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ABSTRAKT

Tato diplomova praca nadvizuje na autorovu bakalarsku pracu ,,Navrh modelu
robotického hada®. Jej ciel'om bola simulécia robota vytvoreného z dielcov sady Bioloid
a ukazka moznych pohybov v simuldciach. Ciel'om tejto prace je fyzicka konstrukcia
daného robota a experimentalne overit’ pohyblivost’ testovanim na réznych povrchoch.
Prvéa cCast’ prace je zamerana na zhrnutie poznatkov biologickych hadov a vyuzitie
robotickych hadov v robotike. V druhej Casti je opisany spOsob riadenia a konsStrukcia
robotického hada. Posledna cast’ je zamerand na testovanie limitov a prekondvanie
prekazok, z ktorych je vyvodeny zéaver.

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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Roboticky had, Arduino, Dynamixel, serpenoida
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1 UVOD

,,Piiroda, nekone¢na inspirace védy* je nazov knihy [1], ktora vystizne opisuje tato pracu.
LCudstvo sa snazi napodobnit’ mechanizmy vyvinuté prirodou po miliény 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. Kontrola potrubi, ako zvonka tak aj zvnutra, $plhanie po stipoch
osvetlenia za Gcelom kontroly, plazenie sa uzkymi rirami odpadovych vod, ale aj
podkopanie a pretlatenie sa pod prekazkou su ¢innosti, V ktorych robotické hady
exceluja.

Pohyb zvierat je casto napodobiiovany v robotike za tucelom zlepSenia
priechodnosti nepristupného terénu. Medzi najcastejSie pohyby hadov patri pohyb
harmonikovy, bo¢ny, priamociary a pohyb bo¢nym vlnenim. VicSina pohybov ma
spolo¢ny opis krivky, ktora vytvaraju. Jej aproximacia sa nazyva serpenoida [2] a bola
popisana profesorom Shigeo Hirose, ktory ako prvy vyvinul prvy model robotického hada
inSpirovaného prirodou. V praxi sa pouzivaji rozne kombindcie koliesok, pasov, hnanych
aj pohananych.

Riadenie robota m6ze byt’ manudlne, Ciastocne alebo plne autonémne. Navigécia
neznamym a naro¢nym terénom je zlozita a nepredpokladatel'nd, takze roboti su va¢sinou
riadeni operatorom s dial’kovym ovladanim, ktory dozera na pohyb hada a robi korekcie.
Elektronika hada sa stara o vytvaranie pohybov a operator upravuje parametre pohybu
podrla potrieb.

V prvej Casti tejto prace je oboznamenie ¢itatel'a s pohybmi biologickych hadov,
existujiicimi robotickymi hadmi ako aj ich pouzitim. Sucastou tejto prace je zhrnutie
predchadzajtcich skusenosti zo simulaciou robotického hada v prostredi CoppeliaSim,
ktora bola autorovou zavere¢nou pracou [3], vyuzitie poznatkov nadobudnutych pocas
stadia v danej problematike a skonstruovanie robotického hada.

Had je vyrobeny zo stavebnice Bioloid, obsahuje kons$trukciu hada, ktory sa
pohybuje planarne, resp. vSetky osi rotacie su v jednej rovine. Toto zniZuje priechodnost’
robota Clenitym terénom a obmedzuje pouzitie na jeden typ pohybu. Otocenie kazdej
druhej osi 0 90° okolo pozdiznej osi umozituje pohyb v 3D priestore, o mé za nasledok
zlepsenie priechodnosti terénom. Robota je mozné ovladat manudlne v redlnom case
priamo, s pomocou pred-definovanych pohybov. Po nastaveni robota je mozné odpojit’
riadiaci kabel a had pouZije posledné nastavenia a senzory pre autonomne riadenie.

Testovanie po naklonenej rovine a prechadzani a vyhybani sa prekdzok prebehlo
v dielni UAI FSI VUT.

Nadobudnuté poznatky z tejto prace mozu byt pouzité pre d’alSie vylepsenia modelu.
Niektoré navrhy pre zlepSenia st zhrnuté v zavere prace.

V prilohe su odkazy pre nastroje, ktoré boli pouzité pri praci a vizualizacii, STL
stbory 3D tlacenych ¢lankov a krytov elektroniky.
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Na prvy pohl'ad sa moze zdat’, Ze hady su v nevyhode kvoli chybajiucim koncatinam, ktoré
by im pomaéhali pri pohybe. Napriek tomuto predsudku st hady schopné pohybovat’ sa
rychlo, efektivne po susi aj vo vode. Niektoré druhy st dokonca schopné plachtit’
vzduchom. Aj napriek podobnému vzhl'adu tela sa hady liia hlavne dizkou, hribkou
a prierezom tela. Hady pohybujuce sa po siSi maju spodok tela splosteny, pripominajtci
tvar pismena D, obrateného plochou stranou nadol. Pomer vysky a $irky tela sa odvija od
sposobu lovu a polohy lovenej zveri. Vacsie, pomalé a silnejsie hady, ktoré obet” udusia,

.....

obratnost’ potrebuju pre prisposobeniu tela vetvam stromov a pohybe v stiesnenych

priestoroch. (Obr. 1)

Obr. 1: Prierez tela (zl'ava: $krti¢, neSpecializovany tvar, $plhajtci had)

Koza hadov je tvorena Supinami, ktorych tvar zavisi od prostredia, v ktorom Zziju.
Hady Zijuce v drsnych podmienkach, napriklad na puasti, maji hrubé a ostré kylovité
Supiny pre lepSie plazenie v sypkych materidloch ako piesok. Hady zijuce v hustom
poraste maju hladké Supiny s nizkym koeficientom trenia, pre I'ah$i pohyb. Existuju aj
Specializované prvky na povrchu tela ako rohy na hlave, stit (¢esky kap¢) na krku (typické
pre kobry), alebo Strkotajuce Supiny, typické pre Strkace (Cesky chiestiSe). Na obrazku
nizsie Strkac, ktory ma zaroven rohy. Anglicky zvany ,,sidewinder*, podla typického
pohybu zvaného ,,side-winding*. [18]

Obr. 2: Strkac rohaty (Crotalus cerastes) [4]

19
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,Lietajuce hady* su schopné plachtit’ vzduchom vd’aka rozsirenému a ploskému telu.
Spolu s pohybom a skriicanim tela vytvaraju vztlak, ktory spomal’uje ich pad. Prierez tela
a poloha pri plachteni je na Obr.3.

CROSS-SECTIONAL
SHAPE

DIRECTION OF
MOTION

Obr. 3: Lietajuci had [5]

Hady zijtce pri vodnych plochach pouzivaji jednoduchy pre pohyb vo vode pohyb zvany
lateralna undulacia. Pohybom vo vode st najblizSie tthorom. Na rozdiel od nich,
nepotrebujt plutvy ani koncatiny. [28]

20
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2.1 Pohyb biologickych hadov

[20, 21, 22, 23]

Z anatomie hada nés najviac zaujima kostra, ktora definuje tvar tela a povol'uje mozné
stupne vol'nosti. Na obrazku nizsie (Obr.4) mozeme vidiet, ze had interaguje s okolim
stykom s rebrami kostry. Rebra su spojené mnozstvom zlozitych svalov a pokryté
Supinatou kozou. Nasledujtuce podkapitoly priblizia najtypickejSie pohyby.

Falidok Creva

((({ tlmi"”
\“1«“\‘[\‘\ \\ .

Chrhtica

) Lebka

Mozog g .Jedu:uw kanalik
’ ~

Eubv

Hornd Sefust  Semenniky

Obr. 4: Anatoémia hada [6]

2.1.1 Lateralna undulacia (Lateral undulation)

Vychylenim tela do stran opisuje had krivku pripominajicu pismeno ,,S*
Kazdy ¢lanok sa pohybuje po rovnakej trase ako hlava, had zanechava len tenkt stopu
Vv tvare sinusovej funkcie. Pohyb je vykonavany v jednej rovine, ¢im je konStrukcia
robota napodobnujuceho tento typ pohybu je jednoduchd. Pohyb je mozné pouzit’ pre
prekonavanie sypkého terénu, a pri pldvani na hladine kvapalin.

»

-e *

Obr. 5: Lateralna undulacia [7]
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2.1.2 Boc¢né vinenie (Side winding)

Pohyb je tvoreny pouzitim predoslého typu pohybu, ale aplikovanim vychylenia ¢lankov
vV dvoch na sebe kolmych rovinach. Vysledny pohyb smeruje diagonalne, presny uhol
zavisi na prostredi. Hady zijuce v horucom prostredi pouzivaji tento typ pohybu, pretoze
sti¢na plocha medzi hadom a povrchom je minimalna, vd’aka ¢omu limituja prenos tepla.

Obr. 6: Boc¢né vinenie [7]

2.1.3 Harmonikovy pohyb (Concertina progression)

Zlozitej$i typ pohybu, pri ktorom had udrzuje skruteny tvar a natahuje prednt a zadnt
Cast’ tela. Predna Cast’ tela sa natiahne vpred, zatial’ ¢o je zadna Cast’ tela zapreta o povrch.
Nasledne zaprie prednu Cast’ a pritiahne zadn ku sebe. Pohyb pripomina natahovanie
a skracovanie harmoniky. Tento pohyb pouZzivaju napriklad dazd’ovky.

Obr. 7: Harmonikovy pohyb [7]

2.1.4 Priamociary pohyb (Rectilinear/caterpillar movement)

Pri priamociarom pohybe had pouziva medzi-rebrové svaly pre kratke pohyby koze na
bruchu. VIna takto vytvorena postupuje odzadu vpred apripomina pohyb ndh
mnohonoziek. Tento typ pohybu bol podrobne vysvetleny len pred par rokmi. Pohyb je
vel'mi pomaly a preto ho hady pouzivaju len pri love vo vysokom poraste alebo v pripade
ked’ sa necitia ohrozené a nepotrebuju sa rychlo presunit’. Napodobnit’ tento typ pohybu
Vv robotike je zlozité, pretoze by bolo nutné vytvorit’ dva protil’'ahlé svaly pre kazdé rebro,
ktoré je spojené zo Supinatou kozou na bruchu. Svaly nadvihna kozu, presunu je vpred,
polozia na zem a potiahnu dozadu, vytvarajic efekt kracania. Pre hardvérovu zlozitost,
mnozstvo malych pohonov a nutnost’ pouZitia materidlu pripominajiiceho vlastnosti
elastickej Supinatej koze nie je v robotike rozsireny.

PR LN ‘-".

