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1 Uvod

PfedloZena technicka zprava se zabyva analyzou trhu a dostupnych robotickych technologii
pro primyslovou inspekci. Na zakladé ziskanych znalosti je zpracovana dale prvotni analyza
moznosti konstrukce, HW instrumentace a algoritmi fizeni pro ucely NDT inspekce
predevSim potrubnich svart v pfipadech, kdy standardni koncepce inspekénich robotl
selhavaiji z dlivodu silné omezeného prostoru v okoli pohybu robotu. Pfedlozené zprava tak
shrnuje pokrocilé reSerSni prace a nastin vlastniho feSeni tak, aby byla maximalnim moznym
zpusobem konkretizovana pfedstava o budouci podobé prototypu multi-redundantniho
robotu pro nedestruktivni priumyslovou inspekci.

Predlozena zprava je chapana jako struény pfehled dosazenych vysledkd v prvnim roce
feSeni projektu. Detailni popisy dil€ich €asti jsou obsazeny v technickych zpravach (viz
“Seznam odkazovanych vyzkumnych zprav” na konci dokumentu).

2 Reserse stavajicich technologii pro kontrolu
potrubnich svaru

V ramci dopliujici reSerSe a aktualizace souCasného stavu robotickych zafizeni pro
inspekéni postupy v technologickych provozech véetné nékterych vyvojovych variant byla
vypracovana obsahla vyzkumna zprava [8].

3 Analyza konstrukce a rizeni robotu, planovani
trajektorie

V ramci navazujicich reSerSnich prazkum( byly nalezeny nékteré dostupné feseni
konstrukce snake-like robotu, viz nasledujici odkazy:
Konstrukéni reseni:
https://www.youtube.com/watch?v=v6W-sEpJEqQY
https://www.youtube.com/watch?v=cJuNe50uuzk
https://www.youtube.com/watch?v=0cyhbij9JYQ
https://www.youtube.com/watch?v=_5PplUmtEVA
https://www.youtube.com/watch?v=PC2hsu0jTbo
https://www.youtube.com/watch?v=0at582SaTko
https://www.youtube.com/watch?v=7Z5fzD9yvQs
https://www.youtube.com/watch?v=_gUB6TWGynkU
https://www.youtube.com/watch?v=EUEp-AfvvzE
https://www.youtube.com/watch?v=lJxdf13JHKU
https://www.youtube.com/watch?v=tSR5NpPMnls



https://www.youtube.com/watch?v=v6W-sEpJEqY
https://www.youtube.com/watch?v=cJuNe50uuzk
https://www.youtube.com/watch?v=Ocyhbij9JYQ
https://www.youtube.com/watch?v=_5PplUmtEvA
https://www.youtube.com/watch?v=PC2hsu0jTbo
https://www.youtube.com/watch?v=oat582SaTko
https://www.youtube.com/watch?v=7Z5fzD9yvQs
https://www.youtube.com/watch?v=_gU6TWGynkU
https://www.youtube.com/watch?v=EUEp-AfvvzE
https://www.youtube.com/watch?v=lJxdf13JHKU
https://www.youtube.com/watch?v=tSR5NpPMnIs

Studie pohybu:
https://www.youtube.com/watch?v=veQHVnKQRL|

https://www.youtube.com/watch?v=FIng8fZKAy0

https://www.youtube.com/watch?v=4GG9F25NiZM

https://www.youtube.com/watch?v=4suuvryJFgU

https://www.youtube.com/watch?v=2YYeUQImkaA

https://www.youtube.com/watch?v=Q7fajmeNFMs

https://www.youtube.com/watch?v=SjHd3ezHac0

https://www.youtube.com/watch?v=or'WmDO13k9Y

https://www.youtube.com/watch?v=LDYDMqgJSD90

https://www.youtube.com/watch?v=TMAmMgBBwb9I

https://www.youtube.com/watch?v=MaG0p2PWuRI

https://www.youtube.com/watch?v=4r3vUI3yc k

https://www.youtube.com/watch?v=Geirg”HVcOWE

https://www.youtube.com/watch?v=jpbOE1wH 6w

https://www.youtube.com/watch?v=EeSUPTAz2MM

https://www.youtube.com/watch?v=PC2hsuQjTbo

Ze ziskanych informaci a zkuSenosti feSitelt/konstruktérd byly s ohledem na planovanou
aplikaci NDT v silné omezenych prostorovych podminkach identifikovany kli€ové problémy,
které znemoziiuji pouziti prohledanych variant, jedna se zejména o:

Drtiva vétSina nalezenych feSeni je konstruovana pro pohyb snake-like robotu ve
smyslu “plazeni” (odvalovani, sunuti, atd.) po povrchu - neni tedy nutné drzet celé
télo robotu ve volném prostoru.

