF...");
writelByteTxRx(port, 1, 254, 24, @); % broadcast wvypnutie motorov
closePort(port); % uzavretie portu
unleoadlibrary(lib_name); % uvolnenie kniznice
fprintf (' 'Turned OFF\n'};

end

Obr. 45: Funkcia pre ukoncenie komunikacie
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3.7.3 Stavovy automat

Pouzitie stavového automatu zjednodusuje testovanie robotického hada a ovladanie pri
experimentoch. Pred-programované prikazy obsahuju sériu poloh tvoriace pohyby, alebo
zlozitej§i algoritmus pre generovanie pohybu.

%% nacitanie vstupu uzivatela
user_input=split(input('Cakam na vstup: \n','s")," ");
user text = char(user input{(l));
if length(user_input)==2

user_data = str2num{cell2mat{user_input(2)));
else
user data

[1;

end

Obr. 46: Zaciatok nekone¢ného cyklu stavového automatu

Pouzivanie tejto metody vstupu je Casovo menej naro¢né ako priame pisanie funkecit,
ale povol'uje vstup parametrov ovplyviiujucich pohyb. Aktuélne je pred-pripravenych 20
prikazov. Niektoré prikazy sa bez pridavnych parametrov, napriklad prikaz
vycentrovania aktuatorov. VacSina prikazov vyzaduje dodatoény parameter, napr.
natoCenie vlavo/vpravo vyzaduje amplitidu natocCenia. Cely zoznam prikazov je mozné
vyvolat’ slovom ,,pomoc®.

Command Window

Napiste prikaz do prikazoveho riadku, napr.: up 100

on -» zapne aktuatory

off -> wvypne aktuatory

s —-> vyrowvnat aktuatory

set —-> posle prikaz natofenia aktuatoru

array —-» po3le prikaz natodéenia aktuatorom

a —-> posle prikaz aktuadtorom

up ? -» wietky horintalne aktuatory zdvihne o ? hodnotu
left ? -» wi3etky wertikalne aktuatory otoéi o ? hodnotu

Obr. 47: Cast vystupu po prikaze ,,pomoc™
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3.7.4 GUI v Matlab-e

Uzivatel m6ze jednotlivé aktuatory ovladat pomocou posuvacov cez Matlab GUI, alebo
vykonavat’ prikazy stlaenim tlacidiel. Je mozné pouzit' kombinaciu vstupov, pretoze
GUI bezi paralelne s prikazovym riadkom Matlab-u. GUI je uzivatel'sky jednoduchsie
pre porozumenie a pouzivanie, odpada nutnost’ ovladania prikazov, alebo blizSej znalosti
komunikacie. GUI nepovol'uje zadavanie nepodporovanych prikazov ani pohybov mimo
limit. Vdaka tomu je aj mensie riziko poSkodenia robota neodbornou manipulaciou.
Nevyhodou tohto pristupu je nemoznost vytvarania novych pohybov azmena
parametrov. Vyroba GUI je Casovo narocna pre programatora a spravne vykresl'ovanie
na roéznych monitoroch nie je zarucené.

GUI s tlacidlami vykonéava volanie funkcii popisanych v predchadzajiucej pod-
kapitole. Tlacidla ,,END* ukoncia komunikéciu a zatvoria vSetky GUI okna. (Obr. 48)

| ON |
| OFF |

|  Straighten |

| Flexible |

| Rigid |
| END |

Obr. 48: GUI s tla¢idlami

Samostatné nataCanie motorov je mozné cez GUI s postvacémi. Vhodné pre
polohovanie robota. (Obr. 49)

205 512 820
| | |
205 512 820
| | |
205 512 820
| | |
205 512 820
| | [
205 512 820
| | |
205 512 820
| | |
205 512 820
| | |
205 512 820

Obr. 49: GUI s postuvacmi, rozsah pohybu 180°
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

4.1.1 Testovanie

Pohyb robota bol otestovany na rovine ktorej uhol bolo mozné menit vypodlozenim.
Na pevnu dosku bol pripevneny plat kartonu, na ktorom boli prilepené znacky s rozteCou
10 mm. Pohyb bol nahravany na mobilny telefon, ktory sluzil aj na odmeranie sklonu
podlozky. Vizualnym porovnanim polohy robota s ¢asom zaznamu bolo mozné odcitat’
rychlost’ robota a odhadnut’ pre§Smykovanie. Namerané hodnoty boli spriemerované
a zobrazené do grafu. Uhlov bol postupne zvySovany o 5° z0° az do 25°. Robot
spomaloval postup zo zvySujucim sa sklonom roviny a pri ~23° boli straty vzniknuté
preSmykovanim priblizne podobné pohybu vpred.

1 32 33 34 35 36 317
iy A

Obr. 51: Znacky na testovacej rovine, rozte¢ 10 mm

Vysledné rychlosti vypocitané z videa su znazornené v tabulke (tab.3).
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4.1.2 Vysledky testovania

Prvotme robot pouzival kolieska pre ulahCenie pohybu po rovnom povrchu. Pri
experimentoch sa ukazalo, ze kolieska maju maly priemer. VACSi priemer koliesok by
zmensil rozsah pohybu, pretoze ¢lanky by pri vychyleni tlacili na kolieska. Zmena ich
polohy nie je bez zlozitejSej zmeny do konstrukcie mozna. Robot je konsStruovany pre
zlozitejSie terény, a kolieska pomahaju len pri zakladnom pohybe pouzitelnym na
rovnom povrchu. Pri ostatnych typoch pohybu robota boli prekazkou a preto boli
nahradené za penové podlozky. Penové podlozky st nalepené obojstrannou paskou na
dielcoch, ktoré najcastejSie prichadzaji do kontaktu s povrchom. Pena pohlcuje narazy,
¢im chrani ram, zakryva kable pred poSkodenim a zvySuje trenie o pomaha pri pohybe.