._‘¢= Yagun"h . *a ¥

Obr. 8: Priamociary pohyb [7]
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2.2 Robotické hady

Pohyby hada skumal profesor Shigeo Hirose uz v roku 1972, a ako prvy vytvoril aj
matematicky popis vinenia biologickych hadov[8]. Rovnice sa nazyvaju serpenoida
a popisuju niekol’ko pohybov hadov len zmenou parametrov. Matematicky popis:

a(n,t) = { Ay xsin(wet +n*6,), n=2k+1

" A, xsin(wyt +nx8, +¢p), n=2k,k€N
Parametre Ax, ox, 0x, a ® definuju vysledny tvar viny. Parameter ,,n“ je poradové Cislo
¢lanku, vzostupne od hlavy robota.

2.2.1 Vplyv parametrov na tvar krivky pohybu

Rovnica serpenoidy bola vlozena do online nastroja Desmos pre vykreslenie krivky. Po
uprave sme dostali rovnicu s parametrami, ktoré mozeme menit’ v redlnom case
a sledovat ich vplyv na vytvorenu krivku. Nastroj pre vykresl'ovanie je vol'ne dostupny,
a odkaz na projekt je v prilohe. Rovnice upravené pre program Desmos:

S
X =f cos(a *xcos(b *t+ ay,) +c*t)dt
0

S
Y =f sin (a * cos(b * t + a,;,) + Cc * t)dt
0

Parameter ,,s je tvoreny zoznamom (array), obsahujucim pocet ¢lankov ,,n“. Parameter
,»a‘ nastavuje amplitidu vychylenia ¢lankov. Parameter ,,b* nastavuje frekvenciu vinenia.
Parameter ,,c*, nazyvany aj konStantna zlozka, meni hodnotu okolo ktorej periodicka
funkcia osciluje, ¢im spdsobuje zatacanie robota. Parameter ,,anim* bol pridany pre
animaciu, vd’aka comu je mozné vidiet’ priebeh vlnenia v redlnom case, ako aj zistit’
mozné kolizie ¢lankov. Parametre je mozné priamo prepisat’, alebo pouzit’ postivace
(Obr.9).

number of segmets

@ n=10
Amplitude:
® -0
1 1
Frequency:
® -0
Steering:
® -0

Obr. 9: Posuvace vstupnych parametrov v programe Desmos
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Amplitudu vlnenia je mozné nastavit’ parametrom ,,a“. Ovplyviiuje velkost uhla, ktorym
st ¢lanky vychylené z nulovej polohy. Hodnota 0 spdsobi, ze ¢lanky ostanu vystreté,
a nebudu sa vinit’. Je to efektivny spdsob ako vypnut’ vinenie, €o je vyuzité pri pohybe
vyzadujucich pohyb len v rovine. Vyssie ¢Cisla amplitudy sposobia vicsie vykyvy tela, o
zvysuje stabilitu pohybu na naklonenej rovine, a zvysuje tah vytvoreny robotom. Dalsou
vyhodou je zapieranie sa o Clenity terén, a odrazanie sa od nerovnosti. Nevyhodou je
pomala doprednd rychlost, napriek velkej relativnej rychlosti ¢lankov a aktudtorov.
Z toho plynie, ze pohyb s vel’kymi vychyleniami je energeticky naro¢nejsi pre prejdent
vzdialenost’, ale je stabilnejsi a schopny tahat’ zdtaz (napr. napéajaci kabel). Negativne
hodnoty st povolené, vychylka je sice zaporna, ale na funkcii sa to neprejavi, pretoze
smer postupu viny je rovnaky, vysledny tvar je len fazovo posunuty 0 180°. Podrobnejsie
experimenty a vplyv na tah robotického hada je zhrnuty v bakalarskej praci autora. [3]

1.0
0.5
0.0
-1.0
2.0

Obr. 10: Vplyv parametra ,,a“ na tvar krivky
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Napriklad pre parametre: n = 10, a = 1 s = 0, menime parameter ,,f**, potom vysledok
mozeme vidiet' na Obr.(11). Frekvencia ovplyviiuje poéet vin, ktoré had vykona na dizku.
Ak je pocet bodov rovnaky ako ¢islo, ktorym delime periédu, dostaneme jednu vinu na
celkovu dizku hada. Na obrazku Obr.(11) je tento jav zvyrazneny modrou farbou.

2*1/9
2*1/4
2*11/19
2*11/8

Obr. 11: Vplyv parametra ,,f* na tvar krivky

Ked’ze rovnica vinenia je spojita, ale ¢lanky hada st pocetne konecné, dochadza tu ku
problému spojenym s Shannonov-Nyquistov-Kotelnikovym teorémom. Ak je frekvencia
prilis vysoka, robot nie je schopny dosiahnut’ spravny tvar, pretoze dizka ¢lanku je vicsia
ako jeden vykyv periodickej funkcie (polovica periddy). Preto je najvysSia mozna
frekvencia 2*n/4.
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V dalsej ukazke boli parametre nastavené na: n =12, a =1 f = 2*n /9, parameter ,,s* bol
meneny, vplyv zmien na obrazku obr.(12). Parameter ,,s* je konstantna zlozka, ktora sa
pripocita ku vychyleniu od sinusovej/kosinusovej funkcie. To sposobi, Ze roboticky had
vychyl'uje ¢lanky na jednu stranu viac ako na druhu. Ked’ sa tato zlozka aplikuje pre
vSetky Clanky, had bude zatacat’. Zaporné hodnoty zatacaju robotického hada do opacne;j
strany. Parameter rovny nule vytvara symetrické vychylky a had sa pohybuje rovno.
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Obr. 12: Vplyv parametra ,,s“ na tvar krivky

Ak je hodnota parametra v absolutnej hodnote prili§ vel'ka, moze dojst’ ku kolizii ¢lankov.
Vicsinou hlava narazi do tela, ¢o moze sposobit’ problémy pri pohybe, navigacii, ale aj
poskodeni senzorov alebo poSkodeni aktudtorov z dovodu pretazenia. Konkrétne
hodnoty je nutné overit' experimentalne alebo simulacne, pretoze nastroj vyrobeny
Vv aplikédcii Desmos, nepocita zo Sirkou ¢lankov, len s prekrytim c¢lankov. MoZeme
s urCitostou povedat, ze pre konfiguraciu nastavenu v Desmose, je hodnota 0.4 radianu
na hranici pripustna. Vyssi pocet ¢lankov alebo vyssia hodnota by uz spdsobila koliziu.
Tento problém je mozne potlacit’ pasivne poétom c¢lankov, obmedzenim maximalnej
vychylky ¢lankov, alebo obmedzenim povolenych hodndt parametra ,,s, tak aby nedoslo
ku kolizii. Aktivnym rieSenim by bolo vypocitanie Ziadanej polohy a kontrole kolizii.
Tento postup by bol vypocetne naro¢ny.
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2.2.2 Prehlad robotickych hadov

Vyvoj robotickych hadov zacal robotmi vlnacimi sa v rovine rovnobeznej na plochu, po
ktorej sa pohybovali apre pohyb vpred vyuzivali vlnenie popisané serpenoidou.
Prikladom takéhoto robota je ACM-I1II. (Obr.13)

Obr. 13: Robot ACM-11 [8]

Clanky sa otagali vpravo/vl'avo okolo vertikilnej motorizovanej osi. Hnané kolieska sa
natacali podl'a uhlu dvoch spojenych ¢lankov. Na Struktire ¢lanku robota ACM-III
(Obr.14) je napravo spodny pohl'ad na kib spajajuci ¢lanky. Napravo od osi je mozné
vidiet dve zahnuté ramena, spojené jednom koncom spolu a druhym ku ¢lankom.
Spolo¢ny spoj tychto ramien sa pohyboval v drazke podvozku. Tymto mechanizmom
zaruCil natacanie koliesok tak, aby zvierali poloviény uhol voéi uhlu ¢lankov, medzi
ktorymi sa nachadza.
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Obr. 14: Struktura ¢lanku robota ACM-II1 [8]
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Model ACM-R3 vyvijany v roku 2001 je bezdrétovo ovladany had, schopny pohybu

v 3D priestore. Ma 20 ¢lankov, dizku 1.8m a vazi 12 kg. Batéria je schopna prevadzky
na viac ako 2h. Had sa sklada z dvoch typov ¢lankov, ktoré maju osi rotacie pootocené
0 90° v pozdiznej ose hada, efektivne tvoriace kardanovy kib. Poloha a upevnenie
koliesok sa zmenili. Namiesto malych koliesok natacajucich sa voci ¢lankom cez
mechanizmy, boli vel'ké kolesa pevne uchytené ku clankom.

(a) (b)

Obr. 15: Rozdiel polohy a ulozenia kolies medzi robotmi ACM-III (a) a ACM-R3 (b) [8]

Toto rieSenie je konstrukéne jednoduchsie, pevnejsie a kolesd, ktoré su vicsie ako ¢lanky
pomahaju pri prechode terénom. Vdaka tymto razantnym zmenam vyzerd nasledny
model vel'mi odli$ne od prototypu z roku 1972.

Obr. 16: Robot ACM-R3 [8, 25]
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Robotické hady sa snazia napodobnit’ pohyb biologickych hadov, pripadne ich kombinuju
s inou formou pohonu, pre este SirSie moznosti ako prekonat’ prekazky. Schopnost’
zdoldvania naro¢nych prekazok ako aj ukazku obratnosti, pri Splhani po rebriku, dokazal
robot predstaveny na vystave ,International Conference on Intelligent Robots
and Systems* v Spanielsku, ktorého autorom je Tatsuya Takemori.

Obr. 17: Ukazka lezenia po rebriku [9]

Had pouziva zlozité metddy spéjania tvarov, ktoré sa potom snazi napodobnit’. Tieto tvary
maju parametre pre prispdsobenie rdznym vzdialenostiam priecok a sklonu rebrika.

Obr. 18: Vizualizacia vstupnych dat [9]
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2.2.3 Lietajici had DRAGON

Robot vzhl'adom pripomina hada, ale je kategorizovany ako lietajiici dron s menitel'nou
konfiguraciou. Na kazdom c¢lanku je par motorov s vrtulami, ktoré vytvaraja tah.

Obr. 19: DRAGON [10, 24]

Ovladanie je vypoCtovo narocné 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 ¢omu dokaze vyvinut’ krutiaci moment 2 Nm potrebné pre
uzavretie ventilu. Robot je zlozity a relativne tazky, ¢o sposobuje ze batéria vydrzi len
na tri minuty letu. Hlavnou tlohou robota je uzavretie kritickych ventilov v pripade
havérie elektrarne alebo chemickych tovarni.