Cela fada konstrukénich feSeni je pfili§ velka, nez aby ji bylo mozné pouzit pro NDT
aplikace v omezenych zastavbach.

Algoritmy fizeni pohybu nalezenych FeSeni jsou formulovany na zakladé podoby
pohybu se skutenymi hady v pfirodé.

Casto je alespon dilgi ¢ast instrumentace fidiciho systému realizovana mimo vlastni
“télo” robotu (externi rozvadécové skfing, atd.)

Z vySe uvedenych duvodl bylo hledano vhodné kompaktni feSeni pro vlastni konstrukci
snake-like robotu, které bude splfovat pfedevSim nasledujici pfedpoklady:

Subtilni konstrukce (mozna kombinace vice konstrukénich technologii)

Integrovana elektronika v dil¢ich &lancich robotu (propojeni dil¢ich ¢lanka pouze
napajenim a komunikaci)

Inteligentni systém fizeni zahrnujici pfedevS§im moznosti tvarovani (optimalizace) téla
robotu za u€elem minimalizace zaujimaného prostoru a/nebo pfekonavani dil€ich
prekazek (typicky napf. tlumic¢e Svihu potrubnich systéma, odbocky - odbéry, fixacni
konstrukce, atd.)

Intuitivni systém planovani pohybu robotu (vzhledem ke znamym inspek&énim
postupim v oblasti NDT svarovych spojl)


https://www.youtube.com/watch?v=tSR5NpPMnIs
https://www.youtube.com/watch?v=veQHVnKQRLI
https://www.youtube.com/watch?v=FInq8fZKAy0
https://www.youtube.com/watch?v=4GG9F25NiZM
https://www.youtube.com/watch?v=4suuvryJFgU
https://www.youtube.com/watch?v=ZYYeUQlmkaA
https://www.youtube.com/watch?v=Q7fajmeNFMs
https://www.youtube.com/watch?v=SjHd3ezHac0
https://www.youtube.com/watch?v=orWmDO13k9Y
https://www.youtube.com/watch?v=LDYDMqJSD90
https://www.youtube.com/watch?v=TMAmqBBwb9I
https://www.youtube.com/watch?v=MaG0p2PWuRI
https://www.youtube.com/watch?v=4r3vUl3yc_k
https://www.youtube.com/watch?v=GeirgHVc9WE
https://www.youtube.com/watch?v=jpbOE1wH_6w
https://www.youtube.com/watch?v=EeSUPTAz2MM
https://www.youtube.com/watch?v=PC2hsu0jTbo

3.1 Alternativni koncepce konstrukce snake-like robotu

V prvni fazi byly analyzovany moznosti alternativni konstrukce dil€ich &lank( snake-like
robotu, které oproti konvenénimu feSeni, viz Kapitola 3.2, potencialné umoznuji mensi
konstrukci akCénich ¢lend zpravidla zaloZzené na jiném nez motorovém principu
(rotaéni/linearni aktuatory s elektrickymi rotaénimi pohony). V ramci projektu byly uvazovany
dvé alternativni varianty pohonu dil¢iho ¢lanku snake-like robotu realizovaného jako 3 DoF
tripod - tfi rotacni stupné volnosti, viz Obrazek 1.
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kardantv kloub®

Systém
aktuatort
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Dil¢i 2 DoF ¢&lanek robotu

Obrazek 1: 2 DoF ¢lanek robotu - tripod (bez konkrétniho systému aktuator()