Obr. 54: Detail na penové podlozky zospodu
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Efektivnost pohybov bola porovnana pri Splhani po naklonenej rovine.
Harmonikovy pohyb je stabilnejsi, ale priechodnost terénom je nizka. Zaver sa dal
predpokladat’, pretoze vertikalny pohyb je obmedzeny na minimum. Robot nedokazal
prejst cez hranu medzi podlahou a naklonenou rovinou vytvorenou skokovou zmenou
naklonu. Pri testovani sklonu preto zadinal na naklonenej rovine. Cas prejdenej
vzdialenosti bol od¢itany z video zdznamu pohybu. Had bol polozeny na prva znacku a
zo snimku, na ktorom hlava pretla znac¢ku bol od¢itany ¢as zaznamu (Obr. 55).

Harmonikovy pohyb
70
60
50
w 40
S
30
20 !
10
0
0mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm
Prejdend vzdalenost
@ hol 0° uhol 5° uhol 10° uhol 15° emsmmmho| 20° emsm=yhol 25°

Obr. 55: Merany ¢as

Bocny pohyb je menej stabilny z dovodu vysSieho dvihania ¢lankov. Priechodnost
terénom je zlepSena, robot dokaze bez problémov prejst po ~5 cm schode a prekonavat
malé nerovnosti. Robot dokazal prejst’ rozhranie medzi podlahou a naklonenou rovinou
napriek skokovej zmene naklonu. V niekolkych pripadoch doslo k prevrateniu robota
z dovodu nestability. Spomalenim pohybov a zvySenim amplitidy horizontalneho
pohybu sa podarilo zlepsit' $plhanie. Vacsia zakladia a pomalé pohyby znizili rychlost’
pohybu, napriek tomu je pohyb rychlejsi ako harmonikovy (Obr. 56 a Obr.57).
Maximalny sklon, po ktorom sa had dokazal plazit' zostal nezmeneny, ¢o naznacuje, ze
limitom je koeficient trenia medzi robotom a povrchom.
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Obr. 56: Graf zavislosti rychlosti na sklone
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Obr. 57: Graf zavislosti rychlosti na sklone
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5 ZAVER

Funk¢nost” kodu bola overena na dvoch roznych modeloch robotického hada.

Roboticky had schopny planarneho pohybu (Obr.58) bol pouzity pre otestovanie
pohybu lateralnej undulécie. Jeho konStrukcia povol'uje len pouzitie jedného typu pohybu
ama kolieska, ktoré poméhaju pri pohybe na rovhom povrchu. Nemoznost' ovladania
v tretej ose a nizka svetla vyska obmedzuji pouzitie v teréne. Z tychto dévodov bol
pouzity len pre ukazku schopnosti kodu fungovat’ aj na obecnych robotoch pouzivajiacich
aktuatory série AX. Robot pouziva aktuatory AX-18, ktoré sa odliSuju od AX-12 vyssim
vykonom.

Obr. 58: Detail konstrukcie planameho robotického hada

Roboticky had skonStruovany autorom (Obr.59) je schopny pohybu v 3D
priestore, a z experimentov bolo dokazané, ze je schopny skokového prechodu z roviny
podlahy na rovinu pod sklonom 20°. Robot je ovladany pomocou programu Matlab,
vstupy mozno pisat do prikazového riadku Matlab-u, pouzit stavovy automat
a uzivatelom pred-definované prikazy, alebo GUL

Obr. 59: Roboticky had v polohe predvadzajuca pohyblivost
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Najvacsim problémom ostava napajanie. Jedna z moznosti je pouzite dodatocnych
kondenzatorov. Ich kapacita pomaha vyhladzovat prudké narazy pradu, spdsobenych
rychlymi pohybmi. Toto rieSenie mdze byt nedostatocné ak je vyzadovany trvaly odber
prudu, napriklad pri S$plhani. V tomto pripade pomdze vykonnejsi zdroj alebo silnejsia
batéria.

Limitom pri zdolavani prekazok je aj koeficient trenia medzi povrchom
arobotom. Jeho nedostatok na klzkych povrchoch moze mat za nasledok uviaznutie
robota aj pri najmensich prekazkach. Vel'mi vysoky koeficient trenia zbyto¢ne namaha
aktuatory aplytva kratiacim momentom. To moéze mat za nasledok prehrievanie
aktuatorov a znizenie priechodnosti terénom.

Pri pouziti vode-odolnych aktuatorov je mozné, aby roboticky had plaval na
hladine alebo sa potapal do hibok. Pohyby pod vodou st podobné pohybom po susi a bude
mozné pouzit’ existujuce funkcie. Bezdrotova komunikacia pod vodou je zlozita, preto je
odporucané pouzitie aktualneho rieSenia napajania, kedy had za sebou t'aha kabel pre
napdjanie aj komunikéciu. V pripade problému bude mozné robota vytiahnut' z vody za
kabel. Pre navigaciu pod vodou bude nutné pouzit senzory ako lidar a radar, pripadne
ultrazvukovy senzor. Pouzitie kamery ju mozné len vo vel'mi Cistej vode.
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