Obr. 20: Konfiguracia pri uzatvarani ventilu [10]
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2.2.4 Obojzivelny robot

Dal§im vyvojom profesora Hirose vznikol robot schopny podvodného prieskumu, ma
modularnu konstrukciu, ktord umoznuje pridat’ Specializované €lanky a senzory. Kazdy
¢lanok ma Sest’ radidlne symetrickych kridelok, ktoré maju v Spicke vol'ne otacajuce sa
koliesko. Robot je schopny pohybu vo vode aj po susi. V strede ohybnej gumovej Casti
sa nachadza kardanovy kib pohatiany servo-motormi ulozenymi v pevnych astiach hada.

Obr. 21: Vode-odolny robot ACM-R5 [8]

2.2.5 Had s pohananymi plutvami

Exitujt aj roboty kombinujiice pohon ¢lankov a pridavného pohonu. Vzorom pre tohto
robota je salamandra. Konstrukcia je jednoduchda, dokaze plavat’ na vode a pouziva typ
pohybu , lateral undulation v kombinacii s plutvami.

]

]

|
% Uy

Obr. 22: Robot ACM-R5H schopny splyvania s hladinou vody [11]
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2.2.6 Had s pohananymi kolesami

Tento had pouziva hnan¢ kolesa pre rychlo a energeticky efektivny presun po narocnom
teréne bez velkych medzier na povrchu. Jeho clankovitd konStrukcia mu umoziuje
prispdsobenie sa profilu terénu.

Obr. 23: Roboticky had Genbu s pohananymi kolesami [8]

Kolieska mozu byt nahradené pasmi pre lepsie rozlozenie vahy pozdiz tela hada. Séria
robotov Soryu bola vytvorend pre zachranné zlozky, ktoré prehladavali trosky po
zemetraseni. Celkovo bolo vytvorenych 6 typov robotickych hadov, s roznymi po¢tami
¢lankov, polohou pasov a mechanizmami nataéania kibov.

Obr. 24: Komeréne dostupna verzia robota Soryu-C [8]
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3 VLASTNE RIESENIE

3.1 PouzitePny hardware a software

Zadanie prace vyzaduje navrh a konsStrukciu hada z vyukovych stavebnic Dynamixel
Bioloid, dostupnych v dieltach Ustavu automatizacie. Robot vyuZiva pohyby ziskané
zo simulacii z predoslej autorovej bakalarskej prace. Vyber komponentov bol voleny
s ohl'adom na kompatibilitu, ako fyzicka tak aj softvérovu. V zozname sa nachadzaju
kombindcie softvéru a hardvéru, ktoré boli zvazované pre riadenie a komunikaciu medzi
jednotlivymi komponentami. Vsetky otestované moznosti si zhrnuté nizsie. Posledna
moznost’ bola naviac vhodna pre naSe potreby a preto bola nakoniec pouzita.

Moznosti:

34

Pouzitie RC vysielaca/prijimaca spolu s Arduino mikro-kontrolérom a Dynamixel
shield-om pre komunikaciu s aktuatormi.

Vyhody: Jednoduché a kompaktné rieSenie

Nevyhody: Vel'mi vysoké cena, zlozitejSie debugovanie.

Pouzitie Arduino mikro-kontroléru série MKR pre generovanie vystupnych
signalov za pomoci dodato¢ného shield-u pre komunikaciu s Dynamixel
aktudtormi.

Vyhody: Moznost’ bezdrotovej komunikéacie, moznost pridat’ dodatocné senzory.
Nevyhody: Nekompatibilné kniznice pre ovladanie aktuatorov

Pouzitie mikro-kontroléru CM-530 zo sady Bioloid.

Vyhody: CM-530 pouziva kl'icové pozicie (key-frames), ktoré robot zaujme na
urcita dobu. Vsetky pohyby su definované v tabul'ke.

Nevyhody: CM-530 nedokédzeme riadit’ v redlnom case.

Vytvorenie vlastnej ovladacky s Arduino mikro-kontrolérom, umiestnenym
v ovladacke. Arduino vysiela do pocitaca vstupy uzivatel’a, kde zvoleny program
vstupy spracuje a generuje inStrukcie jednotlivym aktudtorom robotického hada
cez adaptér USB2Dynamixel.

Vyhody: RieSenie umoziiuje pouzitie vykonu pocitaca pre generovanie instrukeit,
had obsahuje len prevodnik. Programy pre generovanie inStrukcii st napriklad:
Matlab, Simulink, C++, Python, LabView, Scratch, Scratch 2, ROS, ROS 2.
Nevyhody: Komunikécia a napajanie kablom obmedzuje fyzicky dosah.

Arduino Leonardo je pouzZité pre generovanie inStrukcii aj komunikéciu
S pocitacom. Stard sa aj o spracovanie vstupu od uZivatel’a, ktory moZze parametre
pohybu menit’ v redlnom ¢ase. Moznost’ pripojenia dodato¢nych senzorov.
Nevyhody: Obmedzend pamit a vypocetny vykon Arduina Leonardo su
dodato¢né limity programu
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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 a nefunkény aktuator
AX-12. Nefunkénost’ aktudtora bola preskimand. Poskodena cast sa nachiadzala za
prednym krytom. Jedno plastové koliesko prevodovky bolo prasknuté, ¢o spdsobovalo
zlyhanie prenosu kratiaceho momentu na vystupni osku. Nahradna prevodovka bola
najden aj na strankach Ceského dodavatela su¢iastok. Na obrazku (Obr. 25) je zobrazeny
priebeh rozoberania prevodovky. Podla tychto obrazkov je skladanie prevodovky
jednoduchsie a po zlozeni da sa vizualne porovnat’ s obrazkom.

Rooe

Obr. 25: Prevodovka aktuatora AX-12

Poskodené kable nie st uplne nefunkéné a daju sa jednoducho opravit’ izolaénou paskou.
Izolécia po Case krehne a pri pohybe aktudtora moéze dost’ k stretu rdmu s kablami. Rdm
potom strhne izolaciu na jednej z krajnych zil kabla (Obr. 26). Vd’aka konstrukcii kabla
a nizkeho napéjacieho napitia (12V) je odhalenie krajnych il bezpe¢né. Zila s kladnym
napitim sa nachadza v strede, medzi zilou s uzemnenim a zilou komunikacie ktora
pracuje s napétim 5V. Pripadny skrat medzi krajnymi zilami s okolim spdsobi rusenie
komunikacie, ale nezni¢i zdroj ani aktuator. PoSkodené kable boli pouzité na vytvorenie
adaptéra pre napdjanie a komunikéciu.

Obr. 26: Poskodeny kabel a pri¢ina vzniku
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3.2.1 Aktuatory

Aktuatory pouzité pre zostavenie robotického hada sa nazyvaju AX-12+. Pochadzaju
20 série Dynamixel nahradenej sériou Dynamixel-X. Dokumentécia je dostupna online
na strankach vyrobcu. Aktuator sa sklada z motora, prevodovky a riadiaceno obvodu.
Aktuatory AX-12+ maji 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 vyssi kratiaci moment. (Obr. 27)

Obr. 27: Aktuator Dynamixel AX-12 [12]

Vystupny hriadel’ je uloZzeny v potenciometri snimajuci aktualne natoCenie, ktory je
pouzity pri riadeni So spétnou vdzbou, vytvarajuc servo motor. Riadenie vykonéava
vstavany mikro-kontrolér ATmega 128. Aktuator ma dva mody pohybu So spitnou
vizbou a bez spitnej vizby.

Bez pouzitia spétnej vizby sa motor otaca ako obyc¢ajny DC motor. Potenciometer
snima natoCenie, ale nie je mozné pouzit’ ho pre polohovanie v realnom Case. Pre nase
potreby je tento mdd nepouzitel'ny a preto sa on nebudeme viac zaujimat’.

Pri pouZiti spétnej vizby vznika z aktuitora servo motor. Rozsah otacania je
mechanicky obmedzeny 300° rozsahom potenciometra snimajucim polohu vystupnej
hriadele (Obr. 28). Natoc¢enie vystupnej hriadele je kvantované AD prevodnikom na 10
bitov. Z tychto parametrov vyplyva rozliSenie natoc¢enia priblizne 0.29 stupia.

1507
[ Goal Position =512 [0x2001 1

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

Obr. 28: Pracovny rozsah aktuatora Dynamixel AX-12 [12]
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3.3 Riadenie

Rozdielom medzi aktualnym uhlom a ziadanym uhlom vznika odchylka ,.e“, pouzita pre
vstup regulacie. Na obrazku (Obr. 29) je znazorneny vzt'ah medzi odchylkou a vystupnym
pradom. Zmenou parametrov je mozné menit’ charakteristiku spdtnej vizby.

CW Goal F’Tsition
ccwy T l v E cw
l L vE 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)

moaOomX>e

Obr. 29: Spitna vizba aktuatora Dynamixel AX-12 [12]

Zmenou parametrov (Obr.29 kota A,B,C,D,E) je mozné upravovat’ spétnu vizbu kazdého
aktuadtora zvlast. Parametre su ulozené v pamiti RAM. Parameter ,,A“a,,D* meni
proporciondlne zlozku, parameter ,,B“ a,,C*“ meni pdsmo necitlivosti. Parameter E
nastavuje minimalny pripustny prud. 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§ uzke
pasmo sposobi kmitanie okolo Ziadanej hodnoty. Zmenou proporcionalnej zlozky je
mozné nastavovat’ tuhost’ aktudtorov. Téato vlastnost’ dd pouzit’ pre lepSie kopirovanie
povrchu terénu. Pri nizSich hodnotach sa robot sprava pruznejsie. Prili§ nizka tuhost’ ma
za nasledok nepresné pohyby a pomalé reakcie na zmeny ziadanej hodnoty. [26]
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Obr. 30: Vysoky parameter proporcionalnej zlozky

Obr. 31: Nizky parameter proporcionalnej zlozky

Medzi obrazkom (Obr.30) a (Obr.31) je zmeneny len parameter proporcionalnej zlozky,
ostatné parametre si nezmenené. Na obrazku (Obr.30) je robot prehnuty len kvoli voli
v prevodovke a spojenych stcasti. Na obrazku (Obr.31) sa robot dotyka podlozky pod

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

Tranzistorovo-tranzistorova logika je pouzita pre asynchrénnu seridlova komunikaciu.
VSetky zariadenia st na spolo¢nej Sieti pospajané stromovou Strukturou. V konkrétnom
pripade robotického hada sta¢i jedna vetva pozdiz celej dizky hada (Obr.32). Data
posielané zariadeniam musia odpovedat’ protokolu Protocol 1.0. Protokol urcuje Struktaru
posielanych paketov. Kazdy paket obsahuje hlavicku, ID zariadenia a inStrukcie.

| F——

Obr. 32: Zapojenie typu ,,Daisy chaining* [12]

3.4.1 Struktira paketu

Hlavicka zna¢i zaciatok prichddzajuceho paketu. Pokial by doSlo ku problému
s komunikaciou, zariadenie prestane vykonavat’ inStrukcie a ¢aka na d’al$i paket.