Aktuatory na principu hydraulickych valcU

Vzhledem k pozadovanym vlastnostem polohovani dilich ¢&lanka snake-like robotu
(zejména maly rozmér, sila, pFfesnost, tuhost) byly podrobné& prozkoumany moznosti
realizace systémua aktuatord prostfednictvim mikro-hydraulického systému. K ovéfeni
navrzeného principu byl realizovan prototyp hydraulického tripodu, viz Obrazek 2 (CAD
model) a Obrazek 3 (vlastni prototyp). Prototyp byl zaloZzen na mikrohydraulickych
aktuatorech (valce, rozvadéce, Cerpadlo) urCenych pro hobby uUcely a dodavané firmou
MAGOM HRC, specialnich magnetickych kulovych kloubech a vlastni prototypové konstrukci
(3D tisk). Detaily konstrukénich praci, fidiciho systému a zhodnoceni vysledkUl Ize nalézt v
[1].
Bohuzel, po zhodnoceni dosazenych pfinost navrzeného feseni bylo dale rozhodnuto v této
alternativni varianté aktuator( tripodu dale nepokracovat, a to z nasledujicich divodu:
e Nedostateéna kvalita hydraulickych komponent (zejména elektrohydraulicky
proporcionalni rozvadéc) => zasadni problémy pfi polohovém fizeni
e Kvalitni mikrohydraulické komponenty jsou velmi drahé a cCasto pfFilis velkych
rozmér{ znemoznujici efektivni pouziti
e NavySeni principialné odliSné instrumentace Ffidiciho systému (olejové hospodafstvi,
atd.)



Obrazek 3: Vlastni realizace prototypu

Aktuatory na principu nitinolovych (flexinolovych) drat(

DalSi prozkoumanou moznosti systému aktuator( tripodu byla relativné moderni technologie
na zakladé tzv. Smart Wires (Muscle Wires, Shape-memory alloy), neboli drati s tvarovou
paméti. Jedna se o nitinolové (Nickel Tltanium) draty s ¢astym obchodnim nazvem Flexinol.



Uvazované nasazeni nitinolovych dratl spociva v jejich vyuziti jako linearni (jednosmérné)
aktuatory pro polohovani pohyblivé platformy ¢lanku snake-like robotu.

Za ucelem odzkouseni moznosti silového/polohového Fizeni samotnych nitinolovych dratd a
nasledné prototypového feSeni diliho ¢&lanku robotu, byl vyvinut spolufeSitelem SM
testovaci stand [2], viz Obrazek 4.

Pfesto, Ze nitinolové draty jako aktuatory tripodu pfinaseji fadu komplikaci (konstrukénich i s
ohledem na samotné fizeni), které museji byt feSeny, existuje zde nékolik zasadnich faktora,
které byly vyhodnoceny jako kliCové pro konstrukci snake-like robotu, jedna se pfedevsim o
nasleduijici:

e (Pohybovy) akéni &len s bezkonkurenéné jednoduchym principem (protékany
elektricky proud nitinolovym dratem jej zahfiva, a v dlsledku toho je drat zkracovan,
po vychladnuti je opét drat navracen do své plavodni délky)

Lehky a levny aktuator - moznost fetézeni za sebou v ¢lancich robotu
Realtivné velké vyvinuté sily (byt s malym rozsahem pohybu - zkraceni v hodnotach
cca 3 - 5% délky)

e \/ysokd mechanicka pevnost

V ramci dalSi pokrocilé analyzy moznosti realného nasazeni nitinolych aktuator( byly
provedena rozvaha nad moznostmi (polohového) fizeni nitinolovych drati, a to ve dvou
urovnich:

1. HW instrumentace pro méreni klicovych veli¢in a generovani akénich zasaht:
Vzhledem k potfebé pfesného méfeni napéti, proudu (potaZmo odporu nitinolového
dratu) a dale sily nitinolovym dratem vyvijené, orientace pohyblivé platformy a
generovani vykonovych akénich zasah (PWM), byl zahajen prvotni vyvoj specialni
analogové méfici karty, ktera poskytuje odpovidajici moZnosti. Na zakladé
dosazenych zkuSenosti Ize pfedpokladat, Ze analogova méfici karta bude moci byt v
kone¢ném feSeni integrovana pfimo do ¢lanku (tripodu) robotu a pfes konkrétni
komunika&ni protokol propojena s fidicim systémem robotu. Prvotni navrh analogové
méfici karty, v€etné zakladniho funk&niho popisu, realizace a testovani je shrnut ve
vyzkumné zprave [3].