O nezavisle riadenie viacerych aktuatorov na spolo¢nej 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 ¢islom 254, ktoré
sa nazyvaju ,broadcast” pakety (vSeobecny obeznik). Tento paket prijme kazdé
zariadenie, inStrukciu vykond, ale neposiela odpoved’, ktord by spdsobila koliziu pri
viacerych zariadeniach v sieti. Koliziu m6zu sposobit’ aj dve rézne zariadenia v spolocne;j
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 vdcsinou prepisuju adresy V zariadeniach (ziadané natocenie),
alebo ziadaji o preposielanie hodnoty niektorej adresy kontroléru (aktualne natoCenie).
Existujii aj Specialne instrukcie pre identifikaciu (Ping), resetovanie (Factory Reset)
a restartovanie (Reboot).
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3.4.2 Komunikacia a riadenie

Arduino Leonardo je unikdtne v tom, Ze doska bola vyrobena pre komunikaciu cez USB
port s pocitacom. Arduino obsahuje vstavané kniznice, vd’aka ktorym je mozné vyrobit
vlastni klavesnicu, my$ alebo joystick. Robota je mozné riadit’ v dvoch rezimoch.
Ak robot nie je pripojeny s pocitaCom, pouzije nastavené hodnoty pohybu. Pokial’ je
robot pripojeny kablom USB, je moZné menit’ parametre pohybov pomocou prikazov cez
Monitor sériového portu v programe Arduino IDE. Tlac¢idlo umiestnené vpravo hore
(Obr. 33) otvori nové okno (Obr.34), do ktorého je mozné pisat’ prikazy (zoznam prikazov
na d’alej strane). Ddlezitym detailom je pisanie medzier (po Anglicky white space). Ak
prikaz pozostdva z dvoch casti, je nutné pouzit’ prave jednu medzeru. Arduino nacita
segmenty oddelené medzerami a pri neplatnych vstupoch vypise chybovu hléasku.
Chybové hlasky sa tykaju nerozpozaného prikazu alebo neplatnej hodnoty parametra
prikazu.

Subor Editovat” Projekt Mastroje Pomoc

Manitar Sériovéhao Partu

Arduino_LEO_NimRod_23_8 2023 §

Obr. 33: Zvyraznenie tlacidla, ktoré otvori okno ,,monitor sériového portu‘

Prikazy sa piSu do vrchného riadku okna, vystup komunikacie sa zobrazuje v okne.
Dolezité nastavenie pre spravnu komunikdciu je vypnutie ukoncovacieho znaku
a nastavenie rychlosti komunikacie na 57600 baud. Ukoncovaci znak je automaticky
pridany na koniec posielanej spravy, avSak v tomto pripade by spdsoboval problémy,
ked’Ze Arduino ocakéava presnu Struktiru prikazov bez ukoncovacich znakov.

@ coms - a X

Send

[ Autoscroll Nolneending + 57600baud Clear output

Obr. 34: Okno monitora sériového portu, dolezité nastavenia vpravo dole
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Sit
Yes

No

Slow
Cen

Nazov

Zapnut generator
Vypnut generator
Informacie

Horizontdlne odsadenie

Hor. krok

Hor. amplitida

Hor. rychlost
Vertikdlne odsadenie
Ver. krok

Ver. amplituda

Ver. rychlost
Oneskorenie

Vypis

Stop

Orientacia

Vyber
Pohyb

Pozicia
Cerv
Kotrmelec
Otocka

Sadni
Ano

Nie

Pomaly
Centrovat

Strucny popis funkcie
Zakladné prikazy
Zapne cyklus generujuci zakladné pohyby
Vypne cyklus generujuci zakladné pohyby
Vypis tabulky aktudineho nastavenie generdtora
Nastavenie generatora
Nastavuje konStantnu zloZku generatora pre horizontalne
aktudtory na hodnotu "n", povoleny rozsah: 0-1023, pévodne: 512
Nastavuje pocet vzoriek generdtora na hodnotu "n", plati len pre
horizontalne aktuatory, povolené len kladné hodnoty
odporucané hodnoty: nasobky dvoch
Nastavuje maximalnu vychylku generatora pre horizontalne
aktuatory na hodnotu "n", povolené aj zaporné hodnoty
Nastavuje maximalnu rychlost horizontalnych aktuatorov na
hodnotu "n", rozsah 0 - 1024, 0 = neobmedzena rychlost
Rovnakeé ako pre horizontdlny prikaz,
ale ovlada len vertikalne aktuatory
Rovnaké ako pre horizontalny prikaz,
ale ovlada len vertikalne aktuatory
Rovnaké ako pre horizontalny prikaz,
ale ovlada len vertikalne aktuatory
Rovnaké ako pre horizontdlny prikaz,
ale ovlada len vertikalne aktuatory
Oneskorenie medzi jednotlivymi cyklami generdtora, povolené len
kladné hodnoty
Debugovanie
Zapne/vypne vypis generatora v redlnom Case
Zastavi vsetky pohyby, staci "s" pre rychle napisanie v pripade
nudze. Mozné alternativy ako "Stop" alebo "STOP"
Manualne spusti vykonanie kontroly orientécie, staci napisat len
prvé tri pismena slova "Orientacia"
Vyber aktudtora, po vybere mozno poutzit prikazy: "move" a "pos"
Natoci aktuator zvoleny predchddzajicim prikazom na zvolenu
hodnotu n
Vypis pozicie zvoleného aktuatora
Pomocné pohyby
n je nutné nahradit ¢islom udévajicim pocet vykonani pohybu.
Zaporné hodnoty vykonaju pohyb v opacnom smere.
n je nutné nahradit Cislom udavajucim pocet vykonani pohybu.
Zaporné hodnoty vykonaju pohyb v opacnom smere.
n je nutné nahradit ¢islom udavajucim pocet vykonani pohybu.
Zaporné hodnoty vykonaju pohyb v opacnom smere.
Zastavi vSetky pohyby a zvinie robota do polohy pre ukazku
Kyva hlavou "Ano",
mozné poufZit len v ukazkovej polohe (prikaz "Sit")
Krati hlavou "Nie",
mozné pouZzit len v ukazkovej polohe (prikaz "Sit")
Nastavi vsetky aktuatory na 10% maximalnej rychlosti

Vyrovna vsetky aktuatory, sta¢i napisat prvé tri pismena

"Centrovat"

Tab. 1 Zoznam prikazov robotického hada
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3.5 KonStrukcia

Stavebnica Dynamixel Bioloid je produktom korejskej firmy Robotis. Ram sa sklada
20 Styroch typov dielcov na obrazku nizsie.

a)

b)

Obr. 35: Dielce ramu [13]

Prvé tri dielce (Obr. 35 a, b, ¢) s pouzité na vytvorenie pohyblivého spoja medzi
aktuatormi hada. Ich vzajomné osi rotacie st otoéené o 90°, aby vytvorili kiby schopné
rotovat’ v dvoch rovinach ako kardanovy kib (Obr. 36).

Obr. 36: Kinematicka struktara [14]
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Kardanovy kib (Obr.37) spajajtici &lanky robota umoZiiuje natoenie v osach kolmych na
pozdiznu os, v ktorej prenasa kratiaci moment. Vd’aka tymto vlastnostiam sa moZe
konstrukcia natacat’ v 3D priestore, avSak bez rizika zamotania alebo pretrhnutia kablov.
Stredovy kriz kibu je tvoreny ramom s pripevnenymi aktuatormi umoziujicimi
kontrolované nata¢anie. Kiby su spojené $tvrtym dielcom ramu (Obr. 35, dielec c).
Clanky st identické a je ich moZné pospajat’ pre vytvorenie dlhsiecho robota. Limitom je
odber motorov. KabelaZ je vedena pozdiz robota, ktora spaja vietky aktuatory.

L%

Obr. 37: Rozlozeny kardanovy spoj (dve vidlice a kriz v strede)

Obr. 38: Zlozeny a nato¢eny kardanovy spoj

Dva aktuatory st spojené dokopy, uhol medzi vystupnymi osami aktuatorov je pootoceny
0 90°. Tato zostava pripomina stredna ¢ast’ kardanového kibu, kriz. Vidlice st tvorené
dvoma plastovymi stiéiastkami v tvare pismena ,,U* obr.(35 ¢). Kardanovy kib sa volne
ota¢a v oboch osach kriza. V tomto sa odliSuje s robotickym kibom, ktory je v tychto
osach pohanany aktuatormi. Schopnost’ natdcanie v oboch rovinach umoziuje vedenie
kablov cez miesta, ktoré kable nenat’ahujii ani nedrvia. MnozZstvo robotickych hadov
natacajucich sa v dvoch rovinach vyuziva prave tento princip kardanového kibu. Kazdy
&lanok hada je tvoreny identickym kibovym mechanizmom a preto je ich dizky mozné
zvacsit pridanim d’alSich ¢lankov.
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Obr. 40: Stredova ¢ast’ ¢lanku, dva aktuatory spojené s 90° otocenim,
tvoriace stredovy kriz kardanového spoja
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3.6 Napajanie

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

Aktuatory v mode serva vyzaduju tvrdy zdroj napitia. Casté zmeny rotacie
a rozbeh servo-motorov vytvara vysoké odbery prudu, ktoré je treba vyhladit'. Nasledny
pokles napétia slabého zdroja sposobi resetovanie mikro-kontroléru a prepisani RAM na
povodné hodnoty. Najviacsi problém je resetovanie maximalneho limitu rychlosti,
kratiaceho momentu a parametrov ovplyviiujucich charakteristiku spitnej védzby. Po
resetovani je motor schopny komunikovat’ normalne, ale resetované parametre spdsobia
prudké a trhané pohyby, spdsobujuce d’alSie poklesy napitia a resetovanie okolitych
motorov. Je mozné, Ze pretazeny motor resetuje len svoj mikro-kontrolér a okolité
motory ostatn neovplyvnené. V najhorSom pripade jeden pretazeny motor spdsobi
retazovu reakciu, ktord resetuje vSetky motory. Robot sa stane neovladatelny, pretoze
vSetky limity st resetované a akykol'vek pohyb je trhany, rychly a moze spdsobit’ d’alSie
vypadky.

Pouzitim vykonného tvrdého zdroja pradu (napr. pocitacovy zdroj, Obr.41),
vyvarovaniu sa pretazovaniu aktuatorov a nepouzivanim nahlych pohybov je mozné
predist’ vypadkom.

Razové odbery pradu mozno zniZit’ Gpravou spitnej odozvy. Nastavenie nizSicho
maximalneho limitu odoberaného prudu znizuje aj maximalny kratiaci moment. Menej
agresivna charakteristika spitnej védzby taktiez dokaze znizit prudké odbery. Ak aj
napriek tomu dojde k vypadku, ukoncenim sekvencie vykonévanych pohybov
a opdtovnym nastavenim limitov, je mozné pokracovat’ bez vicSich problémov. Ak by
doslo ku problémom, kolizii alebo zaseknuti a je program je nutné ukoncit’ nahle, port
pre komunikdcie ostane obsadeny.

o ) |1

VOLTAGE [ CURRENT |  FREQUENCY
1187230V [ 10A/8A 60/50Hz

+ovee| BLK | GRN fGRY]

A2V,
03A| 284 | COM | PSON
hesad

;Bgl

®

10010/
WARRANTY ¥

Obr. 41: Pocitacovy zdroj pre napajanie robota
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3.7 3D tlacené dielce

Obr. 42: Render hlavy robotického hada bez vrchného krytu

Konstrukcia hlavy bola vytvorena pre ulozenie potrebnych senzorov a riadiacej dosky
Arduino Leonardo. Hlava chrani elektroniku pre poskodenim. O¢i pripominajici tvar je
ultra-zvukovy senzor vzdialenosti, ktory snima odraz zvuku od prekazky pred robotom
a urcuje vzdialenost’ pomocou ¢asového rozdielu medzi vyslanym zvukom a 0zvenou. Na
prednej strane na spodku sa nachadzaju tsta. Prakticky vyznam tejto Casti je v ochrane
konektorov pred vylomenim pripojeného datového alebo napajacieho kabla.

Obr. 43: Predny pohl'ad zobrazujuci konektory arduina Leonardo

46



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023 m

il

&

Tg\.h\-\l‘ .

Obr. 44: Vnutorné rozloZenie komponentov

Vntri hlavy sa nachédza elekronika pre riadenie, snimanie vstupu senzorov, spracovanie
udajov a komunikaciu. Na spodnej ¢asti je ulozené arduino Leonardo, ktoré je prilepené
oboj-stranou paskou na dvoch vystupkoch tak, aby sa komponenty a konektory na
spodnej strane arduina neprisli do kontaktu so krytom. Na vrchej Casti sa nachadza ultra-
zvukovy senzor pre snimanie prekazok. Oba senzory, ultrazvukovy senzor a senzor
naklonu st vlozené do malého nep4ajivého pol'a o rozmere 5x5. Z tohto pol'a vedu kabliky
do dosky Leonrado na prislusné digitalne vstupy. Nepdjivé pole bolo vymodelované
podla rozmerov klasického nepajivého pol’a, ktoré by do hlavy nezmestilo. Z nepéjivého
pol'a boli vybrané kontakné pliesky, ktoré spajaji 5 susednych pinov dokopy. Bolo nutné
mat’ 6 vstupov/vystupov. Dva vystupy pozadovali pripojenie na zem (pin GND), ¢im
ostavalo 5 nezavislych vstupov/vystupov a tak vzniklo pole o rozmeroch 5x5.

<& <>
K3
<& <>

¢ ¢4
¢ ¢4
¢ 4400
¢ ¢

¢ ¢ 00

Obr. 45: Detail na model nepajivého pola 5x5
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Na spodnej ¢asti vrchného krytu hlavy sa nachddzaju rebra a dva zuby. Rebra zvysuju
tuhost’ vrchenj plochy a znizuji ohybanie a skricanie celého dielca, pricom zachovavaju
nizku hmotnost’ a nezaberaju vel'a vnttorného priestoru.

Obr. 46: Pohl'ad zospodu na vrchny kryt hlavy

Pevné uchytenie senzora je vd’aka materidlovému styku. Modra doska plosnych spojov
je z oboch stran stlatena medzi spodnou ¢astou hlavy (sivy material na obr. (47) )
a vrchnym krytom (zeleny material). Plasty sa opieraji o dosku na okrajoch, v miestach
prichytenia a nezasahuju do funkénych Easti plosného spoja.

Obr. 47: Boc¢ny prierez hlavou zobrazujtci uchytenie dosky plo$nych spojov senzora
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3.8 Matematicky popis

Riadenie pomocou rovnice vlnenia je jednoduché aumozituje mnozstvo rdznych
pohybov len zmenou vstupnych parametrov pouzitych pre generovanie a pridel'ovanie
vygenerovanych hodnot aktuatorom. Generovanie hodndét pre vSetky aktudtory pre kazdy
cyklus programu nie je nutné a z experimentov v simulaciach z bakalarskej prace boli
zrejmé problémy spojené s prudkou zmenou parametrov. Riesenim oboch zmienenych
problémov je pouzitie posuvného registra. Hodnoty st ulozené v zozname a je ich mozné
posuvat’.

Hodnoty vinenia z generatora sa vlozia na prvé miesto do zoznamu (array) a pri
opatovnom zavolani sa posunu o jedno miesto doprava obr.(48). Kazdy c¢lanok ma
priradené¢ jedno pole v zozname, zacinajuc hlavou, ktorej je priradené prvé pole.
V pripade konstrukcie planarneho robota so vSetkymi aktuatormi schopnymi pohybu
V jednej rovine staci register s posunom o jedno miesto.

G
N £ O

112 34 5 67 8

WV VWV

Obr. 48: Posuv registra 0 n=1 prvkov, na prvé miesto sa dosadi hodnota z generatora

V pripade robotického hada schopného pohybu v dvoch rovinach je nutné
odliSovat’ horizontalne a vertikdlne otacajuce sa aktuatory. Preto si pouzité dva
generatory vlnenia, kazdy pre odpovedajiice aktuatory a posuv registra je vzdy o dve
miesta.

Generatory st oznac¢ené ako Generator Horizontalneho a Generator Vertikalneho
vinenia Obr.(49). Rovnice pouzité generatormi st identické, odliSujii sa menami
premennych, aby kazdy mohol pouzivat' odlisné parametre. Sprdvnym nastavenim
parametrov je mozné napodobnit’ typické pohyby biologickych hadov. Rovnice
generujuce pohyby:

H = hy xcos(2 xt* (mw / hy)) +n,
V =v,*xcos(2xtx*(m/vy)) + v,
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GH

GV

H1

V1

Obr. 49: Posuv registra 0 n=2 prvkov, na prvé dve miesta sa dosadi hodnota z generatorov
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3.9 Popis kédu

Prva Cast’ kodu obsahuje poznamky ku fyzickému zapojeniu DuPont kablov k periféridm
a aktuatorom.

Komunikécia funguje prepinanim jedného pinu medzi rezimom Tx a Rx. Rezim
Rx vysiela signal po zbernici a po odoslani je pin nastaveny na rezim Tx a snima signaly
zbernice. Doska Arduino musi mat pin, ktory podporuje prerusenia (interrupt)
a podporuje obe kniznice ,,SoftHalfDuplexSerial* a ,,Dynamixel AX*.

Senzor naklonu, klopny spinac, spaja pin, ktory je napajany na 5V a nastaveny na
rezim ,,pull-up®“. Pri zopnuti sa uzatvori obvod so zemou. ,,Pull-up® rezim vyuziva
vstavany odpor s hodnotou 20 kQ a snima zmeny napétia. Logika je v pohl'adu spinaca
obratend, pretoze zopnutim obvodu (alebo napr. stlaCenim tlacidla) sa napétie stiahne
a hodnota na pine je logicka nula. Vhodnou polohou senzora je mozné invertovat’ logiku
tak, aby sa bol obvod zopnuty pri spravnej orientacii a na pine bola logickd 1 len
Vv pripade, Ze je robot prevrateny.

Pre snimanie vzdialenosti bol pouzity ultrazvukovy senzor HC-SRO04. Ide 0 bezny
akusticky senzor, ktory vysiela ultrazvuk a snima odraz od prekdzky. Pre vypocet
vzdialenosti je nutné zmerat’ ¢as medzi pulzom poslanym do senzora a pulzom ktory
senzor prijme. Pulz odoslany na pin ,,TRIG* musi mat’ presnt dizky 10 ms. Program
nasledne zmeria ¢as pokym sa na pin vstupu, zvany ,,ECHO* dostane impulz od senzora
a vynasobenim konStantou dostaneme zmeranu vzdialenost. KonStanta je dand od
vyrobcu. Napriek tomu bol senzor otestovany, ale ukazalo sa, Ze po6vodné nastavenia st
presné a senzor je skalibrovany.

Pouzité kniznice: ,,SoftHalfDuplexSerial* slazi pre prepinanie jedného pinu
medzi modom prijimac¢a (Rx) a vysielaca (Tx). ,,SoftSerial je skratene ,,Software
Serial®“, ¢ize softvérovy seridlovy port. Sériova komunikdcia posiela data za sebou po
vodicoch, oproti paralelnej, ktora posiela paralelne po viacerych vodi¢och naraz.
Softvérovy port znamena Ze nejde o fyzicky konektor, ale iba pin na doske. Arduino ma
vstavany fyzicky USB konektor pre sériovii komunikaciu, ktory bol pouzity pre
pripojenie s poc¢itacom. HalfDuplex je typ obojsmernej (Duplex) komunikacie, ktorej
smer dat prebieha striedavo. Vzdy je teda pouzita ,,polovica® (Half) komunika¢ného
kanalu.V poslednej casti kodu zapojenia je deklardcia premennych tykajiacich sa
zapojenia a fungovania periférii a aktuatorov. Pokial’ by bolo nutné pouzit’ iné zapojenie,
je potrebné zistit, ¢i alternativne zapojenie pinov podporuje funkcie pinov pévodnych.
Funkcie viazané ku pinom je vidiet’ na Obr.50.

W Ground
B rower
B Le0
M oigital Pin [ __Power _J
Amalog Mo P passcL |
Default | Tx Leo ]
|__Rx LED _J
Internal Pin AREF
[ _owo J
B swp Pin «0s
TOREF )
Other Pin RESET m
ESET «ons
Microcontroller G G
Port [_+sv_J - A
[_ovo J v ST
[ oo J =
a» Z wzn
s L o5 ]
Y 014 ) =
3N 015 ] -
2 IO - G
A3 s
XY 016 ]
A5 [EIED

Obr. 50: Arduino Leonardo Pinout [17]
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Pripojenie
napajania

Funkcia setup(),
priprava aktuatorov

l

Funkcia loop(),
cyklické vykonavanie

Nasnimanie vstupu
70 Senzorov

Je arduino
pripojené
ku PC?