Obrazek 4: Testovaci stand (2 DoF &lanek) robotu s aktuatory na principu nitinolovych drata

2. Moznosti Fizeni polohy nitinolovych dratG: Rizeni polohy nitinolovych dratd a
potazmo Fizeni celého testovaciho standu na Obrazku 4 (doasné pruziny nahrazeny
nitinolovymi draty) je relativné komplikovana uloha, ktera kombinuje fizeni sily a
polohy samotnych dratd v€etné nékterych podpurnych rezimu (boost, ochrana proti
pfehfati, anti-slack mechanismus, atd.) a kinematické/dynamické modelovani
paralelniho robotu (tripodu) s linearnimi aktuatory s jednostrannym plsobenim
(nitinolové draty). Za ucelem analyzy moznosti fizeni tripodu ve funkci dil¢iho €lanku
snake-like robotu byla vyhotovena zakladni studie zahrnujici virtualni model tripodu
vcetné navrhu fizeni a zhodnoceni dosazenych simulac¢nich vysledku [4].



3.2 Finalni navrh konstrukce snake-like robotu

Presto, Ze realizace ¢lankl snake-like robotu prostfednictvim tripodu s linearnimi aktuatory
(nitinolovymi draty) bude nadale rozvijena, a z dosavadnich vysledk( Ize pfedpokladat, ze
bude mozné takovy princip skuteCné nasadit na vyvijeném prototypu, existuje zde nékolik
problému vyplyvajici z komplexnosti samotného fizeni, jedna se zejména o:
e Rizeni polohy nitinolovych dratd v okolnich (primyslovych) podminkach zpusobuijici

nedefinovatelné ochlazovani

Mechanicka pruznost systému - tuhost systému

Omezeny rozsah pohybu

Nestandardni feSeni => riziko dalSiho odhaleni kritickych problémud v ramci dalSich

experimentu
Pravé z vySe uvedenych dlavod( bylo pfistoupeno k moznosti realizovat prvnich nékolik
¢lankd snake-like robotu né&jakym standardnim (konvenénim) pfistupem. Na zakladé
intenzivni spoluprace ZCU se spolufesitelem SM byl vytvofen zakladni koncept 2 DoF
konvenéniho ¢lanku snake-like robotu [2], viz Obrazek 5, realizovany jako rotaéni aktuator
se dvéma kolmymi osami rotace osazeny motorem, pFevodovkou, enkodérem a
integrovanou elektronikou vlastniho vyvoje.

Cell No. 3

Integrated electronic

(Motor1 + Motor 2) CeII No. 1

Cell No. 2

Motor 1

EC Flat Maxon motor

Obrazek 5: Koncept (trojice) konvencnich ¢lankl snake-like robotu

Soucasné byla navrzena instrumentace pohony firmy Maxon motor ag
(www.maxonmotor.com/) a pfevodovkami firmy Harmonic drive LLC
(http://www.harmonicdrive.net/) v€etné jejich typovych fad pro pouziti v navrzeném
konvenénim feSeni (provedena zakladni statickd rozvaha momentového zatiZeni, viz [2]).
Typové oznaceni motoru a prfevodovek je shrnuto v Tabulce 1.



http://www.maxonmotor.com/
http://www.harmonicdrive.net/

Clanek é.: Motor Prevodovka

1 MAXON: EC 90 flat Harmonic Drive AG: SHD-20-160-2SH
2 MAXON: EC 60 flat Harmonic Drive AG: SHD-17-100-2SH
3 MAXON: EC 45 flat Harmonic Drive AG: SHD-17-100-2SH

Tabulka 1: Typové oznaceni pfedpokladanych pouzitych motor( a pfevodovek

Klicové vyhody pouziti konvenéni konstrukce ¢lankd snake-like robotu jsou nasleduijici:
e Standardni konstrukéni feSeni
e Bohaté zkusenosti fesiteld (ZCU, SM) se Fizenim motorizovanych zafizeni a robotd
e Dostupné Fidici jednotky motort (napf. EPOS2, MAXPOS, atd. od Maxon motor) pro
testovaci ucely - pfed dokoncenym vyvojem vlastni integrované elektroniky

Finalni navrzené konstrukéni reseni snake-like robotu ROBIN

Na zakladé dosavadnich zku$enosti bylo rozhodnuto, ze finalni podoba snake-like robotu
bude realizovana dvéma Castmi, a to: prvni konvenéni €asti robotu (trojice 2 DoF
konvenénich motorizovanych &lanku, viz Obrazek 5) a druhou alternativni €asti robotu
(zatim blize nespecifikovany pocet 2DoF tripodd s nitinolovymi aktuatory, viz Kapitola 3.1).
Zakladni schématické zobrazeni obou ¢&asti snake-like robotu, ktery byl pracovné
pojmenovan ROBIN (ROBotic INspection) je znazornéno na Obrazku 6.