Komunikacia s PC
v realnom case

Je spusteny
generator
vinenia

Ano
v

{ Vykonavanie pohybu

Nie

Vykonavanie pomocnych
pohybov

vytvareného generatorom

SP

Obr. 51: Vyvojovy diagram hlavného priebehu kodu
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/*
Wiring: Communication
- COMM: Pin 8
- GND: GND

Wiring: Tilt sensor
- TILT: Pin 9 (must be set as pullup)
- TILT: GND

Wiring: Ultrasonic Sensor HC-SR04 -> Arduino:
- VCC -> 5VDC
TRIG -> Pin 11
ECHO -> Pin 10
- GND -> GND
*/

#include <SoftHalfDuplexSerial.h>
#include <DynamixelAx.h>

// Set pins and ports

softHalfDuplexSerial port(8); // data pin 8

dxlAx dxl1lCom (&port) ;

const int tiltPin = 9; // pullup for tilt switch
const int trigPin = 11; // TRIG pin

const int echoPin 10; // ECHO pin

// tilt switch
int time;
bool state = true, state new;

// sonic sensor
String text;

// for communication
String _string;

Premenné pre generator pohybu a pocitadla pre pred-generované pomocné pohyby.

// DEBUG
bool show debug = false;
bool display pos = false; // display current position of actuator

int display pos ID = 4; // show position of n-th actuator

// basic wave generator

bool activate = false;

// movement parameters

int t = 0, k=2, o= 0; // time, step, offset (between H/V waves)

int Ha = 0, Hk = 2, Ho = 512, Hs = 100; // Horizontal wave: amplitude,
step, offset (steering), speed of actuators

int Va = 0, Vk = 2, Vo = 512, Vs = 100; // Vertical wave: amplitude,
step, offset (steering), speed of actuators

int timer steer = 0, delay time = 30;

// roll movement: 0 = stop

int roll = 0; // roll around

int worm = 0; // worm type movement
int _turn = 0; // turn on spot
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3.9.1 Nastavenie pre aktuatory Dynamixel

Kazdy aktudtor ma unikatne identifikacne cCislo, zvané ID. Poradie zapojenia aktudtorov
je dolezité. V aktualnej konstrukcii sa podarilo najst 8 motorov zaéinajucich od ID 1.
Aby bolo mozne pouzit’ aj motory s inym identifikacnymi ¢islami, zoznam IDs musi byt
aktualizovany podla aktudlneho zapojenia. Pokial nesedia ID aktudtorov aID
V zozname, program bude posielat’ data, ktoré budt ignorované vsetkymi aktuatormi. Ak
by nesedelo poradie zoznamu s fyzickym poradim zapojenia aktuatorov, vysledné
pohyby by neodpovedali zadanym. ID aktudtora je na S$titku na zadnom paneli.
Kod by mal fungovat pre vsetky aktuatory série AX. R6zne modely m6zu mat’ iny rozsah
otacania. Rozsah otacania je limitovany aj fyzickymi koliziami jednotlivych ¢lankov. Pre
vyhnutie sa problémom s koliziou susednych ¢lankov boli vytvorené softvérové limity
u_limit (upper limit = horny limit) a 1 limit (lower limit = spodny limit). Konstanta
,middle (stred) je hodnota pri ktorej je aktuator v strede rozsahu natocenia.

// for dynamixel

const int u limit = 762; // upper limit of rotation
const int middle = 512; // middle position of rotation
const int 1 limit = 262; // upper limit of rotation

const int IDs[8] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}; // SET IDs of actuators
int _angles([8] = {512, 512, 512, 512, 512, 512, 512, 512};// middle
position

3.9.2 Inicializa¢né funkcie na za¢iatku chodu programu

Vlastné funkcie volané pred cyklickym chodom programu musia byt definované na
zaCiatku dokumentu. ZvySok funkcii, volanych cyklickym chodom, je definovanych na
konci dokumentu. Prikaz Dx_goal nastavi natoCenie aktuatora na zvolenti hodnotu, ktora
je v bezpecnom rozsahu. Prvym parametrom je poradové Cislo aktuatora, vdaka omu
uzivatel’ nemusi vediet’ ID aktuétora, staci poradové ¢islo od hlavy za¢inajiace od 1.

///////// - custom function - /////////
void Dx goal (int n, int input) {
dxlCom.setGoalPosition( IDs[constrain(n - 1, 0, 7)], constrain (input,
1 1limit, u limit));
bi
void Dx move all() {
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
dx1lCom.setGoalPosition( IDs[i],
constrain( angles[i],1 limit,u limit));
delay (delay time);
if (show_debug) {
Serial.print ( _angles[i]);

Serial.print (" ")
}
}
}
void Dx center () {
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
dxlCom.setGoalPosition( IDs[i], middle);
delay (50) ;
// Serial.print ( angles[i]);
// Serial.print (™ ");

}
//Serial.println () ;

}
L1117 7007777777077 77077 7777777777
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3.9.3 Necyklické volanie kodu

Necyklické volanie kodu prebehne len raz. Vyuziva sa pre nastavenie pinov dosky
a nastavenie maximalnej rychlosti aktudtorov. Funkcia Serial.setTimeout() slizi pre
nastavenie ¢asu v milisekundach, ktory program caka pri prijati dat. P6vodna hodnota je
1000 ms (1 sekunda), o je prili§ rusivé pri ovladani v redlnom case, pretoze dojde ku
ipInému zastaveniu programu a pohybu robota. Cas 50 ms je dostatoény pre komunikaciu
a nepostrehnute'nému zdrzaniu pohybu pri odoslani prikazu. Nizsie hodnoty by mohli
Sposobit’ kolizie na zbernici.

void setup () {
Serial.begin (57600) ;
while (!Serial) {} // wait for serial port to connect

pinMode (trigPin, OUTPUT); // configure the trigger pin to output mode
pinMode (echoPin, INPUT); // configure the echo pin to input mode
pinMode (tiltPin, INPUT PULLUP); //configure pin as an input
Serial.setTimeout (50); // maximum milliseconds to wait for serial data
dx1Com.begin (57600); // DO NOT CHANGE, adjust actuator to this baudrate
delay (100) ;

for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
dxlCom.setMovingSpeed( IDs[i], 100);
delay (100) ;

b g

Po zapnuti sa roboticky had narovna a ohne posledny ¢lanok dostrany, aby sa nekotalal
po pozdiZnej ose. Nésledne skontroluje senzor naklonu. MnoZstvo ¢akani v kode je nutné
pre odstranenie rusivych vplyvov ako je skakanie gulicky v senzore (,,bouncing*). Senzor
naklonu obsahuje dva kontakty spojené vodivou gulickou. Pri spravnej orientacii spoji
gulicka oba kontakty spolu, pri vychyleni sa kontakt rozpoji. Gulicka mé zotrvac¢nost’,
ktoru treba vziat’ do tvahy. Najjednoduchsim rieSenim pri spust’ani robota je pockat’ par
sekund pre ustdlenie gulicky. Po¢as pohybu je nutné pouzit’ filter na potlacenie vplyvu
skakania gulicky (,,de-bouncing®) opakovanym meranim a detekciou zmeny trvajlicej
niekol’ko po sebe iduicich cyklov. Pocet cyklov bol nastaveny experimentalne, prili§ nizke
hodnoty reaguju velmi citlivo na pohyb a senzor hlasi prevratenie aj pri otrasoch
sposobenych pohybom. Vel'mi vysoké hodnoty spdsobuju zdrzanie, takze robot je
zbyto¢ne dlhy Cas prevrateny.

// Make an L shape and check orientation

Dx _center(); // straighten all joints
delay (1000) ;

Dx _goal(7, 1 limit); // make L shape
delay (1000) ;

Serial.print ("\nChecking orientation") ;
delay (500) ;

Serial.print(".");
delay (500) ;
Serial.print (".");
delay (500) ;
Serial.print(". ");

_state = digitalRead(tiltPin); //check if upside down
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Pri detekcii prevratenia robot spusti poradie pohybov ktoré ho prevratia naspat’. Na konci
pohybu je skontrolované, ¢i bolo prevratenie uspesné, pokial nie, pokus sa opakuje. Pri
mnozstve experimentov sa had vo vicsine dokazal prevratit’ do spravnej orientacie uz pri
prvom pokuse.

}

}

while (_state) {

Serial.println ("Upside down! Trying to right itself");
Dx goal(6, 1 limit);

Dx goal (7, u limit);

delay (2000); // wait for actuators to reach position
Dx goal (6, middle);

Serial.print ("\nChecking orientation") ;

delay (500) ;

Serial.print (".");

delay (500) ;

Serial.print (".");

delay (500) ;

Serial.print(". ");

delay (5000); // wait because of rocking

_state = digitalRead(tiltPin); //check if upside down

Serial.println ("Correct!");
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3.9.4 Cyklické volanie kodu

Cyklicka Cast’ kodu sa deli na 4 Casti: nacitanie vstupov, komunikacia s PC, generovanie
hodnét pre pohyb, vysielanie dat. Cyklickd cast’ je funkcia s nazvom loop() (cyklus)
vykonavana po funkcii setup() (priprava). Kod sa vykonava opakovane, tak rychlo ako je
mozné. Limitom je vykon c¢ipu a zlozitost’ inStrukcii kodu. Vécsinou kod obsahuje
dodatocné oneskorenia, funkcia delay(), ktora pozastavi vykonavanie kédu na zvoleny
pocet milisekind.

void loop () |

// sensors
tilt switch(10); // hysteresis in number of cycles
text = Sonic _distance();

Pokial' je robot pripojeny, skontroluje prichddzajice data. Ak je robot odpojeny od
pocitaca, cela Cast’ kodu sa preskoci. Na zaciatku sa nacita vstup ako string dat. Vsetky
znaky sa prevedu na malé pismend, takze napriklad prikaz ,,ON*, ,,On* alebo ,,on* s
platné. V tabulke (tab.1) je zoznam prikazov a ich popis. V pripade neplatného prikazu
sa vypiSe chybové hlasenie.

// communication
if (Serial.available()) { // number of bytes (characters) from serial
port
delay (100) ;
_string = Serial.readString(); // read incoming string
_string.toLowerCase(); // make it lowercase

if ( string.startsWith("off"))
else if (_string.startsWith("on"))

else Serial.println ("Unknown command") ;

}:

Viac o chybovom vypise v podkapitole 3.4.2 Komunikacia a riadenie.
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3.9.5 Generator hodnot vinenia

Program tykajuci sa generatora hodnét vinenia:

Nastavenie debug = true ukazuje vystup hodndt generatora v realnom cCase a data
posielané aktuatorom. display pos vypisuje aktudlnu poziciu jedné¢ho aktuatora, ID
aktuatora je zvolené na d’alSom riadku.

Premena activate = true povoli cyklické aktualizicie generatora a posiclanie dat pre
pohyb

Odstavec ,,movement parameters zahfila vSetko potrebné premenné pre ovladanie
a generovanie hodnot generatora. Generdtor pouziva goniometrické funkcie (vlozit
funkcie) pre generovanie vinenia. P6vodny generator pouzival funkciu sinus, ale pri
testovani sa ukdzalo Ze je lepsie pouzit’ funkciu kosinus. Na obrazku obr.(52) je ukazka
vystupnych hodnét funkcii sinus a kosinus navzorkovanych na 8 vzoriek peridody
obr.(53). Pokial je pocet vzoriek vysoky, funkcia sinus a kosinus vracia rovnaké hodnoty,
posunute o 90°.

-
Orad 3.14 rad 6.28 rad

Obr. 52: Dve vzorky na periodu

k=2 |n[rad] [sin(n) cos(n)
1 0,00 +0,00 +1,00
2 3,14 -0,00 -1,00

Tab. 1 Vysledné hodnoty pri vzorkovani k = 2
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Fazovy posun zvyrazneny identickym vystupom, posunutym o dva vzorky z 6smych, ¢o
sa rovna posuvu 90° (~1,57 rad). Posun nesposobuje ziadny problém pri vykonavani
pohybu. Problém nastane pri ak je k = 2 obr.(52). Pri vzorkovani funkcie sinus su
navratové hodnoty nuly, zatial’ ¢o pri vzorkovani kosinusu dostaneme hodnoty +1 a -1.
S tymito hodnotami je mozné d’alej pracovat’.

1

O rad 0.79 rad 1.57 rad 2.36 rad 3.14 rad 3.93 rad 4.71 rad 5.5 rad 6.28 rad

Obr. 53: Osem vzoriek na periodu

k=8 |n [rad] |sin(n) cos(n)
1 0,00 +0,00 +1,00
2 0,79 +0,71 +0,71
3 1,57 +1,00 +0,00
4 2,35 +0,71 -0,71
5 3,14 +0,00 -1,00
6 3,93 -0,71 -0,71
7 4,71 -1,00 +0,00
8 5,50 -0,71 +0,71

Tab. 2 Vysledné hodnoty pri vzorkovani k = 8

Odkaz pre interaktivny nastroj, s ktorého pomocou boli vytvorené obrazky
(obr.52 a obr.53) a tabul’ky (tab.1 a tab.2) je v prilohe.
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3.9.6 Hlavné pohyby:

Hlavnym pohybom je pohyb generovany podla rovnice vinenia. Funkcia side_move()
posunie hodnoty v registri 0 dve miesta, vypocita hodnoty podl’a parametrov generatora
a vlozi ich na prvé dve miesta do registra. Funkcia Dx_move_all() posle hodnoty registra
prislusnym aktuatorom. V pripade detekcie prekazky, sa parametra generatora upravia
tak, aby sa roboticky had dokazal prekdzke vyhnut'. Po ur¢itom Case sa parametre navratia
do predvolenych hodnét. Hlavny pohyb a celé generovanie moze byt vypnuté uzivatel'om
pre pouzitie pomocnych pohybov. Detail o funkci a parametroch generatora pohybu
v kapitole 3.8 Matematicky popis.

if (activate) {

/////////// ACTUATIONS

side move(); // shift register and generate new position
Dx move all(); // move all joints
else

{}; // skipping whole generation above

}

3.9.7 Pomocné pohyby:

Kazdy pomocny pohyb je v kdde reprezentovany ako sekvencia prikazov. Kazdy typ
pohybu ma pridelené pocitadlo, S rovnakym nazvom. Hodnota méze byt kladna aj
zaporna celé ¢islo. Pre spustenie pohybu roll/turn/worm je potreba prikaz roll/turn/worm
s ¢islom poctu opakovani, napr.: ,,worm 5. Negativne hodnoty vykonaji pohyb
V opacnom smere. Pohyb sa vykonava az kym pocitadlo nedosiahne hodnoty 0. Pre
pred¢asné zastavenie pohybu sluzi prikaz ,,roll 0* alebo ,,roll ““. Pokial nie je definovany
pocet opakovani, automaticky je dosadend hodnota 0, ktord zastavi vykonavanie dan¢ho
pohybu. Cast kodu obsahujuca sekvenciu natoéeni bola nahradena za ,, .. “ pre
Citatelnost’, povodny kod je v prilohe prace.

if (roll != 0) { // outside while, inside if: Execute once at the start
Dx center(); // straighten all joints
while (roll != 0) //execute until all steps done

{
if (roll > 0) // if positive move forward/right

{

--roll; // subtract from counter each iteration
if (roll < 0) // if negative move backward/left

++roll; // add to counter each iteration

}
}
// outside while, inside if: Execute once at the end
Dx center(); // straighten all joints

}

Pohyb ,.turn“ a ,,worm‘ maja podobnu Struktaru kodu ako pohyb ,roll“, prikazy su
obmenou prikazu ,,roll*.
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Pomocné
pohyby

Je hodnota
pocitadla
rovna nule

Nie Viyrovnaj aktuatory

Y

. Je poéitadlo

Nie rovné nule
Je pocitadlo .
Kladng Ano
Nie Ano
Ano
Vykonaj pohyb vzad Vykonaj pchyb vpred Vyrovnaj aktuatory
A4 A
Zvys hodnotu pocitadla Zniz hodnotu poéitadla
o jedna o jedna

Y
A

\

T
-

Koniec
pomocnych
pohybov

Obr. 54: Vyvojovy diagram vykonavania pomocného pohybu
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3.9.8 Funkcie deklarované na konci dokumentu

Vlastné funkcie na konci dokumentu: nie je ich potreba volat’ pred cyklickym chodom
programu, preto ich je mozné vlozit’ na koniec dokumentu.

Funkcia isValidNumber() testuje ¢i je vstup platna ¢iselna hodnota. Pokial’ by
vstup obsahoval znak iny ako su cifry, vrati hodnotu false a vypise chybovu hlasku pre
uzivatela.

// functions
boolean isValidNumber (String str) { //return true if only one number
String str = str;
if (_str.startswWith("-"))
{
_str.remove (0, 1); // remove from start
}
for (byte i = 0; i < str.length(); i++)
{

if ((not( str.indexOf(" ") == -1)) or
(not (isDigit ( str.charAt(i)))))
Serial.print (_str);
Serial.println(" <--- is not a valid input!");

return false;
}
}

return true;

Funkcie spracuvajice vstupy zo senzorov. Ultra-zvukovy senzor vysiela a prijima
odraz, arduino mera ¢as medzi pulzami a vypocita vzdialenost, ktora je navratovou
hodnotou funkcie. Senzor naklonu potrebuje filter nizkych frekvencii. Pokial’ sa vystup
zo senzora nezmenil na viac cyklov ako parameter _delay udava, pocitadlo cyklov sa
resetuje a nevykona sa Ziadna akcia. Touto funkciou sa potlacuje vplyv vibracii.

int Sonic distance() {
// generate 10-microsecond pulse to TRIG pin
digitalWrite (trigPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
int dist = 0.017 * pulselIn(echoPin, HIGH) ;
// measure duration, calculate distance
return dist;

}

void tilt switch(int delay) {
_state new = digitalRead (tiltPin); //update new
if ( state xor _state new) // if change
_time++;
else
_time = 0;
if (_time > delay)
{
_state = ! state; //toggle
_time = 0;
}

return state;
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4 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

4.1.1 Testovanie

Otestované boli 4 pohyby: bo¢ny pohyb, otocka na mieste, kotul'anie sa do strany [27]
a htisenicovy pohyb. Posledny typ pohybu bol otestovany po naklonenej rovine [19].
Uhol roviny bolo mozné menit’ zdviznym vozikom. Na pevnt dosku bol pripevneny plat
kartonu, na ktorom boli prilepené znacky s rozstupom 10 cm. Pohyb bol nahravany na
mobilny telefon, ktory sluzil aj na odmeranie sklonu podloZky. Vizudlnym porovnanim
polohy robota s ¢asom zaznamu bolo mozné vypocitat rychlost’ robota. Namerané
hodnoty boli spriemerované a zobrazené do grafu. Uhlov bol postupne zvySovany. Robot
spomal’oval postup zo zvySujucim sa sklonom roviny a pri ~23° boli straty vzniknuté
preSmykovanim priblizne podobné pohybu vpred.

o
3031 32 33 34 35 36 373
| Ll

Obr. 56: Znacky na testovacej rovine, rozte¢ 10 cm
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4.1.2 Vysledna konstrukcia

Prvotne robot pouzival kolieska pre ulahCenie pohybu po rovnom povrchu. Pri
experimentoch sa ukézalo, ze kolieska maji maly priemer. VA¢S$i priemer koliesok by
zmenSil rozsah pohybu, pretoZze ¢lanky by pri vychyleni tlacili na kolieska. Zmena ich
polohy nie je bez zlozitejSej zmeny do konstrukcie moznd. Robot je konStruovany
pre zlozitejSie terény, a kolieska pomahaji len pri zdkladnom pohybe pouzitelnym
na rovnom pOVI’ChU.

Obr. 57: Clanky s kolieskami

Pri ostatnych typoch pohybu robota boli prekazkou a preto boli nahradené za penové
podlozky. Penové podlozky st nalepené obojstrannou péaskou na dielcoch, ktoré
najcCastejSie prichadzaju do kontaktu s povrchom. Pena pohlcuje narazy, ¢im chrani ram,
zakryva kable pred poSkodenim a zvySuje trenie o pomaha pri pohybe.

Obr. 58: Clanky bez koliesok

Poslednou zmenou bolo pridanie prstencov na rdm robota. Prstence zlepsili pohyblivost’
terénom a poskytuju lepSiu ochranu citlivym castiam robota. Boli vyrobené na 3D
tlaciarni a pri ich posSkodeni je mozne vyrobit ndhradu za par desiatok mint.