2 DoF konvencni motorizovany clanek

Druha (alternativni) &ast snake-like

robotu ROBIN Prvni (konvenéni) éast snake-like

robotu ROBIN

ﬁ" :

r'{itinIOVyrmi aktuatory

2 DofF tripod s integrovana elektronika

(vlastni vyvoj)

Obrazek 6: Koncepcni architektura snake-like robotu ROBIN

Dale se predpoklada, ze vzhledem k pouziti robotu pro inspekce potrubi bude prvni
konvenéni ¢ast robotu vybavena obvodovym pojezdem okolo potrubi, viz Obrazek 7, na
kterém bude robot fixovan. Systémy uchyceni a fizeni pohybu obvodového pojezdu robotu
okolo potrubi je FeSitelim dobfe znam a Ize predpokladat vyuziti stavajicich znalosti z
predchozich vyzkumnych projektd (TACR &. TA01020457: Vyzkum, vyvoj a validace
univerzalni technologie pro potfeby modernich ultrazvukovych kontrol svarovych spoji



komplexnich potrubnich systému jadernych elektraren, TACR &. TE01020455: Centrum
pokrocilych jadernych technologii (CANUT) - konkrétné pracovni bali¢ek 7).

Hlavni potrubl’

NDT
sonda

pzalod AnopoAqQO

Obrazek 7: Umisténi robotu ROBIN na obvodovém pojezdu

Navrzené principy fizeni pohybu robotu ROBIN

Vzhledem ke specialnimu pouziti snake-like robotu pro primyslové inspekce (zejména
potrubnich svarl komplexnich technologickych provoz() je nutné hledat odpovidajici
zpusoby fizeni robotu a Casto tak nelze vychazet ze znamych algoritmu fizeni pohybu
snake-like robotl. V ramci pfipravné faze k vyvoji konkrétnich algoritmd pohybu robotu
ROBIN byly analyzovany dva pfistupy:

1. Operatorské navadéni robotu po definované kfivce, viz Obrazek 8: Definovanou
kfivkou rozumime konkrétni trajektorii téla robotu, podél které se bude robot
pohybovat v dulsledku “odvijeni” svého téla po obvodu potrubi prostfednictvim
obvodového pojezdu. MozZnosti generovani cesty, s ohledem na prekonavani
prekazek, projeti prostupy, apod., je spole¢né s metodami generovani trajektorii
pohybu a ustavovani téla robotu na danou kfivku diskutovano v technické zpravé [5].

Cubic PH-Interpolation 0.5 05 1.0 is 20

Obrazek 8: Interpolace zadanych (modrych) bodl PH kfivkou (vlevo) a pohyb téla robotu
podél kfivky (vpravo).
2. Optimalni fizeni redundantnich DoF robotu, viz Obrazek 9: V dostupné znamych
aplikacich NDT potrubnich svarl a dalSich technologickych komponent je Casto
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koncovy efektor manipulatoru vybaven drzakem NDT sondy, ktery pasivné zajistuje
(klopny mechanismus) dosednuti sondy na zkoumany povrch (2 rotaéni DoF). Cilem
manipulatoru je tak polohovat pouze translaci (3 DoF - poloha sondy v prostoru) a
rotaci Cela sondy (1 DoF). Ve vyzkumné zpravé [6] je analyzovana moZnost
optimalniho (kinematického) Fizeni prvni (konvenéni) ¢asti robotu ROBIN s ohledem
na pozadované tvarovani téla robotu (konkrétné vzdalenosti “loktd” od povrchu
potrubi) za u€elem minimalizace zaujimaného prostoru robotem a/nebo obchazeni
pfekazek na povrchu potrubi.

o ST T sl

S
X=[0.3600 -00000 05612 0.4051 04224 15708] X=[03600 00000 05612 0.4337 04224 15708 X=[03600 -00000 05612 0.4920 04224 15708

Obrazek 9: Pfiklad fizeni vzdalenosti prvniho lokte (bodu O;) konvencni Casti robotu s
obvodovym pojezdem od povrchu potrubi