Obr. 59: Clanky s prstencami
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Jeden nacrt modelu bol pouzity pre vyrobu prstencov pre ¢lanky hada (obr. 60). Prstence
maju dve variacie: Kruhovy prstenec ,,O* a prstenec v tvare pismena ,,D*. Rozdiel v 3D
modeli je vo vysunuti rohovych €asti z nacrtu. Prstence su vertikalne symetrické, takze je
mozné v pripade posSkodenia nahradit’ prstenec bez nutnosti rieSenia polohy
vpravo/vl'avo. Na koncoch prstencov sa nachadzajt zuby, ktoré zapadaju do protilahlého
prstenca a udrzuju hladky prechod. Je mozné spojit’ dva rozne prstence, jeden kruhovy,
druhy prstenec s tvarom ,,.D* (obr. 61). Vysledny tvar nemal vyuzitie a preto nebol

1/4

Obr. 60: Rozmery modelu prstencov z nacrtu programu Inventor

/

i =M.,

o

Obr. 61: Rozdiel tvaru prstencov ,,0“ a,,D* v spodnej ¢asti
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Prvy prstenec hada, na ¢lanku s hlavou, je kruhového tvaru, druhy prstenec ma tvar
pismena ,,D“. Prstence sa takto striedaju pozdiZ celej dizky robotického hada. Samotné
prstence kruhovitého prierezu sa ukézali ako prili§ nestabilné pri uplnom vyrovnani hada.
Uz jeden ¢lanok s tvarom ,,D* pomohol zo stabilitou, ale pri pohybe je vzdy jeden ¢lanok
oddeleny od podkladu. Preto boli nahradené dva prstence, ¢im sa zaru¢i ze aspoil jeden
¢lanok je v kontakte s podkladom. Pena bola prilepena aj na spodnt ¢ast’ na miestach kde
dochadza ku kontaktu s podkladom pre zvySenie trenia s povrchom. Ploché cast’ ¢lankov
ma penovi podlozku po celej dizke, zatial’ ¢o okrtihle ¢lanky maji penovi podlozku len
v strede.

Obr. 62: Penové podlozky nalepené na spodnej strane prstencov
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4.1.3 Vysledky experimentov

Efektivnost’ pohybov bola porovnana pri Splhani po naklonenej rovine (Obr.63).
Husenicovy pohyb je najstabilnejsi, ale priechodnost’ terénom je nizka. Zaver sa dal
predpokladat’, pretoze vertikdlny pohyb je obmedzeny na minimum, ¢im je tazisko
drzané nizko nad povrchom. Z14 priechodnost sa ukazala, ked’ 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 zaznamu pohybu. Had bol polozeny na prvli znacku a zo snimku, na
ktorom hlava pretla znac¢ku bol od¢itany ¢as zaznamu (Obr. 56).

Husenicovy pohyb po naklonej rovine
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Obr. 63: Graf zavislosti rychlosti na sklone roviny

Spravnou sekvenciou je roboticky had schopny pohybom koncovym ¢lankov otacat’ sa
na mieste. Priebeh bol vykonany na nenaklonenej rovine.

Otocka na mieste

60
pokus 1

o 50 pokus 2
2 okus 3
< 40 P
S priemer
o
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Uhol natocenia pozdlznej osi voci zaciatoénému smeru [°]

Obr. 64: Graf uhlovej rychlosti po¢as priebehu otacania sa o 180°
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Prevratenie robotického hada je vicSinou neziadice. Napriek tomu, ze pohyb nie je
in§pirovany biologickymi hadmi, vd’aka konstrukcii kibov je mozné pouzit’ tento pohyb
pre odvalovanie hada do stran. Pohyb do stran zachovéava pozdiznu os paralelnt vo&i
pociatocnému natoceniu, ¢o je mozné pouzit’ pre vyhnutie prekazok. Pohyb je vykonany
postupom prikazov a je zahrnuty do pomocnych pohybov ktoré je had schopny vykonat'.
Tento pohyb je vhodny napriklad pre odmotanie skrateného napajacieho kabla. Priebeh
s okrahlimi ,,O% prstencami ma za vysledok plynulé odval'ovanie, ale absencia prstencov
,,D* sposobuje nestabilitu pre ostatnych pohyboch. Pri pouziti oboch typov prstencov
dochadza ku menej plynulému pohybu, pretoze pri kazdom otoceni je nutné prejst’ cez
dva tr¢iace rohy prstencov ,,.D“. Tento problém sa odzrkadl'uje aj na rychlosti pohybu
(Obr. 65). Pokusy 1 a 2 boli vykonané v opa¢nych smeroch odval'ovania.

Prevratenie do strany

pokus 1
pokus 2

Priemer

Merana doba pohybu [s]

0 10 20 30 40 50 60

Prejdena vzdialenost [cm]

Obr. 65: Rychlost pri prevracani do strany
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Bo¢ny pohyb je menej stabilny z dévodu 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 niekol’kych pripadoch doslo k prevrateniu robota
zdovodu nestability. Spomalenim pohybov a zvySenim amplitidy horizontalneho
pohybu sa podarilo zlepsit’ Splhanie. Vacsia zékladna a pomalé pohyby znizili rychlost
pohybu, napriek tomu je pohyb rychlejsi ako husenicovy. Maximalny sklon, po ktorom
sa had dokazal plazit’ zostal nezmeneny, ¢o naznacuje, ze limitom je koeficient trenia
medzi robotom apovrchom. Hlavnou vyhodou pohybu bola najvyssia rychlost
V porovnani S ostatnymi pohybmi robotického hada.

Bocné vinenie
12

10

Merana doba pohybu [s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Priemerna prejdend vzdialenost [cm]

Obr. 66: Graf priemernej rychlosti pri pohybe do strany
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Roboticky had schopny planarneho pohybu (Obr.67) bol pouzity pre otestovanie pohybu
lateralnej undulacie. Jeho konstrukcia povol'uje len pouzitie jedného typu pohybu a ma
kolieska, ktoré pomahaju pri pohybe na rovnom povrchu. Nemoznost' ovladania v tretej
0se a nizka svetld vyska obmedzuju pouzitie v teréne. Z tychto dovodov bol pouzity len
pre ukazku schopnosti kodu fungovat’ aj na obecnych robotoch pouzivajtcich aktuatory
série AX. Robot pouziva aktuatory AX-18, ktoré sa odlisuji od AX-12 vyssim vykonom.

Obr. 67: Detail planarneho robotického hada

4.1.4 Dalsi vyvoj

Pri pouziti vode-odolnych aktudtorov 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 komunikécia pod vodou je zlozita, preto je
odportcané pouzitie aktualneho rieSenia, ked’ had za sebou t'aha kabel pre napéjanie aj
komunikaciu. V pripade problému bude mozné robota vytiahnut' z vody za kébel. Pre
navigaciu pod vodou bude nutné pouzit’ kameru alebo sonar. Pouzitie kamery ju mozné
len vo vel'mi Cistej vode. Sonar vytvara odrazy ktoré je nutné filtrovat’ aby nedoSlo
K strate orientacie.
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5 ZAVER

Funk¢nost’ kddu bola overend na dvoch ré6znych modeloch robotického hada.

Roboticky had (Obr.66) 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 Arduino IDE, prikazy mozno pisat’ do okna
monitoru sériového portu v redlnom ¢ase. Robot je schopny aj pohybu podla nastaveni aj
bez pripojenia kablom. Robot je schopny vykonat’ ukony na zaklade vstupu z0 senzorov.
Pre detekovanie prekazok a kontrolu orientacie pouziva senzory umiestnené v prvok
¢lanku, ukryté v hlave vyrobenej na 3D tlaciarni.

Obr. 68: Roboticky had v polohe predvadzajtica pohyblivost’

Tato praca sa zaoberala riadenim hada apohybu po hladkych povrchoch,
prechodu medzi povrchmi a prekonavani malych prekazok, $plhaniu po naklonenej
rovine, autondmnemu vyhybaniu prekazok a automatickej detekcie vyvratenia a pohybu
pre prevratenie naspit. Bol zostaveny jeden model, ktory presiel mnoZstvom zmien
tykajtcich sa konstrukcie, elektroniky, pouzité¢ho programu a riadenia. Konstrukcia presla
niekol’kymi zmenami za uc¢elom najdenia kompromisu medzi priechodnost’ou a tvarom,
ktory by neobmedzoval mobilitu robota. Robot obsahuje dva typy senzorov. Preklapaci
spina¢ pre detekciu vyvratenia a ultra-zvukovy senzor pre meranie vzdialenosti od
prekazky.

Bolo vyuzitych niekol’ko programov spolo¢nosti Dynamixel, program MATLAB
a programovaci jazyk Wiring v prostredi ArduinolDE.

Detailne preskiimanie a optimalizdcia mnoZstva parametrov a kombinécii pohybu
nie je ¢asovo mozna. Pri experimentovani s parametrami boli najdene limity robota
a nastavenia, ktoré vykonavali urcity druh pohybu. Kazdy pohyb ma Specifické hodnoty
a limity v ktorych je mozné nastavene parametre menit’ tak, aby nedoslo ku problémom
akou je kolizia samotnych ¢lankov.
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Celkovy pocet ¢lankov je 8, ale kmitavy pohyb je v dvoch rovinach. Na kazdu rovinu
teda ostavaju 4 Clanky. Niektoré pohyby vyzaduju vacsi pocet clankoch a nemohli byt
Z tohto dovodu realizované. Prili§ velky pocet ¢lankov by ale negativne ovplyvnil
mobilitu a zna¢ne zvysil poziadavky na napajanie. VACSi pocet ¢lankov by zvysil aj
hmotnost a dizku hada. V aktualnom prevedeni je mozné celého robota vratane napajania
a potrebnej kabelaze zbalit’ to Skolského batohu. Vyssia hmotnost’ by spdsobovala vyssie
sily atym by sa zvysil aj odber. Pre stabilny chod je nutny tvrdy zdroj napajania.
Zahrievanie a teplota je d’al§im problémom pri prediZeni. Chladenie je mozné, ale zvysuje
hmotnost’ a zlozitost' dizajnu ¢lankov, ¢im znizuje priechodnost’ a vytvara miesto
nachylne na poskodenie. PredlZzenie robota pridanim c¢lankov nemeni vypoctova
naroc¢nost’ a pamit'ové naroky by sa zvysili minimalne.

Najvacsim problémom ostava napajanie. Jedna z moznosti je pouzite dodato¢nych
kondenzatorov. Ich kapacita poméaha vyhladzovat’ prudké narazy prudu, sposobenych
rychlymi pohybmi. Toto riesenie moze byt nedostatocné ak je vyzadovany trvaly odber
pradu, napriklad pri $plhani. V tomto pripade pomoze vykonnejsi zdroj alebo silnejSia
batéria.

Limitom pri zdolavani prekazok je hlavne koeficient trenia medzi povrchom
arobotom. Jeho nedostatok na klzkych povrchoch méze mat’ za nasledok uviaznutie
robota aj pri najmensich prekazkach. Vel'mi vysoky koeficient trenia zbyto¢ne naméaha
aktudtory aplytvd krutiacim momentom. To moéze mat za nasledok prehrievanie
aktuatorov a vo vysledku znizenie priechodnosti terénom.
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