Navrzené feSeni integrované fidici elektroniky robotu ROBIN

Vzhledem k rozmérovym pozadavki na vyvijeny prototyp robotu ROBIN nelze vyuzit
standardni osazeni Fidici elektroniky robotu ve formé& samostatnych rozvadéCovych skfini
(jak byva bézné u prumyslovych robotickych systémi), nebot v dusledku velkého poctu
aktuatorli a senzorll neni mozné (z technickych ani konstrukénich diivod() vézt samostatnou
kabelaz od kazdého dil¢iho pohonu. Samostatné Fidici jednotky motord (Maxon EPOS2,
MAXPQOS), pfipadné specialni testovaci I/O karty pro fizeni nitinolovych dratl [3] budou
pouzity pouze za ucelem testovani vyvinutych ¢lanku robotu a ovéfeni vyvinutych algoritmu
fizeni pohybu robotu. V ramci feSeni projektu bylo rozhodnuto, Ze finalni elektronika
(konkrétné procesorova deska s pfidanymi moduly pro fizeni motort konvenénich ¢lanku a
fizeni nitinolovych drat( pouzitych v alternativni ¢asti robotu) bude integrovana pfimo do téla
robotu, viz Obrazek 6, a jednotlivé Clanky robotu budou vzajemné propojeny pouze
napajenim a komunikaci (EtherCAT). Zakladni studie hiearchie procesorové desky s
motorovymi Fidicimi jednotkami je uvedena ve vyzkumné zpravé [7].
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4 Zaver

Pfredlozena technicka zprava shrnuje sou€asny stav stavajicich robotickych technologii pro
pramyslovou inspekci tak, jak je uvedeno v Kapitole 2, a jasné potvrzuje nutnost vyzkumu a
vyvoje ambiciozniho cile feSeného projektu v podobé multi-redundantniho robotu pro
nedestruktivni pramyslovou inspekci. Z dostupnych informaci a zdroji je patrné, Ze nelze
potfeby modernich nedestruktivnich kontrol uspokojit dostupnymi feSenimi, a to zejména s
ohledem na zasadni pozadavky na omezené prostorové naroky, vyhybani se prekazkam a
komplexnost pozadovanych pohybu v redinych technologickych procesech.

Vzhledem k pfedpokladané technické naroénosti projektu, ktera byla detailné identifikovana
na zakladé doplnénych prizkumu, bylo mezi partnery ustanoveno, Ze je bezprostfedné
nutné jiz v prvnim roce feSeni projektu zdokumentovat mozné technické feSeni planovaného
prototypu (konstrukce, instrumentace, fizeni) tak, aby bylo v nasledujicich letech mozné
postupovat jiz konkrétnim vytyéenym smérem. V Kapitole 3 jsou proto shrnuty vysledky
prvotnich vyzkumnych praci zahrnujici navrzenou hybridni architekturu robotu ROBIN
(ROBotic INspection), nastin Fidicich algoritm( a koncept instrumentace véetné samotného
fidiciho systému zaloZzeném na integrované elektronice v jednotlivych €lancich robotu.

12



Seznam odkazovanych vyzkumnych zprav

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

(8]

Jager, A. “Tripod s hydraulickymi aktuatory - ovéfeni moznosti fizeni pohybu”, vyzkumna
zprava, ZCU, 2017, (ident: O1_1_hydraulika.pdf).

Trylc, M. “Moznosti konstrukéniho provedeni robotu ROBIN (ROBotic INspection)”,
vyzkumna zprava, SM, 2017, (ident: O1_2_ROBIN_construction.pdf).

Jezek, O. “Control electronics of Shape-Memory Alloy wires”, research report, ZCU,
2017, (ident: O1_3 _SMA_HW.pdf).

Toupal, M. “Rizeni paralelniho manipulatoru s nitinolovymi (flexinolovymi) aktuatory”,
vyzkumna zprava, ZCU, 2017, (ident: O1_4 nitinolActuators.pdf).

Blaha, L. “Path planning for snake-like NDT manipulator”, research report, ZCU, 2017,
(ident: O1_5_path planning.pdf).

Svejda,M. “Preliminary architecture design and control algorithm of ROBIN robot”,
research report, ZCU, 2017, (ident: O1_6_conventionalCells_control.pdf).

Setka, V. “Control System and Motor Control Design for ROBIN”, research report, ZCU,
2017, (ident: O1_7_MotorControlSystem_control.pdf).

Horacgek, L. “Manipulatory TACR (Sougasny vyvoj manipulatorti ve svété)”, UJV, 2017,
(ident: O1_8_manipulatory.pdf)

13



